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Oznaczenia

Akronimy :

MDW — Metoda Dystorsji Wirtualnych

MES — Metoda Elementéow Skoriczonych

IMDW — Impulsowa Metoda Dystorsji Wirtualnych
IMFW — Impulsowa Metoda Sit Wirtualnych

MRS — Metoda Roéznic Skoriczonych

Oznaczenia:

0 — w przypadku odksztatcen, np.: €°, oznacza dystorsje wirtualng (wstepna deformacje);

" — w przypadku parametréw konstrukcyjnych, np.: fl, M , E, oznacza ich zmodyfikowang
warto$¢ (przy czym modyfikacje tych parametrow, A/A, E/E, M/M, mozna modelowaé
wirtualnie za pomoca dystorsji);

L~ — oznacza liniowsa cze$¢ danej wielkosci (przemieszczen odksztatcen lub sit wewnetrznych) —
tj. pochodzacg od obciazenia zewnetrznego, dla konstrukeji sprezystej nie zmodyfikowanej;

B oznacza rezydualng czesé, czyli bedaca wynikiem wstepnego wirtualnego sprezenia dys-
torsjami modelujacymi modyfikacje ustroju;

M

— oznacza wielkosci otrzymane z pomiaréw doswiadczalnych, dla przyktadéw numerycznych

oznacza wielkos¢ referencyjng otrzymana z testéw numerycznych;

“ — oznacza maksymalne dopuszczalne wielkosci np.: ¢% oznacza maksymalne dopuszczalne

naprezenie.

Indeksy:

W pracy przyjeto indeksowanie elementéw konstrukeji literami greckimi, natomiast stopnie
swobody oraz wezly konstrukcji indeksowane sg literami rzymskimi. Przyjeto réwniez kon-
wencje sumacyjna Einstein’a, z wyr6znieniem przez podkreslenie indeksow wylgczonych
7 sumowania;

t,7 — indeksuje chwile w dyskretnej przestrzeni czasu;

R — zbior wszystkich lokalizacji dystorsyjnych odpowiedzialnych za modyfikacje sztywnosci;

B — zbior wszystkich lokalizacji dystorsyjnych odpowiedzialnych za modelowanie plastycznosci;

M — zbior wszystkich lokalizacji dystorsyjnych odpowiedzialnych za modyfikacje masy;

2 — zbidr wszystkich lokalizacji dystorsyjnych odpowiedzialnych za modyfikacje pola przekroju.

Pozostale symbole:

dij — symbol Kroneckera; (6;; =1 dla i = j, 6;; =0 dla i # j)
K — globalna macierz sztywnosci konstrukeji;

M — globalna macierz bezwtadnosci konstrukeji (macierz mas);
C — globalna macierz ttumienia konstrukcji;

G — macierz przemieszczenie odksztalcenie;



6 OZNACZENIA

el = [Eg] — wektor dystorsji modelujacej sztywnosé (w konstrukeji dyskretnej);
Y — dystorsja wirtualna modelujaca sztywnosé (w konstrukeji dyskretnej);
B = [ﬁg] — wektor dystorsji modelujacej plastyczne zachowanie elementu konstrukeji (w kon-
strukeji dyskretnej);
B2 — dystorsja wirtualna modelujaca plastyczne zachowanie elementu (w konstrukcji dyskret-
nej);
P’ = [p?] — wektor sit wirtualnych modelujacy:
- intensywnos$¢ obcigzenia p® w stopniach swobody konstrukcji dla identyfikacji obcia-
zenia;
- sztywnosé p°% i/lub mase p"™ w stopniach swobody konstrukeji skojarzonych z mo-
delowanym elementem;

o} — granica plastycznosci;
es — odksztalcenie sprezyste, odpowiadajace granicy plastycznosci o)y = E,e};
Yo — Pparametr wzmocnienia;

D = [Dgg] — odksztalceniowa macierz wplywu generowana impulsem dystorsyjnym;
D? = [Doljj] — odksztatceniowa macierz wplywu generowana impulsem sitowym;

Be = [Bfg] — przemieszczeniowa macierz wpltywu generowana impulsem dystorsyjnym;
B = [BZ-I;] — przemieszczeniowa macierz wplywu generowana impulsem sitowym;

pl = ga — wspdlczynnik zmiany sztywnosci elementu;
«@

plt = f)—z — wspolczynnik zmiany masy elementu;
,uﬁ = ﬁ‘* — wspoblczynnik zmiany pola przekroju elementu;

E — modul Younga;
A — pole przekroju poprzecznego preta;

L — dlugosé elementu pretowego.



Rozdziat 1

Wstep

Obciazenie udarowe i jego neutralizacja w uktadach mechanicznych jest niezwykle waz-
nym problemem inzynierskim i naukowym.

Pojecie dysypacji obejmuje zaréwno tlumienie drgan konstrukcji jak rowniez rozprasza-
nie energii dostarczanej w trakcie uderzenia lub wybuchu. Nadmierne drgania konstrukcji
wplywaja niekorzystnie na jej trwalosé i obnizaja znacznie jej walory uzytkowe, jednak
w wiekszosci przypadkéw nie stanowia zagrozenia dla niej samej lub jej otoczenia.
Zupelnie inaczej jest w przypadku wystapienia naglych i silnych obciazenn dynamicznych,
takich jak: zderzenia pojazdow zaré6wno samochodowych jak i szynowych, obcigzenia pod-
czas ladowania samolotow ($migtowcow) itp., mogacych doprowadzi¢ do powaznych kon-
sekwencji dla samej struktury, jak rowniez dla otoczenia (pasazerowie, przechodnie itp.).
Dlatego coraz wiecej badann poswieca si¢ podniesieniu odpornosci udarowej konstrukceji
(ang. crashworthiness).

1.1. Motywacja

Motywacja podjecia badan nad aktywna adaptacja do obciazenia udarowego (impak-
tu) sa wymagania wysokich odpornosci udarowych, np. konstrukeji narazonych na ryzyko
wybuchu, konstrukeji cienkosciennych z wysoka odpornoscia na uderzenia, barier, zde-
rzakow, pojazdéw zaréwno samochodowych jak i szynowych z wysokimi zdolnosciami,
pozwalajacymi pasazerom przetrwacé bezpiecznie kolizje. Typowym rozwigzaniem sg kon-
strukcje pasywne, pochtaniajace energie impaktu. Systemy te czesto bazuja na aluminio-
wych badz stalowych plastrach miodu ztozonych w pakiety charakteryzujace sie wysoka
odpornoscig udarowa. Struktury te pomimo wysokich zdolnosci absorbcji energii sa ele-
mentami zbednymi, nie pelnig roli konstrukcyjnych i nie przenosza obciazen w trakcie
normalnej pracy. Poza tym pasywne absorbery energii zaprojektowane sg tylko dla jedne-
go, najbardziej prawdopodobnego kierunku uderzenia. Na przyktad struktury typu plaster
miodu sa bardzo efektywne podczas symetrycznego zderzenia pojazdéw, lecz bezuzytecz-
ne w przypadku innego scenariusza uderzenia. Dlatego czesto opracowuje sie catkowicie
niezalezne systemy dla réznych scenariuszy uderzenia.

Autor w tejze pracy proponuje, w odrdznieniu od pasywnych systeméw pochlania-
jacych energie, konstrukcje aktywnie sterowane (wyposazone w sensory identyfikujace

7



8 1. WSTEP

uderzenie oraz kontrolowane semi-aktywnie badz aktywnie dysypatory, tzn. bezpiecznik:
strukturalne) z wysokimi zdolnosciami adaptacji do ekstremalnego przeciazenia.

Idea autora jest sformutowanie problemu optymalnej Aktywnej Absorpcji Impaktu
(ang. Adaptive Impact Absorption AIA) oraz stworzenie narzedzia numerycznego bazuja-
cego na Impulsowej Metodzie Dystorsji Wirtualnych, umozliwiajacego analize wrazliwosci
pozwalajaca na optymalng redystrybucje masy, sztywnosci oraz granic plastycznosci w ak-
tywnie sterowanych elementach adaptacyjnych.

1.2. Przeglad metod

Od momentu przedstawienia idei optymalizacji topologii konstrukeji jako problem dys-
trybucji materiatu w 1988 roku [32]| tematyka ta jest wciaz rozwijana dla coraz to bardziej
ztozonych konstrukcji, rowniez z uwzglednieniem zachowania nieliniowego, na projekto-
waniu odpornosci udarowej dla pojazdéw samochodowych skonczywszy. Sformutowanie
zadania dla wielu stanoéw obciazenia zostalo zaprezentowane w [8]. Minimalizacja maksy-
malnej podatnosci dla wielu stanéw obcigzenia moze zostac¢ osiggnicta przy uzyciu metody
B 12, 60] lub metody funkcji KS [57]. W analizie odpornosci udarowej pojazdéw moz-
na oczekiwa¢ dlugiej listy specyficznych zagadnien: materiaty nieliniowe (plastycznosé,
wzmocnienie itp.), nieliniowa geometria (duze przemieszczenia, odksztalcenia, wybocze-
nia), dynamika, kontakt. W dziedzinie optymalnego projektowania odpornosci udarowej
konstrukcji pierwszymi pracami byly [51, 6] oraz prace [12, 33, 49, 39, 18, 40, 58] do-
datkowo poswiecone niektorym specyficznym zagadnieniom tej dziedziny. Duzy postep w
zrozumieniu sformutowania optymalizacji problemu dla zagadnienia odpornosci udarowe;j
konstrukeji ramowych z pominieciem problemu kontaktu wniosty prace [48, 47, 46].

Projektowanie konstrukcji ztozonych i skomplikowanych, takich jak konstrukcje sa-
mochodéw osobowych, ze wzgledu na bezpieczenstwo jest procesem iteracyjnym. Naj-
pierw dokonywane sa zmiany projektowe, a nastepnie struktura jest ponownie poddana
symulacji. Pojedyncza analiza catej konstrukcji moze trwaé¢ wiele godzin (24-30 godzin
z uzyciem superkomputeréow, kilka dni przy uzyciu stacji roboczych wg. danych na rok
2002 [55]). Ocenienie wptywu kazdej zmiany wymaga ponownej analizy systemu. Przy
recznej zmianie parametréow oraz przy zastosowaniu doktadnego modelu proces symula-
¢ji moze byé nuzacy, nieefektywny, kosztowny numerycznie i czasochtonny. W zwigzku
z tym we wczesnej fazie projektowania i przeprojektowywania wskazane jest uzycie mo-
deli prostszych, znacznie mniej kosztownych numerycznie i pozwalajacych proces przemo-
delowywania zautomatyzowaé. Dla systemoéw liniowych technika modeli uproszczonych
bylta uzywana i rozwijana od wielu lat, lecz dla systemow nieliniowych, zwtaszcza podda-
nych obciazeniu dynamicznemu powstato do tej pory niewiele prac [14]. Modele z masa
skupiong dla analizy i projektowania konstrukcji uzywane byty w przemysle samochodo-
wym dla podniesienia bezpieczenistwa podczas zderzeni juz od wezesnych lat 70 [30, 31].
W tych modelach elementy niekonstrukcyjne modelowane sa za pomoca masy skupionej,
natomiast deformowane elementy strukturalne jako nieliniowe elementy sprezyste, dla kto-
rych charakterystyka sila-przemieszczenie pokrywa si¢ z charakterystyka wygenerowang
dla zgniatanych tub. Modele z masa skupiona stosowane byly w dynamicznej symulacji
pasazer-samochod [61]. W [54] przedstawiono 3 metody symulacji struktur samochodo-
wych poddawanych uderzeniu: metode hybrydowa, analityczna, oraz metode mieszang
wraz z przyktadami. W metodach tych elementy strukturalne zostaly zamodelowane z uzy-
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ciem nieliniowych elementow sprezynowych, ktorych charakterystyka sita-przemieszczenie
zostala wygenerowana w trakcie testow w laboratorium. W pracy [8] opisana zostata szcze-
gotowo szybka metoda symulacji i projektowania ramy dla konstrukcji samochodowych
pod nazwa v-Crash. Nieodzownym etapem zastosowania modeli zgrubnych jest identyfi-
kacja modelu. Na ten temat powstalo dosé¢ duzo prac dla réznych konstrukeji (reaktory
atomowe, w inzynierii ladowej w budynkach narazonych na trzesienia ziemi itp.). Na temat
analizy odporno$ci udarowej pojazdéow samochodowych wymienié¢ nalezy rowniez naste-
pujace pozycje |21, 22|.

Pierwsze wzmianki o aktywnej adaptacji konstrukeji pojawity sie we wezesnych latach
siedemdziesiatych. Znalazta ona wtedy zastosowania w budownictwie do ttumienia drgan
(wysokie konstrukeje typu kominy, maszty). Nastepne wzmianki pojawity sie wraz z rozwo-
jem lotow kosmicznych i potrzeba aktywnego kontrolowania wiotkich struktur umieszcza-
nych na orbicie Ziemi. Ze wzgledu na narzucone silne ograniczenia dotyczace minimalizacji
masy pojawit sie problem zwigzany z drganiami konstrukeji, ktére zmniejszano wprowa-
dzajac dodatkowe aktywne elementy [11, 7|. Aktywne sterowanie konstrukcji zazwyczaj
jest realizowane przez wprowadzenie do konstrukeji dodatkowych elementéw generujacych
sity zewnetrzne, realizowanych za pomoca réznego rodzaju aktywatorow, aktywnych cie-
gien, podpor, sterowanych ttumikéw itp. zmieniajacych swoja charakterystyke zaleznie
od zmieniajacych si¢ warunkow pracy sterowanej struktury. W latach dziewieédziesiatych
obserwujemy staly rozwoj idei aktywnego sterowania w réznych dziedzinach, juz nie tyl-
ko dla konstrukcji kosmicznych i wysokich budynkéw, ale tez dla sterowania konstrukcji
maszyn i budowli (wysokie budynki na terenach sejsmicznych, mosty o duzej rozpietosei);
swiadczy o tym duza liczba konferencji, oraz prac poswieconych tej tematyce. Czesto za-
prezentowane rozwigzania przedstawione sa teoretycznie i jak na razie nie maja szansy na
praktyczne wykorzystanie, ze wzgledu na ograniczenia technologiczne elementéw aktyw-
nych. Gléwnymi barierami sa na przyktad: czas reakcji dla sitownikoéw hydraulicznych,
ograniczenia w generowanej sile dla piezo-elementow.

Mozna wyréznié jednak pewna podklase probleméw zagadnienia aktywnego sterowa-
nia, w ktorej oddzialtywanie na konstrukcje odbywa sie nie przez wprowadzenie dodatko-
wych sit zewnetrznych, a przez zmiane charakterystyki elementu z zastosowaniem réznego
rodzaju aktywatoréw. Konstrukcje realizujace taka strategic dzialania mozemy nazwaé
konstrukcjami aktywnymi, pochtaniajacymi energie uderzenia w kontrolowany sposob.
Aktywatory moga by¢ sterowane w czasie rzeczywistym lub reagowaé¢ we wczesniej za-
programowany sposob na zaistniate zdarzenie. Pelnig one role bezpiecznikow konstruk-
cyjnych ustepujacych w kontrolowany sposoéb pod wplywem obciazenia, realizujac odpo-
wiednia strategic dyssypacji uderzenia. Bardzo waznym elementem takiego dziatania jest
odpowiednie rozmieszczenie bezpiecznikow w konstrukeji i dobér odpowiedniej strategii
sterowania.

Autor w tej pracy bedzie wykorzystywal Impulsowa Metoda Dystorsji Wirtualnych.
Metoda ta bazuje na Metodzie Dystorsji Wirtualnych rozwijanej intensywnie od potowy
lat osiemdziesiatych w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki. Termin dystorsja
zostal zaadoptowany z [42]. Natomiast termin Metoda Dystorsji Wirtualnych przedsta-
wiono w [17], w ktorej rowniez zaproponowano terminy dystorsja wirtualna oraz macierz
wptywu. Metoda ta dla zagadnien statycznych, wraz z jej historia, rozwojem i zastoso-
waniem zostala przedstawiona w [36, 16]. MDW jest réwniez czesto identyfikowana jako
szybka i uniwersalna metoda re-analizy konstrukcji [37].

Rozwoj Metody Dystorsji Wirtualnych w problemach dynamicznych z zastosowaniem
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dla konstrukeji wielokrotnie sktadajacych sie (ang. multifolding) przedstawiono w [19],
natomiast dla probleméw optymalnego projektowania w [62, 63]. Zastosowanie MDW
dla problemoéw identyfikacji sit przedstawiono w [26, 27, 28|

Jednym z etapow adaptacji konstrukeji na obciazenie udarowe, jest identyfikacja ob-
cigzenia. Ma ona znaczacy wpltyw na sposob pochloniecia energii w czasie uderzenia.
Dla konstrukcji aktywnych jest to operacja realizowana w czasie rzeczywistym. Pozwala
ona oszacowa¢ dzialajaca w czasie zdarzenia sile i kierunek jej dziatania (oszacowanie
energii dzialajacej w czasie zdarzenia). Proces identyfikacji obciazenia udarowego mozna
podzieli¢ na dwa typy wedlug stosowanego algorytmu.

Pierwszy typ algorytmu wymaga modelowania konstrukeji, model jest nastepnie pod-
dany znanemu dynamicznemu obcigzeniu. Mierzone za pomoca sensoréw odpowiedzi struk-
tury sa nastepnie poréwnywane z odpowiedzia modelu numerycznego. Jezeli odpowiedz
nie jest identyczna, algorytm uaktualnia model, aby dopasowaé¢ wyniki. Proces jest itero-
wany do momentu dopasowania odpowiedzi (tzw. zadanie odwrotne). Podstawowa wada
tego algorytmu jest koniecznos¢ modelowania systemu, co nie jest prostym zadaniem dla
konstrukeji ztozonych. Drugi typ algorytmu wykorzystuje sieci neuronowe, umozliwiajace
w relatywnie prosty sposéb modelowanie ztozonych zaleznosci pomiedzy wejsciem a wyj-
Sciem. Pomimo znakomitych mozliwosci lokalizacji sity wymagaja one jednak znacznej
liczby danych wstepnych do wytrenowania sieci.

Problem identyfikacji obcigzenia udarowego w czasie rzeczywistym dla konstrukcji
kompozytowych z uzyciem cienkiej warstwy z piezo-sensorami smart layer, zostal przed-
stawiony miedzy innymi w [4], dla konstrukeji z wzmocnieniami, z zastosowaniem algoryt-
mu smoother- filter, [20] jest jedna z nielicznych prac, w ktorej analiza przeprowadzona
jest w dziedzinie czasu, a nie czestotliwosci. Dla detekeji obciazenia po zaistnieniu zda-
rzenia, gdzie odpowiedz konstrukecji zostala w trakcie uderzenia zarejestrowana w tzw.
czarnej skrzynce (ang.black box) [10, 9], w [3| przeanalizowano dodatkowo wplyw wibracji
oraz temperatury na detekcje obciazenia w [5] zastosowano algorytmy genetyczne z mozli-
woscig zastosowania metody do identyfikacji obciazenia w czasie rzeczywistym. Powyzsze
prace umozliwiaja identyfikacje miejsca dzialania jednej sity i jej wartosci.

Inny typ identyfikacji obciazenia, gdzie zamiast piezo-elementéw zastosowano siatke

z wiokien optycznych umozliwiajaca (w duzych konstrukcjach typu samoloty, promy ko-
smiczne) identyfikacje miejsca i wielkosci zniszczenia przedstawiono w [59).
Identyfikacja historii zdarzenia na podstawie czujnikow przyspieszenia w pojazdach samo-
chodowych, zostatla wbudowana w komercyjne programy WinSmash i V-Crash, w ktorych
identyfikacja historii zdarzenia realizowana jest z uwzglednieniem czujnikéw dostepnych
w samochodach (czujnik predkosci pojazdu, potozenia pedatu gazu itp.).

1.3. Cel pracy

Metoda Dystorsji Wirtualnych (ang. VDM "Virtual Distortion Method") jest skutecz-
nym narzedziem numerycznym pozwalajacym na dokonywanie szybkich modyfikacji mo-
delu numerycznego konstrukceji, takich jak:

— wprowadzanie nieliniowosci fizycznej (odcinkami liniowej) w statyce [36, 16],

— wprowadzanie redystrybucji materiatu (do catkowitego usuniecia elementu wlacznie
w statyce ) [36, 15, 16],

— wprowadzanie modyfikacji sztywnosci elementéw w dynamice |64, 35],
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dokonywanie analizy wrazliwosci odpowiedzi ustroju na powyzsze modyfikacje, przy
zdefiniowanym obciazeniu zewnetrznym.

Analiza wrazliwosci pozwala na uruchomienie efektywnego numerycznie procesu prze-
projektowywania ustroju, bazujacego na jednej z gradientowych metod optymalizacji (gra-
dienty uzyskiwane analitycznie), bez koniecznosci kosztownej modyfikacji globalnej ma-
cierzy sztywnosci ustroju po kazdej modyfikacji.

Aktualny stan rozwoju metody VDM obejmuje wymienione wyzej zagadnienia statyki
oraz dynamiki, lecz te ostatnie ograniczone jedynie do modyfikacji sztywnosci. Zatem,
nastepujace problemy szybkich reanaliz metoda VDM w zagadnieniach dynamicznych
stanowia ciagle wyzwanie badawcze:

modelowanie redystrybucji masy,

modelowanie nieliniowosci fizycznych,

modelowanie modyfikacji sprzezonych (jednoczesne modyfikacje masy, sztywnosci,
oraz nieliniowosci fizycznych),

analiza wrazliwosci odpowiedzi dynamicznych ze wzgledu na powyzsze modyfikacje.
Glownym celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest rozwiazanie wymienionych po-
wyzej probleméw badawczych, opracowanie zwigzanych z nimi algorytmow oraz
skutecznych narzedzi numerycznych w postaci oprogramowania uogélnionej metody
IVDM. Wymaga¢ to bedzie wprowadzenia obok dystorsji wirtualnych modeluja-
cych rézne modyfikacje elementéw konstrukeji, takze sit wirtualnych, modelujacych
modyfikacje rozktadu masy. W zagadnieniach sprzezonych stosowana bedzie super-
pozycja pol dystorsyjnych, modelujacych poszczegolne modyfikacje.

Drugim wyzwaniem badawczym rozprawy jest zademonstrowanie skutecznosci nowo-
stworzonych narzedzi numerycznych do rozwigzywania nastepujacych, niestandar-
dowych probleméw inzynierskich:

— przeprojektowywanie ustrojow adaptacyjnych ATA w celu zwiekszenia ich moz-
liwosci absorpcji udaréw pochodzacych od obciazen losowych,

— identyfikacja “off-line” scenariusza obcigzen dynamicznych ustroju uszkodzone-
go wskutek kolizji, na podstawie pomiaréw zarejestrowanych w systemie mo-
nitorujacym “on-line” odpowiedzi lokalne.

Zagadnienie przeprojektowywania ustrojow AIA poprzez odpowiednig redystrybucje
materiatu, z uwzglednieniem mozliwosci sterowania progami plastycznymi (w zalez-
nosci od zidentyfikowanego “on-line” udaru), w celu zwiekszenia skutecznosci ab-
sorpcji udaréw losowo generowanych jest zagadnieniem nowym, nie analizowanym
dotychezas (wedle wiedzy autora) w literaturze naukowej. Uogolniona metoda IVDM
pozwala opisac i rozwiaza¢ ten problem na drodze gradientowych metod optymali-
zacji. Konieczno$¢ przyblizenia zwiazkow fizycznych charakterystykami odcinkowo-
liniowymi powoduje, ze btad symulowanej odpowiedzi dynamicznej narasta z cza-
sem, jednak stwarza tez szanse na stworzenie skutecznego narzedzia, pozwalajacego
na okreslenie redystrybucji materialu w poczatkowej fazie zniszczenia, gdy defor-
macje ustroju sa jeszcze niewielkie (arbitralnie zadane). Po dokonaniu redystrybucji
materiatu, precyzyjna numeryczna symulacja odpowiedzi dynamicznej ustroju o du-
zych deformacjach moze byé¢ dokonana przy uzyciu jednego z dostepnych na rynku
kodéw analizy odpornosci udarowe;j.

Zagadnienie identyfikacji “off-line” obciazeni dynamicznych (problem czarnej skrzyn-
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ki) jest problemem tzw. inzynierii $ledczej (ang. forensic engineering) szybko rozwi-
jajacej sie na Swiecie w ostatnich latach, gtéwnie ze wzgledu na rosnace zapotrzebo-
wanie monitorowania kolizji w transporcie drogowym. Zaproponowane w rozprawie
podejscie bazujace na uogoélnionej metodzie IVDM jest obiecujace i pozwala do-
kona¢ (w odréznieniu od innych opublikowanych metod [24, 13, 38|) identyfikacji
wielu rownoczesnych obciagzen udarowych. Metoda identyfikacji sprowadzona zosta-
je do optymalizacji gradientowe;.

1.4. Zakres i zawarto$¢ pracy

Jako ustroje aktywnie sterowane wykorzystano konstrukcje kratowe z materiatem
sprezysto-plastycznym. Masa przylozona jest w wezltach (diagonalna macierz mas), lub
roztozona wzdluz dlugosci preta (konsystentna macierz mas).

W zakresie pracy miesci sie:

- przedstawienie metody modelowania parametrow konstrukeji (sztywnosé, masa) w kon-

strukcjach narazonych na obciazenia dynamiczne,

- przedstawienie modelowania nieliniowosci fizycznych (sprezysto-plastyczny model
konstytutywny) dla elementéw adaptacyjnych,

- analityczna analiza wrazliwosci konstruke;ji,

- optymalizacja konstrukeji ze wzgledu na ilo$¢ pochlonietej energii oraz minimalizacje
roznicy pomiedzy odpowiedzia konstrukcji wymagana i modelowana z wykorzysta-
niem analitycznie wyznaczonych gradientow,

- stworzenie efektywnych algorytméw numerycznych oraz stworzenie pakietu opro-
gramowania umozliwiajacego projektowanie konstrukeji narazonych na obcigzenie
dynamiczne,

- zastosowania Metody Dystorsji Wirtualnych do identyfikacji obciazenia udarowego.

Praca zostata podzielona na nastepujace czesci:
1. Rozdzial pierwszy wstep do pracy.

2. W rozdziale drugim pt. “Modelowanie systeméw Aktywnej Absorpcji Impaktu (AIA)”,
zostaly przedstawione metody wirtualne podzielone przez autora na:

e IMDW - Impulsowa Metode Dystorsji Wirtualnych, zastosowana do modelo-
wania sztywnosci [64], oraz do modelowania nieliniowosci fizycznych,

e IMFW - Impulsowa Metode Sit Wirtualnych, zastosowana do modelowania
sztywnosci i masy elementéw, masy uderzajacej oraz w identyfikacji obciazenia
udarowego.

W rozdziale przedstawiona zostata metodologia modelowania redystrybucji mate-
riatu, pola przekroju oraz nieliniowoéci fizycznych w konstrukcji, jak réwniez mode-
lowania sprzezonego.

Bazujac na metodach wirtualnych zaprezentowana zostata réwniez analityczna ana-
liza wrazliwosci oraz efektywne algorytmy numeryczne, pozwalajace na wykorzysta-
nie metod wirtualnych w problemach optymalnego przeprojektowywanie struktur
adaptacyjnych AIA narazonych na obciazenia udarowe.

3. W rozdziale trzecim pt. “Optymalne projektowanie konstrukcji obciazonych dyna-
micznie” przedstawiono trzy przykltady wykorzystania metod wirtualnych w opty-
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malnym przeprojektowywaniu struktur poddawanych wymuszeniom dynamicznym.
Pierwszy przedstawia optymalna redystrybucje materiatu w konstrukeji, w wyniku
minimalizacji funkcji celu zdefiniowanej jako srednig kwadratowa réznica pomiedzy
przemieszczeniami wymaganymi a modelowanymi. W przyktadzie rozpatrzono dwa
rodzaje wymuszenia. W przyktadzie drugim poszukiwano optymalnych progéw pla-
stycznych zderzaka chronigcego konstrukcje. Natomiast przyklad trzeci prezentuje
zaproponowany sposob postepowania w projektowaniu konstrukeji AIA.

. W rozdziale czwartym pt. “Identyfikacja obciazenia” zostal przedstawiony sposob
wykorzystania metod wirtualnych, do identyfikacji historii sit zmiennych w czasie
dziatajacych na konstrukcje z elementami ulegajacymi uplastycznieniu. Zaprezento-
wano przyklady numeryczne przedstawiajace wykorzystanie metody IMFW w za-
daniach sprezystych. W rozdziale tym zostaly réwniez przedstawione algorytmy nu-
meryczne oraz algorytm heurystyczny.

. W rozdziale piatym pt. “Podsumowanie” przedstawiono wnioski oraz osiagniete cele.
Obiecujacy rozwoj metod wirtualnych pozwala na sformutowanie ambitnych planéow
na przysztosé, ktore réwniez zostaly przedstawione.

. Zakaczniki przedstawiaja opis jezyka komend utworzonego pakietu AIA-rem pozwa-
lajacego na samodzielne uruchomienie dowolnego zadania (dla elementéw kratowych
dwuwymiarowych), demonstrujacego dziatanie przedstawionych metod wirtualnych
oraz opracowanych algorytmoéw numerycznych. W zataczniku B przedstawiono przy-
ktadowe dane zadania dla pakietu AIA-rem oraz programu ANSYS (plik wsadowy
w jezyku komend ANSYS ADPL).






Rozdzial 2

Modelowanie systeméw Aktywne]
Absorpcji Impaktu (ATA)

W rozdziale tym przedstawiony zostanie doktadny opis metody oraz opracowanych al-
gorytméw numerycznych, stuzacych do modelowania i przeprojektowywania struktur na-
razonych na obcigzenia dynamiczne. Zaprezentowana metoda ograniczona jest w pracy
do elementow kratowych, z wytaczeniem nieliniowosci zwigzanej z duzymi odksztatcenia-
mi.

Projektujac konstrukcje obcigzone dynamicznie nalezy, uwzgledni¢ wiele czynnikow
majacych na niag wplyw tj.: mozliwe kierunki dziatania sit i ich intensywnosci, przewidy-
wane masy zarowno konstrukeji jaki i uderzajace oraz wiele innych.

W zaleznoéci od zastosowania konstrukcje powinny spetnia¢ rézne kryteria postawione
przez projektantéw, minimalne ugiecie, maksymalna podatnosé, minimalne maksymalne
przyspieszenia, itp. Osiagniecie tych wymagan wiaze sie przemodelowaniem konstrukeji
poprzez wplyw na zmiane przekrojéow elementéw, zastosowanych materialow lub przez
zastosowanie bezpiecznikow strukturalnych.

Zaprezentowana w tym rozdziale grupa metod wirtualnych daje mozliwosci optymal-
nego projektowania konstrukcji poprzez:

1. Modyfikacje sztywnosci elementéow konstrukeji E lub ich przekrojéow poprzecznych
A, bez zmiany masy elementu (odpowiada to zmianie przekroju sprzezonej ze zmiang
materiatu, a doktadniej gestosci, w celu zachowania tej samej masy elementu).

2. Modyfikacje mas elementow M, bez zmiany ich przekrojow poprzecznych (dobieranie
odpowiednich materialow z rézna gestoscia).

3. Modyfikacje przekrojéow poprzecznych A elementéw konstrukcji, sprzezona zmia-
na sztywnosci E ze zmiang masy M, co odpowiada dynamicznemu sformutowaniu
zadania przeprojektowania konstrukeji, polegajacego na przenoszeniu materiatu po-
miedzy elementami.

2.1. Drgania swobodne oscylatora

Rozwazmy drgania swobodne uktadu o jednym stopniu swobody Rys. 2.1. Dla rozwa-
zanego uktadu o sztywnosci k£ bez ttumienia réwnanie ruchu przyjmuje postac:

mii(t) + ku(t) = £(2). (2.1)

15
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u(t)y

if(t)

Rys. 2.1. Oscylator o jednym stopniu swobody

Po podzieleniu powyzszego uktadu przez mase oraz zakladajac, ze na uktad nie dziata
zadna sita f(t) = 0 dostajemy:
ii(t) + w?u(t) = 0, (2.2)

gdzie w jest czestoscia kotowa drgan i jest wyrazona zalezno$cia:

k
=14/ —. 2.3
w=/= (23)
Rownanie (2.2) jest jednorodnym réownaniem rozniczkowym ktorego rozwiazanie dane jest
W postaci:
u(t) = Cy sinwt 4+ Cy cos wt, (2.4)

lub w nastepujacej formie:
u(t) = Asin (wt + ), (2.5)

gdzie ¢ jest przesunieciem fazowym.
Zakladajac warunki poczatkowe w postaci u(0) = ug i @(0) = vy, rozwiazanie rownania
(2.2) wyrazone jest nastepujaca zaleznoscia:

u(t) = ug coswt + Y sin wt. (2.6)
w

2.1.1. Odpowiedz uktadu na dowolna sile wymuszajaca

Postulat malych odksztalcern pozwala na zastosowanie znanej z teorii drgan metody
catkr Duhamela. Metoda ta przedstawiona zostata w wielu publikacjach poswieconych
drganiom mechanicznym miedzy innymi [45, 23, 50|.

Ogolny przypadek obciazenia dowolng zmienng w czasie funkcja mozemy rozpatry-
waé jako sekwencyjne ztozenie kolejnych elementarnych impulséw sit o wielkosci rownej
wartosci funkeji w kolejnych chwilach 7. Na przyklad impuls sity F(7) przedstawiony
jako zaciemniony prostokat na Rys. 2.2 w chwili 7 dzialajacy w przedziale dr jest réow-
ny f(7)dr. Odpowiedz konstrukcji na tak zadany impuls réwna jest h(t), gdzie h jest
impulsowa funkcja przejscia.

Impuls sity dziatajacy na cialo o masie m wywotuje zmiane predkosci, ktora moze by¢
okreslona z drugiej zasady dynamiki Newtona:

W b, (2.7)

m%—



2.1. DRGANIA SWOBODNE OSCYLATORA 17
A

T

T THAT t

Rys. 2.2. Ogolna historia obciazenia jako obciazenie impulsowe

po przeksztatceniach:

dv = : (2.8)

gdzie F'(7)dr jest impulsem sity, natomiast dv jest przyrostem predkosci, ktory moze byé
rozwazany jako predko$¢ poczatkowa masy w czasie 7. Rozwazmy impuls sity F(7)dT
dzialajacy na konstrukcje reprezentowang przez nie ttumiony oscylator przedstawiony na
Rys. 2.1. W czasie 7 oscylator doznaje zmiany predkosci wyrazonej réwnaniem (2.8).

Zmiana ta jest podstawiona do réwnania (2.6) jako predkosé¢ poczatkowa u(71) = dv
razem z u(7) = 0 w czasie t co daje odpowiedZ w nastepujacej formie:
f(rydr .
du(t) = t—1). 2.9
u(t) o sinw(t — 1) (2.9)

Historia obciazenia moze zostaé¢ przeformulowana jako seria krotkich impulsow dziataja-
cych sekwencyjnie w czasie d7, kazdy generujacy swoja dopowiedz w czasie t w formie
(2.9). W zwiazku z tym calkowite przemieszczenie w czasie t w wyniku ciaglego dzialania
sity F'(7) dane jest suma przyrostow du(t) od czasu 0 do czasu ¢:

u(t) = i/o f(r)sinw(t — 7)dr. (2.10)

Rownanie (2.10) znane jest w literaturze jako catka Duhamela. Jest ono prawdziwe tylko
i wylacznie dla uktadéw liniowych w trakcie dziatania sity kiedy to rozwazane odksztal-
cenia sa male.

Uogolnienie przedstawionej powyzej metody na uktad o skoniczonej liczbie stopni swo-
body ktérego rownanie ruchu dane jest zaleznoscia

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = f(t), (2.11)

gdzie M, C, K sa odpowiednio macierzami mas, ttumienia i sztywnosci prowadzi do:
ei(t) =Y Bij(t —7)fi(7), (2.12)

gdzie: macierz B jest macierza impulsowych funkcji przejécia dla uktadéw liniowych.
W metodach wirtualnych jest ona nazywana dynamiczna macierza wplywu. Elementy
tej macierzy opisuja wplyw jednostkowego impulsu w stopniu swobody j na odpowiedz
konstrukcji w stopniu swobody i. Macierz B jest macierza tréjwymiarows.
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2.2. Numeryczne catkowanie ré6wnan ruchu

W ogoélnym przypadku metody catkowania rownan ruchu mozna podzielié na metody
jawne (ang. Ezplicit), metody niejawne (ang. Implicit), metody mieszane oraz modalne.
Wyboér schematu catkowania w metodzie elementéw skoniczonych zalezy od wielu czyn-
nikow, sposrod ktorych najwazniejszym jest fizyczna natura problemu. Zadania z szybkg
dynamika (np. zderzenia samochodéw z duza predkoscia) sa zazwyczaj analizowane z wy-
korzystaniem metod explicit, natomiast w zadaniach z wolng dynamika (np. rolowanie
samochodu) preferowane sa metody catkowania implicit. Innym gléwnym wskaznikiem
wyboru metod catkowania jest czas obliczen. W metodach explicit niezbedne jest stoso-
wanie drobnego kroku catkowania [34, 1],

At < Aty, = T—N, (2.13)
T

gdzie Tl jest najmniejszym okresem drgan wtasnych uktadu o N stopniach swobody.
Powyzszy warunek jest bardzo silnym ograniczeniem dtugosci kroku i jego przestrzeganie
powoduje znaczne wydluzenie procesu obliczen.

Metody niejawne sa szeroko rozpowszechnione w dynamice konstrukeji. Do tej grupy
mozemy zaliczy¢ nastepujace metody:

e metoda Wilsona,

e metoda Newmarka,

e metoda Rungego-Kutty,

e inne
Poniewaz w pracy do catkowania réwnan ruchu zostala zastosowana metoda Newmarka,
dlatego w dalszej czesci rozdziatu zostanie przedstawiona jej krotka charakterystyka.
W 1959 roku Newmark zaprezentowal rodzine metod catkowania réwnan ruchu dla pro-
blemoéw dynamicznych takich jak wybuchy oraz zagadnienia sejsmiczne. Przez ostatnie 40
lat metody Newmarka zostaly zastosowane do wielu réznych aplikacji inzynierskich, jak
rowniez opracowano wiele wariacji tejze metody.

Newmark wykorzystal rozwiniecie w szereg Taylora przemieszcezen i predkosci w oto-
czeniu punktu ¢, przyjal ze:

a(t + At) = a(t) + (1 — 8) i(t) At + §ii(t)At, (2.14)

u(t + At) = u(t) + u(t) At + (% — a) i(t) A + aii(t + At) At (2.15)

gdzie parametry metody catkowania « oraz § przyjmowane sa na podstawie rozwazan
o dokltadnosci i stabilnosci otrzymywanych rozwiazan. Parametr ¢ okresla stopien ttumie-
nia numerycznego, natomiast parametr o okresla w jaki sposob narastaja przyspieszenia
w trakcie kroku czasowego Rys. 2.3. Dla @ = 1/6 metoda Newmarka sprowadza sie do
metody liniowego przyspieszenia.

Najbardziej atrakcyjna wlasciwoscia metody Newmarka jest jej bezwarunkowa stabil-
nos¢ dla 6 > 0.25 i a > 0.5(6 + 0.5)? [1]. Zazwyczaj przyjmuje si¢ a = 0.25 1 § = 0.5.
Mozliwe jest réwniez stosowanie schematéw warunkowo stabilnych, jednak wtedy musi
by¢ speliony warunek nalozony na dtugosé krokéw czasowych.

Tn

At < Aty = ——e—.
= ™1 — 4o

(2.16)
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APrzyspieszenie

u(t+1)

o=1/6

" \o=1/4
u(t) \

\o=1/8

At

czas,
>

Rys. 2.3. Graficzna reprezentacja metody Newmarka

Rozwiazujac (2.15) wzgledem ii(t + At) i podstawiajac obliczong warto$¢ do réwnania
(2.14) otrzymywane sa zaleznosci na i(t+ At) oraz u(t+ At) w funkcji jedynie nieznanego
przemieszczenia u(t + At) oraz znanych z poprzedniego kroku wartosci w(t), u(t), i(t).
Algorytm catkowania rownan ruchu metoda Newmarka przedstawiono w Tab. 2.1:

TABLICA 2.1. Algorytm Newmarka, numerycznego catkowania rownan ruchu

Obliczenia wykonywane przed pierwszym krokiem czasowym
— okreslenie warunkéw poczatkowych w(0), @(0)
— okreslenie statych catkowania dla metody Newmark'a
B S H R B
@0 %Atz’ ax aAAt’ ?2 ant 43 2a
a =g —1as =5 (3 -2)
ag = At(l - 5), a7 = 0A
— wynaczynienie efektywnej macierzy sztywnosci
Kef = K+a0M+a10
Obliczenia wykonywane w kazdym kroku czasowym

— Wyznaczenie efektywnego wektora sity

Fef = Fa+A)+M(agu(t)+agt(t)+asi(t))+C (a1 u(t)+asa(t)+asi(t))
— Rozwiazanie liniowego uktadu réwnan ze wzgledu na przemieszczenia

K¢l u(t + At) = Fef
— Okreslenie z formut Newmarka wektoréw predkosci i przyspieszen

u(t + At) = ag(u(t + At) —u(t)) — agu(t) — asii(t)

u(t + At) = a(t) + agii(t) + arii(t + At)

2.3. Wirtualne metody modelowania

W rozdziale tym zostana zaprezentowane dwie metody wirtualne modelowania pa-
rametrow konstrukeji. Poza przypomnieniem Impulsowej Metody Dystorsji Wirtualnych
szczegdltowo przedstawionej w pracy [64] z zastosowaniem do modelowania rozktadu sztyw-
nosci ustrojow sprezystych, zostanie zaprezentowane rowniez rozwiniecie wspomnianej
metody, przez autora nazwanej Impulsowq Metodg Sit Wirtualnych IMFW. Potaczenie
obydwu wyzej wspomnianych metod, daje podstawy teoretyczne do stworzenia narzedzia
przydatnego w kompleksowym modelowaniu parametréw konstrukcyjnych struktur pod-
dawanych obciazeniom dynamicznym.
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Ponizej przedstawine zostaly podstawowe wykorzystywane pojecia:

konstrukcja zmodyfikowana - struktura w ktérej dokonano zmian parametréw kon-
strukeyjnych (sztywnosci, masy itp.),

konstrukcja modelowana - to konstrukcja w ktorej zmiany sa modelowane przez pola
wirtualne (dystorsje wirtualne i/lub sity wirtualne),

funkcja przejscia - odpowiedZ na zadane wymuszenie (sity lub odksztalcenia w funkcji
czasu) uzyskana w odpowiednim miejscu konstrukeji.

2.3.1. Impulsowa Metoda Dystorsji Wirtualnych (IMDW)

Metody wirtualne daja mozliwo$¢ wyznaczenia odpowiedzi struktury, w ktorej dokona-
na zostata modyfikacja zmiennych konstrukcyjnych. Otrzymywana jest ona na podstawie
znajomosci tylko odpowiedzi dynamicznej (funkeji przejscia) modelu oryginalnego. Odpo-
wiedz konstrukeji zmodyfikowanej okreslana jest bez koniecznosci ponownej analizy calej
struktury z wprowadzonymi zmianami. Ponizej przedstawiono charakterystyke Impulso-
wej Metody Dystorsji Wirtualnych.

Opis Impulsowej Metody Dystorsji Wirtualnych przedstawiono na przyktadzie kon-
strukeji kratowej Rys. 2.4 o poczatkowej dystrybucji parametréw konstrukeyjnych. Struk-
ture poddano wymuszeniu dynamicznemu sitg f(¢). Zmiana parametréw konstrukcyjnych
modelowana jest w elemencie czwartym.

Odpowiedz konstrukcji z oryginalng dystrybucja parametrow konstrukcyjnych zapisa-
na jest w wektorze e(t).

1 1] 2

A\

Rys. 2.4. Konstrukcja z oryginalng dystrybucja parametréw konstrukcyjnych

W celu wyznaczenia odpowiedzi konstrukeji sprezonej element czwarty poddany zostat
wydtuzeniu jednostkowemu Rys. 2.5, ktore moze by¢ wywoltane np. ogrzaniem preta. Od-
ksztatcenie to zostato nazwane dystorsja wirtualna, ktora dla zagadnienn dynamicznych jest
zmienna w czasie €°(t). Odksztalcenie to zostato przyltozone impulsowo w chwili czasowej
t = 1, w konstrukeji z oryginalna dystrybucja parametréw konstrukcyjnych Rys. 2.5(b).
Wprowadzenie dystorsji powoduje powstanie w konstrukeji rezydualnego pola odksztatcen
réwniez zmiennego w czasie €(t) (konstrukcja sprezona).

el(t) =) Bt —7)el(r), (2.17)

gdzie wektor Bf(t — 7) jest dynamiczng macierza wpltywu. Macierz ta zawiera w sobie
odpowied? konstrukcji na jednostkowa dystorsje wirtualng €} przytozona w elemencie
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czwartym Rys. 2.5(b).

At

Rys. 2.5. Generacja impulsu dystorsji jednostkowe;j

Zaktadajac liniowo$¢ geometryczng mozna zastosowaé zasade superpozycji. Odpowiedz
konstrukeji modelowanej mozna wyrazi¢ jako sume odpowiedzi liniowej eX(t) oraz spre-
zonej (t) Rys. 2.6.

ealt) = eh(t) + ) Bie(t — 7)ed(r). (2.18)

<t

3 3] 4 3 3] 4 3 3] s

At

= aNs

2
1 1] f(t) ! [1] ’ 1 1] ?
A

A v

Rys. 2.6. Wyznaczanie odpowiedzi konstrukeji zmodyfikowanej z wykorzystaniem IMDW

2.3.2. Impulsowa Metoda Sit Wirtualnych (IMFW)

Druga metoda wirtualna zaproponowang przez autora jest Impulsowa Metoda Sit Wir-
tualnych IMFW. Metoda ta moze byé¢ réowniez stosowana do modelowania réznych para-
metréw konstrukeyjnych. W niektorych przypadkach moze byé stosowana zastepczo z Im-
pulsowqg Metodg Dystorsj, Wirtualnych.

Postepowanie przy wyznaczaniu odpowiedzi konstrukeji zmodyfikowanej z wykorzy-
staniem IMF'W jest analogiczne do Impulsowej Metody Dystorsji Wirtualnych. Dla przed-
stawienia metody wybrany zostal identyczny wspornik kratowy jak dla IMDW, z mode-
lowaniem parametréow konstrukeyjnych réwniez elementu czwartego (por. 2.3.1).

Pierwszym krokiem jaki nalezy wykona¢ jest okreslenie odpowiedzi struktury niezmie-
nionej i zapisanie odpowiedzi w wektorze ul(t).

Odpowiedz konstrukeji sprezonej wyznaczana jest przez przytozenie jednostkowych sit
f(t) =1-4. Sily te przyktadane sa kolejno w stopniach swobody powiazanych z elemen-
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tem modyfikowanym Rys. 2.7. W rozpatrywanym przyktadzie jest to element czwarty.
Wymuszenia jednostkowymi sitami realizowane sg dla konstrukeji z oryginalng dystrybu-
cja parametrow konstrukcyjnych. Silty te zostaly przez autora nazwane sitami wirtualnymi
(analogicznie do dystorsji wirtualnych). Wprowadzenie impulsu sit wirtualnych powodu-
je powstanie w konstrukcji rezydualnego pola przemieszczen zmiennego w czasie uft(t)
(konstrukcja sprezona).

=> DIt —7)p)(r), (2.19)

T<t

gdzie wektor DP(¢ — 1) jest dynamiczng macierza wpltywu. Macierz ta zawiera w sobie
odpowiedz konstrukcji na jednostkowe sity wirtualne p® przyltozona w stopniach swobody
elementu czwartego 2.5(b).

1 [1] 2 1 1] 2
Rys. 2.7. Generacje impulsu sit jednostkowych
Zakladajac liniowo$¢ geometryczna mozna zastosowaé zasade super-pozycji. Odpo-

wiedz konstrukcji modelowanej mozna wyrazi¢ jako sume odpowiedzi liniowej u’(t), oraz
sprzezonej u’(t) Rys. 2.8.

+ZD (t —7)p)(). (2.20)

<t

3 m 4 3 m 4
1= +
4 5 4 5
2 2
! m f(t) ! m )
A\ v

Rys. 2.8. Wyznaczanie odpowiedzi konstrukeji zmodyfikowanej z wykorzystaniem IMFW

Kazda z wyzej wymienionych metod wirtualnych ma swoje zalety oraz wady. Na przy-
ktad wykorzystujac Impulsowq Metode Dystorsji Wirtualnych dysponujemy dynamiczng



2.4. PRZEMODELOWYWANIE SZTYWNOSCI ELEMENTOW KONSTRUKCJI (ZMIENNA E) 23

macierza wplywu znacznie mniejsza niz w przypadku Impulsowej Metody Sit Wirtualnych,
spowodowane jest to powiazaniem dynamicznej macierzy wpltywu DP (IMFW) ze stopnia-
mi swobody elementéw modyfikowanych, a nie z samymi elementami jak to ma miejsce
w IMDW. Jednak dla konstrukeji kratowych przesztywnionych réznica w rozmiarze zada-
nia przestaje by¢ znaczaca, poniewaz liczba elementow konstrukeji jest niewiele mniejsza
od liczby stopni swobody uktadu. Impulsowa Metoda Dystorsji Wirtualnych nie pozwala
na modelowanie innych parametréw modelu poza sztywnoscia i modelowaniem nielinio-
wosci fizycznych. Natomiast Impulsowa Metoda Sit Wirtualnych umozliwia modelowanie
zarOwno sztywnosci, masy elementéow jak rowniez masy uderzajacej.

Odpowiednie sformutowanie IMFW pozwala na wykorzystanie tej metody réwniez
w identyfikacji obciazenia udarowego. Specyfika zadania rekonstrukcji historii sity umoz-
liwia wykorzystanie bardziej ztozonych elementéw skoriczonych takich jak ramy czy ele-
menty pltytowe.

Wykorzystanie superpozycji pol dystorsyjnych w metodach wirtualnych implikuje ogra-
niczenie zadan do liniowej geometrii.

Doktadny opis metod oraz algorytmoéw postepowania dla zadan modelownia rozktadu
sztywnosci, masy oraz nieliniowosci fizycznych zostanie przedstawiony w nastepnych roz-
dziatach.

2.4. Przemodelowywanie sztywnosci elementéw konstrukcji (zmien-
na F)

W rozdziale tym zostanie przedstawiona metoda modelowania sztywnosci (modutu
Young’a) w elementach konstrukeji kratowej. Do modelowania sztywnosci wykorzysta-
ne zostana obie metody wirtualne IMDW oraz IMFW. Poprawnos¢ przyjetych zatozen
zostanie zaprezentowana na przyktadzie piecio elementowego wspornika kratowego.

2.4.1. Wykorzystanie Impulsowej Metody Dystorsji Wirtualnych

Rownanie ruchu® dla konstrukeji z nie zmieniong sztywnoscig K sformutowane jest w
nastepujacy sposob:
Mii(t) + Ku(t) = £(¢), (2.21)

gdzie M, K sa odpowiednio macierzami mas i sztywnosci, f(¢) jest wektorem sit zewnetrz-
nych.

Jednym ze sktadnikéw macierzy sztywnosci K jest modut Young’a F, ktorego mody-
fikacje mozna zapisa¢ w nastepujacej formie:

Mii(t) + [K + AKJu(t) = £(¢), (2.22)

gdzie AK opisuje modyfikacje macierzy sztywnosci konstrukcji. Modyfikacje macierzy
sztywnosci moze spowodowaé¢ zar6wno zmiana sztywnosci F, jak réwniez zmiana pola
przekroju elementow A 2.

DW calej pacy zatozono brak ttumienia C w konstrukcji
2)Zmiana pola przekroju poprzecznego w zagadnieniach dynamicznych musi sprzegaé ze soba zmiane
zaré6wno sztywnodci jak i zmiane masy elementéw, co zostanie przedstawione w nastepnych rozdziatach.
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Rownania ruchu dla konstrukeji zmodyfikowanej (2.23), oraz modelowanej (2.24) moga
by¢ przedstawione wprowadzajac sktadniki wirtualne do rownan (2.21) i (2.22):

Mijuj( ) + GT SaeoGsojuJ( ) = fi(t), (2.23)
Mijiij(t) + GiaSap |Giui(t) — Lyeg(t)| = fi(t), (2.24)

gdme S(w 1 Sap s macierzami diagonalnymi, z elementami na diagonali odpowiednio
Soa =E wAa/la oraz Spe = EqAy )/l gd21e A, - przekroj poprzeczny elementu, [, - dtugosé
elementow, F, - modul Young’a oraz E, zmodyfikowany modul Young’a. Podkreslone
indeksy oznaczaja, iz nie ma po nich sumowania. Macierz G jest macierzg transformaciji,
jej elementy sg réwne kosinusom pomiedzy elementami, a kierunkami stopni swobody.
Rownanie (2.24) moze zostaé¢ zapisane z uzyciem wektora odksztalcen w nastepujacej
formie:

Mijitg(t) + Gl L (20() = 22(0)) | = £lt), (2.25)
gdzie wektor odksztalcen e(t) jest wyrazony w nastepujacy sposob:
Lgﬁg(t) = Gmul(t) (226)

Odpowiedz dynamiczna konstrukeji w przedziale czasu (0,¢) wyznaczana jest jako
superpozycja pol wirtualnych, oraz odpowiedzi liniowej w nastepujacy sposob:

P+ Dt —7)ed(r), (2.27)

T<t

gdzie wektor dystorsji wirtualnych £°(¢) odpowiada za modelowanie sztywnosci elemen-
tu, wektor uk(t) oznacza rozwodj przemieszczen w stopniach swobody i, wyznaczony dla
konstrukeji sprezystej z poczatkowa redystrybucja sztywnosci. D:fg(t —7) jest dynamiczna
macierza wplywu opisujaca przemieszczeniows odpowiedz konstrukeji w stopniu swobody
i w chwili czasowej t na jednostkowy impuls dystorsji wirtualnej (zadanej jak para zroéwno-
wazonych sil, wywolujacych jednostkowe odksztalcenie), wygenerowany w chwili czasowej
7 w elemencie . Macierz D zawiera w sobie informacje o calej konstrukcji (wlacznie
z warunkami brzegowymi) i opisuje dynamiczng (a nie statyczna) odpowiedZ na lokalnie
wygenerowany impuls. Indeksy, ¢ przebiegaja po wszystkich stopniach swobody uktadu
natomiast indeksy £ po elementach ze zbioru elementéw z modyfikacjg sztywnosci € € €.

Dynamiczna macierz wptywu (DMW) wystepujaca w réwnaniu (2.27) generowana
jest przez numeryczne catkowanie rownan ruchu, dla konstrukeji z oryginalng dystrybucja
sztywnosci. Numeryczne catkowanie realizowane jest z zastosowaniem algorytmu New-
marka, w ktorym sity efektywne rozwijaja sie poczawszy od chwili ¢ = 1 Tab. 2.1. Jezeli
dynamiczna macierz wptywu generowana jest za pomoca sit przyktadnych w chwili t =1
rownanie (2.27) powinno zosta¢ formalnie zapisane w nastepujacej formie:

)+ > Di(t+1—7)e(r), (2.28)

Uaktualniony wektor odksztalcen e(t) mozna otrzymaé przez przemnozenie rownania
(2.28) przez wielkosgé LLGQZ- otrzymujac:

eult) = ——Glasus(t) = e-(t) + Z ~GuiDiglt 41~ 7)ed(r). (2.29)

L
@ <t =
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Dla opisu odksztatcenn i naprezen wprowadzono nowa zmienng B, bedaca réwniez
dynamiczna macierza wpltywu. Macierz ta w odréznieniu od macierzy D opisuje jednak
nie przemieszczenia weztéw a odksztatcenia elementow:

e = I GMD (2.30)

Podstawiajac zmienna (2.30) do réwnania (2.29),zaleznosé z ktorej wyznaczane sa od-
ksztatcenia przyjmuje postac:

(1) + ) Bielt+1—7)el(r), (2.31)

T<t

gdzie £ (t) oznacza rozwoj odksztatcen w elementach o konstrukeji, wyznaczony dla kon-
strukeji sprezystej z poczatkowa redystrybucja sztywnosci, ng(t—f) jest dynamiczna ma-
cierzg wplywu opisujaca ewolucje odksztalcenn w elemencie o, w chwili czasowej ¢ w wyniku
jednostkowego impulsu dystorsji wirtualnej wygenerowanego w chwili czasowej 7 w ele-
mencie &.

Naprezenia dla konstrukeji modelowanej dystorsjami wirtualnymi mozna zapisa¢ w na-
stepujacej formie:

0a(t) = Eq (ea(t) — €a(t)) .
oo (t) = ak(t) + EJZ Bee(t+1—1)e2(r) + (Bie(1) — dng) gg(t)>’ (2.32)

T<t

gdzie o (t) oznacza rozwdj naprezen w elementach konstrukcji, wyznaczony dla poczat-
kowej redystrybucji sztywnosci.

Aby, wyznaczyé¢ dystorsje wirtualne €%(t) odpowiedzialne za modelowanie sztywno-
Sci, autor postuluje réwnosé sit i deformacji w konstrukeji zmodyfikowanej (2.33) oraz
w konstrukeji modelowanej dystorsjami (2.34).

Pa(t) = EgAggg@)v (2.33)
Pa(t) = Eaa (2a(t) —ca(t)) - (2.34)

Poréwnujac sity dla obu konstrukcji modelowanej i zmodyfikowanej zdefiniowane po-
wyzej, mozna wyznaczyé wektor dystorsji wirtualnych £° w nastepujacej formie:

en(t) = (1 — pg)ea(t),
[Gae = (1 — pa) Bae(D] e£(t) =(1 = pa)eZ" (1),

gdzie €7 opisuje odksztalcenia w elemencie z pominieciem wptywu dystorsji wirtualnej
w chwili ¢.

(2.35)

enl(t) =ck(t) + > Bie(t+1—7)el(7), (2.36)

natomiast pZ jest parametrem modyfikacji sztywnosci konstrukeji i wyrazony jest naste-
pujaca zaleznoscia:

A def A
=, Ma (2.37)
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Parametrem modyfikacji opisuje stosunek sztywnosci nowej (zmienionej) E, do sztywnosci
niezmienionej (oryginalnej) £ lub A. Parametr modyfikacji = nalezy do przedziatu p¥ €
<O, u max> i nalezy go interpretowa¢ w nastepujacy sposob: dla p = 0 znika sztywnosé
elementu, dla g = 1 nie ma zmiany sztywnosci w elemencie natomiast dla y = pfmax
osiggana jest maksymalna dopuszczalna zmiana sztywnosci elementu.

Algorytm modelowania sztywnosci z wykorzystaniem IMDW przedstawiono w Tab. 2.2.

TABLICA 2.2. Algorytm modelowania sztywnosci Impulsowsg Metoda Dystorsji Wirtualnych

Dane oraz obliczenia inicjujace
Dane wejsciowe zadania
e konstrukcja pod ustalonym obciazeniem zewnetrznym Q(t)
e lokalizacje zmian sztywnosci &
e parametry modyfikacji sztywnosci ;i
Obliczamy
e odpowiedz konstrukcji na obcigzenie Q(t) dla konstrukgji z niezmodyfikowa-
na sztywnoscia €% (t)
e macierz wptywu Be(t)
e gtéwna macierz dla wyznaczania dystorsji wirtualnych niezalezna od czasu
Fag = [Sac — (1 pta) B (1)]
Obliczenia dla kazdej chwili t

1. Odksztatcenia £7*(t) bez uwzglednienia dystorsji wirtualnych e E(t)
e7t(t) = ek(t) + T% Bee(t+1—1)ed(7)

2. Wyznaczenie dystorsji wirtualnych £9(¢) odpowiedzialnych za modelowanie sztyw-
nosci elementéw,
Foged(t) = (1 — pa)eZ' (1)

3. Uaktualnienie przemieszczen
ga(t) = eZt(t) + Bgf(l)sg

4. Jezeli konieczne wyznaczenie: przemieszczen, naprezen itp. dla chwili ¢

b t=t+1

Przyklad 2.1

Dla przedstawienia poprawnosci modelowania sztywnosci z wykorzystaniem IMDW
rozpatrzony zostanie ptaski wspornik kratowy zaprezentowany na Rys. 2.4.1. Dynamiczne
wymuszenie konstrukcji realizowane jest przez przylozenie predkosci poczatkowej Vo =
20[m/s] w prawym dolnym wezle.

Dla wszystkich elementéw konstrukcji przyjeto jednakowy materiat dla ktérego mo-
dul Young’a i gestos¢ wynosza odpowiednio E = 2.1el1[Pal, p = 7800[kg/m?]. Przekroj
poprzeczny dla wszystkich elementéw wynosi A = 1.0e — 5[m/], natomiast wymiary kon-
strukeji przedstawione sa na rysunku. W zadaniu zalozono zmiane sztywnosci (zmiane
modutu Young’a) we wszystkich elementach konstrukeji. W Tab. 2.3 podano wartosci pa-
rametréw modyfikacji sztywnosci E dla elementéw, oraz odpowiadajgce im nowe wartosci
modutéw Young’a.

Wyniki otrzymane za pomoca Impulsowej Metody Dystorsji Wirtualnych poréwnano
z wynikami z Metody Elementéw Skoniczonych i przedstawiono na wykresach ponize;j.
Dla analizy MES przyjeto wartosci modutu Young’a przedstawione w Tab. 2.3.
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Rys. 2.9. Wspornik piecio-elementowy modelowanie sztywnosci

TABLICA 2.3. Zmiana sztywnosci w elementach konstrukcji

Nr Elem. ‘ uE ‘ E [Pa] ‘

1 0.5 | 1.05 x 10"
1.1 2.31 x 10"
1.5 | 3.15 x 10™
1.2 | 2.52 x 101!
0.2 | 4.2 x101°

Ot = W N

Ze wzgledu na bardzo matlo rozbieznosci w otrzymanych wynikach dla poréwnania zosta-
ta wprowadzona dodatkowa zmienna opisujaca wzgledng réznice otrzymanych wynikow
wyznaczana z formuty:

ef(t) — e} ()

§(t) ’

gdzie e jest wyznaczana wielkoscia (przemieszczenia, predkosci itp.), indeksy gorne ()9,
(OMPW oznaczaja odpowiednio wielkosci referencyjne oraz wielkosci wyznaczone z wy-
korzystaniem metod wirtualnych. W prezentowanym przyktadzie wielkosci referencyjne
wyznaczane sa za pomoca metody elementéw skonczonych.

Na wykresie Rys. 2.10 przedstawiono wzgledng roéznice otrzymanych wynikow prze-
mieszczen, predkodci oraz przyspieszen dla wezta 2 w kierunku poziomym wspornika po-
kazanego na Rys. 2.4.1. Maksymalne wartosci btedu wahaja sie w granicach 1.5 x 10710
i bliskie sa btedowi numerycznemu. Poréwnywalne bledy sa zaréwno dla wyznaczonych
przemieszczenn predkodcei jak i przyspieszen. Poréwnanie swiadczy o poprawnosci przed-
stawionej metody.

Wykres Rys. 2.10 pozwala zauwazy¢ nieunikniona niekorzystna ceche IMDW. Mia-
nowicie ze wzgledu na wyznaczanie odpowiedzi konstrukcji w dowolnej chwili czasowej
t, jako funkcji okreslonych w poprzednich krokach 7 dystorsji wirtualnych £°(7). Bledy
przy ich wyznaczaniu ulegaja sumowaniu, dlatego nalezy stosowaé jak najmniejsza o ile
to mozliwe liczbe krokéw czasowych. Chociaz bledy sa i tak na tyle male, Ze nie maja
wplywu na ostateczna odpowiedz konstrukeji.

- (2.38)
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Rys. 2.10. Wykres wzglednych rozbieznosci przemieszczen, predkosci i przyspieszen dla wezta
2 kierunek ux przy modelowaniu IMDW

2.4.2. Wykorzystanie Impulsowej Metody Sit Wirtualnych

Zmiane sztywnosci konstrukcji mozna modelowaé¢ réwniez z wykorzystaniem pola sit
wirtualnych stosujac Impulsowq Metode Sit Wirtualnych. W takim przypadku réwnanie
ruchu dla konstrukcji modelowanej sitami wirtualnymi wyglada nastepujaco:

Mijuj( ) + GT SaeoquJ( ) = filt )+p?E( ), (2.39)

gdzie p® (¢) jest wektorem sit wirtualnych modelujacych sztywnosé konstrukeji, Sy, jest
macierza diagonalna, z elementami na diagonali S,, = E,A./l, gdzie A, - przekrdj
poprzeczny elementu, [, - dtugo$é¢ elementow, F, - modul Young’a. Podkreslone indeksy
oznaczaja, iz nie ma po nich sumowania. Indeksy rzymskie oznaczaja stopnie swobody
natomiast indeksy greckie sa powiazane z elementami.

OdpowiedZ dynamiczna konstrukcji zmodyfikowanej, wyznaczana jest jako superpo-
zycja odpowiedzi konstrukeji z niezmienionymi sztywnosciami, oraz liniowej kombinacji
dynamicznej macierzy wplywu i sit wirtualnych.

u;i(t) () + > Dh(t+1—7)pt%(r), (2.40)

T<t

gdzie wektor sit wirtualnych p®(¢) odpowiada za modelowanie sztywnosci elementu, uX (¢)
oznacza rozwo0j przemieszczen w stopniach swobody i, wyznaczony dla konstrukeji spre-
zystej z poczatkows dystrybucja sztywnosci. ij(t —7) jest dynamiczna macierza wpltywu
opisujacg ewolucje przemieszczen w stopniu swobody ¢ w chwili czasowej ¢, w wyniku
jednostkowego impulsu sity wirtualnej®), wygenerowanego w chwili czasowej 7. Impuls
zadawany jest jako niezrownowazona sita w stopniach swobody ¢ o arbitralnej warto-
Sci. Stopnie swobody do ktoérych przyktadane sa sekwencyjnie impulsy sity powiazane sa
z elementami z modyfikowana sztywnoscia.

Indeksy ¢ przebiegaja po wszystkich stopniach swobody uktadu, indeksy j tylko po
stopniach swobody elementow z modyfikacja sztywnosci j € €.

Postulujac rownosé sit i przemieszezen dla konstrukeji modelowanej i zmodyfikowanej
(2.41)

Kijui(t) = Kijug(t) — p™(t), (2.41)

3)W odréznieniu od Impulsowej Metody Dystorsji Wirtualnych gdzie wymuszenie konstrukeji dla wy-
znaczenia macierzy wplywu realizowane byto jednostkowa dystorsja €°
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mozna wyznaczy¢ sity wirtualne,

gdzie AK opisuje przyrost macierzy sztywnosci spowodowany zmiana sztywnosci, ktory
moze by¢ wyznaczany z zaleznosci:

AK;; = GLAS,,G (2.43)

wjs
gdzie AS,, jest macierzg diagonalng, z elementami na diagonali AS,, = (ug —-1)E, Ayl

gdzie A, - przekréj poprzeczny elementu, [, - dltugosé¢ elementow, E, - modul Young’a.
Przyrost macierzy sztywnos$ci mozna réwniez wyznaczy¢ z zaleznosci:

AKy = (1 — 1)EaAy/Lobl Ky, (2.44)

«

gdzie macierz a okresla zwiazek pomiedzy stopniami swobody elementu skonczonego « (in-
deksy 7, s), a stopniami swobody calej struktury (indeksy 4, j), K¢ dla elementu krato-
wego dwu wymiarowego ma postacé [29]:

s —c —cs

2 2
cs §° —cs —s
-2 —cs ¢ cs

—CS —S CS S

gdzie s, ¢ oznaczaja odpowiednio sinus i kosinus kata nachylenia elementu.

Z (2.44) wida¢, ze zmiane sztywnosci moze powodowa¢ zmiana modutu Young’a E jak
rowniez pola przekroju A.

Podstawienie do réwnania na sity wirtualne (2.42) zaleznosci na przemieszczenia (2.40)
prowadzi do uktadu réwnan (2.46), ktory nalezy rozwiazaé¢ dla kazdej chwili czasowej aby
wyznaczy¢ sity wirtualne.

[0 + AK; D (1)] i (t) = —AKijuft(t), (2.46)

gdzie u} " (t) jest przemieszczeniem w stopniu swobody j ktére nie uwzglednia sit wirtual-

t
nych p°(¢) dla chwili czasowej t.

uft(t) = ul(t) + i ij (t+1-— T)p?E(T). (2.47)

W Tab. 2.4 przedstawiono algorytm modelowania sztywnosci elementéow z wykorzy-

staniem IMFW.
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TABLICA 2.4. Algorytm modelowania sztywnosci Impulsowg Metoda Sit Wirtualnych

Dane oraz obliczenia inicjujace
Dane wejsciowe zadania
e konstrukcja pod ustalonym obciazeniem zewnetrznym Q(t)
e lokalizacje zmian sztywnosci j € €
e parametry modyfikacji sztywnosci pF
Obliczamy
e odpowiedz konstrukcji na obcigzenie Q(t) dla konstrukgji z niezmodyfikowa-
na sztywnoscia u®(t)
e macierz wptywu DP(t)
e macierz odpowiedzialna za wyznaczanie sit wirtualnych niezalezna od czasu
Fi = |8 + DK D (1)
Obliczenia dla kazdej chwili t
1. Przemieszczenia u”t(t) bez uwzglednienia sit wirtualnych p°®(¢)

uf'(t) = uk () + 3 DE(t —7)p)P(r)

2. Wyznaczenie sit wirtualnych p°®(¢) odpowiedzialnych za modelowanie sztywnosci
elementéw,
Fup®(t) = _AKijU;ét(t)

3. Uaktualnienie przemieszczen dla ¢
ui(t) = " (t) + DE(1)p§™ (1)

Przyktad 2.2

W przyktadzie przeprowadzona zostanie analiza wspornika przedstawionego na Rys. 2.4.1,
dla ktorego zalozono parametry modyfikacji sztywnosci jak dla poprzedniego przyktadu
przedstawione w Tab. 2.3. Wyniki otrzymane za pomoca zaprezentowanej w powyzszym
rozdziale Impulsowej Metody Sit Wirtualnych zostang porownane z wynikami otrzymany-
mi Metodg Dystorsji Wirtualnych, ktora to zostata zaprezentowana w rozdziale poprzed-
nim.

Dla wyznaczenia przyrostu macierzy sztywnosci AK zostala wykorzystana formuta
(2.44). W ktorej macierz a dla elementow 1 i 4 przyjmuje nastepujace wartosci:

10000000 10000000
., o1 000000, |010000TO0O0
1001000001’ l000000T1°0 (2.48)

00010000 00000O0TO0 1

Poniewaz wszystkie elementy podlegaja modyfikacji sztywnosci, w zwiagzku z tym ma-
cierz AK ma forme identyczna z macierza sztywnosci konstrukeji.

[ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 —1643969.6 593969.6 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 593969.6 —383969.6 0.0 0.0 0.0 —210000.0

MK = 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 ' (2.49)

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1198492.4 148492.4

| 0.0 0.0 0.0 —210000.0 0.0 0.0 148492.4 3584924 |
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Na wykresie Rys. 2.11 przedstawiono wzgledng roéznice otrzymanych wynikow prze-
mieszczen, predkosci i przyspieszeni. Dla poréwnania wybrano te same stopnie swobody
co w przyktadzie modelowania sztywnosci Impulsowa Metoda Dystorsji Wirtualnych. Za-
chowano réwniez ta sama dyskretyzacje przestrzeni czasowej. Zauwazy¢é mozna prawie
identyczny przebieg bledéw dla obu metod wirtualnych przy modelowaniu sztywnosci.
Dodatkowo przedstawiono na wykresie Rys. 2.12 przebiegi sit wirtualnych dla wezta dru-
giego w kierunku poziomym i pionowym.

Przedstawione wyniki pokazuja mozliwosé stosowania zamiennie zaleznie od potrzeb obu
metod wirtualnych w zagadnieniach modelowana sztywnosci elementéow konstruke;ji.

3010 — —— - — ———— — — —

Btad przemieszczen
Btad predkosci
2E010 — — — — — — — — — — — — |+ Btad przyspieszen

-3E-010 ‘ ‘ ‘

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
czas [s]

Rys. 2.11. Wizgledny btad przyspieszen, predkosci i przyspieszenn dla wezta 2 w kierunku
pionowym przy wykorzystaniu IMFW

Wezet 2 kierunek poziomy
8000 — Wezet 2 kierunek pionowy

4000 —

Sila wirtualna p° [N]
o
|

-4000 —

-8000 ‘

\ \ \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
czas [s]

Rys. 2.12. Sily wirtualne modelujace sztywnosé elementu dla wezta drugiego

Modelowanie sztywnosci w nastepnych rozdziatach realizowane bedzie za pomoca IMDW.
Warunkiem wyboru tejze metody jest nie tylko jej mniejszy koszt numeryczny (patrz
komentarz po (2.20)), ale réwniez to, ze wspomniana metoda umozliwia modelowanie
nieliniowosci fizycznych, ktore takze zostang zaprezentowane.
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2.5. Przemodelowywanie redystrybucji masy (zmienna M) w kon-
strukcji

Do modelowania masy elementéw konstrukeji moze zosta¢ uzyta wytacznie Impulsowa
Metoda Sit Wirtualnych, ze wzgledu na charakter macierzy DP generowanej niezréwno-
wazonymi sitami wirtualnymi, dostaje si¢ informacje o bezwladnosci konstrukcji.

Roéwnanie réwnowagi dla konstrukeji z poczatkowa dystrybucja masy, sformutowane
jest w sposob (2.21). Macierz M zawiera w sobie gestosé p, ktorej modyfikacja moze zostaé
zapisana w formie:

M + AMIJii(t) + Ku(t) = £(¢), (2.50)

gdzie AM opisuje modyfikacje macierzy mas konstrukcji.
Rownania ruchu dla konstrukeji zmodyfikowanej (2.51), oraz modelowanej (2.52) moga
by¢ przedstawione wprowadzajac sktadniki wirtualne do réwnan (2.21) i (2.50).

Mg (8) + Kiju;(t) = fi(t), (2.51)
Mgty () + Kyyui(t) = fit) + ™ (2), (2.52)

gdzie M opisuje zmodyfikowana przez zmiane gestosci materiatu macierz mas, p®(t) jest
wektorem sit wirtualnych odpowiedzialnych za modelowanie masy.

Dla wyznaczenia sity wirtualnej p®™ odpowiedzialnej za modelowania masy elementu,
nalezy zapostulowa¢ rownosé sit bezwtadnosci dla konstrukeji modelowanej (2.52) i zmo-
dyfikowanej (2.51) otrzymujac:

Myjiiy = Migii; — p™(t). (2.53)

7 otrzymanego rownania okreslona zostaje zalezno$é na wyznaczenie sit wirtualnych od-
powiedzialnych za modyfikacje masy elementu:

PN (t) = —AMjii (). (2.54)
Przyrost macierzy mas konstrukeji AMX mozna okresli¢ zaleznodcia:

AM;; = Z (1“2 - 1) Agpglg&g;Mi&SJv (2.55)

gdzie: p, jest gestoscia elementu, macierz a okresla zwiazek pomiedzy stopniami swobody
elementu skoriczonego « (indeksy r, s), a stopniami swobody calej struktury (indeksy
i, j). Macierz M® dla konsystentnej macierzy mas elementu kratowego dwuwymiarowego
przyjmuje postac:

M = (2.56)

| =
O = O N
— O N O

o NN O =
N O = O

Z (2.55) wida¢, ze modyfikacje macierzy mas moze spowodowaé¢ zar6wno zmiana pola
przekrojow elementow A, jak réwniez gestosci p

Wielkogé pu? jest parametrem modyfikacji pola przekroju (2.57) zdefiniowanym jako
stosunek nowego pola przekroju A do oryginalnego A.

def

ﬁa def
ph = === (2.57)

Pa “

e
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OdpowiedZ dynamiczna konstrukeji dla IMFW wyznaczana jest jako superpozycja pol
wirtualnych, oraz odpowiedzi liniowej w nastepujacy sposob:

() + > Dht+1—7)pP(7), (2.58)

T<t

gdzie wektor sil wirtualnych p®(¢) odpowiada za modelowanie masy elementu, wektor
ul () oznacza rozwoj przemieszcezeri w stopniach swobody 4, wyznaczony dla konstrukceji
elastycznej z poczatkowa redystrybucja sztywnosci, ij (t — 7) jest dynamiczna macie-
rza wplywu. Indeksy ¢ przebiegaja po wszystkich stopniach swobody uktadu natomiast
indeksy j po stopniach swobody elementéw z modyfikacja masy j € 9.

Niezbedne do wyznaczenia sit wirtualnych p®(t), sa wartosci przyspieszent ii(t) wy-
znaczane dla kazdej chwili czasowej. Predkosci i przyspieszenia mozna wyznaczy¢ z na-
stepujacych zaleznosci:

+ZD” (t+1—71)p™M(r) (2.59)
+ZDP t+1—71)p™M(r) (2.60)

gdzie: il (¢), ii¥(¢) to wektory opisujace odpowiednio predkosci i przyspieszenia konstruk-
¢ji konstrukeji nie zmodyfikowanej. Macierze Dp(t +1—7) oraz I")p(t + 1 —17) sa dyna-
micznymi macierzami wpltywu opisuja one odpowiednio historie predkosci i przyspieszen
konstrukeji dla odpowiednich stopni swobody, wygenerowanych w wyniku dziatania jed-
nostkowych sit w stopniach swobody elementéw ze zmienionym polem przekroju (gesto-
Scig) 7 € M. Macierze te sa rowniez macierzami tréjwymiarowymi.

Roéwnanie z ktorego wyznaczane sg sity wirtualne otrzymywane jest przez podstawienie
przyspieszen (2.60) do zaleznosci na sit¢ wirtualna (2.54).

[&-k + AM D ()| p() = —AMi7 (t) (2.61)

gdzie ii#(t) jest wektorem przyspieszen w ktéorym nie uwzgledniono wplywu sit wirtual-
nych p™(t) dla aktualnej chwili czasowej t.

a7'(t) )+ DYt +1—7)pM(r) (2.62)

T<1

Algorytm modelowania masy przedstawiono w tabeli Tab. 2.5.
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TABLICA 2.5. Algorytm modelowania masy elementéw Impulsowa Metoda Sit Wirtualnych

Dane oraz obliczenia inicjujace
Dane wejsciowe zadania
e konstrukcja pod ustalonym obciazeniem zewnetrznym Q(t)
e lokalizacje zmian masy j € M
e parametry modyfikacji masy M
Obliczamy
e odpowiedz konstrukcji na obcigzenie Q(t) dla konstrukgji z niezmodyfikowa-
n3 masa ll:L(t)
e macierz wptywu DP(t)
e gléwna macierz odpowiedzialna za wyznaczanie sit wirtualnych niezalezna
od czasu

Fi = [5% + AM;; D, (1)
Obliczenia dla kazdej chwili t
1. Przyspieszenia ii”*(t) bez uwzglednienia sit wirtualnych p?™(t)
i '(t) = it (1) + 3 Dt = npM(r)

2. Wyznaczenie sit wirtualnych p®™(¢) odpowiedzialnych za modelowanie masy ele-
mentow,
Fup(t) = _AMiju;&t(t)

3. Uaktualnienie przyspieszen dla ¢
iii(t) = 7" (t) + DE(DpM (1)

4. t=t+1

Przyktad 2.3

Poprawnosé¢ modelowania masy przedstawiono na przyktadzie konstrukeji Rys. 2.4.1.
Dla wszystkich elementéw konstrukcji przyjeto jednakowy material dla ktoérego modut
Young’a oraz gesto$¢ wynosza odpowiednio E = 2.1ell[Pa], p = 7800[%]. Przekroj
poprzeczny dla wszystkich elementéw wynosi A = 1.0e — 5[m/], natomiast wymiary kon-
strukeji przedstawione sg na rysunku.

W konstrukeji zatozono zmiane masy we wszystkich elementach. Parametry mody-
fikacji u® zostaly przedstawione w Tab. 2.6. Otrzymane wyniki poréwnano z rozwiaza-
niem zadania metoda elementéw skonczonych w ktorym mase elementéw zmieniano przez
wplyw na gesto$é¢ materiatu p. Nowe wartosci gestosci przedstawiono réwniez w tabeli
Tab. 2.6.

TABLICA 2.6. Zmiana masy elementéw konstrukcji

‘ Nr Elementu ‘ Parametr modyfikacji p® ‘ Nowa wartos¢ gestosci [kg.m?] ‘

1 0.5 3900
2 1.1 8580
3 1.5 11700
4 1.2 9360
5 0.2 1560
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Ze wzgledu na bardzo male rozbieznosci otrzymanych wynikéw na wykresie Rys. 2.13
przedstawiono bezwzgledne roznice (2.38) pomiedzy wynikami otrzymanymi metoda ele-
mentéw skoniczonych oraz IMFW.

12B009 — = e e o o
Btad przemieszczen

Btad predkosci
Btad przyspieszen |— |- —— - — - — — — —

8E-010 — -

4E010 4 - — - ————— = — - ——— |-

Aed

0 T Y ' 1

MEO010 4 - —————————— - ——— |- - —_

BEO010 | — ————————— — - _

-1.2E-009 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
czas [s]

Rys. 2.13. Bezwzgledne roznice przemieszezen, predkosci i przyspieszen dla wezta 4 w kierunku
poziomym

Na wykresie Rys. 2.13 przedstawiono bezwzgledne btedy przemieszczeni, predkosci i
przyspieszen. Charakter przebiegu btedéw jest zblizony do btedu modelowania sztywnosci
i rowniez jest na granicy btedu numerycznego.

2.6. Przemodelowywanie masy uderzajacej

W rozdziale tym autor przedstawi idee modelowania obciazenia dynamicznego (impak-
tu) z wykorzystaniem Impulsowej Metody Sit Wirtualnych IMEW. W sposob numeryczny
uderzenie realizowane jest przez dodanie masy w wezle struktury, oraz zadanie predkosci
w tym wezle jako warunku poczatkowego zadania.

Masa uderzajaca w chwili poczatkowej jest “przyklejona” do wezta i porusza si¢ razem
z nim w trakcie catej analizy. W zwigzku z tym jest ona cze$ciag macierzy mas M calego
ukladu. Macierz te¢ mozna przedstawié¢ jako sume macierzy mas konstrukcji M¥ oraz
macierzy mas uderzajacych M.

W zwigzku z powyzszym réwnanie ruchu mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

(M + My iy (1) + Kijus(t) = fi?), (2.63)

gdzie macierze M¥, M, K, sa odpowiednio macierzami masy konstrukeji, masy uderza-
jacej oraz sztywnosci, natomiast f(t) jest wektorem sit zewnetrznych zaleznych od czasu.
Zmiana mas uderzajacych moze zosta¢ zapisana w nastepujacy sposob:

[ME + M + AM) () + Ky (t) = fi(t), (2.64)

gdzie macierz AM! oznacza przyrost masy uderzajacej.
Roéwnanie ruchu dla konstrukeji z modelowang (sitami wirtualnymi p%(t)) masa ude-
rzajaca mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

(Mij + M) iy (8) + Kijui(t) = fi(t) + 07 (2). (2.65)
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Po poréwnaniu (2.64) z (2.65) dostajemy formute na wyznaczenie sity wirtualnej od-
powiedzialnej za modelowanie masy uderzajacej:

A1) = —AMi(t). (2.66)

Macierz mas uderzajacych M!, wyznaczona zostala z wykorzystaniem nastepujacej
formuty:

MZZJ = Z mﬂgz;(ssrgrja (2.67)

gdzie n przebiega po weztach w ktorych jest przytozona masa uderzajaca m,,. Macierz b
wiaze ze sobg stopnie swobody 7, s masy m ze stopniami swobody catej konstrukcji i, j
natomiast 9 jest delta Kronecera.

Przyrost masy uderzajacej wyrazono zaleznoscia:

N — My =AM = (1, = 1)miblidbyy, (2.68)

n

gdzie M oznacza macierz ze zmodyfikowanymi masami uderzaj acymi, wektor ! przedsta-
wia parametr modyfikacji i oznacza stosunek zmienionej masy uderzajacej do oryginalne;j:

€: mTL
pl & (2.69)
my
Przemieszczenia konstrukcji z modelowana masg uderzajaca mozna przedstawi¢ jako
super pozycje odpowiedzi konstrukcji na uderzenie masa oryginalng uZ(t) oraz czesci
rezydualnej wyrazajacej wplyw zmiany masy.

wi(t) = ul(t) + Y Dt +1—7)pd(r), (2.70)

T<1

gdzie wektor u(t) oznacza odpowiedZ konstrukcji na uderzenie oryginalna masa, p°(t)
jest wektorem sit wirtualnych. Indeks j przebiega po zbiorze j € J stopni swobody zwia-
zanych z masa uderzajaca.

Zaleznosé na przyspieszenia mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

iig(t) = il (8) + Y DAt +1—7)pd(r), (2.71)

T<t

gdzie DP (t) oznacza dynamiczna macierz wpltywu, opisujace dynamiczna odpowiedz ukta-
du z oryginalng masa uderzajacg wyrazong w przyspieszeniach. Macierz wptywu wygene-
rowana zostalta przez przylozenie jednostkowego impulsu sity w odpowiednich stopniach
swobody. Niezbedny do wyznaczenia wirtualnych sit p®' uktad réwnan, otrzymywany jest
przez podstawienie przyspieszen (2.71) od zaleznosci (2.66).

bk + AMEDE ()] pi(1) = —AMyiT (1) (2.72)

gdzie ii#(t) jest wektorem przyspieszen w ktéorym nie uwzgledniono wplywu sit wirtual-
nych modelujacych mase uderzajaca dla danego kroku czasowego.
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Rys. 2.14. Konstrukcja kratowa obcigzona dynamicznie

Algorytm modelowania jest analogiczny do algorytmu modelowania masy elementow
konstrukeji przedstawionego w poprzednim rozdziale.

Przyktlad 2.4

Poprawnosci modelowania zmiany masy uderzajacej przedstawiono na przyktadzie
konstrukeji ztozonej z elementéw kratowych przedstawionej na Rys. 2.14. Wiasnosci ma-
terialowe konstrukcji to: gestosé = 7800[%], modul Young’a = 2.1ell [Pa], Wymiary
konstrukeji pokazane sa na Rys. 2.14.

Waga calej konstrukeji to 0.48 [kg], masa uderzajaca wynosi dla wezta drugiego i czwar-
tego mo = my = 1[kg].
Ustalono rézne parametry modyfikacji dla kazdej masy uderzajacej. Dla drugiego wezta
e = 0.5 1 dla czwartego sy = 1.9. W zwiazku z tym w drugim wezle masa zostanie
zmniejszona o potowe i bedzie rowna mse = 0.5kg|, a w wezle 4 masa zostanie zwigkszona
do my = 1.9[ky]

Macierz mas uderzajacych jest macierza diagonalng i dla konstrukcji zmodyfikowanej
przedstawionej na Rys. 2.14 wyglada nastepujaco:

00 0 0 00 0 0
00 0 0 00 0 0
0005 0 00 0 0
oo 0o 0500 0 o0
"=1o0o 0o 0 00 0 o (2.73)
00 0 0 00 0 0
00 0 0 00 19 0
00 0 0 00 0 19
Macierze b dla mas uderzajacych maja postac.
> 00100000 4 [000000T10
b_00010000}’b_[00000001' (274)

Po wykonaniu obliczenn metodami MES i IMFW, poréwnano bezwzgledne réznice po-
miedzy przemieszczeniami, predkosciami oraz przyspieszeniami dla wezta 2 w kierunku
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poziomym Rys. 2.15. Blad pomiedzy otrzymanymi wynikami jest bliski btedowi nume-
rycznemu i nie przekracza 1 x 107'%. Swiadczy to o poprawnosci metody.

1E-010 —

1.3E-026 —
°
[] _
<
5E-011 —
btad przemieszczen
-1E-010 —- btad predkosci - == = =
a btad przyspieszen
-1.5E-010 ‘ I I i l
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

czas [s]

Rys. 2.15. Poréwnanie btedéw wartosci przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia dla wezta
2 w kierunku poziomym

2.6.1. Analiza wrazliwosci dla zmiany parametru modyfikacji masy uderza-
Jacej
W rozdziale tym zostanie przeprowadzona przyktadowa analiza wrazliwosci pola prze-
mieszezen u(t) na zmiane parametru modyfikacji masy uderzajacej pu'. Aby wyznaczyé
wrazliwo$é pola przemieszczen na zmiang parametru modyfikacji masy pul , nalezy zréz-
niczkowa¢ réwnanie (2.70), otrzymujac nastepujace zaleznosci:

Ou;(t) OI(T)
Dt — 1) , 275
8um ; Oty (275)
o (2.72):
) opl(t)  OAMY, D (t)
[&wAM,-ijku)} Sl = % ii;(t) — AM, o (2.76)

Gloéwna macierz rownania (2.76) [&-k + AM;;Djr(1)] jest identyczna z macierza w row-

naniu (2.72) i moze by¢ wyznaczona tylko raz. Sktadni

zaleznosé (2.68),
OAM,
O,

= ML 64 by . (2.77)

Natomiast aby wyznaczy¢ brakujacy sktadnik %“Zl(t) w rownaniu (2.75) nalezy zroz-

niczkowa¢ zaleznosé (2.60) otrzymujac:

i (t) 81921(7)
Sl => Dt f’M{n . (2.78)

T<t
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Test analizy wrazliwosci pola przemieszczen na zamiane parametru modyfikacji ma-
sy uderzajacej wykonano wg. algorytmu przedstawionego w Tab. 2.7. Otrzymane wyniki
analitycznej analizy wrazliwosci poréwnano z metoda roznic skoriczonych, korzystajac
z zaleznosci (2.38). W tym przykladzie wielkoscig referencyjna ()¢ sa gradienty wyzna-
czone metoda réznic skonczonych. Wielko$¢ bledu pomiedzy wrazliwoscia wyznaczong
metoda réznic skoniczonych, a wyznaczong analitycznie IMFW przedstawiono na wykre-

sie Rys. 2.16. Maksymalna warto$¢ nie przekracza wynosi 2.225e — 4.

TABLICA 2.7. Algorytm dla dynamicznego zadania modelowania masy uderzajacej, z analiza

wrazliwosci

(a)

(b)

()

(d)

Dane oraz obliczenia inicjujace
Dane wejsciowe zadania

konstrukcja pod ustalonym obcigzeniem zewnetrznym Q(t)
lokalizacje mas uderzajacych j € J
parametry modyfikacji masy uderzajacej !

Obliczamy

odpowiedz konstrukcji na obciazenie Q(t) dla konstrukgji z niezmodyfikowa-
na masa uderzajaca u(t)

macierze wptywu DP(t), DP(t)

gtéwna macierz dla wyznaczania sit wirtualnych niezalezna od czasu

Fip = [51,c + AMLDE (1)

Obliczenia dla kazdej chwili t
1. Przyspieszenia ii7t(t)
i) = @p () + 3 Dt = 1) (7)
<
2. Wyznaczenie sity wirtualnej odpowiedzialnej za modelowanie uderzenia,
Fiupdl(t) = —AM;;ii7 ' (t)
3. Analiza wrazliwosci pola przemieszczen na zmiane parametru modyfikacji !, wy-
znaczenie sktadnikéw gradientu zaleznych od czasu dla kazdej chwili ¢

Wrazliwosci przyrostu masy uderzajacej AM? na zmiane parametru mody-
fikacji masy pf,
AAM?, n n
(?Mn] = mmbﬂésrbr‘j
Wrazliwosci przyspieszenia na przyrost parametru modyfikacji masy,

i apY(r
T = X D)

Wrazhwosa sn’ry W|rtua|nej na przyrost parametru modyfikacji masy,

opp(t) _ OAM;; i Ot (t)
Ek ou M‘ 8“171 ( ) AM]l Bp,

Wrazllwosci przemieszczen na przyrost parametru modyfikacji masy,

u apY(r
81(t ZD( )gjufn)
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Rys. 2.16. Poréwnanie wartosci bltedu gradientu dla analizy wrazliwosci pola przemieszczen
u;(t) na zmiane parametru modyfikacji masy przylozonej w wezle drugim ps

2.7. Przemodelowywanie redystrybucji pola przekroju w ustro-
jach (sprzezona zmienna A)

W zadaniach analizy dynamicznej modelowanie przekrojéow A wiaze sie nie tylko ze
zmiang sztywnosci K, lecz réwniez ze zmiang masy M elementow?.

Roéwnanie ruch dla uktadu z elementami ze zmodyfikowanym przekrojem A, (zmody-
fikowana masa M, jak réwniez zmodyfikowana sztywnosci K ), zapisano w nastepujacy
sposob: R

Mii;(t) + G, Sachqu( )= fi(1) (2.79)

Roéwnanie ruchu (2.79) mozna zapisa¢ z uzyciem sit wirtualnych p°" (¢) odpowiedzialnych
za modyfikacje masy, oraz dystorsji wirtualnych £°(¢) odpowiedzialnych za modyfikacje
sztywnosci w nastepujacy sposob:

Migity () + G S [ Gy (6) — Lo=l()] = ilt) + 582 (0), (2.80)

gdzie Sw 1 Sap s macierzami diagonalnymi, z elementami na diagonali odpowiednio
Soa = EoAy/ly oraz Suq = EqA,/l,. Rownanie (2.80) moze zosta¢ zapisane z uzyciem

wektora odksztatcen w nastepujacy sposob:

Mysiiy(£) + GT, S | Ly (20(8) = £2(0) | = £i(H) + 021, (2.81)

OdpowiedZ dynamiczna konstrukecji wyznaczana jest jako superpozycja odpowiedzi
struktury z nie zmienionymi przekrojami oraz p6l wirtualnych (£ odpowiedzialnych za
modelowanie sztywnosci oraz p** odpowiedzialnych za modelowanie masy w elementach)
w nastepujacy sposob:

wi(t) =ul(t) + Y Di(t+1—7)ed(r) + Y Dh(t+1—7)ph*(7), (2.82)
T<t T<t

gdzie indeksy, ¢ przebiegaja po wszystkich stopniach swobody uktadu, indeksy & po ele-
mentach ze zbioru elementéw z modyfikacja pola przekroju £ € 2, j po stopniach swobody
powigzanych z elementami z modyfikowanym przekrojem j € 2.

Y)Pole przekroju jest sktadnikiem zaréwno macierzy sztywnosci jak rowniez macierzy bezwladnosci
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Wektor odksztalcenn €(t) mozna otrzymac przez przemnozenie rownania (2.82) przez

wielkos¢ Ll G, oraz stosujac zdefiniowane w poprzednim rozdziale zmienne (2.30) w for-
mie:
PO+ Bi(t+1—1)eld(r) + Y BL(t+1—1)p (7). (2.83)
<t <t

Dla wyznaczenia pol wirtualnych, autor postuluje, aby odpowiedz konstrukcji zmody-
fikowanej (2.84) jak i odpowiedz konstrukeji modelowanej dystorsjami wirtualnymi (2.85)
byly identyczne.

~

Pa(t) = ExAsca(t), (2.84)

Pa(t) = By (5g(t) - 5&(0) : (2.85)

Zakladajac modyfikacje pola przekroju elementu (sktadnika odpowiedzialnego za sztyw-
nos¢), wektor modyfikacji moze zosta¢ wyrazony w nastepujacy sposob (por. (2.37)):

2 def é _ €alt) — Eg(t). (2.56)

: Ay €a(t)

Przeksztatcajac rownanie (2.86) oraz podstawiajac odksztatcenia (2.83) mozna wyznaczy¢
dystorsje wirtualne odpowiedzialne za modyfikacje pola przekroju:

[0ae — (1= pg) Bae(D)] e¢(t) — (1 — pg) B (D (t) = (1 — ) 2 (1). (2.87)

Aby otrzymaé¢ drugi sktadnik modyfikacji A (odpowiedzialny za modyfikacje masy
elementu p*™), nalezy zapostulowaé¢ réwnosé sit bezwtadnosci dla konstrukeji zmodyfiko-
wanej 1 modelowanej (por. (2.53)):

7 otrzymanego rownania okreslona zostaje zalezno$é na wyznaczenie sit wirtualnych od-
powiedzialnych za modyfikacje masy elementu (por. (2.54)):

P () = —AMjii(t). (2.89)

Przyrost macierzy mas konstrukecji AM wyznaczany jest z zaleznosci (2.55), przedstawio-
nej w poprzednich rozdziatach.

Wektor przyspieszenia ii(t) niezbedny dla okreslenia sity wirtualnej, nalezy wyznaczy¢
z nastepujacej zaleznodci:

() + ) Dot +1—7)p8(r) + ) D5, (t+1— 1) (7). (2.90)

T<t T<t

Dynamiczne macierze wptywu D(t) opisuja historie przyspieszenn bedacych skutkiem jed-
nostkowego impulsu sity lub jednostkowej dystorsji.

Drugi uklad réwnan niezbedny do wyznaczenia sil wirtualnych otrzymujemy przez
podstawienie (2.90) do zaleznosci (2.89) otrzymujac:

AM B (D) + [5+ AM D] (1) = ~AM i7" (2.91)

J
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Ostatecznie otrzymany uktad rownan dla wyznaczenia dystorsji i sit wirtualnych mode-
lujacych pole przekroju przyjmuje postac:

A\ pe _ A P
[Gag = (1 = 1) Bee(D)] (1= pg) Bay(1) [5%(15)} _ {(1 — ) §§t(t)} (292
AM;D2,(1) [0+ A D2, (1) | [0 — AMyjii7
Macierz gltéwna w powyzszym ukladzie réwnan jest niezalezna od czasu i moze by wy-
znaczana tylko raz. Jest ona réwniez niezbedna przy analizie wrazliwosci. Cale réwnanie

mozemy zapisa¢ w formie macierzowej:
Fd’=b (2.93)

gdzie d° jest wektorem, w ktorym zebrane sg wszystkie wielkosci wirtualne.
Niektore zadania moga uwzglednia¢ zmiane pola przekroju elementéw w jednym su-
mowaniu po czasie, co w znaczacy sposob zmniejszy czas analizy,

wi(t) = uf(t) + Y Dh(t+1—7)p)(r). (2.94)

T<t

Mozliwe jest to zaktadajac modelowanie masy i sztywnosci za pomoca Impulsowej Metody
Sit Wirtualnych. Sita wirtualna p®*(t) sktad sie wtedy z dwoch cztonéw: pierwszy odpo-
wiedzialny za modelowanie sztywnosci p°®(t) (por. 2.4.2), a drugi za modelowanie masy

p™(t) (por. 2.5)
p" (1) = p™ (1) + p™(1). (2.95)

Przyktlad 2. 5

Poprawnos¢ metody modelowania pola przekroju A elementéw zostalta zaprezentowana
na przyktadzie przedstawionym na Rys. 2.4.1.

Przekroje poprzeczne dla wszystkich elementéow konstrukeji sa rowne i wynosza A =
1x107° [m?]. Zalozone zostaly rozne dla kazdego elementu parametry modyfikacji p, przed-
stawione w tabeli:

TABLICA 2.8. Parametry modyfikacji oraz nowe wartosci pola przekroju.

nr elementu | parametr modyfikacji y | nowy przekroj A [m? ‘

1 1.2 1.2 x107°
2 0.8 0.8 x 107
3 0.1 0.1 x107°
4 1.2 1.2 x107°
5 0.2 0.2x107°

Na wykresie Rys. 2.17 przedstawiono bezwzgledne warto$ci btedéw przemieszczen,
predkosci oraz przyspieszeni wyznaczone z zaleznosci (2.38), dla konstrukeji z przemodelo-
wanymi polami przekrojow IMFW, oraz dla konstrukeji ze zmienionymi polami przekrojow
Tab. 2.7 MES. Maksymalne wartosci bledow nie przekraczaja 4 x 1071, Mozna stwierdzi¢,
ze mimo sprzegniecia masy i sztywnosci w jednym zadaniu nie zwicksza sie bezwzgledny
blad pomiedzy wyznaczonymi wielkoSciami.
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Rys. 2.17. Bezwzgledne wartosci bledow przemieszczen predkosci i przyspieszen w kierunku
poziomym w wezle 2.

2.7.1. Analiza wrazliwo$ci na zmiane pola przekroju elementéow

Dla przedstawienia mozliwej analizy wrazliwosci, wyznaczono gradienty pola odksztal-
cen po polach przekroju. Pierwsza czynno$cia jaka nalezy wykonaé jest zrézniczkowanie
zaleznosci (2.83), po polu przekroju otrzymujac nastepujacy zwiazek:

85 op™M ()
o Bie(t+1— + Dyt +1— - -7 2.96
- > iy LD

T<t T<t 12

Wrazliwosé pola dystorsji wirtualnych J

po polu przekroju jest okreslane przez

zrozniczkowanie zaleznosci (2.86), natomlast Wrazhwosc sit wirtualnych otrzymana jest
po zrozniczkowaniu zaleznosci (2.89).

0
Oall) __Oa_ iy 2al) (2.97)
04,  0A, 0A,

dea(t)

DA, zawiera w sobie rowniez skladniki

Gradient pola odksztatcen po polu przekrOJu
pol wirtualnych dla danego kroku czasowego ¢:
2 ORI ()

£t
ell) L0 4 T8 )
0A, 04, dA, dA,

(2.98)

gdzie 82‘* ®) jest wrazliwoscia pola odksztatcenn na zmiane pola przekroju nie zawierajaca
w sobie wrazliwosci p6l dystorsyjnych dla danego kroku czasowego ¢:
D7t (t) 865 6‘ (1)

¢ = B:(t— B, 2.99

oL = i Z B (2.99)
Po podstawieniu (2.98) do (2.97) i przeksztalcemu otrzymano:

ee(t) op; (t)

O — (1 — B, (1)] =52 — (1 — p®)BP(1)—L—= =
o = (1 = ) Big(1)] 5 = (1= B2




44 2. MODELOWANIE SYSTEMOW AKTYWNEJ ABSORPCJI IMPAKTU (ATA)

Gradient sit wirtualnych wyrazony jest w postaci:

0
0piA(t) _ _0AMW () = AM,, 9ii;(t)
0A, DA, DA,

(2.101)

Podobnie do (2.98), wrazliwosé¢ pola przyspieszenn po polu przekroju powinna by¢ wyra-
zona w funkcji sktadnikéw wirtualnych zaleznych od danego kroku czasowego t w formie:

ot () . 0=9(t 0
Oii;(t) _ 9% (1) + D5 (1) ) L pp 1) 220 (2.102)
0A,  0A, 0A, M A,

Podstawiajac (2.102) do (2.101) otrzymuje sie drugi sktadnik niezbedny do wyznaczenia
wrazliwosci pol wirtualnych:

. 00t . o (t y
AMijDejg(l)gf—A(u S + AM;; D, (1) ? ﬂ( ) _ _0AM, ii; () =AM, D, (). (2.103)
0A, 0A, 0A, 0A,

Ostateczna forma rownania (2.104) jest podobna do zaleznosci otrzymanej dla mode-
lowania zmiany pola przekroju (2.92). Gtéwna macierz rownania jest taka sama. Jest ona
niezalezna od czasu i nie ma potrzeby przebudowywania jej w trakcie catej analizy.

[5ag —(1- ;@)3;5(1)} (1— MQ)B;(U }

AM;D5(1) Gk + AM D (1)
a;ff) (1- ua)aaa W Sheca(t)
opdA(r) | = _DAM; A2 ® (2.104)
A, A, ]() j BA
Skladnik 253 L pojawiajacy sie w powyzszym rownaniu okresla zalezno$c:
OAME
—2 = p,l.al May;. (2.105)
0A,

Na wykresach ponizej przedstawiono réznice (2.38) gradientoéw wyznaczonych metoda
roznic skoriczonych M RS z gradientami wyznaczonymi analitycznie metodami wirtualny-
mi. Na Rys. 2.18 przedstawiono réznice wrazliwosci pol odksztatcen wszystkich elementow
po zmianie pola przekroju w elemencie czwartym. Natomiast wykres Rys. 2.19 przedsta-
wia réznice pol przyspieszen w swobodnych stopniach swobody po zmianie pola przekroju
w elemencie drugim.
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Rys. 2.18. Réznica gradientéw odksztalcen gi{] wyznaczonych MRS oraz MDW
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Rys. 2.19. Roznica gradientéw przyspieszen ggi wyznaczonych MRS oraz MDW
2

2.8. Przemodelowywanie redystrybucji nieliniowosci materialo-
wej (zmienna o*)

Zachowanie elementow aktywnie sterowanych zostato zamodelowane odcinkami linio-
wym sprezysto-plastycznym zwiazkiem konstytutywnym. Uwzglednienie nieliniowosci fi-
zycznych implikuje wprowadzenie dodatkowego sterowalnego parametru, jakim jest gra-
nica plastycznosci o* .

Roéwnanie ruchu dla konstrukeji sprezysto-plastycznej modelowanej dystorsjami wyra-

za sie zaleznodcia:
Mijity (1) + GE, g | Gasis(£) = L0 = 1), (2.106)

Rownanie (2.106) moze zostaé¢ zapisane z uzyciem wektora odksztalcen w nastepujacy
sposob:

Myji; () + GT.So, [L£ (e’:‘f(t) - gg(t))} — £(1), (2.107)

3 “qe . , . . . . .
5)mozliwe jest rowniez sterowanie parametrem wzmocnienia
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ktory to wyrazony jest zaleznoscig:

Lgﬁg(t) = Gmul(t) (2108)

Dynamiczna odpowiedz konstrukeji zastaje wyznaczona jako superpozycja odpowiedzi
konstrukeji sprezystej oraz czesci rezydualnej odpowiedzialnej za modelowanie zachowania
sprezysto-plastycznego.

wi(t) = ul(t) + Y Di(t+1—7)31), (2.109)

T<t

gdzie wektor u¥(t) oznacza rozwoj przemieszczenn w stopniach swobody 4, wyznaczony dla
konstrukeji sprezystej, natomiast 3°(t) opisuje dystorsje modelujace zachowanie plastycz-
ne elementu. Indeksy, ¢ przebiegaja po wszystkich stopniach swobody uktadu, indeksy
¢ po elementach ze zbioru elementéw uplastycznionych ¢ € 8.

Uaktualniony wektor odksztalceri e(t) otrzymuje sie przez przemmnozenie réwnania
(2.109) przez wielkosé iGQi, oraz wprowadzajac zdefiniowana wczesniej macierz B (2.30)

Ealt) =ch(t) + D> Bilt+1-1)8r), (2.110)

<t (€B

gdzie wektor eX(t) oznacza rozwoj odksztalceri w elementach konstrukeji sprezystej, BS,
jest dynamiczna macierza wplywu opisujaca ewolucje odksztatcen w elemencie o, w chwili
czasowej t w wyniku jednostkowego impulsu dystorsji wirtualnej wygenerowanego w chwili
czasowej T w elemencie (.

Wektor naprezen wyznaczany jest z nastepujacej zaleznosci:

0a(t) = By (ca(t) — Ba(t)) (2.111a)
alt) = 0k(t) + Eo | Y Bic(t+1—7)B7) + (Bic(1) — dac) B(1) | - (2.111b)

W celu modelowania elementow aktywnych (tzw. bezpiecznikow strukturalnych) w kon-
strukcjach aktywnie sterowanych AIA, zastosowany zostal odcinkami liniowy zwiazek
konstytutywny materiatu sprezysto-plastycznego z wzmocnieniem Rys. 2.20. Réwnanie
konstytutywne dla tego zwiazku mozna zapisa¢ w postaci (2.112).

(1 = 7a) (0a(t) — sign(cl™)o%) = YaEa (sign(c™) 0, + AB(1)), (2.112)

gdzie o), = FE,c) oznacza granic¢ plastycznosci, 7, opisuje parametr wzmocnienia w
elemencie o. Wektor o7 opisuje naprezenia probne wyznaczane w pierwszym etapie
analizy dla kazdego kroku czasowego. Naprezenia te wyznaczane z zaleznosci (2.113) sa
niezbedne do okreslania zbioru elementéw wchodzacych do strefy plastycznej, decyduja

takze o znaku zaleznie od tego czy element « jest Sciskany czy rozciagany.

ol = Ea(e2'(t) — B2t — 1)). (2.113)
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Rys. 2.20. Odcinkami liniowy sprezysto-plastyczny model konstytutywny

Natomiast ¥, opisuje catkowite odksztatcenie plastyczne przy wzmocnieniu izotropo-
wym [53] dla elementu « zdefiniowane jako:

Uo =Y |AB)

: (2.114)

gdzie ABO(t) oznacza przyrost dystorsji plastycznej dla danego kroku czasowego t.

Dla analizy sprezysto-plastycznej konstrukcji z wykorzystaniem IMDW, wygodnie jest
przedstawié¢ zaleznosci na odksztatcenia i naprezenia w takiej formie aby przyrost dystorsji
plastycznej dla kazdej chwili czasowej AB°(t) dany byl jawnie. Odksztalcenia (2.110)
mozna zapisaé formie

ea(t) = ca(t — 1) + Acy(t), (2.115)

gdzie przyrost odksztalcen Ae(t) zdefiniowany jest nastepujaco:

Aeo(t) = Ack(t)+ Y Bio(t+1—7)ABNT) + BL (1)ABAY). (2.116)

T<t—1

Wprowadzajac dodatkowa zmienna Ag;ﬁ(t) opisujaca przyrost odksztatcen, w ktorym nie
uwzglednieniono aktualnego przyrostu dystorsji plastycznej w kroku czasowym t, zalez-
nos$¢ (2.115) mozna zapisa¢ nastepujaco:

eit) = ;(t — 1) + Ae7'(t) + B5,(1) ALY (). (2.117)

Naprezenia w kazdym kroku czasowym (2.111) nalezy przedstawi¢ w formie umozliwiaja-
cej wyznaczenie przyrostu dystorsji plastyczne;j:

0o(t) = 0alt — 1) + EqAca(t) — E,ABD. (2.118)

Po podstawieniu odksztalcen (2.117) od powyzszej zaleznosci otrzymujemy ostateczna
forme na naprezenia:

0a(t) = 0a(t — 1) + E;AeZ'(t) + Eo (Bic(1) — dac) ABL(L). (2.119)
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Uwzgledniajac przedstawione zaleznosci, przyrost dystorsji plastycznej AB° mozna wy-
znaczy¢ z ponizszego uktadu réwnan:

[EaéaC + (1 - ’VQ)EQB;c(l)}Aﬁg(ﬂ =(1- ”@) (Ug(t - 1)+ EgAgz(t) (t>)
— sign(ol") (1 = 7a)0h + YaFaVa) . (2.120)

Zauwazajac, ze:
0ot — 1) + B, A2 () = 617, (2.121)

Uktad rownan (2.120) mozna przedstawi¢ w formie:

[EaéaC —(1- VQ)Engc(l)}Aﬂg(ﬂ =(1- ’VQ)UQR
—sign(on™) (1 = 7a)oh + YaFBa¥a) . (2.122)

Podobna zaleznosé¢ dla okreglenia przyrostu dystorsji plastycznej AB%(t) zostala sfor-
mulowana miedzy innymi w [43, 53] pod nazwa (ang. Return-Mapping Algorithm for
Rate-Independent Plasticity. Isotropic Hardening). W ktorym to sktadnik pojawiajacy sie
w powyzszym ukladzie rownan:

FI' = (1 - Ya)Op 4 VaLa Vo (2.123)

opisuje stan probny decydujacy o wejsciu elementu do strefy plastycznej (ang. loading
condition). Algorytm analizy sprezysto-plastycznej przedstawiono w Tab. 2.9.

W konstrukcjach o znacznej liczbie elementéw, moze doj$é do niekorzystnego zjawiska.
Polega ono na niewlasciwym okresleniu strefy plastycznej B, uwzglednieniu zbyt wielu
elementéw w jednym kroku czasowym.

Problem ten mozna rozwiazac¢ na trzy sposoby. Pierwszy polega na zwigkszaniu liczby
krokéw czasowych, co jednak wiaze si¢ ze znacznym zwiekszeniem czasu obliczeri zwlaszcza
przy wykorzystaniu metod wirtualnych.

Drugi sposéb, zaproponowany przez autora, polega na wykorzystaniu w algorytmie
wplywu wygenerowanej w danym kroku czasowym dystorsji plastycznej na rozwdoj napre-
zen (2.119). Umozliwia to sekwencyjne wlaczanie elementéw do zbioru 8 w kazdym kroku
czasowym. Elementy sa dotgczane do zbioru kolejno. Za kazdym razem sprawdzany jest
wplyw dodania elementu na rozwoj strefy plastycznej. Dzialanie takie podejmowane jest
tylko wtedy gdy w danym kroku uplastyczniony jest wiecej niz jeden nowy element. Przy
ztozonych konstrukcjach daje to znaczne skrocenie czasu analizy w poréwnaniu z zagesz-
czaniem kroku czasowego.

Trzeci sposéb poprawnego uwzgledniania rozwoju strefy plastycznej, polega na spraw-
dzaniu w kazdym kroku czasowym, czy znak wygenerowanego przyrostu dystorsji pla-
stycznej sign(ABY(t)) jest zgodny ze znakiem naprezen sign(o,(t)). Jezeli nie nalezy
iteracyjnie usuwac elementy ze strefy plastycznej modyfikujac uktad rownan (2.122).

Algorytm modelowania nieliniowosci fizycznej Impulsowq Metodg Dystorsji Wirtual-
nych z uwzglednieniem sekwencyjnego dotaczania elementéw przedstawiony jest w Tab. 2.10.
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TABLICA 2.9. Algorytm modelowania nieliniowosci fizycznych, z wykorzystaniem Impulsowej
Metody Dystorsji Wirtualnych

Dane oraz obliczenia inicjujace
Dane wejsciowe zadania
e konstrukcja pod ustalonym obcigzeniem zewnetrznym
e granica plastycznosci o*, parametr wzmocnienia 7y
Obliczamy
e odpowiedz liniowa konstrukcji na zadane obciazenie
Obliczenia dla kazdej chwili t
1. Odksztatcenia e7t(t)
ezt (t) =e&(t) + T% Dic(t+1—7)3(r)
2. Naprezenia prébne
oTR = By (<2'(t) - Bt 1))
3. Okreslenie strefy plastycznej (zbioru elementéw uplastycznionych 9B)
lod | > ((1 —Ya)os + ’YQEQ\IJQ)
TAK
(a) wektor macierzy wptywu D#(t) (tylko raz dla kazdego nowego uplastycznio-
nego elementu).
(b) wyznaczenie odpowiedniego sktadnika gtéwnej macierzy F niezaleznej od
czasu (tylko raz dla kazdego nowego uplastycznionego elementu)
Foc = [EQ(SQC -(1- VQ)Engq(l)]
(c) Przyrost dystorsji plastycznych 3°(t)
FacAB20) = (1~ 7)o 2R — sign(o7%) (1~ 1)} + 7aFata)
(d) Dystorsje plastyczne
pO(t) = Bt — 1) + AB(t)
(e) Parametr wzmocnienia izotropowego
Vo ="To+ |Ar30(t)|
(f) Odksztatcenia
ea(t) = 2" (t) + B (D)F(t)
(g) Naprezenia dla aktualnego kroku czasowego
oa(t) = Ei(ea(t) — Ba(t))
(h) Sprawdzenie czy AB%(t)on(t) > 0 jezeli nie powrét do c) i uaktualnienie
macierzy F

e Uaktualnienie odksztatcen

ealt) = 3" (t) + B (1)B2(t — 1)
e Naprezenia

oa(t) = UZZR

4. Powrét do punktu 1
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TABLICA 2.10. Algorytm modelowania nieliniowosci fizycznych Impulsowq Metodg Dystorsji
Wirtualnych z sekwencyjnym wtaczaniem elementow

Dane oraz obliczenia inicjujace
Dane wejsciowe zadania
e konstrukcja pod ustalonym obcigzeniem zewnetrznym
e granica plastycznosci o*, parametr wzmocnienia
Obliczamy
e odpowiedz liniowa konstrukcji na zadane obcigzenie
Obliczenia dla kazdej chwili t
1. Odksztatcen £(t)*/(*) bez uwzglednienia AB°(t)
270ty =<L(t) + %, ZDiclt =)
T

2. Naprezen prébnych
of® = B, (27w - 83t - 1))

3. Okreslenie strefy plastycznej (zbioru elementéw uplastycznionych 9)
o8 < (08 + Ve EaPq)
TAK

(a) Znalezienie element najbardziej wytezonego

_ TR
'S = agr max (o
max g 1§a§ne( e )

oraz dodanie go do zbioru elementéw uplastycznionych
BeB+g

(b) wektor macierzy wptywu D¢ (t) (tylko raz dla kazdego nowego uplastycznio-
nego elementu).

(c) wyznaczenie odpowiedniego sktadnika gtéwnej macierzy F niezaleznej od
czasu (tylko raz dla kazdego nowego uplastycznionego elementu)
Foc = [Eg(l + 'Yg)‘sa{ + EgD;c(l)]

(d) Wyznaczenie przyrostu dystorsji plastycznej A3%(t)
FocAB(t) = o —sign(olF) (04 + vaBatta)

(e) Wyznaczenie dystorsji plastycznej
B(t)=6¢(t — 1) + ABL(t)

(f) Uaktualnienie parametru ¥
U=V, + A5

(g) Sprawdzenie wptywu wyznaczonej dystorsji na rozktad naprezen w konstruk-
cji w kroku ¢

ou(t) = oTR + B, (D% (1) = 6 ) AB2(1)
(h) Sprawdzenie czy do zbioru B nie wchodza dodatkowe elementy jesli tak
powrét do (a)

e Odksztatcen
t
ea = a4 Be (1Bt - 1)
e Naprezen
oa(t) = UZZR

4. Powrét do punktu 1
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Przyktlad 2.6

Analiza sprezysto-plastyczna zostala wykonana z wykorzystaniem modelu kratowego
Rys. 2.4.1. Wyniki otrzymane z Impulsowej Metody Dystorsji Wirtualnych pordéwnane
zostaly z wynikami otrzymanymi w komercyjnym programie ANSY'S.

W programie ANSYS do analizy wybrano dwuwymiarowy element kratowy LINKI.
Model sprezysto-plastyczny odpowiadajacy przyjetemu w pracy to BILINEAR ISOTRO-
PIC HARDENING. Plik wsadowy do programu ANSYS zawierajacy testowany model
zostal dotaczony do pracy w zataczniku B.

Granica plastycznodci o* zostata ustalona na tym samym poziomie dla wszystkich
elementow réwna 5.0 x 107[Pa). Parametr wzmocnienia v réwny jest 0.01. Wymuszenie
dynamiczne realizowane jest przez przyltozenie predkosci poczatkowej V' = —5[m/s| przy-
tozonej w wezle drugim w kierunku pionowym.

Do poréwnania wybrano odksztalcenia plastyczne dla wszystkich elementéw, przed-
stawione na Rys. 2.21. Mimo zastosowania zupelnie réznych metod otrzymane wyniki
sa bardzo zblizone zwazywszy na bardzo mata miare odksztalcenn. Poniewaz rozbieznosé
pomiedzy otrzymanymi wynikami jest prawie nie do odréznienia, poréwnano dodatkowo
btad pomiedzy dystorsjami plastycznym dla konstrukcji modelowanej IMDW i zmienio-
nej, otrzymane wyniki przedstawiono na Rys. 2.23. Wyznaczone réznice bezwzgledne sa
ponizej wartosci 0.05.

0.0008 —

_ element 2
0.0006 —
=
@ N element 5
8 0.0004 —
>
E 1 ANSYS
o & - o- O IMDW
‘@ 0.0002 —|
o
2 N element 3
o
O 4,
_||element 4
element 1
o000z ] \ \ ]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
czas [s]

Rys. 2.21. Poréwnanie odksztalcen plastycznych w elemencie czwartym i pigtym. Dla kon-
strukcji modelowanej i zmodyfikowanej

Innag wieloscia, dajaca miare poprawnosci analizy sprezysto-plastycznej jest bilans
energii. Por6wnanie to zostato przedstawione na Rys. 2.22 dla analizy przeprowadzonej
zarowno IMDW, jak rowniez za pomoca programu ANSYS. Poréwnanie bilansu energii
rowniez wskazuje na poprawnosé przyjetych zatozen.



52 2. MODELOWANIE SYSTEMOW AKTYWNEJ ABSORPCJI IMPAKTU (ATA)

Bilans energii

1.2 —
o
Energia plastyczna + sprezysta
0.8 —
© ANSYS
2 i O - &- O IMDW
5
04 —
Energia kinetyczna
0
I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

czas [s]

Rys. 2.22. Poréwnanie bilansow energii. Dla konstrukcji modelowanej i zmodyfikowane;j

0.04

Jb—-cb—-dh element 1
0.03 element 2
O—0O—0O element 3
element 4

0.02 F—A—# element5

btad dystorsji plastycznej

-0.01
\ \ \ \ \ \

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
czas [s]

Rys. 2.23. Blad dystorsji plastycznej dla konstrukeji modelowanej i zmodyfikowane;j

2.8.1. Analiza wrazliwosci na zmiane progu plastycznego

Przyktadows analize wrazliwosci, przedstawiono wyznaczajac gradienty pola odksztat-
cenn £(t) po granicy plastycznosci o*. Dla wyznaczenia wspomnianej zaleznosci nalezy
zrozniczkowaé odksztatcenia otrzymujac zaleznosé:

dea(t) € N 8Aﬁg(7\_)

T =D D DTl (2.124)
¥ <t <1 ¥
0
Sktadnik 8%%@) otrzymany zostal rozniczkujac rownanie (2.120).
OAB(t)  dolt o
Eo(1 4 Ya)0ac — Eu B (1 Sl = 0 sign(0L ) (Gap + YaFam—s ), (2125
gdzie 65 (;R wyznacza si¢ z zaleznosci:
©

(2.126)

dol® _ 5, (agg(t) OB(t - 1))

* * *
&Iw 80’¢ 80’¢
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wyznaczony jest z zaleznosci:

natomiast sktadnik g‘l’“

*
o

. 0 AL () - 0
v, {Zt&gn(Ma(t))To; if AG,(t) # 0 (2.127)

e ) if AGO(t) = 0

Na wykresie Rys. 2.24 przedstawiono btad bezwgledny dla gradientéw wyznaczonych
analitycznie z wykorzystaniem IMDW oraz wyznaczonych metoda réznic skoriczonych,
dla wybranych elementéw. Blad pomiedzy otrzymanymi wyniki nie przekracza wartosci
be — 7.

4.0E-010 —

2.0E-010 —
(6 7
f_ 0.0E+000 —
& _
-2.0E-010 —
-4.0E-010 —
8.0E-007 —

6.0E-007 —|

> 4.0E-007 —j

S 2.0E-007 —

0.0E+000 1 N

-2.0E-007 —
6.0E-007 —;

btad
0¢ /0.

4.0E-007 —

2.0E-007 —|
] |

0O¢ /0o,

0.0E+000

-2.0E-007

0 100 200 300 400 500
kroki czasowe

Rys. 2.24. Blad bezwzgledny wrazliwosci pola odksztalcen w elemencie pierwszym na zmiane
granicy plastycznosci w elementach 1,2 oraz 3

2.9. Sprzezone zadanie redystrybucji sztywno$ci, masy i nieli-
niowosci materialowej (zmienne K, M i o*)

W rozdziale tym autor przedstawi sposéb sprzezonego modelowania pola powierzchni
przekroju poprzecznego A (zmiana sztywnosci z roéwnoczesng zmiang masy) elementu,
sprzezonego z modelowaniem nieliniowego zachowania materiatu (zachowanie sprezysto
plastyczne).

Roéwnanie ruchu dla konstrukeji z nie zmienionymi parametrami przedstawione zostato
w postaci:

Mii(t) + Ku(t) = £(2), (2.128)

gdzie macierze M, K opisuja odpowiednio macierz mas i sztywnosci, a f(t) jest wektorem
sit zewnetrznych.

Kazda z powyzszych macierzy opisuje grupe parametrow ktoére moga zostaé zmodyfi-
kowane w nastepujacy sposob:

M + AMJii(t) + [K + AK] u(t) = £(¢), (2.129)
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gdzie AM, AK opisuja modyfikacje odpowiednio masy elementéw oraz sztywnosci kon-
strukcji z uwzglednieniem nieliniowosci fizycznych.

Rownania ruchu dla konstrukeji zmodyfikowanej (2.130) oraz modelowanej (2.131) po-
przez wprowadzenie dodatkowych sktadnikow wirtualnych mozna przedstawié¢ w postaci:

Mijuj( ) + GT SaeoGsojuJ( ) = fi(t), (2.130)
Mijitj (1) + GF,Sap | Gasuj(t) = Losl(t) = Lya(B)] = fil)) + (1), (2131)

~

gdzie Sap 1 Sap S8 macierzami diagonalnymi, z elementami na diagonali odpowiednio
S = nglg/lg oraz Spa = E.A./l, gdzie E, - modul Young’a, [, - dlugosé¢ elemen-
tow, A, - przekroj poprzeczny elementu oraz A, - zmodyfikowany przekroj poprzeczny.
Rownanie (2.131) moze zostaé¢ zapisane z uzyciem wektora odksztalcen w nastepujacy
sposob:

Mygity () + G Sap [ Ly (20(8) — £2(0) = 826)) | = fult) + o0 (2), (2.132)
gdzie wektor odksztalcen e(t) jest wyrazony w nastepujacy sposob:
Laga(t) = Gaui(t) (2.133)

OdpowiedZ dynamiczna konstrukeji wyznaczana jest jako superpozycja po6l wirtual-
nych oraz odpowiedzi liniowej w nastepujacy sposob:

Lt)_‘_ZD' t—|—1—7'€§ —G—ZD t+1—7)58(7)+
<t T<t
> DE(t 41— 1) (r), (2.134)

<t

gdzie wektory £%(t), 5°(t), p®(t) odpowiadaja odpowiednio za modelowanie: sztywnosci
elementu (dystorsje wirtualne), modelowanie nieliniowosci fizycznych (dystorsje plastycz-
ne), modelowanie masy elementu (sity wirtualne). Indeksy ¢ przebiegaja po wszystkich
stopniach swobody ukladu, indeksy & po elementach ze zbioru elementéw z modyfika-
cja pola przekroju £ € 2, ( przebiegaja po elementach bedacych w zbiorze elementow
uplastycznionych ¢ € 98, j po stopniach swobody powiazanych z elementami ze zmodyfi-
kowanym polem przekroju j € 2.

Uaktualniony wektor odksztalcen e(t) mozna otrzymaé przez przemnozenie rownania
(2.134) przez wielkosé —Gm otrzymujac:

1 1
alt) = 7 -Garta(t) = - Goiul +Z —GuiDe(t +1—7)ed(T)+

T<t =

1
ZL—G@-D;}( +1-7)3r Z GaiDl(t+1 —7)p (7). (2.135)
<t & T<t Lo

Stosujac zdefiniowane w poprzednich rozdziatach macierze B®, BP powyzsza zaleznosé
mozna zapisa¢ nastepujaco:

PO+ B (t+1—T)ed(r) + Y B (t+1-1)B7)+

<t <t

> Bt +1— 1) (7). (2.136)

T<t
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Niezbedne przy metodach wirtualnych jest okreslenie wielkosci wirtualnych odpowie-
dzialnych za przemodelowywanie parametréw konstrukeyjnych. Wyznaczanie tych wielko-
Sci przeprowadza si¢ analogicznie jak w poprzednich rozdziatach.

Zadanie przemodelowywania pola przekroju i nieliniowosci fizycznych sprzega ze soba
trzy zdefiniowane poprzednio wielko$ci wirtualne tj. dystorsje wirtualne €°(t) (sztywnosc),
dystorsje plastyczne (3°(t) (nieliniowo$¢ fizyczna), oraz sity wirtualne p°(¢) (masa). Wyzna-
czanie kazdej z powyzszych zmiennych z osobna pozwala na zbudowanie odpowiedniego
uktadu rownan, ktory to dopiero umozliwia wyznaczenie wszystkich wielkosci wirtualnych.

Po pierwsze, autor postuluje, iz sity odpowiedzialne za sztywnosé¢ konstrukeji zmody-
fikowanej (2.137) i modelowanej dystorsjami wirtualnymi (2.138) musza by¢ identyczne.

Pal(t) = EoAy (2a(t) — B3(1)) | (2.137)
Pa(t) = Ey Ay (5g(t> - 52@) - 6&(&) . (2.138)

Poréwnujac powyzsze zaleznosci wektor modyfikacji pola przekroju elementu moze zostaé
wyrazony w nastepujacy sposob:

Ay ea(t) = B5(t) — €0(t)
Ha = A, ealt) - RO (2.139)

Parametr modyfikacji opisuje stosunek pola przekroju nowego (zmienionego) A, do pola
przekroju niezmienionego (oryginalnego) A. Parametr modyfikacji x4 nalezy do przedziatu
= <O, puh max> i nalezy go interpretowaé¢ w nastepujacy sposob: dla u® = 0 element jest
eliminowany z konstrukeji, dla g® = 1 nie ma zmiany przekroju w elemencie natomiast
dla A = pA™* osiggana jest maksymalna dopuszczalna zmiana pola przekroju elementu.

Przeksztalcajac réwnanie (2.139) mozna wyznaczy¢ dystorsje wirtualne £ odpowie-

dzialne za modyfikacje pola przekroju (sktadnika odpowiedzialnego za sztywnosé):

ealt) = (1= pg) (calt) — Ba(1)) (2.140)

Poniewaz podczas przemodelowywania nieliniowosci fizycznej wyznaczany jest przyrost
dystorsji plastycznej AB%(t), powyzsze rownanie nalezy rozpisa¢ w taki sposéb, aby byt
on dany wprost:

ed(t) = (1= pld) (calt) — B2t — 1) — AB(1)) . (2.141)

Rowniez wektor odksztalcen (2.136) nalezy rozpisa¢ w takiej formie, aby mozna byto
w prosty sposéb wyodrebnié¢ z niego przyrost dystorsji plastyczne;j.

ealt )+ Bi(t+1—7)ed(r) + Y ) B (t+1—7)ABH)+

<t <t 7<7

S OBt +1— 1) (7). (2.142)

T<t

Wprowadzajac zmienna 7% (t) opisujaca odksztatcenia bez uwzglednienia wielkosci wirtu-
alnych dla danego kroku czasowego ¢, odksztalcenia w chwili ¢t mozna wyrazi¢ nastepujaco:

ealt) = Z'(t) + Boe(1)ed(t) + B (D)AB() + BE,(1)pA (). (2.143)
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Po podstawieniu powyzszej zaleznosci od (2.141), pierwsze rownanie zadania sprzezonego
mozna przedstawi¢ w formie:

[Oae = (1 = ) Bae(D)] 8(t) — (1 = pg) Baj(Dpj(t) — (1 — pa) [Bac(1) — dac] ABE
= (1—pd) (2'(t) = B2t — 1)) (2.144)

Dla otrzymania drugiego réwnania zadania sprzezonego (odpowiedzialego za modyfi-
kacje masy elementu), nalezy zalozy¢ rownosé sit bezwtadnosci dla konstrukeji zmodyfi-
kowanej i modelowanej:

Mij'dj = My — P?A(t)- (2.145)

7 otrzymanego rownania okreslona zostaje zalezno$é na wyznaczenie sit wirtualnych od-
powiedzialnych za modyfikacje masy elementu:

PPt (t) = =AMy (). (2.146)

Przyrost macierzy mas konstrukcji AM mozna okresli¢ z zaleznosci (2.55), przedstawione;j
w rozdziale 2.8.Wektor przyspieszenia ii(t), nalezy wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

t)+ > Di(t—7)ed(r) + Y Dh(t+1—7)pdt(r)+

T<t T<t

SN Di(t+1-7)ABAF). (2.147)

7<t 7<T1

Podstawiajac zaleznosé (2.147) do (2.146) otrzymuje sie drugie rownanie zadania sprze-
Zonego.

My D e(VR(t) + [+ AMy DL ()| A(E) + AMy D (1)AG = ~AMyi!, (2148)

gdzie 17" opisuje wektor przyspieszenia bez uwzglednienia wielkosci wirtualnych w danym
kroku czasowym t.

Trzecia wielkoscia wirtualng w zadaniu sprzezonym jest dystorsja plastyczna (°(t),
ktora odpowiada za modelowanie nieliniowosci fizycznej elementu.

Przy przemodelowywaniu nieliniowosci fizycznych nalezy rozpatrzyé dwa przypadki:

1. Zmiana modutu Young’a - naprezenia w danej chwili czasowej wyrazone sg zalezno-
Scia:
0a(t) = Eo (a(t) —eo(t) — Ba()) - (2.149)
2. Zmiana przekroju poprzecznego elementu A - naprezenia (2.149) nalezy przeskalo-
wacé przez parametr modyfikacji przekroju (2.139), otrzymujac:

Ga(t) = == = Eq (ea(t) — Ba(t)) - (2.150)

2.9.1. Modelowanie przekroju poprzecznego A w zadaniu sprzezonym

W rozdziale tym zalozono przemodelowywanie przekrojow poprzecznych w elemen-
tach konstrukcji. W zwigzku z tym w zwiazku konstytutywnym nalezy uzyé naprezen
przeskalowanych przez parametr modyfikacji przekroju p® (2.149).
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Dla wyznaczenia ostatniego sktadnika macierzy przemodelowania sprzezonego, napre-
zenia (2.150) nalezy rozpisa¢ nastepujaco:

0a(t) = Eo(e3(t) + Boc(1)e2(t) + Bh(1)p)(t) + Bac (1) AB2(t)—
ABY(t) — Ba(t —1)). (2.151)

Podstawiajac naprezenia (2.151) oraz odksztatcenia (2.143) do zwiazku konstytutywnego
(2.112) dostaje sie:

[Ea(1 +7a)da¢ = Engc(l)} () - E 325(1)52@) — Eo By, (1)p;(t)
(5# — 1)) —sign(o.") (o4 + YaEata), (2.152)
gdzie

Eo(2'(t) = Bt — 1)) = oL . (2.153)

Ostateczna forma ukladu réwnan zadania sprzezonego przyjmuje postac:

F°d° = b, (2.154)
gdzie
bog — (1= i) Bae(D] (1= pd)BLM) (1= ) [Ba (1) = dac]
=1 aMbi () [0k + Ab DY (1)] AMy D% (1) (2.155)
_EQBES(U _Engk(l) [Eg(l + Ya)bac — Engg(l)]
ee(t)
d =1 p(t) (2.156)
AB(t)

(1= pa) (e2'(t) - Balt = 1)
b= —AM;jii?! (2.157)

05" = sign(og") (07 + YaFaVa)

Poniewaz w zadaniu sprzezonym przemodelowany jest poza nieliniowoscig fizyczng
rowniez przekroj elementow, dlatego wprowadzenie wyznaczonych w danym kroku czaso-
wym sit oraz dystorsji wirtualnych zmienia rozktad strefy plastycznej. W zwiazku z tym
niezbednym elementem algorytmu sprzezonego jest uaktualnianie zbioru elementéow upla-
stycznionych po kazdym kroku i ewentualne dotaczenie dodatkowych elementéw do zbioru
B. W Tab. 2.11 przedstawiony zostat algorytm modelowania sprzezonego.
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TABLICA 2.11. Algorytm dla dynamicznego zadania sprzezonego z modelowaniem zmiany pola
przekroju

Dane oraz obliczenia inicjujace
Dane wejsciowe zadania
e konstrukcja pod ustalonym obciazeniem zewnetrznym Q(t)
e lokalizacje dystorsyjne &, j, k € 2
e parametry modyfikacji pola przekroju ;i | granica plastycznosci o*, para-
metr wzmocnienia ~y
Obliczamy
e odpowiedz liniowa konstrukgji nie zmodyfikowanej u’(t), ii*(t) na obciaze-
nie Q(t)
e macierze wptywu D¢ (t), DP(t),D¢(t), DP(t)
e okreslenie gtéwnej macierzy zadania sprzezonego F(2.154)
Obliczenia dla kazdej chwili t
1. Odksztatcenia e7*(t) oraz przyspieszenia uft(t)
2. Naprezenia prébne
oTR = By (=2'(t) - B2t 1))
3. Okreslenie strefy plastycznej (zbioru elementéw uplastycznionych 9B)
lod | > (U(Z + 'VQEQ\IJQ)
TAK
e Uaktualnienie macierzy F w zaleznosci od strefy plastycznej
e Dodanie elementu a do zbioru elementéw uplastycznionych B € B + «
e Wyznaczenie przyrostu dystorsji plastycznych A3°(t), dystorsji wirtualnych
g0(t) oraz sit wirtualnych p°(t) z réwnania (2.154)
e Wyznaczenie dystorsji plastycznych
BO(t) = B0t — 1) + AB°(t)
e Okreslenie parametru wzmocnienia izotropowego
Vo =V, + |Aﬁ0(t)|
e Uaktualnienie przemieszczen u(t) i przyspieszen ii(t)
e Odksztatcenia
Ea(t) = Gaiui(t)
e Naprezenia

0a(t) = Ei(ealt) — BS(t))

e Wyznaczenie dystorsji €°(¢) i sit wirtualnych p°(¢) z réwnania (2.154)

e Uaktualnienie przemieszczen u(t) i przyspieszen ii(t)

e Wyznaczenie odksztatcen e(t)

e Wyznaczenie naprezen o(t)

e Sprawdzenie czy do strefy plastycznej nie wchodza dodatkowe elementy jezeli
tak powrét do punktu czwartego

Przyktad 2.7

Do testu numerycznego zadania sprzezonego, wykorzystano przyktadowy model kra-
towy przedstawiony na Rys. 2.4.1. Wyniki otrzymane z Metod Wirtualnych poréwnane
zostaly z wynikami otrzymanymi w komercyjnym programie metody elementéw skonczo-

nych ANSYS.
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W programie ANSYS do analizy wybrano dwuwymiarowy element kratowy LINKI.
Model sprezysto-plastyczny odpowiadajacy przyjetemu w pracy to BILINEAR ISOTRO-
PIC HARDERING.

Granica plastycznodci o* zostata ustalona na tym samym poziomie dla wszystkich
elementow réwna 5.0 x 105[Pa]. Parametr wzmocnienia  réwny jest 0.01. Zatozono rézne
parametry modyfikacji przekrojéw poprzecznych p*. Wymuszenie dynamiczne realizowane
jest predkoscia poczatkowa V = —20[m/s| przylozona w wezle 2 w kierunku pionowym.
Dane dla zadania sprzezonego przedstawiono w tabeli Tab. 2.12:

TABLICA 2.12. Dane zadania modelowania sprzezonego

nr elem.‘ o*[Pal ‘ 0l ‘ Almm] ‘,uA‘ Almm] ‘

1 50x 1071001 | 1x10°[08] 8x 107
50%x 1071001 |1x10°|1.1]1.1x10°
5.0x 1071 0.01 | 1x107° 06| 6x 1076
50x 107 [0.01 | 1x107°]0.2| 2x 1076
50x 107 [0.01 | 1x107° 0.7 | 7x 1076

O = W N

Do poréwnania wybrano odksztalcenia plastyczne. Poniewaz odksztalcenia dla wszyst-
kich elementéw sa w podobnym zakresie, dlatego na jednym wykresie Rys. 2.25 przed-
stawiono dystorsje plastyczne dla wszystkich elementéow. Na wykresach przedstawiono
przebieg dystorsji wirtualnej €° Rys. 2.26 oraz sil wirtualnych p°(t) Rys. 2.27 w funkcji
czasu.

Natomiast na wykresie Rys. 2.28 przedstawiono poréwnanie bilansu energii zadania
sprzezonego. Dla wynikow przemodelowania otrzymanych metodami wirtualnymi oraz
struktury ze zmienionymi parametrami konstrukcyjnymi z wykorzystaniem programu AN-
SYS. Maksymalny btad pomiedzy wynikami z ANSYS’a i wynikami otrzymanymi z wy-
korzystaniem metod wirtualnych Rys. 2.29 nie przekraczaja wartosci 0.02.

element 5

element 2

element 3

element 1

dystorsja plastyczna 0
o
|

ANSYS
& -O —© metody wirtualne

= element 4

-0.015 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
czas [s]

Rys. 2.25. Poréwnanie odksztalcenn plastycznych. Dla konstrukcji modelowanej metodami
wirtualnymi i zmodyfikowanej ANSYS.
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0.0004 —
gb—-abP—ab element 1

element 2
T+ element 3
O—O—O element 4
0.0002 1| ye e3¢ element 5

dystorsje wirtualne g°

-0.0004 ‘

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
czas [s]

Rys. 2.26. Przebieg dystorsji wirtualnych, modelujacych sztywnosé elementu

G—6—0 wezel 2uy gp—a—db wezet 2ux
800 — O—O0—0O wezet 4uy wezet dux [ 120

400

sity wirtualne p° [N]
o

-400

'800\‘\‘\‘\

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
czas [s] czas [s]

Rys. 2.27. Przebieg sit wirtualnych, modelujacych mase elementu

Bilans energii

Energia plastyczna+sprezysta

)
o — ANSYS
? O - ©- O Metody wirtualne
c
© —
4 —
Energia kinetyczna
0 —% 0 00000-0.0.000000004

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
czas [s]

Rys. 2.28. Pordownanie bilansu energii. Dla konstrukcji modelowanej metodami wirtualnymi i
zmodyfikowanej ANSYS
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0.02 —

- gb—cb—-dh element 1
G——& element 2
0.015 — O—O—O element 3
element 4
Fr—A—% element 5

0.01 —

0.005 — li

0 —¢

btad dystorsji plastycznych

-0.005 ‘ ‘ T ‘ ‘ T ‘

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
czas [s]

Rys. 2.29. Btad odksztalcen plastycznych dla konstrukcji modelowanej metodami wirtualnymi
i zmodyfikowanej ANSYS

2.9.2. Modelowanie sztywnosci i masy w zadaniu sprzezonym

Czesto zdarza si¢ iz zamiast zmiany pola przekroju elementéw trzeba zamodelowaé
zmiane materialu (gestos¢ oraz sztywnosé). W takim przypadku w zwiazku konstytu-
tywnym nalez uwzgledni¢ naprezenia (2.149). Co skutkuje zmiana w ostatnim sktadniku
macierzy przemodelowywania sprzezonego w nastepujacy sposob:

[Eg(l + 7&)5044 - EQB; ( )}Aﬁg( ) Eg( ag(l) - 5%6) 52(t) - Engj(l)p?(t)
Ea( 7& ﬁo t— 1)) - Sign(UZ:R) (U; + ’VgEg\Ilg> ) (2-158)

Cl(

Algorytm zadania sprzezonego z modelowaniem zmiany materiaty musi zosta¢ zmody-
fikowany w stosunku do algorytmu modelowania pola przekroju poprzecznego Tab. 2.11.
Modyfikacja zwigzana jest z rozwojem strefy plastycznej, ktora to przy zmianie materiatu
jest okreslana na podstawie naprezen probnych. Naprezenia te wyznaczane na poczatku
kazdej petli czasowej musza uwzgledniaé¢ dystorsje modeluja sztywnosé £°(¢).

ot = Eu (e2'(t) — ea(t) — Bt — 1)) (2.159)

Problem ten mozna rozwiaza¢ na dwa sposoby:
e sprawdzenia znaku naprezen o(t) ze znakiem przyrostu dystorsji plastycznej AB°(t),
i odpowiednia modyfikacja zbioru elementéw wchodzacych do strefy plastycznej B,

e drugim sposobem prostszym i nie wymagajacym ingerencji w macierz modelowanie
sprzezonego jest wstepne oszacowanie dystorsji modelujacej sztywnosé. Mozna to
wykonaé¢ traktujac zadanie jako rozprzezone wykorzystujac zaleznosé:

e0(t) = (1—py) (ealt) — B2L)) . (2.160)

Algorytm modelowania sprzezonego przedstawiono w Tab. 2.13
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TaBLICA 2.13. Algorytm dla dynamicznego zadania sprzezonego z modelowaniem zmiany
materiatu

Dane oraz obliczenia inicjujace
Dane wejsciowe zadania
e konstrukcja pod ustalonym obcigzeniem zewnetrznym Q(t)
e lokalizacje dystorsyjne &, j, k € 2
o parametry modyfikacji gestosci R, oraz sztywnosci uF, granica plastycznosci o*, parametr
wzmocnienia
Obliczamy
e odpowiedz liniowa konstrukgji nie zmodyfikowanej u’(t), ii”(t) na obciazenie Q(t)
e macierze wptywu D#(t), DP(t),D¢(t), DP(t)
e okreslenie gtéwnej macierzy zadania sprzezonego F(2.154) z uwzglednieniem (2.158)

Obliczenia dla kazdej chwili t
#t

. Odksztafcenia £7!(t) oraz przyspieszenia i} ' ()
2. Oszacowanie zgrubne dystorsji modelujacej sztywnos¢ £°(t)

e0t) = (1-uE) (2(0) - B2t 1))

. Naprezenia prébne

oTR = B (c£'(1) —e5(t) = At~ 1))

. Okreslenie strefy plastycznej (zbioru elementéw uplastycznionych B)

|U§R| 2 (02 + VQEQ‘IJQ)
TAK
e Uaktualnienie macierzy F w zaleznosci od strefy plastycznej
e Wyznaczenie przyrostu dystorsji plastycznych AB°(t), dystorsji wirtualnych £°(¢) oraz sit
wirtualnych p°(t) z réwnania (2.154)
e Wyznaczenie dystorsji plastycznych
BO(t) = Bt = 1) + AB°(2)
e Okreslenie parametru wzmocnienia izotropowego
Vo =V4 + |Aﬁ0(t)|
e Uaktualnienie odksztatcen e(t) i przyspieszen i(t)
e Naprezenia

0a(t) = Ei(ea(t) —a(t) — Ba(t)

e Wyznaczenie dystorsji %(t) i sit wirtualnych p®(t) z réwnania (2.154)

e Uaktualnienie odksztatcen e(t) i przyspieszen i(t)

e Wyznaczenie naprezen o(t)

e Sprawdzenie czy do strefy plastycznej nie wchodza dodatkowe elementy jezeli tak powrét
do punktu czwartego

Przyktad 2.8
W przykltadzie tym, przedstawiono poprawnosé¢ przemodelowania materialu w kon-
strukeji wedltug tabeli Tab. 2.13. Konstrukcja obciazona jest predkoscia poczatkows o war-
tosci v = 20 m/s przylozona w wezle 2. Wykonana zostala analiza z wykorzystaniem me-
tod wirtualnych oraz za pomocg programu ANSYS. W zadaniu zalozono zmiane materiatu

elementu 3 ze stali na magnez, natomiast w elementach 4 i 5 ze stali na miedz.

Na przedstawionych wykresach Rys. 2.32 i Rys. 2.33 wida¢ iz wyniki z metod wirtu-

alnych i ANSYS’a sa bardzo blisko siebie i prawie nie do odréznienia.
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TABLICA 2.14.

Modyfikacja gestosci i masy konstruke;ji.

‘Element‘ u ‘ 1

R * ‘

AN

1

QU = W N

1.00 | 1.00 | 294 | 0.01
1.00 | 1.00 | 294 | 0.01
0.12 | 0.22 | 120 | 0.01
0.62 | 1.14 | 210 | 0.01
0.62 | 1.14 | 210 | 0.01

Ze wzgledu na male rozbieznosci otrzymanych wynikéw na Rys. 2.34 poréwnano btad
okreslonych dystorsji plastycznych (3°(t). Najwicksza rozbiezno$é zarejestrowano w ele-
mencie 2 nie przekraczajaca jednak wartosci 8e — 2.

sity wirtualne p° [N]

0.006 —

dystorsje witrualne €°

-0.004

—=f— Element 3
O—0—© Element4
GC—6E—=5) Element5

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
czas [s]

Rys. 2.30. Dystorsje wirtualne modelujace sztywnosc.

+——+F—+ kierunek ux +———— kierunek ux
a) G - ©- <O kierunek uy b) G - ©- €O kierunek uy
200 1200
100 800
0 400
-100 0
-200 -400
-300 I N T T ) B NN N B -800

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

czas [s]

czas [s]

Rys. 2.31. Sily wirtualne modelujace gestosé. (a) w wezle 2, (b) w wezle 4.
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0.0016 —
i ANSYS
g — de— - metody wirtualne
0.0012 —
R Element 5
&
s i
8 0.0008 — Element 2
k7
© _
= Element 3
@ 0.0004 —|
o
1 —
>
©
0 — Element 1
Element 4
-0.0004 i i i i : ‘
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
czas [s]
Rys. 2.32. Dystorsje plastyczne.
20 Bilans energii
=
@
2
[
c
(]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
czas [s]
Rys. 2.33. Bilans energii.
0.008 —
=== Element 1
b O—©—© Element2
O B B Eement3
© 0.004 — @@ @ Eecments
N A—A—A Flement5
>
k7
©
Q.
@
(e}
®
>
o
®
e}
0.008 \ \ \ \ \
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
czas [s]

Rys. 2.34. Bezwzgledna wartosé¢ btedu (VDM vs. ANSYS)
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2.9.3. Analiza wrazliwosci w zadaniu sprzezonym

Intencja autora jest wykorzystanie metod wirtualnych dla optymalnego projektowania
konstrukeji obciazonych dynamicznie. Jednym z rozpatrywanych zagadnien bedzie mak-
symalizacja energii dyssypacji konstrukecji. W zwiazku z tym dla testu analizy wrazliwosci
wybrano jako funkcje celu przyrost energii dyssypacji wyrazona zaleznoscia:

AU(t) = 0, (1) AL (1) 0 A tla- (2.161)

Wrazliwosé funkeji celu na zmiane pola przekroju otrzymujemy po zrézniczkowaniu
powyzszej zaleznosci w nastepujacej formie:

OAU(t) _ Doa(t) 5 50 OABY(t)
~ A Oéa (0%
oA, o4, “lalAsdenat =7

Oa(t) Anlaptat
(D) AB(Dludn. (2162)

Sktadnik %@ wyznaczany jest z zaleznosci:
@

00a(t) _ . (Ozalt) _ 050(1) (2.163)
(‘%LD : aAcp aASD . |

Poniewaz w przyktadzie tym rozpatrywane jest zadanie sprzezone w zwiazku z tym, wraz-
liwos¢ wielkosci wirtualnych na zmiane pola przekroju poprzecznego A, wyznaczana jest
podobnie jak wielkosci wirtualne z uktadu rownan. Uktad rownan generowany jest w trzech
etapach. Dla otrzymania pierwszego skladnika rownania, zalezno$é¢ z ktorej wyznaczana
jest dystorsji wirtualna modelujaca sztywnosé €°(¢) (2.140) zostala zrézniczkowanie wzgle-
dem pola przekroju A otrzymujac

AUNY (%(t) B fwg(t)) ol

2 - - 2 (eq(t) — B2t 2.164
A, A, 0A, A, (¢t Oal ) ( )
deLt(t)
04,

Po rozpisaniu zaleznosci (2.164) i wprowadzeniu zmiennej , ktora nie zawiera w sobie

wrazliwosci z chwili ¢ danej zalezno$cia

#1(4 D&Y
8&? ZB (t—71) EA

) apj ()
+Y Bt —T7)—LL+
Oy

©
N
ZZB M, (2.165)
=1 7=1 aA%O
pierwsza cze$¢ rownania dostaje si¢ w nastepujacej formie
Oeg(t) opj(t) OABY(7)
Gag — (1 — ) Big(1)] =52~ (1 — ) BE(1) =22 — (1 — i) [Bec(1) = ac] —

(t)), (2.166)

A, A, (Salt) =4

n 07t (t) B Pt —1) B Opity o
23 aA(p = (&3
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gdzie,
Opa _ 1 ¢
0A, A,
Drugi sktadnik réwnia zadania sprzezonego dla analizy wrazliwosci otrzymuje si¢ przez
zrozniczkowanie wzgledem pola przekroju A réwnania (2.146) otrzymujac:

(2.167)

0A .
Op; A(t) = —M{W” it (t) — AMUM. (2.168)
A, A, 0A,

Rozpisanie zaleznosci (2.168) pozwala na zapisania w nastepujacej formie drugiego sktad-
nika rownia zadania sprzezonego dla rozpatrywanej analizy wrazliwosci:

“ 029(t) . opY(t) . OABY(1)
AMyDe(1)— 5 + 8+ AMDE(1)] =25 + AMy D5 (1) — - =
0A, ” 0A,
AM;; iz (t
_OAMy A, P D o 160)
0A, 0A,
;ét
gdme 5 1 ! opisuje wrazliwos¢ pola przyspieszeni i(t) na zmiane pola przekroju poprzecz-

nego A, bez uwzglednienia wrazliwosci wielkosci wirtualnych w danym kroku czasowym

t, natomiast wrazliwos¢ % okresla si¢ z zaleznosci (2.105). Ostatni sktadnik réwnania
]

sprzezonego dla analizy wrazliwosci otrzymuje si¢ rézniczkujac rownanie (2.152) wzgledem
pola przekroju A9,

0=9(t opY(t OANB(7
B Y g )P 1 (s - BB () 228D
; . oA,
Oezt(t) 9Bt —1 O
=K, < ;A( ) — ﬁga(f[ )> — sign(aiR) <a;+7aEaa—Ag , (2.170)
¢ ¢ ¢
gdzie sktadni
. 0 .
O, |3, sien (AG() P5RE i AB(E) #0 2171)
dA, |0 if ABO(t) = '
Rownanie analizy wrazliwosci zadania sprzezonego przyjmuje postac:
Fog® = b, (2.172)

gdzie macierz F¥ ma identyczna forme jak w réwnaniu modelowania sprzezonego (2.154)7)
wektor g° przyjmuje postac:

029t et (1 B0 (t—1) o
- (- ) (552 - 552) - S () - A - 1)
0o_ | o (t) _ _ OAM;; o7 (t)
g = ajt&, b= o i (t) — AM; T . (2.173)
OABL(t) oo TR TR o
aALp 8.4(; Slgn( ) <O-;1 + 72E28A¢>

6) Jezeli uwzgledniamy modelowanie sztywnosci i masy niezaleznie, a nie modyfikacje przekroju, nalezy
wtedy zrozniczkowaé rownanie(2.158).

W algorytmie modelowania sprzezonego z analiza wrazliwosci macierz F¥ jest generowana tylko raz
i w tracie catej analizy zostaje niezmieniona.
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Ostatnim sktadnikiem jaki trzeba wyznaczy¢ jest wrazliwos¢ pola odksztalcen na zmia-
ne pola przekroju poprzecznego elementow, wystepujacy w (2.163). Sktadnik jest wyzna-
czony przez uaktualnienie komponentu (2.165) w nastepujacy sposob:

7 opM (t Del(t B2t
alt) _ Oe5 () ng(1)pﬂiA() + DEc(1) %) | D (1) Pet) (2.174)
0A,  0A, oA, A, A,

Analize wrazliwosci przeprowadzono dla przykladu przedstawionego na Rys. 2.4.1.
Przy parametrach zadania podanych w tabeli powyzej. Dla porownania wynikéw analizy
wrazliwo$ci wykonanej Metoda Ro6znic Skoriczonych oraz z wykorzystaniem metod wir-
tualnych wykorzystano zaleznos¢ (2.38). Maksymalna wartos¢ bledu jest mniejsza niz:
0.002.

0.002 —

0.001 |
0 I JJL.LA_A‘)’LAALAL')A JAJL J
f (AR L S o I e
-0.001 — { ,ﬁ
°
®
o
-0.002 —
aAU()/oA,
-0.003 OAU(t)/0A,
OAU(t)/0A,
-0.004 — OAU(t)/0A,
OAU(t)/0A
-0.005
L L \ |
0 100 200 300 400 500

Kroki czasowe

Rys. 2.35. Wartosé btedu gradientéw wyznaczonych analitycznie i metoda réznic skonczonych

Jezeli natomiast funkcja celu przedstawiona jest jako catkowita energia plastyczna,
wartoéci btedu wynosza:

U=> AU(t) (2.175)

TABLICA 2.15. Porownanie wartosci funkcji celu dla analizy wrazliwosci zadania sprzezonego

] MRS | IMDW | Bld |
S | 0.996206E+04 | 0.996205E +04 | 0.833870E-06
1 0.204749E+05 | 0.204739E+05 | 0.467989E-04
% 0.259559E+05 | 0.259552E+05 | 0.300264E-04
I | 0.443956E+06 | 0.443955E--06 | 0.250197E-05

9A
g—z 0.610193E+06 | 0.610192E+06 | 0.176812E-05







Rozdzial 3

Optymalne projektowanie konstrukcji
obcigzonych dynamicznie

Optymalne projektowanie konstrukeji w zagadnieniach dynamicznych jest procesem znacz-
nie bardziej ztozonym niz projektowanie konstrukeji w statyce. W duzej mierze zwigzane
jest to z kosztami numerycznymi pojawiajacymi sie wraz z dyskteryzacja przestrzeni cza-
sowej, co z kolei wiaze si¢ z uwzglednianiem ograniczen oraz analizg wrazliwosci réwniez
zalezng od czasu. W problemach po$wieconych uderzeniom dodatkowym utrudnieniem
jest konieczno$¢ stosowania gestej siatki czasowe;j.

W rozdziale tym zaprezentowane zostana trzy zadania przedstawiajace mozliwosci
wykorzystania metod wirtualnych w problemach optymalnego projektowania konstrukcji
obcigzonych dynamicznie.

Pierwsze zadanie przedstawia problem optymalnego przeprojektowania konstrukcji
w celu otrzymania konstrukeji najsztywniejsze;j.

Zadanie drugie prezentuje natomiast problem zwiazany z optymalnym sterowaniem
progami plastycznymi elementéw konstrukeji bezpiecznikow strukturalnych w taki sposob
aby zminimalizowaé¢ przyspieszenia wybranych weztow.

Zadanie trzecie przedstawia propozycje projektowania konstrukcji adaptacyjnych AIA
poddanych dzialaniu obciazenia udarowego.

3.1. Optymalna redystrybucja materialu.

Przedstawiony problem polega na optymalnej redystrybucji elementéw (pol przekro-
jow A) konstrukcji w taki sposob aby otrzymacé konstrukcje najsztywniejsza. Jako kryte-
rium rozktadu elementow w strukturze przyjeta zostata funkcja celu, zdefiniowana jako
kwadratowa réznica pomiedzy odpowiedzia konstrukeji wymagana, a odpowiedzia wyzna-
czong z wykorzystaniem metod wirtualnych.

F(A) = 3757 [ ) — waA.n)] (3.1)
t k

gdzie uz(t), ug(t) opisuja odpowiednio wymagane, oraz wyznaczone przemieszczenia kon-
strukeji w dziedzinie czasu, w stopniach swobody k. Indeks k przebiega po zbiorze stopni
swobody konstrukcji, w ktorych minimalizowana jest kwadratowa réznica przemieszczen.
Rozwiazanie zadania optymalizacji ograniczone jest zadana objetoscia materialu V oraz

69
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dopuszczalnymi naprezeniami o. Dodatkowe ograniczenie ktore musi by¢ spetnione zwia-
zane jest z nieujemnym polem przekroju elementow.

> Alapia =V <V (3.2a)
lo(t)] <o (3.2b)
0<A (3.2¢)

Dla utatwienia procesu optymalizacji, pierwotne zadanie (3.1) z ograniczeniami (3.2a),
(3.2b) oraz (3.2c) zostalo zastapione zadaniem bez ograniczen. Zdefiniowana zostata nowa
funkcja celu f. (3.3) zlozona z pierwotnej funkcji celu (3.1) oraz funkcji kary naktada-
nej przy przekroczeniu aktywnych ograniczeri. Takie iteracyjne postepowanie, wygodne
w komputerowej realizacji, w literaturze nosi nazwe Algorytm funkcji kary. W zadaniu
tym zastosowano kwadratowa zewnetrzna funkcje kary (ang. Quadratic penalty method)
[41],]56].

. . N\ 2 N2
R =5+ (V= 7) g+ 3 () T

%] Z Z [ Oa(t) + Ga) 1—&a>oa(t) + (0a(t) — 501)2 L, <ou(t) (3.3)

gdzie stale c¢q, co 1 c3 sg parametrami funkcji kary. Zastosowany algorytm optymalizacji

wymaga analitycznie wyznaczonych pierwszych i drugich pochodnych nowej funkcji celu
fe- Maja one nastepujaca postaé

o .9 . i .
i fu(A) = oL (A) + 20, (v - v) Lolyop + 264,100 4+
80’a( ) 0o, (t)
2 a a 1—&a (o + at — VYa ]-Era Oa 3.4
0 30 2 [0+ 80) TN oty + (00(0) = 50) T ]| (34
o? e

fo(A) ~

DA,0A; 8A¢8A5f (A + 2l lsly>p +2000slosa,

&Ia ) Doa(t)
“ Z Z Loasloatl | (3:5)
O As
Biorac pod uwage problemy z wyznaczeniem sktadnika g Agé(A) zostal on w zaleznosci (3.5)
) k

pominiety.
Pochodne funkcji celu f, dane sa zaleznosciami:

0 A 8uk A,t
aAsp =2 Z Z [uk - uk t)] a(Tcp) (36)

f(A) =
TR DN 7
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Ze wzgledu na trudnosci w wyznaczeniu drugiej pochodnej przemieszczenia po polu prze-
8 uk A t
A, 0A;

ciem nlewygodnego sktadnika.

kroju ) do analizy wykorzystana zostanie przyblizona druga pochodna z pominie-

k

Do minimalizacji funkcji celu f. wykorzystany zostal schemat postepowania, bazujacy
na algorytmie Levenberga-Marquardt’a [25| przedstawiony w tabeli 3.1.

Algorytm powinien dodatkowo zawieraé¢ sktadnik, ktory w przypadku zerowania wszyst-
kich przekrojow elementow A zwigzanych z danym weztem, musi pomija¢ wyznaczanie
przemieszczenn oswobodzonego wezta. Na przyktad, jezeli w procesie optymalizacji zostaja
usuniete elementy 2, 9, 10 Rys. 3.1, algorytm musi uwzglednia¢ pominiecie wyznaczania
przemieszczenia wezta 3. Korzystajac z metod wirtualnych jest to bardzo proste do za-
implementowania, gdyz nie wymaga przebudowywania macierzy sztywnosci konstruke;ji.
Innym sposobem ominiecia tej niedogodnosci jest zastosowanie przekrojéw minimalnych,
po przekroczeniu ktorych zakladamy, iz element zostal usuniety z konstrukeji.

TABLICA 3.1. Algorytm optymalizacji

1. Pochodna odpowiedzi konstrukcji po zmianie pola przekroju %ﬁ)
@

Gradient funkcji celu V f.(A)
Przyblizony hesjan funkgji celu fl(fl)

~wn

Adaptacyjny dobér kroku optymalizacji: powtarzaj
e Dtugos¢ kroku optymalizacji
[ﬁ(/i) + AI} AA = —Vf.(A)
Odpowiedz konstrukcji w nowym punkcie A+ AA, up(A + AAt) oraz
f(A+AA)
Przewidywana poprawa funkcji celu w nowym punkcie A + AA
F(A+AAd)=1AA [AIAA v f(A)]
Parametr poprawy funkgji celu

f(A) f(A-l-AA) _ przewidywana poprawa
P= F(A)—f(A+AA) aktualna poprawa

o jezeli p < ppin wtedy A = kA

e W przeciwnym razie p > pmax, Wtedy A = \/k
dopoki p < 0

Wykorzystujac przedstawiona funkcje celu (3.3) rozwiazano dwa przypadki przedsta-
wionego zadania z ré6znym wymuszeniem zadanym w wezle 6.

1. Uderzenie (przylozona masa z predkoscia poczatkows).
2. Sila oscylujaca z zadana czestoscia w.

W obu przypadkach, minimalizujemy przemieszczenie pionowe wezta nr 6 Rys. 3.1. Tak
sformutowane zadane determinuje ugiecie jak najblizsze zeru, czyli wektor u(t) = 0.%)

8)Rzeczywiste rozwiazanie zadania powinno uwzgledni¢ warto$é wymaganego przemieszczenia u? na
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Poczatkowa konfiguracja konstrukeji jest dwu-wymiarowym wspornikiem kratowym
o wymiarach przedstawionych na Rys. 3.1. Konstrukcja sktada si¢ z dziesieciu elementow
o poczatkowym polu przekroju rownym A = 110[mm|. Wszystkie elementy wykonane
sa z tego samego materialu o module Younga F = 2 x 10°[Mpa] oraz gestosci rownej
p = 7800[kg/m3].

Uwzgledniajac wymiary zadania przedstawione na Rys. 3.1 objetos¢ maksymalna ma-
terialu wynosi V = 1.28 x 1073[m3]. Czas analizy réwny jest 0.08[s]. Masa uderzajaca
wynosi 10[kg| i przylozona jest z predkoscia poczatkowa rowna 5[m/s| do wezta 6 w kie-
runku pionowym.

4 5 4] 6

Rys. 3.1. Dziesiecio-elementowy wspornik kratowy.

Przyklad 3.1
Optymalne rozwiazanie zadania dla wymuszenia impaktem, prowadzi do uzyskania
dystrybucji pol przekrojow elementéw przedstawionej w tabeli Tab. 3.2, oraz na Rys. 3.2.

TABLICA 3.2. Poréwnanie optymalnej i poczatkowej redystrybucji elementéw w konstrukeji

Rys. 3.1.
‘ nr elementu ‘ Przekroj poczatkowy ‘ Przekréj optymalny ‘
1 110 233.3
2 110 103.6
3 110 205.1
4 110 0.0
5 110 142.8
6 110 95.7
7 110 0.0
8 110 69.1
9 110 154.3
10 110 87.0

Na wykresie Rys. 3.3 przedstawiono zmiane funkcji celu w procesie optymalizacji. Wy-
kresy Rys. 3.4 oraz Rys. 3.5 przedstawiaja histori¢ zmian pol przekrojow A elementow
konstrukcji w funkcji krokéw optymalizacji. Natomiast na Rys. 3.6 przedstawiono po-
roOwnanie historii przemieszczenia wezta szostego w kierunku pionowym, dla konstrukeji
z poczatkowa oraz optymalng dystrybucja przekrojéw poprzecznych.

poziomie statycznego ugiecia konstrukcji. Poniewaz jednak konstrukcja jest dosé sztywna, zalozono, iz
jest ono réwne zero.
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Rys. 3.2. Drziesiecio-elementowy wspornik kratowy, rozwiazanie optymalne.
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. 3.3. Historia optymalizacji
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Rys. 3.4. Zmiany pola przekroju poprzecznego w trakcie optymalizacji dla elementow 1-5

Warto nadmienié¢, iz mimo oczekiwanego wyniku zadania, zerowania elementow 2, 5, 9
oraz 10, co odpowiadatoby znanej z literatury optymalnej najsztywniejszej konstrukeji dla
zadania statycznego. Dla zadania dynamicznego, dla funkcji celu sformutowanej w postaci
(3.1), rozwiazanie to jest minimum lokalnym.
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160 —

Element 9

przekroj poczatkowy
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Pole przekroju elementow
|

Element 7

-40
\ \ \ \
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Kroki optymalizaciji

Rys. 3.5. Zmiany pola przekroju poprzecznego w trakcie optymalizacji dla elementow 6-10
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Konstrukcja optymalna
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Rys. 3.6. Przemieszczenia wezta 6 w kierunku pionowym dla konstrukeji z poczatkows redy-
strybucja przekrojow poprzecznych, a optymalna dystrybucja przekrojow

Przyktad 3.2

W drugim przypadku obciazenia w wezle 6 konstrukcji Rys. 3.1 przylozona zosta-
ta sita zmienna w czasie. Historia sily zadana jest w formie harmonicznej w postaci
F(t) = Asin(wt) Rys. 3.7, gdzie amplituda dzialajacej sity wynosi A = 10k, natomiast
czestotliwosé z jaka dziala sita wynosi f = 110Hz. Czestotliwosé dzialania sity wymusza-
jacej jest w poblizu pierwszej czestosci drgan wlasnych przedstawionej konstrukeji, ktora
wynosi 144Hz.

Proces optymalizacji realizowany wedtug algorytmu przedstawionego w Tab. 3.1, do-
prowadzit do 2 typow konstrukcji. Funkcja celu dla obu rozwiazan jest rézna i wynosi
0.435 x 103 dla pierwszego oraz 0.106 x 10* dla drugiego rozwiazania. Drugie rozwigzanie
jest minimum lokalnym. Warto$é¢ poczatkowa funkeji celu wynosi 0.137 x 105. Wybieranie
roznych punktéw startowych prowadzito do jednego z dwoch przedstawionych rozwigzai.
Na wynik optymalizacji bardzo duzy wpltyw ma doboér parametru & Tab. 3.1.
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Rys. 3.7. Sita dzialajaca na konstrukcje.
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TaBLICA 3.3. Optymalna redystrybucja elementéw w konstrukcji poréwnana z orginalnym

rozmieszczeniem, dla wymuszenia harmonicznego.

‘ nr elementu ‘ Przekroj poczatkowy ‘ Przekroj dla roz. lokal. ‘ Przekr6j optymalny ‘

1 110 327 323
2 110 0 19.6
3 110 219 188
4 110 126 145
5 110 10.5 0

6 110 262 228
7 110 1.6 0

8 110 156 140
9 110 0 o8
10 110 0 3.8

Rys. 3.8. Rozwiazanie optymalne kraty 10-elementowej poddanej dziataniu sity harmonicznej.

Pojawiajaca sie w algorytmie wrazliwo$é pola przemieszczeri zmiennego w czasie po
polu przekroju wyznacza sie rozniczkujac zaleznosé (2.82). Pozostate sktadniki zostaly

wyznaczone w 2.7.1.
3uj (t
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7)22ng(7§+1—7')
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Rys. 3.9. Rozwiazanie lokalne kraty 10-elementowej poddanej dziataniu sity harmonicznej.
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Rys. 3.10. Odpowiedz konstrukcji z oryginalna, lokalng i optymalna redystrybucja elementow
w konstrukeji, obcigzonej sitg harmoniczna.

3.2. Optymalna absorbcja udaru

Zadanie przedstawia wykorzystanie metod wirtualnych w optymalnym doborze para-
metréw sterujacych dla semi-aktywnie sterowanych absorberéw impaktu. Jako przyktad
obliczeniowy wybrana zostala wieza ztozona z 30 elementéw kratowych Rys. 3.11 [44].
Wysoko$é wiezy wynosi sze$¢ metréow. Konstrukcja doznaje w chwili ¢ = 0, obciazenia dy-
namicznego wywotanego uderzeniem w weztach pierwszym i drugim. Jest ono modelowane
przez przytozenie w tych weztach dodatkowych mas skupionych z predkoscia poczatkows
Vo. Masa uderzajaca dla obydwoch weztow jest taka sama i wynosi m = 5[kg].

Weszystkie elementy wiezy maja identyczne parametry materiatlowe, modut Younga
E = 2 x 10°[Pa] oraz gestosé rowna p = 7800[kg/m3]. Przekroj wynosi A = 1 x 107°[m?].
Dodatkowe elementy dotaczone do wiezy z prawej strony, ponumerowane od jeden do
pie¢, pelnia role semi-aktywnego zderzaka, chronigcego konstrukcje przed uderzeniem.
Konstrukcja zderzaka sktada sie rowniez z elementéow kratowych, ktérych zachowanie sy-
muluje dsypatory energii. Dyssypatory modelowane sa odcinkami-liniowym zwigzkiem
konstytutywnym Rys. 2.20. Parametrem sterujacym jest granica plastycznosci o*. Wiel-
kosé ta modeluje poziom naprezenia, przy ktoérym zostaje uruchomiony element sterowany.

Zadanie polega na takim dobraniu progu uruchamiania elementéw zderzaka, aby za-
rejestrowane przyspieszenia w wezle trzecim na szczycie wiezy, byty jak najmniejsze.
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Rys. 3.11. Wieza kratowa z semi-aktywnym zderzakiem.

Jako kryterium rozmieszczenia granic plastycznosci w zderzaku, przyjeta zostala funk-
cja celu zdefiniowana jako kwadratowa roznica pomiedzy przyspieszeniami konstrukeji
wymaganymi, a wyznaczonymi z wykorzystaniem metod wirtualnych.

£ =357 [ad(t) — iinlt, )] (3.10)

gdzie if(t), iix(t) opisuja odpowiednio wymagane, oraz wyznaczone przyspieszenia kon-

strukeji w dziedzinie czasu, w stopniach swobody k. Indeks k przebiega po zbiorze stopni
swobody konstrukcji w ktérych minimalizowana jest réznica przyspieszen, dla przedsta-
wionego przyktadu k €< 3 >. Poniewaz w zadaniu wymagane sa jak najmniejsze przy-
spieszenia wezla, w zwiazku z tym przyjeto id(t) = .0

Rozwigzanie zadania optymalizacji ograniczone jest maksymalna dopuszczalng granica
plastycznosci o*, oraz dopuszczalnymi dystorsjami plastycznymi (°.

o*| < & (3.11a)
18°(t)] < B° (3.11b)

Dla utatwienia procesu optymalizacji, pierwotne zadanie optymalizacji (3.10) z ogra-
niczeniami (3.11a), (3.11b) zostalo zastapione zadaniem bez ograniczen. Zdefiniowana
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zostata nowa funkcje celu f, (3.12) zlozona z pierwotnej funkeji celu (3.10) oraz funkcji
kary naktadanej przy przekroczeniu aktywnych ograniczen (por. Przyktad 3.1).

ﬂ(a*)zf(a*HqZZ[(ﬂ?(w*H@?)Q “goseo T (B8(t,0%) = B L0000 | +
t ¢
CQZ Y1 gom0n + (08 — 5 12n5.] (3.12)

gdzie state ¢y, co sg parametrami funkcji kary. Zastosowany algorytm optymalizacji wy-
maga analitycznie wyznaczonych pierwszych i drugich pochodnych nowej funkcji celu f..

0 O
5o 147 = 5z 0+

©
0pg (¢, 0*) 0p¢(t, o)
2¢1 Z Z {(@ )+ 6&) %Tl—ﬁg>ﬁg(t) + (62(1&, ") - ﬂs)%Tlgg(t»Bg +

20 [(0 +02) Lgusos + (00 = 53) Loz>s.] (3.13)

Formalnie druga pochodna funkcji kary odpowiadajacej za przekroczenie dystorsji pla-
stycznej 3°(t), powinna by¢ wyznaczana z zaleznosci:

P [ o] 08 95t o")
do700% [(ﬂﬁ (t.0)+ %) } = oo a0

82ﬁ ( )

0 3

— (3.14
Jednak ze wzgledu na trudnosci z wyznaczeniem sktadnika aaﬁi ;0* , do obliczen przyjeto

tylko pierwsza czes¢ wyrazenia (3.14). Ostatecznie otrzymano przybhzon@ drugg pochodng
nowej funkcji celu (3.12) wyrazong zaleznoscia:

o2 92
Go2907 1) ™ g 0
OBt 0*) OF(t, o*)
2cy Z Z [ 80'* aag 1Bg<‘ﬁg(t)‘ + 2¢ [55555@1&<|0*d (315)

Pochodne funkcji celu (3.10) wyrazone sa nastepujacymi zaleznosciami:

8 8ﬁk(0*,t)

0 f(O'*) ZQZZauk(g:,t) 81’@(0*,15)_

Jdogdoy - da, oy
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Do analizy wykorzystano przyblizong druga pochodng:

~ *\ 81’@(0’*,1&) 81’@(0’*,1&)
H(o ) ~2) > 50 507 (3.18)
t k

Do minimalizacji funkcji celu f. wykorzystany zostal schemat postepowania bazujacy
na algorytmie Levenberga-Marquardt’a przedstawiony w tabeli 3.4 (por. 3.1).

TABLICA 3.4. Algorytm optymalizacji, dla optymalnego sterowania

. B .. .. . - % Olg(t,or)
Pochodna przyspieszen konstrukcji po zmianie granicy plastycznosci o*, e

Gradient funkgji celu V f.(c*)
Przyblizony hesjan funkgji celu H(o*)

mwnh o=

Adaptacyjny dobér kroku optymalizacji: powtarzaj

e Dtugos¢ kroku optymalizacji
{f{(cr*) + /\I} Ac* = =V f.(o*)

e Odpowiedz konstrukcji w nowym punkcie o* + Ac*, iix(c* + Ac*,t) oraz
flo*+ Ac™)

e Przewidywana poprawa funkgji celu w nowym punkcie
o* + Ac* f(o* + Ac*) = 3Ac* [AIAG* — V f(o*)]

e Parametr poprawy funkcji celu

_ f(e*)=f(oc*+A0*) _ przewidywana poprawa
T fle*)—f(o*+Ac*) aktualna poprawa

o jezeli p < ppin wtedy A = kA

e W przeciwnym razie p > pmax Wtedy A = \/k
dopoki p < 0

Na wykresie Rys. 3.14 przedstawiono historie optymalizacji zdefiniowanego zadania
(3.10). Wykres Rys. 3.13 przedstawia poréwnanie przyspieszenia poziomego dla wezta
3 na szczycie wiezy dla ktorego przeprowadzono proces optymalizacji. Mozna stwierdzi¢,
iz optymalne doboér progéw plastycznych konstrukeji pozwala na zmniejszenie przyspieszen
wystepujacych na szczycie piecio krotnie. Mozna réwniez zauwazy¢, iz przyspieszenia za-
rejestrowane w weztach pierwszym i drugim, rozciagaja sie na prawie dwukrotnie wickszy
przedzial czasowy jednoczesnie zmniejszajac swojg maksymalna wartosé. Jest to zjawisko
bardzo porzadane przy projektowaniu konstrukcji chroniacych ludzkie zycie Rys. ??7. Spo-
strzezenie to pozwala na sformulowanie problemu projektowania crashworthiness z wy-
korzystaniem elementéw sterowanych z zastosowaniem metod wirtualnych. Dla tego typu
probleméw nalezy zdefiniowa¢ dodatkowo wymagany poziom przyspieszen ii¢(t), zmienny
w czasie z charakterystyka dopuszczalnych przyspieszen tolerowanych przez cztowieka.

3.3. Optymalne projektowanie konstrukcji AIA

Przedstawione w poprzednim rozdziale metody wirtualne zastosowane jako narzedzie
do szybkiej reanalizy konstrukcji wlacznie z nieliniowosciami fizycznymi, potaczone z do-
ktadnie analitycznie wyznaczong wrazliwoscia dla struktur narazonych na obciazenia dy-
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Rys. 3.12. Historia optymalizacji progéw plastycznych semi-aktywnego zderzaka wiezy krato-
wej.
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Rys. 3.13. Por6ownanie przyspieszen wezta 3 w kierunku poziomym, dla konstrukcji bez zde-
rzaka i z optymalnie sterowanym zderzakiem.
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Rys. 3.14. Por6éwnanie przyspieszen weztéw 1, 2 w kierunku poziomym, dla konstrukcji bez
zderzaka, i z optymalnie sterowanym zderzakiem.
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namiczne, pozwala na stworzenie silnego numerycznego narzedzia do rozwiazywania roz-
nych probleméw optymalizacyjnych.

Jeden z probleméw moze by¢ sformutowany jako projektowanie konstrukcyi adapta-
cyjnych. Zaktadajac odpowiednie rozmieszczenie w konstrukeji aktywnie kontrolowanych
dyssypatorow bezpiecznikow strukturalnych, zachowujacych sie podobnie do elementow
z nieliniowo$cia fizyczna mozna ponizej przedstawione narzedzie numeryczne uzy¢ do pro-
jektowania konstrukcji aktywnych, adaptujacych sie w czasie rzeczywistym do losowego
scenariusza obciazenia udarowego.

Problem mozna sformutowaé¢ w nastepujacy sposob:

1. Zatozona konstrukcja z poczatkowa konfiguracja (ograniczona dopuszczalng objeto-
Scia materialu V') narazona na zbior zdefiniowanych potencjalnych impaktow.

2. Przeprojektowanie poczatkowej konstrukcji w taki sposéb aby stosujac tylko kilka
(tak mato jak to tylko mozliwe) elementéw aktywnych z charakterystyka podob-
ng do modelu sprezysto plastycznego oraz z takiej samej objetosci materiatu V,
odpowiedz konstrukecji adaptujacej sie do wszystkich mozliwych obciazen spekia-
ta kompromisowe kryterium naltozone na $rednie ugiecie oraz mozliwosci absorbcji
dynamicznego wymuszenia.

Zatozono nastepujaca metodyke podzielong na trzy etapy zdefiniowanego powyzej wy-

zwania:

1. Przeprojektowanie poczatkowej konfiguracji konstrukeji (modyfikacja topologii w wy-
niku redystrybucji materiatu), prowadzace do konstrukcji najsztywniejszej (mini-
malizacja ugiecia) pod wplywem wielu scenariuszy obciazenia. Efektem ubocznym
takiego dzialania jest nowa konstrukcja, swoja topologia zblizona do konstruke;ji izo-
statycznej ze znacznie zmniejszona liczba elementéow oraz znaczaca redukcja mak-
symalnych naprezen pojawiajacych sie w konstrukcji.

2. Okreslenie optymalnej lokalizacji bezpiecznikow strukturalnych - elementéow z kon-
trolowanymi wtadciwosciami sprezysto-plastycznymi dla konstrukeji najsztywniej-
szej, okreslonej w poprzednim punkcie. Jest bardzo wazne aby liczba elementéow
aktywnych byta jak najmniejsza (minimalizacja kosztow) a za razem pozwalala na
znaczacg poprawe odpowiedzi konstruke;ji.

3. Konstrukcja adaptacyjna zostala zaprojektowana zgodnie z p. 1 oraz wyposazona
w aktywne elementy (lokalizacja okreslona w p. 2). Tak zdefiniowana konstrukcja
jest narazona na zbiér okreslonych losowych wymuszen dynamicznych. Zaktadajac,
iz wymuszenia moga by¢ w czasie rzeczywistym zidentyfikowane [52], optymalna
adaptacja konstrukcyi adaptacyjnej moze by¢ realizowana dla maksymalizowaniej
funkcji celu zdefiniowanej jako energia dyssypacji.

Zaproponowana metodologia optymalnego przeprojektowywania konstrukcji adapta-
cyjnych jest przedstawiona ponizej na przyktadzie dwuwymiarowej belki kratowej Rys. 3.15
dla ktorej przedstawiono efekt znaczacego wzrostu mozliwosci przeniesienia obciazenia dy-
namicznego oraz pochlaniania energii impaktu.

Zgodnie z pierwszym punktem zatozonej metodyki projektowania konstrukcji adapta-
cyjnych konieczne jest znalezienie najsztywniejszej topologii. W celu realizacji tego za-
dania, konstrukcje poddano procesowi optymalizacji. Problem optymalizacji konstrukcji
spelniajacy warunek minimalnego ugiecia, zdefiniowany zostat w poprzednim rozdziale
(3.1) wraz z ograniczeniami na dopuszczalna objetos¢é materiatu(3.2a) oraz dopuszczalny
poziom naprezen (3.2c). Zalozono réowniez, iz pole przekroju musi mie¢ wartos¢é dodatnia
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(3.2b). W procesie optymalizacji wykorzystano algorytm przedstawiony w Tab. 3.1.

Vo Vo
1 2

Rys. 3.15. Dwuwymiarowa belka kratowa, konstrukcja poczatkowa

Dwuwymiarowa belka kratowa jest zamocowana sztywno na obu swoich koricach. Skta-
da si¢ z jedenastu sekcji Rys. 3.15. Wymiary kazdej z nich sa identyczne 0.1m x 0.1m,
natomiast jej dlugo$é wynosi 1.1 m. Poczatkowa dystrybucja elementéow konstrukeji jest
jednorodna. Poczatkowa wartosé pol przekrojéow wynosi A = 110m?2. Material z ktore-
go wykonano strukture to stal o module Younga E = 2.1ebM Pa oraz gestosci rownej
7.8e3kg/m3.

Wymuszenie dynamiczne realizowane jest przez dwie rézne masy skupione, przytozone
w dwoch wezlach jednoczesnie z zadana jednakowa predkoscia poczatkowa. Masa mi
przytozona w pierwszym wezle wynosi 0.1kg, natomiast m2 jest rowna 2kg. Predkosé
poczatkowa wynosi hm/s dla obu weztow.

Wyniki optymalnego przemodelowania problemu (3.3), przedstawiono na Rys. 3.16.
Wezty wybrane w ktorych minimalizowano ugiecie to te same wezty w ktorych wystapito
wymuszenie dynamiczne 1 oraz 2. Czas wybrany dla funkcji celu rowny jest (0,0.001sec).
Rys. 3.17 przedstawia odpowiedZ konstrukeji optymalnej z odpowiedzia konstrukeji po-
czatkowej. Funkcja celu zostata zredukowana z wartosci poczatkowej rownej 172.24 do
wartosci 80.92 dla rozwiazania optymalnego.

I I

10 11

Rys. 3.16. Optymalnie przemodelowana konstrukcja (zadanie asymetryczne)

Znaczaca koncentracja pola powierzchni w wybranych elementach konstrukeji jest
waznym efektem ubocznym procesu przeprojektowywania, ktéry bedzie wykorzystany
w punkcie drugim zalozonego postepowania, podczas lokalizacji absorberéw uderzenia
w adaptacyjne; wersji omawiane]j struktury.

Niezmiernie waznym problemem dla dalszej dyskusji jest rozpatrzenie przypadku wy-
stapienia wielu scenariuszy mozliwego obciazenia dynamicznego. Kontynuujac proces pro-
jektowania, zalozono dwa scenariusze wystapienia impaktu. Pierwszy z nich zostal omo-
wiony powyzej, drugi natomiast rézni sie dystrybucja mas skupionych symulujacych wy-
muszenie, masa ml = 0.1kg przylozona zostata w wezle drugim, a masa m2 = 2kg w wezle
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Rys. 3.17. Odpowiedz konstrukeji oryginalnej oraz optymalnej (zadanie asymetryczne)

plerwszym. Proces optymalizacji wciaz bazuje na algorytmie optymalizacji przedstawio-
nym w Tab. 3.1. Roznica zwigzana jest z uwzglednianiem przyrostu pola przekroju AA,
ktory to jest rozdzielony pomiedzy symetryczne elementy.

AA, +AA, ) AA, + AA,
(preat) |, (shead

gdzie & oznacza elementy symetryczne wzgledem .

Konstrukcja optymalnie przemodelowana dla dwoch mozliwych stanéw obcigzenia
przedstawiona zostala na Rys. 3.18, natomiast Rys. 3.20 prezentuje historie optymali-
zacji konstrukeji 30 elementowej. Rys. 3.19 przedstawia poréwnanie przemieszczen dla
konstrukeji optymalnej i konstrukeji z poczatkowa dystrybucja pol przekrojow.

Algorytm optymalizacji w aktualnej formie nie pozwala na eliminowanie niepotrzeb-
nych weztéw oraz zastepowanie pozostawionych elementéw wspotliniowych jednym (lo-
kalne minimum). W zwiazku z tym modyfikacje, o ktorych byla mowa sa dokonywane
recznie. Jakkolwiek zautomatyzowanie takiej operacji z wykorzystaniem metod wirtual-
nych jest takze mozliwe. Opisany sposoéb postepowania doprowadzil do redukcji liczby
elementow z 54 Rys. 3.15 do 30 Rys. 3.18.

Z punktu widzenia funkcji celu (3.3) wynik otrzymany dla zadania z w dwoma stanami
obcigzenia jest gorszy, ale pozwala na otrzymanie cennej poprawy w momencie uwzgled-
nienia strukturalnej adaptacji konstrukeji.

A, +

(3.19)

2 10 M1

Rys. 3.18. Optymalnie przemodelowana konstrukcja (zadanie symetryczne)

Nalezy zwroci¢ uwage na inne rozwiazanie (Rys. 3.21 oraz Rys. 3.22 z wartoscia funkcji
celu bliska otrzymanej powyzej), ktore mozna otrzymaé¢ dodatkowo zmniejszajac liczbe



84 3. OPTYMALNE PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI OBCIAZONYCH DYNAMICZNIE

0 N

-0.2

przemieszczenia [mm]

04 —|

-0.6 o

-0.8 —

optymalna geometria wezet 1 uy

o5 — ap— <5 optymalna geometria wezet 2 uy
—— poczatkowa geometria wezet 1 uy

poczatkowa geometria wezet 2 uy

0.0004 0.0006 0.0008 0.001
czas [s]

Rys. 3.19. Odpowiedz konstrukeji oryginalnej oraz optymalnej (zadanie symetryczne)
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Rys. 3.20. Historia zmiany funkcji celu (zadanie symetryczne) dla konstrukcji 30-elementowej

elementow do 26, zastepujac elementy gérnej warstwy pomiedzy sekcjami 1, 2 oraz 10, 11
jednym elementem. Przekrdj zastapionych elementow zostal przyjety jako ich wartosé
srednia. Do dalszych rozwazan zostanie wykorzystana otrzymana w ten sposob konstrukeja

26 elementowa.

8 9 10

Rys. 3.21. Optymalnie przemodelowana konstrukcja (zadanie symetryczne) dla 26 elementow

Kontynuujac zalozona metodyke projektowania konstrukcji adaptacyjnych dla naj-
sztywniejszej otrzymanej konstrukcji Rys. 3.21 nalezy optymalnie dobra¢ rozmieszczenie
elementow aktywnych. Naturalnym wyborem umieszczenia bezpiecznikéw strukturalnych
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Rys. 3.22. Odpowiedz konstrukeji oryginalnej oraz optymalnej 26 elementowej (zadanie syme-
tryczne)

sg elementy goérnej warstwy pomiedzy sekcjami 1, 2 oraz 10, 11. Gromadza one najwiecej
energii sprezystej konstrukeji (p. 1).

Jednak, w przypadku tylko jednego scenariusza obciazenia (np. dla przypadku ml >
m?2), lepsza lokalizacja bezpiecznikow strukturalnych byty by: element gornej warstwy sek-
cji 10, 11 oraz element dolnej warstwy sekcji 11.

VO VO

1xm1 2y m2

1 2

Rys. 3.23. Optymalnie przemodelowana konstrukcja z wybranymi adaptacyjnym elementa-
mi I oraz II

Majac zdefiniowang optymalnie przemodelowana konstrukcje wyposazona w bezpiecz-
niki strukturalne Rys. 3.23, problem optymalnej adaptacji do zidentyfikowanego w czasie
rzeczywistym obciazenia (ze zbioru zalozonych potencjalnych wymuszen) prowadzi do
okredlenia takiej niezaleznej w czasie granicy plastycznosci o* w kontrolowanych elemen-
tach aby energia dyssypacji (3.20) scatkowana w zalozonym przedziale czasowym <O,f>
byta maksymalna.

max = Y Y oi(t)AB () Aip; (3.20)

i 7

gdzie [;A;p; okreslaja odpowiednio dtugosé, przekrdj oraz parametr modyfikacji elemen-

tow, ABY(t) and o;(t) opisuja odpowiednio przyrost dystorsji plastycznej oraz naprezenia

w elemencie ¢ dla danego kroku czasowego t. Wazng czynnoécia jest doktadne okreslenie
przedziatu catkowania.

Problem maksymalizacji (3.20) ograniczony jest dopuszczalnym limitem naprezen, oraz

dystorsja plastyczna (powiazana ze skokiem dyssypatora).
lo(t)] <o (3.21)
8°(D)] < 5 (3.22)
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Gradientowa optymalizacja (wykorzystujaca narzedzie numeryczne opisane powyzej)
prowadzi do rozwiazania przedstawionego na wykresach ponizej. Rys. 3.24 przedstawia
rozw6]j dystorsji plastycznej w elementach adaptacyjnych z granicami plastycznosci usta-
wionymi na optymalnym poziomie 07=2.8 MPa, 07;,=3.6 MPa. Bilans energii dla adap-
tacyjnej konstrukeji optymalnej oraz poczatkowej przedstawiono na Rys. 3.25. Rys. 3.26
oraz Rys. 3.27 przedstawiaja histori¢ naprezen dla konstrukcji z poczatkowa dystrybucja
pol przekrojow poréwnana z naprezeniami w odpowiednich elementach dla konstrukeji ad-
aptacyjnej (znaczaca redukcja poziomu naprezenn w wybranych maksymalnie wytezonych
elementach 1,2,3 oraz 4 zdefiniowanych na Rys. 3.23). Poréwnanie wynikoéw przedstawio-
nych ponizej prezentuje finalny efekt adaptacyjnej absorbcji optymalnie zaprojektowane;j
konstrukcjyi adaptacyjne; w poroéwnaniu z poczatkowa konfiguracja konstrukeji. Dodat-
kowym cennym elementem jest gladkie przyjecie energii impaktu w pierwszych 15 ms.
Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, iz zatozony limit dla dystorsji plastycznych (3.22) nie zo-
stal osiagniety w elementach adaptacyjnych (osiagnieto 40% limitu, Rys. 3.24) w zwiazku
z czym zdolno$¢ pochtaniania energii optymalnie zaprojektowanej konstrukeji moze zostac
powiekszona. Rowniez granice plastycznosci w wybranych elementach osiagaja mniej niz
2% zalozonego limitu okreslonego na 200 Mpa (granica plastycznosci dla stali) (3.21).

W zwiazku z powyzszym mozliwe jest zwiekszenie o 250% pochlonietej w trakcie im-
paktu energii dla dyskutowanej struktury adaptacyjnej. Biorac pod uwage symetrie geo-
metrii konstrukeji oczywiste jest, ze dla przypadku drugiego scenariusza obciazenia (masy
m2 oraz ml uderzajace odpowiednio w wezty 11 oraz 14), optymalne progi plastyczne
zostana zmodyfikowane: 07=3.6 MPa, 07;,=2.8 MPa.
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Rys. 3.24. Rozwdj dystorsji plastycznych w elementach aktywnych nr I i II (konstrukeja
adaptacyjna Rys. 3.23)

Przedstawiony efekt koncowy przeprojektowywania konstrukeji zaproponowany powy-
zej zwiazany jest z problemem optymalnego projektowania konstrukcji narazonych na wiele
standw obcigzenia moze by¢ okreslony w jedno-krokowym sformutowaniu:

max = % Z Z i ()AL (£)l: Au (3.23)

z ograniczeniami nalozonym na dopuszczalne naprezenia (3.21), oraz catkowite dystor-
sje plastyczne (3.22). gdzie n oznacza liczbe zastosowanych bezpiecznikow strukturalnych,
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Rys. 3.25. Bilans energii dla adaptacyjnej konstrukcji optymalnej oraz konfiguracji poczatko-
wej
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Rys. 3.26. Rozwdj naprezen w maksymalnie obciazonych elementach a)Nr 1, b)Nr 2. (kon-
strukcji adaptacyjnej Rys. 3.23)
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Rys. 3.27. Rozwoj naprezeri w maksymalnie obciazonych elementach a)Nr 3, b)Nr 4. (kon-
strukcji adaptacyjnej Rys. 3.23)
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a jest parametrem skalujacym okreslonym okreslonym na bazie testow numerycznych oraz
parametrow sterujacych: n and o}

W takcie dyskusji zalozono obserwowalnosé on-line obciazenia dynamicznego, umoz-
liwiajaca zidentyfikowanie uderzenia (np. spadajacej masy wraz z jej predkoscia) w prze-
ciggu kilku milisekund. Zadanie to jest duzym wyzwaniem i krytycznym punktem od
ktorego zalezy proces adaptacyjnej absorbeji impaktu. Aktualny stan badan np. [52| poka-
zuje, iz koncepcja ta jest mozliwa w realizacji, przynajmniej dla kilku typéw zastosowarl.

Nastepnym tematem ktorego dyskusje pominicto zwiazany jest z rozdzieleniem szyb-
kiej dynamiki oraz wolnej dynamiki okreslonej w wyniku proporcji pomiedzy predkoscia
impaktu a uderzajacg masa. Taka sama wielko$¢ energii kinetycznej moze by¢ przenie-
siona na konstrukcje przez mata mase poruszajaca sie z duza predkoscig oraz przez duza
mase z malg predkoscia. Odpowiedz konstrukeji bedzie jakosciowo inna dla obu przypad-
kow. Rowniez proces optymalnego przeprojektowywania przedstawiony powyzej bedzie
prowadzit do réznych dystrybucji materiatu w konstrukcji. W zwiazku z tym definiujac
zbiér mozliwych scenariuszy obcigzenia wazne jest poza zdefiniowaniem roéznych lokaliza-
cji uderzenia, zdefiniowanie réwniez réznych mozliwych “predkosci” (np. proporcji masy
uderzajacej do kwadratu predkosci). W zwiazku z powyzszym catkowita energia dyssy-
pacji przedstawiona na Rys. 3.25 moze zastaé¢ zwickszona zwickszajac mase i predkosé
z zachowaniem proporcji pomiedzy nimi. Jednak w zwiazku z duzym skokiem elementéow
aktywnych, nieliniowo$¢ geometryczna powinna zosta¢ wzieta pod uwage w celu doktad-
nego okreslenia odpowiedzi uktadu w przypadku wickszej intensywnosci obciazenia.



Rozdziat 4

Identyfikacja obciazenia

Nieodzownym etapem adaptacji konstrukcji do obcigzen udarowych, jest identyfikacja sit
dzialajacych na nia. Proces identyfikacji obciazenia moze zosta¢ rozdzielony na dwa nieza-
lezne od siebie rodzaje, wystepujace w roznych miejscach sekwencji adaptacji konstrukeji
obcigzonej dynamicznie.
1. Identyfikacja obciazenia przed badz w trakcie zdarzenia (realizowana w czasie rze-
czywistym ang. on-line).
2. Rekonstrukeja sit, realizowana po zaistnieniu zdarzenia (ang. off-line.)

Identyfikacja obcigzenia realizowana w czasie rzeczywistym, jest pierwszym etapem
efektywnej adaptacji konstrukcji. W strukturach aktywnie sterowanych, wiedza niezwykle
pozadang jest znajomos¢ miejsca impaktu, zakresu oczekiwanej sity dziatajacej na kon-
strukcje oraz wartosci op6znien jakich mozna sie spodziewaé¢. Wiedza ta jest niezbedna
z punktu widzenia optymalnego kontrolowania elementéw aktywnych.

Optymalne dostrojenie konstrukcji moze by¢ realizowane przez ustawienie w elementach
aktywnych konstrukeji progéw naprezeni po przekroczeniu ktorych element zaczyna uste-
powaé w §cile kontrolowany sposob?).

Identyfikacja w czasie rzeczywistym moze by¢ realizowana na przyktad: przez zastoso-
wanie w konstrukeji odpowiednio rozmieszczonych akcelerometréow, gdzie po przekroczeniu
z gory zadanej wartosci progowej opdznienia, nastepuje uruchomienie procesu "uzbraja-
nia" konstrukeji'® . Zastosowanie tylko jednego czujnika przyspieszenia, zwlaszcza w kon-
strukcjach poruszajacych sie, moze powodowaé¢ btedne rozpoznanie momentu impaktu.
7 tego powodu stosuje sie dodatkowe systemy zabezpieczen np. wiecej czujnikéw przy-
spieszen, czujniki bezwtadnosciowe lub jak na przyktad w pojazdach samochodowych, do-
datkowe czujniki zgniotu, zabezpieczajace przed przypadkowym wystrzeleniem poduszki
powietrznej. Ktora to traktowana jest jako semi-aktywnie sterowany dysypator energii
uderzenia.

Innym przypadkiem detekcji obciazenia w czasie rzeczywistym jest przewidywanie
uderzenia. Realizowane jest ono najczesciej za pomocy szeregu czujnikow oraz/lub rada-

9W pracy sterowanie aktywnych elementow realizowane jest przez kontrolowanie granic plastycznosci
o*, dopuszczalnego skoku A" oraz parametru wzmocnienia v elementu aktywnego.

10)Pod pojeciem "uzbrajanie" konstrukcji rozumiane jest odpowiednie dobranie parametréw kontrolu-
jacych elementy aktywne w zaleznosci od zarejestrowanego progu opdznien.

89
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row skanujacych otoczenie konstrukeji w poszukiwaniu zagrozenia. Tego typu identyfikacja
moze by¢ pierwszym zgrubnym etapem wykrywania impaktu, poniewaz w znacznym stop-
niu zaweza poszukiwanie miejsca oddziatywania sit. Podobne rozwiazania juz funkcjonuja
w samochodach wyzszej klasy i nosza nazwe asystent kierowcy. Potrafia one nie tylko
wykrywaé niebezpieczenstwo, lecz rowniez mu zapobiegaé, uruchamiaé¢ awaryjnie $wiatta,
hamulce oraz korygowac tor jazdy.

Odmienny rodzaj identyfikacji zaproponowano w pracy [52], gdzie rozpoznaniu w cza~
sie rzeczywistym podlega masa uderzajaca. Metoda jest caly czas w fazie rozwoju, lecz
pierwsze wyniki pozwalaja mie¢ nadzieje, iz otrzymane narzedzie sprawdzi sie jako czujnik
uderzenia.

W pracy jednak nie bedzie poruszany temat identyfikacji uderzenia w czasie rzeczywi-
stym. Autor w nastepnych rozdziatach przedstawi bazujac na zaprezentowanych metodach
wirtualnych metode identyfikacji off-line.

4.1. Identyfikacja historii obcigzenia na podstawie lokalnych po-
miaréw

W rozdziale tym zaprezentowana zostanie metoda identyfikacji obcigzenia udarowego
w konstrukcjach. Prezentowana metoda bazuje na przedstawionej w poprzednim rozdziale
Impulsowej Metodzie Sit Wirtualnych (IMFW).

Identyfikacja przeprowadzona przy zastosowaniu IMFW jest procesem, ktéry mozna
wykonaé¢ po zaistnieniu uderzenia. Niemozliwo$é¢ zastosowania metody do identyfikacji
w czasie rzeczywistym spowodowane jest wysokimi kosztami numerycznymi. Odtwarzanie
dziatajacych na konstrukcje sit, przeprowadza sie na podstawie analizy zarejestrowanych
w trakcie zdarzenia lokalnych pomiaréw. Wielko$ci mierzone, ktore mozna wykorzysta¢ w
procesie identyfikacji IMFW to: odksztalcenia, przemieszczenia, predkosci lub przyspie-
szenia konstrukcji. Jednak z praktycznego punktu widzenia, najprosciej jest zarejestrowaé
odksztalcenia lub przyspieszenia.

Zaktadajac, iz konstrukcja wyposazona jest w system odpowiednio rozmieszczonych
sensorow, ktore majg mozliwo$é rejestracji w trakcie obcigzenia udarowego historii zmian
zachodzacych w uktadzie, funkcje celu f dla zadania identyfikacji obciazenia mozna sfor-
mutowaé jako $rednio-kwadratowa odlegto$¢ pomiedzy wielko$ciami mierzonymi i mode-
lowanymi Metoda Sit Wirtualnych. Dla tak zdefiniowanej funkcji celu proces identyfikacji
sprowadza sie do minimalizacji zdefiniowanej funkeji (zadanie odwrotne). Wykorzystujac
mozliwos¢ wyznaczenia analitycznie wrazliwosci, zdefiniowany powyzej problem moze by¢
rozwigzany, efektywna numerycznie gradientowa optymalizacja.

Zaproponowane podejscie zostanie przedstawione dla dwoch przypadkéw, a mianowicie
dla konstrukcji elastycznej, wlacznie z przyktadami numerycznymi, oraz dla konstrukeji
sprezysto plastycznej.

4.1.1. Identyfikacja obcigzenia dla konstrukcji sprezystej

Korzystajac z Impulsowej Metody Sit Wirtualnych rozwoéj odksztatcen w czasie mozna
wyrazi¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci:

ZBP t+1—7)p°(1) (4.1)
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Gdzie macierz BY (t—7) jest podobnie jak przy metodzie modelowania masy, dynamiczna
macierza wplywu opisujaca ewolucje odksztalcenn w elemencie o w chwili czasowej t w
wyniku jednostkowego impulsu sity wirtualnej, wygenerowanego w wezle n w chili czasowej
T.

W odréznieniu od metody modelowania masy gdzie przyltozone sity wirtualne byty
powigzane z elementem, w ktoérym modelowana jest masa, w metodzie identyfikacji ob-
ciazenia sa one przylozone tylko w stopniach swobody konstrukeji, w ktorych istnieje
mozliwo$¢ wystapienia sity. p2(7) oznacza sile wirtualna, opisujaca intensywnos¢ obcia-
zenia w wezle n. Indeks « nalezy do zbioru elementéw konstrukeji w ktorych dokonywane
sa pomiary odksztatcen, natomiast indeks n do zbioru weztéow, w ktorych moze by¢ przy-
tozona sita.

Przyjecie zaltozenia, ze ustréj obcigzony jest w sposodb nieznany powoduje, ze para-
metry pY(t) opisujace scenariusz rozwoju intensywnosci obcigzenia staja sie niewiadomy-
mi zadania identyfikacji. Aby umozliwi¢ wyznaczanie tych niewiadomych, do konstruk-
¢ji wprowadzono sensory rejestrujace historie rozwoju deformacji wybranych elementéw.
Po wprowadzeniu do analizy niewiadomych intensywnosci obciazen w lokalizacjach n oraz
w chwilach czasowych 7 < ¢, budowana jest funkcja celu f opisujaca srednio-kwadratowa
odleglog¢ pomiedzy deformacjami mierzonymi X (¢), a modelowanymi e,(¢) (w lokali-
zacjach « oraz w chwilach czasowych t). Zadanie identyfikacji obciazenia sprowadza sie
wtedy do procesu minimalizacji funkcji f.

2
F=3007 () —ealt)” (4:2)

t o
Niezbedny w procesie optymalizacji gradient funkcji celu, ze wzgledu na intensywnosé

obcigzenia, przybiera posta¢ wyrazona zaleznoscia:

of
opp(T)

=2 > (M (1) — calt)) Ba(t +1—7), (4.3)

gdzie indeks k nalezy do zbioru weztéw, w ktorych istnieje mozliwo$é wykrycia obcigzenia.
Majac policzone wszystkie sktadniki gradientu, mozna przystapi¢ do procesu uaktualnia-
nia intensywnosci obciazenia p? (t). W pracy do tego celu zastosowana zostala najprostsza
metoda optymalizacji, metoda najmniejszego spadku ze skalowaniem kroku. Skalowanie
zalezne jest od gradientu funkcji celu V f,| wartosci funkcji celu f, oraz statego parametru

0.
V fi(t)

pi(t) = pr(t) + f0 V fe(t)V fi(t)

(4.4)

4.1.2. Przyklady numeryczne

Jako przyklad metody identyfikacji obciazenia w konstrukcji wybrany zostal model
belki kratowej Rys. 4.1 podpartej w obu koncach. Konstrukcja sktada sie z 55, dwu wy-
miarowych elementéw kratowych. Obciazenie moze by¢ zadane dowolnym przebiegiem sity
przyltozonej pionowo w gérnym pasie w weztach n ponumerowanych kolejno od 1 do 10.
Lokalne pomiary odksztalceri, dokonywane moga by¢ w dowolnych elementach konstrukeji
«. Parametry charakteryzujace geometrie konstrukeji pokazane sg na Rys. 4.1. Struktu-
ra wykonana jest ze stali, dla ktérej modut Younga wynosi £ = 2.1 x 10'[Pa], gestosé
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Rys. 4.1. Przyklad testowy dla identyfikacji obciazenia.
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1 3E ES
Pomiary

Rys. 4.2. Przyklad testowy, obcigzenie 2 sitami.

p = 7800[kg/m?]. Przekroje A =1 x 107*[m], sa takie same dla wszystkich elementow.

Przyktad 4.1

W przyktadzie numerycznym uderzenie zostalo zamodelowane, przyktadajac do kon-
strukeji dwie pionowe sity w weztach 31 6. Przebieg tych sil pokazano na rysunku Rys. 4.3.
Sity dzialaja w réznym przedziale czasu. Obie posiadaja taka sama amplitude réwna
1 x 103[N]. Rézng sie przedzialem czasu w ktorym dzialaja; pierwsza z nich dziala na 50,
druga na 30 krokach czasowych. Pomiar odksztalcen') dokonywany jest w 6 elementach
ponumerowanych od 1 do 6 Rys. 4.2. Elementy mzierzqgce pogrupowane sa w 3 sekcjach
konstrukcji po dwa sensory w kazdej. Sity oraz elementy mierzace nie sa rozmieszczone
symetrycznie w konstrukcji.

W procesie identyfikacji zalozona zostata mozliwos¢ wystgpienia sity w kazdym z dzie-
sieciu weztow pasa gornego konstrukeji. Celem zadania jest poprawne zidentyfikowanie
modelowanych (referencyjnych) sit Rys. 4.3, minimalizujacych zdefiniowang funkcje celu
(4.2).

Zidentyfikowany przebieg historii sity p°(t) dla ostatniej petli optymalizacji przedsta-
wia Rys. 4.4, gdzie niebieskimi liniami oznaczono zidentyfikowane historie sity, natomiast
symbolami naniesionymi na te wykresy oznaczono modelowang site. Osiggnieta zbieznosé
wynikow jest zadowalajaca.

Rozwo6j odksztatcen przedstawiono kolejno na trzech wykresach, grupujac wykresy dla
odksztalcen krzyzulca i elementu pasa dolnego dla kazdej sekcji na osobnych wykresach
Rys. 4.5, 4.6, 4.7. Podobnie jak dla wykreséw sity, ciaglymi liniami oznaczono osiggnicte
dla ostatniej petli optymalizacji odksztatcenia, natomiast symbole reprezentuja odksztal-

W przykladzie numerycznym pod pojeciem pomiar odksztalcenia rozumie sie zarejestrowanie od-
ksztalcen w trakcie analizy konstrukcji obciazonej sitami referencyjnymi.
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Rys. 4.3. Przebieg historii sity modelujacej uderzenie.
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Rys. 4.4. Poréwnanie sity generowanej i modelowane;.

cenia referencyjne. Zgodno$¢ osiagnietych wynikow jest bardzo dobra.
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Rys. 4.5. Poréwnanie odksztalcen generowanych i modelowanych dla elementéow pierwszej
sekcji element 11 2
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Rys. 4.6. Poréwnanie odksztatcen generowanych i modelowanych dla elementéw drugiej sekcji
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Rys. 4.7. Poréwnanie odksztatceil generowanych i modelowanych dla elementoéw trzeciej sekcji
element 51 6

Przebieg funkcji celu w trakcie procesu optymalizacji jest pokazany na rysunku Fig. 4.8.
Nalezy zwréoci¢é uwage na znaczna liczbe krokéow optymalizacji 20000 jaka trzeba wyko-
na¢ w celu osiggniecia zadowalajacych rezultatéow czyli zgodnosci odksztatcenn mierzonych
z odksztatceniami wyznaczonymi metodag IMFW. Nalezy jednak réwniez zwrocié uwage
na to, iz na poczatku procesu optymalizacji warto$¢ funkcji celu wynosita 2.78 natomiast
na konicu procesu wynosita 8.3 x 1077 czyli zmniejszyla si¢ ona prawie sze$¢ rzedow. Przy
czym najbardziej znaczacy spadek wystapil na pierwszych 300 krokach, po ktérych wy-
raznie mozna zaobserwowaé¢ dominujace wartosci sit w wezlach, oraz okresy ich dziatania.

Przyklad 4.2

Dla przedstawienia wplywu zalozen heurystycznych, upraszczajacych problem, poli-
czono jeszcze raz zadanie zdefiniowane powyzej Rys. 4.2. Tym razem jednak zostata ogra-
niczona liczba pomiaréw do jednego. Pomiaru odksztalcenn dokonano w elemencie trzecim

Rys. 4.9.
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Rys. 4.8. Przebieg funkcji celu w trakcie optymalizacji

Pomiar

Rys. 4.9. Przyklad numeryczny, 2 sity 1 pomiar odksztalcen.

Przyktad podzielony zostal na 2 etapy:

1. Rozwigzanie zadania z zastosowaniem metody najmniejszego spadku.

2. Rozwiazanie zadania z zastosowaniem algorytmu heurystycznego.

Rozpatrujac pierwszy przypadek zadania, dla ktérego uaktualnianie intensywnosci ob-
cigzenia odbywa sie wedlug zaleznosci (4.4), mozna zauwazy¢ iz rozwiazanie zadania jest
niejednoznaczne. Porownujac odksztalcenia referencyjne i zidentyfikowane Rys. 4.10 widaé
bardzo dobra zgodno$é¢ otrzymanych wynikow.

Natomiast poréwnanie historii sily z intensywnoscia obciazenia Rys. 4.11 nie daje
zadowalajacych rezultatow. W kazdym z 10 wezléw zostaje zidentyfikowana sita rézna
od referencyjnej przylozonej tylko w 2 z nich. Swiadczy to o wieloznacznosci rozwiazania
przy zastosowaniu tylko jednego elementu pomiarowego.

Rozwoj funkeji celu Rys. 4.12 zmienia siec w zakresie od 1.26 do wartosci 7.56 x 1078
po 5000 krokach optymalizacji.

Nalezy zwrocié uwage na przebieg zidentyfikowanej historii sity Fig. 4.11, gdzie sym-
bolami zaznaczone sa referencyjne przebiegi sity, natomiast linig przebiegi intensywnosci
obciazenia w wezle trzecim i széstym. Sa to wezly w ktorych zostaly przytozone sity
referencyjne. Mozna réwniez zauwazy¢, iz wielkosci sit w tych weztach sg najwieksze.
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Wiedze tg mozna wykorzystaé, ingerujac w petle optymalizacji tworzac algorytm heu-
rystyczny, wykorzystujacy specyfike zadania, jak réwniez przyjmujac nastepujace zatoze-
nia:

— Znana jest liczba sit zewnetrznych dziatajacych na konstrukcje.

— Znane sa kierunki dziatania sit zewnetrznych.

— Znany jest przebieg historii obcigzenia.

— Sity nie dziataja w tym samym przedziale czasu.

— Sily maja te sama amplitude.

Zatozenia

Liczba sit nof

Ksztatt historii sity
Kierunek dzialtania sity

Wyznacz gradienty

VE, (t)

Uaktualnienie intensywnos$ci
obciazenia

1
o, (t)=a, ()+8 f ooF7——=V/, (1)
22NV @V @)

T om

Znajdz warto$ci maksymalne sit
w czasie dla kazdej mozliwej
lokalizacji pmax

Znajdz nof maksymalnych sit

MAX _ MAX
Fuf* =max {1}

ZnajdZz minima (maksima) lokalne
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=] &~ - MAX
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) N

S| =%

5| 8E
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AH =

a|l ==

Rys. 4.13. Algorytm heurystyczny

W drugim przypadku zadania Rys. 4.9 zastosowany zostal algorytm optymalizacji
przedstawiony w Tab. 4.13. Wyniki osiagnicte w trakcie procesu optymalizacji dla tego
algorytmu heurystycznego sg znacznie lepsze, pomimo iz funkcja celu zbiega tylko do war-
tosci 3.812 x 1079, ktora jest o dwa rzedy wielkosci wicksza w poréwnaniu z optymalizacja
wykonang dla zadania bez heurystyki. Mimo to jest wystarczajaco mata, aby zbieznosé
wynikéw intensywnosci obciazenia byta wystarczajaco dobra.

Na wykresie przebiegu procesu optymalizacji Rys. 4.16 wedlug algorytmu Tab. 4.13,
wyraznie wida¢ ingerencje w proces optymalizacji (piki co 50 krokow). Natomiast zado-
walajace rezultaty osiagnieto juz 500 krokach optymalizacji.
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Przyktad 4.3

Przedstawiona metoda jest w stanie zidentyfikowac¢ rowniez sekwencje zachodzacych na
siebie uderzen. Niestety obywa sie to kosztem dodatkowych elementéw pomiarowych. W
przyktadzie Rys. 4.17 zaprezentowany zostal wspornik kratowy (por. Rys. 4.2, Rys. 4.2).
Sity modelujace impakt przytozone sa w 5 weztach o numerach od 5 do 9. Sity maja rézne
amplitudy oraz czestotliwosci, przedstawione na Rys. 4.17. Dla zidentyfikowania historii
obciazenia w zadaniu uzyto metody najmniejszego spadku.
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Rys. 4.17. Przyktad testowy, 5 sit 11 pomiaréw odksztalcen.

Historia optymalizacji przedstawiona zostata na Fig.4.18. Wystepujace w trakcie pro-
cesu optymalizacji skoki wartosci funkcji celu (piki na wykresie), mozna przypisaé zle-
mu doborowi kroku w algorytmie optymalizacji. Liczba krokéw optymalizacji wynoszaca
16000 jest bardzo duza i przy zastosowaniu 11 elementéw mierzacych powoduje znaczne
obciazenie numeryczne metody. Rozmiar zadania zwiazany jest z liczbg krokéw czasowych,
elementéw mierzacych oraz liczba potencjalnych lokalizacji sit. Dla przedstawionego za-
dania liczba krokéw czasowych wynosi 500 co daje nam 5500 zmiennych.
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Rys. 4.18. Ewolucja funkcji celu
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Osiagniete wyniki zaréwno zidentyfikowana historia sit Rys. 4.19, jak réwniez ewolucja
odksztalcenn w elementach Rys. 4.20, Rys. 4.21 sa zadowalajace.
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Rys. 4.19. Poréwnanie sit referencyjnych i zidentyfikowanych.
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Rys. 4.20. Por6éwnanie odksztatceri mierzonych i modelowanych dla elementéw 1 i 3.
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Rys. 4.21. Poréwnanie odksztalcenn mierzonych i modelowanych dla elementéw 6 i 9.
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4.1.3. Identyfikacja obcigzenia dla konstrukcji sprezysto - plastycznej

Aby uwzgledni¢ w zadaniu identyfikacji obciazenia nieliniowos¢ fizyczng, réwnanie
opisujace rozwoj odksztatcen (4.1) w czasie musi zostaé¢ rozszerzone o dodatkowy czton,
odpowiedzialny za zachowanie sprezysto-plastyczne. Superponujac obydwa stany mozna
zapisac

= B (t+ 11— )b (r) + D Bi(t+1—7)B2(r). (4.5)

T<t <t

Natomiast réwnanie opisujace rozwoj naprezen przyjmuje forme,

S B (t+1—T)ph(r)+ > Bit+1-7)8r) =B . (46)

T<t T<t

gdzie analogicznie do zadania sprezystego BE (t—7) oznacza dynamiczng macierz wptywu
generowang przez jednostkows site a p® (1) oznacza sile wirtualna, opisujaca intensywnosé
obciazenia w wezle n. Macierz B¢(t — 7) oznacza dynamiczna macierz wpltywu generowa-
ng przez jednostkowa dystorsje (ta sama macierz zdefiniowana zostata dla modelowania
nieliniowosci fizycznej) a ﬁg (1) jest dystorsja plastyczna. Indeks o nalezy do zbioru ele-
mentéw konstrukeji w ktorych mierzone sa odksztatcenia, indeks n przebiega po zbiorze
weztow w ktorych jest przylozona sita. Natomiast indeks ¢ nalezy do zbioru elementéw
uplastycznionych.

Sprezysto-plastyczne zwiazki fizyczne opisane zostaly odcinkami liniowym modelem
konstytutywnym ze wzmocnieniem Rys. 2.20 wyrazajacym sie zaleznoscia (2.112). W celu
wyznaczenia réwnania, z ktérego mozna wyznaczy¢ przyrost dystorsji plastycznej AB°(t)
w funkcji intensywnosci obciazenia p°(t), nalezy zalezno$é opisujaca naprezenia (4.6),
wyrazi¢ w takiej formie, aby poszukiwane wielkosci byly dane jawnie (por. (2.151)).

oa(t) = Ea (' (t) + Bo(D)ABL(E) — ABY(t) — Ba(t — 1)). (4.7)

Po podstawieniu zaleznosci opisujacych odksztatcenia (4.5) i naprezenia (4.7) do zwiazku
konstytutywnego (2.112) i uporzadkowaniu dostajemy nastepujacy uktad rownan:

[Ba(147a)0ac — EaBac()]ABL(t) = Ea(e77(1) — Bt — 1)) —sign(al ™) (04 + 1aFata) ,
(4.8)

gdzie o1 7 jest dane zaleznoscia (por.(2.153)).
Eo(e2'(t) = Ba(t = 1)) = o2, (4.9)

Wektor £7%(t) opisuje rozwdj przemieszczeri, w ktorych nie uwzgledniono wptywu przyro-
stu dystorsji plastycznej AB°(t) w kroku t.

=3 Y B (t+1-7)ABF) + > BL(t+1— 1) (7). (4.10)

<t 7<1 T<t

Proces identyfikacji z uwzglednieniem strefy plastycznej jest mozliwy i mozna do nie-
go zastosowac¢ rowniez optymalizacje gradientowa dla zdefiniowanej funkcji celu. Jednak,
ze wzgledu na bardzo duze koszty numeryczne, zwigzane z analizg wrazliwosci, nie zostal
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w pracy przedstawiony. Identyfikacja obcigzenia dla zakresu sprezysto plastycznego bedzie
przez autora rozwijana.

Proces identyfikacji powinien przebiega¢ wedlug nastepujacego schematu. Po kazdym
uaktualnieniu rozkladu intensywnosci obcigzenia nalezy dokonaé¢ dynamicznej analizy
sprezysto-plastycznej (patrz poprzedni rozdzial), wyznaczajac uaktualniony rozwoj strefy
plastycznej, a nastepnie dokonaé¢ analizy wrazliwosci i kolejnej korekty rozktadu obcia-
zenia (opisanych dla konstrukeji sprezystej). Prowadzony w ten sposob proces iteracyjny
doprowadzi nas do zminimalizowania funkcji celu, wyznaczajac jednoczesnie poszukiwane
rozktady intensywnosci obciazen oraz stowarzyszone z nimi strefy uplastycznien.

4.2. Konkluzje i potencjalne aplikacje

Zaprezentowana metoda, po wykorzystaniu efektywnych algorytmoéw optymalizacji,
pozwala na doktadne i duzo szybsze identyfikowanie historii obciazenia. W pracach [27],
[26] przedstawiono rekonstrukcje sit rowniez dla elementow belkowych. Proces optymali-
zacji, wykorzystujacy specyfike zadania opracowany przez t..Jankowskiego, skraca kilku
krotnie proces identyfikacji sit.

Specyfika metody, pozwala na jej wykorzystanie rowniez dla bardziej ztozonych ele-
mentow skonczonych typu belki, ptyty i inne. Musi byé jednak spelniony warunek, aby
konstrukcja nie wchodzita do strefy plastycznej. Jezeli to nastapi niezbedne staje sie wyko-
rzystanie Impulsowej Metody Dystorsji Wirtualnych, ktéra do tej pory zostata opracowana
tylko dla elementéw kratowych i ramowych.

Uwzglednianie plastycznosci w procesie identyfikacji obciazenia jest bardzo kosztowne
numerycznie. Proces ten w znacznym stopniu mozna przyspieszy¢, majac mozliwos¢ za-
rejestrowania wygenerowanych stref plastycznych oraz sekwencji ich generowania. Majac
te dane istnieje mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia rozmiaru zadania, co bedzie skutkowaé
zwickszeniem efektywnosci metody.

Mozliwe zastosowania metody identyfikacji obciazenia:

e Monitorowanie konstrukcji obcigzonych dynamicznie. Okresowa analiza zarejestro-
wanych danych pozwoli na szacowanie i przewidywanie potencjalnych awarii na pod-
stawie obciazen jakie dziataly na strukture.

e Narzedzie do podwazania historii wypadkow. Mozliwe jest wykorzystanie istnieja-
cych juz w pojazdach czujnikéw, lub wyposazenie ich w dodatkowe czujniki od-
ksztatcenia. Na podstawie zebranych pomiaréow w trakcie wypadku, bedzie mozliwe
odtworzenie zdarzenia. Zaproponowane urzadzenie bedzie rozszerzeniem juz istnie-
jacych czarnych skrzynek.

e Pozyskiwanie danych z konstrukeji mechanicznych. Bardzo czesto, na przyktad w ko-
palniach, nie wiadomo jakie sity dziataja na konstrukcje podczas zawatéw, co utrud-
nia optymalne projektowanie zabezpieczeri. Mimo, iz wiedza ta jest bardzo pozada-
na, do tej pory nie ma wiarygodnych wynikéw pomiaréw. Przedstawiona metoda
daje szanse powodzenia takiego wyposazenia obudowy chodnikowej, aby monitoro-
wacé sity dzalajacej na nia w trakcie tapnie¢ i zawatow, do ktoérych dochodzi w ko-
palniach.



Rozdzial O

Podsumowanie

5.1. Wnioski ogélne

e W pracy przedstawiono metodyke szybkiej, efektywnej numerycznie, dynamicznej
reanalizy konstrukcji bazujacej na Metodzie Dystorsji Wirtualnych. Opracowana
metoda traktuje problem jako zadanie sprzezone, umozliwiajac modelowanie zmiany
sztywnosci, masy oraz nieliniowosci fizycznej. Pozwala ona tez na szybka i precyzyjng
analize wrazliwosci. Opracowane zostaly algorytmy wdrozone w postaci efektywnych
procedur numerycznych.

e Zademonstrowano skutecznos¢ nowo-stworzonych narzedzi numerycznych w rozwig-
zywaniu nastepujacych probleméw inzynierskich stanowiacych oryginalne wyzwania
badawcze:

— optymalne przeprojektowywanie ustrojow adaptacyjnych AIA w celu zwieksze-
nia ich mozliwosci absorbcji udaréw pochodzacych od obciazeri losowych.

— identyfikacja “off-line” scenariusza obciazen dynamicznych ustroju na podsta-
wie zarejestrowanych lokalnych odpowiedzi dynamicznych.

5.2. Osiagniete cele szczegdlowe

e Uogodlniono Metode Dystorsji Wirtualnych o mozliwo$é zastosowania jej odmiany
Impulsowej Metody Dystorsji Wirtualnych IMDW do modelowania nieliniowosci fi-
zycznych.

e Opracowano nowa odmiane metody, Impulsowqg Metode Sit Wirtualnych IMFW,
z zastosowaniem jej do modelowania zmiany sztywnosci (podobnie jak IMDW), mo-
delowania zminy masy, oraz w identyfikacji historii dziatajgcej sity. W implementacji
metody jako efektywniejszy zostal przyjety opis, w ktorym sztywnosé i nieliniowosé
modelowane sa przez IMDW, natomiast dla modelowania zmiany masy zastosowano
IMFW.

e Opracowano algorytmy numeryczne dynamicznej analizy struktur kratowych, uwzgle-
dniajace modelowanie sztywnosci, masy oraz nieliniowosci fizycznych, jak réwniez
umozliwiajace efektywne modelowanie sprzezone.

e Opracowano algorytmy analitycznego wyznaczania wrazliwosci ze wzgledu na zmia-
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ne sztywnosci, masy oraz granicy plastycznosci.

Opracowano kod numeryczny dla pakietu oprogramowania AIA-rem, z wykorzysta-
niem opracowanych algorytméw numerycznych, prezentujacy rézne rodzaje przemo-
delowania parametréw konstrukcji. Opracowany pakiet zostal dotaczony do pracy.
Program napisany zostaly z wykorzystaniem jezyka programowania fortran95.

Przeprowadzono weryfikacje numeryczna kodu z komercyjnym oprogramowaniem
ANSYS, przedstawiajaca poprawnos$¢ nowo-opracowanej metody.

Zaprezentowano przyktad numeryczny optymalnej redystrybucji materiatu konstruk-
cyjnego w celu uzyskania ustroju najsztywniejszego, demonstrujac efektywnosé opra-
cowanych kodéw numerycznych.

Przedstawiono przyktad wiezy z dotaczonym adaptacyjnym zderzakiem, dla ktorego
wyznaczono optymalng strategie sterowania progami plastycznymi modelujacymi
zachowanie elementéw aktywnych.

Przedstawiono metodologie optymalnego projektowania konstrukeji adaptacyjnych
AIA wraz z przyktadem numerycznym demonstrujacym efektywnosé koncepcji oraz
narzedzi numerycznych.

Wykazana wysoks skutecznosé¢ podejscia ATA w absorbcji obciazen udarowych.
Zaprezentowano przyktady numeryczne identyfikacji obciazen dynamicznych kon-
strukcji. Wykazano mozliwos¢ identyfikacji kilku obciazen dynamicznych dziataja-
cych réwnoczesnie na konstrukcje. Przedstawiono rowniez mozliwosé wykorzystania
algorytmow heurystycznych oraz ich efektywnosé.

5.3. Planowane kroki na przyszlosé

uogodlnienie metod wirtualnych na przypadek konstrukcji ramowych trojwymiaro-
wych,

uogblnienie zwigzku konstytutywnego modelujacego zachowanie elementow adap-
tacyjnych, oraz opracowanie strategii sterowania elementéw konstrukecji w funkeji
czasu o*(t),

weryfikacja eksperymentalna zaprezentowanej metody IMFW identyfikacji obcigzen
dynamicznych,

wykorzystanie zaprezentowanych metod wirtualnych w rzeczywistych aplikacjach.



Dodatek A

Do pracy dotaczony zostal pakiet oprogramowania, pozwalajacy na zaprezentowanie réz-
nych przyktadéw modelowania parametréow konstrukeyjnych oraz nieliniowosci fizycznych.
Do wezytywania danych dla programu AIA-rem, zostat stworzony jezyk komend, skta-
dajacy sie ze stowa kluczowego oraz odpowiednich parametrow'?. Kazde stowo kluczowe
poprzedzone jest gwiazdka "*"np. *ic 3 . Wszystkie inne dodatkowe elementy traktowa-
ne sa jako komentarz i sa pomijane.
Dostepne komendy, opcje komend oraz przyktady:

*START Poczatek programu,
*start,2D,3,krata 2 elementowa
stowo kluczowe *start, rozmiar zadania 2D', liczba wezléw 3, nazwa zadania krata
2 elementowa.

*MAT Dane materiatow zadeklarowanych w zadaniu,
*mat , 2
Stowo kluczowe *mat, liczba materialow 2 (ponizej tyle linii z danymi ile zadeklaro-
wanych materiatow).
1 2.1e11,0.3,7800,1
2 2.1e11,0.3,7800,1
Numer materiatu, modut Young’a E liczba Poison’a 7, gesto$¢ p, nieliniowosé fi-
zyczna (O-material sprezysty,l-materiat plastyczny).
*PLMAT Wlasciwosci plastyczne materialow,
*plmat,2
Stowo kluczowe *PLMAT, liczba materiatow 2.
1, 1E+08, 0.01 , 1
2, 1E+06, 0.03 , 1
Numer materiatu, granica plastycznosci o*, parametr wzmocnienia 7y, typ wzmoc-
nienia 1 (Dostepny jest tylko jeden typ wzmocnienia, wzmocnienie izotropowe).

*CRS Pole powierzchni bocznej elementu,

12) Jezyk komend stworzony zostal przy wspolpracy z Piotrem Pawlowskim, czlonkiem Zaktadu Tech-
nologii Inteligentnych.

13)Program jest sprawdzony i zweryfikowany dla zadai dwu-wymiarowych. Jest rowniez gotowa czesé
kodu dla zadan 3D, ktéra bedzie dalej rozwijana przez autora.
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*crs,?2

Stowo kluczowe *CRS, liczba zdefiniowanych powierzchni bocznych,
1 1.0e-4

2 1.0e-5

Numer pola przekroju, wartosé pola przekroju.

*NODE Definicja weztow konstruke;ji,

*node, 3

Stowo kluczowe, liczba weztow w konstrukeji,
1 -1.0 0.0

21.00.0

3 0.0 -1.0

Numer wezta, wspolrzedne wezta x, y.

*ELEM Definicja elementéw konstrukceji,

*elem, 2

Stowo kluczowe, liczba elementow w konstrukeji,

1 13 111

2 23 222

Numer elementu, numery weztéw dla danego elementu, parametry plastycznosci
zdefiniowane poleceniem *PLMAT, numer materiatu zdefiniowany poleceniem *MAT,
numer przekroju zdefiniowany poleceniem *CRS.

*BC Warunki brzegowe zadania,

*bc,4
Stowo kluczowe, liczba warunkéw brzegowych dla zadania,
110.0

1
2
2

N~ N

0.0
0.0
0.0
Numer wezta, kierunek zdefiniowanego przemieszczenia (1 kierunek pionowy, 2 kie-
runek poziomy), warto$¢ warunku brzegowego.

*CMASS definicja dodatkowych elementéw masowych przytozonych w weztach,

*cmass, 2

Stowo kluczowe *CMASS, liczba mas skupionych przyltozonych w weztach konstrukeji,
3 100

2 50

Numer wezta, wartos¢ przytozonej masy.

*ANTYPE Typ analizy,

*antype,alin

Stowo kluczowe, akronim rodzaju analizy. W programie dostepne sa nastepujace

rodzaje analizy:

alin Analiza liniowa konstrukcji z oryginalnym rozmieszczeniem elementow.

stif Analiza liniowa konstrukcji z zadanym parametrem modyfikacji sztywnosci
elementow pP. Parametr modyfikacji zadany komenda *MI_VDM'Y.

emas Analiza liniowa konstrukcji z zadanym parametrem modyfikacji masy elemen-

19 Modyfikacja moduléw Younga elementow.
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tow pM. Parametr modyfikacji zadany komenda *MI_VDM').

area Analiza liniowa konstrukcji z zadanym parametrem modyfikacji przekrojow
poprzecznych A elementow p. Modyfikacja przekrojow zadana komenda *MI_VDM.

plas Analiza sprezysto-plastyczna dla konstrukcji z oryginalnym rozmieszczeniem
pol przekrojow. Przy tej analizie niezbedne jest ustawienie parametru p row-
nego jeden.

all Analiza sprzezona, modelowanie zmiany pola przekroju elementéw oraz nieli-

niowosci fizycznej. Modyfikacja przekrojow zadana komenda *MI_VDM.

*MI_VDM Definicja parametru modyfikacji pola przekroju elementéw p = %,,

*mi_vdm, some, 2

Stowo kluczowe *mi_vdm, parametr some oznacza rézne parametry modyfikacji dla
elementéw. Natomiast parametr all oznacza, iz wszystkie elementy majg identycz-
ny parametr modyfikacji i wystarczy podaé¢ tylko jeden. Ostatnia liczba definiuje
liczbe elementéow z modyfikacja przekroju'®,

1 0.5

2 1.5

Numer elementu, parametr modyfikacji pola przekroju danego elementu. Przy anali-
zie emas, stif definiowany parametr odpowiada odpowiednio za modelowanie masy
lub sztywnosci elementéw konstrukeji.

*MSTYPE Definiuje typ macierzy mas,
*mstype, kons
Stowo kluczowe *Mstype, typ macierzy mas: kons macierz konsystentna, diag ma-
cierz diagonalna.
*IC Warunki poczatkowe zadania.
e przemieszczenia poczatkowe, wprowadzanie danych poprzedzone litera: u

e predkosci poczatkowe, wprowadzanie danych poprzedzone litera: v

*ic 3

Stowo kluczowe *ic, liczba zdefiniowanych warunkéw poczatkowych.
u,6,2,-15

v,7,1,-5

Powyzsze polecenie oznacza przyltozenie przemieszczenia poczatkowego w wezle 6
w 2 stopniu swobody o wartosci -15. Predkosci poczatkowej w 7 wezle w 1 stopniu
swobody réwnej -5.
*DAMPF Uwzglednienie w analizie macierzy ttumienia.
*dampf, 1.43e-5 10
Stowo kluczowe *dampf, parametry definiujace Rayley’owska macierz ttumienia.
*STOP Okreslenie wartos$ci dopuszczalnego odksztatcenia po przekroczeniu ktorej nastapi
przerwanie analizy.
*stop,0.3
Stowo kluczowe *stop, warto$¢ dopuszczalnego odksztalcenia.
*ANIM Wykonanie animacji po zakonczeniu analizy, na podstawie zarejestrowanych wyni-
kow. Opcje komendy on wykonaj animacje lub off nie wykonuj animacji. Animacja

15)Modyfikacja gestosci elementow.
16)W tej wersji programu liczba parametréow musi odpowiadaé liczbie elementéw konstrukcji.
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wykonana jest jako animowany gif. Niezbedne dla wykonania animacji jest umiesz-
czenie w katalogu roboczym programéw Gifsicle.exe i gnuplot.exe w wersji 3.7. Oba
programy sa darmowe i znajduja sie na ptycie CD.
*anim,on

*STEP Definicja liczby krokéw czasowych,
*step, 500
Stowo kluczowe *step, liczba krokéw czasowych analizy.

*TIME Definicja czasu analizy,
*time,0.01
Stowo kluczowe *time, liczba krokéw analizy.

*END Koniec pliku z danymi definiujgcymi zadanie.



Dodatek B

W zalaczniku przedstawiono przyktad pliku wsadowego do programu AIA-rem oraz do
programu ANSYS.

Zadanie 1
Kratowy wspornik piecio elementowy, przedstawiony w przyktadzie do rozdziatu 2.9.1.
*start,2D,4,wspornik_5_elementow
*mat,b5
1 2.1e11,0.3,7800,1
2 2.1e11,0.3,7800,1
3 2.1e11,0.3,7800,1
4 2.1e11,0.3,7800,1
5 2.1e11,0.3,7800,1
*plmat,5
1, 5.0E+5, 0.01 ,
, 5.0E+5, 0.01 ,
, 5.0E+5, 0.01 ,
, 5.0E+5, 0.01 ,
, 5.0E+5, 0.01 ,
*crs,b
1.0e-5
1.0e-5
1.0e-5
1.0e-5
1.0e-5
*node, 4
1 0.0 0.0
21.00.0
30.01.0
41.01.0
*xelem, b5
1 12 111
2 24 222

a b W N
N N e e

g o W N =
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3 34 333
4 14 4414
5 23 555
*bc,4

110.0
120.0
310.0
320.0
*cmass, 1

22

*stop,0.3

! sxkkkk/ typ analizy /kkkkkkx
*antype,aall
*mi_vdm,some,5
10.8

21.1

3 0.6

4 0.2

50.7
*anim,off
*step, 500
*time, 0.04
*mstype, kons
*ic,1
v,2,2,-5

*xend

Wryniki zadania zastang zapisane w plikach *.dat, w formacie ASCI. Obecna wersja
programu zapisuje wyniki dla wszystkich elementéw i stopni swobody w plikach:

vu.dat, vul.dat, vu2.dat przemieszczenia, predkosci, przyspieszenia dla wszystkich stopni
swobody.

veps.dat,veps_pl.rat odksztalcenia calkowite € oraz odksztalcenia plastyczne 59 dla wszyst-
kich elementow

vE_kin.dat, vE_pl.dat, vE_str.dat, vE_StrPl.dat, vE_balance.dat energia kinetyczna, pla-
styczna, sprezysta, sprezysta-+plastyczna (dla poréwnania z ANSYSem) dla wszyst-
kich elementow. Ostatni plik zbiera sumy wszystkich sktadnikéw energii.

Plik wsadowy dla programu ANSYS napisany zostat z wykorzystaniem jezyka komend
ADPL (Ansys Design Parameter Language). ADPL jest skryptowym jezykiem wspoma-
gajacym budowanie modeli w wykorzystaniem parametréw. Umozliwia réwniez uzywanie
petli, funkcji warunkowych, skalarow, wektoréw jak réwniez operacje na macierzach.

/COM/***xxWspornik 5-elementowy***xx///
/config,nres, 2000
/CONFIG,NBUF,25
GAMA = 0.01
density = 7800
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E = 2.1ell

areal = le-5

SIGPMAX = 5.0e5

! definicja macierzy dla przechowywania progdw plastycznych oraz pola przekroju
*DIM,SIGP,,5,1

*dim,Aarea,,5,1

*do,1,1,5

SIGP(i,1)=SIGPMAX
aarea(i,1)=areal

*enddo

!'* zadane modyfikacje przekroju
aarea(l)=aarea(1)*0.8
aarea(2)=aarea(2)*1.1
aarea(3)=aarea(3)*0.6
aarea(4)=aarea(4)*0.2
aarea(b)=aarea(5)*0.7
Ukxskokkxkkkxkx /PREP7-preprocesor budowa modelu/*k*sskkkskkkkk*x
/PREP7

*do,1,1,5

ET,i, LINK1

*enddo

et,6,mass?21,,,2

KEYOPT,6,1,0

KEYOPT,6,2,0

KEYOPT,6,3,4

!'* definicja masy elementu
R,6,5

*do,1,1,5

R,i, Aarea(i,1)

*enddo

*do,1,1,5

MP,EX,i, E
MP,DENS,i,density

*enddo

'¥xx/ Definicja nieliniowoSci fizycznej BILINEAR ISOTROPIC HARDERING/*xx*
*do,1,1,5

TB,BISO,1,
TBDATA,1,SIGP(i,1) ,ExGAMA
*enddo

Vxx*/Definicja weztow/**x*
N,1, 0.0, 0.0, 0.00 ,0

N,2, 1.0, 0.0, 0.00 ,0

N,3, 0.0, 1.0, 0.00 ,0

N,4, 1.0, 1.0, 0.00 ,0
V¥xx/Definicja elementow/***
TYPE, 1

MAT,1
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real,l1

E, 1, 2

TYPE, 2

MAT,2

REAL,2

E, 2, 4

TYPE, 3

MAT,3

REAL,3

E, 3, 4

TYPE, 4

MAT, 4

REAL,4

E, 1, 4

TYPE, 5

MAT,5

REAL,5

E, 2, 3

!* Dodanie masy wezlowe]j
TYPE, 6

REAL,6

E,2
/PNUM, NODE , ELEM
'* warunki brzegowe
D,1 ,ALL

D,3 ,ALL

EPLOT

FINISH

Vsxx SOLVER %%
/SOLU

ANTYPE, trans
TRNOPT,FULL
NLGEOM, off
kbc,1

AUTOTS, off
time,0.04
NSUBST, 500
TINTP,”’,0.25,0.5 ! parametry newmarka
ic,2,uy,,-5
CNVTOL,U
outpr,all,all
outres,all,all
lswrite

!**x dane wyjSciowe oraz zapis do plikéw
/POST26

LINES, 1000
NUMVAR, 55
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NsoL,2 , 2,U0,x,UX2

NSOL,3 , 2,U,y,Uy2

NsoL,4 , 4,0,X,UX4

NSOL,5 , 4,U,y,Uy4
DERIV,6,2,1,,vx2
DERIV,7,3,1,,vy2
DERIV,8,4,1,,vx4
DERIV,9,5,1,,vy4

! odksztatcenia plastyczne
EsoL,10, 1,1,LEPPL,1,epplal
ESOL,11, 2,2,LEPPL,1,eppla2
ESOL,12, 3,4,LEPPL,1,eppla3
ESOL,13, 4,4,LEPPL,1,eppla4d
ESOL,14, 5,2,LEPPL,1,epplab
! NAPREZENIA

ESOL,15, 1,1,L8,1,Sigl
ESOL,16, 2,2,18,1,S8ig2
ESOL,17, 3,4,LS,1,Sig3
ESOL,18, 4,4,1S,1,Sigd
ESOL,19, 5,2,18,1,8igbh

! ENERGIA KINETYCZNA
ESOL,20, 1,1,KENE,1,KENE1
ESOL,21, 2,2,KENE,1,KENE2
ESOL,22, 3,4,KENE,1,KENE3
ESOL,23, 4,4,KENE,1,KENE4
ESOL,24, 5,2,KENE,1,KENES

! Z MASY
ESOL,51,6,2,KENE,1,KeneMass
! ENERGIA PLASTYCZNA + SPREZYSTA
ESOL,25, 1,1,8ENE,1,SENE1
ESOL,26, 2,2,8ENE,1,SENE2
ESOL,27, 3,4,SENE,1,SENE3
ESOL,28, 4,4,SENE,1,SENE4
ESOL,29, 5,2,8ENE,1,SENES

! epsilon sprezyste
ESOL,30, 1,1,LEPEL,1,epelal
ESOL,31, 2,2,LEPEL,1,epela2
ESOL,32, 3,4,LEPEL,1,epela3
ESOL,33, 4,4,LEPEL,1,epela4d
ESOL,34, 5,2,LEPEL,1,epelab
! obicz eps catkowite

add, 35, 10, 30,, Epscl

add, 36, 11, 31,, Epsc2

add, 37, 12, 32,, Epsc3

add, 38, 13, 33,, Epsc3

add, 39, 14, 34,, Epsc3

! bilans energi
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add, 40, 20, 25,, bilensl
add, 41, 21, 26,, bilans2
add, 42, 22, 27,, bilans3
add, 43, 23, 28,, bilans3
add, 44, 24, 29,, bilans3
add, 45, 40, 41,42, 123
add, 46, 43, 44, 45, bilens
add, 47, 20, 21,22, k123
add, 48, 47, 23,24, kinall
add, 49, 25, 26,27, s123
add, 50, 49, 28,29, strnall
15k >k ok ok ok ok 3k 3k 3k 3k ok 5k >k 5k ok 5k >k 3k >k 5k >k ok >k >k >k ok >k >k 5k >k %k >k %k % % /OUTPUT, ADISP, DAT
PRVAR,2,3,4,5

/OUTPUT, AQ1,DAT
PRVAR,6,7,8,9

/OUTPUT, AEPSpl,DAT
PRVAR,10,11,12,13,14
/OUTPUT, ASIG,DAT
PRVAR,15,16,17,18,19
/OUTPUT, AEPS,DAT

PRVAR, 35,36,37,38,39
/OUTPUT, KENE,DAT
PRVAR,20,21,22,23,24,48
/OUTPUT, SENE,DAT

PRVAR, 25,26,27,28,29,50
/OUTPUT, bilan,DAT

PRVAR, 46

/OUTPUT
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