XXXIX SYMPOZJON
,MODELOWANIE W MECHANICE”

ANDRZEJ POWNUK

APPLICATIONS OF REGULAR INTERVAL
JACOBIAN MATRICES
TO MODELLING OF MECHANICAL SYSTEMS
WITH UNCERTAIN PARAMETERS

POLITECHNIKA SLASKA
WYDZIAL BUDOWNICTWA
KATEDRA MECHANIKI TEORETYCZNEJ



MODELOWANIE NIEPEWNOSCI
PARAMETROW W UKLADACH
MECHANICZNYCH
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Przedziatowe parametry:

EO|E,E*|MPa
A OATL AT | m?
PO|P,P*| kN

q((h]) ={q: K(h)q = Q(n), h O[n}
[q] = hull q(1])



BADANIE MONOTONICZNOSCI

A
y

f(x*)

y =)+ (x)x—x,)

y =f(x)

f(x")

Jesh ‘f'(x*X >> 0
to f(x) jest monotoniczna

%
w otoczeniu punktu X




STATYKA UKLADOW
LINIOWO-SPREZYSTYCH

K(h)q(h)=Q(h)

-

a(h(h) N N
Jesli oh. >O, to 4 :qi(...,hj,...)

aqi(h) _ _
Jesli oh. <O, to i :qi(...,hj,...)

W skrocie

o= fa

ANALOGICZNE ZWIAZKI ZACHODZA W
PRZYPADKU ZAGADNIEN DYNAMICZNYCH
ORAZ NIELINIOWYCH.



MODELOWANIE UKLADOW PRETOWYCH
Z. PRZEDZIAL.OWYMI PARAMETRAMI
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0.05
E=2000 [MPa], G=8.500" [MPa], J, =J. ==~ [m"],

J, =0.1400.05' [m*], A=0.05 [m?*], L=h=3 [m],
P=[1, 2] [kN]
Liczba stopni swobody uktadu: 900 (390 pretow)

Liczba przedziatowych parametrow: 30
Maksymalne przemieszczenie: Qm. —[0.30, 0.37] [m]



ROZCIAGANIE PRETOW WYKONANYCH
Z MATERIALU SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO
ZE WZMOCNIENIEM KINEMATYCZNYM

I11ZOTROPOWYM
yd A1 Az A, A4
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L, L, L, L,
< >le >l >le—>]

W obliczeniach przyjeto nastepujace dane liczbowe:
L,=L,=Ly=L,=1m, ECp.000, 2.200°| MPs,
A, 0[0.0009 0.001]1m?*, A; O[A,] 4 i=1,2,3,4, P=30 kN,

c=700" MPa,

Cin =0.1¢, G, =0.9¢, 05 =190 MPa.

dq; _ qil---hj+bhj,..)=qjl...hy, )

0.003252, 0.019056

oh, Ah.
q; [m]
q [0.001148, 0.006707]
as [0.002296, 0.013414]
a3 [0.002870, 0.016790]
[ ]

d4




PRZEDZIALOWY TEST MONOTONICZNOSCI
K([2])a = Q([])
() = ot (R (). )
i(p]) 20 = 2R 9K L) o)

oh oh oh

aq([h]):huuz( L) aK([h]) a(ln ])j

oh oh
_ 0q([n]) - 0d(n;])
b=l U
( Ld(,dT()
Ri<r<Rs: rdr( dr ) Q=0
li=r, -xdsz) = o(T()-T, )
r=R, ; T(r):Tt

R,=0.0005 [m], R,=10*R,, a=2000, T,= 32 [°C],

T,=37[°

C1,0=10245[W/m>m, A0[0.21,0.23][W/mK].

To
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T,[°C]

36.586

35.470

34.782

34.284

33.894

33.573

33.302

33.065|32.857(32.669 | 32.500

T.[°C]

36.619

35.494

34.800

34.298

33.905

33.582

33.308

33.070|32.859(32.671|32.500




METODA KONTYNUACJI

F(q,h)=0
h—h"=0
A
q
q"
qr *ﬂ/
—[0,
q : >
h'o h" h'» h
qi_:min{qfo,qfl,...,qf“}
qi+ ~ max{qfo,qirl,...,qf“}
Al Az A3 A4
Z
Z i
Z| E E E E —Pp
7
7
s
- L, 5 L, L,
» >le >le ]
pO|P~, P*|-[25,30] kN
P, P, P P, P
0.003750 | 0.003900 | 0.004050 | 0.004200 | 0.004500

" = min{q(P,)} = 0.003750 m

1

P =max{q(P.} =0.004500 m
1




ANALIZA WRAZLIWOSCI

aqi ~ ql( 9hJ "‘Ahj,)—ql( ,hJ,)

oh; Ah;

Metoda wymaga rozwigzania zadania m+1 razy
(m — jest liczba przedzialowych parametrow)

0q; ™" _aq} | [aNqi J

oh; ~oh; | oh,

Metoda wymaga rozwiazania m zadan

A A A, A
2 1 2 4
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Z| E E E E f—>
7
7
%
L, L, L, L,
| >le >le >le—>|
q; [m]

qQ 0.001148, 0.006707

ds 0.002296, 0.013414

I |
I |
a4 [0.002870, 0.016790]
da [0.003252, 0.019056]




WYKORZYSTANIE ISTNIEJACEGO
OPROGRAMOWANIA MES

di :miin{qi (hl)a---aqi(hk)}a q;r :miax{qi (hl)w'sqi(hk)}

q(...,hi +Ahi,...):K(...,hi +Ahi,...)_1 |]2(,h1 +Ahi,...)

0q; _ q;l...h; +Ah, . )=g;l...h;, )

oh; Ah;

K(h) dq _09Q(h) _0dK(h)

h
o~ on  on 90

0q; ™" _aq} | [aﬁqi J

oh; oh; | oh,
T+ATK(h)dT+ATAq _ dr+ATR
dh dh Aq#Aq(h)

JTHAR _ aT+ATQ ) J‘BTLGTG . GTAG‘ }Q
dh AqzAq(h) oh Q oh  oh ‘As;tAz(h)



WYKORZYSTANIE ISTNIEJACEGO
OPROGRAMOWANIA MES

E0[.000%,22005|MPa, v0[0.25,03], q=10""
m

do,(h) o, (h+Ah)-o0,(h)

oh Ah
ou;’ (h) 3 uy/(h+Ah)-ul’(h)
oh Ah

(o,)  [0[0.22814,0.22836 ] MPa
max
u}’ 0[-0.96296E-05, -0.878 10E-05] m



DOKEADNOSC METOD

ANALIZY WRAZLIWOSCI
d*f(h df(h
yA y = dlfz())(h_hO)-i_ ( O)
\ )
df (hy ) dth )_,
dh dh
df (hy + Ah)
dh
I~
hy hy+Ah  h
df (hy)
hg —h"| =90 _I>>p* —p”
‘ / d2f(h,)
dh?
df (h) _ f(h +Ah)-f(h)
dh Ah
d*f(h) _ f(h - Ah)-2f(h) +£(h + Ah)
dh? (Ah)?

[f(h + Ah) - f(h)]Ah

>>h™ —h~
f(h —Ah)—-2f(h)+f(h + Ah)




TESTY MONOTONICZNOSCI

oo 4 (x])

dx

— f(x) jest monotoniczna w [X]

p. K(h)5(I(h) _0Q(h) _0K(h)

h
oh - on  on 1M

oh oh

. %[h]) ] huHZ(K u]) 0Q([n]) _oK([n]) q([n] )j..




UKLADY LINIOWE

K(h)q =Q(h)
K(h)q=Q
Kq =Q(h)

-1
0(F,....F,)

a(ql""’hj""’qm)

o(F,,....F.)
a(qla'“aqm)

dq; (h)

oh;

/\

F=Kq-Q(h)

OF _ 0Q(h)

oh  oOh
‘O—F =|K| = const
0q

. OF. 0Q;
Jeslh Q. = > a..P.,to — =——1 =—qa.. =const
Ql ZJ: 1] ahJ GPJ 1

OB

= const
a(ql,...,hj,...,qm) cons

Przemieszczenia w lintowych uktadach mechanicznych

sq monotoniczng funkcja obciazen




REGULARNOSC MACIERZY

PRZEDZIAL.OWYCH
0q;(h) _|  alFi....F,) ‘/‘ o(F,....F,)
ahJ a(ql,,hj,,qm) ql, ,qm‘

[A]OIR™™™

] fo -1

dCt(A) —ay 522 L. B.nn

] :Q[qJ, = U]

[h]. (Jesli znak pochodne;

Jesli funkcja q;(h) jest monotoniczna we wszystkich
przedziatach [h;], to jest monotoniczna w przedziale

dq; (h)
oh

J

si¢ nie zmienia.)




