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E X P E R I M E N T  
M O D E L O V ..t N t  

V příspěvku jsou uvedeny dva praktické ptíklady silové identifi
kac e , jejich! cílem j e  u tělesa , které je součástí mechanické sou
stavy , určit rozlo!ení silových účinkd na dané ploše na základě 
mětení geometrickich, deformačních a materiálových charakteri s tik 
mimo tuto plochu a mětení primárního zatí!ení .Nedíln�1 součástí 
identifikační úlohy j e  id entifikační experiment IIE!, jako zdroj 
experimentálně zjištěných údajd , tvo�ících vs tupy do výpočtového 
algoritmu identifikační úlohy.IE , jeho! charakt eri stiky jsou uve
deny v závěru p�íspěvku,má své místo v komplexním mOdelování , ob
sahujícím t�i rovnoc enné činnosti : heuri stiku , experiment a výpočet . 

1 . IQ!n�!!!!!g!_!!��I!D�_!_lg�!!!g!!m_aE!�!ng!_!1!�!!_!�1n! 

Klikové s�íně pat�í mezi ty části motoru , kt eré rozhodují o 
j eho spol ehlivosti a !1votnosti . Při návrhu motore j e  proto nutná 
zabývat se problémy j e jich tuhosti a pevno sti . Současné progre
sivní p�í s tupy ke konstruování spočívající v počí tačová podpo�e 
in! eQýrství vy!adují , aby tyto problémy byly �eš eny progresivní
mi p�í stupy a metodami počí tačově ori entovanfmi , aby vycházely z 
kompl exního posouzení molností , jak problém � e š i t  a spočívaly v 
kompl exním , aktivním propoj ení heuri stiky , experimentu a výpočtu . 
Pro �ešení deformac e a napjatosti klikových skfíní j e  v součas� 
né době mo!no pou!í t  programové systémy pro pro storové , kontakt
ní a stěnodeskové typy úloh.Je jich realizac e ovšem vyladu j e  v 
p�ípadě mnohoválcových motore výkonné počítače a značné náklady 
na realizac i . Proto se proj evují tendenc e vytváfet j ednodušší vý
počtové modely klikových s�íní . Zadál e , nutná úrovňová vyvál enost 
pfi komplexním modelování problémd vy!aduj e , ab, na patři čné úrov
ni s numerickimi metodsmi , byly i geometrické a silová okrajové 
podmínky a materiálové charakteri stiky. 

Tyto problémy , v  návaznosti na základní výzkum silové iden
titikac ej byly fešeny p�i vývoji motore TATRA Tll pro nákladní 
automobi ly.Cílem bylo zvýšení spolehlivosti klikových · s�íní a 
vyprac ování metodiky pro j e jich počítačovš ori entované návrhy. 
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Byly realizovány rozsáhlé experimenty pro ur č ení d eformac e a na

pjatosti klikových skříní , zejména za chodu m o toru při použ i t í  

přec evěím odporové tenzometri e .  
Byly získány nové poznatky o deformac i a nap j a t o s t i  k l i k o 

v,ých skříní , které umožnily vytvořit jejich j ednodušší exp erimen
tální a matematické modely . Poznatkem zásadního v,ý znamu bylo , ž e 

napjatost a deformaci meziválcových přepáž ek /obr . l/klikové skř í 
ně j e  možno vyšetřovat i zolovaně .Přepážku lze považovat z a  rovin

né těleso , zatížené v místech kotvení šroubd válcových j edno t ek s i 
lami v těchto šroubech a po obvodě loži skového prs t enc e spojitým 
měrným tlakem.Tento tlak , který je silovou okrajovou pOdmínkou při 
řešení napjatosti přepážky MKP,nelze stanovit experimentálně .K j e

ho určení byl použit programov,ý systém INDAN [2) , [3J pro i d enti

fikaci silov,ých okrajových pOdmínek , založený na opakovaném ř e š ení 
přímé dlohy a minimali zaci odchylek vypočtených a naměřených d e
formačních parametrd.Trian�lace poloviny přepážky , řeš ené j ako ro
vinné těleso s proměnnou tlouštkou j e  na obr . 2 .Vstupy do mat ema

tického algoritmu tohoto systému tvořily poměrná př e tvoření namě
řená tenzometricky po obvodě loži skového prstenc e /obr . l/ , id enti 
fikac e stykového tlaku byla realizována pro rdzné provozní re ž i
my motoru , rdzné polohy klikového mechanismu a pro záž ehy v j ed

notlivých válcích motoru.Ukázka identifikovaného stykového t l aku 

pro j ednu �olohu kliky a pro zážehy ve dvou př e pážc e p ř i l ehlý c h  

válcd j e  na obr . 3 , j e zde zakre slen i prdběh poměrných př e tvoření 
po obvodě loži skového prstence stanovených z i d ent i f i k ovaného 

stykového tlaku přímou úlohou metody kone čných prvkd , kt erá je s ou

částí systému · INDAN.Propoj ení identifikační a přímé úl ohy v i n t e 
raktivním pojetí výrazně zkracuje  proc es návrhu klikových skříní 
a umožňuje j ejich tvarovou optimalizaci s ohledem na j e j ich defor
maci a napjatost. 

2. !g!�!!!!�!�!_§!��2!�e2_!!�_�!.�!� 

Uzavřené rámy j sou základním prvkem mnohých strojírenských 
zařízení , např . li sd , válcovacích stolic a pod .Jsou př evážně zatí ž e

ny stykovými tlaky v místech styku s jinými tělesy .V  rámci tes
tovmlí systémd pro silovou identifikaci byla provedena i d entifi

kac e stykového tlaku v místech podlážky AD u rámu dle obr . 4 .Pro 
výpočtovou část i dentifikační úlohy byly použity systémy INDAN 
a INPET ( inverzní varianta deformační metody MKP [4] /. 
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Vstupními veli činami do výpočtových algoritmd těchto systémd 
byly experimentálně stanovené posuvy a poměrná přetvoření v blíz
kém okolí stykové plochy.Jejich určení předcházela měření foto
elasticimetrická a měření křehkými laky.Posuvy byly měřeny seti
novými a tisícinovými hodinkami a dále snímači, založe�mi na ten
zometrickém principu.K měření přetvoření byly použity tenzometry 
Hottinger se základnou 1 , 5 mm.Měření s e  opakovala ve třech rdz
�ch časových obdobích při statisticky významných počtech zatě
žovacích cyklO .Ukázka prdběhu posuvd podél styčné plochy je na 
obr . 5 .K posouzení přesnosti měření posuvd � tisícinovimi hodin
kami uvádíme měření posuvu na osy symetri e rámu .Střední hodnota 
1i = 0 , 82766 mm byla získána z 36.měření .Směrudatná odchylka ná
hodné veli činy ,u byla 6'ttL) = 0 , 005 28 ]II1II a intervalovi odhad střed
ní hodnoty ji. pro 95l1í spolehlivosti byl �O , 8273 , 0 , 8280'> , ma
ximální rozptyl měřen$ch hodnot posuvd byl 0 , 026 mm.Maximální roz
ptyl měřenich poměrn$ch přetvoření (měřilo se v 50-ti místech po
blíž stykové plochy) byl 28�m/m při nominálních hodnotách kolem 
600p.m/m.' 

Počítačové experimenty při testování algori tmu systému INPET 
ukázaly , že minimálním požadavkem na přesnost  měření j sou 4 plat
ná čísla.To znamená , že při nominální hodnotě po suvu 1 mm by bylo 
nutné ' měřit s přesností ti síciny , při nominální hodnotě G = 1000 
�m/m s přesností 1�m/m , což j sou přesnosti v současné době běž
nimi měřidly v technické praxi nedosažitelné .�dově menší požadav
ky na přesnost měření má systém INDAP.�lběh s tykového tlaku ur
če� z naměře�ch posuvd algori tmem systému INDAP je na obr . 6  • 
Je v dobrém souladu s prdběhem tlakd získan$ch dvěma rdz�mi prog
ramovými systémy pro kontaktní úlohy . 

3 . gbF-!!!:!t!!!!:!��_!�!n!:1!!!!�nfb2_!��!r!!!n!:2 

Experiment v uvedanich příkladech silové identifikace lze oz
načit jako identifikační .Jeho posláním j e  zí skat informační obsah 
o vyš etřovaném obj ektu pro řeš ení id entifikačního problému.Na roz
díl od ji�ch typd experimentd je pro IE charakteri stické : 
a )  j e  nedílnou s oučástí id entifikaění úlohy , pro j e jí ž  výpočtový 

algori tmus experimentálními metodami zji š tuj e vstupní údaj e  
b )  musí bďt realizován v pOdmínkich , v  nichž experimentátor ví , k  

čemu budou sloužit vý stupy experimentu a výpočtáři j e  známo , 
j ak a čím se bude experiment reali zovat 
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c )  j eho součástí j e  plánování měření , j ehož úkolem je navrhnout 
měřící místa tak , aby byla zajiětěna dobrá pOdmíněnost výpoč
tového algoritmu identifikační úlohy ( obvykle na základě si
mulací a počítačového experimentování ) a sestavit plán měře
ní , kter,ý zajistí optimálnost stati stických charakteri stik z 
hlediska specifik řeěeného problému 

d) realizuje se předevěím jako součást komplexního modelování 
[5) • 

Nové pří stupy v rámci počítačově orientované podpoře kon
struování vyžaduj e progresivní přístup k experimentu jako ne
dílné součásti komplexního modelování technických problémd.Ob
j ektivní potřeba identifikačních úloh pro řeěení problémd , j e
jichž součástí je identifikační experiment , staví experiment do 
role rovnocenného partnera s výpočtem. 
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Obr. 3. 
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