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щгфршьк злжщющжвщщв, а также шмернтедакиж устройств физических
величин (ускорений ж угакшых старосте!) компенсацншшого типа [1,4].
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¥. Kitlezhov
Mathematical model qftramfonnatmn qfan analog signal m duration in ike eiecmc drive
The mathetnatical modd qf {гстфпттн qfan analog signal in duration is ds-

.scriebmd. The obtained analytical associations can be used at development of numeral ehmi-
neh qfms пфппашп kmdlmg in the sfactric drhm and devices of cempensalmy type for
msmtirmtmtqfphysieml sizes (acceleranom and angular speeds).

: comparator, duration, aperture mror, the digital code.

Пожучено 07.04.10

УДК €29.113
A.B. Важрз/шев» д-р фнз.-мат. наук, проф., зав. отделом,

CLH. ЗЫКОВ, жанд. техн. наукя дснсюрзнт,
(3412) 44-44-21, akov.sergei^@yandeaLra

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МО].
ЖАЖ ПОЛИМАТЖРИАЛЬШЖ МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ
СТРУКТУРЫ

Предста&лены основы математического моделирования, еъпюлняелюго в рам-
хах работ по проектированию конструкх^и автомобиля и его отдельных жвмвмтое..
Описаны основные этапы комтексного многоступенчатого математического люде-
лироеания и решаемые при этом задачи.

Ключевые слова: матшттшткт моделирование, копструщия кузова аепю-
мобит, тгроехпшроеаниш, полимапшришьная многокомпонентная структура.

Кузов совремшвого легкового автомобиля — сложное высоюэтезшо-
яогнчное изделие ыногоф^такционального назначения. Процесс его проек-
тирования является многоуровневой задачей нахождения приемлемого
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систем

решения при соблюдении множества критериев,, обусловленных требова-
ниями прочности и иадежноещ, шшстружтивнымн особенкосгями, техно-
вогией изготовления, ШЩШВШВВБВШ тр^ованнями, стилистикой: изделия и
т.д. [10, 12]. Успешное: решение указанной комплексной задачи., по мне-
нию авторов, возможно только нрж использовании современных методов
многоуровневого матемаигаеского моделирования: Р э 6, 11J, опиржкжрго-
сл на формализованное физико-математическое описание решаемых задач,
в гармоничном сочетании с методами эвристического проектировання [9].
Указанная проблема весьма актуальна в связи с усложнением констр^тсцнй
автомобиля и все более широким использованием современных компози-
ционных материалов, в том числе наносгруктурных.

С фнзш:о-математической точки зрения автомобильный кузов мож-
но рассмотреть как полиматернальную многокомпонентную структуру,
каждый элемент которой несет на себе комбинированную функциональ-
нуш нагрузку, ооусложиеиную рядом проектных критериев и требовании, в.
которая может иметь четкое математическое описание. Многоуровневое
математическое моделирование компонентов в комплексе с методикой нс-
пользовакня разработанных математических моделей в проектной дея-
тельности ставят своей целью проводить всестороннюю и обоснованную
оптимизацию конструкции кузова автомобиля-

Процесс оптнмизшции отдельных компонентов, как и всей конст-
рукции кузова в целом, включает в себя решение набора взаимосвязанных
формализованных и неформализованных задач (рис. 1), в зависимости от
выбранных критериев оптимизации конструкции.

Группа форм ал н зо аанных задач

Упругая деформация

Пластическая деформация

Разрушение

Акустика и вибрация

Аэродинамика

—

—

—

Газодинамика салона —

— * •

Группа неформализованных задач

Комгюншга узлов и агрештае

Стмгоюша формообразования

Эргономика

- *

Оптмш1зация выбора материала
изгопговленда деталей и рпов

Проектирование управляемой
деформации ш я в ш

Исследование применения в
гампонентах шнструи|ии новых

ыатерижюв и технопошй
(внлючая нанотехнол опт)

Нокые стипистечесше,
конструктивные п пехно-

погичесше решения

Рис. 1. Набор задач проектирования кузова
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Формсишзаванныв ждтш — задачи жонсзррсхорскай и тежножогиче-
ской проработки изделия на основе инженерных расчетов. В качестве на-
чальных, и граничных, условий при расчетах принимают различного рода
жфшхерисшжи, базирующиесж на результате, решения неформализован-
ных, задач, на. нормативных зякожодатепкемх жких относитепьжо проекти-
руемого -жяпа. издеявж, а также на т&шолшшч&сжшк вшможностях плани-
руемого завода-кзготсшжтедш:.

Неформализованные задачи - это,, в первую очередь, поисковые за-
дачи дизайна конструкции, проработки компоновочных решений, экстерь-
ера, интерьера и т.д. Эти задачи являются составными частями процесса
формирования дизайн-проекта как всего автомобиля (в качестве закончен-
ного изделия), так в его отдельных компонентов, каким является кузов.
При решеннн неформализованных задач дкзайнер-проектировщнк опира-
ется в основном на оо&шенную жвшхнфнжжщю, эстетичесжие требования
к изделию и нормативные акты, которые возмовзю учитывать на этапе ди-

Беря за основу при проектировании кузова необходимость совмест-
ного решения набора указанных выше неформализованных и формализо-
ванных задач, можно предложит!} следующую примерную блочную струк-
туру многоуровневого математического моделирования процесса
проектирования кузова (рис. 2). Состав блоков может варьироваться в за-
висимости от изменения набора формализованных ж неформализованных
задач.

рэзра сотка ы анализ ттм&тш
формообразования
а дизайна конструкции 1

Генерация и анализ геометрических
моделей

Исследование и оптимизация
материалов, кокструктшяых
и техкодопичесшх решений

Моделирование управляемой деформацией

Статич&а:ий анализ и анализ больших перемещенкй

Анапш вибро - и а^ст>!ческой нагруженности

Анализа аэродинау»;я и внутренней газодинамики

Рис. 2. Елочная структ^а лттемаишческого
при проенншровании автомобильного кузова
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Математическое модвжроетт технических ciicmmt

Блок разработка и анализа стилистики формообразования и
дизайна юяистррсщрии. На этапе дшвдн-нроежпфованнж .проводятся поис-
ковые работы общих, геометрических характеристик штшобшш в цеиом ж
кузова как его основного формообразующего элемента. При этом наряду с
вопросами обеспечения эстетических характернстиж решаются первичные-
задачи по эргономике, жоштонавхе, обеспечению аютвететвиж норматив-
ным требованиям и т.д. Конструкция в процессе ироектнровання может
многократно возвращаться на этот этап и дорабатыватъсЕ для нахождения
компромиссных решений сопряженных задач инженерной и технологиче-
ской ироработжи шжагрушщии. На этом этапе выпсзишяютсж двухмерное
геометрическое моделирование (растровое и векторное) и трехмерное мо-
делирование в ^тектронеой среде различных программных систем.

Блок генерации и анализа электронных геометрических моде-
лей. Одним ш математических представлений модели геометрнн конст-
рукцжи в соответствии с ГОСТ 2.052 «Элевстроннаж модель шдезшя» явлж-
ется электронная геометрическая модель [8]. Задачи построения
зпезстронной г^еметрнчесжой модели эжемеятов ксшструшрш в настоящее
время решают с использованием инструментальных средств электронного
геометрического моделирования различных программных систем, таких,
как САНА, ХШШВЛРШШВ н т.д., так каштшемшк CAD-снстем- Процесс
моделнрованнж в этвх системжх: осущесгаяжеггсж посредстясхм &юка про-
грамм, который носит обобщенное название «графическое ядро». Создание
таких специализированных программных продуктов, как «графические яд-
ра», является чрезвычайно трудоемкой задачей, и над их созданием тру-
дятся многочисленные коллективы специалистов на протяжении многих

Таким образом, математическое моделирование геометрии элемен-
тов конструкции автомобильного кузова в современных условиях сводится
к их трехмерному злектроиному геомегрнчесжому моделированию. Имен-
но представление кузова как набора математических моделей: элементов и
определенной математической модели их взаимного расположения в сум-
ме с мжгематичесжнми моделями областей сошржжшш элементов н набо-
ром физнко-мехашгческнх свойств материалов изготовления различных
элементов дает право определить кузов в качестве патнматернальной мно-
гокомпонентной структуре!.

Блок исследования и оптимизации выбора материалов, конст-
руктивных и технологических решений. .Для моделирования конструк-
ции автомобильного жузсшж в качестве полнматерналъной многокомпо-
нентной структуры необходимо создать информационную базу данных
фнзнко-мехаиическкх свойств конструкционных матерналов и технологий
их нспользовання, а также обеспечить своевременное обновление храня-
щейся в ней информации. Требования, предъявляемые ж. проектируемой
конструкции кузова (жесткость, легкость, низкая цена изготовления и т.д.),
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дшхрот критерии выбора в базе данных необходимой информации о ма-
териалах, и технологиях. Это трудоемкий процесс, требующий шшщализи-
рованного ттемжпгаесжого мадшшровання.

Блок моделирования управляемой деформацией. Одной из
функций автомобильного кузова жвжяетея обеспечение пассивной безопас-
ности водителя; ж пассажиров. Требования по пассивней бшоиасшэетн при
статкновеннн с предшествиями оговорены в международных правилах ЕЭК
ООН № 94, Р5 [7].

В случае возникновения аварийных ситуаций автомобильный кузов
жри значительных деформациях конструктивно должен обеспечить сохра-
нение необходимого жизненного пространства водителю и пассажирам, а
тажже снизить замедаякщне уежореннж в области пюсаж!фского тлхзшш
как минимум ниже критически допустимых значений [5, 10]. Такая комби-
нированная задача, решаемая без применения допшшнтельных защитных
устронеш^ безопжсш>С1ж (подушки безопасносш ж т.д.), имеет еджкетвен-
ное решение - проектированке управляемой деформации полнматерналь-
ной многокомпонентной структуры кузов а. Эта работа должна базировать-
ся иа обоснованных теоретичесжжх выкдздках, здекхраншш
геометрическом моделировании разных вариантов структуры, а тжкжв
мореяирояавав проц:всса ее деформации.

Блоки статического анализа и анализа больших перемещений,
анализа акустической и вибронагруженности, аэродинамики ж внут-
ренней газодинамики салона. Современные системы специализирован-
ного орогржммйого обсспечЕниж инженерного анализа (ANSYS,
MASHtAN, LS-DfMA, STAR-CD и т.д.), в основе жоторвк лежат чишеи-
ные метода! иселедовшшж [4], позвожают на базе электронной геометрнче-
ской модели проводить из высоком качественном уровне автоматизиро-
ванные расчеты рашшчньж х^аггерисгаЕ жузова (прочностных [3],
вкб^оаЕустнчесжнх, газодинамических [1 ] и т~д„).

Так, в области преганостнмх расчетов констружцин в программных
комплексах инженерного анализа заложено численное решение различных
вариаций общего уравнения движения механической системы [12], которое
в матричной форме имеет жид

где М — матрица масс; С — матрица жозффщщентов демпфирования {со-
протнвавний); К — матрица жоэффнцнентов жестжосшй звеньев; м — век-
тор узловых ускорений; й — вектор узловых скоростей; М — вежшр узло-
вых перемещений; F{r) - вектор жагрузож; t — времж.

Задачи мжгематичес1:ш*о моделирования прж этом существенно уп-
рощаются и закжючаштеж в теоретическом обосиовании набора начальных
и граничных условий, которые необходимо применять ори проведении
численных расчетов. Несмотрж жа жажущуюся простоту этой работы, фажт
того, что кузов является пешшатерналшон миогожомпонентной структу-
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рон со сложной сочлененной пространственнон
значительной по объему с необходимостью
чески обоснованных доп^тценнн и ограничений.

Рассмотрнм пример расчета управляемой
ней части легкового

делает задачу
множества теорети-

левон перед-
.3).

Рте. 3. Левая передняя часть кузова легкового автомобиля:
а — электронная геометрическая модель; б -расположение

конструкции автомобиля; I—элементы управления деформацией;
Ш— направление силового возе

На показанной электронной геометрической модели стрелками от-
мечены элемент управления деформацией, которые при фронтальных на-
грузках провоцируют деформацию конструкции по математическому sa-

а §

Рис 4. Деформация левой передней части кузова (низ):
а -результаты деформации при предварительном численном

эксперименте; б —результаты натурных испытаний
(изображение повернуто)

Ш
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В представленном примере налнчне элементов управления дефор-
мжцией, расположенных на лонжероне, приводит к изменению характери-
стик: пассивной безопасности кузова в целом [7]. Одной из таких характе-
ристик является графив: замедляющего ускорения левого порога при
столкновении автомобиля с препятствием (рис. 5).
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В случае применения элементов упршшеянн деформациями пик. за-
медляющего ускорения сдвигается в бЪпыщяо сторсщг (от 0,06 до 0,1 с), а
сам 1^афнк пршшмает более монотонный характер. Это является показете-
жямн СМШБШШ'О по знжчеяию ж душпего но сшвужжусив накопления энергопо-
глощення деформации передней части кузова автомобиля. Приведенные
данные получены по результатам испытаний автомобиля ИЖ-2126-20 на
соответствие требованиям Правил ЕЭК ООН № 94 пршедеаным на ОАО
«АВТОВАЖ

Дня бозкж эффективного управления
действовать в этом процессе не только лсшжерон, но и можно больше эле-
ментов конструкции кузова. При этом следует не ограничиваться исклю-
чительно модификацией их геометрии, а проводить также исследования в
области варьирования материалами, из которых они изготовлены. При ре-
шении этой задачи кузов снова выступает в качестве полиматернальнон
многокомпонентной структуры, где необходимы ее точное физико-
математическое описание н описание процессов ее деформации.

Предложенный принцип математического моделирования при про-
ектировании автомобильного кузова служит основой для формирования
проблемно-ориентированного программного комплекса, нацеленного на
задачу оптимизации проектных: работ. Состав блоков математического мо-
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деянровашш указывает ни то, что нрограммныи жошшеке должен состоять
как жз шабера уже разработанных :ЩЮГ|ЛШМЙМХ. средств (дяя задач юеомйт-
ржческсто мщрзшровжнжя а инженерного аеализа), так м вновь разрабо-
танных пршраммкых: продуктов {для задач, правштровашш: управляемой
деформации н формирования начальных н граничных условий жря реше-
нии задач численного анализа н т.д.}.

На основе связанной многоуровневой математичеокш модели про-
ежтарованиж конструкции автомобкдя (и, в частности, автомобильного ку-
зова), в созданного на ее основе сбалансированного но заданным критери-
ям проблемно-ориентированного программного комплекса можно
добиться серьезной опгнмнзацнн процесса проектирования современных
автомобилей. В условиях, §ысхромешоощегося мира, растущих технологи-
ческих Бозможностей проектирования и производства сложных техниче-
ских устройств (каковым является автомобиль) вопросы создания модуль-
ного проблемно-ориентированного программного комплекса с гибко
изменяющимся проектным функционалом моделирования, основанным на
четком комплексном математическом моделировании решаемых задач., ак-
туальны ж требуют в^сторонней 1фора§отжн.
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П?Щ|СТЖВЛЖНЖЕ ТЕЖНШЮГИЯЖСКСЖ ОПЕР:АЦИМ
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Строго доказываются условия, при которых технологическая операция, может
быть щрвдеюттвна как линейная не&фчвшая ̂ «ншр* двух сщщЫтых ввяюат.
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При обработке металлов давлением довольно часто встречаются
тезгаологический оиЕрацин, в ходе которых преобразуете! оджн н тот же
параметр, например, параметр «разносюенншпъ» при выполнении техноло-
гнческнх операций вытяжки стаканчика. При этом из статнегическнх на-
блюдений .иавеезно, что законы распределена! этого параметра на входе
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