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EFEKTY UCZENIA SIE

_ Symbol _ Odniesiepie do
Kategoria afektu Efekty ksztatcenia efektow
kierunkowych
WO1 Ma uporzgdkowang wiedze na temat podstawowych po- | MiBM2_W01
jec i probleméw dynamiki pionowej samochodu MiBM2 W09
W02 Ma uporzgdkowang wiedze na temat modelowania po- | MiBM2_W01
jazdu i jego zespotéw jako ukfadu drgajgcego MiBM2 W09
Ma uporzadkowang wiedze na temat elementéw skfado- MIBM2 WOL1
WO03 | wych modeli, ze szczegdlnym uwzglednieniem elemen- MIBM2 W09
téw podatnych. -
Ma podstawowg wiedze teoretyczng na temat budowy MiBM2 WO1
W04 | réwnan drgan samochodu. Zna Réwnania Lagrange’a Il MiBM2 W09
rodzaju. -
Wiedza Ma podstawowg wiedze teoretyczng na temat wybra- MiBM2 WO1
WO05 | nych zagadnien klasycznej analizy drgan samochodu MiBM2 W09
(analizy w dziedzinie czasu). -
W06 Ma podstawowg wiedze teoretyczng na temat widmowej | MiBM2_WO01
analizy drgan samochodu. MiBM2_W09
W07 Ma podstawowg wiedze teoretyczng w zakresie elemen- | MiBM2_WO01
téw teorii procesow stochastycznych. MiBM2 W09
W08 Ma podstawowg wiedze teoretyczng na temat analizy lo- | MiBM2_WO01
sowych drgan pojazdu. MiBM2_W09
W09 Ma podstawowg wiedze teoretyczng na temat optymali- | MiBM2_WO01
zacji zawieszen. MiBM2_W09
Potrafi wyznacza¢ charakterystyki elementéw podatnych MIBM2 UO5
U0l | (liniowych i nieliniowych), wykorzystywanych w modelo- MIBM2 U12
waniu dynamiki samochodu -
U02 Potrafi stosowa¢ metode operatorowg do wyznaczania MiBM2_UO05
charakterystyk liniowych elementéw podatnych. MiBM2_U12
Umiejetnosci Potrafi zbudowac algorytm i program obliczeniowy do MIBM2 UO5
U03 | analizy drgahh modelu samochodu w dziedzinie czasu (w MiBM2 U12
réznych uktadach wspétrzednych). -
Potrafi zbudowac algorytm i program obliczeniowy do MiBM2 UO5
U04 | analizy drgahh modelu samochodu w dziedzinie czesto- MiBM2 U12
Sci. -
Kompetencje KO1 Student potrafi pracowaé samodzielnie i wspotpracowaé MIBM2 K04
spoteczne w zespole nad wyznaczonym zadaniem -

TRESCI PROGRAMOWE

For.m’a Tresci programowe
zajec
1. Podstawowe pojecia i problemy dynamiki pionowej samochodu
Analiza systemu pojazd — kierowca — otoczenie w ujeciu dynamiki maszyn.
Cechy ruchu podstawowego oraz zaburzen ruchu podstawowego. Zatoze-
nia przyjmowane w klasycznej teorii drgarn samochodu. Modelowanie w dy-
namice maszyn.
wyktad 2. Modelowanie pojazdu i jego zespotéw jako uktadu drgajacego

Proces budowy modeli dynamicznych: okres$lenie struktury modelu, opis
wielkosci masowych, wspétrzedne uktadu, okre$lenie liczby stopni swo-
body, okreslenie danych oraz opis wymuszen dziatajgcych na uktad. Przy-
ktady tworzenia modeli drgan pionowych samochodu: modele ptaskie o 2 i
4 stopniach swobody; model przestrzenny o 7 stopniach swobody.




3. Elementy sktadowe modelu dynamicznego
Elementy masowe: metody wyznaczania eksperymentalnego oraz szaco-
wania przyblizonego momentéw bezwtadnosci catego samochodu, nadwo-
zia oraz innych bryt modelu. Szacowanie warto$ci mas nieresorowanych
dla réznych rodzajéw zawieszen samochodowych. Elementy odksztatcalne
— podstawowe modele elementéw liniowych. Operatorowa metoda wyzna-
czania charakterystyk elementow liniowych; sztywnos¢ operatorowa. Cha-
rakterystyka potgczenia rownolegtego i szeregowego dwoch elementow li-
niowych. Nieliniowe elementy podatne. Metody wyznaczania charaktery-
styk elementéw nieliniowych. Metoda wyodrebnienia charakterystyk: spre-
zystej oraz ttumigcej z charakterystyki wyznaczonej w postaci petli histerezy
niesprezystej. Pojecie elementu stabo nieliniowego — linearyzacja nielinio-
wych charakterystyk elementow podatnych. Wymuszenia drgan — klasyfi-
kacja sygnatow. Wymuszenia dziatajgce na samochdd w ruchu prostolinio-
wym (tzw. pierwszorzedne i drugorzedne wymuszenia drgan samochodu).

4. Budowa réwnan drgan samochodu

Réwnania Lagrange’a |l rodzaju. Catkowita energia kinetyczna i potencjalna
uktadu. Wykorzystanie rownan Lagrange’a do wyprowadzenia réwnan ru-
chu przestrzennego modelu samochodu o 3 stopniach swobody. Wykorzy-
stanie metody operatorowej do wprowadzenia do modelu liniowych elemen-
téw podatnych o innej charakterystyce. Wprowadzenie postulatu symetrii
modelu wzgledem ptaszczyzny xOz — rozprzezenie drgan w ptaszczyznie
wzdtuznej i poprzecznej. Zapis réwnan drgan w postaci macierzowej.

5. Wybrane zagadnienia klasycznej analizy drgan samochodu (analizy w
dziedzinie czasu)
Czestosci drgan wtasnych uktadow o wielu stopniach swobody — sposéb
wyznaczania. Przykfad: wyznaczenie czestosci drgan wtasnych modelu sa-
mochodu o 2 stopniach swobody. Postaci drgan wtasnych uktadéw dyna-
micznych — sposdb wyznaczania; interpretacja fizyczna. Przyktad: wyzna-
czenie postaci drgan wiasnych modelu samochodu o 2 stopniach swobody.
Zagadnienie rozprzezenia drgan podukfadow czesciowych (warunki Man-
delsztama). Przyktad 1: rozprzezenie pionowych i kgtowych drgan nadwo-
zia samochodu - okreslenie warunkéw konstrukcyjnych zapewniajgcych to
rozprzezenie. Przyktad 2: rozprzezenie drgan przedniej i tylnej czesci nad-
wozia samochodu. Iteracyjna metoda analizy drgan uktadow ze stabym
sprzezeniem.

6. Widmowa analiza drgan samochodu

Widmowa analiza drgan okresowych. Szereg Fouriera. Dyskretne (praz-
kowe) widma: amplitudowo — czestosciowe i fazowo — czestosciowe. Prze-
ksztatcenie catkowe Fouriera. Wtasnosci przeksztatcenia Fouriera. Widma
drgan nieokresowych (widma ciaggte). Zastosowanie przeksztatcenia Fou-
riera do rozwigzywania réwnania drgan ukfadu o jednym stopniu swobody.
Transmitancja widmowa ukfadu. Graficzne przedstawienie transmitanciji:
czescC rzeczywista i urojona transmitancji; charakterystyka amplitudowo —
czestosciowa i fazowo — czestosciowa (modut i argument). Transmitancja
wejscia uktadu z wymuszeniem kinematycznym. Widmowa analiza drgan
uktadéw o wielu stopniach swobody. Macierz transmitancji i jej wlkasno$ci.




7.

Elementy teorii proceséw stochastycznych

Definicja procesu stochastycznego. Charakterystyki procesu losowego:
jedno-, dwu- i wielowymiarowe dystrybuanty procesu; jedno-, dwu- i wielo-
wymiarowe rozktady gestosci prawdopodobienstwa procesu. Usrednienia
na zbiorze realizacji procesu: wartos¢ oczekiwana, funkcje autokorelacji i
autokowarianciji, wariancja i wariancja centralna procesu. Zwigzek miedzy
funkcjami autokorelacji i autokowariancji procesu. Stacjonarnos¢ procesu.
Usrednienia wzgledem drogi (czasu). Ergodycznos¢ procesu. Wzajemne
(taczne) charakterystyki dwoch procesow losowych.

Analiza losowych drgan pojazdu

Widmowa gesto$¢ mocy wtasnej procesu i jej wtasnosci. Widmowa gestosc
mocy wzajemnej dwéch procesow i jej wlasnosci. Funkcja koherencji. Wid-
mowe gestosci mocy nierownosci drég (czestosé falowa drogi). Odpowiedz
uktadu liniowego na wymuszenie losowe. Widmowa gesto$¢ mocy pierw-
szej i drugiej pochodnej sygnatu (odpowiedzi). Wyznaczanie odchylenia
standardowego odpowiedzi uktadu (przemieszczen, przemieszczen
wzglednych oraz przyspieszen).

Optymalizacja zawieszen

Sformutowanie zadania optymalizacji: okreslenie zmiennych decyzyjnych,
funkcji celu oraz warunkéw ograniczajgcych. Kryteria optymalizacji zawie-
szen i ich miary: komfort jazdy (krzywe dopuszczalnych przyspieszen, bez-
pieczenstwo jazdy, trwatos¢ elementdéw konstrukcji podwozia (zawieszen).
Przyktadowe algorytmy optymalizacji.

laboratorium

1.

Wyznaczanie charakterystyk elementéw podatnych wykorzystywanych w
modelowaniu

a) elementy liniowe
b) elementy o charakterystykach nieliniowych i ztozonych

1.

Zastosowanie metody operatorowej do wyznaczania charakterystyk linio-
wych elementow podatnych.

Wyznaczenie charakterystyki rownolegtego oraz szeregowego potgczenia
dwéch elementéw podatnych.

Opracowanie programu w programie Mathcad do analizy ruchu modelu we
wspotrzednych brytowych:

okreslenie energii kinetycznej i potencjalnej uktadu;

wyprowadzenie réwnan ruchu z wykorzystaniem rownan Lagrange’a |l ro-
dzaju;

opracowanie programu obliczeniowego;

analiza ruchu poszczegolnych mas dla zmiennych wartosci: sprezystosci i
ttumienia w zawieszeniu oraz wymiarow geometrycznych.

Opracowanie programu do analizy ruchu modelu we wspétrzednych punk-
towych:

okreslenie energii kinetycznej i potencjalnej uktadu;

wyprowadzenie réwnan ruchu z wykorzystaniem rownan Lagrange’a |l ro-
dzaju;

wyznaczenie warunku rozprzezenia drgan uktadu;

opracowanie programu obliczeniowego;

analiza ruchu poszczegdlnych mas dla zmiennych wartosci: sprezystosci i
sztywnosci w zawieszeniu oraz wymiaréw geometrycznych.

Opracowanie programu do wyznaczanie czestosci drgan wtasnych uktadu.
Analiza wptywu zmiennych wartos$ci: sprezystosci w zawieszeniu oraz cha-
rakterystycznych wymiaréw geometrycznych na wielko$¢ czestosci drgan
wiasnych.




5. Opracowanie programu do wyznaczania modutu transmitancji oraz widmo-
wych gestosci mocy odpowiedzi uktadu: przyspieszenia masy resorowane;j
(komfort), ugiecia ogumienia (bezpieczehstwo) i ugiecia zawieszenia (trwa-
to$¢ elementow zawieszen).

METODY WERYFIKACJI EFEKTOW UCZENIA SIE

Symbol Metody sprawdzania efektow ksztatcenia (zaznaczy¢ X)
efektu Egzamin Egzamin Kolokwium Projekt Sprawozdanie Inne
ustny pisemny
WO01-W9 X
Uo01- UO4 X
K01 X

FORMA | WARUNKI ZALICZENIA

Fo.mlf Forma zaliczenia Warunki zaliczenia
zajeé
wyktad egzamin Pozytywny wynik z egzaminu.

laboratorium

zaliczenie z oceng

boratoryjnych.

Zaliczenie sprawozdan i pozytywne oceny ze sprawdzianow
z poszczegolnych ¢wiczen laboratoryjnych. Ocena koncowa
jest srednig arytmetyczng ocen z poszczegoélnych ¢wiczen la-

NAKLAD PRACY STUDENTA

Bilans punktéw ECTS
Jed-
Lp. | Rodzaj aktywnosci Obciazenie studenta nostk
a
w | C L P
1. | Udziat w zajeciach zgodnie z planem studiéw - . h
2. | Inne (konsultacje, egzamin) 4 2 h
Razem przy bezposrednim udziale nauczyciela
3. T 33 h
akademickiego
Liczba punktéw ECTS, ktéra student uzyskuje
4. | przy bezposrednim udziale nauczyciela akade- 1,3 ECTS
mickiego
5. | Liczba godzin samodzielnej pracy studenta 42 h
6. Liczba punktéw E(_:TS, _ktorq student uzyskuje 17 ECTS
w ramach samodzielnej pracy
7 Naktad pracy zwigzany z zajeciami o charakte- 25 h
" | rze praktycznym
Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje
8. . . 1,0 ECTS
w ramach zaje¢ o charakterze praktycznym
9. | Sumaryczne obcigzenie praca studenta 75 h
10, Punkty ECTS za n.'nodu.l o 3 ECTS
1 punkt ECTS=25 godzin obcigzenia studenta
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