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Streszczenie. W pracy zaprezentowano sposob badania  wrazliwosci
otrzymanego ukladu dyskretnego z tlumieniem ze wzgledu na wartosci
uzyskanych parametréw w wyniku syntezy w ujeciu graféw i liczb strukturalnych.
Na tej podstawiec mozna dokona¢ oceny wplywu parametréw na zmiang
charakterystyki dynamicznej uktadu.

1. WSTEP

Dobér wilasnosci dynamicznych maszyny jest jedna z metod zwigkszenia jej trwalosci i
niezawodnosci. Zadanie to moze by¢ zrealizowane juz na etapie projektowania poprzez
syntezg strukturalng i parametryczng projektowanego ukladu [1+ 10, 14, 15] lub przy
wykorzystaniu algorytmu analizy [11 + 13, 16, 17]. W pracy zaprezentowana zostanie metoda
doboru parametréw dynamicznych ukladéw napedowych maszyn przy wykorzystaniu
algorytmu syntezy oraz metoda wrazliwosci okre$lajaca wplyw zmian tych parametrow na
wiasno$ci dynamiczne.

Synteza drgajacych skretnie ukladéw napedowych rozumiana jest w pracy jako metoda
obliczeniowa, za pomoca ktorej projektuje si¢ uklad mechaniczny wraz z parametrami,
spelniajacy zadana charakterystyk¢ w postaci wybranych czgstosci rezonansowych
i antyrezonansowych. Wprowadzenie do tak rozumianej syntezy ukladow napgedowych
przedstawiono w pracach [6, 7]. Cecha charakterystyczna otrzymanych uktadow
mechanicznych jest to, ze wyznaczone parametry ukladu nie zmieniaja si¢ w czasie, a takze
to, iz spelienie zalozonych wlasnosci nie wymaga dostarczenia zewngtrznego zrodia energii.
Spemienie warunku niezmienno$ci parametréw przez projektowany uklad, przy
przechodzeniu od elementéw modelu do rzeczywistych zespotdow konstrukcyjnych maszyny
jak rowniez w czasie eksploatacji, moze okaza¢ si¢ trudne do zrealizowania. Dlatego istotnym
elementem w trakcie projektowania tego typu ukladoéw jest mozliwos$¢ oszacowania wplywu
zmian poszczegdlnych parametréw na charakterystyke dynamiczng (amplitudowo —
czestotliwosciowa) uktadu. W tym celu w pracy zbadano wrazliwos¢ parametrow,
otrzymanego metoda syntezy ukladu dyskretnego drgajacego skretnie, przy wykorzystaniu
nieklasycznej metody graféw i liczb strukturalnych [17].
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Niniejsza praca stanowi kontynuacje wczesniejszych prac autoréw [4, 8 + 10]. W pracach
tych omowiono metod¢ syntezy wieloosiowych ukladow napgdowych maszyn oraz
wyznaczono wrazliwo$¢ parametryczng modelu ukladu napgdowego bez tlumienia i z
uwzglednieniem tlumienia proporcjonalnego do elementéw sprezystych.

2. OBIEKT BADAN

Jako obiekt badan przyjeto dwuosiowy model ukladu napgdowego maszyny, jako model
fenomenologiczny ukiadu dyskretnego drgajacego skretnie, przedstawiony wraz z jego
grafem biegunowym na rys.1.
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Rys. 1. Obiekt badan a) model uktadu napgdowego z uwzglednieniem tlumienia
proporcjonalnego do masy b) graf biegunowy

Analizowany model wraz z parametrami (tabela 1) otrzymano przy wykorzystaniu metody
syntezy, polegajacej na polaczeniu dwoch klasycznych metod syntezy — rozkladu
charakterystyki dynamicznej na ulamki proste z rozkladem funkcji charakterystycznej na
utamek fancuchowy (nazwana w [3] metoda mieszana). Wartosciami wejscia, dla otrzymania
struktury 1 parametréow ukladu, byt ciag czgstosci rezonansowych i antyrezonansowych
(biegunow i zer poszukiwanej charakterystyki dynamicznej) w postaci:

— biegunow:

®, =0rad/s, ®, =10rad/s, o, =20rad/s, o, =30rad/s, ®, =40rad/s,
— zer:

o, =5rad/s, 0, =15rad/s, o, =25rad/s, o, =35rad/s,
ktore postuzyly do opisania wlasnosci dynamicznej drgajacego uktadu dyskretnego w postaci:

— podatnosci dynamicznej (receptacji):

2 2 2 2 2 2 2 2
Y(s)= (52 +5° s +15° s> + 257 s> +35°)

1
(5% +10% Js? +20% [s® +30% [s> +40°)’ &

— lub powolnosci (impedancji mechanicznej):
U(s):Hs(s2 +10%)(s% +20 Js* +30° )5 +402)’ o

(52 +57fs? +15%Js* + 25 fs* +357)
gdzie: s = jo, H - dowolna liczba rzeczywista dodatnia.
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Funkcja charakterystyczna, w postaci powolnosci (2), postuzyta do wyznaczenia struktur i
zbioru parametrow. Szczegdélowego opisu metody mieszanej syntezy wyznaczenia
parametrow i struktur analizowanej charakterystyki dynamicznej (2) dokonano w pracy [4].

Tabela 1. Warto$ci parametrow dynamicznych uktadu

i J. [kgm’] ¢, [Nm/rad] b, [Nms/rad]
1 1.00 - 0.80

2 428 522.95 3.43

3 7.61 350.71 6.09

4 0.43 377.04 0.35

5 0.05 43.09 0.04

Otrzymane warto$ci parametrow analizowanego ukladu wraz z modelem w postaci grafu
biegunowego sa punktem wyjscia do badania wrazliwosci parametrycznej — problematyke te¢
przedstawiono w nastgpnym rozdziale.

3. BADANIE WRAZLIWOSCI ANALIZOWANEGO UKLADU

W pracy do badania wrazliwosci parametrycznej, charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowe] analizowanego ukladu, zastosowano metode graféw biegunowych i liczb
strukturalnych przedstawiona w [17]. W metodzie tej wrazliwo$¢ bada si¢ bezposrednio
wzgledem krawedzi grafu biegunowego (patrz rys.l) — modelujacej dwojnik masy,
sztywnosci lub thumienia.

W celu zbadania wrazliwosci parametrycznej wyznaczono funkcje wrazliwosci uktadu w
odniesieniu do podatnosci bezposredniej Y, (otrzymanej ze sztywnosci dynamicznej (1))

wzgledem dwojnikdw masy, sztywnosci i tlumienia w postaci:

2
det o4 det oA
Wyk — ‘ a[ar][ak]_ : 8[ar] (3)
¢ g 04 detd |’
det 2
: a[ak]

gdzie: a, — waga krawedzi wrazliwej, 4 — liczba strukturalna grafu biegunowego z rys. 1b ,
[a;] — oznaczenie krawedzi wrazliwej (zgodnie z opisem grafu biegunowego), [ax] —
oznaczenie krawedzi grafu wzgledem ktorej wyznaczono podatnos¢ bezposrednia. Zgodnie ze
wzorem (3) funkcje wrazliwosci wyznacza si¢ wzgledem parametréw ukladu opisanych przez
elementy inercyjne, sprezyste oraz tlumiace. Na tej podstawie wrazliwos¢ obliczona
wzgledem elementu pierwszego, czyli elementu inercyjnego J;, wynosi:

0A4 04
det—== det——
e | I ) “
a 04 detd |
det—— N

= 1]
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Wrazliwos¢ wzgledem pozostalych parametrow ukladu wyznacza si¢ analogicznie do
wyznaczenia wrazliwosci wzgledem parametru J;. Wyniki obliczen numerycznych,
wyznaczonych funkcji wrazliwosci charakterystyk amplitudowych uktadu, przedstawiono na
rys. 2 +4.
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Wio) 10l
Wi(o)
W(o)

1407x107°, g L e ) S T, SOV LN
0 5 10 15 0 25 30 35 40 45 50

0.1, o S50,
Rys. 2. Porownanie charakterystyk wrazliwosci wzgledem parametréw inercyjnych:

Wl(®) — Ji; W2(®) — J2; W3 (o) — J3; WA(®) — J4; W5(0) —Js

Analizujac charakterystyki z rys. 2, w zaleznosci od szerokosci pasm rezonansowych
poszczegdlnych funkcji wrazliwosci, mozna sformulowaé nastgpujace spostrzezenia: strefy
wzmozonej wrazliwosci ukladu pokrywaja si¢ z jego obszarami rezonansowymi i
antyrezonansowymi w obszarze drugiej czestosci rezonansowej (10 rad/s) znaczacymi
parametrami sa momenty bezwladnosci J3 oraz J,; w przypadku trzeciej czestosci (20 rad/s) —
elementy Js4, Jo; W obszarze czwartej czgstosci (30 rad/s) jest to moment bezwladnosci Js
natomiast w przypadku ostatniej czestosci (40 rad/s) sa to parametry J4 oraz J;.
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Rys. 3. Porownanie charakterystyk wrazliwosci wzgledem parametrow sprezystych:

W6(w) — c2; W7(®) — ¢35 W8(m) — c4; WI(w) — cs
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Analizujac natomiast wykresy z rys. 3, mozna sformulowacé nastgpujace wnioski: w
obszarze drugiej czgstos$ci rezonansowej znaczacym parametrem jest sztywnos$é ci, W
przypadku trzeciej czgstosci — elementy ¢, ¢4, W Obszarze czwartej czgstosci sa to sztywnosci

¢cs, ¢; natomiast w przypadku ostatniej czgstosci sa to parametry c4 oraz ¢, cs.
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Rys. 4. Porownanie charakterystyk wrazliwosci wzgledem parametréw thirﬁiapych
W10(®) — by; Wll(®) — by; W12(w) — bs; W13(w®) — bs; W14(w®) — bs

Dokonujac analizy charakterystyk przedstawionych na rys. 4, mozna sformutowaé
nastepujace spostrzezenie: wplyw zmiany parametrow thumigcych ma najmniejszy wplyw na
zmiang charakterystyki dynamicznej ukladu; §wiadcza o tym otrzymane funkcje wrazliwosci
mniejsze od jedno$ci — w pordwnaniu z wczesniej analizowanymi charakterystykami

wrazliwosci.

W celu przeprowadzenia pelnej analizy ukladu dokonano calosciowego zestawienia
charakterystyk na rys. 5 (pomijajac funkcje wrazliwosci wzgledem parametréw tlumiacych -

parametry o malej wrazliwosci).
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Rys. 5. Zbiorcze przedstawienie funkcji wrazliwosci badanego uktadu mec
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Whioski wynikajace z zestawien catosciowych pokrywaja si¢ z tymi, ktore przedstawiono
w odniesieniu do weczesniej prezentowanych charakterystyk (rys. 2 + 4). Jednakze na
podstawie zbiorczego wykresu mozna sformutowaé dodatkowe spostrzezenia: uklad posiada
najwieksza wrazliwo$¢ w piatym obszarze rezonansowym (40 rad/s), w ktorym parametrem o
najwigkszym wplywie jest czgsto$¢ cs (Wplyw zmiany wartosci sztywnosci ¢4 na czgstosé
piata przedstawiono na rys. 6); drugim istotnym obszarem wrazliwosci jest czwarta czgstos¢
(30 rad/s), w ktorej parametrami o najwickszym wplywie sa sztywno$¢ cs oraz moment
bezwladnosci Js.

Jak juz wczesniej wspomniano, odnosnie do analizy danych z rys. 2, otrzymane
charakterystyki wrazliwosci umozliwiaja analiz¢ wplywu parametréw na czestosci
antyrezonansowe uktadu. Jesli chodzi o czgstosdci antyrezonansowe, to najwigkszy wpltyw na
ich zmiang wystgpuje w czwartym obszarze antyrezonansowym (35 rad/s), w ktorym
parametrami o najwickszym wplywie sa momenty bezwladnosci J4, Js oraz sztywnosci ¢, Cs;
drugim istotnym obszarem jest trzecia czestos¢ antyrezonansowa (25 rad/s), w ktorej te same
parametry co w obszarze czwartym maja najwickszy wplyw na zmiang tej czgstosci.
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Rys. 6. Podatnos¢ dynamiczna w funkcji zmiany sztywnosci ¢4 — powigkszenie wokot piatej
czestosci rezonansowej

Poréwnujac analiz¢ wrazliwosci ukladu swobodnego w pracy [9] z przedstawiong w
niniejszej pracy analiza wrazliwo$ci ukladu z uwzglednieniem tlumienia proporcjonalnego do
parametrow inercyjnych, nalezy stwierdzi¢, iz wnioski odnosnie do parametrow wrazliwych
(sprezystych i inercyjnych) pokrywaja si¢. Jednoczesnie mozliwos¢ otrzymania skonczonych
wartosci pasm rezonansowych i antyrezonansowych (w przypadku wystapienia tlumienia)
pozwala jednoznacznie okresli¢ obszary najwigkszej wrazliwosci. Sformutowanie tych
wnioskow bylo mozliwe dzigki realizacji calosciowej analizy wrazliwosci na podstawie
podatnosci dynamicznej przeprowadzonej wzgledem kazdego parametru uktadu.

W przypadku praktycznego wykorzystania wynikOw numerycznego oszacowania zmiany
parametrow  drgajacych ukladow napgdowych mozna okresli¢ przedzial zmiany
analizowanych parametrow, ktore w minimalnym stopniu wplyng na zadane widmo czgstosci
projektowanego ukiadu.
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4. WNIOSKI

Dokonujac syntezy charakterystyki powolnosci uktadu drgajacego skretnie, otrzymuje si¢
ciag struktur i zbior wartosci parametrow odnosnie do jednej charakterystyki dynamicznej,
W postaci ciggu czgstosci rezonansowych i antyrezonansowych. Tak utworzony zbiér modeli
uktadow napgedowych maszyn, a zwlaszcza parametry tych ukladow, spehmiajace zadane
wiasnosci dynamiczne, stanowig baze¢ jakosciowych poszukiwan modelu. Jedng z metod
takich jakosciowych poszukiwan jest analiza wrazliwosci, na podstawie ktdrej mozna
dokona¢ oceny wplywu parametréw na zmiang charakterystyki dynamicznej uktadu. Taka
weryfikacja parametrow zsyntezowanych modeli jest punktem wyjscia do optymalizacji
parametrow rzeczywistych, a tym samym - wlasnosci dynamicznych uktadow napedowych.

Cze$¢ badan zrealizowano w ramach projektu badawczego N 502 447239 finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych w latach 2010 — 2013.
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EXAMINING SENSITIVITY OF PROJECTED DRIVE SYSTEMS
WITH REQUIRED FREQUENCY SPECTRUM
WITH PROPORTIONAL DAMPING
TO INERTIAL PARAMETERS

Summary. The scope of discussion is the way of examining the sensitivity of
obtained discrete system with damping, with respect to values of received
parameters, as results of synthesis by means the graphs and structural numbers
methods. On the grounds of its results it is possible to assess the impact of the
parameters on the change of the dynamical characteristics of the system.



