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WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEN
Symbole tacinskie

- macierz systemu,

- macierz wejs¢,

- wektor zmiennych decyzyjnych,
- wspoétczynnik ttumienia,

- macierz wyjsc¢,

- macierz efektu zyroskopowego,
-macierz ttumienia,

- macierz bezposrednich oddziatywan wektora wejsé u(t) na wektor wyjsé y(t),

- kierunek poszukiwan,

- wektory przemieszczen punktéw kontaktu zebow,

- wersory sitw biegunie zazebienia,

- wektory oddziatywan poduktaddéw i sit zewnetrznych,

- sita w parze kinematycznej,

- funkcja ograniczen,

- transmitancja widmowa (widmowa funkcja przejscia),

- macierz transmitancji (funkcji przejscia),

- Hesjan,

- wektor pradéw,

- zespolony prad klatki pracy,

- zespolony prad klatki rozruchowej,

- zespolony prad stojana,

- masowy moment bezwtadnosci,

-jednostka urojona,

- wspoétczynnik sztywnosci,

- macierz sztywnosci,

- wspotczynnik sztywnosci zazebienia,

- zadana warto$¢ luzu,

- macierz indukcyjnosci,

- indukcyjno$¢ pola gtdwnego,

- indukcyjnos$¢ klatki pracy sprowadzona na strone stojana,
- klatki rozruchowej sprowadzona na strone stojana,

- indukcyjno$¢ rozproszenia stojana sprowadzona na strong stojana,
- indukcyjno$¢ wspoélna sprowadzona na strone stojana,

- masa,

-macierz bezwtadnosci,

- moment silnika,

- liczba par biegunéw,

- warto$¢ maksymalna sity dynamicznej w wybranej parze kinematycznej,
- wektor wspo6trzednych uogélnionych,

- wektor sit uogélnionych,

- macierz rezystancji,

- rezystancja klatki pracy sprowadzona na strone stojana,

- rezystancja klatki rozruchowej sprowadzona na strone stojana,
- rezystancja stojana,

- okreéla czas koncowy obliczen,

- sita tarcia w zazebieniu,



- macierz napie¢ zasilajgcych,

- wektor wejsc¢,

- napiecie zasilajace,

- wektor zmiennych stanu czesci elektromagnetycznej,
- wektor zmiennych stanu cze$ci mechanicznej,

- kwadratowa macierz wektoréw wtasnych,

- macierz transformacji modalnej,

- wektor m wspétrzednych gtéwnych,

- wektor wyjsé.

Symbole greckie

- wektor zmiennych sprzezonych,

- nominalny kat przypora,

- kat pochylenia linii zeba,

- kat okres$lajacy konfiguracje uktadu,

- wektor geometrycznych parametrow kota zebatego i,

- liczba przypora,

- macierz zawierajgca wybrane warto$ci wtasne uktadu,
- warto$ci wtasne,

- wspotczynnik wzmocnienia amplitudy,

- wspotczynnik tarcia w zazebieniu,

-wzgledna wspotrzedna wzdtuz odcinka przypora,

- przemieszczenie katowe,

- funkcja celu,

- czestos$¢ kotowa,

- predkos$¢ synchroniczna elektryczna,

- predko$é wirowania uktadu wspdtrzednych osiowych (X,y),
- predkos$¢ katowa wirnika.

1. WPROWADZENIE

W spdiczesne metody numeryczne i technika komputerowa otwierajg przed naukowcami
szerokie mozliwoéci w zakresie budowy modeli matematycznych oraz analizy opisanych nimi
ztozonych uktadéw i procesdw fizycznych. Badania symulacyjne pozwalajg na gtebsze
poznanie zjawisk wystepujacych w rozpatrywanym obiekcie i zazwyczaj sg znacznie tansze
od badan doSwiadczalnych. Pozwalajg ponadto na analize stanéw awaryjnych, niemozliwych
do badania w warunkach eksperymentu na obiekcie rzeczywistym z powodu zagrozenia zycia
ludzkiego lub tez niebezpieczeristwa zniszczenia drogich urzadzen. Budowa uniwersalnych
modeli matematycznych, stanowigcych wierne odzwierciedlenie cech obiektu rzeczywistego,
jest praktycznie niemozliwa. Konieczne jest zatem przyjecie zatozen upraszczajacych, ktore
zaleze¢ beda od celu prowadzonych badan, cech dynamicznych obiektu badanego oraz
charakteru sit zewnetrznych obcigzajacych uktad. Wybér modelu i wyznaczenie jego
parametré6w sga w znacznej mierze zdeterminowane intuicja i doSwiadczeniem badacza.
Dlatego tez bardzo waznym zadaniem jest opracowanie narzedzi wspomagajacych proces
modelowania. Szerokie mozliwos$ci w zakresie udoskonalania opracowanych modeli
dynamicznych stwarzajg metody optymalizacji wraz z analizag wrazliwo$ci. Wyznaczone
funkcje wrazliwosci okreslajg iloSciowy i jakoSciowy wptyw poszczegdlnych parametrow
modelu na badane zjawiska fizyczne opisane funkcjg celu. Umozliwiaja w ten sposéb
efektywny wybdér zmiennych decyzyjnych poprzez selekcje tych parametréw, ktére decyduja
0 analizowanych zjawiskach dynamicznych.

Wyniki symulacji numerycznych, prowadzonych z wykorzystaniem modeli fizycznych,
oraz wyniki analizy wrazliwosci sg zrodtem cennych informacji i stanowig podstawe
optymalnego ksztattowania wtasnosci dynamicznych ukladu. Badania optymalizacyjne
zapewniajg znaczne obnizenie kosztéw wytworzenia produktu o wysokich wtasnosciach
eksploatacyjnych przy jednoczesnym zapewnieniu jego wysokiej trwato$ci i niezawodnosci.
Optymalizacja jako narzedzie wspomagajgce proces konstrukcyjny jest bardzo efektywna
nawet przy duzej liczbie zmiennych decyzyjnych i ztozonych funkcjach celu. Pierwsze
zastosowania metod optymalizacji dotyczyty gtéwnie zadan statycznych, a w miare rozwoju
metod numerycznych i techniki komputerowej zaczeto je stosowaé¢ do rozwigzywania
ztozonych zagadnien dynamiki uktadéw maszynowych oraz wspomagania procesu
projektowania. Czas niezbedny do rozwigzania zadania zalezy m.in. od stosowanych
algorytméw obliczeniowych, dlatego tez w ostatnich latach mozna zaobserwowaé
dynamiczny rozw6j metod optymalizacji. Na szczeg6lng uwage zastugujg metody ewolucyjne
1 hybrydowe, umozliwiajgce znalezienie ekstremum globalnego. W dalszym ciggu
udoskonalane sg rowniez klasyczne metody programowania matematycznego, zapewniajgce
znaczne przy$pieszenie procesu optymalizacji poprzez wykorzystanie wynikéw analizy
wrazliwosci.

Podejscie interdyscyplinarne do modelowania uktadéw napedowych implikuje pewne
trudnosci zaréwno podczas budowy modelu, jak réwniez doboru metod rozwigzania
rozpatrywanego zagadnienia. Jednakze badania optymalizacyjne prowadzone
z wykorzystaniem takich modeli umozliwiajg szersze spojrzenie na badane zjawiska
dynamiczne oraz efektywne tgczenie uktadéw o r6znej naturze fizycznej, jak np. ukiady
elektromechaniczne, badZz mechatroniczne z rozbudowanymi systemami sterowania.
Analizujgc kierunki badan prowadzonych w przodujacych gateziach przemystu, takich jak
przemyst lotniczy czy samochodowy, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie nowoczesnych
metod obliczeniowych przy interdyscyplinarnym podejSciu do zagadnien modelowania
stanowi przyszto$¢ szeroko rozumianej inzynierii mechanicznej.



1.1. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Gwattowny rozw6j techniki stawia wysokie wymagania projektantom uktadoéw
napedowych maszyn roboczych. Dazenie do obnizenia masy uktadu przy zapewnieniu
przeniesienia duzej mocy powoduje zmniejszenie sztywnosci jego elementéw, czego efektem
ubocznym moze by¢ obnizenie czestosci rezonansowych. Dodatkowo, zwiekszanie
wydajnosci powoduje konieczno$¢ zwiekszania predkos$ci roboczych. W wyniku tego zdarza
sig, ze czestosci wymuszen znajdujg sie w strefach rezonansowych uktadéw. W takim
przypadku zastosowanie nawet najdoktadniejszych metod obliczen statycznych nie zapewni
wysokiej trwatosci i niezawodnos$ci podczas eksploatacji przy ztozonym, dynamicznym stanie
obcigzenia. Rozwigzanie powyzszego problemu mozna uzyska¢ na drodze modelowania
i analizy charakterystyk dynamicznych uktadu. Charakterystyki dynamiczne zalezg od
struktury uktadu oraz jego cech konstrukcyjnych, jednakze bezpoérednie okres$lenie tego
wptywu mozliwe jest tylko w najprostszych przypadkach. Dodatkowo, opracowane modele
komplikujag sie przy opisie uktadéw o ztozonej naturze fizycznej, jak np. uklady
elektromechaniczne. Wiele takich systeméw w postaci uktadu ztozonego =z silnika
elektrycznego i wielostopniowej przektadni zebatej lub przektadni planetarnej wystepuje w
napedach maszyn roboczych. Zastosowanie wynikdw symulacji do modyfikacji
charakterystyk dynamicznych jest w takich przypadkach bardzo ztozone i pracochtonne.
Badania te moga by¢ skutecznie wspomagane poprzez wykorzystanie metod analizy
wrazliwos$ci i optymalizacji. Dlatego tez rozw6j algorytméw modelowania, analizy i syntezy
uktadéw dynamicznych znajduje sie w obszarze zainteresowania wielu o$rodkéw naukowych.
Coraz wiecej uwagi poSwieca sie zastosowaniu metod optymalizacji do wspomagania procesu
doboru cech konstrukcyjnych maszyn, zapewniajagcych im pozadane charakterystyki
dynamiczne. Witasnosci dynamiczne uktadu, determinowane przez jego strukture oraz
parametry fizyczne, moga by¢ ksztattowane juz podczas projektowania. Opracowanie
projektu wstepnego zapewnia jednoznaczne okre$lenie postaci konstrukcyjnej oraz cech
geometrycznych, co umozliwia budowe modelu dynamicznego i estymacje jego parametrow.
W wyniku tego klasyczny algorytm projektowania, oparty na obliczeniach statycznych, moze
by¢ z powodzeniem uzupetniony o modut badan optymalizacyjnych juz w fazie opracowania
dokumentacji konstrukcyjnej prototypu (rys. 1.1).

Powodzenie takiego podejscia zalezy od dysponowania odpowiednimi narzedziami
obliczeniowymi, ktére umozliwiajag badanie szerokiej klasy charakterystyk dynamicznych
przy stosunkowo prostym opisie matematycznym modelu fizycznego. Komputerowy system
wspomagania doboru cech dynamicznych uktadu powinien umozliwiac:

e przygotowanie modelu fizycznego, bedacego odwzorowaniem wiasnosci

dynamicznych projektowanego uktadu,

« estymacje parametrow przyjetego modelu przy wykorzystaniu projektu wstepnego,

e dobor funkcji celu odpowiedniej do prowadzonych badan,

e przeprowadzenie analizy wrazliwos$ci, ktérej wyniki postuzg do modyfikacji modelu

oraz wyboru zmiennych decyzyjnych do procesu optymalizacji,

e przeprowadzenie badahn optymalizacyjnych, ktérych wyniki stanowié¢ beda podstawe

okres$lenia cech konstrukcyjnych projektowanego uktadu.
Opracowane modele dynamiczne oraz wyniki optymalizacji cech dynamicznych moga by¢
zweryfikowane podczas badarn doSwiadczalnych prototypu za pomocg testéw modalnych
ipomiaréw sygnatow wibroakustycznych.
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Rys. 1.1. Rozpatrywany algorytm projektowania obiektu technicznego, uwzgledniajgcy optymalizacje

wihasnosci dynamicznych
Fig. 1.1. Algorithm of designing of a technical object which takes into account the optimization

ofdynamie properties

Optymalizacja wtasnosci dynamicznych, prowadzona podczas procesu projektowo-
konstrukcyjnego, umozliwia rozpatrywanie znacznie wiekszej liczby zmiennych decyzyjnych
niz w przypadku modernizacji uktadéw juz istniejagcych. Ponadto istnieje mozliwo$¢ zmiany
struktury uktadu, np. poprzez zmiane tafAcucha kinematycznego, badZz tez dotgczenie
dodatkowych elementéw obnizajacych poziom drgan w wybranych zakresach czestosci.

Praca niniejsza stanowi prébe opracowania algorytmu, bedacego skutecznym narzedziem
wspomagajacym proces konstrukcyjny elektromechanicznych uktadéw napedowych duzej
mocy. Zastosowanie metod modelowania, analizy wrazliwoséci i optymalizacji do doboru cech
konstrukcyjnych zapewni otrzymanie charakterystyk dynamicznych ztozonych uktadéw
maszynowych odpowiednich z punktu widzenia minimalizacji oddziatywan w parach
kinematycznych oraz obnizenia poziomu drgan.
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1.2. DOTYCHCZASOWY STAN ZAGADNIENIA

1.2.1. Optymalizacja wtasnosci dynamicznych

Jednym z kierunkéw podwyzszania niezawodnos$ci i trwato$ci maszyn roboczych jest
odpowiedni dob6r ich wtasnosci dynamicznych. Do wspomagania tego procesu coraz czesciej
stosowane sg metody optymalizacji. Spowodowane jest to zaréwno efektywnosciag takiego
podejscia, jak réwniez rozwojem profesjonalnych pakietéw oprogramowania oraz techniki
komputerowej [1,11,38,40,69,77,96,126,138,148]. Poczatkowe zastosowania procedur
optymalizacyjnych dotyczyty gtéwnie zagadnien statycznych, takich jak np. minimalizacja
kosztdw, masy, gabarytéow Ilub maksymalizacja przenoszonej mocy itp. [19,43,
62,125,129,162]. Obecnie coraz czesciej analiza wrazliwosci i optymalizacja staja sie
narzedziem rozwigzywania ztozonych zagadnien dynamiki uktadéw maszynowych oraz
wspomagania procesu projektowania [9,22,24,44,45,48,111]. Przeglad kierunkéw i rozwoj
metod optymalizacji strukturalnej, poczawszy od zagadnieri statycznych do rozwiazywania
zadan dynamiki, oméwiono w pracach [16,41].

Zagadnienia optymalizacji uktadéw dynamicznych wymagajg opracowania modeli
fizycznych, umozliwiajagcych matematyczny opis badanych zjawisk. Wyznaczane na ich
podstawie charakterystyki odpowiedzi czestotliwo$ciowych sg szeroko stosowane w procesie
optymalizacji, kontroli poziomu drgan i doskonaleniu modeli MES [37,92,93,131,152].
Analiza modalna umozliwia budowe modeli wykorzystywanych w procesie optymalizacji
zarbwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci. Funkcje celu sa opracowywane przy
zastosowaniu zasady superpozycji, jak réwniez bardziej ztozonych metod hybrydowych
[119,120]. Badania optymalizacyjne stosuje sie do rozwigzywania ztozonych problemoéw
statyki i dynamiki w najszybciej rozwijajacych sie gateziach przemystu maszynowego, takich
jak przemyst lotniczy [138] i samochodowy [32,57].

W stepem do badan optymalizacyjnych jest zazwyczaj analiza wrazliwos$ci. Jej wyniki
stuzg do wspomagania wyboru zmiennych decyzyjnych [57,98,101] oraz do oceny
ilosciowego ijakoSciowego wptywu parametréw na funkcje celu, okre$lajace charakterystyki
dynamiczne uktadéw [51,52,91,94]. Najprostszym sposobem znalezienia pochodnych funkcji
celu jest zastosowanie metody réznic skoriczonych [11,50]. Metoda ta ma bardzo prosty
algorytm, jednakze otrzymane wyniki moga by¢ obarczone bitedami numerycznymi.
Doktadnos$¢ tej metody jest wystarczajagca do rozwigzywania niezbyt ztozonych zadan.
Metody poétanalityczne sa znacznie doktadniejsze i szybsze, lecz wymagajg wiekszego
naktadu pracy przy przygotowywaniu danych. Spos$r6d tych metod nalezy wymieni¢ metody
bezposrednie i sprzezone [11,50,55,96]. Pochodne funkcji celu okreélajg kierunki
najwiekszego wzrostu funkcji i moga byé zastosowane do optymalizacji cech
konstrukcyjnych uktadéw maszynowych [11,38,53].

Tematyka prowadzonych badad optymalizacyjnych z zakresu dynamiki jest bardzo
szeroka. Gtownym kierunkiem optymalizacji cech dynamicznych uktadéw maszynowych jest
optymalizacja wartosci i wektoro6w wtasnych. Mimo ze parametry witasne nie nadajg si¢ do
okre$lenia stanu uktadu w odpowiedzi na zadane obcigzenie i warunki brzegowe, to
odzwierciedlajg wtasnosci dynamiczne uktadu i decydujg o charakterze tej odpowiedzi.
Zagadnieniem badania wrazliwosci wartosci wtasnych i wektorow wtasnych zajmuje sie
wiele o$rodkéw naukowych. Wyniki takich badan mogga racjonalizowaé wybér parametrow
whasnych przy identyfikacji, poszukiwaniu bgadZz szacowaniu uszkodzen [88]. Duza czes$é
publikacji podaje sposoby analizy wrazliwoéci, ktére stosowaé mozna tylko dla

jednokrotnych wartosci wtasnych. W przypadku gdy warto$¢ wtasna jest w-krotna, to
wyznaczony wektor wiasny jest liniowa kombinacjg w wektorow, odpowiadajacych tym
wielokrotnym wartosciom wtasnym. Zagadnienie wyznaczania pochodnych wielokrotnych
wartosci wtasnych [25,147] jest bardzo wazne dla rozpatrywanej klasy maszyn (np.
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przektadnie wielodrozne i planetarne o kilku jednakowych kotach obiegowych). Zadanie to
staje sie znacznie bardziej skomplikowane przy uwzglednieniu zjawisk rozpraszania energii.
W wyniku rozwigzania zagadnienia wtasnego dla tego typu zadania otrzymuje sie zespolone
warto$ci wtasne, co znacznie utrudnia wyznaczanie pochodnych [28]. Ponadto ztozonos$¢
zjawisk dyssypacji energii powoduje trudno$ci w opisie matematycznym. Stosuje sie wiec
modele uproszczone, ktére sg obwarowane szeregiem zatozenA upraszczajgcych, m.in. w
pracach [36,37,110,166].

Wrazliwo$¢ wartosci witasnych i wektoréw wilasnych uktadéw tlumionych dla
jednokrotnych i wielokrotnych wartos$ci wtasnych omoéwiono m.in. w pracach [79,80,146].
W pierwszym przypadku zaproponowano prosty algorytm, umozliwiajacy znalezienie
rozwigzan $cistych. Wyznaczane wspo6tczynniki wrazliwosci wielokrotnych wartosci
i wektorow wtasnych sag okre$lane poprzez rozwigzanie uktadu réwnan algebraicznych.
Badania takie mozna przeprowadza¢ réwniez metodami iteracyjnymi. Jednym z przyktadow
takiego podejscia jest przesuniecie kazdej warto$ci wtasnej, w celu unikniecia osobliwosci
[78]. Przy odpowiednim doborze przesuniecia mozna uzyskac satysfakcjonujgcy wynikjuz po
jednej iteracji. Wybor przesuniecia zalezy od wartosci wektora wtasnego i doktadnosci
reprezentacji wyrazen zmiennoprzecinkowych w komputerze.

Dotychczas opisywane metody badania wrazliwosci wektorow wtasnych i czestosci
wtasnych opierajg sie na modelach wiernie opisujagcych badany obiekt. Jednak w pewnych
przypadkach dysponujemy jedynie skapymi informacjami, ktére pochodzg z danych
pomiarowych. Wymaga to zastosowania metod umozliwiajagcych wyznaczenie pochodnych
funkcji odpowiedzi czestotliwo$ciowej oraz wartosci i wektoré6w whasnych przy
wykorzystaniu zaleznosci wystepujacych pomiedzy wtasnosciami dynamicznymi uktadu [87].
Budujac model jedynie na podstawie okre$lonych czestoSci witasnych, nalezy uwzglednié
brak jednoznacznosci rozwigzania oraz implikacje praktyczne, ktére z tego wynikaja
[139,152].

Wyniki analizy modalnej wykorzystywane sg réwniez do syntezy modalnej uktadéw.
Jednakze w przypadku wykorzystywania tylko wybranych warto$ci wtasnych wystepuje btad
obciecia. Konieczne jest zatem okre$lenie liczby modéw niezbednych do utrzymania go
w zadanych granicach [61].

Opisane metody i rozwazania dotyczg modeli liniowych o statych wspo6tczynnikach.
Modele takie z powodzeniem stosowane sg zar6wno do uktadéw dyskretnych, jak i ciggtych
[88]. Jezeli natomiast modele fizyczne opisane sa réwnaniami liniowymi o wsp6tczynnikach
okresowo zmiennych, to rozwigzanie dla drgan ustalonych mozna wyrazi¢ jako kombinacje
liniowag wektorow wtasnych Flogueta. Wektory te sg ortogonalne ze wzgledu na rozwigzanie
zadania sprzezonego [170]. Metoda taka moze by¢ zastosowana np. do modeli opisanych
rownaniami Mathieu.

Analiza drgan ustalonych uktadéw sprzezonych wymaga uwzglednienia wymiany energii
pomiedzy nimi [10,134]. Drgania takie mozna opisa¢ poprzez wykorzystanie sprzegajacych
wartosci wiasnych i wektoréw wiasnych [10]. Efektywnym narzedziem do badania przeptywu
energii pomiedzy uktadami z ttumieniem jest natomiast metoda receptancji [134].

Dla pewnych zagadnien mozliwe jest wyznaczenie wartosci wihasnych i wektoréw
wiasnych w postaci analitycznej przy zastosowaniu programoéw obliczen symbolicznych [7].
Wyprowadzone w ten sposéb wyrazenia wykorzystywane sg do przygotowywania testow
poréwnawczych dla metod przyblizonych.

Kolejng grupe zadan optymalizacji dynamicznej stanowiag zadania z funkcjami celu,
opisujacymi charakterystyki dynamiczne w dziedzinie czasu badZ czesto$ci. Funkcje celu
budowane sa zazwyczaj przy wykorzystaniu $redniokwadratowych przy$pieszenn [32,82],
przemieszczen drgan [49,57,145,150] lub sit dynamicznych [96,143]. Metody optymalizacji
stosowane sa m.in. do wspomagania procesu wyréwnowazania wirnikéw [49], ulepszania
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charakterystyk dynamicznych maszyn [94,95,173], minimalizacji drgan elementow
wyposazenia samochodowego [32,57], czy optymalizacji zawieszenia pojazdu [141]. Metode
modyfikacji strukturalnej, bazujgca na znajomosci widmowej gestosci mocy wzbudzenia
uktadu, zaprezentowano w pracach [17,18]. Do budowy funkcji celu, wrazliwosci
i odpowiedzi uktadu zastosowano dekompozycje modalng. Zamieszczono przyktady
zastosowan z wykorzystaniem m.in. funkcji odpowiedzi czestotliwos$ciowej jako kryterium
jakosci, ktérych efektem jest modyfikacja strukturalna prowadzaca do minimalizacji
odpowiedzi dynamicznej uktadu. Pewna grupa prac dotyczy optymalizacji uktadéw
podlegajacych wzbudzeniom losowym [145,150]. Prowadzone badania skupiajg sie m.in. na
obnizeniu wartosSci skutecznej odpowiedzi w przemieszczeniach dla pewnych stopni
swobody. Rozpatruje sie ograniczenia na czestosci wiasne i zmienne decyzyjne.
Zaproponowana w [150] metoda redukcji poziomu drgan moze by¢é stosowana przy
wzbudzeniu stacjonarnym sygnatem losowym o rozktadzie Gaussa. Inny przyktad dotyczy
optymalizacji sztywnos$ci i ttumienia uktadéw przy funkcji celu, ktéra opisuje sume
Sredniokwadratowych odpowiedzi uktadu na stacjonarne wzbudzenie losowe [145].

Duzag grupe zadan optymalizacji dynamicznej stanowig zagadnienia sterowania
optymalnego. Przyktadem mogg by¢ aktywne uktady izolacji drgan [5,82,83,130].

Wybér funkcji celu dla badan optymalizacyjnych decyduje o powodzeniu catego procesu.
Ztozono$¢ analizowanych zjawisk czasami utrudnia prawidtowe i jednoznaczne
sformutowanie zadania optymalizacji. W takich przypadkach stosuje sie interakcyjne,
multidyscypliname schematy obliczen, umozliwiajgce ingerencje projektanta w proces
poszukiwania najlepszego rozwigzania [140]. Nie zawsze réwniez rozwigzanie najlepsze z
ekonomicznego punktu widzenia spetnia warunki optymalnos$ci stawiane w odniesieniu do
zagadnien dynamicznych i odwrotnie. Ciagle istnieje  ,,przepas¢” pomiedzy
wysublimowanymi metodami optymalizacji stosowanymi przez inzynier6w i metodami
wspomagania podejmowania decyzji przez menedzer6w. Moze to powodowac trudnoséci w
odpowiednim doborze funkcji celu oraz powstawanie sprzecznos$ci ograniczen. Dlatego tez
podejmowane sg préby stworzenia ,pomostu”, np. poprzez metody transformacji informacji
jakosciowych, otrzymywanych za pomocg narzedzi wspomagania decyzji w zagadnienie
optymalizacji wielokryterialnej z ograniczeniami [89].

W wiegkszosci zadan optymalizacji charakterystyk dynamicznych dazy si¢ do
zminimalizowania warto$ci maksymalnych. Trudno$¢ polega na tym, ze podczas obliczen
prowadzonych dla okreslonych warto$ci zmiennych decyzyjnych nie wiadomo, dla jakiej
warto$ci zmiennej niezaleznej wystapi maksymalna warto$¢ funkcji celu. Zadania tego typu
sg silnie nieliniowe, a ponadto warto$ci ekstremalnych moze by¢ kilka. Pod wzgledem
stosowanych metod mozna zauwazy¢ dwa podej$cia: stosowanie wyrafinowanych metod
programowania matematycznego, bazujacych na gradientach funkcji celu, badZ tez metod
ewolucyjnych [47,50,102,117].

Wyniki dotychczasowych badan optymalizacyjnych z zakresu rozwigzywania omawianych
zagadnien wskazujg na duzg efektywno$¢ metod sekwencyjnych [1,11,47,96,116]. Jedna
z takich metod jest metoda sekwencyjnego programowania liniowego. Istota tej metody
polega na zamianie zadania optymalizacji nieliniowej funkcji celu w sekwencje zadan
optymalizacji liniowej bazujacej na gradientach. Zaréwno metoda sekwencyjnego
programowania liniowego, jak i kwadratowego wymaga wyznaczenia pochodnych funkcji
celu wzgledem zmiennych decyzyjnych. W zadaniach takich zbiér zmiennych decyzyjnych
zawiera parametry konstrukcyjne uktadu, takie jak masy, masowe momenty bezwitadnos$ci,
wspoétczynniki ttumienia i sztywnos$ci. Ze wzgledu na ograniczenia techniczne nie zawsze
mozna dowolnie zmienia¢ parametry uktadu (np. zakres zmian wspoétczynnika ttumienia
wewnetrznego dla danego materiatu jest niewielki). W takich przypadkach zmiana
charakterystyki dynamicznej moze by¢ osiaggnieta poprzez zmiane struktury ukitadu.
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Przyktadem takiego podejscia jest zastosowanie dynamicznego ttumika drgan, ktérego cechy
dynamiczne zalezg od parametréow uktadu napedowego [20,35,97,128]. Aby uzyskac
najlepsze efekty eliminacji drgan, ttumik musi by¢ dostrojony do uktadu. Jak wykazaty
wyniki symulacji numerycznych, uktad 2z dynamicznym tlumikiem dobranym z
wykorzystaniem metod optymalizacji cechuje sie niska wartosciag wsp6tczynnika
wzmocnienia drgaf w szerokim zakresie czestosci.

W ostatnich latach mozna zauwazyé¢ szczegélny rozwo6j metod ewolucyjnych, ktéry
zwigzany jest z rozwojem techniki komputerowej i zwiekszeniem szybkos$ci obliczen.
Przedstawicielami tych metod sg algorytmy genetyczne (AG) i ewolucyjne (AE). W wielu
przypadkach stwarzajag mozliwo$¢ prostego sformutowania zadania optymalizacji i unikniecia
wprowadzania dodatkowych funkcji ograniczen poprzez zastosowania nierézniczkowalnych
funkcji celu. Ponadto z duzym prawdopodobiedAstwem mozna stwierdzi¢, ze wyznaczone
rozwigzanie jest rozwigzaniem globalnym. Inng cenng cechg jest tatwo$¢ taczenia zadan
optymalizacji ciggtej i dyskretnej. Zakres zastosowan metod ewolucyjnych jest coraz szerszy,
a wyzej wymienione zalety umozliwiaja budowanie nietypowych funkcji celu. Sposrod
ciekawszych nalezy wymieni¢ zastosowanie AG do modyfikacji ustroju nos$nego, tak aby
miat pasywng charakterystyke eliminujgca drgania [66,67]. Redukcje poziomu drgan
uzyskano przez wprowadzenie nietypowej geometrii. Zmiennymi decyzyjnymi byty cechy
geometryczne struktury, natomiast funkcja celu opisywata przenoszone drgania. Zastosowano
ograniczenia zapewniajgce strukturalng integralno$¢ uktadu. Dla tak postawionego zadania
wykazano wiekszg uzyteczno$¢ algorytmow genetycznych w stosunku do tradycyjnych metod
optymalizacji. Wykorzystanie algorytmu genetycznego do minimalizacji masy catkowitej
i odpowiedzi czestotliwo$ciowej oraz odstrojenia predkos$ci krytycznej od predkosci roboczej
omawia praca [23]. Jako zmienne decyzyjne zastosowano $rednice watu, dtugos$¢ tozyska oraz
luz. Przydatno$¢ AG do syntezy uktadu przedstawiono natomiast w pracy [33]. Badano ruch
drgajacego uktadu wielocztonowego potgczonego elementami sprezystymi przy zastosowaniu
formalizmu Newtona-Eulera. Wskazano na niewrazliwo$¢ algorytmu na nadmiarowe zmienne
decyzyjne. Przyktad zastosowania AG do polepszenia charakterystyk dynamicznych
stopniowanej plyty przez okreslanie miejsc zamocowania mas dodatkowych mozna znalez¢ w
pracy [103]. Jako funkcje celu przyjeto catke funkcji odpowiedzi czestotliwo$ciowej,
obejmujacej 10-15 czestosci whasnych. W pracy [144] zaproponowano natomiast
wykorzystanie AG do rozwiazania zadania optymalizacji dyskretnej. Badania prowadzono
w zakresie syntezy uktadéw ciggltych poprzez optymalizacje topologiczng i ksztattu.
Zastosowano reprezentacje morfologiczng stosujgc uktady morfologiczne do zdefiniowania
struktury uktadu. Dobre wyniki otrzymano dla mechanizmu z elementami podatnymi oraz
belki wspornikowej. Podobne zagadnienie opisano w pracy [124], gdzie wykorzystano AG do
badania izomorfizmu mechanizméw oraz wyboru najlepszej postaci. Algorytmy genetyczne
byly takze narzedziem optymalizacji parametréw regulatora P1D uktadu z sitownikiem
elektromechanicznym, zmierzajagcej do minimalizacji drgan rezonansowych [132].

1.2.2. Uktady elektromechaniczne

Wiele obiektéw technicznych jest uktadami elektromechanicznymi i wymaga
szczeg6lnego, interdyscyplinarnego podejscia do zagadnien modelowania [12,27,46,
71,76,93,96,118,164]. Ze wzgledu na charakter zjawisk fizycznych w nich wystepujacych
uktady elektromechaniczne stanowig ztozone uktady dynamiczne. Moga one by¢ rozdzielone
na uktad elektromagnetyczny, opisany prawami Maxwella, oraz mechaniczny, opisany
zasadami i prawami mechaniki (np. prawami Newtona-Eulera). Prawa ruchu takich
poduktadéw mozna sformutowaé¢ w postaci réwnan rézniczkowych. W celu uogdlnienia
stosowanych algorytméw obliczen poszukuje sie zunifikowanego podejscia do modelowania
tego typu uktadéw. Podstawg takiej unifikacji moze by¢ zasada prac przygotowanych.
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Zastosowanie jej do opisu modeli elektromechanicznych umozliwia uzyskanie dynamicznych
rébwnan ruchu w postaci analogicznej do rdwnan uktadu mechanicznego, zaréwno dla wigezédw
holonomicznych, jak i nieholonomicznych [46].

Drgania mechaniczne generowane przez sity i momenty elektromagnetyczne stanowig
powazny problem w silnikach elektrycznych [34,81,164], uktadach napedowych maszyn [71,
75,93,96,118,142] czy transformatorach [27]. Sposréd innych zastosowan warto wskaza¢ na
wyniki symulacji zjawisk elektromechanicznych zaworéw wtryskowych silnika prezentowane
w pracy [76].

Niekorzystne zjawiska dynamiczne w sprzezonych uktadach elektromechanicznych
ujawniajg sie szczeg6lnie w warunkach nieustalonych i stanach rezonansowych. Jednakze ich
analiza jest niemozliwa bez zastosowania ztozonego modelu dynamicznego,
uwzgledniajgcego witasnoéci dynamiczne zaréwno podukiadu mechanicznego, jak i
elektromagnetycznego [118,142].

Mozna zauwazyé znacznie wieksze zainteresowanie modelowaniem i analiza sprzezen
elektromechanicznych ze strony badaczy z zakresu inzynierii elektrycznej. Zapewne wynika
to z faktu, Zze prawie wszystkie maszyny i urzadzenia elektryczne sa ukladami

elektromechanicznymi, podczas gdy tylko niektdre maszyny robocze i mechanizmy maja
cechy takich uktadéw.

1.2.3. Dynamika przektadni zebatych

Modelowanie matematyczne i symulacje komputerowe uktadéw napedowych z
przektadniami zebatymi moga stanowi¢ zrédto informacji na temat zjawisk dynamicznych
zachodzacych w parach kinematycznych uktadu. Wyniki takich analiz wykorzystywane sg do
okreslenia stanu obcigzenia poszczegélnych elementéw napedu. Wyznaczenie zaleznosci
pomiedzy sitami miedzyzebnymi oraz rejestrowanymi parametrami drgan (predkos$¢
i przys$pieszenie) [3,8,26] umozliwia m.in. zastosowanie wynikéw symulacji do budowy
systemow ekspertowych.

Ztozono$¢ modelu i uwzgledniane w nim zjawiska zaleze¢ bedg od celu prowadzonych
badan, postaci konstrukcyjnej uktadu i stanu obcigzenia. Do analizy pewnych zagadnien (np.
praca przektadni pod obcigzeniem w warunkach ustalonych) wystarczajgce jest zastosowanie
modelu liniowego [14,93,96,104,163]. Przyjecie zatozenia liniowos$ci znacznie upraszcza
proces analizy i umozliwia zastosowanie metody sztywnos$ci dynamicznej i macierzy
przejscia do badania sit dynamicznych w zazebieniach. Takie podej$cie zastosowano m.in. w
pracy [14]. Stwierdzono, ze model liniowy catkowicie charakteryzuje wymuszong odpowiedz
uktadu w warunkach wustalonych, jednakze analiza drgan korpusu i hatasu wymaga
uwzglednienia dodatkowych stopni swobody.

Niewatpliwy wptyw na zjawiska dynamiczne w przektadni majg jej parametry
konstrukcyjne. Jednak ztozono$¢ zjawisk wystepujacych w parach kinematycznych
przektadni zebatych powoduje trudno$ci w ich opisie matematycznym. Dlatego tez modele
wystepujace w literaturze sg badz to modelami przektadni jednostopniowych, w ktérych
badany jest wptyw takich zjawisk, jak zmienne sztywnos$ci zazebien [4,29,30,74,75,95,104,
105,149,153,163], luzy [30,75,95,104,136,149,154,163], tarcie w zazebieniach [74,153,156],
btedy wykonania [121,157], a takze zuzycie [74], badZ tez spotyka sie modele przektadni
wielostopniowych budowane przy ostrzejszych zatozeniach co do liniowosci modelu
[95,158,159,172,173]. Ze wzgledu na duzg liczbe publikacji dotyczacych zagadnien
dynamicznych tego typu przektadni, w pracy omoéwiono jedynie te, ktoére sg tematycznie
zwigzane z rozwazanymi problemami.

Wyniki badania wptywu liczby przypora na odpowiedz dynamiczng przektadni omoéwiono
w pracy [4]. Zmienng sztywno$¢ zazebien symulowano za pomocg dwéch statych pozioméw
sztywnos$ci. Stwierdzono istnienie wzbudzehn parametrycznych biedem przetozenia,
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wynikajacym ze zmiennej sztywnoS$ci zazebien. Inny, nieliniowy, model zbudowany
z wykorzystaniem MES oraz zagadnien mechaniki kontaktu wykorzystany do badania
dynamiki pary kot zebatych zamieszczono w pracy [112]. Zrédiem nieliniowo$ci byta utrata
kontaktu pomiedzy wspdtpracujacymi zebami. Analiza dotyczyta szerokiego zakresu
predkosci i momentéw eksploatacyjnych. Przeprowadzono badania poréwnawcze z wynikami
publikowanymi przez innych autoréw. Sity dynamiczne w zazebieniach wyznaczano, stosujac
szczeg6towa analize wspoétpracy zebéw wzdtuz odcinka przypora, unikajagc w ten sposéb
konieczno$ci wprowadzania dodatkowych funkcji symulujagcych zmiany sztywnosci zazebien.
Wyniki obliczen numerycznych poréwnano z wynikami uzyskanymi dla modelu z taka
symulacjg. Stwierdzono duzg wrazliwo$¢ tego drugiego podejScia na widmo zmiennej
sztywnos$ci. Model zeba przektadni w postaci belki Timoshenki o zmiennym przekroju
zaprezentowano natomiast w pracy [56]. Zbadano odpowiedZz dynamiczng zeba i pary kot
zebatych. Badania uwzgledniaty zmienng sztywno$¢ zazebien isity w biegunie zazebienia.

Jedng z przyczyn budowy doktadnych modeli przektadni zebatych z kotami o zebach
prostych i $Srubowych jest generowanie hatasu. Zazwyczaj takie symulacje przeprowadzane sa
z wykorzystaniem modeli matematycznych i metod numerycznych. Problemy powstajgce
przy rozwigzywaniu tego typu modeli oméwiono w pracy [2]. Wskazano na problemy
wynikajace ze ztozonoSci zjawisk fizycznych, ich opisu matematycznego oraz zastosowanych
metod numerycznych. Omoéwiono paradoksalne wyniki powodowane przez stosowanie
standardowych metod numerycznych w potaczeniu z pewnymi komercyjnymi kompilatorami.
Jednym z czynnikéw generujacych drgania w przektadni, uwzglednianych w modelach
dynamicznych, jest tarcie w zazebieniu [153,156]. Model przektadni, zbudowany przy
wykorzystaniu MES, ktéry umozliwia analize wptywu tarcia zebdw na dynamike przektadni
walcowych o zebach prostych i $rubowych, oméwiono w pracy [156]. RdOdwnania ruchu
rozwigzywano w sposob umozliwiajacy spetnienie warunkéw kontaktu stycznego
i normalnego. Poréwnanie wynikéw badan dos$wiadczalnych i teoretycznych potwierdzito
poprawnos$¢ modelu, ktéry znalazt zastosowanie do projektowania cichobieznych przektadni
zebatych. Podobne zagadnienia omoéwiono w artykule [153], proponujac metode
modelowania pary ko6t zebatych ze zmienng w czasie sztywno$cig zazebien, ttumieniem
wiskotycznym i tarciem S$lizgowym. Uwzgledniane w modelu wzbudzenie sktadato sie
z trzech skitadnikéw: btedu przetozenia, obcigzenia zewnetrznego i okresowo zmiennej sity
tarcia $lizgowego. Rezultaty badan wptywu zjawisk zuzycia zebéw na zmiany widma drgan,
przeprowadzanych za pomocg modeli matematycznych, przeanalizowano natomiast w pracy
[74]. Charakterystyki dynamiczne aproksymowano, wykorzystujagc model uwzgledniajgcy
zmienng sztywnos$¢ zazebienia, rozktad obcigzenia, ttumienie itarcie. Do symulacji proces6w
zuzycia zastosowano model predykcji zuzycia zgbdw. Stwierdzono znaczny wptyw zuzycia
zebow na zmiany rejestrowanego widma drganiowego.

Ztozono$¢ postaci konstrukcyjnej napedu z przektadniami zebatymi powoduje konieczno$é
rozbudowy modeli i uwzglednienia rowniez wielu czynnikéw nie wynikajacych bezposrednio
z geometrii zazebienia, ale decydujgcych o zjawiskach dynamicznych w parach
kinematycznych uktadu. Jednym z takich czynnikéw jest podatno$¢ tozysk [54,84].
Okreslenie charakterystyk sztywnos$ci tozysk tocznych napotyka na problemy wynikajace
z trudnos$ci w okre$leniu kata styku elementu tocznego z bieznig podczas jego ruchu.
W analizie mechanicznej tocznych tozysk kulkowych przyjmuje sie, ze kat styku kulki
z bieznig jest staty. Rzeczywista deformacja kazdej kulki jest niemozliwa do przewidzenia.
W pracy [84] zaproponowano okreslenie kata styku kulki jako funkcje kata potozenia.
Przeanalizowano szereg charakterystyk wynikajacych ze zmiennego kata styku kulki
tozyskowej. Na tej podstawie zaproponowano metode wyznaczania liczby przypora, ktéra
zapewnia unikniecie rozdzielenia zebéw w poblizu predkosci krytycznej. W pracy [122]
badano natomiast ruch periodyczny nieliniowego uktadu wat przektadni-tozysko, stosujac
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metode bilansu harmonicznych. Wykorzystujagc metody numeryczne i wyktadniki Lapunowa,
zbadano ruch chaotyczny. Wyznaczono zakresy czesto$ci wzbudzenia prowadzace do chaosu.

W zaleznos$ci od stopnia uproszczenia modele przektadni budowane sg z wykorzystaniem
metody sztywnych elementéw skoriczonych [73,93,95], odksztatcalnych elementéw
skonczonych badZz metoda hybrydowa, bedaca potaczeniem tych dwéch metod
[30,123,172,173]. Alternatywga dla modeli dyskretnych, budowanych z wykorzystaniem MES,
sg modele ciggte [133], badz dyskretno - ciggte [105]. Modele takie stosuje sie m.in. do
analizy sit w zazebieniu przektadni jednostopniowej oraz wyznaczenia wskaznikéw
dynamicznych [133]. Model dyskretno-ciagty przedstawiony w pracy [105] zbudowano przy
wykorzystaniu réwnan falowych i zastosowano do badania wptywu zmiennej sztywnosci.
Takie podejscie ogranicza sie jednak do analizy drgan skretnych. Sposréd nieklasycznych
metod modelowania przektadni nalezy wspomnie¢ zastosowania metody graféw [165].
Modelowanie polegajace na odwzorowaniu uktadu za pomocg struktur algebraicznych
umozliwia usystematyzowanie algorytmu i dobra organizacje obliczen. Metodologia ta
dotyczy gtéwnie modeli liniowych.

Modele fizyczne stajg sie bardziej ztozone w przypadku analizy przektadni
wielostopniowych [158,159,172,173]. Strategie modelowania takich przektadni oméwiono w
pracy [158]. Kazde z k6t modelowano jako ciato sztywne o sze$ciu stopniach swobody.
Badano wzbudzenie uktadu pulsacja zewnetrznych momentéw obcigzajagcych oraz
wewnetrznym, statycznym btedem przetozenia. Analize przektadni wielostopniowej z kotami
zebatymi, modelowanymijako podatne, oméwiono w pracy [159]. Przyjety schemat obliczen
taczy podatne modele ko6t zebatych z modelem uktadu wielocztonowego, prowadzac do
uktadu nieliniowych réwnan rézniczkowych ze zmiennymi w czasie parametrami. Podano
techniki wyznaczania warto$ci wtasnych i odpowiedzi na wymuszenia harmoniczne.

Modelowanie i analiza ztozonych uktadéw dynamicznych w wiekszo$ci przypadkéw
wymagajg redukcji liczby stopni swobody. Zmniejszenie liczby stopni mozna uzyskaé
poprzez pominigecie w rozwazaniach pewnych postaci drgan [93,95], podziat uktadu na
poduktady [15,32,134] badZz tez wykorzystanie metody kondensacji modalnej [172,173].
Przyktadem zastosowan modeli redukowanych moga by¢: zamiana uktadu rozgatezionego na
szeregowy [168] badZz redukcja catkowitej liczby stopni swobody uktadu z wykorzystaniem
metody syntezy modalnej, umozliwiajagca analize sprzezonych drgan przektadni zebatej wraz
z korpusem [172,173].

Posta¢ modelu przyjetego do analizy zalezy réwniez od postaci konstrukcyjnej przektadni.
W tym wzgledzie na szczeg6lng uwage zastugujg przektadnie stozkowe i planetarne. Analiza
uktadéw z przektadniami stozkowymi, uwzgledniajgca sztywnoséci potaczen, két zebatych
oraz watéw, wymaga budowy modeli przestrzennych [137,161]. W przektadniach
planetarnych wystepuje natomiast wielodrozno$¢ przeptywu mocy oraz zmienna
konfiguracja, wynikajaca z ruchu ptaskiego ko6t obiegowych [64,85,86,95,114,123].
Opracowanie wiarygodnych modeli dynamicznych i badanie dynamiki przektadni
planetarnych jest bardzo wazne ze wzgledu na to, ze sa one stosowane w szczegOlnie
trudnych warunkach pracy, gdy konieczne jest przeniesienie duzej mocy, przy zapewnieniu
duzego przetozenia i matej masy. Badania odpowiedzi dynamicznej takiej przektadni w
szerokim zakresie predkosci eksploatacyjnych i momentéw obcigzenia omoéwiono w pracy
[114]. Zastosowano unikalne, pdtanalityczne sformutowanie zagadnienia, bazujagce na MES,
ktére umozliwia precyzyjng reprezentacje geometrii zebéw i sit kontaktowych. Zbadano
wrazliwo$¢ odpowiedzi na moment obcigzenia oraz stwierdzono, ze postacie drgan skretnych
sg bardziej wrazliwe na momenty obcigzajace niz drgan translacyjnych. Zagadnienie badania

wrazliwosci czesto$ci wiasnych i postaci drgan przektadni planetarnej na parametry uktadu sa
rowniez bardziej ztozone ze wzgledu na jego symetrig, a co za tym idzie, wystepowanie
wielokrotnych warto$ci wtasnych [64,85]. Celem analizy wrazliwo$ci czestosSci
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rezonansowych, prezentowanych w [85], byto okre$lenie wptywu zjawisk zyroskopowych na
zjawiska dynamiczne. Wrazliwosci podano w postaci Scistych formut, taczacych wrazliwos¢
czestosci rezonansowych z odksztatceniem modalnym lub energig kinetyczng. Badanie
wptywu fazowania satelitow na obnizenie pewnych harmonik czesto$ci zazebien
przedstawiono natomiast w pracy [113]. Wnioski wyciagnieto bez koniecznos$ci analizy
modeli dynamicznych. Zbadano jedynie symetrie uktadu, ktéra implikuje pewne zaleznosci
pomiedzy wielokrotnymi zazebieniami i sitami.

1.2.4. Dynamiczne ttumienie drgan

Uktady montowane na drgajagcym ustroju noSnym moga mie¢ w swoim spektrum réwniez
sktadowe bedace wynikiem wibracji podtoza. Zastosowanie pasywnych tlumikéw
dynamicznych jest stosunkowo tanim i prostym sposobem eliminacji wybranych rezonanséw
i obnizenia poziomu drgan [20,35,36,39,53,93,99,101]. W przypadku uktadéw bardziej
ztozonych, o charakterystykach rezonansowych z wieloma rezonansami, konieczne jest
umieszczenie wiekszej liczby odpowiednio rozmieszczonych ttumikéw [58,63]. Poréwnanie
charakterystyk uktadéw z jednym i kilkoma tlumikami wskazuje na wiekszg efektywnos¢
tego ostatniego podejscia. Zagadnienie doboru parametrow kilku ttumikéw drgan moze by¢
zrealizowane metodami optymalizacji przy funkcji celu opisujacej warto$¢ skuteczng
przemieszczenia uktadu [63]. Publikowane wyniki badan wskazujg, ze poprzez odpowiedni
dobdr postaci geometrycznej uktadu [66,67] badz tez dynamicznego ttumika drgan
[21,108,109] mozna uzyska¢ lepsze wyniki niz dla uktadu z jednym czy nawet wieloma
ttumikami. Takie podejscie jest jednak bardzo ztozone i wymaga zazwyczaj zastosowania
metod optymalizacji do okreslenia wymaganych cech geometrycznych [66,67].

Pasywne ttumiki drgan dostrajane sg do okre$lonej czesto$ci badz tez przeznaczane do
pracy w szerokim widmie wymuszen, np. przy wymuszeniu szumem biatym [90] lub przy
wymuszeniu o zmiennej czestotliwo$ci [97]. Aby zapewnié¢ niska warto$¢ wspotczynnika
wzmocnienia amplitudy drgan, nalezy zastosowaé w uktadu element dyssypacyiny
[35,39,93,96,99,100].

Innym sposobem eliminacji drgan w stanach rezonansowych jest stosowanie ttumikéw
aktywnych badz pétaktywnych [31,65,106,128,135,151]. W odré6znieniu od uktadow
aktywnych, gdzie dostarczana jest energia zewnetrzna, dziatanie ttlumikoéw potaktywnych
polega na zmianie ich wtasnosci ttumigcych. Przykiadem jest zastosowanie szybkiego
przetagczanie ttumikéw o zmiennym wspoétczynniku tlumienia [31]. Badania por6wnawcze
réznych aktywnych i potaktywnych systeméw zawieszen, otrzymane przy ttumieniu drgan
naczepy ciggnika, zamodelowanej jako uktad o dziewieciu stopniach swobody, zamieszczono
w pracy [31]. Inny przyktad optymalnego sterowania ttumikiem drgain oméwiono w artykule
[65]. Celem badan byta maksymalizacja rozpraszanej energii. Stwierdzono, ze ruch
odpowiadajacy poszczeg6lnym wspotrzednym uogdlnionym, w uktadzie zachowawczym o
wymuszeniu harmonicznym, moze zanika¢ przy odpowiednio dobranym tlumiku. Wykazano,
ze przy pewnych warunkach mozliwa jest eliminacja drgan bez utraty stabilnosci.

Uzyskanie maksymalnej redukcji drgan w liniowym uktadzie zachowawczym jest mozliwe
przy zastosowaniu aktywnej izolacji drgan. W takim przypadku zagadnienie minimalizacji
drgan mozna sprowadzi¢ do optymalizacji uktadu ze sterowaniem [60,127,130,171]. Zasady
doboru uktadu aktywnego, sktadajacego sie z czujnika i sitownika, przedstawiono w pracy
[135]. Zagadnienie kontroli poziomu drgafn mozna réwniez zrealizowa¢ poprzez odpowiedni
dobér wzbudzenia parametrycznego, gdzie przy odpowiednich parametrach wzbudzenia
harmonicznego o wysokiej czestosci mozliwa jest redukcja wymuszonej odpowiedzi dla
dowolnej nizszej czesto$ci wymuszenia [107].
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2. CEL | ZAKRES PRACY

Dotychczasowe zastosowania metod optymalizacji do wspomagania procesu doboru cech
dynamicznych uktadéw wskazujg na duzg efektywnos$¢ takiego podejscia, szczeg6lnie w
przypadku uktadéw ztozonych inieliniowych funkcji celu. Zazwyczaj dazy sie do obnizenia
poziomu drgan poprzez odpowiedni dobdr cech dynamicznych uktadéw, przeprowadzany
z funkcjami celu w dziedzinie czestotliwosci lub rzadziej - w dziedzinie czasu. Nie zawsze
jednak takie podejscie jest mozliwe. Mozna wtedy zmieni¢ strukture uktadu, np. poprzez
zastosowanie pasywnych badz aktywnych, dynamicznych ttumikéw drgan.

Na podstawie przeprowadzonej analizy publikacji naukowych, dotyczgacych uktadow
napedowych duzej mocy, stwierdzono brak badan z zakresu optymalizacji uktadow
elektromechanicznych z przektadniami zebatymi, w ktérych proces ksztatltowania
charakterystyk dynamicznych prowadzony bytby z wykorzystaniem parametrow
konstrukcyjnych zaréwno czesSci mechanicznej, jak i elektrycznej. Stwierdzono réwniez
koniecznoé¢ opracowania systemowego podejscia do optymalizacji charakterystyk
dynamicznych, w ktérym dla raz opisanej struktury uktadu oraz stanu obcigzenia
zewnetrznego mozna przeprowadzi¢ badania optymalizacyjne w ramach jednego pakietu
oprogramowania dla ré6znych kombinacji funkcji celu i ograniczen, opisanych zaréwno
w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci.

W wyniku przeprowadzonego przegladu literatury oraz badan wtasnych sformutowano
nastepujaca teze:

Zastosowanie metod analizy wrazliwosci i optymalizacji do rozwigzywania zagadnien
doboru cech dynamicznych uktadow drgajgcych, a w szczegdlnosci elektromechanicznych
uktadéw napedowych, zapewnia efektywne ksztattowanie ich charakterystyk dynamicznych,
powodujgc znaczne zmniejszenie maksymalnych amplitud sit w parach kinematycznych.
Badania takie mogag by¢ z powodzeniem stosowane zaréwno do modyfikacji obiektdw
istniejacych, jak rowniez do wspomagania procesu projektowo-konstrukcyjnego prototypow
maszyn I urzadzen.

Celem pracy byto opracowanie algorytméw doboru cechdynamicznych uktadéow
fizycznych, wumozliwiajacych optymalne ksztattowanie charakterystyk dynamicznych,
opisanych zaréwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci. Do rozwigzania tak
postawionego zagadnienia zastosowano metody analizywrazliwosci i optymalizacji
wykorzystujagce modele dynamiczne uktadéw. Opracowany algorytm ksztattowania
charakterystyk dynamicznych umozliwia sformutowanie nastepujacych typéw funkcji celu:

* Funkcje celu opisang w przestrzeni zmiennych decyzyjnych b:

V =V(b)’ (2.1
¢ Funkcje celu opisang w dziedzinie czasu t:

V =v(p,t). (2.2)
¢« Funkcje celu opisang w dziedzinie czestotliwos$ci ax

4 =y/(6,co). (2.3)

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem dyskretnych i dyskretno-ciggtych modeli
dynamicznych elektromechanicznych uktadéw maszynowych. Dla wybranych zagadnien
optymalizacji zbidr zmiennych decyzyjnych zawierat zar6wno wielko$ci opisujagce model
uktadu mechanicznego, jak rowniez parametry elektryczne silnika napedowego.

Tak postawione zadanie optymalizacji umozliwito dostrajanie cze$ci mechanicznej
i elektrycznej napedu. W procesie optymalizacji zastosowano metody gradientowe,
wykorzystujace wyniki analizy wrazliwos$ci. Dla wybranych zagadnien charakterystyk
dynamicznych sprawdzono przydatnos$¢ algorytmoéw genetycznych.
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Niniejsza praca obejmuje:

e przeglad literatury 2z zakresu optymalizacji dla zagadnien dynamiki ukfadéw
napedowych,

e opracowanie modeli matematycznych rozwazanej klasy uktadow,

¢ analize badanych zjawisk p6d katem wyboru funkcji celu do badan optymalizacyjnych,

« opracowanie metod analizy wrazliwos$ci wybranych funkcji celu,

« opracowanie metodyki optymalizacji do rozwigzania zadania optymalnego ksztattowania
charakterystyk dynamicznych,

« wyniki symulacji komputerowych dla wybranych obiektéw technicznych,

« weryfikacje doswiadczalng przyjetych zatozeA oraz otrzymanych wynikéw obliczen
numerycznych dla wybranych zagadnien.

Prezentowane badania prowadzone byty przez autora gtéwnie w ramach projektu
badawczego nr 7TO7A 023 17 oraz, czesSciowo, wczes$niej realizowanych prac badawczych nr
9T12A 149 99 C/4600,7 TO7C 003 95 C/2559, 7T07C 026 10, finansowanych przez Komitet
Badan Naukowych.

Tre$¢ pracy podzielona zostala na 9 rozdziatdw i uzupetniona spisem literatury.
W rozdziale 1. zamieszczono ogdlne wprowadzenie do omawianych zagadnien, poparte
analiza publikowanych wynikéw badan z zakresu tematyki pracy. Na podstawie analizy
dostepnych publikacji sformutowano teze, cel i zakres pracy prezentowane w rozdziale 2.
W rozdziale 3. pracy oméwiono wykorzystywane modele elektromechanicznych uktadéw
napedowych z silnikami asynchronicznymi i przektadniami zebatymi. Rozpatrzono sposoby
modelowania dwuklatkowych ijednoklatkowych silnikéw elektrycznych. Szczeg6lng uwage
zwrécono na przestrzenne modele dynamiczne przektadni zebatych, uwzgledniajgce
nieliniowe charakterystyki sztywnos$ci zazebieA. Omoéwione modele stanowity podstawe
prezentowanych w rozdziale 4. algorytméw analizy wrazliwo$ci charakterystyk
dynamicznych uktadéw, ktérych konfiguracje opisano za pomocag macierzy bezwtadnosci,
sztywnos$ci i ttumienia. Zastosowane funkcje celu umozliwiajg badanie wrazliwos$ci wartosci
i wektoréw wtasnych oraz charakterystyk opisanych w dziedzinie czasu i czestotliwosci.
Analiza wrazliwo$ci stanowi wstep do badan optymalizacyjnych, oméwionych w rozdziale 5.
Przedstawiono w nim wybrane metody programowania matematycznego, jak rowniez metody
ewolucyjne, przydatne do optymalizacji rozpatrywanych funkcji celu.

Algorytmy obliczen numerycznych, zamieszczone w rozdziatach 3-5, postuzyty do
przygotowania programéw komputerowych, ktére przedstawiono w rozdziale 6. Rozdziaty 7.
i 8. omawiajag zastosowania opracowanych programéw do optymalizacji wtasnosci
dynamicznych uktadéw drgajgcych. W rozdziale 7. podano sposoby budowy modeli

i optymalizacji dwéch prototypowych, elektromechanicznych uktadéw napedowych duzej
mocy, zamodelowanych z wykorzystaniem modeli drgan skretnych i gietno-skretnych.
Rozdziat 8. zawiera wyniki zastosowan algorytméw do optymalizacji uktadu dyskretno-
ciggtego iciggtego w postaci belki wspornikowej z dynamicznym ttumikiem drgan.

Podsumowanie prowadzonych badan i wnioski koricowe, potwierdzajace stuszno$é
przyjetej tezy, zamieszczono w rozdziale 9.



3. MODELOWANIE UKtADU

Badania zjawisk dynamicznych ztozonych uktadéw elektromechanicznych wymagaja
przyjecia modelu fizycznego rozpatrywanego obiektu rzeczywistego. O powodzeniu badan
i wiarygodnos$ci otrzymanych wynikéw symulacji komputerowych decyduje witasciwe
przyjecie zatozen upraszczajgcych w procesie modelowania. Opracowany model powinien
uwzglednia¢ zaré6wno najwazniejsze cechy dynamiczne uktadu, jak i najwazniejsze sity
zewnetrzne oddziatujagce na niego. W przypadku uktadéw elektromechanicznych czesci
napedu zaréowno mechaniczna, jak i elektryczna sg uktadami dynamicznymi, wzajemnie
sprzezonymi. Analizujgc zjawiska dynamiczne, szczegdlnie w stanach nieustalonych,
konieczne jest postugiwanie sie modelem umozliwiajagcym realizacje sprzezenia
elektromechanicznego.

Mechaniczng cze$cig uktadu sg zazwyczaj przektadnie zebate, ktdre modeluje sie¢ w postaci
dyskretnej lub dyskretno-ciggtej, z uwzglednieniem charakterystyki sztywnos$ci zazebien,
luzéw obwodowych, podatno$ci podparé, sztywnos$ci watdw i korpuséw, sit zyroskopowych
itp. Model uktadu mechanicznego opisuje uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych, ktory
w postaci macierzowej ma nastepujacg postac:

Mg+ (Cv+Cs)g+ Kg=Q (3.1)

gdzie: M, Cv, C? K -macierze bezwtadnos$ci, ttumienia, efektuzyroskopowego
i sztywnosci, q - wektor wspotrzednych uogélnionych, Q - wektor situogélnionych.

Charakter przebiegéw czasowych wielkosci dynamicznych zalezy w znacznym stopniu od
charakterystyki i mocy silnika napedowego. Model silnika elektrycznego jest opisem zjawisk
elektromagnetycznych zwigzanych z powstawaniem i dziataniem pola magnetycznego
w maszynie. Dynamiczne réwnania ruchu modelu maszyny asynchronicznej mogag by¢
sformutowane w postaci macierzowej:

—Li+Ri=U 3.2
at | I (3.2)

Mel = lir~ —Li
2 dop

gdzie: L, R, i, U - macierze indukcyjnosci, rezystancji, pradow i napie¢ zasilajagcych,
Mei - moment silnika, €, - kat obrotu wirnika.

Sprzezenie elektromechaniczne realizowane jest przez kat obrotu wirnika gy wyznaczany
z modelu uktadu mechanicznego oraz moment elektromagnetyczny Mel obliczany z modelu
silnika elektrycznego. taczne rozwigzanie réwnan ruchu modelu ukfadu sprzezonego (3.1)
i (3.2) umozliwia okre$lenie jego charakterystyki dynamicznej.

Opisujagc model fizyczny za pomocag wspdtrzednych stanu, obnizamy rzad réwnan
ré6zniczkowych modelu do rzedu pierwszego. Taki zapis jest znacznie wygodniejszy do
rozwigzania za pomocag wiekszos$ci obecnie stosowanych metod numerycznych

x ()= AX(F)+Bu(r)
y(r)= Cx(f)+ Du(f)

gdzie: A - macierz systemu, B - macierz wejs¢, C - macierz wyjs¢, D - macierz bezposrednich
oddziatywan wektora wejsé u(t) na wektor wyjsé y (t).
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Macierze A i B modelu uktadu mechanicznego, opisanego réwnaniami (3.3), okre$lamy

w sposob nastepujacy:
A=-Sj"1 S2, B=S§~ (3.4)

gdzie: S/.S2- pomocnicze macierze blokowe postaci

0o M

M Cv

-M 0
0 K

Taka posta¢ rownan modelu jest wygodna do jednolitego opisu rozpatrywanej klasy uktadéw
elektromechanicznych i stwarza mozliwo$¢ uwzglednienia sterowania.

3.1. MODEL ELEKTRYCZNEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO

Zjawiska dynamiczne wystepujace w maszynach asynchronicznych opisywane sg zazwyczaj
uktadem nieliniowych réwnan rézniczkowych. Nieliniowo$ci te wynikajg z charakteru powigzan
pomiedzy wielkosciami mechanicznymi i elektrycznymi. Dodatkowymi Zrédtami nieliniowosci
modelu silnika asynchronicznego sam.in.:

* wypieranie pragdu w klatkach wirnika silnika klatkowego,

¢ nasycenie obwodéw magnetycznych.

Uwzglednienie najwazniejszych zjawisk dynamicznych mozliwe jest w modelach polowych,
ktére sa bardzo trudne do analizy. Dlatego tez zazwyczaj przeprowadza sie dyskretyzacje
uktadu, podobnie jak w przypadku modelowania uktadéw mechanicznych. W#asnosci
dynamiczne opisuje sie za pomocag modeli obwodowych o liczbhie obwodéw zaleznych od
przyjetej doktadnos$ci odwzorowania obiektu rzeczywistego [70,71,115,118,155]. Dalszego
uproszczenia mozna dokonaé¢ poprzez odpowiedni wybo6r uktadu wspétrzednych. Do analizy
maszyn indukcyjnych wykorzystuje sie zazwyczaj jeden z dwuosiowych ukfadéw
wspotrzednych:

» uktad sktadowych symetrycznych (1,2),

e uktad wspdtrzednych osiowych (X,y), wirujacy wzgledem stojana z predkoscia katowa oa,
W obydwu przypadkach struktura modelu jest podobna, jednakze przy zastosowaniu
sktadowych symetrycznych zmienne sg zmiennymi zespolonymi.

Przy opracowywaniu modelu silnika indukcyjnego przyjmuje sie zazwyczaj nastepujace
zalozenia upraszczajgce:

e rezystancje wirnika sg state,

« w chwili poczagtkowej obw6d magnetyczny nie jest wzbudzony,

e poczatkowa predkos$¢ katowa wirnikajest réwna zeru,

e zalezno$ci pomiedzy indukcjg magnetyczng w szczelinie a oktadami praddw sg liniowe,

e rozpatrywany uktad jest uktadem holonomicznym,

* wplyw wyzszych harmonicznych pola magnetycznego silnikajest pomijalnie maty,

¢ pole indukcji magnetycznej w szczelinie roztozone jest sinusoidalnie wzdtuz obwodu
szczeliny silnika,

* silnik zasilanyjest napieciem sinusoidalnym,

« sitami uog6lnionymi sg napiecia zasilajagce stojan imoment obcigzajacy silnik,

e dyssypacja energii jest réwna stratom na rezystancjach obwodoéw elektrycznych maszyny
oraz ewentualnym stratom tarcia wewnetrznego.
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Model matematyczny asynchronicznego, dwuklatkowego silnika elektrycznego, opisanego w
dwuosiowym uktadzie wsp6trzednych (1,2) [118], stanowigtrzy réwnania rézniczkowe:

3, d*J1 d*
Is+2"“[7, '+~ K Ttir+2L"J th

Y 3. ) 3r gl3rr C

\A|
-~-Us=Rsh+

+jao

foaman 2 r 2 Ip
( 3T 'd.r (Br }
= Lr+lw+~ L -~ +Lw
o=RrfA LA z+ | r W+2 \ d{|r+ > Jtr
. 0 (3
+ j(c00-PCO\ . e twne S es _zr LW\ (3.7)
12 Liti+ ! \ ,
0 - Rpi +3L il+ LP+Lw+—L,
- Rpip+—Lm—il+ w+—L,
pip dt’ 2L" +U

L :
j(@>0-PUY-2 L m is+pr Lw 3Arm \iP + f;—B m LW1|C

gdzie: if, ipg irc - zespolone prady stojana, klatki pracy, klatki rozruchowej, j - jednostka
urojona, Lm, L, - indukcyjnosci uzwojen zwigzane ze strumieniami magnetycznymi gtéwnym
i rozproszenia stojana, L*, LK Lp - indukcyjno$ci uzwojehn zwigzane ze strumieniami
rozproszenia wsp6lnymi dla obu klatek, klatki rozruchowej i klatki pracy sprowadzone na stroneg
stojana, p - liczba par biegunoéw, RS- rezystancja stojana, Rr, Rp - rezystancje klatki rozruchowej
i klatki pracy sprowadzone na strone stojana, Us - napiecie zasilajgce, 0\, - predkosc
synchroniczna elektryczna, &i - predko$¢ katowa wirnika silnika.

Moment napedowy okresla zaleznos$¢:
Mei=jprLmksi(c+ip)-inr+ 1p)] (3.8)

gdzie: i6,i¢€,i@ - wartosci sprzezone zespolonych pragdow stojana, klatki rozruchowej i klatki
pracy.

Rownania napieciowo-pragdowe (3.7) opisujg zjawiska elektromagnetyczne zachodzgce
w stojanie i klatkach wirnika. Dla modeli liniowych przyjmuje sie, ze wsp6tczynniki rownan sg
state. Aby rozwigza¢ uktad réwnan (3.7), zastepuje sie go ukladem sze$ciu réwnan
rézniczkowych, z ktérych wyznacza sie czeSci urojone i rzeczywiste zespolonych pradéw
w trzech obwodach modelu. Réwnanie (3.8) podaje natomiast zalezno$¢ pomiedzy momentem
elektromagnetycznym silnika a wartoéciami pradow w obwodach zastepczych. Moment silnika
przedstawiony w funkcji predkosci katowej wirnika Me/(coi) okres$la jego podstawowa
charakterystyke dynamiczng.

Charakterystyki dynamiczne silnika napedowego mozna réwniez wyznaczy¢ z modelu
matematycznego, opisanego w dwuosiowym uktadzie wspG6trzednych (X,y).

Rownania modelu w ogdlnym zapisie macierzowym przyjmujg nastepujacg postac:

u, R 58 SR ASS 'SR

(3.9)
IR<&  RRIL)K  R6R
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Moment elektromagnetyczny okre$la wyrazenie:
Mel = pLm[(mxhy ~*myhx)

gdzie: w , imy, isx, hy - sktadowe pradow magnesujgcego i stojana.

(3.10)

Dla silnika asynchronicznego dwuklatkowego zazwyczaj wystarcza przyjecie modelu
zdwoma obwodami zastepczymi w wirniku (rys. 3.1) [13].

Rys. 3.1. Model obwodowy silnika indukcyjnego z dwoma zastepczymi obwodami w wirniku
Fig. 3.1. Circuit model ofan inductance motor with two substitute circuits in the rotor

W takim przypadku poszczegdlne wielko$ci i macierze wystepujgce w réwnaniach (3.9)
i (3.10) wyznacza sie w nastepujacy sposob:
« prad magnesujacy

Imx Isx+Irx™spx” Iny sy +Iry +1py (3.11)
wektor napie¢ zasilajacych stojan
us=k* uvyY, o=[0 o o 0] (3.12)
wektory pragdéw stojana i wirnika
*S = [*t hyY >'/? = fra ‘ry *px ipyF (3.13)
macierze zawierajace rezystancje i indukcyjnosci
rLm+L, 0 ] (3.14)
) 0 Lm+Ls
Lm OLm O (3.15)
0 Lm 0 Lm
Lr+Lw+Lm Lw+ Lm 0
Lw#* Lm
0 Lr+Lw+ Lm (3.16)
Lw+ Lm Lp + Lw+ Lm 0
0 Lw Lm Lp+Lw+Lm
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- *
Lis . (3.17)
_L((S L re
Rr+ K 0 R, 0
0 0 Rr+R 0
R = R, Rr Rw (3.18)
0 R, K 0 Rp+ R* 0
0 R, 0 RP+R,,
0 -8 0 0
0 -U3J,) 0 0 0
fi = fi,= (3.19)
0. 0 0 0 0 K-
0 0 (cox -CU, ) o
155 =R, L5S (3.20)
R rs - fi<-'L 5« (3.21)
R Sfi ~ fij (3.22)
—Rr+ fi,. sL gp (3.23)
R = R SJ R 5« (324)
RAS R AN
W wyniku rozwigzania modelu opisanego réwnaniami (3.9) i (3.10) otrzymuje sie

charakterystyke dynamiczng asynchronicznego silnika napedowego. Przyktadowy przebieg
takiej charakterystyki, otrzymany za pomoca symulacji komputerowych dla silnika o mocy
250 kW, przedstawiono na rysunku 3.2. Cechuje sie ona znacznymi warto$ciami chwilowymi
momentu elektromagnetycznego podczas rozruchu, ktére sa kilkakrotnie wigksze od
katalogowego momentu rozruchowego.

o, [rad/s]

Rys. 3.2. Charakterystyka dynamiczna silnika asynchronicznego dwuklatkowego o mocy 250 kW

Fig. 3.2. Dynamie characteristic of 250 kW double squirrel-cage asynchronous motor
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Rys. 3.3. Model obwodowy maszyny indukcyjnej zjednym zastepczym obwodem w wirniku
Fig. 3.3. Circuit model ofan inductance motor with one substitute circuit in the rotor

Zastosowanie jednego obwodu zastepczego (rys. 3.3) upraszcza macierze napieé¢, pradéw,
rezystancji i indukcyjno$ci imogaby¢ one wyrazone nastepujgco:

Imx  Isx I'n:. I.my *v  lry (3.25)
U, o=[o of (3.26)
. 3.27
*5 —[*B hyf «*R=trjic iryY ( )
LR +Ls 0 (3.28)
0 Lm+Ls
R K 0 (3.29)
LR-Lrs - o |
Lr+Lm 0 (3.30)
L/ _ 0 Lr+Ly,;
Rs -cox{Lm+Ls) (3.31)
RS- 0)x{Lm +Ls) Rs
Rr ~{cox-coX\L m+Lr) (3.32)
R «« _ (cL‘lx- w Um + Lr) Rr
0 (3.33)
R Stf -
-(cox-cM)Lm (3.34)
RS (ax-ft), )Lm 0

Liczba obwodow zastepczych zalezy od celu badan, posiadanego sprzetu do prowadzenia
obliczen numerycznych i postaci konstrukcyjnej uktadu. Istotne problemy stwarza
wyznaczenie parametrow przyjetego modelu, gdyz jest ono w zasadzie niemozliwe bez
dostepu do dokumentacji konstrukcyjnej silnika.
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3.2. MODEL UKLADU MECHANICZNEGO

Przektadnie zebate sg ztozonymi uktadami dynamicznymi o wielu stopniach swobody.
Szczeg6towa analiza zjawisk dynamicznych wymaga stosowania rozbudowanych,
nieliniowych modeli fizycznych. Podstawowym czynnikiem majacym wptyw na doktadnos$¢
wynikéw i efektywnos$¢ analizy dynamicznej jest dobdr modelu uktadu. Doktadnos$é
odwzorowania wtasnosci obiektu rzeczywistego zalezy gtéwnie od celu prowadzonych badan.
Rozpoczynajac proces modelowania, nalezy r6éwniez uwzgledni¢ fakt, ze gtéwnym
problemem napotykanym podczas analizy jest wyznaczenie parametrow przyjetego modelu.
Powinien on zatem uwzgledniac¢ tylko te cechy obiektu rzeczywistego, ktére majg decydujacy
wplyw na badane zjawiska dynamiczne. W zalezno$ci od sformutowanego celu badan
i mozliwosci identyfikacji wykorzystywanych parametrow przyjmuje sie zatem rézny stopien
uproszczenia modelu.

3.2.1. Model drgan skretnych

Analizujagc posta¢ konstrukcyjng uktadu napedowego i charakter jego pracy, mozna
stwierdzi¢, ze wiekszo$¢ elementow przektadni wykonuje ruch obrotowy, a gtéwnym jej
zadaniem jest przeniesienie momentu napedowego. Zatem w pierwszym przyblizeniu mozna

ograniczy¢ sie jedynie do analizy drgan skretnych prowadzonej z zastosowaniem modeli
dyskretnych.

Rys. 3.4. Zastepczy modelfizyczny uktadu napedowego z przektadnig planetarng

Fig. 3.4. Physical model ofa driving system with planetary gear

Model taki zbudowany jest ze sztywnych tarcz o masie m, oraz masowym momencie
bezwtadnosci /,, potgczonych bezmasowymi elementami o wspoétczynnikach sztywnosci k,
i wspétczynnikach ttumienia c, (rys. 3.4). W takim przypadku ruch uktadu mozna opisa¢ za
pomocg réwnan rézniczkowych zwyczajnych.

3.2.2. Model drgan gietno-skretnych

Badanie drgan gietno-skretnych wymaga opracowania bardziej rozbudowanych,
przestrzennych modeli dynamicznych uktadu. Do budowy takich modeli stosuje sie
zazwyczaj nastepujace metody:

*+ metode elementéw skonczonych,

¢ metode sztywnych elementéw skonczonych,

¢ metode hybrydowa, bedacg potagczeniem dwéch powyzszych metod.
Model przestrzenny sktada sie z poduktadéw, ktdrymi zazwyczaj sg waty z kotami zebatymi.
Oddziatywanie poduktadéw na siebie realizowane jest za pomocga sit miedzyzebnych lub sit
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reakcji podpor (rys. 3.5). Metoda sztywnych elementéw skoriczonych opiera si¢ na podziale
watkow przektadni na nieodksztatcalne bryty, potagczone za pomocgbezmasowych elementéow
sprezysto-ttumigcych, modelujacych wtasnoséci sprezysto-ttumigce fragmentéw uktadu (np.
watek Il przektadni przedstawionej na rysunku 3.5).

| watek

odksztatcalny, belkowy element skoriczony

-® - bezmasowy element sprezysto-ttumigcy
4- element modelujacy sztywnos¢ zazebienia
m] sztywny element skoficzony

M'i - moment napedowy

Mr - moment oporu

Rys. 3.5. Model fizyczny jednostopniowej przekiadni zebatej. Watek | zamodelowano metoda
hybrydowa, watek |1 za pomoca sztywnych elementéw skoriczonych

Fig. 3.5. Physical model ofa spur gear pair, shaft | modelled when applying a hybrid method, shaft ||
was medelled by rigidfinite elements

Model SES wystarczajagco doktadnie opisuje uktad w zakresie niskich czesto$ci wtasnych.

Do analizy wyzszych czesto$ci badZ szerokiego spektrum czesto$ci stosowana jest metoda

hybrydowa. W takim przypadku watek dzielony jest na odksztatcalne, belkowe elementy

skonczone (rys. 3.6), natomiast koto zebate, ktérego sztywnos$¢ jest o kilka rzedow wyzsza od

sztywno$ci watka, traktowane jestjako bryta sztywna (rys. 3.7).

Rys. 3.6. Odksztatcalny, dwuweztowy element skoriczony

Fig. 3.6. Deformable, two-nodesfinite element
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Na rysunku 3.6 przyjeto nastepujace oznaczenia: w , - przemieszczenia

liniowe i katowe wzgledem ukfadu wspdtrzednych i-tego wezta, d, D, - $rednice
wewnetrzna, zewnetrzna i dtugos¢ elementu, 6)0- predkos$¢ katowa elementu.

Rys. 3.7. Nieodksztatcalny, sztywny element skorczony
Fig. 3.7. Non-deformable, rigidfinite element

Posta¢ macierzy bezwtadno$ci i sztywnos$ci elementu bedzie zalezata od zalozen
przyjetych w procesie modelowania oraz od wykorzystywanej metody. Dla elementéw
modelowanych metodg MES bedg to pasmowe macierze elementéw belkowych (rys. 3.6),
ktérych szczeg6towg posta¢ podaje wiele pozycji literaturowych, m.in. [72,123,173].

Metoda sztywnych elementéw skoriczonych rozréznia nieodksztatcalne elementy typu SES
(rys. 3.7), opisane za pomocg masy i masowych momentéw bezwtadnos$ci oraz bezmasowe,
odksztatcalne elementy typu EST okre$lone przez wspdéiczynniki sztywnos$ci i ttumienia
[73,93]. Macierze bezwtadnos$ci SES sg macierzami diagonalnymi, poniewaz okre$lane sa
wzgledem osi gtéwnych.

U,=diag{m} m, m, [lix liy liz) (3.35)

gdzie: m,, liy, liz - masa oraz masowe momenty bezwtadnosci i-tego elementu SES
wzgledem uktadu osi gtdwnych.

Macierze sztywnos$ci elementéw sprezysto-ttumiacych obliczane sg natomiast w sposéb

nastepujacy:

KIZ=S[t © ~K Jt-0r t S|t (3.36)

KnMr-slk-e™ Kk Qpk Spk (3.37)

gdzie: K* - diagonalna macierz sztywnosci k-tego elementu EST wzgledem jego osi
gtéwnych, Snt, SR - bloki zamocowania EST do SES o numerach r oraz p, 0 rt, Qpk - bloki
wspo6tczynnikéw kierunkowych katéw pomiedzy uktadem gtéwnych osi EST i ukladami
gtéwnych osi bezwtadnosci SES o numerach rorazp.

Macierz Srk okresla przesuniecie roéwnolegte uktadu osi gtéwnych SES do punktu
zamocowania EST idanajest zalezno$ciga:
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100 O vo -uo
010 .y O wO
001 u0 -wo O
0 00 0 0
00O 0
000 O 0 1

gdzie: uo,vO,w0 - wspoétrzedne poczatku uktadu EST wzgledem uktadu osi gtdwnych SES.

Obrét uktadu wspoétrzednych EST okresla druga z macierzy transformacji, ktéra zawiera
cosinusy katow pomiedzy osiami uktadu wspotrzednych:

; 0
COS(prklj  cos(Prkl.2  cos(Prkl,3 0 0
; 0 0 0
cos(Prk21 cos(Prk2,2  COS<prjt2,3
- 0
cos(Prk3,1 COS<pr3,2 COS«j»rit3,3 0 0
0 0 0 cos<Pritl,l COS(prkh2 cos(Prk\3
0 0 0 cos,Prk2.\ COS(Prk2,2 cos(Prk2,3
0 0 0 CcoSe rk3,\\  cos(Prk\2  WSVrkXI.

gdzie (Pruj- katy pomiedzy poszczegdélnymi osiami uktadéw wspo6trzednych.

Fig. 3.8. Single-stage spur gear
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Zastosowanie metody sztywnych elementéw skonczonych jest szczegdlnie efektywne przy
modelowaniu két zebatych i podparé watéow.

Modelowanie wzajemnego oddziatywania poduktadéw (rys. 3.8) wymaga okre$lenia sit
wystepujacych w zazebieniu wspotpracujgcych kot zebatych. Site normalng do zeba (rys. 3.9)
wyznacza sie z nastepujacej zaleznosci:

Fz =kz(di-d j)en (3.40)

gdzie: d,, d, - wektory przemieszczeh punktéw kontaktu w biegunie zazebienia, e, - wersor

osi prostopadtej do ptaszczyzny kontaktu w punkcie zazebienia, kz- wspotczynnik sztywnosci
zazebienia.

Ze wzgledu na to, ze model uktadu opisany jest za pomocg wsp6trzednych uogdlnionych,
site miedzyzebng nalezy réwniez wyrazi¢ jako funkcje tych wspétrzednych. W tym celu
okreslamy wspo6trzedne wektoréw d, i d; w prostokagtnym uktadzie ora o poczatku w biegunie
zazebienia:
doi =Vjcos7 + w;sin 7 + f{(pj - UQj(A siny - 1/, cos7)
dri=v;siny - w(cos7+ uoi(hjcos7+il,sin 7) (3.41)
dai =-uj +rlyljsin7 + [}#, cos7

oraz
dg =Vjcos7+ wjsiny-rjtpj - ug(tijsinY j cos7)
dij = v-siny - w(cos7+ug (nj cosy+y/jsiny) (3.42)
dg =-Uj - rjYjsin7- rjPecos7,

gdzie: a-kat przyporu (dla obrotéw zebnika w lewo a=a,, dla obrotow w prawo
a =1-a,), an-nominalny kat przyporu, /3 - kat pochylenia linii zeba, 7 - katokreslajacy
konfiguracje uktadu, um uoi - odlegtosci bieguna zazebienia od weztéw modelu okreslajagcych

$rodki ciezko$ci pierwszego i drugiego kota zebatego, r,, rj - promienie kota podziatowego
pierwszego i drugiego kota zebatego.

Rys. 3.9. Sily dziatajgce na zab kota zebatego, zredukowane do biegunazazebienia

Fig. 3.9. Forces acting on the tooth ofa gear wheel reduced to the contactpoint
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W ektor jednostkowy en wyrazony w tym samym uktadzie wspdtrzednych ma nastepujace

sktadowe:
en0 =cosacos /3

enr=s'ma (3.43)

ena =cosasin P

W stawiajgc do zaleznos$ci (3.40) wyrazenie (3.41), (3.42), (3.43), site normalng w zazebieniu
wyznacza sie w spos6b nastepujacy:
FrkrSja"Sjaj) (3.44)

gdzie: 8(,Sj -wektory geometrycznych parametrow kot zebatych.

W ektory geometrycznych parametrow két zebatych okres$la sie uwzgledniajgc zaleznosci
pomiedzy wektorami przemieszczen punktéw styku w biegunie zazebienia oraz wersorem osi
prostopadtej do ptaszczyzny zazebienia a wspotrzednymi uogélnionymi weztéw, w ktérych
umieszczono kota zebate:

-cosasin /5
sinasin7+cosacos/3cos7

r;cosasin p sin 7 + uoi(sina sin 7+ cosa cosp cos7) (3.45)
Si ’

-sinacos7+cosacos/3sin7
rtcosa sin p cos7 + uoi(sina cos7- cosa cosp sin7)

Acosa cosp

-cosasin P
sina sin 7+ cosa cosP cos7
-rj cosasin Psiny + u( (sina sin 7+ cosa cos P cos 7) (3.46)
- sina cosy + cosacosPsiny
—rj cosasin P cos7 + u( (sina cos7-cosa cos/3sin7)

- rjcosacosP

Sktadowe wektorow wspoétrzednych uogélnionych dla poszczegdlnych elementéw przektadni

przyjeto w postaci g=[u v ¥ w A <Pr. Wyprowadzone zaleznosci moga byé
wykorzystywane do wyznaczania macierzy sztywnosci zazebied zaréwno dla przektadni
z zebami prostymi, jak i skoSnymi oraz dla dowolnego utozenia watdw i két zebatych [172].

Macierz sztywno$ci zazebienia tworzg nastepujace bloki:

k, =M AT (3.47)

K= -W 7 (3.48)

K,,=-k,S,S]j (3.49)

K,ji=kzsj5 | (3.50)
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Y.

i (3.51)

Bloki macierzy sztywnosci zazebienia sg dodawane do blokéw globalnej macierzy sztywnosci
uktadu w miejscach odpowiadajacych wspdtrzednym uogdlnionym weztdw kot zebatych.

W analizie przektadni zebatych mocno obcigzonych i stabo smarowanych badz tez
przektadni szybkobieznych dodatkowo uwzgledniana jest sita tarcia w zazehieniu. Zwrot sity
tarcia zalezy od zwrotu predkosci wzglednej punktéw styku, a warto$¢ okresla sie na
podstawie wartosci sity miedzyzebnej:

TZ=2HZ\F2\ (3.52)

gdzie: fiz - wspotczynnik tarcia w zazebieniu, Fz- sita normalna do zeba.
Wersory sktadowych sity tarcia znajdujg sie w ptaszczyznie przypora (rys. 3.9) i w
uktadzie ora majg nastepujace wspotrzedne:
ello =-sinacos p
tir = cosa (3.53)

ella =-sinasin P

e,2,=-sin/3
e:2r="° (3.54)
ei2za =COSP

W prawdzie wartos$ci sit tarcia sg znacznie mniejsze od warto$ci sit miedzyzebnych, jednakze
ze wzgledu na oscylacyjny charakter moga by¢ Zrédiem generowania drgan i hatasu.
Uwzglednienie sit tarcia wymaga zredukowania ich do wektora sit uog6lnionych modelu.
W tym celu korzystamy z macierzy transformacji, podobnych do macierzy (3.38) i (3.39)
stosowanych przy transformacji uktadéw wspotrzednych elementow EST:

Qr=Xs£. 0 T, (3.55)
7-1
gdzie: -j-ta sktadowa sity tarcia w zazebieniu.

Algorytm okreélania charakterystyk sztywnoS$ci zazebien wymaga pewnych modyfikacji
dla k6t zebatych z ruchomymi osiami (np. przektadnie planetarne [123]). Kat y, okre$lajacy
konfiguracje uktadu, jest wtedy funkcjgczasu (rys. 3.10).

Uwzgledniajagc posta¢ konstrukcyjng przektadni planetarnej, opracowano model
dynamiczny, ktory umozliwia analize drgan zaréwno elementow wykonujacych ruch
obrotowy, jak i ptaski. Macierz sztywnos$ci wiezéw przektadni planetarnej Kpp okreslono
w sposdb nastepujacy:

K,

Ko +K,, (3.56)
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gdzie: KCK « - macierze sztywnosci tozyskowania kota centralnego ijarzma, K v - macierz

sztywnosci zazebien itozyskowania két obiegowych.

Rys. 3.10. Model przektadni planetarnej
Fig. 3.10. Model ofa planetary gear
Elementami macierzy K CK « sg wspotczynniki sztywno$ci k tozysk, odpowiadajgce

poszczeg6lnym wspotrzednym uogdlnionym:
K c=diag]fc,, , kyc,k ,klc, ) (3.57)

K j=diag\kjfk ~ky .k kg~ } (3.58)

W przypadku zazebienia kota centralnego z kotem obiegowym macierz sztywnosci K w0

mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci (3.45) i (3.47)-~(3.51), wyprowadzonych dla przektadni

jednostopniowej:
-cosasinp

sina siny +cosacosp cosy
A rccosasin p$iny +uoc(sinasiny+cosacospcosy) (3 59)
c -sinacosy +cosacos/!siny
rccosasin p cosy +uoc(sina cosy - cosa cosp siny)

rccosacos P
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-cos«sinp
sina
_ - racosasinp +uQosina
S0 = cosacos/? (3:60)
-uOocosacosP

-rOcos«cos/?
gdzie: rq r,,- promienie kota centralnego i obiegowego.

Zaktadajac, ze wieniec kota o uzebieniu wewnetrznym jest nieodksztatcalny, otrzymuje sie
nastepujace wyrazenie na site w zazebieniu ,satelita-koto duze”:

- cT
Fav= %owowHo (3.61)
-cosasin p
sina
- f0cosasinp +ulosina
Sow = (3.62)
-cosacos/?

uOocosacosp

-rOcosacosp

Macierz sztywnos$ci tego zazebienia opisanajest nastepujaca zaleznoscia:

« \OV=konSon o (3.63)

W celu wyznaczenia macierzy sztywno$ci tozyskowania kota obiegowego

K voj wprowadza sie elementy sprezysto-ttumigce, tgczace koto z osig zamontowang na
jarzmie. Macierze sztywnos$ci EST okre$lamy na podstawie zaleznosci (3.36) i (3.37).

Postepujac podobnie w przypadku wiekszej liczby két obiegowych, okresla sie macierz

sztywnos$ci wiezéw wystepujgcych pomiedzy elementami modelu catej przektadni
planetarnej:

kv X (kvco.+Kv0w,+K\q.) (3.64)
1=1

gdzie: i -numer kota obiegowego, n - liczba k6t obiegowych w przektadni.

Bloki macierzy (3.64) umieszcza sie w tych blokach macierzy sztywnos$ci catego uktadu,
ktére odpowiadajg stosownym weztom modelu.

3.2.3. Charakterystykisztywnosci zazebien

Sztywno$¢ zazebienia pary kot zebatych jest parametrem zmiennym w czasie i zalezy od
zmiennej sztywnos$ci pary zeb6w oraz liczby zebdw znajdujacych sie w przyporze. Zaktadajac
state wspdtczynniki sztywnosci zazebienia jednoparowego i dwuparowego, do opisu
charakterystyki sztywnoS$ci przyjmuje sie nastepujaca funkcje:

k2 O<g<ea-lI
(3.65)
k, ea-I<E<I

gdzie: k/, k2 - $rednie sztywnos$ci zazebienia jedno- i dwuparowego, £a - liczba przyporu,
L - wzgledna wspodtrzedna wzdtuz odcinka przyporu odniesiona do podziatki zazebienia.
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W ruchu ustalonym zmienna sztywno$¢ jest okresowg funkcjg czasu i moze by¢ rozwinieta

w szereg Fouriera:

M 0=*z0 + J[X n sin('Iftv ) (3-66>
n=I

Z reguty wystarczy opisac ja za pomocg pierwszej harmonicznej:

kz (t)= ks +kd sm(cozt) (3.67)

ks =kzo- kd=kz\ 0-68)
gdzie: ks - sktadowa stata sztywnosci zazebienia, kj - amplituda sktadowej zmiennej,
OX - czesto$¢ zazebienia.

Analizujac stany nieustalone, w ktorych predko$¢ wirowania watu nie jest stata, sztywnos$¢
opisuje sie jako funkcje kata obrotu kota zebatego:

kz(t)=ks +kdsin(zipw) (3.69)

gdzie: z - liczba zeb6w kota zebatego, cp(f) - wspotrzedna katowa opisujaca potozenie kota
zebatego.

Taki opiszmiansztywnos$ci nie powoduje probleméwnumerycznych zwigzanych
z nieciggtosciamifunkcji  opisujacych parametry modelu, awynikajacymi ze skokowej
zmiany ich warto$ci. Przyktadowy przebieg symulacji sztywnos$ci zazebienia w funkcji czasu
przedstawiono na rysunku 3.11.

Rys. 3.11. Symulacja zmiennej sztywnosci zazebieniafunkcja harmoniczng. Rozruch uktadu

Fig. 3.11. Simulation of varying stiffness of meshing by using the harmonic function. Start up of the
system

Gtownym Zzrédtem nieliniowo$ci modelu przektadni sg luzy: obwodowy i wierzchotkowy.
Luzy sa niezbedne dla prawidtowej pracy przekitadni oraz dla zapewnienia swobodnego
zazebiania i wyzebiania sie ko6t zebatych. Badania pracy przektadni zebatych [104,163]
wskazujg, ze w przypadku ustalonych warunkéw pracy luzy miedzyzebne sg skasowane
i mozna traktowa¢ uktad jak bez luzéw. Oddziatlywanie luzéw uwidacznia sie warunkach
nieustalonych i moze powodowaé wzrost obcigzen zebdw, bedacy efektem pojawienia sie sit
impulsowych podczas zderzen. Zazwyczaj luz miedzyzebny symulowany jest za pomoca
funkcji, opisujacej site dynamiczng w zazebieniu w zalezno$ci od wzglednego przemieszczenia
kot zebatych:
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(Ag:0.5/) AQg>0.5l
F(kz,Aq)=kz(@{ 0 -0.5/<Ag<0.5/ (3.70)
(Aq+0.51) Aqg<-05/

gdzie: F - sita normalna w zazebieniu, kz(@) - wspétczynnik sztywnosci, /  zadana wartosé
luzu, Ag - réznica wspoétrzednych uogélnionych okre$lona z zaleznosci:

Ag=8fqi-81]aj (3.71)

Inny sposéb symulacji wystepowania luzu w parze kinematycznej polega na opisaniu sity
w zazebieniu za pomocg wielomianu n-tego stopnia. W celu wyznaczenia wspo6tczynnikéw tego
wielomianu wprowadza sie nowe zmienne Aq i F\ spetniajace warunki:

F.2L, A9.=2Af

< | (3.72)

Podstawiajagc zmienne (3.72) do wzoru (3.70), otrzymuje sie funkcje opisujacg wzgledng site
dynamiczna, ktéra majednakowy przebieg dla dowolnego wspétczynnika sztywnosci oraz luzu
réznego od O:
(@g'-1)  Ag'>1
F'(Aq)= 0 -I<Aqg<lI (3.73)
(@g'+l)  Ag'<-l
W ykorzystujgc wartosci F*“ obliczone z zaleznosci (3.73), za pomocg metody najmniejszych
kwadratéw, mozna okresli¢ wspdtczynniki a, wielomianu n-tego stopnia. W efekcie otrzyma sie

wyrazenie na site miedzyzebna jako rézniczkowalng funkcje luzu, sztywnosci i réznicy
przemieszczen:

F{kzA q) A k z{g)i (3.74)
I=i

Site w parze kinematycznej z luzem, symulowang za pomocg zaleznos$ci (3.74), dla przypadku
zmiennej sztywnoséci opisanej funkcja (3.65), przedstawiono na rysunku 3.12. Poszczeg6lne
krzywe na wykresie odpowiadajg zazebieniu jednoparowemu i dwuparowemu.

Rys. 3.12. Symulacja zmiennej sztywnosci i luzu w zazebieniu wielomianem 6. stopnia

Fig. 3.12. Simulation of varying stiffness and clearances by using the polynomial of 6™ degree
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Uwzgledniajac luz oraz zmienng sztywno$¢ zazebien rozpatruje sie kazdy z watkéw
przektadni jako wyizolowany poduktad, oddziatujagcy na sasiednie watki za pomocg sit
miedzyzebnych. Ruch pojedynczego watka opisuje nastepujgce réwnanie rézniczkowe w

postaci macierzowej:

M w,qw, +(C Vwi+ Ctw.)gW + K w.qw. =Q W. (3.75)

7=1
gdzie: Mw, CWj, Kwi, CgmM - macierze bezwtadnodci, ttumienia, sztywnos$ci i efektu
zyroskopowegopojedynczego,i-tego watka przektadni, gt( - wektorwspdétrzednych

uog6lnionych weztow, Qwv - wektor zewnetrznych sit uogélnionych przytozonych do
poszczegdinych weztow i-tego watka, F K/ - wektor sit oddziatywan poduktadéw pomiedzy
sobg, w tym przypadku sit miedzyzebnych, n - liczba zazebien.
Sity w zazebieniu, dziatajace odpowiednio na i-ty ij-ty watek, dane sg zaleznosciami:
Fwj = —FSj (3.76)
K fi=FS] (3.77)

gdzie: F - sita miedzyzebnga okreslona zalezno$cig(3.70) lub (3.74).

Macierze M Wy
wykorzystywane sg do budowy macierzy catego uktadu. Macierze bezwtadnos$ci, ttumienia,
sztywnosci i efektu zyroskopowego catego uktadu sg macierzami blokowymi
z poszczeg6lnymi blokami umieszczonymi wzdtuz gtdwnej przekatnej. Wektory F,y
dodawane sg do blokéw uog6linionych sit zewnetrznych w blokach odpowiadajgcych weztom,

CWu, Kwj, Cogwi, otrzymane dla poszczeg6lnych poduktadéw,

w ktérych przytozono te sity.
Omawiane zaleznos$ci wykorzystano, przeprowadzajgc obliczenia numeryczne. Badania

prowadzono przy uwzglednieniu réznych liczb wyrazéw szeregu potegowego. Obiektem
badan byt model uktadu elektromechanicznego o 14 stopniach swobody.

50 100 150 200 250 300
Czestotliwo$¢ /Hz]

Rys. 3.13. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe przebiegéw sit dynamicznych otrzymanych
przy symulacji luzu wielomianami 3,4,5 st. ifunkcja luzu

Fig. 3.13. Amplitudefrequency characteristics ofdynamieforces obtained when simulating clearances
by using polynomials of3,4,5" degree and the clearancefunction
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Czestotliwo$é [Hz]

Rys. 3.14. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe przebiegéw otrzymanych przy symulacji
luzufunkcja luzu i wielomianem 6. stopnia

Fig. 3.14. Amplitudefrequency characteristics o fdynamieforces obtained when simulating clearances
by using the clearancefunction and polynomials of 6™ degree

Aqg,IiY
Rys. 3.15. Symulacja sity w parze kinematycznej dlafunkcji luzu (3.70) i wielomianu 6. stopnia

Fig. 3.15. Force simulation in a kinematic pair by using the clearance function (3.70) and polynomial
of6'hdegree

Aby dobra¢ wtasciwy stopien wielomianu opisujgcego funkcje luzu, poréwnano
charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe przebiegdw momentéw skrecajacych,
uzyskanych dla funkcji luzu (3.70) i wielomianéw (3.74) stopni 3,4,5 oraz 6 (rys. 3.13 i 3.14)
w ustalonych warunkach pracy. Stwierdzono, ze wprowadzenie wielomianu wyzszego stopnia
do réwnan modelu powoduje wystepowanie w widmie dodatkowych harmonicznych (rys.
3.13). Przeprowadzone badania wykazaty, ze dobrg zgodno$¢ pod wzgledem liczby
harmonicznych i warto$ci odpowiadajgcych im amplitud zapewnia wielomian 6. stopnia (rys.
3.14). Stwierdzono réwniez, ze stosowanie wiekszej liczby wyrazéw szeregu potegowego niz
6 powoduje znaczne skomplikowanie obliczen przy niewielkiej poprawie otrzymanych
wynikéow. Wyniki symulacji sit dynamicznych w funkcji r6znicy przemieszczen k6t zebatych
dla r6znych sposobéw opisu pary kinematycznej z luzem pokazano na rysunku 3.15.

40

3.2.4. Ttumienie w uktadzie

W procesie identyfikacji parametréw przyjetego modelu dynamicznego najwiekszych
trudnosci dostarcza matematyczny opis zjawisk dyssypacji energii [36,37,72,73,166].
Ze wzgledu na ztozono$¢ tych zjawisk konieczne jest przyjecie szeregu zatozen
upraszczajagcych. W modelowaniu rozpatrywanej klasy uktadéw przyjeto sie budowaé
macierz ttumieniajako kombinacje liniowg macierzy bezwtadnosci i sztywno$ci:

Cv=aw + PWK (3.78)

gdzie: anjiv- wspoétczynniki skalarne.

Metoda ta jest bardzo prosta w zastosowaniu i znacznie upraszcza analize drgan uktadow
z ttumieniem. Czesto przyjmuje sie, ze avw=0, a wspo6tczynnik okre$la sie na podstawie
statych materiatowych. Macierz ttumieniajest zatem proporcjonalna do macierzy sztywnosci.

Metoda modalna polega natomiast na wyznaczeniu tlumienia catego uktadu
odpowiadajgcego poszczeg6lnym postaciom drgan. W takim przypadku rozprzega si¢ uktad
réwnan rézniczkowych zapisanych we wspétrzednych uogdlnionych, poprzez transformacje
modalng i przejscie do uktadu wspétrzednych gtéwnych.

3.2.5. Redukcja liczby stopni swobody

Zwigkszanie doktadnos$ci opisu matematycznego badanego obiektu prowadzi do ztozonych
modeli dynamicznych o wielu stopniach swobody. Prowadzone sg zatem badania w zakresie
opracowania metod redukcji liczby stopni swobody. Jednym ze sposob6éw zmniejszenia
wymiaréw zadania jest zastosowanie metody kondensacji modalnej. Opisujac ruch liniowego
modelu fizycznego za pomocg wspoétrzednych uogdélnionych, otrzymuje sie uktad
sprzezonych pomiedzy sobg réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Aby uzyska¢ uktad o
mniejszej liczbie niesprzezonych réwnan, stosuje sie nastepujgce podstawienie:

q(f)=mX mx(?) (3.79)

gdzie: q(t) - wektor wspdtrzednych uogélnionych, mX - macierz transformacji utworzona z
M-ortonormalizowanej macierzy wektoréw witasnych o wymiarze m x n, mx(f) - wektor m
wspoétrzednych gtéwnych.

Roéwnanie (3.79) podstawia si¢ nastepnie do réwnania ruchu uktadu (3.1). Zaktadajac brak

efektu zyroskopowego oraz wykorzystujgc warunki ortonormalnosci wektoréw wtasnych,
otrzymuje sie model zapisany we wspo6trzednych gtéwnych:

x(f)+ Cvx(t}¥mAX(t)=mX T[Q + Fw] (3.80)

gdzie: Cv=mXrCvmX - transformowana macierz tlumienia uktadu, mA- macierz

zawierajaca m wybranych wartosci witasnych uktadu, Q,Fw - odpowiednio wektory sit
zewnetrznych i sit oddziatywan pozostatych poduktadow.

Macierze wspo6tczynnikéw réwnania (3.80) okreslamy na podstawie rozwigzania
zagadnienia wtasnego. Nastepnie wybiera si¢ te czestosci wiasne i wektory witasne, ktére sg
wazne z punktu widzenia prowadzonej analizy.

Rozwigzanie uktadu, sktadajacego sie z mniejszej liczby niesprzezonych réwnan
rézniczkowych, jest znacznie prostsze i szybsze, a jednocze$nie zapewnia wystarczajaca
doktadnos$¢ opisu badanych zjawisk.
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3.3. OKRESLENIESIL WPARACH KINEMATYCZNYCH

Jednym z celdw analizy dynamicznej uktadéw jest okre$lenie oddziatywan dynamicznych
w parach kinematycznych. Sity oddziatywan sa wynikiem dziatania sit sprezystych oraz sit
oporu niesprezystego (np. tlumienia, tarcia). Najwiekszy wplyw na warto$ci oddziatywan
dynamicznych maja sity sprezyste, a sity oporu niesprezystego sg zazwyczaj pomijane ze
wzgledu na trudno$ci w opisie zjawisk rozpraszania energii. Aby okresli¢ wartosci sit

sprezystych, wykorzystuje sie wyrazenie na energie sprezystg uktadu w postaci nastepujacej
formy kwadratowej:

Ep= XqrKq (3.81)

Uogolnione sity dynamiczne oblicza sie jako pochodne energii sprezystej wzgledem i-tego
wektora zmiennych decyzyjnych. Zatem wyrazenie na site w elemencie taczacym wezty i,
okresla zalezno$¢:

dE AY
Fy="~- Ro- K,yfq,-q,) (3.82)

gdzie: EFj -energia potencjalna analizowanego elementu, K,y - macierz sztywnosci elementu,
d,, 0, - wektory wspo6trzednych uog6lnionych weztéw modelu.

W pewnych szczeg6lnych przypadkach zaleznosci te bedg przyjmowatly inng posta¢. Dla

elementu modelujgcego tozysko toczne, przy zalozeniu nieodksztatcalnos$ci korpusu, sity
uogdlinione wyznacza sie z zaleznosci:

F=3ER —kgq. (3.83)
39,-

Site normalng w zazebieniu okre$la si¢ natomiast, korzystajac z zaleznosci (3.76), podanej
w rozdziale 3.2.3.

4. ANALIZA WRAZLIWOSCI CHARAKTERYSTYK
DYNAMICZNYCH

Wyniki analizy dynamiki uktadu sa cennym Zrédtem informacji o zjawiskach
dynamicznych w parach kinematycznych, jednakze ich interpretacja jest trudna i wymaga
zaréwno szerokiej wiedzy, jak i pewnego dosSwiadczenia. Dla zastosowan praktycznych
najwazniejszym celem jest okre$lenie wptywu parametrow modelu na badane zjawiska.
Z punktu widzenia analizy matematycznej zagadnienie takie sprowadza sie do wyznaczenia
gradientu pewnej funkcji w n-wymiarowej przestrzeni Hilberta. Funkcje te nazywamy
funkcja celu, natomiast obszar poszukiwan okreslony jest przez zbiér parametrow modelu,
zwany zbiorem zmiennych decyzyjnych. Badania takie mozna prowadzi¢ na drodze
analitycznej lub numerycznej. Podejscie analityczne ograniczone jest do przypadkéw
opisanych prostymi modelami. Dla bardziej ztozonych zadan pochodne wyznaczane sg
zazwyczaj z wykorzystaniem metod przyblizonych (np. metoda réznic skoficzonych) lub
doktadniejszych od nich metod pétanalitycznych (metoda bezpos$rednia, metoda uktadow
sprzezonych). Gtéwng zaletg analizy wrazliwos$ci jest mozliwo$¢ dalszego wykorzystania jej
wynikéw w procesie optymalizacji cech konstrukcyjnych uktadu.

4.1. BADANIE WRAZLIWOSCI WARTOSCI WEASNYCH

Czestosci drgan witasnych sg podstawowymi wielko$ciami charakteryzujagcymi witasnosci
dynamiczne uktadéw fizycznych. Wyznaczenie ich wymaga rozwigzania zagadnienia
witasnego z prawostronnymi wektorami witasnymi, ktére mozna przedstawi¢ w nastepujgcej
postaci:

KX = XMX (4.1)

gdzie: A-macierz warto$ci wtasnych, X - kwadratowa macierz wektoréw wtasnych.

Okreslenie czesto$ci wiasnych uktadu umozliwia wskazanie obszaréw rezonansowych,
w obrebie ktérych, przy wymuszeniu harmonicznym, sity dynamiczne moga znacznie
przekracza¢ zatozone warto$ci nominalne. Zbadanie wptywu cech konstrukcyjnych uktadu na
warto$ci czestosci drgan swobodnych ma zatem fundamentalne znaczenie dla uzyskania
pozadanych wtasnoéci dynamicznych. W przypadku ztozonych uktadéw o wielu stopniach
swobody intuicyjne okre$lenie tego wptywu jest bardzo trudne, a czesto nawet niemozliwe,
gdyz na warto$ci i wektory wtasne wptywajg wszystkie cechy konstrukcyjne danego obiektu.
Jednak w rzeczywistos$ci wptyw tylko niektérych z nich moze mie¢ znaczenie decydujace.
Oceny tego wpltywu mozna dokonaé, wykorzystujagc wyniki analizy wrazliwos$ci. Problem
taki sprowadza sie do wyznaczenia pochodnych warto$ci wtasnych wzgledem parametréow
konstrukcyjnych, ktére wystepujag w postaci jawnej lub uwiktanej w macierzach sztywnosci
i bezwtadnosci.

4.1.1. Wyznaczaniepochodne] metoda bezpos$rednia

Metoda bezposrednia wyznaczania pochodnych wartoéci wtasnych polega na
rézniczkowaniu zagadnienia wtasnego (4.1). Roézniczkujac réwnanie wzgledem j-tego
parametru konstrukcyjnego, a nastepnie mnozac lewostronnie obie strony réwnania przez
transponowany, ortonormalny wektor wasny, otrzymuje si¢ wyrazenie na pochodne wartosci
wiasnych wzgledem zmiennej decyzyjnej. Dla uktadu, w ktérym nie wystepuje ttumienie oraz
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brak wielokrotnych warto$ci witasnych, pochodng wybranej czesto$ci wtasnej mozna
wyznaczy¢ zatem z nastepujacej zaleznosci:

3K _. 3M

ab. an j ab; (4.2)

gdzie: A- - warto$¢ wtasna i, X, - wektor wtasny odpowiadajacy i-tej warto$ci wiasnej

unormowany tak, aby spe+nia}waruneka MX, = 1.

4.1.2. Wyznaczaniepochodnej metoda sprzezong

Metoda uktadéw sprzezonych, w zastosowaniu do wyznaczania pochodnych wartosci
witasnych, wykorzystuje prawe i lewe wektory witasne macierzy A =-M _1K . Jezeli macierz
tajest macierzg symetryczng, to zaréwno jej prawe, jak i lewe wektory wtasne sgjednakowe,

jednakze w przypadku ogélnym sa one r6zne. Pochodng wartosci wtasnej wzgledem
parametrow uktadu okresla zaleznos$¢:

vr <?A.
XudbjXpi
abj X[, Xpi

gdzie Xp., X4 sa odpowiednio i-tym prawym ilewym wektorem wtasnym macierzy A, ktére

(4.3)

odpowiadaja i-tej warto$ci wtasnej.

Tak sformutowane wyrazenie moze byé stosowane zaréwno do jednokrotnych, jak i
wielokrotnych wartosci witasnych. Pochodne wartosci wielokrotnych mozna wyznaczy¢
réwniez z zalezno$ci:

<?K , <M *=(
X*=
db; 1db. (4.4)
gdzie: Xwjjest macierza w ortonormalnych wektoréw wtasnych, odpowiadajacych w-krotnym
wartosciom witasnym, | jest kwadratowg macierzg jednostkowag o wymiarze w, A* jest
warto$cig wtasng w réwnaniu (4.4), rowng jednocze$nie pochodnej wartosci wtasnej A-
wzgledem parametru oraz X* jest wektorem witasnym odpowiadajgcym wartosci A*.

4.1.3. Przyblizony sposéb wyznaczania pochodnej

Najprostszym sposobem wyznaczenia pochodnej jest przyblizenie jej warto$ci ilorazem
r6znicowym. Zaktadajac matg zmiane wektora parametrow konstrukcyjnych o warto$¢ Ab,
otrzyma sie zaburzenia warto$ci elementéw macierzy M i K zapisane w macierzach AM

i AK. W takim przypadku zmianie ulegng zaréwno warto$ci wtasne, jak i wektory wtasne.
Zmiane i-tejwartosci wtasnej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

AA; = X ] (AK - AAM)X,. (4.5)
Pochodng zatem w przyblizeniu wyznacza siejako warto$¢ ilorazu réznicowego:
dl, Xf(AKj- AAM j)x,-
db, Abj (4.6)

gdzie AK,-, AMj sa odpowiednio zaburzeniami macierzy K i M, bedacymi wynikiem zmiany
j-tej zmiennej decyzyjnej.
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42. WYZNACZANIE POCHODNYCH WEKTOROW WELASNYCH

Zagadnienie wyznaczania pochodnych wektoréw wtasnych znajduje mniejsze
zastosowanie praktyczne niz analiza wrazliwo$ci wartosci wtasnych. Pochodne te
wykorzystuje sie m.in. w analizie wrazliwoS$ci i optymalizacji modeli o zredukowanej liczbie
stopni swobody, gdzie redukcje przeprowadzano metodg kondensacji modalnej. W takim
przypadku niezbedna jest znajomo$¢ pochodnych modalnej macierzy transformaciji,

zbudowanej z wybranych wektoréw witasnych.
Jezeli zatem dla uktadu o N stopniach swobody znane sa wszystkie wartosci i wektory

wtasne, to pochodng wektora wiasnego okre$la sie z zaleznosci:

& , V Vv .7)
%I'f: Ci i+ %é[CJ *
k*i
X Adbx s
. N db;
i taM ot =- (4.8)
“o ] Xfa*7x'm Ax- A-
Z,-=K-A ,-M (4.9)

Rozwigzanie to jest rozwigzaniem S$cistym. W literaturze mozna znalez¢ réwniez wiele

numerycznych metod przyblizenia pochodnej wektora wtasnego [160].
Analize wrazliwo$ci wektorow witasnych znacznie komplikuje uwzglednienie ttumienia w
przyjetym modelu. W takim przypadku zagadnienie wtasne nalezy sformutowaé¢ w postaci:

@?m +a< +k )x,-=o (4.10)

gdzie: A--warto$¢ wiasna, X-- wektor wiasny.
Badanie wrazliwos$ci jednokrotnych wektoréw witasnych uktadu z ttumieniem mozna
przeprowadzi¢ wedtug nastepujacego algorytmu [80]:

e Wyznaczenie pochodnych warto$ci wtasnych:

dbj ' Sh: '3 b: db:

Wyznaczenie macierzy

A2M +AC+K (2A-M + C)x,-
(4.12)
X[(2A,-M + C) 0
Obliczenie
g- .23 . ac X
- (2A-M+ C)X,- o ) . .
db: i dbj + idbj+ dbj
F= (4.13)
3M, ..3A, 13C
-X X-
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Wyznaczenie poszukiwanej pochodnej

raxfl

db,
=@'Yv, (4.14)

Zaleta omawianej metody jest to, ze wymagana jest tylko znajomo$¢ tej pary wartoéci oraz
wektora wiasnego, ktérej pochodna jest wyznaczana. Jest to szczegdlnie wazne przy analizie
duzych uktadow.

W zagadnieniach technicznych spotyka sie czesto uktady cechujgce sie symetrig, co
powoduje wystagpienie wielokrotnych warto$ci wtasnych. Jezeli znane sg wszystkie wartosci
wiasne i wektory wiasne w uktadzie z w warto$ciami wielokrotnymi, to mozna zdefiniowac
nastepujace pomocnicze zagadnienie wiasne:

MXX+CXWW+KX, =0 (4.15)

gdzie: A,, - macierz diagonalna wielokrotnych warto$ci wtasnych, X,,, - macierz wielokrotnych
wektoréw wiasnych.

Przedstawiony poprzednio algorytm analizy wrazliwo$ci warto$ci wtasnych uktadu z
ttumieniem mozna rozszerzy¢ na poszukiwanie pochodnych dla zagadnienia wielokrotnych
warto$ci whasnych. Pochodne te wyznacza sie w spos6b nastepujacy [79]:

¢ Wyznaczenie macierzy

D, -2 Wiyl - o1y A
K dbJ+ K dbJ +dbJ oraz " (4.16)

gdzie: I,-- macierz jednostkowa.

Rozwigzanie zagadnienia wtasnego

DUT=E T or az normalizowanie tak, aby TrT =1 (4.17)
i

Nowe wektory wtasne odczytuje siejako kolumny macierzy

X*=xgr. (4.18)
Wyznaczenie macierzy

A"M + AMC+K (2AHM + C)X*

(4.19)
X* (2AWM + C)
Obliczenie wektora
_(ZA"YM+C)X*A_f,23ivi . ac 3k’
db, SJ+S 7
Fu, = (4.20)
3M i
X x xi+mx oK tiac
at, dbj 2dbj
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Wyznaczenie poszukiwanej pochodnej

"

ax

db:

'WY*. (4.21)

Opisany algorytm opiera sie na znajomos$ci tylko wielokrotnych wartosci i wektoréw
wiasnych oraz pierwszych pochodnych macierzy sztywnos$ci, bezwtadnosci i tlumienia

uktadu.

4.3. BADANIE WRAZLIWOSCIPRZEBIEGOW CZASOWYCH

Analiza wrazliwosci przebiegédw czasowych wymaga rozwigzania modelu matematycznego
uktadu. Model taki, opisany we wspdétrzednych stanu, zalezy réwniez od wybranych zmiennych
decyzyjnych. Réwnania ruchu mozna wiec zapisa¢ w sposéb nastepujacy:

x = f(x,b) (4.22)
x(f0) = h(b) (4.23)

gdzie:  x(t) = [x\(t),...,xm(t)f - wektor zmiennych stanu, b = [bi,..., bn]T - wektor zmiennych
decyzyjnych, 10-czas poczatkowy.
Czas tk, okreslajgcy moment wystapienia badanego stanu uktadu, moze by¢ rowniez zmienng
decyzyjng. W ogélnym przypadku opisany jest wtedy nastepujaca funkcja:
F(ttrf f»).b) =0 (4.24)
Wybrana funkcja celu moze zawiera¢ czton catkowy dotyczacy opisu w pewnym przedziale
czasu oraz czton opisujacy stan uktadu w okreslonej chwili czasu tk:

tk
V =g (tkM tk),b) + J T(t,x,b)dt (4.25)

Rézniczkujac funkcjonat (4.25) wzgledem b, po przeksztatceniach uzyskuje sie wyrazenie:

dy _ 39 dtk [3g i(fh|e*+.an4i _dg, ~ dT 3x 3T dt+T(tkA ~(4.26)
db 3tk 3b  3x 3b 3b 3b 3x 3b  3b

Obliczajac pochodng wyrazenia (4.24) wzgledem czasu i wstawiajgc do (4.26), otrzymamy

tk  9x 3b N
=G T(ux( th)py XKD 30 +A dt (4.27)

AN
db 3b 3b F(tk) 3x 3b 3b

11- +™MFtk) + Ttk
i OX(I)+ (tk) 3x

dg(tk ) d
9x F(tk)

G T (tk'X( tk ~>b) = (4.28)
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Pochodne czastkowe wystepujace w wyrazeniach (4.27), (4.28) moga by¢ okreSlone
analitycznie, z wyjatkiem cztonu 3x(f*)/3b, gdyz x(f) wyznacza sie poprzez numeryczne
catkowanie réwnan ruchu. Okres$lenie brakujacego wyrazenia wymaga zastosowania metody
bezposdredniego rézniczkowania badz tez metody zmiennych sprzezonych [50].

4.3.1. Metoda bezposredniego rézniczkowania

Metoda ta polega na sformutowaniu dodatkowego zadania poczatkowego, uzyskanego przez
zrézniczkowanie rownan modelu (4.22) i (4.23) wzgledem b.

3x _ 3f 3x 3f

(4.29)
3b dx 3b 3b

dx(tp) _ dh

db ab

Rozwigzanie zadania poczatkowego (4.29) okre$la wartosci poszukiwanych pochodnych
dx(t)/db.

W dalszej czesci pracy pokazany =zostanie sposéb sformutowania réwnan metody
bezposredniego rézniczkowania dla modelu elektromechanicznego. Ze wzgledu na
przejrzysto$¢ opisu wektor x zapisano jako sktadajacy sie z dwéch wektoréw zawierajacych
odpowiednio wspbtrzedne czesci elektrycznej Xei mechanicznej X,

(4.30)
gdzie indeksy e, m odnosza sie do wielko$ci opisujacych odpowiednio modele uktadu
elektrycznego i mechanicznego.

Roéwnania ruchu modelu silnika indukcyjnego (3.9) przyjma zatem postac:
(4.31)
fc(x,b)

Ro6zniczkujac uktad roéwnan (4.31) wzgledem zmiennych decyzyjnych, otrzymuje sie
zaleznos$¢:

3xf 3fg i dfe dxe

(4.32)
~db db 3x, 3b
gdzie poszczegdlne macierze pochodnych czastkowych wyznaczamy jako:
3R
X, *+R (4.33)
3X,, N 3X,,
(4.34)

Posta¢ pochodnych macierzy indukcyjnosci i rezystancji oraz momentu elektromagnetycz-
nego silnika zaleze¢ bedzie od uproszczen przyjetych przy budowie modelu oraz liczby
przyjetych obwoddéw zastepczych. W podobny sposéb formutuje sie réwnania modelu

matematycznego (3.3) oraz wyznacza sie pochodne wspo6trzednych czesci mechanicznej
uktadu:
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§. —Anmxm+Bnim (4.35)

tfIfL+Mrn dx (4.36)
ab 3b 3x 3b

afy _ amss, (4.37)
3X,
3fm 3A 3B,, 3u., (4.38)

b ab "m 3b ~m ~m 3b

Poszczeg6lne pochodne czgstkowe macierzy uktadu okre$lone sg zaleznos$ciami:

3A"-=-Sr' 3S, +352 (4.39)
3b I'b 3b
3S
B, -5 Figm (4.40)
3b 3b m
3M
0
3s, 3b (4.41)
3y 3M  3CV
. 3b 3b
3M o
382_ " 3p (4.42)
3p " o 3K
3b

Szczeg6ty dotyczace wyznaczania pozostatych macierzy omoéwiono w rozdziale 3.

Ze wzgledu na sprzezenia wystepujace pomiedzy modelami cze$ci mechanicznej i czeSci
elektrycznej nalezy réwniez uwzgledni¢ pochodne wielkos$ci sprzegajacych, czyli predkosci
katowej wirnika i momentu elektromagnetycznego silnika napedowego. Sprzezenia
uwzglednia sie wprowadzajgc nastepujace rbwnania:

A - =R (4.43)
3X,, 3xe
3fg -i 3R’ (4.44)

» "WIr-

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania, dodatkowy uktad réwnan r6zniczkowych metody
bezposredniego rézniczkowania, dla modelu elektromechanicznego z  silnikiem

asynchronicznym, mozna zapisa¢ w postaci:

3, iLiil It
ab. - e L3 3b. 4 3b
i, ~cr3f,: dxm  af,:

L3b. 3xe | 3x,, _ L3b _ Lsb J
(4.45)
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dx«(t0)" ahe
ab 5b

N« (to) 3hm
3b _db

Zaleta metody bezposredniego rézniczkowaniajest stosunkowo prosty algorytm oraz mozliwosé

obliczania pochodnej dx(t)/db jednocze$nie z x(t). Wada jest konieczno$¢ rozwiazania duzej
liczby dodatkowych réwnan rézniczkowych.

Pochodne czastkowe, wyznaczone w trakcie powyzszych rozwazan, mozna réwniez
wykorzysta¢ w metodzie zmiennych sprzezonych.

4.3.2. Metoda zmiennych sprzezonych

Istota metody zmiennych sprzezonych jest uniknigcie czasochtonnych obliczen dxJdb przez
rozwigzanie zagadnienia w uktadzie sprzezonym. W tym celu wprowadza sie nowg zmienng «
nazywang zmienng sprzezong. Mnozac obie strony rownania (4.29) przez -aT i catkujac je w
granicach od todo  otrzymuje sie tozsamo$¢:

3f }dx 3f
dx J3b 3b

aT*a’ dt-aT(tk) ~ A - +aT(t0) 4 =0 (4.46)

Zmienng sprzezong wybiera sie tak, aby wspotczynniki przy dxJdb w (4.27) i (4.28) oraz (4.46)
byty sobie réwne:

mdi wdT <!
a:

a+
dx dx (4.47)
oraz rowne wspotczynniki przy dx(tk)/db
a( tk) = - G(r*, x(r*),b) (4.48)

Zastepujac wyrazenia zawierajace 3x/3b w (4.27) przez wyrazenia z (4.46), po przeksztatceniach
otrzymuje sie:

dg ¢ dar

dy _dg dtk dx T 3h v Tdf

4.49
db  Ob F(tk) - 0 0 'ab"Ja ab (4.49)

Metoda ta wymaga obliczenia jedynie m zmiennych «, gdzie m jest liczbg rdwnan w
modelu matematycznym. Wada tej metody jest konieczno$¢ przechowywania warto$ci x z

kazdego kroku obliczen numerycznych, ktére sa niezbedne dla rozwigzania zagadnienia
(4.47) przy warunku kofnicowym (4.48).

4.4. BADANIE WRAZLIWOSCI TRANSMITANCJI WIDMOWEJ

Jedng z podstawowych charakterystyk stosowanych do opisu liniowych uktadéw
dynamicznych jest transmitancja widmowa. Stosujgc transformacje Laplace’a do réwnan
modelu uktadu, po przeksztatceniach otrzymuje sie:

H(7'ta)= (k -<u2M +joC v (4.50)
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Ro6zniczkowanie rownania (4.50) wzgledem zmiennej decyzyjnej b, prowadzi do
nastepujacego wyrazenia:

(4.51)
db: 9b: ab: ab:

Zalezno$¢ opisujaca transmitancje widmowg uktadu wyznacza sie réwniez dokonujac
transformacji Laplace’a ré6zniczkowych réwnan ruchu zapisanych we wspétrzednych stanu
(3.3). Zaktadajagc zerowe warunki poczatkowe, dla uktadu liniowego i stacjonarnego,

otrzymuje sie zatem:
y(i)=[c(3-A)_,B+D}i()) (4.52)

Wystepujace w réwnaniu (4.52) wyrazenie:
H(j)= C(sl- A)}-1B +D (4.53)
okre$la transmitancje operatorowg systemu, ktora opisuje zalezno$¢ pomiedzy transformata

sygnatu wejsciowego u(.v) oraz sygnatu wyjsciowego y(s). Zpunktuwidzenia analizy cech
dynamicznych  wygodniej jest przedstawi¢ transmitancje jakofunkcje czestotliwosci.

Podstawiajgc S=jco, otrzymuje sie:
H(yoj) = C(jcol - A) 'B + D (4.54)

Transmitancja widmowa (4.54) opisuje odpowiedz ukitadu na pobudzenie sinusoidalne.
Zbadanie wrazliwos$ci transmitancji wymaga zrézniczkowania réwnania (4.54) wzgledem
zmiennych decyzyjnych. Po uwzglednieniu regut rézniczkowania mozna napisa¢ nastepujace

wyrazenie:
. 3D
_ «l (4.55)
M ~)=C -

s ) M ) gy dpv db:
Ze wzgledu na to, ze argumentem funkcji (4.54) jest liczba urojona, poszukiwang
charakterystyke wykresla sie jako zalezno$¢ |H(;ffl)]. R6wnanie (4.55) przedstawia réwniez

funkcje zmiennej urojonej. Zatem poszukiwang funkcje wrazliwos$ci okre$la wyrazenie:

dHjjco)’ (4.56)
db:

Re(H(;«))Rf aH;tj)”) +Im(H(ff1))Im

Najprostszym sposobem znalezienia poszukiwanych pochodnych jest zastosowanie metody
réznic skonczonych.



5. OPTYMALIZACJA WEASNOSCI DYNAMICZNYCH

Metody optymalizacji coraz czesciej znajduja zastosowanie w procesie projektowo-
konstrukcyjnym. Sg szczeg6lnie uzyteczne w przypadkach, gdy konieczne jest zapewnienie
wysokich parametréow eksploatacyjnych oraz wysokiej trwatos$ci i niezawodnosci przy
jednoczesnym spetnieniu ograniczen wynikajgcych z warunkéw technicznych i warunkéw
bezpieczenistwa. Jednym z gtdwnych czynnikéw decydujacych o trwato$ci i niezawodnosci
uktadu sag jego wtasnosci dynamiczne. Efektywny dobér tych wtasnosci moze by¢

wspomagany przez zastosowanie metod optymalizacji.

np. wartosci whasne,
wektory whasne

np. sity dynamiczne, np. charakterystyki
przyspieszenia drgan amptitudowo-
czestotliwos$ciowe

Rys. 5.1. Funkcje celu wykorzystywane do optymalizacji charakterystyk dynamicznych

Fig. 5.1. Objectivefunctions appliedfor optimization ofdynamic characteristics

Najczesciej stosowang funkcjg celu w optymalizacyjnych badaniach wtasnosci dynamicznych
jest funkcja opisujgca warto$ci wiasne uktadu A, (5.1)

V =Xj(b) (5.9

Poszukuje sie takiego zbioru zmiennych decyzyjnych, ktéry zapewni pozadane wartosci
czestosci drgan swobodnych badz wektorow wilasnych. Optymalizacja polega na
,odstrajaniu” uktadu od czestotliwos$ci rezonansowych, czyli zmianie wybranych czestosci
oraz zapewnieniu odpowiedniego ,odstepu” pomiedzy nimi. Zagadnienie to zazwyczaj wigze
sie z optymalizacjg funkcji celu w dziedzinie czestotliwo$ci.

Proces optymalizacji funkcji celu zaleznych od czestotliwosci dotyczy zagadnien
ksztattowania odpowiedzi dynamicznych uktadu. Wykorzystuje sie w tym celu np. funkcje
przejScia oraz krzywe rezonansowe. Optymalizacja w tym przypadku dotyczy minimalizacji
catek funkcji odpowiedzi czestotliwosciowych lub warto$ci amplitud, odpowiadajgcych
wybranym czestoSciom. Przyktadowe zadanie optymalizacji funkcji celu, opisujacej

wspotczynnik wzmocnienia amplitud dla wybranego zakresu czestotliwo$ci, ma nastepujaca
postac:

Minyr = Mmax(b,¢o) (5.2)
gdzie: /i - obliczona warto$¢ wspétczynnika wzmocnienia amplitudy.

Proces optymalizacji prowadzi¢ mozna réwniez dla funkcji celu opisanych w dziedzinie
czasu. W tym przypadku wystepuja trudnoséci zwigzane z koniecznos$cig analizowania funkcji
celu zmiennej w czasie. Wymaga to numerycznego rozwigzywania rézniczkowych réwnan
ruchu uktadu. Tak sformutowane zadanie umozliwia jednak uwzglednienie w obliczeniach

zjawisk rozpraszania energii, stanu obcigzenia zewnetrznego oraz wplywu sprzezenia
pomiedzy napedem elektrycznym i mechanizmem. Metoda taka moze by¢ stosowana przy
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minimalizacji amplitud drgan elektromechanicznych uktadéw napedowych w stanach
nieustalonych (rozruch, nagta zmiana obcigzenia), umozliwiajac zapewnienie minimalnego
czasu osiagniecia stanu ustalonego. Cel badan moze by¢ zrealizowany przez minimalizacje
maksymalnych  warto$ci chwilowych przebiegéw  przy$pieszen lub oddziatywan
dynamicznych (5.3) w parach kinematycznych, np.:

Minyr = Pmax(b,/) (5.3)

gdzie: P - obliczona warto$¢ sity dynamicznej w wybranej parze kinematycznej uktadu.

Omawiane zadania optymalizacji (5.2) oraz (5.3), opisane zar6bwno w dziedzinie czasu, jak
i czestotliwos$ci, sg zadaniami typu MinMax, w ktérych bedziemy minimalizowaé wartosci
maksymalne funkcji celu. Do poszukiwania optymalnych parametréw dynamicznych
uktadow zastosowano metody sekwencyjnego programowania liniowego oraz sekwencyjnego
programowania kwadratowego. Rozwazane zadania optymalizacji mozna zatem sformutowac

w postaci:
MinMax\jf(b) (5.4)
Rozpoczynajac obliczenia, nie wiadomo, w ktéorym kroku obliczen pojawig sie wartosci

maksymalne. W kazdej iteracji nalezy zatem najpierw znalez¢ warto$¢ maksymalng, a nastepnie
optymalne warto$ci zmiennych decyzyjnych.

51. METODY PROGRAMOWANIA MATEMATYCZNEGO

Wyniki zastosowan metod optymalizacyjnych do rozwigzywania wyzej opisanych zagadnien
wskazuja na wysoka efektywno$¢ metod sekwencyjnego programowania kwadratowego
[1,11,99] i sekwencyjnego programowania liniowego z ruchomymi ograniczeniami [47,95,116].
Metody isposéb formutowania zadania optymalizacji oméwione zostang pokrotce w nastepnych
podrozdziatach.

5.1.1. Metoda sekwencyjnego programowania liniowego

Jednym ze sposobow rozwiazania zadania optymalizacji typu MinMaXxjest przeksztatcenie go
w zagadnienie typu Min. Zmienng ijimex traktuje sie wtedy jako dodatkowa niewiadoma [116]
poddang dodatkowym ograniczeniom. Najwazniejsze ograniczenie polega na tym, ze warto$¢
funkcji celu w kazdym kroku obliczen nie moze przekracza¢ i/w. Jednocze$nie dla bardzo
matego przyrostu parametru mozna zatozy¢ liniowy przyrost funkcji celu w otoczeniu b. W ten
sposéb zadanie optymalizacji zostanie zamienione w sekwencje zadan optymalizacji liniowej

b(f+i>=h(»+Ah(i) (5.5)

gdzie: bw - wektor parametrow po i sekwencjach optymalizacji, Abw - zmiana b w kazdej
sekwencji.

Linearyzujac funkcje celu za pomoca gradientu, zadanie optymalizacji (5.4) mozna zapisac
w postaci:

M inV'max
yrj +VyrjAb-yrmax<0
j =1k

gdzie: k - liczba analizowanych wartosci maksymalnych funkcji celu, ipj - warto$¢ funkcji celu

53



dla j-tego maksimum, Vt/5- gradient \jij wzgledem zmiennych decyzyjnych, Ab - przyrost b
ograniczony przez:

0>4bni,<4b<zlb,,,>0 (5.7)

Aby uniknaé ujemnych wartosci Ab, wprowadza sie nieujemng zmienng Ab+, zdefiniowanag w
spos6b nastepujacy:

Ab+= Ab-Abmihn (5.8)

W stawiajac (5.8) do (5.7) i (5.6), otrzymano wyrazenia okre$lajgce ograniczenia:
-AY jAb 4>V +M¥jAbmin-Y max $79)

Ab —2bnmex“” b mn (5.10)

Tak sformutowane zadanie optymalizacji liniowej moznarozwigza¢ za pomocg metody
SIMPLEX [U1],

5.1.2. Metoda sekwencyjnego programowania kwadratowego

W metodzie sekwencyjnego programowania kwadratowego funkcje celu przybliza sie
funkcjg kwadratowa, wykorzystujac jej gradient oraz Hesjan. Zadanie optymalizacji mozna
zapisaé nastepujaco:

Min idAHid +Vy/'Ibfcfd (5.11)
vg,(bJ7 d+g,(b*)=0 (5 12)
=1...me

Vg,(b,)7 d+g~bJ$0O

i=me +1,...m
gdzie: g, - funkcja ograniczen, H* - Hesjan funkcji celu, d - kierunek poszukiwan.

Ze wzgledu na trudnosci wyznaczania Hesjanu obecnie stosuje sie metody zmiennej
metryki, w ktérych macierz ta (lub macierz do niej odwrotna) przyblizana jest w kolejnych
krokach iteracji. Do rozwigzywania omawianych zagadnien stosowano algorytm BFGS, ktéry
cechuje sie dobra zbieznos$cia i efektywnos$cignumeryczng [117].

5.2. ALGORYTMY GENETYCZNE

W ostatnim okresie mozna zaobserwowac szybki rozwdéj metod sztucznej inteligencji i ich
zastosowan w procesie optymalizacji. Spos$réd nich na szczegdlng uwage zastugujg algorytmy
genetyczne i ewolucyjne. Gtéwnymi zaletami tych metod, wskazywanymi przez
uzytkownikéw, sa:

e prostota zastosowania,

e mozliwo$é prowadzenia optymalizacji przy znajomosci jedynie wartosci funkcji celu,

co pozwala unikng¢ ztozonej analizy wrazliwos$ci,

* wysokie prawdopodobieristwo osiggniecia optimum globalnego,

e prosta posta¢ funkcji celu, gdyz nie musi mie¢ ciagtych pochodnych,

e prostota tgczenia zadan optymalizacji ciggtej i dyskretnej.
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Sposréd wad takiego podej$cia wymienia sie najczesciej:
¢ brak matematycznego dowodu, ze osiagniete rozwigzanie jest rozwigzaniem

optymalnym,

e dtugi czas obliczen,

e niemozno$¢ doktadnego wyznaczenia warto$ci optymalnej.

Poszczeg6lne algorytmy rdéznig sie miedzy soba sposobem reprezentacji zmiennych,
stosowanymi operatorami genetycznymi oraz sposobem przeprowadzania operacji
genetycznych. Aby poprawi¢ skuteczno$¢ i doktadnos$¢ algorytméw genetycznych,
wprowadza sie ich hybrydyzacje poprzez taczenie ich z algorytmami gradientowymi.
Konieczne jest wtedy przeprowadzenie analizy wrazliwosci i wyznaczenie pochodnych
funkcji celu wzgledem zmiennych decyzyjnych.

5.3. POROWNANIE PRZYDATNOSCIMETOD OPTYMALIZACJI

Badania poréwnawcze przeprowadzono na przyktadzie minimalizacji maksymalnych
amplitud krzywej rezonansowej modelu uktadu o dwéch stopniach swobody. Wybrano
prosty uktad drgajacy o jednym stopniu swobody z dotgczonym dynamicznym ttumikiem
drgan. Schemat badanego uktadu przedstawiono na rysunku 5.2. Zadanie optymalizacji
dotyczyto doboru parametrow okre$lajgcych bezwitadno$é, sztywnos$¢ i tlhumienie

dynamicznego ttumika drgan.

O

Rys. 5.2. Uktad drgajacy z dynamicznym ttumikiem drgan wzbudzany sitg harmoniczng P =P Osinax

Fig. 5.2. Vibrating system with a dynamie vibration damper excited by a harmonicfunction P=P,,sinox
W spétczynnik wzmocnienia amplitudy pierwszej masy okresla zalezno$¢:

Y/(&,6u) = Ai, =~5~=
{2aA)V, -1 +PafJ +Pd\a]-{a?-IR -dD)f

ﬁ ? kz,gzmz,lu Cz’a"c:ol a2 %Z'd"

h2 co2
, €O, = — =— ,d, =
0,

co, = 2?04

gdzie: A - amplituda drgan ciata pierwszego, v - czesto$¢ wymuszenia.
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Wspotczynnik
tlumienia
Czestos¢

Rys. 5.3. Charakterystyki rezonansowe uktadu z dynamicznym tlumikiem drgan w funkcji wartosci
wspo6tczynnika ttumienia

Fig. 5.3. Resonance characteristic of a system with a dynamie vibration damper versus damping
coefficient

Analizujgc charakterystyki rezonansowe, wykre$lone dla r6znych wartos$ci wspétczynnika
ttumienia (rys. 5.3), mozna wskaza¢ jedno optimum dla obydwu pikéw, zatem zagadnienie to
nadaje sie do rozwigzania metodami optymalizacji.

Zagadnienie doboru cech konstrukcyjnych dynamicznego tlumika drgan jest dobrze znane
i opisane w literaturze. Zaréwno krzywga rezonansowg, jak i funkcje wrazliwo$ci mozna
wyznaczy¢ w spos6b analityczny, dlatego tez zadanie to postuzyto do testowania
efektywno$ci omawianych algorytméw optymalizacji. Jako funkcje celu przyjeto najwieksza
warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia amplitudy (5.13) przy ograniczeniu, ze w kazdej
sekwencji optymalizacji pozostate warto$ci maksymalne nie beda od niej wieksze. Ponadto
natozono ograniczenia na warto$ci zmiennych decyzyjnych. Zagadnienie ksztattowania
charakterystyki rezonansowej zostanie szczeg6towo omoéwione w rozdziale 7.2.6.

Poréwnanie rezultatow obliczen metodami sekwencyjnymi z rozwigzaniem S$cistym
wskazuje na duzg doktadno$¢ wynikéw otrzymanych w procesie optymalizacji. Niewatpliwg
zaleta metody sekwencyjnego programowania liniowego jest prostota algorytmu. Wyniki
uzyskane metodg sekwencyjnego programowania kwadratowego sa natomiast doktadniejsze
(rys. 5.4). Wiaze sie to z og6lng cechg algorytméw newtonowskich i quasi-newtonowskich,
ktére wykazujg sie lepszg zbieznoscigw poblizu optimum niz algorytmy gradientowe.

Przydatno$¢ algorytméw ewolucyjnych badano wykorzystujac takie samo zadanie testowe.
Zagadnienie sformutowano jako minimalizacje najwiekszej wartosci wspoétczynnika
wzmocnienia amplitudy (5.13). Jedyne ograniczenia dotyczyty wartosci zmiennych
decyzyjnych. Zapisana w ten spos6b funkcja celu nie ma ciggtych pochodnych w poblizu
optimum. Wystepujag wtedy dwie zblizone warto$ci maksymalne majace rézne pochodne,
awybieranajest ta warto$¢, ktéra w danej sekwencjijest wieksza. Zastosowanie takiej funkcji
celu dla metod programowania matematycznego powoduje zatrzymanie obliczen przed
osiggnieciem optimum.
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Rys. 5.4. Wyniki optymalizacji charakterystyki rezonansowej za pomocag metod: a) sekwencyjnego
programowania liniowego., b) sekwencyjnego programowania kwadratowego, c) algorytmu

genetycznego oraz d) rozwigzanie analityczne

Fig. 5.4. Results of optimization of a resonance characteristic by using: a) sequential linear
programming method, b) sequential quadratic programming method, c) genetic algorithm

and d) analytical solution

Rys. 5.5. Wyniki optymalizacji krzywej rezonansowej za pomoca algorytméw ewolucyjnych z
zastosowaniem: a) reprezentacji binarnej, b) zmiennoprzecinkowej oraz c) rozwigzanie

analityczne
Fig. 5.5. Results of optimization ofa resonance curve by using evolutionary algorithms with: a) binary
and b) real value representation and c) analytical solution
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Rys. 5.6. Wyniki 30 préb optymalizacji krzywej rezonansowej za pomoca algorytméw ewolucyjnych
otrzymane dla tych samych parametrow metody i zadania: a) reprezentacja binarna, b)
zmiennoprzecinkowa

Fig. 5.6. Results of 30 trials of optimization ofa resonance curve by using evolutionary algorithms

obtained for the same parameters of the method and the task: a) binary and b) real value
representation

Do rozwigzania zadania za pomoca algorytméw ewolucyjnych zastosowano zaréwno
reprezentacje binarng, jak i zmiennoprzecinkowa. W obu metodach populacja sktadata si¢ z
25 osobnikéw, ajako metode selekcji wykorzystano uniwersalne probkowanie stochastyczne.
Dla reprezentacji binarnej stosowano krzyzowanie jednopunktowe i mutacje rGwnomierng,
natomiast przy reprezentacji zmiennoprzecinkowej krzyzowanie metoda rekombinacji
dyskretnej oraz mutacje dla ptodzacych algorytméw genetycznych. Wyniki przedstawiono na
rysunku 5.5. Takie poréwnywanie majedynie charakter umowny, gdyz ze wzgledu na spos6b
poszukiwania optimum wyniki nie sg powtarzalne. Spo$réd przeprowadzonych 30 préb
rozwigzania tego zadania otrzymano 30 r6znych warto$ci funkcji celu (rys. 5.6), ktére w
wiekszosci r6znity sie tylko nieznacznie. Czas obliczeA byt porownywalny z czasem obliczen

metodami klasycznymi, natomiast znacznie prostsze byto sformutowanie zadania
optymalizacji.

6. PROGRAMY KOMPUTEROWE

Algorytmy modelowania, ktére przedstawiono w pierwszej czesci pracy, opierajg sie na
macierzach M, K, C,, opisujacych strukture i wtasnos$ci fizyczne analizowanych uktadoéw.
Prezentowane metody analizy wrazliwo$ci i optymalizacji, niezaleznie od postaci funkcji celu
i ograniczen, wykorzystujg ich pochodne czastkowe wyznaczone wzgledem wybranych

zmiennych decyzyjnych ' Wspo6lne cechy omawianych algorytmow

wykorzystano przy budowie programéw do obliczeA numerycznych. Program gtéwny ma
charakter modutowy i zawiera trzy gtéwne moduly, ktére sg opisane w nastepnych
podrozdziatach. Takie podejécie znacznie przy$piesza proces obliczen, szczegdlnie wtedy,
gdy funkcje celu i ograniczenia opisane sg w tej samej dziedzinie, np. dziedzinie czasu badz
czestotliwosci. Programy przygotowano w $rodowisku MATLAB, wykorzystujac wydajne
procedury obliczen numerycznych. W celu przy$pieszenia obliczern programy poddano
kompilacji. Omawiane programy znajdujg sie w posiadaniu Katedry Mechaniki Stosowanej

Politechniki Slaskiej.

Rys. 6.1. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji charakterystyk dynamicznych

Fig. 6.1. Block diagram ofthe algorithm ofa dynamic characteristic optimization
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6.1. PROGRAM OPT_TD

Przedstawiony algorytm analizy wrazliwos$ci elektromechanicznych uktadéw napedowych
metodami bezpos$redniego rdézniczkowania i zmiennych sprzezonych oraz optymalizacji
metodg sekwencyjnego programowania liniowego zaprogramowano na komputer klasy PC.

Schemat blokowy programu przedstawiono na rysunku 6.2.

Rys. 6.2. Schemat blokowy programu OPT_TD do optymalizacji uktadéw napedowych w dziedzinie
czasu

Fig. 6.2. Block diagram o fthe program OPT_FDfor optimization in thefrequency domain

gdzie: wsens - parametr sterujgcy wariantami obliczen o warto$ciach odpowiednio:
wsens = 0 - analiza dynamiczna uktadu,

wsens = 1-analiza wrazliwo$ci wybranych warto$ci maksymalnych funkcji celu
metodg bezposredniego rézniczkowania (MBR),

wsens = 2 - wyznaczanie przebiegéw czasowych funkcji wrazliwosci (MBR),

wsens = 3 - analiza wrazliwo$ci wybranych wartosci maksymalnych funkcji celu
metodg zmiennych sprzezonych (MZS),

wsens = 4 - wyznaczanie przebiegéw czasowych funkcji wrazliwosci (MZS),
wsens = 5 - optymalizacja uktadu.
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W zalezno$ci od zadanego wariantu obliczen program umozliwia:

tworzenie macierzy sztywnosci, bezwtadnos$ci i ttumienia czesSci mechanicznej uktadu
napedowego,

generowanie réwnan modelu indukcyjnego silnika napedowego w ukitadzie
wsp6trzednych (1,2), badz (x,y),

* symulacje stanu obcigzenia watu gtéwnego maszyny,

¢« wyznaczenie oddziatywan dynamicznych w parach kinematycznych poprzez rozwiazanie
uktadu réwnan rézniczkowych opisujagcych model fizyczny uktadu,

e przedstawienie przebiegéw czasowych w dziedzinie czestotliwo$ci za pomocg szybkiej
transformaty Fouriera (FFT),

« wybo6r funkcji celu opisujagcej sity dynamiczne w dowolnie wybranej parze
kinematycznej,

e wybér funkcji ograniczeri na warto$ci maksymalne oddziatywan dynamicznych w
dowolnej parze kinematycznej,

¢ analize wrazliwosci zadanej liczby maksim6éw dowolnej sity dynamicznej ze wzgledu na
dowolny zbiér zmiennych decyzyjnych (wybranych spos$réd indukcyjnosci i rezystancji
silnika napedowego oraz momentéw bezwtadnos$ci, mas, wspo6tczynnikdw sztywnosci i
wspoétczynnikow ttumienia cze$ci mechanicznej),

e wyznaczanie przebiegdw czasowych funkcji wrazliwos$ci sit dynamicznych ze wzgledu
na dowolny zbiér zmiennych decyzyjnych (wybranych spos$réd indukcyjnosci i
rezystancji silnika napedowego oraz momentéw bezwitadnos$ci, mas, wspdtczynnikow
sztywnosci i wspétczynnikéw ttumienia),

¢ minimalizacje zadanej liczby maksiméw dowolnej sity dynamicznej dla zbioru
zmiennych decyzyjnych wybranych spos$réd indukcyjno$ci i rezystancji silnika
napedowego oraz momentéw bezwtadnos$ci, mas, wspdtczynnikéw sztywnosci i
wspo6tczynnikéw ttumienia.

Optymalizacja z wykorzystaniem funkcji celu w dziedzinie czasu jest procesem
dtugotrwatym, gdyz wymaga rozwigzywania réwnan modelu w poszczegdlnych sekwencjach
obliczen. Zastosowane metody analizy wrazliwo$ci i optymalizacji powinny wiec zapewnia¢
szybka zbieznos$¢, krotki czas obliczen i duzg doktadno$¢. Dlatego tez w programie
wykorzystano metode sekwencyjnego programowania liniowego z algorytmem SIMPLEX,
podanym przez Kuenziego, Tzschacha i Zehndera [117].

6.2. PROGRAM OPT_FD

Program ten zostat przygotowany na podstawie opracowanego algorytmu analizy
wrazliwoéci i optymalizacji uktadéw napedowych w dziedzinie czesto$ci. W zaleznosci od
zadanego wariantu obliczen program umozliwia:

e tworzenie macierzy sztywnos$ci, bezwtadnosci i ttumienia czes$ci mechanicznej ukiadu
napedowego,

e wybo6r funkcji celu opisujagcej wartosci maksymalne amplitud charakterystyk
rezonansowych dla'‘dowolnego wejscia i wyjscia,

¢ wybor funkcji celu opisujagcej warto$ci whasne i wektory witasne uktadu bez ttumienia iz
ttumieniem,

e wybo6r funkcji ograniczajgcych maksymalne wartosci amplitud charakterystyk
rezonansowych dla dowolnego wejscia i wyjscia,
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Do rozwigzania zadania optymalizacji zastosowano metody sekwencyjnego programowania

« analize wrazliwos$ci zadanej liczby maksiméw charakterystyk rezonansowych ze wzgledu liniowego, sekwencyjnego programowania kwadratowego oraz algorytmy ewolucyjne.

na dowolny zbiér zmiennych decyzyjnych wybranych sposréd momentéw bezwitadnos$ci,
mas, wspdtczynnikéw sztywnos$ci i wspotczynnikéw ttumienia cze$ci mechanicznej,

e wyznaczanie przebiegéw czestotliwo$ciowych funkcji  wrazliwosci dowolnej
charakterystyki rezonansowej ze wzgledu na dowolny zbiér zmiennych decyzyjnych
wybranych sposr6d momentéw bezwtadnos$ci, mas, wspoétczynnikéw sztywnos$ci i
wspo6tczynnikéw ttumienia,

* optymalizacje dowolnego zbioru zmiennych decyzyjnych (wybranych sposr6d momentow
bezwtadnos$ci, mas, wspétczynnikéw sztywnosci i wspdtczynnikdow ttumienia) dla zadanej rysunku 6.4.
funkcji celu.

6.3. PROGRAM OPT_EV

Algorytmy analizy wrazliwoéci i optymalizacji warto$ci wtasnych oraz wektorow
wtasnych postuzyty do przygotowania programu, ktérego schemat blokowy przedstawiono na

Rys. 6.4. Schemat blokowy programu OPT_EV do optymalizacji warto$ci wtasnych
Fig. 6.4. Block diagram ofthe program OPT_EVfor eigenvalues optimization

gdzie: szd - parametr sterujagcy wariantami obliczen o warto$ciach odpowiednio:

Fig. 6.3. Block diagram ofthe program OPT_FD for optimization in thefrequency domain szd = O - analiza modalna uktadu,

. . . . . . . . . szd = 1-analiza wrazliwosci zadanych warto$ci wtasnych i wektoréw wtasnych
gdzie: szd - parametr sterujacy wariantami obliczen o warto$ciach odpowiednio:

szd = 0 - analiza dynamiczna uktadu, wybrang metoda, L - . .
. e L . szd = 2 - analiza wrazliwosci zadanych warto$ci wtasnych i wektoréw wtasnych
szd = 1-analiza wrazliwos$ci wybranych maksiméw  funkcji celu metoda o )
bezposredniego rézniczkowania (MBR), metoda roznic skoficzonych (MRS),
szd = 2 - wyznaczanie przebiegow czestotliwosciowych funkcji wrazliwosci (MBR), szd = 3 - optymalizacja funkcji celu.

szd = 3 - analiza wrazliwo$ci wybranych maksiméw funkcji celu metoda réznic
skonczonych (MRS),

szd = 4 - wyznaczanie przebiegéw czestotliwo$ciowych funkcji wrazliwosci (MRS),
szd = 5 - optymalizacja funkcji celu.
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W zalezno$ci od zadanego wariantu obliczeh program umozliwia:

e tworzenie macierzy sztywnosci, bezwtadnos$ci i ttumienia cze$ci mechanicznej uktadu

napedowego,

e wybor funkcji celu opisujacej wartosci wtasne i wektory whasne uktadéw z ttumieniem i

warto$ciami wielokrotnymi,

e wybdr funkcji ograniczen na wybrane warto$ci wtasne oraz odstep pomiedzy wybranymi
warto$ciami wiasnymi,

e analize wrazliwos$ci zadanej liczby warto$ci wtasnych i wektoréw wtasnych ze wzgledu
na dowolny zbiér zmiennych decyzyjnych wybranych sposr6d momentéw bezwtadnosci,
mas, wspétczynnikéw sztywnosci i wspdtczynnikéw ttumienia cze$ci mechanicznej,

« optymalizacje dla dowolnego zbioru zmiennych decyzyjnych (wybranych sposrod

momentéw bezwtadnosci, mas, wspoétczynnikéw sztywno$ci i wspoétczynnikow
ttumienia) dla zadanej funkcji celu.

Do rozwiagzania zadania optymalizacji mozna wybra¢ jedng z nastepujacych metod:
metode sekwencyjnego programowania liniowego, sekwencyjnego programowania
kwadratowego badz algorytmy ewolucyjne. W zalezno$ci od stopnia ztozonos$ci zadania i
postaci konstrukcyjnej uktadu mozna wykorzysta¢ metody dla uktadéw bez ttumienia lub z
ttumieniem orazjednokrotnych lub wielokrotnych warto$ci wtasnych.

7. BADANIA SYMULACYJNE DYNAMIKI UKEADOW
NAPEDOWYCH

Przedstawione algorytmy analizy wrazliwos$ci i optymalizacji opieraja sie na zatozeniu, ze
model matematyczny opisany jest uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Przyjecie
takiego zatozenia, w przypadku uktadéw napedowych, wynika gtéwnie z postaci
konstrukcyjnej samego uktadu (wystepowania wyraznych punktéw skupienia masy w postaci
ko6t zebatych, tarcz sprzegiet itp.). Sposdb dyskretyzacji zalezat bedzie od celu prowadzonych
badan. W kolejnych podrozdziatach podano przyktady zastosowan prezentowanych
programo6w obliczeA numerycznych do ksztaltowania charakterystyk dynamicznych uktadéw
napedowych duzej mocy.

7.1. BADANIE WRAZLIWOSCI UKLADU Z TLUMIKIEM DRGAN

Jednym ze sposobéw wyznaczenia wrazliwosci funkcji celu jest przeprowadzenie
rézniczkowania na drodze analitycznej. Obliczenia takie mozna wykonaé¢ jedynie dla
najprostszych przypadkéw. Dla zagadniein bardziej ztozonych istnieje mozliwo$¢
wykorzystania specjalistycznego oprogramowania obliczen symbolicznych. W niniejszej
pracy do wyznaczenia pochodnych wykorzystywano system algebry komputerowej
MUPAD. Obliczenia wykonano dla testowego zadania doboru cech dynamicznych ttumika
drgan uktadu przedstawionego na rysunku 5.2. Rézniczkowanie zaleznoséci (5.13) jest
pracochtonne i dlatego tez pochodne funkcji celu wyznaczono z zastosowaniem pakietu
programo6w do obliczern symbolicznych. Ponizej przedstawiono przyktadowg sekwencje
polecen programu MUPAD, ktorej efektem sa wyrazenia symboliczne okreslajgce
poszukiwane pochodne. Wyniki wygenerowano w postaci procedury zapisanej w formacie w
jezyku C, ktéra moze by¢ bezposrednio wiaczona do programu komputerowego.

:=c/(2*m2);01l := (k1/mI)A0 .5;
02: = (k2/m2)-"0.5;
o02l1:=02/01l;
b :=m2/ml;
al :=omega/ol;
a2:=omega/o2;

cc:=(2*h*al/ol)A2*(al*al-1+b*al*al)*2+(b*(al*021)A2\

- (al*al-1)*(al*al-021*021))A2;wsp_mi:=({(2*h*al/ol)A2+(al*al-
021*021)A2)/cc)A0.5;
m_po_c:=diff(wsp_mi,c);m_po_k:=diff(wsp_mi,.k2);m_po_m:=diff(wsp_mi,m

2);
T)print(Unquoted,Text,"Wyn",generate::C (optimize(mi =\
wsp_mi)),generate::C (optimize(mc =\ m_po_c)),generate::C (optimize(mk

=m_po_k)),generate::C (optimize(mm = m_po_m)));

Rys. 7.1. Procedura wyznaczania pochodnych w systemie MUPAD

Fig. 7.1. Procedure ofderivatives calculation in MUPAD system
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0.05

Rys. 7.2. Przewidywany przebieg zmian wartosci funkcji celu ze wzgladu na przyrost wartosci
poszczegblnych zmiennych decyzyjnych: a) wspoétczynnika thumienia c, b) wspétczynnika
sztywnosci k2, ¢) masy m2

Fig. 7.2. Predicted change of values of the objective function with respect to change of particular
design parameters: a) damping coefficient c, b) stiffness coefficient k2 ¢) mass m2

W pracy nie zamieszczono otrzymanych zalezno$ci, gdyz program obliczen symbolicznych
nie umozliwiat upraszczania wyrazen i wygenerowane procedury sarozbudowane. Obliczenia
przeprowadzono, przyjmujac trzy zmienne decyzyjne (masa m2 wspdtczynnik sztywnosci k2
oraz wspétczynnik ttumienia ). Otrzymane wyrazenia symboliczne, okre$lajgce pochodne
wspoétczynnika wzmocnienia amplitudy, wykorzystano do analizy wptywu parametréow
ttumika na przyrost warto$ci funkcji celu, a w dalszej kolejnosci - do ich optymalizacji.
Na rysunku 7.2 przedstawiono przewidywane przebiegi zmian wspétczynnika przy zmianie
kazdego z parametréw o 0.001 jego wartos$ci poczatkowej. Wyniki te otrzymano z
wykorzystaniem liniowej aproksymacji opartej na gradientach. Analiza wynikéw wskazuje,
ze charakterystyka czestoSciowa cechuje sie duza wrazliwo$ciag na zmiany warto$ci
wspdtczynnika sztywnosci i masy ttumika w zakresie czesto$ci pomiedzy | i Il rezonansem.
Zatem niedoktadnos$ci oszacowania tych parametréw badz tez btedy wykonania ttumika moga
powodowa¢ zwiekszenie amplitud drgafn ukiadu wymuszanego sitg o czestosci w
rozpatrywanym zakresie. Wptyw niedoktadnoséci wyznaczenia warto$ci parametréow ttumika
na przebieg charakterystyki rezonansowej mozna zaobserwowac¢ na rysunku 5.4 (rozdziat 5.3,
str. 57). W wyniku zastosowania réznych algorytméw doboru ttumika otrzymano wartosci
poszczegdlnych parametréw ro6znigce sie nieznacznie pomiedzy soba. Wyznaczone
charakterystyki majg zblizone warto$ci maksymalne, natomiast znacznie réznig sie w
rozpatrywanym zakresie pomiedzy /i Il rezonansem.
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7.2. ANALIZA DYNAMIKI UKLADU NAPEDOWEGO KOMBAJNU WEGLOWEGO

Przyktadem zastosowania opracowanych metod modelowania, analizy wrazliwosci
i optymalizacji moze by¢ dobo6r cech dynamicznych uktadu napedowego gtowicy kombajnu
weglowego. Badania prowadzono na etapie projektowania i budowy prototypu. W kolejnych
podrozdziatach omdéwione zostang opracowane modele, sposoby symulacji obcigzenia,
badania wrazliwoéci i optymalizacja wybranych parametrow uktadu.

7.2.1. Analiza postaci konstrukcyjnej i modelfizyczny uktadu
Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla modelu uktadu napedowego sktadajacego sie

z silnika asynchronicznego, wielostopniowej przektadni zebatej i dwustopniowej przektadni

planetarnej. W uktadzie napedowym gtowicy kombajnu, ktéry schematycznie zostat

przedstawiony na rysunku 7.3, mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe zespoty:

« silnik elektryczny napedzajacy uktad (silnik indukcyjny tréjfazowy do maszyn gdrniczych
typu SGR 250 L4),

« tancuch kinematyczny przenoszacy naped sktadajgcy sie z kilku stopni przektadni zebatych
oraz dwoéch przektadni planetarnych o catkowitym przetozeniu pomiedzy wirnikiem
silnika a organem urabiajagcym u = 38,3,

e organ urabiajacy o $rednicy od 1150 mm do 1500 mm.

Rys. 7.3. Schemat kinematyczny uktadu napedowego gtowicy kombajnu $cianowego

Fig. 7.3. Kinematic scheme ofa shearer loader's head driving system
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Rys. 7.4. Modelfizyczny analizowanego uktadu napedowego z dwustopniowaprzektadnigplanetarng
Fig. 7.4. Physical model ofthe analysed drive system with a two stage planetary gear

Analize prowadzono, wykorzystujac dyskretny model drgan skretnych (rys. 7.4). W tabeli
7.1 zestawiono parametry modelu uktadu napedowego zredukowane na wat silnika, ktére
okre$lono na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej.

Tabela 7.1

Lp. Masowe momenty W spétczynniki sztywnosci W spétczynniki

bezwtadnosci [kgm2] * [Nm/rad] *, [N/m] ** ttumienia
Masy [kg] ** [Nms/rad] *, [Ns/m] **
! 2,0204 = 8.3203106 * 42,76 *
2 0,00777 = 7,57488 106 * 24,88 *
3 021197 = 7,15945-10% * 30,513 *
4 0,08495 = 1,00846 107 * 31,11 *
> 0,06624 * 7,10034-106 * 23,57 *
6 007231 ~* 4,2024M06 * 15,52 *
! 0,165 * 1,75024-108 ** 575,26 **
8 0,0214 = 2,16817 108 ** 683,6 **
’ 0,86007 ** 2,21295-108 ** 1327,77 **
10 024737 » 3,8574-108 ** 1336,56 **
U oo08613 * 3,81883-108 ** 1432,69 **
2 210317 * 7.05828-108 ** 2399,82 **
B 164840 * 1,52805 108 * 737,87 *
14 182799 * 0 0

7.2.2. Okres$lenie elektromagnetycznego momentu napedowego asynchronicznego silnika
dwuklatkowego
Uktad napedzany jest silnikiem asynchronicznym dwuklatkowym o mocy 250 kW. Ze
wzgledu na ztozono$¢ zjawisk dynamicznych oraz wzajemne sprzezenia wystepujace w tego
typu uktadach zdecydowano sie zamodelowaé¢ naped jako uktad elektromechaniczny z
wzajemnym sprzezeniem pomiedzy czeSciag mechaniczna i elektryczng. Model silnika
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napedowego opisano w uktadzie dwuosiowym (1,2), wykorzystujac schemat z dwoma
obwodami zastepczymi w wirniku. Wyznaczono warto$ci zespolonych pradéw, ktoére
postuzyty do okreélenia momentu elektromechanicznego, wchodzacego w sktad macierzy sit
uog6lnionych dziatajagcych na cze$¢ mechaniczng napedu.

Rys. 7.5. Elektromagnetyczny moment napedowy silnika asynchronicznego z przektadnig mechaniczng

Fig. 7.5. Electromagnetic torque ofthe asynchronous motor with the gear transmission

Przedstawiong na rysunku 7.5 charakterystyke dynamiczna asynchronicznego silnika
dwuklatkowego otrzymano w wyniku rozwigzania modelu elektromechanicznego opisanego
réwnaniami (3.1), (3.7), (3.8).

7.2.3. Symulacja stanu obcigzenia zewnetrznego uktadu

W celu zbadania wptywu obcigzenia zewnetrznego nozy organu urabiajgcego na zjawiska
dynamiczne w parach kinematycznych uktadu napedowego gtowicy kombajnu przygotowano
pakiet programéw symulujacych obcigzenie momentem skrawania. Obliczenia dotyczace sit
skrawania w zatozonych warunkach gérniczo-geologicznych, dla organu wyposazonego w
noze promieniowe, przeprowadzono na podstawie metodyki opracowanej w Donieckim
Instytucie Projektowania Kompleksowej Mechanizacji, dostosowanej do warunkéw
GaérnoSlaskiego Zagtebia Weglowego [59]. Do obliczen przyjeto nastepujgce dane:

¢ wskaznik skrawalnos$ci wegla 2300 [N/cm]
* wytrzymato$¢ wegla na $ciskanie 1820 [N/cm2]

« rodzaj wegla zwiezty

* masa wtasciwa wegla 1,40 [t/m3]
¢ Jdrednica organu urabiajgcego 1000 [mm]
* rodzaj nozy stozkowe
e liczba nozy na ptatach 24

¢ liczbha nozy na tarczy odcinajgcej 12

Noze podzielono na 5 grup ze wzgledu na wartos$ci sit skrawania i podziatke. Parametry dla
kazdej z grup podano w tabeli 7.2. Przebieg sity dla kazdego z nozy pokazano na rysunku 7.6.
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Tabela 7.2
Obcigzenie poszczegblnych grup nozy organu urabiajgcego
Nr grupy 1 2 3 4 5
Liczba nozy n 20 2 2 2 10
W arto$é sity [NI Prmax 4100 4100 3850 2700 2500
Podzialka [ni] Pb 0,055 0,055 0,055 0,035 0,024

Rys. 7.6. Charakterystyka obcigzenia noza organu urabiajgcego wfunkcji przemieszczenia

Fig. 7.6. Load, characteristic ofa cutting tool ofa cutting unit versus displacement

W arto$¢ momentu skrawania wyznaczanajest z nastepujacej zaleznosci:

Az fixon (71)

gdzie: d - $rednica organu urabiajacego,
Pij - aktualna warto$¢ sity obcigzajacej n6z (rys. 7.6),
m - liczba grup nozy,
n - liczba nozy w kazdej grupie.

7.2.4. Badanie wplywu postaci konstrukcyjnej organu urabiajacego na dynamike
przektadni
Wykorzystujac elektromechaniczny model drgan skretnych uktadu napedowego gtowicy
kombajnu, przeprowadzono dwa warianty obliczeA numerycznych:
* rozruch uktadu bez obcigzenia zewnetrznego, a nastepnie po czasie t=0,4 s obcigzenie
uktadu statym momentem oporu skrawania Mop=16000 Nm,
e rozruch ukfadu bez obcigzenia zewnetrznego, po czasie t=0,4 s symulacja momentu oporu
skrawania dla przypadku kontaktu organu potowg obwodu z urabiang calizna.
Obliczenia numeryczne wykonano 2z wykorzystaniem programu OPT_TD, a wyniki
zestawiono w postaci przebiegéw czasowych i charakterystyk amplitudowo-czestotliwos$cio-
wych na rysunkach 7.7-5-7.18. Czestosci drgan swobodnych uktadu zamieszczono w tabeli 7.3.
Rysunek 7.7 przedstawia przebieg momentu obcigzenia organu urabiajagcego, symulowany
zgodnie z zaleznos$cig (7.1). Zatozono najbardziej niekorzystny wariant obcigzenia,
polegajacy na tym, ze w chwili poczatkowej wszystkie noze na potowie obwodu organu maja
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kontakt z urabiang calizng. Po pierwszej fazie rozruchu, gdy moment obcigzenia osigga
wartoéci dochodzace do 28000 Nm, nastepuje ustabilizowanie sie przebiegu. Srednia warto$¢
momentu oporu w warunkach ustalonych wynosi okoto Mop=16000 Nm, co przy $redniej
predkosci katowej organu (0=4,12 rad/s daje $rednig moc N=66 kW. Na rysunku 7.8
zilustrowano przebieg momentu silnika napedowego dla drugiego wariantu obliczen.
Obcigzenie zewnetrzne ma niewielki wptyw na drganiowy charakter tego sygnatu.

KfINm]

: =

0 2 o lw

Fig. 7.7. Simulated load torque of‘t;we cutting unit
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Rys. 7.8. Elektromagnetyczny moment silnika napedowego M€(t)

Fig. 7.8. Electromagnetic torque ofa driving motor M Jt)



Tabela 7.3

Czestotliwosci drgan
wiasnych uktadu

Lp. Czestotliwosci whasne

uktadu

tH/]
1 0
2 156,58
3 266,49
4 654,02
5 845,46
6 1136,00
7 1554,82
8 1588,40
9 1752,38
10 1780,82
1 2196,87
12 2507,15
13 4215,10
14 4350,48

Rysunki 7.9 i 7.10 przedstawiajg odpowiednio przebieg momentu skrecajacego wat organu
urabiajgcego i charakterystyke amplitudowo-czestotliwo$ciowg tego sygnatu dla pierwszego
wariantu obliczen. Po zakonczeniu rozruchu wiaczony zostat moment obcigzajacy o statej
warto$ci, ktéry powoduje drgania skretne w uktadzie. W wyniku ttlumienia drgania po
pewnym czasie zanikajg. Charakterystyka tego przebiegu ma dominujaca sktadowg,
odpowiadajaca podstawowej czestos$ci whasnej uktadu. Rysunki 7.11 i 7.12 przedstawiaja
odpowiednio przebieg momentu skrecajacego wat organu urabiajacego i charakterystyke
amplitudowo-czestotliwos$ciowa tego sygnatu dla drugiego wariantu obliczeAn. Po
poczatkowym okresie rozruchu wtgczony zostat moment obcigzajacy o warto$ci wyznaczanej
w zaleznos$ci od kata obrotu organu i obcigzenia poszczegdlnych nozy. Moment oporu
skrawania generuje drgania skretne w uktadzie, ktére ustalaja sie po pewnym czasie. Drgania
nie zanikaja, jak w wariancie poprzednim, gdyz podtrzymywane sg przez zmieniajacy sie
moment oporu. Charakterystyka omawianego przebiegu zawiera pie¢ dominujacych
sktadowych, odpowiadajacych czestotliwosciom w zakresie 0+300 Hz. Dla czestotliwo$ci
bliskich podstawowej czestotliwo$ci drgan wiasnych wystepujg dwie sktadowe, co powoduje
wystepowanie dudnienia w uktadzie. Rysunki 7.13 i 7.14 przedstawiajg przebieg
symulowanego oporu skrawania ijego charakterystyke amplitudowo-czestotliwo$ciowg. Po
fazie rozruchu przebieg sie stabilizuje. Charakterystyka tego przebiegu zawiera wiele
sktadowych w zakresie 0+300 Hz. Na rysunku 7.15 poréwnano charakterystyki
amplitudowo-czestotliwo$ciowe przebiegdéw momentu skrecajacego wat wyjsciowy (organu
urabiajgcego) dla wariantéw pierwszego i drugiego oraz symulowanego momentu oporu
skrawania. Z rysunku mozna wnioskowaé, ze dodatkowe sktadowe harmoniczne przebiegu
momentu skrecajgcego, ktére pojawity sie po obcigzeniu uktadu zmiennym momentem oporu
skrawania (rys. 7.12), wynikaja ze sktadowych tego momentu. Jedna z nich jest bliska
czestosci witasnej uktadu, co powoduje wystepowanie dudnienia. Rysunki 7.16, 7.17 i 7.18
przedstawiaja wptyw zmiennego momentu obcigzajgcego organ urabiajgcy na przebiegi
momentu skrecajacego wat silnika napedowego, predko$ci katowej organu oraz mocy
pobieranej przez uktad.
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M4 [Nm]

Rys. 7.9. Przebieg momentu skrecajagcego na wale wyjSciowym przy obcigzeniu uktadu momentem
oporu skrawania o statej wartosci

Fig. 7.9. Course of the torsional moment on the output shaft for the system loaded with a constant

torque

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 7.10. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$sciowa momentu skrecajgcego na wale
wyjsciowym dla obcigzenia statym momentem

Fig. 7.10. Amplitude-frequency characteristics of the torsional moment on the output shaft for the
system loaded with a constant torque
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Rys. 7.11. Moment skrecajacy na wale organu urabiajacego

Rys. 7.13. Symulowany moment oporu skrawania
Fig. 7.11. Torsional moment on the shaft ofa cutting unit

Fig. 7.13. Simulated resistance torque

100 200 300 400 500
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 7.12. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$sciowa momentu skrecajagcego na wale gtéwnym Czestotliwo$é [Hz]
w warunkach ustalonych
Rys. 7.14. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa symulowanego momentu oporu skrawania

Fig. 7.12. Amplitude -frequency characteristic of torsional moment on the main shaftfor steady-state
w warunkach ustalonych

conditions
Fig. 7.14. Amplitude-frequency characteristics of the simulated resistance torque during steady-state
conditions
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200 300 400 600
Czestotliwo$¢ [Hz]
Rys. 7.15. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe w uktadzie logarytmicznym osi amplitudy
Fig. 7.15. Amplitude-frequency characteristics using the logarithmic amplitude axis

gdzie: a) moment skrecajacy na wale wyjsciowym przy obcigzeniu statym momentem oporu
skrawania,

b) moment skrecajacy na wale wyjSciowym przy obcigzeniu symulowanym momentem oporu
skrawania dla warunkéw ustalonych,

c) symulowany moment oporu skrawania na organie urabiajacym dla ustalonych warunkéw
pracy.

M, /Nm/

Rys. 7.16. Moment skrecajacy na wale silnika

Fig. 7.16. Torsional moment on the motor shaft
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Rys. 7.17. Predkos$¢ katowa organu urabiajgcego

Fig. 7.17. Angular velocity ofa cutting unit
N [kw11 ’

-100 = 1

Rys. 7.18. Moc przekazywana na organ urabiajgcy podczas pracy ukladu
Fig. 7.18. Power transmitted to the cutting unit when system is operating

Przedstawiony sposéb symulacji obcigzenia organu urabiajacego umozliwia badanie
wpltywu rozmieszczenia nozy organu urabiajgcego na zjawiska dynamiczne w parach
kinematycznych uktadu napedowego. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze rozktad
nozy na organie urabiajacym ma znaczacy wptyw na przebiegi oddziatywan dynamicznych w
parach kinematycznych. Powstaty w wyniku symulacji charakter obcigzenia jest zgodny z
dostepnymi w literaturze wynikami pomiaréw doswiadczalnych. Zawiera wiele
harmonicznych o niskich czesto$ciach, ktére mogg by¢ zblizone do czesto$ci wtasnych uktadu
i powodowac¢ rezonanse lub dudnienia. Szczegétowa analiza otrzymanych wynikéw oraz
wyciggniecie wnioskéw konstrukcyjnych wymagaja jednak wnikliwego rozpatrzenia
przyjetych zatozen upraszczajacych. Pominigcie np. zmiennej sztywnosci zazebienia, luzéw,
niedoskonaty opis ttumienia, zatozenie statego sortymentu urobku powoduja, ze uktad jest
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wyidealizowany i mogg sie pojawia¢ w nim pewne zjawiska, nie wystepujace w uktadzie
rzeczywistym (np. rezonanse lub dudnienia). Jednakze mozna stwierdzi¢, ze dob6r rozktadu
nozy na organie urabiajgcym powinien by¢ przeprowadzany nie tylko ze wzgledu na
optymalne parametry technologiczne, lecz r6wniez powinien by¢ uzupetniony analizg zjawisk
dynamicznych w parach kinematycznych uktadu napedowego.

7.2.5. Minimalizacja oddziatywan dynamicznych

Czynnikiem decydujacym o trwatos$ci i niezawodno$ci uktadu napedowego sg wielkos$ci
maksymalne sit dynamicznych, ktére mozna opisa¢ funkcjg zalezng od warto$ci wektora
zmiennych stanu w chwili wystagpienia maksymalnej warto$ci sity oraz zmiennych
decyzyjnych. W sktad zbioru zmiennych decyzyjnych moga wchodzi¢ dowolne parametry
uktadu, takie jak: parametry modelu silnika elektrycznego, masy i masowe momenty
bezwtadnosci elementéw uktadu, wspotczynniki sztywnosci i ttumienia, zmienne stanu itp.

Do dalszych rozwazan przyjeto funkcje celu, opisujagcqg maksymalne wartosci oddziatywan
dynamicznych w wybranej parze kinematycznej:

V=Pml= M \b] (7.2)

gdzie: P - warto$¢ maksymalna sity dynamicznej w wybranej parze kinematycznej, tk- czas,

w ktéorym wystapi warto$¢ maksymalna sity.

Funkcja ta postuzyta do okre$lenia wptywu wybranych parametrow modelu na badane
zjawiska dynamiczne. Gradienty funkcji celu wyznaczono po przeprowadzeniu analizy
wrazliwos$ci. Wybierajac funkcje celu opisujaca wytacznie stan uktadu w okreslonej chwili tk,
zyskuje sie znaczne uproszczenie wyrazen (4.27), (4.28). Pochodna funkcji celu, wyznaczona
wzgledem wektora zmiennych decyzyjnych, ma postac:

dy _dg dg, \<x/ v
db db A

W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych okreslono wplyw parametrow
konstrukcyjnych uktadu na wielko$ci maksymalne sit w parach kinematycznych.
W badaniach wuwzgledniano trzy pierwsze maksima analizowanych sygnatow. Dla
uproszczenia zapisu na rysunkach wartosci maksymalne funkcji celu oznaczane s stowem
,Pik”.

(7.3)

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 tISI

Rys. 7.19. Wykresfunkcji \)At)=Pi2 Zaznaczono warto$ci maksymalne

Fig. 7.19. Plot ofthe objective function \jAt)=Pi2 The extreme values were marked
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Na podstawie otrzymanych wynikéw analizy wrazliwo$ci do optymalizacji wybrano pie¢
parametrow konstrukcyjnych i funkcje celu, odpowiadajaca sile w pierwszej parze (rys. 7.19).
Na rysunkach 7.207-7.23 przedstawiono wybrane przebiegi zmian pochodnych w funkcji
czasu oraz zaznaczono warto$ci odpowiadajace maksimom funkcji celu. Mozna zauwazyé¢
jednoznaczny wptyw parametru, okreslajagcego bezwtadno$¢ organu urabiajgcego, na wartosci
sit (rys. 7.20). Miejsca wystapienia wartosci maksymalnych pochodnych ze wzgledu na
wspétczynniki ttumienia (rys. 7.22 i 7.23) nie pokrywajg sie z maksimami funkcji celu, a
odpowiadajgce im pochodne znajduja sie na stromej cze$ci charakterystyki. Zastosowanie
niezbyt doktadnych metod do badania wrazliwo$ci moze zatem prowadzi¢ do znacznych

btedéw podczas obliczen numerycznych.

tis]

Rys. 7.20. Pochodnafunkcji celu ze wzgladu na moment bezwtadnos$ci organu urabiajgcego. Punktami
zaznaczono warto$ci odpowiadajagce maksimomfunkcji celu

Fig. 7.20. Derivative of the objectivejunction with respect to the moment of inertia ofa cutting unit.
Values corresponding to maximum values are marked by points

Rys. 7.21. Pochodnafunkcji celu ze wzgladu na wspétczynnik sztywnosci k,. Punktami zaznaczono

warto$ci odpowiadajace poszczegélnym maksimomfunkcji celu

Fig. 7.21. Derivative of the objective function with respect to the stiffness coefficient k,. Values
corresponding to maximum ofthe objectivefunction are marked by points
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Rys. 7.22. Pochodna funkcji celu ze wzgladu na wspdétczynnik ttumienia c:. Punktami zaznaczono
wartos$ci odpowiadajace poszczegdélnym maksimomfunkcji celu

Fig. 7.22. Time course of the objective function derivative with respect to the damping coefficient c;.
Values corresponding to particular peaks o fthe objective function are marked by points

Rys. 7.23. Pochodna funkcji celu ze wzgladu na wspétczynnik ttumienia cl3. Punktami zaznaczono
wartos$ci odpowiadajgce poszczeg6lnym maksimomfunkciji celu

Fig. 7.23. Time course of the objective function derivative with respect to the damping coefficient cn .
Values corresponding to particular peaks ofthe objectivefunction are marked by points
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Kolejnym etapem badan byta optymalizacja wybranych parametréw uktadu. W celu
przyspieszenia procesu optymalizacji zastosowano procedury wykorzystujace gradient funkcji
celu w przestrzeni zmiennych stanu. Wyznaczone funkcje wrazliwos$ci uktadu napedowego
zastosowano do optymalnego doboru niektérych jego cech konstrukcyjnych. Do
optymalizacji przyjeto réwniez prezentowany wcze$niej elektromechaniczny model uktadu
napedowego, ztozonego z asynchronicznego silnika dwuklatkowego, szeregowej przektadni
zebatej oraz dwustopniowej przektadni planetarnej (rys. 7.4). W badaniach
optymalizacyjnych pominieto wptyw luzéw i zmiennych sztywnos$ci zazebien.

Numer iteracji

Rys. 7.24. Wartosci maksymalnefunkcji celu nr 1i 3 podczas procesu optymalizacji

Fig. 7.24. Maximum values ofthe objective function No 1 and 3 during optimization process

Numer iteracji

Rys. 7.25. Wartosci pochodnejfunkcji celu ze wzgladu na moment bezwtadnos$ci 112 dla maksiméw 1, 2
i 3 podczas procesu optymalizaciji

Fig. 7.25. Values of the objective function derivatives with respect to the moment of inertia 112 for
maximum values 1,2 and 3 during optimization process
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Rys. 7.26. Przebieg zmian wartosci pochodnejfunkcji celu ze wzgledu na wspétczynnik sztywnosci kt
dla maksimoéw 1, 2 i 3 podczas procesu optymalizacji

Fig. 7.26. Values of the objective function derivatives with respect to the stiffness coefficient k, for
peaks 1,2 and 3 during optimization process

Numer iteracji

Rys. 7.27. Przebieg zmian warto$ci pochodnejfunkcji celu ze wzgledu na wspétczynnik ttumienia cn
dla maksiméw 1,2 i 3 podczas poszczegélnych sekwencji optymalizaciji

Fig. 7.27. Values of the objective function derivatives with respect to the damping coefficient c,3for
peaks 1,2 and 3 during optimization process

Przebieg procesu optymalizacji przedstawiono na rysunkach 7.24-5-7.27. Przyjeta funkcja
celu jest nieliniowg funkcjg czasu i zmiennych decyzyjnych. Dodatkowo nalezy zauwazy¢
znaczne zmiany wrazliwoséci podczas procesu optymalizacji, szczegdlnie widoczne na
rysunku 7.27. Mozna stwierdzi¢, ze stosowanie wynikéw wrazliwo$ci do wyboru zmiennych
decyzyjnych powinno byé uzupeinione o dodatkowe analizy w trakcie i po zakonczeniu
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procesu optymalizacji, zwtaszcza w przypadku znacznych zmian warto$ci zmiennych

decyzyjnych.

Czestotliwos$¢ [Hz]

Rys. 7.28. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowych momentu MI3: a) przed, b) po
optymalizacji dla warunkéw ustalonych. (Zakres czestosci 5-800 Hz)

Fig. 7.28. Amplitude-frequency characteristics ofthe moment M 13: a) before and b) after optimization

for steady-state conditions. (Frequency range 5-800 Hz)

Rys. 7.29. Przebiegi momentu Mj(t) podczas rozruchu uktadu przed i po optymalizacji

Fig. 7.29. Course ofthe torque M,(t) during start up ofthe system before and after optimization
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Rys. 7.30. Przebiegi momentu M ,}(l) podczas rozruchu uktadu przed i po optymalizacji
Fig. 7.30. Course ofthe torque M I3(t) during start up ofthe system before and after optimization

Wyniki zastosowania opracowanej metodyki do okre$lenia wybranych cech
konstrukcyjnych uktadu przedstawiono na rysunkach 7.28-5-7.30. Zbiér zmiennych
decyzyjnych zawieral momenty bezwtadnosci I;, 22 wspdtczynnik sztywnosci Kk( i
wspoétczynniki ttumienia C; i C;j (tabela 7.1). Dopuszczalny zakres zmian parametrow wynosit
+20% ich wartosci. W wyniku procesu optymalizacji zmienione zostaty jedynie wartosci
momentéw bezwitadnoséci i wspoétczynnika sztywnoséci. Symulacje komputerowe uktadu z
parametrami wyznaczonymi w procesie optymalizacji wskazujg na redukcje wartosci
maksymalnych sit dynamicznych podczas rozruchu uktadu od 10 do 30% w zaleznosci od
pary kinematycznej (rys. 7.29, 7.30). Zauwazono réwniez polepszenie charakterystyk
dynamicznych uktadu w dziedzinie czestotliwosci (rys. 7.28).

7.2.6. Dobor dynamicznego ttumika drgan skretnych

Optymalny dobér cech konstrukcyjnych ztozonych uktadéw napedowych czesto jest
utrudniony z powodu ograniczen technicznych i niewielkich mozliwos$ci zmian cech
konstrukcyjnych. Jednym ze sposob6w na rozwigzanie tego problemu jest zmiana struktury

uktadu poprzez dotgczenie dodatkowego elementu drgajacego w postaci dynamicznego
ttumika drgan (rys. 7.31).

Rys. 7.31. Model dynamiczny uktadu z dynamicznym ttumikiem drgan skretnych

Fig. 7.31. Dynamie model ofa system with a dynamie damper oftorsional vibrations
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Odpowiedz badanego uktadu na wymuszenie harmoniczne opisuje transmitancja widmowa
(widmowa funkcja przejscia). Dla analizy charakterystyk rezonansowych zazwyczaj
wprowadza sie jednak bezwymiarowy wsp6tczynnik wzmocnienia amplitudy, ktory
otrzymuje sie poprzez pomnozenie transmitancji widmowej przez odpowiedni wspétczynnik
sztywnosci:

n(co)=k\H{j(o] (7.4)

W spotczynnik fi, opisujacy krzywa rezonansowa, moze stanowi¢ funkcje celu do analizy
wrazliwosci i optymalizacji. Zbiér zmiennych decyzyjnych zawiera podstawowe parametry
thumika, takie jak: masowy moment bezwtadnos$ci oraz wspdtczynniki sztywnosci i thumienia.
Odpowiedni dobér tych parametrow umozliwia zminimalizowanie amplitudy drgan ciata
pierwszego w rezonansie. Punkt pracy znajduje sie wtedy pomiedzy dwoma strefami
rezonansowymi, co jest niebezpieczne przy zmianach czesto$ci sity wymuszajgcej podczas
pracy ukfadu. To niekorzystne zjawisko mozna wyeliminowaé poprzez wprowadzenie
ttumienia do zawieszenia ttumika drgan. Zbyt duza warto$¢ wspdtczynnika ttumienia
powoduje jednak, ze uktad taki zachowuje sie jak uktad o jednym stopniu swobody o
czesto$ci rezonansowej w poblizu czesto$ci rezonansowej uktadu bez ttumienia. Zatem
wspoétczynnik ttumienia powinien by¢ tak dobrany, zeby zapewniat prace uktadu w pewnym
zakresie czesto$ci sity wymuszajacej przy wspoétczynniku wzmocnienia amplitudy wiekszym
od zera. Najmniejszg warto$¢ wspdtczynnik wzmocnienia uzyskuje wtedy, gdy punkty
charakterystyczne P i Q (punkty przeciecia sie wykresow wykreslonych dla réznych wartos$ci
ttumienia) znajduja sie na tej samej wysokosci. Wykre$lajac krzywe rezonansowe dla ré6znych
warto$ci wspéitczynnika ttumienia (rys. 7.32), mozna zauwazy¢, ze ich potozenie zalezy
jedynie od wartosci momentu bezwitadnosci i sztywnos$ci zamocowania ttumika.

Rys. 7.32. Krzywe rezonansowe uktadu dla r6znych warto$ci wspoétczynnika /5 = —

co
Q
Fig. 7.32. Resonance curves obtainedfor different values ofcoefficient ji = —
Okre$lenie wptywu parametrow tlumika na ksztatt krzywej rezonansowej mozliwe jest
dzieki zastosowaniu analizy wrazliwosci. Metody obliczania pochodnych funkcji celu w

dziedzinie czesto$ci przedstawiono w rozdziale 4.4. Badania poro6wnawcze wykazaty, ze dla
rozpatrywanej klasy zagadnien doktadno$¢ metody bezposredniej i r6znic skoAczonych jest
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zblizona (rys. 7.33). Pierwsza z metod cechuje sie jednak krotszym czasem obliczeA (rys.
7.34), szczegdlnie dla rozbudowanych modeli i duzej liczby zmiennych decyzyjnych.

co/ Wi
Rys. 7.33. Wyniki obliczer pochodnejfunkcji celu ze wzgladu na wspétczynnik ttumienia dla: a) metody
bezposredniej, b) metody réznic skoriczonych

Fig. 7.33. Results of calculations of the objective function derivatives with respect to the damping
coefficientfor: a) direct method, b)finite differences method

Model o 2 stopniach swobody Mode! o IS stopniach swobody

. and i
Rys. 7.34. Czas obliczeripochodnej a) metoda roznic skoficzonych i b) metoda bezposrednig dla modelu o
2 i 15 stopniach swobody i roznej liczbie zmiennych decyzyjnych

Fig. 7.34. Time ofcalculations ofderivatives by a)finite differences and b) direct methodfor models
with 2 and 15 d.o.fand different number ofdesign variables

W celu okres$lenia wytycznych do optymalizacji cech dynamicznych ttumika poréwnano
przebiegi pochodnych wzgledem poszczegélnych parametrow w poblizu punktéow
charakterystycznych krzywej rezonansowej (rys. 7.35). Analizujagc otrzymane przebiegi,
stwierdzono, ze w otoczeniu warto$ci maksymalnych pochodne funkcji celu ze wzgledu na
masowy moment bezwtadnosci i wspoétczynnik sztywno$ci zmieniaja znak. Parametry te
zatem nie bedg przydatne przy minimalizacji funkcji celu opisujgcej warto$¢ maksymalng
funkcji celu. Mozna zauwazy¢ réwniez, ze pochodna ze wzgledu na wspo6tczynnik ttumienia
osigga ekstremum w otoczeniu tego punktu. Parametr ten moze by¢ zatem wykorzystywany w
procesie optymalizacji. Jednocze$nie w otoczeniu punktow P i Q pochodne masowego
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momentu bezwtadnos$ci wspdtczynnika sztywno$ci sg niezerowe, zerujg sie natomiast
pochodne ze wzgledu na wspoétczynnik tlumienia. Potwierdza to fakt, ze wszystkie krzywe
wykres$lone dla r6znych wspétczynnikéw ttumienia przechodzg przez te punkty.

Rys. 7.35. Krzywa rezonansowa i bezwymiarowe pochodne w otoczeniu wartosci maksymalnych oraz
punktow charakterystycznych P i Q, gdzie: a) krzywa rezonansowa, b) pochodna ze wzgladu
na moment bezwtadnosci, ¢) pochodna ze wzglagdu na wspdtczynnik sztywnosci, d) pochodna
ze wzgladu na wspotczynnik thumienia

Fig. 7.35. Resonance curve and nondimensional derivatives in the neighborhood ofpeak values and
characteristic points P and Q, where: a) resonance curve, b) derivative with respect to
moment of inertia, c) derivative with respect to stiffness coefficient, d) derivative with
respect to damping coefficient

Powodzenie procesu optymalizacji zalezy od wyboru odpowiedniej funkcji celu. Aby
okres$li¢ posta¢ tej funkcji dla rozpatrywanej klasy zagadnien, zbadano wptyw parametréw
thumika na wartosci maksymalne wspotczynnika wzmocnienia amplitudy. Analizujac funkcje
przejscia H(@>) uktadu napedowego z ttumikiem drgan skretnych (rys. 7.31), wykreslone dla
réznych warto$ci wspétczynnika sztywnoséci (rys. 7.36), masowego momentu bezwtadnosci
(rys. 7.37) i ttumienia (rys. 7.38), mozna wskaza¢ na wystepowanie wyraznych miniméw
globalnych. Jednak funkcje celu, opisane jako maksymalne warto$ci widmowej funkcji
przejScia, wyznaczane wzgledem wspo6iczynnika sztywno$ci i masowego momentu
bezwtadnosci, maja minima lokalne. Zastosowanie gradientowych metod optymalizacji
spowoduje zatem zatrzymanie procesu po znalezieniu najblizszego minimum. Wyznaczenie
optimum globalnego wymaga wigec zmiany metody optymalizacji badZ zmiany postaci funkcji
celu. Taka funkcja celu powinna mie¢ wyrazne minimum globalne i stosunkowo prosta
forme. Wymagania te spetnia funkcja celu opisujaca potozenie punktéw P i Q. Dodatkowg
zaleta takiej funkcji celu jest to, ze nie zalezy ona od parametréw ttumienia. Biorgc pod
uwage powyzsze rozwazania, proces optymalizacji prowadzono dwuetapowo:

¢ minimalizacja rzednych punktéw P i g dla dwéch zmiennych decyzyjnych
(masowego momentu bezwtadnosci i wspdtczynnika sztywnosci)
Min p((0PQ) (7.5)

¢ minimalizacja wartosci maksymalnych krzywej dla dwéch zmiennych decyzyjnych
(wspétczynnikow sztywnosci i thumienia)
MinMax fJ{(©) (7.6)
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Rys. 7.36. Widmowa funkcja przejécia uktadu z ttumikiem dynamicznym w funkcji wspoétczynnika
sztywnosci

Ftg. 7.36. Spectral transferfunction ofthe system with a dynamic damper versus stiffness coefficient
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Rys. 7.37. Widmowa funkcja przejécia uktadu z tlumikiem dynamicznym w funkcji momentu
bezwtadnosci thtumika

Fig. 7.37. SpearaUransferfunction ofthe system with a dynamic damper versus inertia moment ofthe
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Rys. 7.38. Widmowa funkcja przejscia uktadu z ttumikiem dynamicznym w funkcji wspoétczynnika
ttumienia

Fig. 7.38. Spectral transferfunction ofthe system with a dynamie damper versus damping coefficient

Przeprowadzono dwa warianty obliczen numerycznych, odnoszace sie do r6znego stopnia
uproszczenia modelu rozpatrywanego uktadu:

¢ optymalizacja krzywej rezonansowej uktadu z dynamicznym tlumikiem drgan

skretnych dla zredukowanego modelu dynamicznego o dwéch stopniach swobody.
Redukcje przeprowadzono z wykorzystaniem metody syntezy modalnej,
e optymalizacja krzywej rezonansowej uktadu z ttumikiem dla modelu dynamicznego
uktadu o 15 stopniach swobody.
Krzywe rezonansowe uktadu wyznaczone dla optymalnych parametréw poréwnano
z charakterystyka uktadu wyjsciowego (rys. 7.39). Uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikéw dla
obu modeli. Jednakze zastosowanie modeli uproszczonych powinno by¢ poprzedzone analiza
wrazliwosci czestosci i wektorow witasnych. W przypadku uktadu o wielu stopniach swobody
skuteczno$¢ zastosowania dynamicznego tlumika drgan zaleze¢ bedzie od jego
umiejscowienia. Za pomocg analizy wrazliwo$ci mozna wykazaé, ze na wartosci
poszczegblnych czestosci ma wptyw wiele elementow uktadu. W modelu zredukowanym nie
ma mozliwosci uwzglednienia tego faktu. W przedstawionym przypadku otrzymano wyniki
zgodne, gdyz ttumik dotagczono do elementu decydujgcego o warto$ci podstawowej czestosci
wiasnej.

W yniki symulacji oddziatywan dynamicznych w parach kinematycznych
elektromechanicznego uktadu napedowego przedstawiono na rysunku 7.40. Jak wykazaty
wyniki symulacji numerycznych, uktad z dynamicznym tlumikiem drgan, dobranym
z wykorzystaniem metod optymalizacji, cechuje sie niskag wartoscia wspoétczynnika
wzmocnienia amplitudy drgan w szerokim zakresie czestosci. Maksymalne wartosci
wspotczynnika dla pierwszego rezonansu zmniejszono o okoto 20 dB (rys. 7.39). Efektem
tego jest zmniejszenie maksymalnych wartosci sit w parach kinematycznych (rys. 7.40).
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Rys. 7.39. Krzywe rezonansowe dla uktadu z dynamicznym tlumikiem drgan skretnych dobranym

w procesie optymalizacji dla modelu uktadu: a) o 15 stopniach swobody, b) o 2 stopniach
swobody oraz c) uktadu wyjsciowego bez ttumika

Fig. 7.39. Resonance curves of the system with a damper chosen in the optimization process for

a model of the system: a) with 15 degrees offreedom, b) with 2 degree offreedom,
c) without damper
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Rys. 7.40. Symulacja przebiegbw momentu dynamicznego dla ukladu: a) bez tlumika oraz
b) z ttumikiem

Fig. 7.40. Simulated dynamie torque in one of kinematic pairs of the electromechanical system:
a) without damper, b) with a damper

90

7.3. DOBOR CECH KONSTRUKCYJINYCH ELEMENTOW PROTOTYPOWEGO
UKLADU NAPEDOWEGO

Badania, ktorych wyniki zostang omo6wione w tym rozdziale, dotycza okreslenia
wybranych cech konstrukcyjnych prototypowego, elektromechanicznego uktadu napedowego.
Doboru cech dokonano wedtug algorytmu przedstawionego we wprowadzeniu do pracy (rys.
1.1). Badania stanowity fragment procesu projektowo-konstrukcyjnego, w zakresie
optymalizacji charakterystyk dynamicznych uktadu przeniesienia mocy. Zastosowanie
takiego podejscia mozliwe byto dzieki wspoétpracy zespotu badawczego z konstruktorami,
poczynajac od opracowania koncepcji postaci konstrukcyjnej catego uktadu napedowego, a
korficzac na badaniach doswiadczalnych prototypu i okre$leniu wybranych cech
konstrukcyjnych. Na etapie opracowania dokumentacji konstrukcyjnej przygotowano model
dynamiczny elektromechanicznego uktadu napedowego, ktérego parametry okre$lono na
podstawie rysunkéw wykonawczych elementéw napedu. Nastepnie przeprowadzono analize
dynamiczng i wyznaczono podstawowe charakterystyki dynamiczne uktadu, ktére
wykorzystano do opracowania funkcji celu i przeprowadzenia badan optymalizacyjnych.
Otrzymane wyniki postuzyty jako wytyczne do okre$lenia optymalnych cech konstrukcyjnych
wybranych elementéw uktadu. Przeprowadzone badania dosSwiadczalne potwierdzity
poprawnos$¢ przyjetych zatozen i opracowanych algorytmoéw obliczen.

7.3.1. Model drgan gietno-skretnych uktadu

Zastosowanie wynikéw badan modelowych do wspomagania procesu projektowania oraz
wnioskowania diagnostycznego wymaga opracowania bardziej ztozonych modeli
uwzgledniajagcych wzajemne oddzialywanie na siebie poduktadéw tworzacych ztozony
system dynamiczny. Takimi podukiadami moga by¢: silnik napedowy, przektadnie zebate
oraz korpus. Budowane modele muszg zatem mieé¢ wezly, umozliwiajgce realizacje
sprzezenia dynamicznego pomiedzy nimi. W przypadku przektadni zebatej konieczne staje sie
wiec opracowanie modelu drgan gietno-skretnych z mozliwoscig uwzglednienia sztywnosci
podparé¢ watéw. Najczes$ciej stosuje sie metode hybrydowga, bedacag potagczeniem metody
elementéw skonczonych (MES) i sztywnych elementéw skornczonych (SES). Metoda ta
zostata zastosowana réwniez w niniejszej pracy.

ORGAN URABIAJACY

Fig. 7.41. Kinematic scheme ofthe transmission system
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Rys. 7.42. Model dynamiczny drgan gietno-skretnych uktadu napedowego
Fig. 7.42. Dynamical model oftransverse torsional vibrations ofthe transmission system

Na rysunku 7.42 zastosowano nastepujace oznaczenia: 1..31 - numery weztéw podziatu na elementy
skonczone. E1-E4 - elementy sprezysto-ttumiace, modelujace fragmenty waléw, S1-S19 - sztywne
elementy skoriczone.

Opracowany przestrzenny model dynamiczny cze$ci mechanicznej napedu ma 119 stopni
swobody. Model ten umozliwia analize sygnatéw generowanych w tozyskach przektadni.
Strukture modelu i jego parametry okre$lono na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej
prototypu uktadu napedowego. Wyboru liczby stopni swobody oraz podziatu na elementy
skonczone dokonano, analizujgc posta¢ konstrukcyjng i dominujace postacie drgan (rys. 7.41,
7.42).

Badania symulacyjne oraz optymalizacyjne przeprowadzono w $rodowisku MATLAB,
wykorzystujgc programy obliczen opisane w rozdziale 6. Postacie macierzy sztywnosci i
bezwtadnoéci modelu zaprezentowano na rysunkach 7.43+7.46. Ze wzgledu na charakter
macierzy, wykazujagcych duzg liczbe wyrazéw zerowych, zastosowano algebre macierzy
rzadkich. Umozliwia to zmniejszenie wymaganej pamieci operacyjnej i przyspieszenie
obliczen numerycznych. Dalsze oszczedno$ci mozna poczynié, zmniejszajgc liczbe stopni
swobody. Przeprowadzone badania poréwnawcze wykazaty, ze zastosowanie modelu drgan
skretnych o mniejszej liczbie stopni swobody powoduje zawyzanie warto$ci sit dynamicznych
w stosunku do doktadniejszego modelu drgan gietno-skretnych. Zachowany zostaje jednak
jakosSciowy charakter tych przebiegéw (rys. 7.47, 7.48). Stwierdzono réwniez, ze pominiecie
pewnych stopni swobody, odpowiadajacych drganiom gietnym, powoduje ok. 3-krotne
zmniejszenie catkowitej liczby stopni swobody uktadu oraz ok. 150-krotne skrécenie czasu
obliczen. Tak znaczne obnizenie czasu obliczeA spowodowane byto pominieciem cztonéw
generujagcych sygnaty o wysokich czestos$ciach, ktére powoduja ,zageszczanie” kroku
obliczen podczas numerycznego catkowania rownan ruchu.
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Rys. 7.43. Niezerowe bloki macierzy bezwladnos$ci odpowiadajgce poszczeg6lnym weztom modelu

Fig. 7.43. Nonzero blocks ofthe inertia matrix referring to particular nodes ofthe model

Rys. 7.44. Mapa niezerowych elementéw macierzy bezwtadnosci modelu drgan gietno-skretnych o 119
stopniach swobody

Fig. 7.44. Map of nonzero elements of inertia matrix of the model of transverse-torsional vibrations
with 119 degrees offreedom
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Rys. 7.45. Niezerowe bloki macierzy sztywnos$ci odpowiadajace poszczegélnym weztom modelu

Fig. 7.45. Nonzero blocks ofthe stiffness matrix referring to particular nodes ofthe model

Rys. 7.46. Mapa niezerowych elementéw macierzy sztywnosci modelu drgan gietno-skretnych o 119
stopniach swobody

Fig. 7.46. Map ofnonzero elements of stiffness matrix ofthe model of transverse-torsional vibrations
with 119 degrees offreedom
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Rys. 7.47. Przebiegi momentu skrecajacego watek bezpieczeristwa dla modelu: a) o 37 stopniach
swobody, b) o 119 stopniach swobody

Fig. 7.47. Torsional moment in a safety shaft obtained when using the model: a) with 37 d.o.f b) with

119 d.o.f
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Rys. 7.48. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe momentu skrecajacego watek
bezpieczeristwa dla modelu: a) o 37 stopniach swobody, b) o 119 stopniach swobody

Fig. 7.48. Amplitude-frequency characteristics of the torque in a safety shaft obtained when using the
model: a) with 37 d.o.f, b) with 119 d.o.f

Uwzgledniajagc powyzsze uwagi, zdecydowano, aby do badan optymalizacyjnych

wykorzystywaé¢ modele o mniejszej liczbie stopni swobody. Model drgan gietno-skretnych
stuzyt natomiast do sprawdzania wptywu parametréw, otrzymanych w procesie optymalizacji,
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na charakterystyki dynamiczne uktadu. Takie podejScie stosowane jest réwniez przez innych
badaczy, np. [174]. ROznice polegaja na sposobie redukcji liczby stopni swobody.
Dokladniejsze odwzorowanie czestosci wtasnych daje metoda kondensacji modalnej
[172,173], ktora jest stosowana przy optymalizacji w dziedzinie czestosci. Mniejsza
dokladnos¢ w dziedzinie czestosci otrzymuje sie przez pominiecie stopni swobody
nieistotnych dla celu prowadzonych badan (rys. 7.48). Metoda ta umozliwia jednak
zachowanie sensu fizycznego wspoétrzednych uogélnionych modelu zredukowanego oraz jego
parametréw, co jest bardzo wazne przy wyborze funkcji celu w dziedzinie czasu.
Rozpatrywany ukiad napedzany jest asynchronicznym, jednoklatkowym silnikiem
elektrycznym, ktéry zamodelowano za pomoca modelu obwodowego z jednym obwodem
zastepczym w wirniku (rys. 3.3). Réwnania ruchu zapisano w uktadzie wspétrzednych (x,y).

Rys. 7.49. Charakterystyka dynamiczna asynchronicznego silnikajednoklatkowego
Fig. 7.49. Dynamie characteristic ofa squirrel cage asynchronous motor

W wyniku rozwigzania modelu silnika elektrycznego potaczonego z modelem uktadu
mechanicznego otrzymano charakterystyke dynamiczng momentu napedowego, przedstawiong
na rysunku 7.49.

7.3.2. Okreslenie wptywu parametrow silnika na zjawiska dynamiczne w parach
kinematycznych

Analiza dynamiczna ztozonych ukladoéw elektromechanicznych wymaga jednoczesnego
rozpatrzenia zjawisk dynamicznych zaréwno w czesci mechanicznej, jak i elektrycznej. Ze
wzgledu na wystepujace sprzezenia parametry czesci mechanicznej majg wptyw na wielkosci
dynamiczne w czesci elektrycznej i odwrotnie. Zbadanie tego wptywu jest mozliwe za
pomoca metod analizy wrazliwosci. Badania takie przeprowadzono z wykorzystaniem
modelu dynamicznego badanego uktadu. Okreslono wplyw najwazniejszych parametrow
silnika jednoklatkowego, takich jak: indukcyjno$¢ gtéwna, indukcyjnosci rozproszenia,
rezystancja fazy stojana oraz rezystancja klatki wirnika, na wartosci oddziatywan
dynamicznych (rys. 7.50, 7.51) w poszczegdlnych parach kinematycznych ukiadu
mechanicznego. Wyniki takie wykorzystuje sie zaréwno do optymalizacji i wzajemnego
,.,dostrojenia” poduktadéw, jak réwniez do zwiekszenia doktadnosci modelu dynamicznego.
Analizujac wpltyw poszczegélnych parametréw na badane zjawiska dynamiczne, mozna
wskazac¢ te parametry, ktére nalezy szczegélnie doktadnie wyznaczy¢, gdyz decyduja one o
jakosci i wiarygodnosci otrzymanych wynikéw symulacji komputerowych.
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Rys. 7.50. Wzgledne przyrosty warto$ci maksymalnych funkcji celu opisujacych moment w pierwszej
parze kinematycznej podczas rozruchu uktadu, spowodowane przyrostem wartosci
parametréw modelu czesci elektrycznej (1+5) i mechanicznej (6+51), gdzie: 1- Lm 2-Ls,
3-Lr, 4-Rs, 5-Rr, 6+21 - masowe momenty bezwtadno$ci i masy, 22+36 - wybrane
wspotczynniki sztywnosci watkéw, zazebien itozysk, 37+51 - wspétczynniki thumienia

Fig. 7.50. Relative changes ofpeak values of the objective function describing the torque on the Is'
kinematic pair ofthe machine due to increase ofsome parameters ofthe electric (1-5) and
mechanical (6+51) parts of the system during the start-up, where: 1- L,,, 2-Ls 3-L,, 4-Rs
5-Rr, 6+21 - selected mass moments of inertia and masses, 22+36 - selected stiffness
coefficients of shafts, meshes and bearings, 37+51 - damping coefficients

Rys. 7.51. Wzgledne zmiany wartosci maksymalnych funkcji celu opisujgcych moment na wale
gtéwnym maszynypodczas rozruchu uktadu, spowodowane przyrostem warto$ci niektérych
parametrow modelu czesci elektrycznej i mechanicznej

Fig. 7.51. Relative changes ofpeak values ofthe objectivefunction describing the torque on the output
shaft of the machine due to increase of some parameters of the electromagnetic and
mechanical parts ofthe system during the start-up
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Z punktu widzenia efektywnosci procesu optymalizacji istotnych informacji dostarcza
analiza czasowych przebiegéw pochodnych funkcji celu. Umozliwia ona szersze spojrzenie
na wrazliwo$¢ uktadu oraz na badanie zachowania funkcji wrazliwosci w otoczeniu wartosci
maksymalnych. Analizy takie mozna przeprowadzaé, stosujac bezwymiarowe funkcje celu i
funkcje wrazliwosci ukfadu (rys. 7.52 i 7.53). Istnieje réwniez mozliwos¢ poréwnywania
ksztattu bezwymiarowych funkcji czasowych, ktérych sens fizyczny w rzeczywistosci jest
réozny. W pracy zastosowano nastepujace kryterium: funkcje wrazliwosci nie przekraczajg
wartosci 1, a funkcja celu wartosci 2. Zamieszczono przebiegi czasowe pochodnych dla
wybranych parametréw silnika elektrycznego i czesci mechaniczne;j:

e Lm- indukcyjnos¢ gtéwna,

¢ Rr - rezystancja klatki wirnika,

« /m - masowy moment bezwtadnosci wirnika,

e ks - wspoétczynnik sztywnosci watka bezpieczenstwa.
Funkcje celu oznaczono na rysunkach jako fc. Poréwnanie wynikéw analizy wrazliwosci
podczas rozruchu (rys. 7.52) i pracy w warunkach ustalonych (rys. 7.53) wskazuje, ze w obu
przypadkach proces optymalizacji bedzie efektywniejszy przy jednoczesnym wykorzystaniu
parametréw mechanicznych i elektromagnetycznych. Ekstrema funkcji wrazliwos$ci na ogoét
uktadajg sie w rézny sposéb w stosunku do wartosci maksymalnych. Przyktadowo, sztywnos$¢é
watka bezpieczenstwa wywiera znaczny wptyw na warto$ci maksymalne funkcji celu podczas
rozruchu, a bardzo maty w warunkach ustalonych. Natomiast parametry elektryczne w
znaczny spos6b oddziatujg na wartosci maksymalne sit w pierwszym i ostatnim watku
przektadni zaréwno podczas rozruchu, jak i pracy pod obcigzeniem (rys. 7.50, 7.51).
Jednoczesnie znak pochodnej, ze wzgledu na rozpatrywane parametry elektromagnetyczne,
okreslajacy ich jakosciowy wplyw, jest jednakowy prawie dla wszystkich maksimoéw (rys.
7.54, 7.55). Dzieki temu parametry te podobnie wptywaja na badane funkcje i nadajg sie do
wykorzystania zarbwno w procesie optymalizacji, jak i aktywnego sterowania poziomem
drgan.

Rys. 7.52. Przebiegi bezwymiarowych funkcji celu i wrazliwos$ci ze wzgledu na wybrane parametry
silnika iprzektadnipodczas rozruchu uktadu

Fig. 7.52. Changes of normalized objective and sensitivityfunctions due to selected parameters ofthe
motor and gearbox during start up
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Rys. 7.53. Przebiegi bezwymiarowych funkcji celu i wrazliwo$ci ze wzgledu na wybrane parametry
silnika iprzektadni w warunkach ustalonych

Fig. 7.53. Changes of normalized objective and sensitivity functions due to selected parameters of the
motor and gearbox during steady-state conditions
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Rys. 7.54. Zmiany warto$ci maksymalnych funkcji celu opisujgcych sity w poszczeg6lnych parach
kinematycznych podczas rozruchu uktadu, spowodowane przyrostem wartosci

indukcyjnoscipola gtdwnego silnika

Fig. 7.54. Changes of peak values of the objective function describing forces in particular kinematic
pairs due to increase of inductance ofthe mainfield ofthe squirrel cage motor during the
start-up ofthe system
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Rys. 7.55. Zmiany warto$cifunkcji celu opisujacych sity w parach kinematycznych podczas rozruchu
uktadu, spowodowane przyrostem warto$ci rezystancji wirnika silnika klatkowego

Fig. 7.55. Changes ofpeak values ofthe objective function describingforces in kinematic pairs due to
increase ofresistance ofthe rotor ofthe squirrel cage motor during the start-up
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Rys. 7.56. Przebiegi momentu skrecajacego watek bezpieczenstwa dla uktadu: a) przed optymalizacja,
b) po optymalizacji wybranych parametréw silnika napedowego, c) po optymalizacji
silnika oraz sztywnosci watka

Fig. 7.56. Torsional moment in a safety shaft: a) before optimization, b) after optimization ofselected

parameters ofan electric motor, c) after optimization ofthe electric motor and stiffness of
the shaft

Duza wrazliwos¢ maksymalnych wartosci sit w czesci mechanicznej na parametry
elektromagnetyczne (rys. 7.54, 7.55) wskazuje, ze pominiecie zjawisk dynamicznych w
silniku napedowym moze prowadzi¢ do znacznych btedéw w otrzymanych wynikach
symulacji komputerowych, szczegdlnie w stanach nieustalonych. Zamieszczone wyniki
obliczern numerycznych wskazuja, ze najbardziej efektywnym podejSciem do zagadnien
optymalizacji cech dynamicznych elektromechanicznych uktadéw napedowych jest wzajemne
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dostrojenie czesci elektromagnetycznej i mechanicznej poprzez odpowiedni dobér ich
parametréw konstrukcyjnych. Jednoczesne zastosowanie parametréw mechanicznych i
elektrycznych zapewnia uzyskanie najmniejszych wartosci maksymalnych oddziatywan
dynamicznych w parach kinematycznych uktadu, co przedstawiono na rysunku 7.56.

7.3.3. Badanie wrazliwosci wartosci wtasnych

Wyniki analizy wrazliwosci stosowane sgjako narzedzie wspomagajace proces doboru
zmiennych decyzyjnych do badan optymalizacyjnych. Podczas optymalizacji charakterystyk
dynamicznych, opisanych zaréwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci, nalezy
uwzgledni¢ réwniez zmiany wartosci wkasnych i wektoréw wiasnych, wynikajace ze zmian
wartosci parametréw modelu.

Rys. 7.57. Przewidywane przyrosty warto$ci wiasnych ze wzgledu na przyrost poszczegélnych
parametréw bezwtadnosci

Fig. 7.57. Predicted increments ofeigenvalues due to increase ofparticular inertia parameters

Rys. 7.58. Przewidywane przyrosty warto$ci wiasnych ze wzgledu na przyrost poszczeg6lnych
parametrow sztywnosci skretnej

Fig. 7.58. Predicted increments of eigenvalues due to increase of particular torsional stiffness
coefficients
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Zbiér zmiennych decyzyjnych do optymalizacji okreslono uwzgledniajac wyniki analizy
wrazliwosci wartosci wkasnych. Ze wzgledu na brak szczegétowych informacji dotyczacych
zjawisk rozpraszania energii w ukladzie, badania przeprowadzono jedynie dla wybranych
parametréw okreslajacych sztywnosci i bezwladnosci elementéw uktadu napedowego (rys.
7.57, 7.58). Analizowano trzy najnizsze, niezerowe wartosci wtasne. Analize wrazliwosci
przeprowadzono metoda sprzezona, ktéra moze by¢ stosowana réwniez do ukladéw z
wielokrotnymi warto$sciami wlasnymi. Wyniki obliczen wskazujg, ze wspoéiczynnik
sztywnosci watka bezpieczenistwa (parametr nr 2 na rysunku 7.58) ma niewielki wptyw na
podstawowa niezerowg czesto$¢ wiasng i stosunkowo duzy wptyw na drugg czestosé. Mozna
zatem zalozy¢, ze zmiany wartosci parametru w procesie optymalizacji nie powinny
powodowac znacznych zmian podstawowej czestosci wiasnej uktadu.

7.3.4. Dobor sztywnosci watka bezpieczeristwa

Jednym ze sposobéw zabezpieczenia drogich ukladéw napedowych o duzej mocy jest
wprowadzenie elementu o mniejszej wytrzymatosci, ktéry ulega zniszczeniu w sytuacjach
awaryjnych. Jest to szczegdlnie wazne dla ukladéw pracujagcych w trudnych warunkach
eksploatacyjnych, gdy niemozliwe jest przeprowadzenie naprawy w miejscu awarii. Elementy
takie sa zazwyczaj montowane w tatwo dostepnych miejscach, a szybka wymiana nie
nastrecza  wiekszych probleméw. Rozpatrywany uklad zabezpieczono  walkiem
bezpieczenstwa, ktdérego zadaniem jest przeniesienie momentu skrecajagcego tylko do
okreslonej wartosci maksymalnej, po ktérej przekroczeniu nastepuje zniszczenie watka.
Walek cechuje sie sztywnoscig nizszg od sztywnosci pozostatych czesci uktadu. Sztywnosé
skretng watka bezpieczenistwa, zainstalowanego w silniku napedowym, wybrano jako
zmienna decyzyjna w procesie optymalizacji charakterystyk dynamicznych ukladu. Do badan
przyjeto funkcje celu opisujaca wartosci maksymalne sit w parach kinematycznych uktadu.
Przeprowadzono analize wrazliwosci sit dynamicznych w 15 wybranych parach
kinematycznych na warto$¢ wspétczynnika sztywnosci watka (rys. 7.60). Na tej podstawie
stwierdzono, ze parametr nadaje sie do badan optymalizacyjnych, gdyz wywiera jednakowy
wptyw na wiekszos$¢ wartosci maksymalnych. Do okreslenia funkcji celu wybrano moment
dynamiczny na wale gtéwnym maszyny. Na rysunku 7.59 przedstawiono przebieg funkciji
celu otrzymanej w wyniku symulacji numerycznej dla elektromechanicznego modelu o 37
stopniach swobody opisanego w rozdziale 7.3.1.

Czas [s]
Rys. 7.59. Funkcja celu yAt)=Mis(t)

Fig. 7.59. Objective function t)=MIs2(t)
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W wyniku prowadzonego procesu optymalizacji okreslono optymalng warto$¢
wspoétczynnika sztywnosci. Wyznaczony parametr wprowadzono do modelu dynamicznego
i przeprowadzono symulacje numeryczne celem poréwnania oddziatywan dynamicznych
w uktadzie przed optymalizacja i po optymalizaciji.

Numerpary kinematycznej

Rys. 7.60. Wptyw sztywnos$ci watka bezpieczeAstwa na warto$ci maksymalne sit dynamicznych
w poszczeg6lnych parach kinematycznych

Fig. 7.60. Influence of the stiffness coefficient of a safety shaft on peaks of dynamic forces in
particular kinematic pairs

Rys. 7.61. Przebieg momentu w | parze kinematycznej uktadu z watkiem bezpieczenstwa: a) przed
optymalizacja b) po optymalizacji sztywnosci

Fig. 7.61. Dynamie torsional moment in the 1* kinematic pair with a safety shaft: a) before and
b) after optimization
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Rys. 7.62. Przemieszczenie $rodkajednego z tozysk watu w kierunku osix: a) przed optymalizacjg b)
po optymalizacji

Fig. 7.62. Translation displacement ofthe centre ofone ofthe shaft bearings in direction ofx-axis: a)
before optimisation and b) after optimisation

Wyniki symulacji numerycznych dla wybranej pary kinematycznej przedstawiono na
rysunkach 7.61 i 7.62. Wykazano, ze wifasciwy dobdr sztywnosci omawianego watka
powoduje zmniejszenie zarbwno momentéw skrecajacych w parach kinematycznych ukiadu
(rys. 7.61), jak réwniez oddzialywan w punktach podparcia watéw (rys. 7.62). Zostato to
potwierdzone podczas badar doswiadczalnych, polegajacych na pomiarze przyspieszen drgan
na korpusie przektadni.

7.3.5. Badania doswiadczalne prototypu

Weryfikacja zatozen przyjetych w procesie modelowania, zastosowanych algorytmoéw
obliczer i otrzymanych wynikéw symulacji numerycznych zostata przeprowadzona na
drodze doswiadczalnej. Ze wzgledu na ziozono$¢ postaci konstrukcyjnej analizowanego
uktadu nie byto mozliwosci bezposredniego pomiaru sit w parach kinematycznych. Dlatego
tez przeprowadzono weryfikacje posrednia, poprzez pomiar przyspieszern drgan,
rejestrowanych za pomoca dziesieciu czujnikbw rozmieszczonych na korpusie maszyny.
Miejsca zamocowania czujnikdéw okreslono na podstawie analizy przebiegéw sygnatéow
drganiowych, symulowanych przy wykorzystaniu modelu drgan gietno-skretnych (rys. 7.42).
Rozpatrzono warianty ukladu z watkiem bezpieczeristwa przed i po optymalizacji.
Wprawdzie opracowany model przektadni zebatej nie uwzgledniat odksztatcen korpusu, lecz
zamodelowano podatnosci tozyskowania watéw. Symulacje komputerowe wykazatly, ze
zmiana sztywnosci watka spowoduje obnizenie poziomu drgan w weztach tozyskowych (rys.
7.62). Stwierdzono réwniez zmniejszenie amplitud uogdlnionych sit dynamicznych w parach
kinematycznych ukfadu (rys. 7.61), powodujace zmniejszenie amplitud momentu
napedowego silnika. Ze wzgledu na to, ze korpus silnika zamocowano do korpusu przektadni
za pomocy potaczenia kotnierzowego, zmienny moment napedowy wywotuje dynamiczny
moment reakcji oddziatujacy na korpus maszyny. Drgania weztéw tozyskowych oraz
dynamiczny moment reakcji sg zatem gtéwnymi zrédtami generowania drgan rejestrowanych
na korpusie zaréwno podczas rozruchu, jak i biegu jatowego.
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Rys. 7.63. Przebiegiprzyspieszen drgan zarejestrowane na korpusie maszynypodczas rozruchu uktadu
z watkiem: a) przed i b) po optymalizacji. Zaznaczono wartosci szczytowe dla obu

przebiegéw

Fig. 7.63. Acceleration of vibrations measured on the housing ofthe machine during the start ofthe
system with the shaft: a) before and b) after optimization. The peak to peak valuesfor both
signals are marked

®

1 1, b
Czestotliwo$¢ [H z]
Rys. 7.64. Widmowa gesto$¢ mocy sygnatu przyspieszenia drgan, zarejestrowanego na korpusie
maszyny podczas biegu jatowego, dla uktadu z watkiem: a) przed i b) po optymalizacji
(zakres 10-200 Hz)
Fig. 7.64. Power spectral density of the acceleration ofvibrations signal measured on the housing of
the machine during idle running of the system with the shaft: a) before and b) after
optimization (frequency range 10-200 Hz)

105



Rys. 7.65. Widmowa gesto$¢ mocy sygnatu przyspieszenia drgan, zarejestrowanego na korpusie

maszyny podczas biegu jatowego, dla uktadu z watkiem: a) przed i b) po optymalizacji
(zakres 10-40 Hz)

Fig.7.65. Power spectral density of the acceleration of vibrations signal measured on the housing of
the machine during idle running of the system with the shaft: a) before and b) after
optimization (frequency range 10-40 Hz)

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych symulacji komputerowych okreslono
nastepujgce warianty pomiarow:

e pomiar przyspieszen drgan dla rozruchu uktadu z watkiem bezpieczenstwa przed
optymalizacja,

e pomiar przyspieszenn drgan dla rozruchu ukladu z waltkiem bezpieczehnstwa po
optymalizaciji,

e pomiar przyspieszen drgan podczas pracy na biegu jalowym uktadu z watkiem
bezpieczenstwa przed optymalizacja,

e pomiar przyspieszen drgan podczas pracy na biegu jatlowym uktadu z watkiem
bezpieczehstwa po optymalizacji.

Analizujac  wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych, stwierdzono, ze
zastosowanie w uktadzie napedowym watka bezpieczenstwa o wspdtczynniku sztywnosci
okreslonym na podstawie badan optymalizacyjnych, powoduje zmniejszenie wartosci
chwilowych przys$pieszen drgann we wszystkich punktach pomiarowych. Przyktadowe
przebiegi sygnatéw przys$pieszenia drgan przedstawiono na rysunku 7.63. Zmiana sztywnosci
nie spowodowata istotnych zmian w sktadzie widma gestoSci mocy rejestrowanego sygnatu
(rys. 7.64). Stwierdzono natomiast zmniejszenie wartosci amplitud odpowiadajacych
niektérym czestosciom (rys. 7.65). Wyniki potwierdzajg stuszno$¢ przyjetych zatozen oraz
poprawnos¢ opracowanych algorytméw obliczenn numerycznych, gdyz model prawidtowo
opisuje jakosciowy wplyw cech konstrukcyjnych na zjawiska dynamiczne w parach
kinematycznych. Weryfikacja iloSciowa nie jest mozliwa ze wzgledu trudnosci pomiaru
sygnatéw generowanych w procesie symulacji numerycznej. Ponadto stwierdza sie, ze
wprowadzenie do ukladu elementu zabezpieczajacego o stosunkowo niskiej sztywnosci moze
by¢ tanim i szybkim sposobem oddziatywania na charakterystyki dynamiczne. Jest to
szczegO6lnie wazne w przypadku wielowariantowej konfiguracji uktadu napedowego.
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8. PRZYKLADY OPTYMALIZACJI CHARAKTERYSTYK
REZONANSOWYCH UKLADOW DYSKRETNO-CIAGLYCH

I CIAGLYCH

Algorytmy optymalnego doboru wiasnosci dynamicznych w dziedzinie czestosci
i przygotowane programy komputerowe, ktére opisano w rozdziale 6, maja charakter ogdiny.
Celem badan, ktérych wyniki oméwiono w tym rozdziale, byto sprawdzenie mozliwosci
zastosowania przygotowanych programéw komputerowych do zagadnien ksztattowania
charakterystyk rezonansowych ukladéw ciagtych i dyskretno-ciagtych. Oméwione zostana
dwa przyktady, dotyczace belek wspornikowych z pasywnymi ttumikami drgan o réznej
postaci konstrukcyjnej, ktérych parametry dobrano metodami optymalizacji.

Istnieje wiele prac z zakresu dynamicznego tlumienia drgan belek [7,21,42,58,63,
68,127,167,169], gdyz belka wspornikowa moze z powodzeniem stanowi¢ model wielu
elementéw maszyn i urzadzen (np. model ramienia robota [21], zeba kota zebatego [56],
korpusu przektadni itp.). Uktad taki jest uktadem ciagtym, majacym nieskoriczenie wiele
stopni swobody, a co za tym idzie, charakterystyke rezonansowg z wieloma skladowymi.
Zastosowanie dynamicznego ttumika drgan o jednym stopniu swobody do eliminacji drgan
takiego ukladu moze sie okaza¢ nieefektywne. Jednym ze sposobéw rozwigzania tego
problemu jest wprowadzenie kilku ttumikéw dynamicznych, np. typu masa-sprezyna [58] lub
bezmasowych elementéw sprezyna-ttumik [169]. Uklady takie analizuje sie, wykorzystujac
wyniki analizy modalnej. Zbadanie wptywu wartosci ttumienia kazdego z elementéw typu
sprezyna-masa-ttumienie na wartosci wkasne i drgania wymuszone umozliwia optymalny
dobdr cech konstrukcyjnych uktadu [58,169]. Zastosowanie wielu ttumikéw drgan o szerokim
zakresie czestotliwosci zwieksza zdolnosci tlumienia drgan przy wzbudzeniu
szerokopasmowym.

Metode redukcji drgan, polegajaca na odpowiednim umieszczeniu dodatkowej masy,
ktérej potozenie okreslano technikami optymalizacji, zaprezentowano w pracy [68]. Badania
prowadzono dla prosto podpartej belki wymuszanej sitg harmoniczna. Wrazliwo$é wartosci
witashych modelu Bernoulliego-Eulera belki wspornikowej z masana koncu badano natomiast
w artykule [42]. Drgania ttumiono za pomoca ttumika umieszczonego pomiedzy koncami
belki. Okreslono wrazliwos¢ uktadu na zmiany statej ttumienia i potozenia ttumika

Bardzo efektywna eliminacje drgan rezonansowych ztozonych uktadéw drgajgcych mozna
uzyskac przy zastosowaniu ttumika dynamicznego, bedacego uktadem ciggtym, np. w postaci
ptyty pierscieniowej [6,108] lub belki wspornikowej [21,109]. Celem takich badan jest
zazwyczaj minimalizacja amplitud drgan dla pierwszego rezonansu. Jednakze poréwnanie
wynikéw eksperymentalnych z wynikami badan optymalizacyjnych wskazuje na znacznie
wieksze mozliwosci tego typu ttumikéw [6,21]. Przykladem moze by¢ ramie robota o
strukturze belki wspornikowej, poruszajgce sie z duzymi predko$ciami pomiedzy dwoma
stanowiskami roboczymi. Nagte zatrzymanie ramienia generuje nadmierne drgania. Badania
zachowania ukfadu z ttumikiem konwencjonalnym wskazuja, ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy
potozeniem ramienia i efektywnos$cig dziatania ttumika. Wprowadzenie ttumika w postaci
belki wspornikowej powoduje, ze efektywnos$¢ eliminacji drgann nie zalezy od orientacji
uktadu [21]. Inne badania wskazujg natomiast na mozliwo$¢ rozstrojenia wiekszej liczby
rezonansOw za pomocajednego ttumika ciagtego [108,109].
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8.1. OPTYMALIZACJA CHARAKTERYSTYKI REZONANSOWEJ UKLADU
CIAGLEGO Z DYSKRETNYM TLUMIKIEM DRGAN

Jako przykiad ukladu dyskretno-ciggtego wybrano belke utwierdzong z ttumikiem w
postaci masy zawieszonej na sprezynie, z dotgczonym elementem ttumigcym (rys. 8.1). Dla
belki zginanej réwnanie ruchu przyjmie postac:

syl —ayy

§X| +m Id\{2 = F'(t) 8.1
Roéwnanie ruchu ttumika jest nastepujace:
FA“)= ~meye{t)=ce(ye~yz)+k'{ye-y j 8.2)
E,I.m X
|+ c

n C=]

Rys. 8.1. Model belkiz dynamicznym ttumikiem ojednym stopniu swobody
Fig. 8.1. Model ofa cantilever beam with one degree offreedom dynamic vibration damper

Analityczne rozwigzanie zagadnienia doboru cech dynamicznych powyzszego ukiadu z
ttumikiem mozna uzyska¢ np. poprzez rozwiniecie w szereg funkcji wiasnych. Jednakze
niedogodnoscig takiego podejscia jest mata uniwersalno$¢, poniewaz ogranicza sie ono do

prostych uktadéw, a kazda zmiana postaci konstrukcyjnej wymaga przeprowadzenia wielu
operacji matematycznych.

Czestos$¢ frad 'y

Rys. 8.2. Funkcje przejécia belki utwierdzonej: a) z thumikiem zawierajgcym element dyssypacvjny.
b) z ttumikiem bez elementu dyssypacyjnego, c) bez ttumika

Fig. 8.2. Transferfunctions ofa cantilever beam: a) with a dynamic damper, b) with a damper without
damping, c) without damper
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Bardziej ogélnym sposobem rozwigzania tego zagadnienia jest dyskretyzacja z
wykorzystaniem metody sztywnych badZz odksztatcalnych elementéw skonczonych, a
nastepnie zastosowanie metod optymalizacji do doboru cech dynamicznych ttumika. Badania
takie przeprowadzono z wykorzystaniem wczesniej przedstawionego algorytmu. Belke
podzielono na 8 sztywnych elementéw skoriczonych. Model belki z ttumikiem posiadat 49
stopni swobody, a wyniki doboru cech dynamicznych ttumika przedstawiono na rysunku 8.2.

Belka z dynamicznym ttumikiem drgan, dobranym w procesie optymalizacji, wykazuje
znaczne zmniejszenie amplitud przemieszczen w zakresie pierwszego rezonansu (rys. 8.2 a).
Poréwnujac przebiegi charakterystyk rezonansowych uktadu z ttumieniem i bez ttumienia
przedstawione na rysunku 8.2 a i b, mozna stwierdzi¢, ze warto$ci maksymalne amplitud dla
przypadku tlumienia odpowiadajg punktom charakterystycznym P i Q, zatem znalezione
optimum jest optimum globalnym.

8.2. OPTYMALIZACJA CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH UKLADU
CIAGLEGO Z TLUMIKIEM CIAGLYM

Zastosowanie ttumika drgann w postaci masy skupionej do ukfadu o wielu stopniach
swobody umozliwia skuteczne eliminowanie tylko jednego rezonansu. Moze to sie okazac
niewystarczajace, szczegdlnie wtedy, gdy zalezy nam na obnizeniu zaréwno poziomu drgan,
jak i hatasu. Badania doswiadczalne [108,109] wykazaly, ze dotgczenie ttumika ciggtego, o
postaci konstrukcyjnej zblizonej do uktadu wyjsciowego, umozliwia jednoczesne rozstrojenie
kilku rezonanséw. Jednakze dobdr metoda doswiadczalng cech konstrukcyjnych takiego
tlumika jest procesem ziozonym. Badania sga kosztowne i pracochionne, dlatego tez
przeprowadzono préby okreslenia diugosci ttumika metodami optymalizacji. Rozpatrywano
przypadek belki o wymiarach 0,019x 0,1 x 0,4 m z ttumikiem o przekroju poprzecznym 0,002
x 0,03 m (rys. 8.3), gdyz dla takich warto$ci dysponowano wynikami do$wiadczalnymi,
pochodzacymi z testow modalnych [109].

Rys. 8.3. Belka utwierdzona z ciggltym, dynamicznym ttumikiem drgan

Fig. 8.3. Cantilever beam with a continuous dynamic vibration damper

Poréwnujac charakterystyki rezonansowe ukladu otrzymane dla r6znych dtugosci ttumika
(rys. 8.4) mozna stwierdzi¢, ze w zakresie dtugosci le=0,1+0,2 m istnieje wyrazne minimum
globalne dla wartosci okoto 0,134 m. Jednakze minimalizacja amplitud drgan, przy
wykorzystaniu funkcji celu opisujacej wartosci maksymalne w strefie rezonansu, wymaga
zastosowania metod poszukiwania minimum globalnego, gdyz dla tak wybranej funkcji celu
istnieje wiele miniméw lokalnych. W takim przypadku bardzo efektywna okazuje sie
optymalizacja prowadzona wedlug schematu opisanego w podrozdziale 7.2.6, gdyz krzywe,
opisujace potozenie punktéw P i Q, dla pierwszego rezonansu, maja tylko jedno minimum,
odpowiadajgce wartosci okoto 0,134 m (rys. 8.5 i 8.6). Wyznaczone w ten spos6b optimum
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jest niezalezne od opisu wtasnosci ttumigcych w uktadzie. Szczeg6lnie ta ostatnia cecha jest
bardzo wazna z punktu widzenia doktadnosci przyjetego modelu uktadu i braku mozliwosci

precyzyjnego opisu witasnosci ttumigcych.

(O[rud/s]

Rys. 8.4. Charakterystyka rezonansowa wfunkcji dtugosci ttumika ciagtego

Fig. 8.4. Resonance characteristic versus the length ofa continuous dynamic vibration damper

(O[rad/s]

Rys. 8.5. Charakterystyka rezonansowa z naniesionymipunktami P i Q dla ttumika ciggtego

Fig. 8.5. Resonance characteristic with plotted points P and Q for a continuous dynamic vibration
damper

oo [rad/s] /,[m]
Rys. 8.6. Krzywe potozen punktéow P i Q wfunkcji dtugosci ttumika

Fig. 8.6. Curves ofpositions ofpoints P and Q versus the dynamic damper’s length
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Analizowany uktad zamodelowano z wykorzystaniem metody sztywnych elementéw
skonczonych i dokonano nastepujacego podziatu na elementy skonczone:
« belka - 8 elementdw,
e thumik - 8 elementéw.
Tak przygotowany model o 96 stopniach swobody opisano ukladem réwnan rézniczkowych
(3.1) i wyznaczono widmowa funkcje przejscia (4.50). Nastepnie przeprowadzono badania
optymalizacyjne dla jednej zmiennej decyzyjnej, opisujacej dtugos¢ jednej gatezi ttumika.
Optymalizacje przeprowadzono wedtug schematu opisanego w podrozdziale 7.2.6. W wyniku
obliczen, prowadzonych dla pierwszej czestosci rezonansowej uktadu, wyznaczono dtugosé
ttumika, ktéry umozliwia rozstrojenie tej czestosci (rys. 8.7).

on[rad's]
Rys. 8.7. Pierwszy rezonans belki rozstrojony przez optymalny ttumik drgan
Fig. 8.7. First resonance ofthe system detuned with a dynamic damper after optimization

Analizujgc otrzymane wyniki obliczen dla ukladu z tlumikiem po optymalizacji
(przedstawione na rysunku 8.8), mozna zauwazy¢ jednoczesne rozstrojenie zaréwno
pierwszego, jak i drugiego rezonansu. Potwierdza to wyniki badarn doswiadczalnych [109].
Amplituda drgan rezonansowych zostata obnizona o okoto 45% (rys. 8.9 a, c). Nalezy
podkresli¢, ze pomimo braku doktadnego opisu wlasnosci ttumigcych i podziatu na niewielka
liczbe elementéw, blad wyznaczenia ditugosci w stosunku do wyniku z pomiaréw
doswiadczalnych wyniost okoto 0,5%.

JL 1 A
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Rys. 8.8. Charakterystyki rezonansowe uktadu z dynamicznym tlumikiem drgan: a) bez tlumienia
oraz b) z ttumieniem

Fig. 8.8. Resonance curves of the system with a dynamic vibration damper: a) without damping,
b) with damping
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Rys. 8.9. Charakterystyki dla wybranych zakreséw czesto$ci odpowiadajace pierwszemu i drugiemu
rezonansowi: a) belki, b) belkiz ttumikiem bez uwzgledniania ttumienia, c) belkiz ttumikiem
z uwzglednieniem ttumienia wewnetrznego

Fig. 8.9. Characteristics for selected frequency ranges corresponding to the first and the second
resonance: a) of the cantilever beam, b) of the beam with the damper without damping,
c) ofthe beam with damper taking into account internal damping

Rys. 8.10. Punkty charakterystyczne P i Q dla zakresu czesto$ci odpowiadajgcego I rezonansowi belki,
gdzie: a) krzywa rezonansowa belki bez tlumika, b) krzywe dla belki z tlumikiem
wykre$lone przy réznych warto$ciach wspétczynnika tlumienia. Dodatkowo zaznaczono
rozwigzanie optymalne

Fig. 8.10. Characteristic points P and Q for thefrequency range corresponding to the 1stresonance of
the beam, where: a) resonance curve ofthe beam without damper, b) resonance curves of
the beam with a damper obtainedfor different values of its internal damping
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Czestos¢ [rad's]

Rys. 8.11. Punkty charakterystyczne P i Q dla zakresu czesto$ci odpowiadajacego U rezonansowi
belki, gdzie: a) krzywa rezonansowa belki bez ttumika, b) krzywe dla belki z ttumikiem
wykreslone przy réznych wartosciach wspdtczynnika ttumienia

Fig. 8.11. Characteristic points P and Q for thefrequency range corresponding to the 2ndresonance of
the beam, where: a) resonance curve ofthe beam without damper, b) resonance curves of
the beam with a damper obtainedfor different values ofits internal damping

p (o))
Czesto$c [rad’s]

Rys. 8.12. Punkty charakterystyczne P i Q dla zakresu czesto$ci odpowiadajacego Il rezonansowi
belki, gdzie: a) krzywa rezonansowa belki bez ttumika, b) krzywe dla belki z ttumikiem
wykreslone przy ré6znych wartosciach wspétczynnika ttumienia

Fig. 8.12. Characteristic points P and Q for thefrequency range corresponding to the 3rdresonance of
the beam, where: a) resonance curve of the beam without damper, b) resonance curves of
the beam with a damper obtainedfor different values ofits internal damping
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Na podstawie otrzymanych wynikéw optymalizacji mozna stwierdzi¢, ze zastosowany
schemat obliczen jest efektywnym narzedziem w procesie ksztattowania charakterystyk
dynamicznych elementéw maszyn. Analiza krzywych rezonansowych wykreslonych dla
r6znych wartosci wspétczynnika ttumienia wskazuje, ze dla matego ttumienia state punkty P i
Q mozna zaobserwowa¢ rowniez dla kilku wyzszych rezonanséw (lys. 8.10+8.12).
Zwiekszanie wartosci wspoétczynnika ttumienia poza warto$¢ graniczng powoduje jednak
,rozmycie sie” tych punktéw. Wyniki optymalizacji dla poszczegélnych wariantéw obliczen
zamieszczono w tabeli 8.1.

Tabela 8.1
Zestawienie wynikéw doboru cech dynamicznych ttumika drgan

Lp. Metoda doboru cech dynamicznych Ulm] b,[m] h,[m] ¢, [Ns/m]
1 Do$wiadczalna \ 1001 0135 003 0002  materiatone
2 Odczyt z wykresu _ 0134 003 0002  materiatone
3 Optymelizacja gradientowa 01348 0,03 0002  materiatowe

s 0,1341 materiatowe
4 Optymalizacja AG 0,03

el _ ’ 0138 0002 573610
5 Optymalizacja wszystkich parametréw (AG) 0,2 0,0426 0,0037 1,019106

Dlugosci gatezi ttumika wyznaczone r6znymi metodami majg zblizone wartosci. Badania
optymalizacyjne prowadzono réwniez, wykorzystujac algorytm ewolucyjny z reprezentacijg
zmiennoprzecinkowg. Przebieg zmian funkcji celu opisujgcej wartos¢ najwiekszej amplitudy
krzywej rezonansowej w poszczegdlnych generacjach, podczas optymalizacji dtugosci i
wsp6tczynnika ttumienia, przedstawiono na rysunku 8.13.

Rys. 8.13. Przebieg zmian wartos$cifunkcji celu najlepszego osobnika w poszczegélnych pokoleniach.
Zastosowano reprezentacjg zmiennoprzecinkowg

Fig. 8.13. Changes of the objective function ofthe best individual in particular generations. The real
value representation has been applied

114

VD DO ME LB WD 8
Czestos¢ [rad/s]

Rys. 8.14. Charakterystyki rezonansowe uktadu z dynamicznym tlumikiem drgan: a) model
poczatkowy, b) po optymalizacji dtugosci, c) z dodatkowym ttumieniem, d) po optymalizacji
wszystkich parametréw tlumika

Fig. 8.14. Resonance curves of the system with a dynamic damper: a) initial model, b) after
optimization of the length, c) with additional damping, d) after optimization of all design
parameters

Algorytm wykazat szybka zbieznos¢ do wartosci optymalnej. Przeprowadzono réwniez
badania optymalizacyjne zmierzajgce do doboru wszystkich parametréw konstrukcyjnych
ttumika (rys. 8.14). Obliczenia prowadzono, wykorzystujgc 25 osobnikéw w kazdej populacji.
Otrzymane parametry tlumika zamieszczono w tabeli 8.1. Gléwng zaletg zastosowania
algorytméw ewolucyjnych do doboru cech dynamicznych tlumika byta tatwosc
sformutowania zadania optymalizacji, z wykorzystaniem nieciagtej funkcji celu
i ograniczeniami jedynie na wartosci zmiennych decyzyjnych (8.3):

Mini// =a-H max(b,w) (8.3)

gdzie: a - wspotczynnik skalujacy funkcje celu, //nax - maksymalna warto$¢ widmowej
funkcji przejscia.

Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego dla ztozonych modeli o wielu stopniach swobody
wymaga diuzszego czasu obliczen w poréwnaniu z czasem rozwigzania analogicznego
zadania optymalizacji metodami gradientowymi.



9. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity stuszno$¢ postawionej tezy. Dowiedziono,
ze zastosowanie metod analizy wrazliwosci i optymalizacji umozliwia efektywne
ksztaltowanie charakterystyk dynamicznych uktadéw drgajacych, a w szczegélnosci
elektromechanicznych  ukladéw  napedowych, powodujac znaczne zmniejszenie
maksymalnych amplitud sit w parach kinematycznych. Badania takie moga by¢ z
powodzeniem stosowane do wspomagania procesu projektowo-konstrukcyjnego prototypoéw
maszyn i urzadzen. Wykazano, ze badania optymalizacyjne sag efektywnym narzedziem
wspomagajgcym okreslanie cech konstrukcyjnych, zapewniajac odpowiednie wasnosci
dynamiczne projektowanego ukladu. Umozliwia to znaczne skrécenie czasu oraz obnizenie
kosztow przygotowania produktu o wysokich parametrach eksploatacyjnych.

Jednolity, macierzowy opis struktury i wkasnosci fizycznych ukiladu utatwia uogdlnienie
algorytmow i stwarza mozliwosci stosowania funkcji celu opisujacych jego wlasnosci oraz
charakterystyki dynamiczne rozpatrywane zaréwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci.
Opracowano algorytmy i programy komputerowe do optymalnego ksztattowanie
charakterystyk dynamicznych, ktére umozliwiajam.in.:

¢ analize dynamiczng elektromechanicznych uktadéw napedowych maszyn roboczych

duzej mocy,
e ocene wplywu poszczegblnych parametréw modelu fizycznego na wartosci sit
dynamicznych w parach kinematycznych i na wybrane charakterystyki

czestotliwosciowe,

« optymalizacje wiasnosci dynamicznych uktadu.

Prezentowane wyniki symulacji komputerowych, przeprowadzanych dla uktadéw

dynamicznych, pozwalajg na wyciggniecie nastepujacych wnioskéw:

« opracowane algorytmy i programy komputerowe majg charakter ogélny i moga by¢
z powodzeniem stosowane do okreslania cech konstrukcyjnych uktadéw
elektromechanicznych o podobnej postaci konstrukcyjnej,

» zamieszczone wyniki badan potwierdzity, ze prezentowane algorytmy moga by¢
zastosowane do badania uktadéw dyskretnych, dyskretno-ciggtych oraz ciggtych,

» zaproponowane modele dynamiczne elektromechanicznych uktadéw napedowych
uwzgledniajg najwazniejsze zjawiska decydujace o ich wiasnosciach dynamicznych,

« wyniki optymalizacji cech dynamicznych uktadéw napedowych potwierdzity utylitarny
charakter opracowanej metodyki,

» przedstawione funkcje celu prawidlowo opisujg zjawiska dynamiczne w parach
kinematycznych i moga by¢ stosowane do doboru wtasnosci dynamicznych uktadow,

« metody optymalizacji umozliwiajg odpowiedni dobér cech konstrukcyjnych uktadu,
zapewniajacych minimalizacje poziomu drgan,

« efektywnymi metodami optymalizacji dla rozpatrywanej klasy zagadnien sg metody
sekwencyjnego programowania liniowego i kwadratowego oraz, dla pewnej grupy
zadan, algorytmy ewolucyjne,

« analiza wrazliwosci moze wspomaga¢ budowe efektywnych i wiarygodnych modeli
dynamicznych, uwzgledniajagcych te czynniki, ktére majg decydujacy wplyw na
dynamike ztozonych uktadoéw fizycznych,

¢ poréwnujac wrazliwos$¢ badanych zjawisk na poszczegdlne parametry ukfadu, mozna
wskazacé, ktore z parametrow modelu zasadniczo oddziatujg na przyjeta funkcje celu
i powinny by¢ wyznaczane ze zwiekszong doktadnoscig,

¢ znaczne zmiany wartosci wspotczynnikéw wrazliwosci w poszczegélnych sekwencjach
optymalizacji wskazujg, ze stosowanie metod analizy wrazliwosci do wyboru
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zmiennych decyzyjnych powinno by¢ uzupetnione badaniami wrazliwosci wszystkich
parametréw po zakonczeniu optymalizaciji,

« wyniki analizy wrazliwosci uktadu elektromechanicznego wskazujg na znaczny wptyw
parametrow silnika napedowego na wartosci maksymalne i przebiegi sit dynamicznych
w parach kinematycznych, co potwierdza konieczno$¢ uwzgledniania sprzezen
elektromechanicznych w opracowywanych modelach, szczegélnie przy analizie stanéw
nieustalonych,

e przyjecie zbioru zmiennych decyzyjnych, zawierajacego parametry modelu
elektrycznego i mechanicznego, pozwala na wzajemne dostrojenie obydwu
poduktadéw, czego koricowym efektem jest obnizenie poziomu drgan.

Doswiadczalne pomiary przyspieszen drgan potwierdzily zalozenia przyjete w procesie
modelowania uktadu oraz poprawnos$¢ opracowanych algorytméw obliczen w zakresie
jakosciowego opisu zjawisk dynamicznych. Wyniki dotychczasowych badan $wiadcza
o wysokiej efektywnos$ci matematycznego modelowania zjawisk dynamicznych, jak réwniez
metod analizy wrazliwosci oraz optymalizaciji.

Przeprowadzone badania teoretyczne i doswiadczalne oraz analiza ich wynikéw wskazuja
na potrzebe dalszych badan w zakresie:

¢ rozbudowy nieliniowych modeli uktadéw elektromechanicznych z uwzglednieniem
losowych odchytek parametrow i ich wplywu na zjawiska dynamiczne oraz
z uwzglednieniem stochastycznego charakteru wymuszen zewnetrznych,

¢ opracowania algorytméw modelowania drgan gietno-skretnych uktadu napedowego
wraz z korpusem,

« opracowania modeli uktadéw elektromechanicznych z ukfadami sterowania i aktywnej
eliminacji drgan,

« dalszego rozwoju algorytméw analizy wrazliwosci i optymalizacji cech dynamicznych
uktadéw napedowych,

« opracowania funkcji celu opisujacych zjawiska, decydujace o trwatosci i niezawodnosci
uktadu.
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Optymalizacja wiasnosci dynamicznych uktadéw napedowych maszyn

Streszczenie

W pracy przedstawiono algorytmy modelowania, analizy wrazliwosci i optymalizacji
wiasnosci dynamicznych w zastosowaniu do wspomagania procesu konstrukcyjnego
elektromechanicznych ukfadéw napedowych duzej mocy. Celem pracy byto przygotowanie
algorytmoéw doboru cech konstrukcyjnych uktadéw fizycznych, umozliwiajgcych optymalne
ksztattowanie charakterystyk dynamicznych, opisanych zaréwno w dziedzinie czasu, jak i
czestotliwosci. Zamieszczono ogoélne wprowadzenie do omawianych zagadnien, poparte
analiza publikowanych wynikéw badan z zakresu tematyki pracy. Omdéwiono podstawy
modelowania elektromechanicznych uktadéw napedowych z silnikami asynchronicznymi i
przektadniami zebatymi. Rozpatrzono modele obwodowe dwuklatkowych i jednoklatkowych
silnikéw elektrycznych. Szczegblng uwage zwrécono na przestrzenne modele dynamiczne
przekiadni zebatych oraz przektadni planetarnych, uwzgledniajace nieliniowe charakterystyki
sztywnosci zazebienn. Omoéwione modele stanowity podstawe opracowania algorytméw
analizy wrazliwosci charakterystyk dynamicznych uktadéw, ktérych konfiguracje opisano za
pomoca macierzy bezwtadnosci, sztywnosci i tlumienia. Opracowane algorytmy
ksztattowania  charakterystyk dynamicznych umozliwiaja sformutowanie  zadania
optymalizacji wykorzystujac funkcje celu i ograniczern opisane w przestrzeni zmiennych
decyzyjnych, dziedzinie czasu lub czestotliwosci.

Zastosowane funkcje celu umozliwiajg badanie wrazliwosci wartosci i wektoréw whasnych
oraz charakterystyk dynamicznych. Analiza wrazliwosci traktowana jest jako wstep do
dalszych badann optymalizacyjnych. Przedstawiono i poréwnano metody optymalizacji
przydatne do rozpatrywanych funkcji celu, zaréwno z zakresu metod programowania
matematycznego, jak i algorytmy ewolucyjne.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem dyskretnych i dyskretno-ciggtych modeli
dynamicznych elektromechanicznych uktadéw maszynowych. Dla wybranych zagadnien
optymalizacji zbiér zmiennych decyzyjnych zawierat zaréwno wielkosci opisujagce model
uktadu mechanicznego, jak réwniez parametry elektryczne silnika napedowego. Tak
postawione zadanie optymalizacji umozliwito dostrojenie czesci mechanicznej i elektrycznej
napedu poprzez dobér parametréw modelu. W procesie optymalizacji zastosowano metody
gradientowe. Dla zagadnien optymalizacji charakterystyk dynamicznych w dziedzinie
czestotliwosci sprawdzono réwniez przydatnos¢ metod ewolucyjnych.

Algorytmy obliczen numerycznych postuzyly do przygotowania programéw
komputerowych. Programy optymalizacji whasnosci dynamicznych uktadéw drgajacych
zastosowano do ksztattowania charakterystyk dynamicznych dwoéch, prototypowych,
elektromechanicznych uktadéw napedowych duzej mocy. Zjawiska dynamiczne badano z
wykorzystaniem modeli drgan skretnych i gietno-skretnych. Przeprowadzono réwniez
optymalizacje charakterystyk rezonansowych uktadéw dyskretno-ciggtego i ciggtego na
przyktadzie belek wspornikowych z dynamicznymi tlumikami drgan o réznej postaci
konstrukcyjnej. Opracowana metodyka badahn oraz programy komputerowe zostaty
zweryfikowane przez doswiadczalne pomiary charakterystyk dynamicznych na obiektach
rzeczywistych. Otrzymane wyniki badarn symulacyjnych i dos$wiadczalnych potwierdzaja
stusznos$¢ przyjetej tezy, co zawarto w podsumowaniu pracy.
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Optimization of dynamic properties of machine driving systems

Abstract

The paper presents algorithms of modelling, sensitivity analysis and optimization of
dynamic characteristics applicable for aiding the process of designing of high-power
electromechanical driving systems. The objective of the paper was to develop algorithms for
selecting of design features of physical systems so that dynamic characteristics described both
in the time domain and in the frequency domain might be shaped in the best possible manner.
A general introductory presentation of problems under consideration, backed by an analysis
of the published results of investigations involved in the subject matter of the paper is also
contained there. Essentials of modelling of electromechanical driving systems provided with
asynchronous motors and toothed gears are dealt with. The investigations cover circuit
models of double squirrel-cage motors and single squirrel-cage ones. A special attention is
paid to spatial dynamic models of toothed gears and planetary gears, with nonlinear
characteristics of the mesh stiffness being taken into account. The described models served as
the basis for evolving the algorithms of the analysis of sensitivity of dynamic systems, the
configurations of which are expressed by means of matrices of inertia, stiffness and damping.
The developed algorithms of shaping of the dynamic characteristics make it possible to
formulate the problems of optimization when making use of the objective functions and
constraints described in the space of decision variables.

The applied objective functions allow the sensitivity of eigenvalues and eigenvectors
as well as of dynamic characteristics to be examined. The analysis of sensitivity is regarded as
an introduction to further optimization oriented investigations. Methods for optimization
applicable for the objective functions under consideration, covering both methods of the
mathematical programming and evolution algorithms, are presented and compared.

Discrete as well as discrete and continuous dynamic models of electromechanical
systems of the machines have been utilized in the course of investigations. For the selected
problems of optimization, the set of decision variables contained both quantities describing a
model of a mechanical system and electric parameters of a driving motor. The so formulated
task of optimization made it possible to tune the mechanical part and the electrical one of a
drive by selecting of parameters of the model. The applicability of evolution methods for
optimization of dynamic characteristics in the field of frequency has been proved as well.

Computer programs have been developed with the aid of algorithms of numerical
calculations. Programs aimed at the optimization of dynamic characteristics of vibrating
systems allowed dynamic characteristics of two prototypes of high-power electromechanical
driving systems to be shaped. Investigations of dynamic phenomena were carried out when
using models of torsional and of transverse-torsional vibrations. The optimization of
resonance characteristics of a discrete and continuous system as well as of a continuous
system was also performed. Cantilever beams with dynamic dampers of vibration of different
design form served as an example. The developed methodology of investigations and
computer programs have been verified by experimental measurements of dynamic
characteristics as taken on real objects. From the results obtained during simulations and
experiments it is evident, that the assumption made is proper and this is indicated in the
conclusions of the dissertation.
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