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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia
analizy wptywu cisnienia atmosferycznego i sity docisku na wspoétczynnik ttumienia drgan
mechanicznych. Gléwnym celem pracy byto sformutowanie opisu oddziatywania
otoczenia obiektéw drgajgcych w warunkach wynoszenia w przestrzen kosmiczng
na parametry tych drgan.

Przedstawiono przeglad literatury dotyczgcy sposobu pomiaru oraz metod identyfikacji
parametréw drgan, zagadnienia tribologii oraz kwestie dotyczace obcigzen konstrukcji
kosmicznych. Zakres pracy objat konstrukcje stanowiska do pomiaru drgan wiasnych
obiektu. Stanowisko umozliwito kontrolowanie warunkéw, wyizolowanie wptywu
czynnikéw i odtworzenie, w pewnym zakresie, rzeczywistych warunkéw wynoszenia
obiektéw w przestrzen kosmiczng. Wykonano symulacje przy uzyciu modeli metody
elementoéw skonczonych oraz opracowano autorskg metode identyfikacji wspétczynnika
ttumienia.

Stworzono model matematyczny kwantyfikujgcy wptyw warunkéw s$rodowiskowych
na wspotczynnik ttumienia drgan oraz wspétczynnik tarcia. W wyniku przeprowadzonych
rozwazan i badan wykazano prawdziwos¢ tezy sformutowanej jako: tlumienie
w warunkach wynoszenia tadunku w przestrzen Kkosmiczng wynika gtéwnie
z tribochemicznych mechanizméw tarcia i ttumienia materiatowego.
Metody opisane w ponizszej pracy mogg postuzy¢ analizie drgan innych obiektow,
w szczegolnosci mechanizmow i struktur wynoszonych w przestrzen kosmiczna.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: This doctoral dissertation concerns the
analysis of the influence of air pressure and clamp force on vibration damping ratio (DR)
and coefficient of friction (COF). The main goal of the work was to formulate a description
of effect of the environment of space structures on parameters of their vibrations.

A literature review regarding vibration measurement, parameter estimation
as well as spacecraft loads and space tribology has been provided. The range of this work
included development of a test stand for measuring free vibrations of a cantilever beam.
It enabled controlling the variables, and, to some extent, recreation of conditions
of vibration of space structures. Additionally, numerical simulations using finite element
method were performed and a novel method for identifying the DR from time series
has been developed.

A mathematical model quantifying the influence of environmental factors on the DR
and the COF has been developed. As a result of analyses and studies, the thesis:
damping in space launch environment is mostly due to tribo-chemical friction and material
damping, has been confirmed. Methods described in this work can be applied to analysis
of vibration of other objects, especially space mechanisms and structures.
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1 Wstep

Glownym celem niniejszej pracy doktorskiej zatytutowanej Wphw Srodowiska

i warunkow zamocowania na drgania _elementow obiektow wynoszonyvch w przestrzen

kosmiczng jest sformutowanie opisu wpltywu otoczenia obiektow drgajacych
w warunkach wynoszenia w przestrzen kosmiczng na parametry tego drgania.
W szczegdlnosci skupiono si¢ na warunkach zamocowania i nietypowych warunkach
srodowiskowych, takich jak obnizone ci$nienie atmosferyczne i proznia. Rozwazania te

sa punktem wyjscia do analizy drgan obiektow wynoszonych w przestrzen kosmiczng.

Drgania mechaniczne s3 waznym zagadnieniem w inzZynierii (rozdziat 2).
Wciaz udoskonalane sg sposoby ich pomiaru (rozdzial 3) w réznych zastosowaniach,
gdyz na ich podstawie mozna przewidywac ich intensywnos$¢, a nawet im przeciwdziatac.
Jest to szczeg6lnie wazne w inzynierii kosmicznej. Obiekt wynoszony w przestrzen
kosmiczng poddawany jest S$rodowisku drgan na wszystkich etapach ,,zycia™:
od testowania, poprzez transport, w trakcie wyniesienia oraz na orbicie. Uszkodzenia
mechaniczne s3 jedng z  wazniejszych przyczyn zniszczen — satelitow,

co ma swoje konsekwencje finansowe (rozdziat 4).

Znajomo$¢ $rodowiska dynamicznego jest szczegélnie wazna dla mechanizmow
kosmicznych, ktérych kluczowym sktadnikiem sg smary, specyficzne dla zastosowan
kosmicznych. Ich wilasnosci mechaniczne silnie zaleza od warunkéw S$rodowiska
1 zamocowania, co jest przestanka, ze rowniez tlumienie przez nie drgan moze byc¢
zalezne od parametrow takich jak sita docisku lub ci$nienie powietrza (rozdzial 6).
Zjawiska w takich elementach mozna modelowaé przy uzyciu metody elementow
skonczonych (rozdziat 5). Z kolei eksperymentalna analiza modalna pozwala wyznaczy¢

kluczowe parametry przebiegu drgan na podstawie danych doswiadczalnych (rozdziat 7).

W niniejszej pracy zaproponowano wtasng metode identyfikacji wspotczynnika thumienia
drgan (rozdzial 8), a nastepnie przygotowano eksperyment, ktérego celem byto opisanie
wplywu Srodowiska na wspdlczynnik ttumienia drgan (rozdziat 9) oraz wspotczynnik

tarcia (rozdziat 10). Przedstawiono wnioski inzynierskie i naukowe (rozdziat 11).

Praca obejmuje konstrukcje stanowiska do pomiaru drgan wtasnych belki jednostronnie

utwierdzonej. Stanowisko umozliwia kontrolowanie wspomnianych wcze$niej warunkow,
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wyizolowanie wptywu poszczegdlnych czynnikow 1 wreszcie odtworzenie, w pewnym

zakresie, rzeczywistych warunkéw wynoszenia obiektow w przestrzen kosmiczna.

Kluczowym elementem pracy jest identyfikacja wlasnosci dynamicznych wynoszonych
obiektow z uwzglednieniem ich zamocowania oraz warunkow srodowiskowych. Zawarto
przeglad zagadnien dotyczacych identyfikacji, w szczegdlnosci najpowszechniejszych
metod operujacych w dziedzinie czasu oraz czgstotliwosci. Zaproponowana zostata
autorska metoda identyfikacji oparta na optymalizacji, ktora umozliwia oszacowanie
warto$ci wspotczynnika tarcia. Wnioski maja szczegdlny wptyw na dobor modelu
zjawisk kontaktowych w drgajacym elemencie. Szczegdélowo omdwiony zostat model

kontaktu, jego opis matematyczny i zgodno$¢ z badaniami doswiadczalnymi.

Kolejnym  poruszonym  zagadnieniem jest wplyw  zastosowania  smaru
na warunki zamocowania. W szczegdlnos$ci skupiono si¢ na smarach stosowanych
w inzynierii kosmicznej. W pracy zaprezentowano przeglad rodzajéw smarow
z ich najwazniejszymi wtasciwo$ciami i zastosowaniami. Wyjasniono kluczowe zjawiska
i oméwiono proces doboru smaru do konkretnej aplikacji. Wreszcie, przedstawiono

przeglad literatury dotyczacej zjawisk wptywu réznych rodzajow smarow na drgania.

Opisane wczesniej metody identyfikacji wlasnosci dynamicznych zostaty poréwnane
z autorska metoda oparta na optymalizacji. W tym celu przeprowadzono symulacje
na wyidealizowanych obiektach. Potwierdzono dzigki temu skuteczno$¢ autorskiej

metody w problemie identyfikacji wspotczynnika tarcia.

Rozwazania teoretyczne 1 analityczne staly si¢ podstawa do autorskich badan
eksperymentalnych, w ktoérych w jako$ciowy sposob zbadano wplyw wybranych
czynnikbw na drgania. Opisane zostato stanowisko pomiarowe, plan 1 przebieg

eksperymentoéw. Nastepnie przedstawione zostaly wyniki 1 wyciggnigte wnioski.

W wyniku przeprowadzonych w pracy rozwazan i badanh wykazano prawdziwos¢ tezy

sformutowanej jako: tlumienie w warunkach wynoszenia tadunku w przestrzen

kosmiczna wynika gléwnie z tribochemicznych mechanizmow tarcia i tlumienia

materialowego 1 mozliwy jest iloSciowy opis wplywu tych parametrow na tlumienie.
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2  Drgania mechaniczne

2.1 Wstep

Drganiami mechanicznymi nazywany jest ruch ciala, w ktérym badana wspotrzedna
na przemian przybliza si¢ i oddala od pewnej wartosci. Typowo, wartos¢ ta jest stata
Ww czasie 1 przyjmowana jest jako wartos¢ zerowa w danym uktadzie wspotrzednych.
Literatura zwraca uwage, ze drgania, cz¢sto wystepujace w maszynach, moga by¢ m.in.
przyczyna halasu i uszkodzen. Dzieje si¢ tak, poniewaz powtarzalne przemieszczenia
moga skutkowaé¢ wystepowaniem oscylacyjnego poslizgu na powierzchniach polaczen
migdzy elementami, a takze powoduja zmienne obcigzenia, co prowadzi do zjawisk
takich jak [1]:

e zmeczenie materiatu,

e zwiekszenie zuzycia powierzchni tracych,

e zwicgkszenie luzow, itp.
W pracy [2], Osinski stwierdza, ze ,,drgania moga powodowaé niewlasciwg prace
urzadzen naktadajac si¢ na ruchy robocze i znieksztatcajac je. W specjalnych
przypadkach wystepuja zjawiska rezonansowe oraz niestatecznosci, ktoére prowadza
do powstania duzych obcigzen, a czg¢sto do zniszczenia lub uszkodzenia maszyny.
Drgania moga mie¢ ujemny wptyw na organizm ludzki powodujac zmeczenie lub stany
chorobowe. W budowie maszyn iinnych galeziach techniki wklada si¢ bardzo duzo
wysitku w tagodzenie 1 zmniejszenie drgan oraz usuwanie ich skutkow”. Cho¢ drganiom
najczesciej si¢ przeciwdziata, np. [3], to mozna znalezé roéwniez przyktady ich
pozadanego stosowania: np. w metodach identyfikacji w Eksperymentalnej i Operacyjne;j
Analizie Modalnej [4], [5] obrobce skrawaniem [6], technologii czujnikow MEMS [7],

biomechanice [8].

2.2 Opis matematyczny

W celu analizy drgan uktadu mechanicznego, tworzone sa modele, upraszczajace obiekt
rzeczywisty. Przy konstrukcji modelu, nalezy zwroci¢ uwage na zakres uproszczen,
w szczegolnosci zweryfikowa¢ czy ruch modelu jest jakosciowo tozsamy z ruchem

obiektu rzeczywistego, a niedoktadnos$ci mieszcza si¢ w akceptowalnych granicach.
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Podstawowym pojeciem praktycznym przy tworzeniu takich modeli jest wspoirzedna
uogodlniona. Wspodtrzgdne uogdlnione to minimalna liczba wspotrzednych opisujacych
W sposob jednoznaczny potozenie ukladu w przestrzeni [9]. Liczba wspotrzednych
uogolnionych jest zatem rowniez liczbg stopni swobody, czyli niezaleznych mozliwych
sktadowych ruchow, jaka moga wykonaé¢ elementy rozpatrywanego uktadu.
Rozwazane mogg by¢ uklady dyskretne o skonczonej liczbie stopni swobody,
badz ciggte o nieskonczonej liczbie stopni swobody [10]. Rozpatrzmy prosty uktad
fizyczny  belki  jednostronnie utwierdzonej o jednym stopniu  swobody

przedstawiony na rysunku 1.

S =-kx \l X
k =3EJ/IB

Rysunek 1. Belka jednostronnie utwierdzona jako uktad o jednym stopniu swobody.

AT

W ukladzie tym  wyrézni¢ mozna  jedng  wspdtrzedng  uogélniona,
tj. przemieszczenie pionowe x konca belki. Glirgdze [11] wykazat, ze belke taka mozna
modelowa¢ jako uktad sprezyna-masa-ttumik (rysunek 2) o masie m, sprgzystosci k

1 thumieniu c.

V2%

Rysunek 2. Uktad masowo-sprezysty.
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Rézniczkowe rownanie ruchu dla powyzszego uktadu mozna utozyé przy pomocy
rownania Lagrange’a Il rodzaju [12], ktére dla uktadu o jednej wspotrzednej uogdlnione;j
x ma postac¢ 0golna:

doE OE A 0D , 0V
aox ax T T b M
gdzie: E — energia kinetyczna uktadu, D — funkcja dyssypacji energii uktadu,
V' — energia potencjalna uktadu, F — wypadkowa sita czynna dzialajagca na uktad.

W uktadzie opisanym na rysunku 2, wartos$ci powyzszych funkcji wynosza:

2

mx
E== ©)

_ cx?
p=2 3)

_ kx?
V= " 4)

Podstawiajac wzory (2), (3) i (4) do wzoru (1), otrzymujemy réwnanie rézniczkowe ruchu:

mX+cx+kx=F %)
W przypadku, gdy na uktad nie dziata Zadna sita czynna (F = 0), rbwnanie przyjmuje

postac:

mX+cx+kx=0 (6)
a uklad jest zwany swobodnym. W przypadku, gdy masa, sztywnos$¢ i thumienie sg state

W czasie, a zatem:

m(t) = m = const Vt € Ry, (7)
c(t) = c = const Vt € Ry, (8)
k(t) = k = const Vt € R,. ©

uktad taki nazywany jest stacjonarnym, a od czasu zalezy jedynie zmienna uogo6lniona

1jej pochodne:

mx(t) + cx(t) + kx(t) = 0. (10)
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W celu rozwigzania rézniczkowego réwnania ruchu dla drgan swobodnych ukladu
stacjonarnego  (10), nalezy  przewidzie¢  jego  form¢  jako  funkcje

wspotrzednej uogodlnionej (i jej pochodnych) od czasu:

x(t)=C-e"t, (11)
x(t)=C-r-e"t, (12)
#(t) =Cr?-emt. (13)

Po podstawieniu tych zaleznosci do wzoru (10), otrzymujemy:
m(Cr?-e") +c(C-r-e™)+k(C-e") =0. (14)

Na podstawie rownania (14) mozna wyznaczy¢ dwie warto$ci parametru r (rownanie (14)

ma dwa rozwigzania):

rH=— —, (15)
ry = — c—\/cz—él--k-m’ (16)
m
a zatem, catka ogdlna jednorodnego réwnania rézniczkowego wynosi:
x(t) =C,-e™t+C, - e™?t, (17)
a jej pochodna:
X(t) = Cl .T'l.erl't+C2 'Tz 'erzlt. (18)
Przy wykorzystaniu warunkéw poczatkowych:
x(t=0)=Cy-e"%+C,-e™0 =x,, (19)
¥(t=0)=C -1 e+ Cy1y -0 = vy, (20)

uzyskujemy state C; oraz C,:
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Gi=—"—- 1)
Cy=—=— (22)
Przyjmujac oznaczenia za [13]:
B=- (23)
wo = |%, (24)

wq = Jwg? — 2. (25)

gdzie: f — wspotczynnik beta (oznaczenia przyjete zgodne z [2], [14]),
w, — czestos¢ kotowa oscylatora niethtumionego, w — czgstos¢ kotowa drgan thumionych,

uzyskamy nastgpujace roOwnania:

r == +B*— we?, (26)
r,=—p —\/32 — wo?. (27)

Funkcja x(t) we wzorze (17) jest sumg dwoch funkcji wyktadniczych. W przypadku,
gdy B? < wy? (czyli r; oraz 1, posiadaja cze$¢ urojong), przebieg funkcji x(t) jest
oscylacyjny. Przydatny w opisie ruchu oscylacyjnego jest wspdtczynnik thumienia ¢,

definiowany jako [15]:

(=L (28)

W  zalezno$ci od warto$ci wspoétczynnika ¢ , uklad oscylacyjny swobodny
(przy niezerowych warunkach poczatkowych) moze by¢:
e niettumiony ({ =0) — uktad wykonuje oscylacje o statej amplitudzie i
czestoscl w,
e tlumiony podkrytycznie (0 < { < 1) — uklad wykonuje oscylacje o czestosci
drgan ttumionych w,, a amplituda dazy do zera tym szybciej im wigksza jest

wartos¢ (,
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e tlumiony krytycznie ({ = 1) oraz nadkrytycznie ({ > 1) — ukfad dazy do
potozenia rownowagi bez wykonywania oscylacji tym wolniej im wigksza jest
warto$¢ ¢.

W innej formie, rownanie (17) mozna zapisac [16]:

x(t) = Ag - e @S cos(wg - /(1 — {?) - t). (29)

2.3 Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej, FRF

W przypadku, gdy na uktad o jednym stopniu swobody dziata wymuszenie harmoniczne

F = Fycos(wt) o czestosci w, rownanie (5), przyjmuje postac:

mx + cx + kx = Fy - cos(wt). (30)
Jest to rownanie rézniczkowe niejednorodne, a jego rozwiazanie, czyli catka szczegdlna

wyrazona jest wzorem:

x,(t) = C - cos(wt) + D - sin(wt), 3D

a jej pochodne to:
xXp(t) = a)(—C -sin(wt) + D - sin(a)t)), (32)
%, (1) = w?(C - cos(wt) — D - sin(wt)). (33)

Jesli podstawimy rownania (31), (32) 1 (33) do réwnania (30), uzyskamy:

[-mw?C + cwD + kC] - cos(wt) + [-mw?D — cwC + kD] - sin(wt) =

= F, - cos(wt). (34)

Po przyrownaniu podobnych wyrazow z lewej 1 prawej strony roGwnania (34) uzyskujemy:

[-mw?C + cwD + kC] = F, (35)

oraz:

[-mw?D — cwC + kD] = 0, (36)

zatem:
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oraz:

—mw?)?
(emma®) 1y 4 cwD = Fy,

cw

co pozwala obliczy¢ niewiadome C i D:

C= (k-mw?)
T (k-mw?)2+(cw)? O’
D cw

- (k—-mw?)2+(cw?)? FO'

Calke szczegodlng z rdwnania (31) mozna zapisa¢ w formie:

xp () = Xo - (wt = @),

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

gdzie ¢ — oznacza¢ bedzie przesuni¢cie fazowe. Porownujac wzory (31) oraz (41) mozna

wykazag, ze:

X, =VC? + D2,
oraz:
¢ = arctan (%),
a zatem:
— Fo
07 Jk-mwd)2+(cw)?’
oraz:

cw
¢ = arctan (k_mwz).

Korzystajac z oznaczen (24) oraz (28), mozna zapisa¢ powyzsze jako:

(42)

(43)

(44)

(45)
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Xo = = :
0 DN onz (46)
(1) +(2¢5%)
oraz:
202
¢ = arctan| —% |. (47)
1-=5

@0

Otrzymuje si¢ wowczas rozwigzanie rownania rozniczkowego (30) w formie:

xp(t) = Xo - cos(wt — ¢) = % -H(w) - cos(wt — ¢), (48)
gdzie:
2 = b, (49)

zwane réwniez odksztalceniem statycznym, a H(w) nazywane jest funkcja odpowiedzi
czestotliwosciowe] (ang. frequency response function, FRF) 1 zdefiniowane jest jako

(por. rbwnania (46) i (48)):
1
- 2y e

FRF jest miarg odpowiedzi uktadu w odniesieniu do sygnal wejsciowego. Jego znajomos¢

H(w) =

pozwala na przewidywanie zachowania ukladu przy znajomosci sygnalu wejsciowego

oraz umozliwia dobor filtrow w celu zmiany charakterystyki dynamicznej uktadu.

2.4 Zagadnienia pokrewne

Model uktadu drgajacego swobodnie z thumieniem o jednym stopniu swobody jest czgsto
stosowany w literaturze do opisu prostych uktadow mechanicznych [17], [18].
W przypadku bardziej skomplikowanych ukladdéw, powszechne sa opisy oscylatorow
o dwoch [19] 1 wigcej stopniach swobody [20]-[22]. Bardzo wazne z punktu widzenia
inzynierii mechanicznej s3 zagadnienia zwigzane z drganiami Wwymuszonymi,
np. chatter w obrébce skrawaniem [23] oraz flatter w lotnictwie [24], z zastosowaniami

takimi jak wibroizolacja [25], czy tez z thumieniem drgan sejsmicznych [26].
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Czesto spotykana w  inzynierii kosmicznej jest rdwniez analiza drgan
w stanach przej$ciowych (ang. transient vibration) w odpowiedzi na wymuszenie
impulsowe [27] (np. drgania spowodowane separacjg satelity od rakiety [28]).
Wiele prac dotyczy drgan uktadoéw ciagtych o nieskonczenie wielu stopniach swobody
([101,[29], [30]). Wraz z rozwojem technik komputerowych, popularno$¢ zyskaty modele
tworzone metoda elementéw skonczonych [31], a takze sztywnych elementow
skonczonych [32] czy hybrydowa metoda sztywnych elementéw skonczonych [33].
Coraz wigkszy rozwoj czyniony jest w dziedzinie modelowania uktadéw nieliniowych.
Nieliniowo$¢ geometryczna wystepuje, gdy energia potencjalna (patrz réwnanie (4))
nie jest liniowag lub kwadratowa funkcja  wspdtrzegdnych  uogodlnionych.
Z kolei nieliniowo$¢ materiatowa wystepuje, gdy energia kinetyczna (patrz rOwnanie (2))
nie jest kwadratowa funkcja pochodnych wspétrzgdnych uogdlnionych —
nieliniowo$¢ materiatowa. Przykladami sg niesymetryczne belki jednostronnie
utwierdzone [30] czy wahadla [34]. Natomiast dostatecznie skomplikowany uktad
nieliniowy wykazuje zachowanie chaotyczne [35].

Innym waznym aspektem zagadnienia drgan mechanicznych majacym znaczenie
w inzynierii kosmicznej s3a drgania losowe [36], ich opis statystyczny [37],
a takze praktyczne zastosowania, takie jak opis drgan rakiety w trakcie startu [27]
czy testy tadunku wynoszonego w przestrzen kosmiczng [38]. Zagadnienia drgan

w inzynierii kosmicznej szerzej opisane zostaty w rozdziale 4.
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3  Sposoby pomiaru drgan

3.1 Wstep

Zjawisko drgan mierzy¢ mozna na wiele sposobéw. W niniejszym rozdziale
przedstawione zostang najwazniejsze metody wraz z zasadami dzialania czujnikow
wykorzystywanych w tych metodach. Szczegdlny nacisk polozony zostanie
na pojemnos$ciowy pomiar przyspieszen, poniewaz taka metoda zostanie wykorzystana
w eksperymentalnej cze$ci niniejszej pracy. Opis calosSci stanowiska pomiarowego
zawarty jest w dalszej cze$ci pracy (podrozdziat 9.2.1).
Z problematyka pomiaru i generacji drgan powigzane sa rowniez zagadnienia dotyczace
ukladow przetwarzania sygnatow (analogowych i cyfrowych), modulacji oraz zapisu
przebiegu drgan. Wykraczaja one jednak poza zakres tej pracy, a zostalty szczegotowo
opisane na przyktad w podreczniku [39]. W kontekscie identyfikacji charakterystyk
obiektow z ww. tematykg powigzane sa rowniez zagadnienia dotyczace urzadzen
do wzbudzania drgan mechanicznych oraz systeméw testowania wibracyjnego
(stosowanych m.in. w inzynierii kosmicznej). Takim systemom, wraz z praktycznymi
wskazodwkami dotyczacymi m.in. ich kalibracji oraz licznymi przyktadami stanowisk
badawczych, inzynieryjnych i przemyslowych poswigcone sa np. publikacje [39] 1 [40].
Waznym aspektem pomiaru drgan jest fakt, ze drgania opisane moga by¢ przy pomocy
roznych parametréw. Zapisem drgan moze by¢ przebieg przyspieszenia, predkosci,
przemieszczen czy sily, czyli wszystkich funkcji zmiennych w czasie w rownaniu (5).
Zadna z powyzszych wielkosci fizycznych nie jest typowo wspolczesnie mierzona
bezposrednio, zatem wymagany jest odpowiedni przetwornik, ktéry zmieni tg wielko$¢
fizyczna na inng, mierzalng, taka jak opor, napigcie, fadunek.
Parametry, ktore s3a kluczowe przy doborze przetwornika do pomiaru drgan
(ale rowniez dowolnych innych zjawisk fizycznych) to [41]:

e zakres pomiarowy,

e zakres czestotliwo$ci pomiaru,

e liniowos¢,

e masa przetwornika,

e poziom zakldcen.
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Zeby uniknaé¢ zjawiska przesterowania [42], wielko$¢ fizyczna musi w ciggu catego
pomiaru pozostawa¢ w granicach zakresu pomiarowego urzadzenia. W przypadku
pomiaru przyspieszen moze by¢ to trudne do osiggnigcia, gdyz, w szczegodlnosci
zjawiskom przejsSciowym w inzynierii kosmicznej, takim jak start rakiety kosmicznej [27]
czy separacja satelity od rakiety [28] towarzysza szoki. Sg to bardzo krétkotrwate drgania
(rzedu milisekund [43]) o bardzo duzej amplitudzie, czesto przekraczajace zakresy
typowych przetwornikéw. Gdyby projektowac proces pomiarowy tylko pod te najwicksze
wartos$ci, mogtoby si¢ okazac, ze tak dobrany czujnik posiadatby zbyt matg czutos¢, zeby
wykry¢ pozostate zjawiska.

Dobierajac czujnik pomiarowy nalezy zwrdci¢ uwage na oferowany przez niego zakres
czestotliwosci pomiaru. Nalezy przy tym wzig¢ pod uwage oczekiwane zakresy
czestotliwosci  mierzonych  drgan  oraz  warunek  Nyquista.  Ponadto,
aby unikng¢ znieksztalcen mierzonego sygnatu nalezy operowaé w takim zakresie
charakterystyk czestotliwosciowych czujnika, w ktorych zapewnione jest jednakowe
wzmocnienie poszczegdlnych sktadowych czgstotliwosciowych sygnalu. Na rysunku 3
przedstawiono charakterystyke czestotliwo$ciowa analogowego czujnika przyspieszen,
akcelerometru ADXL1001 [44] 1 zaznaczono jej fragment, gdzie odpowiedz
akcelerometru (sygnal wyjsciowy) jest proporcjonalna do wymuszenia (sygnatu

wejsciowego) niezaleznie od czestotliwosci.
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Rysunek 3. Krzywa czuto$ci akcelerometru ADXL1001 [44].

Kolejnym  wyzwaniem  pomiaru drgan jest nieliniowo$¢  przetwornika,
w znacznie wigkszym stopniu dotykajacym pomiaru przemieszczen niz przyspieszen.

Rysunek 4 przedstawia rozne typy nieliniowosci przetwornikéw [39].
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(a)

(c)

w

wyjsciowy

b)

Sygnat

Sygnat wejsciowy
Rysunek 4. Typy nieliniowos$ci przetwornikéw (na podstawie [39]).

O ile nieliniowo$¢ zaznaczona jako (a) moze mie¢ stosunkowo maty wplyw
na przebieg pomiaru, te zaznaczone jako (b) 1 (¢), w szczegolnosci dla pomiaru matych
drgan moga mie¢ zasadnicze znaczenie. Nieliniowo$¢ (c) moze by¢ spowodowana
zbytrzadka kwantyfikacja sygnatu zarowno w czasie jak 1 w wartosci.
Niestety, niewielu producentow podaje peilng informacje o nieliniowosci czujnika,
a w szczegoOlnosci, ze jak moze ona zaleze¢, np. od warunkéw §rodowiskowych uzycia
czujnika, co w przestrzeni kosmicznej jest wazne [45]. Zwykle producenci ograniczaja
si¢ do ogdlnikowego stwierdzenia, ze przetwornik jest liniowy we wskazanym
zakresie pomiarowym.

Nie bez znaczenia przy pomiarach drgan, zwlaszcza obiektow o niewielkiej masie,
jest masa samego czujnika. Jak istotny jest to problem wskazuje np. praca [39],
gdzie autorzy wyprowadzaja réwnanie na odpowiedZz nieskonczenie dlugiej plyty

o grubosci /2, module Younga E, gestosci p 1 liczbie Poissona v:

F

F_gp2 Ep
v_8h 12(1-v2)’ G
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a zatem masa zredukowana [2] Me ma warto$¢:

M, =22 | e (52)

o +f12(1-v2)’

co dla danych materiatlowych stali oraz czestotliwosci drgan wiasnych f = 1000 Hz
daje mase¢ zredukowang M. = 98 g. Oznacza to, ze na przyktad akcelerometr o masie 20 g
nie bylby odpowiedni dla drgan o czgstotliwosciach powyzej 50 Hz.
Autorzy [46] podaja praktyczng wskazoéwke, ze przetwornik nie powinien przekracza¢ 10%
masy zredukowanej uktadu. Autorzy [47] porownuja réwniez metody mocowania
przetwornikow  do  drgajacych  obiektow:  przyciskanie, magnes, wosk,
polaczenie gwintowe, klejenie 1 zwracaja uwage na to, ze rezonanse w kontakcie
s najczesciej wystepujacym problemem przy pomiarze drgan, w szczegdlnosci wiotkich
1 matych obiektoéw, a takie czesto wystepuja w inzynierii kosmicznej. Porady dotyczacy
montazu akcelerometrow dostepne sg tez w publikacji [48].
Wreszcie, dla analizy przebiegu drgafh, waznym aspektem jest poziom szumu [49].
W podrozdziale 8.3 przeanalizowano wplyw szumu na metody identyfikacji drgan.
Typowymi zrodtami szumu s3:

e szum termiczny [50].

e szum wzmacniaczy sygnatu [51],

e szum kwantyzacji [52].
Wpltyw niektérych rodzajow szumu na pomiary mozna okresli¢ przy pomocy testow

przetwornika przy braku sygnatu wymuszajacego.
3.2 Metody pomiaru drgan

3.2.1 Ultradzwiekowe czujniki odleglo$ci

Ultradzwickowe czujniki odleglosci dziataja na zasadzie efektu Dopplera. Wysyltaja one
fale elektromagnetyczng o czgstotliwosci £, ktora po odbiciu si¢ od obiektu poruszajacego
si¢ z predkoscig V, powraca ze zmieniong czestotliwoscia f + f V/co, gdzie co — predkosé

swiatta (rysunek 5).
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Rysunek 5. Zasada dziatania efektu Dopplera [39].

Na zasadzie takiej dziataja np. urzadzenia do pomiaru predkosci pojazddéw uzywane przez
Policje, a takze systemy pomiarowe stosowane w przemysle aeronautycznym do badania

drgan wirnikéw silnikéw lotniczych [53].
3.2.2 Tensometry

Tensometry pozwalajg na pomiar napr¢zenia w materiale, do ktorego zostaty przyklejone.
W czujnikach tego typu, wzgledna zmiana oporu elektrycznego 4R jest proporcjonalna
do odksztalcen ¢, ktérym poddawany jest tensometr, a wspotczynnik proporcjonalnosci

nazywany jest stalg tensometru K:

AZ=K-e. (53)

W przypadku poprawnego zamocowania, odksztatcenia tensometru bedg takie same jak
badanego materiatu. Odksztalcenie ¢ jest miarg wzglednego wydtuzenia materiatu,
a zatem moze by¢ miarg przemieszczenia. W przypadku odksztatcen materiatu w zakresie
prawa Hooke'a mozliwy jest rOwniez posredni pomiar napr¢zenia w materiale.

Zmiana oporu jest jednak bardzo mata 1 mierzona jest przy pomocy
mostkow Wheatstone’a, ktore dodatkowo pozwalajg skompensowac wplyw temperatury
na pomiar przy pomocy drugiego tensometru. Szereg praktycznych wskazoéwek

dotyczacych pomiaréw tensometrycznych zostat zawarty w pracy [54].
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Rysunek 6. Przyktad zastosowania tensometru w rakiecie sondujacej [55].

Tensometry sg powszechnie stosowane w przemysle kosmicznym ze wzgledu na mate
rozmiary. Prace [55]-[57] ukazuja zastosowanie tensometrow do pomiaréw drgan
i naprezen rakiet sondujacych. Rysunek 6 ukazuje tensometr przyklejony do $ciany
modutu rakiety sondujacej pozwalajacy zmierzy¢ obcigzenia dynamicznie w rakiecie

podczas jej lotu.
3.2.3 Akcelerometry piezoelektryczne

Akcelerometry piezoelektryczne wykorzystuja efekt piezoelektryczny, polegajacy na tym,
ze tadunek elektryczny w niektoérych materiatach akumuluje si¢ pod wptywem deformacji.
Ladunek generowany przez element jest proporcjonalny do zmiany napre¢zenia.
Powaznym ograniczeniem jest dynamiczny charakter tej zalezno$ci — przy braku zmian
naprezenia element piezoelektryczny nie generuje napigcia, a wigc nie mozna zmierzy¢
przyspieszen statych. Ponadto, poziom szumow rosnie wraz ze spadkiem czgstotliwosci
sygnatu. W praktyce, przy wykorzystaniu akcelerometrow piezoelektrycznych nie jest
mozliwy pomiar sygnatldéw wolnozmiennych, o czestotliwosci ponizej kilkunastu-
kilkudziesigciu hercow [58], takich jak na przyktad przyspieszenie w trakcie startu rakiety.
Ograniczenie to rozwigzuje si¢ poprzez stosowanie akcelerometréw innych typow,
np. MEMS. Niekiedy uzywa si¢ na stanowiskach pomiarowych kilku akcelerometrow

wzajemnie uzupehiajacych zakresy pomiarowe (np. piezoelektrycznych i MEMS [59]).
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Aktualnie, najwazniejsze kierunki rozwoju akcelerometrow piezoelektrycznych to:
redukcja szumoéw [51], uzyskanie cienkich urzadzen [60] czy tez udoskonalenia
materiatowe [61]. Przeglad zagadnien zwigzanych z piezoelektrycznym pomiarem

przyspieszen dostepny jest w artykule [62].
3.2.4 Akcelerometry MEMS

Akcelerometry MEMS moga by¢ opisane prostym uktadem masa-sprezyna o jednym
stopniu swobody. Dzi¢ki odpowiednim zabiegom wytwérczym, moga osiaga¢ bardzo
male rozmiary. Pod wplywem przyspieszenia, masa testowa przesuwa  sig,
a wraz z nig (Rysunek 7) zmienia si¢ odleglto$¢ od statej ramy. Pomigdzy ramg
amasg testowg znajduja si¢ specjalnie uksztalttowane wneki, pelnigce funkcje
kondensatorow elektrycznych, w ktorych proporcja pojemnosci C; do C> zalezy
od odleglosci migdzy masg m a podstawa P [63]. Poprzez pomiar pojemnosci
kondensatora mierzone jest przemieszczenie uktadu, proporcjonalne do przyspieszenia,
ktore dziata na uktad. Typowe akcelerometry posiadaja 3 takie masy zorientowane

prostopadle do siebie, dzigki czemu mozliwy jest trjosiowy pomiar przyspieszen.

Ww

N\

m

_

C2

c1 3

Rysunek 7. Budowa akcelerometru pojemnosciowego roznicowego [61].

Varanis et al. opracowal przeglad zagadnien zwigzanych z akcelerometrami MEMS,
w szczegblno$ci najnowszymi osiggnieciami [64]. Z kolei Shea przeanalizowat

zastosowania MEMS w technologiach kosmicznych [65].
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3.2.5 Czujniki wiropradowe

Zasada dziatania czujnikow wiropradowych (ang. eddy current) zostata podana przez
H. L. Libbiego w raporcie technicznym [66]. Czujniki takie pozwalaja mierzy¢ drgania
materialdbw przewodzacych elektrycznie, a ich model zaproponowali Stencel

1 Piwowar [67].

Rysunek 8. Schemat dziatania czujnika wiropradowego [67].

Czujnik (przedstawiony na rysunku 8) zawiera cewke, ktora po przepuszczeniu przez nig
przemiennego pradu wytwarza pole magnetyczne (zaznaczone na niebiesko).
Gdy znajduje si¢ ona w poblizu przewodzacego materiatu, wzbudzane sg w nim prady
wirowe (zaznaczone na czerwono). Prady te wytwarzaja wlasne pole magnetyczne,
a zatem wypadkowe pole magnetyczne jest inne niz to pierwotnie wytworzone przez
cewke. Zmiana pola wywolana wprowadzeniem obiektu metalowego zalezy od:
wlasnos$ci elektrycznych 1 magnetycznych obiektu, geometrii, konstrukcji czujnika,
czestotliwoscei pradu zasilajacego oraz wreszcie odlegtosci od czujnika. W przypadku,
gdy pozostale parametry pozostaja stale, mozliwy jest dzieki temu pomiar odlegtosci.

Czujniki wiropragdowe s3 powszechnie stosowane do pomiaru drgan zduza
czestotliwoscig probkowania [68], predkosci obrotowych watéw [69], sily [70]

oraz wykrywania uszkodzen [71].
3.2.6 Czujniki pojemnoSciowe

Pojemno$ciowy pomiar przyspieszen jako metoda uzyta w niniejszej pracy,

zostal opisany w podrozdziale 3.3.
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3.2.7 Interferometria laserowa

Interferometryczny pomiar przemieszczen wywodzi si¢ od pierwszych pomiaréw
interferometrem Michelsona [72]. Zmiana odleglosci od obiektu badanego
(patrz rysunek 9), wplywa na zmian¢ dilugos$ci drogi optycznej promieni lasera.
Dzigki uzyciu dwoch promieni, jednego odbijajacego si¢ od celu T, a drugiego
od nieruchomego zwierciadta F, dochodzi do zjawiska interferencji fal odbitych
od roznych zwierciadet. Parametry efektu interferencyjnego sa proporcjonalne do réznicy
odleglosci miedzy zwierciadtami, co przy wysokiej czgstotliwosci pomiaru pozwala
rejestrowaé cykliczne ruchy jednego ze zwierciadet. Typowy laser He-Ne ma dtugos$¢ fali
630 nm, a zatem strzalki fali oddalone sg 0 0,316 pm [73]. Dodatkowo, mozna zwigkszy¢
doktadno$¢ pomiaru wykrywajac nat¢zenie Swiatta w detektorze. Metoda uznawana jest

za najdoktadniejsza, a przy jej pomocy wzorcowane sg innego typu akcelerometry [74].

F
T } —<
L Laser
‘ L
| Detektor
S

Rysunek 9. Zasada dziatania interferometru Michelsona [72].

Dostepne sa rozne rodzaje wibrometréow laserowych [75], ktore z powodzeniem

stosowane sg na przyklad w analizie modalnej [76].
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3.3 Pojemnosciowy pomiar przemieszczen

Pojemnosciowy pomiar przyspieszen wykorzystuje zasade dziatania kondensatora
ptaskiego. Czujnik wraz z powierzchnig, do ktdérej mierzona jest odleglos¢, tworza

dwie oktadki takiego kondensatora (patrz rysunek 10).

Uziemienie
Elektroda ekranujaca

| Elektroda pomiarowa
A
Przewodnik elektryczny

ol

S

i
"'-”;?;l
[

Rysunek 10. Zasada dzialania pojemno$ciowego czujnika odlegtosci (na podstawie [77]).

Jesli przez kondensator przeptywa prad przemienny, amplituda napigcia
jest proporcjonalna  do odleglosci  pomigdzy  okladkami  kondensatora.
Czujnik pojemnosciowy mierzy reaktancje X., ktora jest wprost proporcjonalna

do odleglosci d:

X, = 1 d (54)

T jwC jweregd

gdzie: j — jednostka wurojona, w — czgstotliwos¢ pradu przemiennego,
C —pojemno$¢ kondensatora, &, — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna powietrza
(g, = 1,00054), g5 — przenikalno$¢ elektryczna prozni (g, = 8,854 - 10712 % ) [78].
Znaczna nieptasko$¢ powierzchni pomiarowej moze powodowaé, ze zalezno$¢ X.-d

przyjmie postac nieliniowq.
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3.4 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono szereg metod pomiaru drgan. Zwrocono uwagg,
ze w praktyce pomiar drgan polega na pomiarze przebiegu czasowego jednego
z parametrow uktadu drgajacego: przemieszczenia, predkosci, przyspieszenia lub sity
wymuszajacej. W rozdziale 7 przedstawiono szereg metod identyfikacji parametrow
modalnych — algorytméw, dla ktérych danymi wejSciowymi beda wiasnie zmierzone
przebiegi. Czg$¢ z nich wymaga sygnatu zwigzanego z przemieszczeniem. Oczywiscie,
mozliwe jest odtworzenie przebiegu przemieszczen na podstawie przebiegu przyspieszen,

ale operacja ta wymaga podwojnego catkowania:

x(®) = [[%(@®). (35)
Zwiagzane z tym jest rowniez podwdjne catkowanie btedéw pomiarowych (szumoéw),
co znaczaco zmniejsza doktadno$¢ pozyskanego w ten sposob sygnalu przemieszczen
x(t) [79], zwlaszcza w zakresie niskich czestotliwosci tego sygnatu. Istniejg techniki
radzenia sobie z tym problemem, np. catkowanie w dziedzinie czgstotliwosci [80].
W niniejszej pracy, uwzgledniajagc warunki srodowiskowe oraz konstrukcje stanowiska
pomiarowego zdecydowano si¢ na uzycie pojemnos$ciowego pomiaru przemieszczen.

Szczegbly stanowiska pomiarowego opisano w podrozdziale 9.2.1.
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4  Drgania obiektow kosmicznych

4.1 Wplyw drgan na niezawodnos¢ obiektow kosmicznych

Projekty kosmiczne charakteryzuja si¢ wysoka zlozono$cig oraz znacznymi kosztami.
Aspekty bezpieczenstwa i1 niezawodnos$ci maja w nich coraz wigksze znaczenie,
w szczegblnosci  uwzgledniajac  coraz  wigksza liczbe lotow  kosmicznych
organizowanych nie tylko przez agencje rzadowe, ale rOwniez firmy prywatne.
Modelowanie niezawodnos$ci satelitow, a w szczegdlnosci ich podsystemow
jest przedmiotem wielu publikacji, na przyktad [81], [82]. Jest to szczegodlnie trudne
wyzwanie, gdyz mozliwo$¢ diagnozy obiektow na orbicie jest ograniczona [83].
Dodatkowo, serwisowanie satelitow, o ile przejawia interesujagce perspektywy,
nie jest jeszcze  osiggalne  dla  znacznej wigkszosci  obiektow [84].
Dotyczy to w szczegdlnosci matych satelitow [85].

Mimo, ze struktury mechaniczne sg jednym z mniej zawodnych podsystemow
(w szczeg6lnosci na pozniejszych etapach misji [81]), to wedtug danych z roku 2009,
15% uszkodzen satelitow wynikato z uszkodzen struktur mechanicznych i mechanizmow,

spowodowanych miedzy innymi drganiami mechanicznymi [86].

naped btad ludzki
4% 1%

sterowanie

elektronika
6%

uszkodzenia
mechaniczne
15%

Rysunek 11. Powody uszkodzen satelitow (na podstawie [86]).
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W przysziosci, w zwigzku z coraz wigksza liczbg obiektdéw wynoszonych na orbitg,
straty finansowe w wyniku uszkodzen podsystemow mechanicznych beda rosty.
Jest to powod coraz  wigkszego nacisku zaré6wno $§rodowiska naukowego
jak i przemystowego na dokladne poznanie zjawisk dotyczacych s$rodowiska

dynamicznego obiektow kosmicznych na r6znych etapach zycia satelity.

4.2 Srodowisko dynamiczne obiektéw kosmicznych

Srodowisko dynamiczne obiektéw wynoszonych w przestrzen kosmiczna jest wyjatkowo
ztozone. W trakcie czterech etapéw zycia maszyny, tj.: w trakcie testowania, transportu
naziemnego, wynoszenia oraz praktycznej eksploatacji w przestrzeni kosmicznej

wystepuja réznego rodzaju mechaniczne obcigzenia statyczne i dynamiczne.

Podczas kazdego z wyzej wymienionych etapow wystepuje szereg réznych obciazen,
ktére powodujg drgania o szerokim zakresie amplitud i czgstotliwosci. Sa to [87]:

e obcigzenia transportowe i od manipulacji;
e obcigzenia od testéw wibracyjnych, niezbednych [88] do kwalifikacji
(ang. qualification — dopuszczenia do lotu rakietg) struktury, w szczegdlnosci:
© drgania sinusoidalne;
o drgania losowe;
© ci$nienie akustyczne;
e obcigzenia w trakcie lotu, w szczego6lnosci:
° przyspieszenia kwazistatyczne (obcigzenia bezwladnosciowe);
© drgania sinusoidalne;
o drgania losowe;
© obcigzenia akustyczne;
© obcigzenia wstrzagsowe;
o gwaltowne zmiany ci$nienia atmosferycznego;
e obcigzenia przy ponownym wejsciu w atmosfere (tylko niektore tadunki);
e obcigzenia zwigzane z ladowaniem (tylko niektore tadunki);
e obcigzenia na orbicie, w szczegdlnosci:
© obcigzenia wywotane napgdem (np. manewry zmiany orbity);
© rozwijanie, zwijanie lub otwieranie elementdw (np. panele stoneczne, anteny);
o gradienty temperatur;
© uderzenia mikrometeorytows;

Zestawienie obcigzen wraz z podziatem na rodzaje drgan przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Rodzaje obcigzen na réznych etapach zycia satelity (opracowanie wlasne).

w transporcie w trakcie w trakcie operacje w
naziemnym [89] testowanie wynoszenia przestrzeni
kosmicznej
obciazenia . . " . . . -
kwazistatyczne |° PrZyspieszenie o orczykowe ® przyspieszenie ¢ mikrograwitacja
ziemskie (ang. whiffletree) | od ciagu rakiety .
iy S e gradienty
(w réznych testy obcigzenia . . t
osiach) statycznego [90] | ® Pr#yspieszenic temperatur
ziemskie
o testy w (w réznych
wirowkach osiach)
® testy impulsowe
(ang. sine burst)
[91]
o testy w roznych
orientacjach
drgania . . . .
sinusoidalne e drgania ® przemiatanie e kota reakcyjne
od transport iwosci . . .
portu czestotliwosci o mikrowibracje
SzZynowego [92] [94]
e drgania o test drgan
od transportu sinusoidalnych
kotowego [93]
e drgania o testy mikro-
od transportu wibracji [88]
X morskiego
drgania losowe , .
o test drgan e oscylacje sity ® otwieranie sic
losowych PSD ciggu [95] zaworéw [97]
o testy akustyczne |e ciSnienie e silniki typu
akustyczne[95] ,cold gas”
e acrodynamiczny (thrustery)
buffeting [96]
Wwstrzasy . . . .
e wyboje e test wstrzasowy | e separacja satelity |e otwarcia anten,
od rakiety paneli
* przypadkowe stonecznych
uderzenia e separacja stopni

rakiety

e mikrometeoryty
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4.3 Obcigzenia w trakcie transportu

Praktyka jest montaz, integracja i testowanie (ang. assembly, integration, verification —
AIT) podsystemow pojazdu kosmicznego w innym miejscu niz miejsce wyniesienia.
Wymagany  jest  zatem  transport  morski, drogowy czy  kolejowy.
Kazda z wyzej wymienionych metod transportu generuje specyficzne obcigzenia.
Obcigzenia te mogg by¢ inne niz wystepujace w trakcie wyniesienia lub zwigzane
z wypelnianiem wymagan misji. Pozagdanym jest, aby podczas procesu projektowania
elementu wynoszonego w przestrzen kosmiczng to wymagania misji, ew. wymagania
procesu wyniesienia, a nie transportowe warunkowaty konkretne rozwigzania. Dlatego
obcigzenia w trakcie transportu muszg by¢ dobrze znane, a obiekt powinien zosta¢ przed
tymi obcigzeniami odpowiednio zabezpieczony. Transport 1 integracja na Ziemi posiadaja
duzo mniejsze ograniczenia (np. masy) niz wynoszenie w przestrzen kosmiczng, dlatego

mozliwe jest zastosowanie specjalnych uktadow rozktadania masy i thumikéw drgan.

Literatura przedstawia sposoby modelowania obcigzen od réznych modéw transportu:
drogowego [98], szynowego [99], powietrznego [100] i morskiego [101]. Wnioskiem
z analizy tych prac jest zestawienie obcigzen, ktore nalezy uwzgledni¢ przy planowaniu
transportu. W tabeli 2 przedstawiono obcigzenia kwazistatyczne, a na rysunku 12 -
poziomy drgan w zalezno$ci od ich czestotliwosci dla roéznych $rodkow transportu

(na podstawie raportu NASA [102]).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze kazdy rodzaj transportu ma swoje charakterystyczne pasma
czestotliwosci, w ktorych wystepuja obcigzenia. Na przyklad, dla transportu morskiego
mozna oczekiwac w zakresie 0,1 Hz do 400 Hz (gdzie typowo wystepuja czestosci drgan
wlasnych  obiektéw  wynoszonych w  przestrzen kosmiczng [87]) drgan
nieprzekraczajacych 1 g. Ma to znaczenie przy wyborze transportu dla obiektow
wynoszonych w przestrzen kosmiczng. Dodatkowo, mozliwe jest rbwniez wystapienie

krétkotrwatych wstrzagsow o wartosciach do kilku g.
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Tabela 2. Poziomy obcigzen kwazistatycznych w réznych modach transportu

(na podstawie [102]).

przyspieszenia przyspieszenia przyspieszenia
w kierunku w kierunku w kierunku
wzdluznym [g] poprzecznym [g] pionowym [g]
transport morski +0,5 +2,5 +2,5
transport powietrzny +3,0 +1,5 +3,0
transport naziemny
ciezarowka +3,5 +2,0 +6,0
pociag +0,25do+3,0 +0,25 do+£0,75 +0,2do+ 3,0
wozek transportowy |+ 1,0 +0,75 +2,0

Typowe sposoby radzenia sobie z obcigzeniami w trakcie wynoszenia (a takze w trakcie
transportu) to odpowiednie pakowanie wynoszonego obiektu, w szczeg6lnosci sktadanie
dhugich, wiotkich elementow takich, jak anteny czy panele stoneczne. W ten sposob
znacznie zwickszana jest sztywno$¢, a zatem i pierwsza czesto$¢ drgan wilasnych.
Dzigki temu zabiegowi, elementy maja mniejsza podatno$¢ na zjawisko rezonansu
w zakresach czgstotliwosci  typowych dla drgan wystepujacych w  rakietach
(typowo ok. 15-30 Hz [103]).

10" T T T T
S
2
c
N
oL 4
oo10
&
S
N \ ! :
o o transport powietrzny
= = = ‘transport morski (ladowanie)
transport morski
= = = :fransport szynowy (tadowanie)
transport szynowy
= = = ‘fransport drogowy (wstrzasy)
transport drogowy
10_1 | | | 1
107 107 10° 102 10° 10*

Czestotliwosc [Hz]

Rysunek 12. Poziomy drgan wystepujace w rdéznych modach transportu
(na podstawie [102]).
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4.4 Obciazenia testowe

Zanim obiekt zostanie wyniesiony w przestrzen kosmiczng, przechodzi proces
certyfikacji [104]. Polega on na weryfikacji oraz walidacji, ze obiekt spetnia wszystkie
postawione mu wymagania [105]. To z kolei upewnia twoércow, ze produkt wykona
swoja misje, nawet w ekstremalnych warunkach lotu kosmicznego 1 przestrzeni
kosmicznej. Proces weryfikacji 1 walidacji polega na zdefiniowaniu obcigzen
wystepujacych ~ w  Srodowisku, w  ktérym  bedzie  pracowat  produkt,
a nastepnie przy uzyciu kombinacji: testow, analiz, demonstracji 1 inspekcji,

potwierdzeniu zdolno$ci do nominalnej pracy w przewidywanym $rodowisku.

W  miar¢ technicznych mozliwoséci, testy powinny symulowaé Srodowisko,
na ktdre narazony jest obiekt. Nie zawsze jest to mozliwe, ze wzgledu na ograniczenia
mozliwosci urzadzen testowych, ekonomi¢ procesu lub ograniczenia fizyczne.
Obecnie stosowane podejscie zaktada kombinacje szeregu standardowych blokow testow,
po ktérych nastepuje analiza ich rezultatow. W ten sposdb zwigkszany jest poziom

ufnosci, ze produkt zadziata w oczekiwany sposob.
Proces testowania odbywa si¢ na wielu poziomach [106]:

e surowca (np. konkretny stop aluminium);
e komponentu (np. rurka ciepta);

e przyrzadu (np. wymiennik ciepla);

e podsystemu (np. podsystem termiki);

e systemu (np. satelita);

Za testy odpowiedzialny jest, na kazdym etapie prac, dostawca produktu. Norma ECSS-
E-ST-10-03C [88] definiuje sekwencj¢ testow obiektow wynoszonych w przestrzen

kosmiczng. Sekwencja zostala przedstawiona na rysunku 13.
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Pomiar wiasnoéci

fizycznych | Testy funkcjonalne |——>| Testwilgotnosciowy [—>|  Test szczelnosci

Test drgan

Test cisnieniowy [——> Test szczelnosci ——>| Test przeciagzeniowy |—> sinusoidalnych

Test cykli

Test drgan losowych [—— Test wstrzagsowy |——>| Test mikrowibracji [——> cinieniowych

Testy
Test szczelnosci |—> Test termiczny — Test szczelnosci —> kompatybilnosci
elektromagnetycznej

Testy akustyczne  [——>| Testy funkcjonalne

Rysunek 13. Sekwencja testow wg ECSS-E-ST-10-03C (na podstawie [88]).

Sekwencja rozpoczyna si¢ od testow sprawdzajacych funkcjonalnos$¢ danego elementu.
Nastepnie, w przypadku elementow, w ktorych wymagana jest szczelnosé,
przeprowadza si¢ test szczelnosci przy zadanym cisnieniu. Jest to pierwsze obcigzenie,

ktéremu jest poddawany obiekt.
4.4.1 Testy statyczne

Kolejna seria testow dotyczy przyspieszen statycznych. Obcigzenia, ktore sg uzyskiwane
na testowanym elemencie zaleza od sposobu przykladania przyspieszen.
Pierwszym z kluczowych aspektow jest sztywnos$¢ podtoza. Wpltyw tego parametru
na obcigzenia  jest szeroko dyskutowany  w literaturze [107]-[111].

W technologiach kosmicznych, typowo stosuje si¢ dwa podejscia [93]:
e bardzo sztywne podtoze lub

e podloze o skalibrowanej, znanej sztywnos$ci, ktéra odpowiada sztywnosci

interfejsu pomiedzy testowanym obiektem a reszta uktadu (np. rakieta).
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Pierwsze z tych podej$¢ moze spowodowaé wicksze obcigzenia niz te, ktorym obiekt
bedzie poddawany podczas wynoszenia. W kazdym wypadku, sztywnos¢ podloza

wymaga doktadnego opisania, a jej wplyw na obcigzenia jest analizowany [112].

Drugim czynnikiem istotnym dla testow statycznych jest sposob przyktadania obcigzenia.
O ile w niektorych przypadkach osiggniecie statycznego obcigzenia jest stosunkowo
proste (np. wewnetrzne ci$nienie szczelnego pojemnika [113]),
czesto bardzo trudne jest odtworzenie obcigzenia statycznego (np. reprezentatywnego

dla przecigzen podczas lotu). Stosowane metody to:

e test na wirdbwce odsrodkowej (z przylozeniem jednoosiowych przyspieszen

o liniowym rozktadzie pola przyspieszen);

e test na wzbudniku elektrodynamicznym (z przylozeniem kwazistatycznych

przyspieszen);
e tradycyjny test statyczny (z przylozeniem obcigzen statycznych).

Pierwsze dwa testy sa czgsto preferowane ze wzgledu na czas oraz koszt,

ale wigze si¢ z nimi szereg ograniczen:

e wirowki generuja pole przyspieszen liniowo zmienne w funkcji promienia
wodzacego, co moze spowodowaé (w szczegbdlnosci dla duzych obiektow),

ze rozne czgsci obiektu poddawane beda réznym przyspieszeniom,;
e gondole wirdwek maja ograniczone rozmiary;
e wstrzasarki majg ograniczony zakres przyspieszen;

e oba urzadzenia generuja jednoosiowe przyspieszenia — wymagana jest analiza
superpozycji wynikow testu [114] (co bywa ktopotliwe,
np. dla polaczen srubowych [115] czy klejonych [116]).

e polaczenie z innymi typami obcigzen (np. ciSnienie 1 temperatura)

moze by¢ trudne.

Trzecim aspektem waznym przy testach statycznych jest poziom obcigzen. Wystepuje tu

(podobnie jak w innych testach) podziat na poziom akceptacji (ang. acceptance level)
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1 kwalifikacji (ang. qualification level) [ 117]. Na podstawie analizy sprz¢zonych obcigzen
dynamicznych rakieta-satelita (ang. launch vehicle-satellite coupled dynamic load
analysis, LCDA) wyznaczane s3 maksymalne obcigzenia wystepujace w danych
warunkach (ang. load [limit) [118]. Nastepnie, obcigzenia mnozone s3 przez
wspotczynniki KA (dla poziomu akceptacji) i KQ (dla poziomu kwalifikacyjnego). Testy
akceptacyjne maja za zadanie potwierdzié, ze produkt nie posiada wad produkcyjnych
1 jest gotowy do uzycia [119]. Test kwalifikacyjny ma za zadanie potwierdzi¢, ze produkt

spetnia wymagania z odpowiednimi marginesami bezpieczenstwa [119], dlatego tez:
KQ > KA. (56)

Wspotczynniki KQ i KA podano w tabeli 3 [117].

Tabela 3. Wspotczynniki bezpieczenstwa KQ i KA [117].

Pojazd KQ KA
satelita 1,25 1,0
rakieta 1,25 1,1
pojazd zatogowy (w trakcie lotu) 1,4 1,2
pojazd zatogowy (na orbicie) 1,5 1,2

Dodatkowe wspodtczynniki dotyczg etapu, na ktérym projekt si¢ znajduje. Oznacza to,
ze w trakcie testow obcigzenia na konstrukcje moga by¢ ponad 1,5 razy wigksze

niz najwigksze obcigzenia w trakcie wynoszenia i pracy konstrukc;ji.

Testy statyczne przewaznie koncza si¢ sprawdzeniem kryteriow powodzenia testu

(ang. test success criteria) [120], np.:
e brak deformacji plastycznej;
e brak rozerwania sig¢;
e brak przekroczenia zaktadanych wczesniej warto$ci deformac;ji.

Przyktadane sity (np. przy pomocy sitownikow hydraulicznych) powinny by¢ stale
monitorowane. Analiza odksztalcen powinna by¢ przeprowadzona poprzez porownanie

z warto$ciami otrzymanymi przy pomocy metody elementow skonczonych.
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4.4.2 Wibracyjne testy sinusoidalne

Wibracyjne testy sinusoidalne s3a typowo przeprowadzane na jednoosiowych
elektrodynamicznych wzbudnikach drgan. Obiekt testowany poddawany jest osobno
drganiom w trzech kierunkach. Nastgpuje tzw. przemiatanie czg¢stotliwosci
(ang. sine sweep) od wartosci minimalnej do wartosci maksymalnej lub na odwrot.

Predkos¢ przemiatania (ang. sweep rate) jest okreslona w oktawach na minute.
Celem testow jest typowo:

e identyfikacja dynamiki obiektu (znalezienie czestos$ci drgan wlasnych) w celu
walidacji modelu zbudowanego z wykorzystaniem metody elementow

skonczonych;

e demonstracja, ze obiekt wytrzyma czg¢$¢ niskich czestotliwosci srodowiska

dynamicznego (na poziomie kwalifikacyjnym lub akceptacyjnym);
e potwierdzenie, ze obiekt spetnia wymagania mechaniczne;
e wykrycie wad produkcyjnych.

W pracy [121] przedstawitem glosy krytyki wobec wspdiczesnych metod testowania
wibracyjnego. Glowne zarzuty dotycza wigkszego niz w rzeczywistych warunkach
obcigzenia badanego elementu w trakcie testow sinusoidalnych. Dodatkowo, zwraca si¢
uwagg, ze testy sinusoidalne nieodpowiednio oddaja prawdziwy przebieg drgan w trakcie
lotu. Ponadto, istnieje mozliwos¢ wprowadzenia obiektu w drgania rezonansowe [122],
co nie wystapitoby podczas lotu. Odpowiedzig jest proponowany w normie ECSS-E-HB-
32-26A [93] tzw. notching.
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Rysunek 14. Tlustracja procedury notchingu [121].

Polega ona na sztucznym zmniejszaniu amplitudy widma sygnatu w poblizu
czestotliwoscei rezonansowej. Wg autorow publikacji [123], poprawnie przeprowadzony
notching pozwala na skuteczne przewidywanie dynamicznej odpowiedzi uktadu
przy zmniejszonej amplitudzie drgan. Innym rozwigzaniem jest technika Force Limited
Vibration [124]. Jednakze, wskazane byloby dazenie do tego, by warunki testowe byty

jak najblizsze warunkom rzeczywistego lotu rakiety.
4.4.3 Wibracyjne testy losowe

Celem wibracyjnych testow losowych jest weryfikacja wytrzymalodci i statecznos$ci
konstrukcji mechanicznej poprzez poddanie jej dziataniu wymuszen o charakterze drgan
losowych [125]. Czesto testy takie sg preferowane wobec komponentow elektrycznych
oraz matych statkow kosmicznych, dla ktorych inne typy testow nie sg skuteczne [93].
Wibracyjny test losowy polega na wygenerowaniu przebiegu drgan na podstawie
warto$ci widmowej gestosci mocy dla réznych czestotliwosci. Norma ECSS-E-10-03C
[88] zaklada testowanie poziomem drgan o 3 dB wyzszym niz podany przez producenta

w zakresie 20 do 2000 Hz.
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Doswiadczenie z projektow satelitarnych Europejskiej Agencji Kosmicznej pokazuje,
ze dotychczasowe wymagania dot. losowych testow wibracyjnych [88] czgsto nie
znajdujg potwierdzenia w pomiarach parametrow drgan w rzeczywistym $rodowisku
dynamicznym [126]. Trwaja prace nad wypracowaniem nowych procedur dotyczacych
tworzenia wymagan dla testow losowych oraz aktualizacja obecnie stosowanego
podej$cia pochodzacego z lat 80 [127]. Niniejsza praca moze by¢ przyczynkiem

do uwzglednienia thtumienia drgan w opracowywanych procedurach.

4.5 Obcigzenia w trakcie wynoszenia

Obcigzenia w trakcie wynoszenia rowniez typowo dzielone sg na:

e przecigzenia kwazistatyczne;
e drgania sinusoidalne;
e oraz drgania losowe.

Rysunek 15  przedstawia typowe  osiowe  przecigzenie  kwazistatyczne

w trakcie wynoszenia rakieta Sojuz [103].
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Rysunek 15. Przecigzenie kwazistatyczne w trakcie wynoszenia rakieta Sojuz

(na podstawie [103]).

W tabeli 4 przedstawiono zakresy obcigzen kwazistatycznych w kierunku osiowym

opracowanych na podstawie wielu lotow rakiety Sojuz [103].
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Tabela 4. Zakresy przecigzen kwazistatycznych w trakcie wynoszenia rakieta Sojuz [103].

Etap wyniesienia

Przeciazenie
(+ =rozciaganie,
- ={ciskanie)

[a—y

. Start rakiety

min

max.

.-1,6 g
-O:4g

[\9}

. Lot z maksymalnym ci$nieniem dynamicznym (Q,,qx)

min.
max.

-28¢g
20¢g

[98)

. Lot na pierwszym stopniu z maksymalnym przyspieszeniem

min.
max.

50g
-3,6¢g

B

. Separacja pierwszego 1 drugiego stopnia

min.
max.

43¢
-0,6 g

W

. Lot na drugim stopniu

min.
max.

-40¢g
-04¢g

min.

33¢g

[®)

. Separacja drugiego 1 trzeciego stopnia max. +1,3 g

min. -29 g

7. Lot na trzecim stopni
ot na trzecim stopniu max. +0,9 g

min. -4,0 g

8. Wylaczenie silnikow trzeciego stopnia max. +1.8 g

Drgania sinusoidalne wystgpuja w trakcie lotu gtownie w trakcie przechodzenia
przez atmosferg, a takze w trakcie oddzielania si¢ cztonow. Typowo nie trwa to dtuzej
sinusoidalne podane przez producenta rakiety Sojuz

niz 6 minut. Obcigzenia

przedstawiono w tabeli 5 oraz na rysunku 16.

Tabela 5. Zakresy przecigzen sinusoidalnych w trakcie wynoszenia rakieta Sojuz [103].

A\ MOST

kierunek Zakres czgstotliwosci [Hz]
1-5 5-10 10-20 |20-30 (30—-40 [40-60 |60—100
Amplituda drgan [g]
osiowy 0,4 0,5 0,8 0,8 0,5 0,5 0,3
poprzeczny |0,4 0,6 0,6 04 04 0,3 0,3
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Rysunek 16. Zakresy przecigzen sinusoidalnych w trakcie wynoszenia rakieta Sojuz

(na podstawie [103]).

W tabeli 6 przedstawiono obcigzenia losowe w trakcie lotu rakiety Sojuz [103].
Przedstawiono poziomy obcigzen w postaci widmowej gestosci  mocy
(ang. power spectral density, PSD) dla poszczegdlnych zakresow czgstotliwosci

oraz warto$¢ skuteczng (Ggps) przyspieszen.

Tabela 6. Zakres przeciazen losowych w trakcie wynoszenia rakieta Sojuz [103].

Zakres czestotliwosci [Hz] Grwms Czas
20-50 [50-100 |100-200 [200-500 [500-1k | 1k—2k |8l LG
[s]
Widmowa gesto$é mocy (10 [g*/Hz))
1. stopien 5,0 10,0 25,0 25,0 10,0 5,0 4,94 120
2. stopien 2,5 2,5 5,0 10,0 5,0 2,5 3,31 480
3. stopien 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,63 1100
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Zalezno$¢ widmowej gestosci mocy podczas lotu w funkcji czestotliwosci przedstawiono

na rysunku 17.
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Rysunek 17. Zakresy przecigzen losowych w trakcie wynoszenia rakieta Sojuz

(na podstawie [103]).

Struktury w pojazdach kosmicznych dzieli si¢ na struktury podstawowe
(ang. primary structure) 1 struktury wtérne (ang. secondary structure). Struktura
podstawowa to wszystkie elementy, ktore przenosza obcigzenie. Struktury wtorne
to wszystkie elementy, ktore zamocowane sg do struktury podstawowej, np.: panele
stoneczne, anteny, elementy mocowan. Drgania struktury podstawowej w trakcie catego
procesu wynoszenia sa wymuszone giownie poprzez drgania pochodzace od rakiety
no$nej, ktérej rozmiary i sztywnos$¢ sg znacznie wigksze niz tej struktury. Zwykle dla
dynamiki drgan struktury wtornej ogromne znaczenie maja czgstotliwosci rezonansowe,
dlatego dalsza cze$¢ pracy poswigcona bedzie thumieniu drgan swobodnych obiektu,

stanowigcego modelowe odwzorowanie struktury wtorne;j.
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S5  Zjawiska kontaktowe

5.1 Wstep

Celem analizy zjawisk, jakie zachodza w obszarze kontaktu dwoch elementow

(w skrocie kontaktu) [128] jest odpowiedz na pytania:
e czy dwa lub wiecej ciat sg w styku;
e jesli sa, gdzie jest miejsce lub obszar styku;
e jak duza sita lub ci$nienie wystgpuje w tym obszarze;
e czy wystepuje wzgledny ruch w tym obszarze.

Obszar styku miedzy laczonymi elementami struktury (kontakt) jest nieliniowoscia
warunkow brzegowych, w odréznieniu od geometrycznych nieliniowosci, ktéra pojawia
sie¢ w przypadku duzych odksztalcen lub materiatlowych nieliniowosci. Te, z kolei sa
rezultatem nieliniowych relacji miedzy napr¢zeniami i odksztalceniami (wyrazonymi
w postaci nieliniowych réwnan konstytutywnych réwnan konstytutywnych [129]).
Nieliniowo$¢ zagadnien kontaktowych moze by¢ opisana w dwoch aspektach.
Po pierwsze, jezeli dwa ciata wchodza w kontakt, sita w kontakcie wzrasta skokowo,
poniewaz przed zetknigciem si¢ cial wynosita zero. W takim przypadku, opis funkcyjny
nie jest mozliwy, gdyz dla momentu zetknigcia si¢ cial, nie wystgpuja warunki
do zaistnienia sity wzajemnego oddzialywania mechanicznego cial. Podobne zjawisko
wystepuje w kierunku stycznym, gdy dwa ciata nie poruszaja si¢ wzgledem siebie az do
momentu, gdy sita styczna osigga pewng wartos¢ krytyczng (maksymalne tarcie
statyczne), po ktoérej nastepuje ciggty ruch wzgledny bez zwigkszania sity stycznej [130].

Tego typu nagte zmiany sit w styku powoduja, Ze jest to zagadnienie silnie nieliniowe.

Po drugie, zeby zagadnienie w mechanice bylo poprawnie postawione [131],
zadane musza by¢ przemieszczenia (zadanie proste [9]) lub sity (zadanie odwrotne [9])
dla kazdego punktu materialnego, ale nie ma mozliwo$ci prawidtowego uwarunkowania
zadania poprzez zdefiniowanie obu tych zbiorow wymuszen jednoczes$nie.
Nastepnie, w poszukiwaniu nieznanych wartosci w oparciu o znane, rozwigzywane jest

réwnanie (na przyktad przy pomocy metody elementéw skonczonych). W zagadnieniu
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brzegowym dane s3 na przyklad przemieszczenia, a obliczona zostaje sita reakcji.
W przypadku ruchu, znana jest sila, a obliczane sa przemieszczenia. W przypadku
kontaktu, zarowno przemieszczenia jak i sita w kontakcie sa nieznane. Rozwigzujacy
rownanie moze tylko zidentyfikowa¢ wstepnie obszar kontaktu. Zatem, w przebiegu

rozwigzania metodg elementéw skonczonych, zidentyfikowane musza zosta¢ zaréwno:
e czy dany punkt materialny pozostaje w styku z innym ciatem i jesli tak,
e jaka jest odpowiadajaca sita w styku.

Poniewaz sita w styku powoduje deformacj¢ w poblizu jej punktu przytozenia, powyzszy
proces powtarzany jest az do spetnienia réwnan dla wszystkich punktow, ktore wejda
w kontakt. Nieliniowos$¢ w tym zakresie jest zatem rozwigzywana przy pomocy procedur

iteracyjnych.

Dla uktadow sprezystych, rOwnowaga moze zosta¢ opisana jako pole przemieszczen,
ktére minimalizuje energi¢ potencjalng [128]. Kontakt moze by¢ wtedy rozpatrywany
jako ograniczenie w problemie optymalizacji, w taki sposéb, ze energia potencjalna
bedzie minimalizowana przy zachowaniu ograniczenia, tzn. ze ciala nie moga
si¢ na siebie  naklada¢ [132]. Problem ograniczonej optymalizacji moze
zosta¢ sprowadzony do zagadnienia nieograniczonej korzystajac z funkcji kary [133]
lub metody wspotczynnikow Lagrange’a [134]. Wiekszo$¢ algorytmoéw rozwigzujacych
zagadnienia kontaktowe bazuje na jednej z tych dwoch metod. W ten sposob,
rozwigzywanie zagadnienia kontaktu mozna traktowac niezaleznie od zagadnienia

modeli konstytutywnych (np. materiatowych).

Czgsto uzywanym podejSciem przy modelowaniu zjawisk kontaktowych
jest podziat powierzchni na master 1 slave (lub contact i target w nomenklaturze
niektorych srodowisk obliczeniowych). W tej koncepcji, ograniczenie styku jest nalozone
w taki sposob, ze nie moze wystepowaé przenikanie migedzy tymi dwoma ciatami.
W przypadku opisu metoda elementow skonczonych oznacza to, ze wezty na brzegu ciata
slave nie moga naktada¢ si¢ na powierzchnie ciala master. Klasyfikacja begdacych

w kontakcie ciat jako master lub slave jest arbitralna [135].
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5.2 Kontakt w strukturach wielobrylowych

Kim [128] opisal interesujaca metod¢ modelowania nieliniowych zjawisk kontaktowych
w kontakcie ze sztywng powierzchnig. Zalézmy zagadnienie dwoch cial: ciata sztywnego
(ang. master) oraz odksztalcalnego (ang. slave). Oba ciata sg tak utwierdzone, ze ruch

(ang. rigid body motion) nie jest mozliwy. Przedstawiono to na rysunku 18.

Powierzchnia sztywna

Rysunek 18. Podziat na cialo sztywne i odksztatcalne.

Warunki brzegowe takiego zagadnienia mozna podzieli¢ na te dotyczace kierunku
normalnego (niepenetrowalnos¢) 1 stycznego (poslizg). Pierwsze warunki uniemozliwiajg
cialu slave przenikanie si¢ z cialem master, podczas gdy drugie opisuja tarcie
na powierzchni styku. Na rysunku 18 przedstawiono brzeg ciata slave ({2) jako I.
Jak opisano w podrozdziale 5.1, prawdziwa powierzchnia styku jest nieznana
1jej znalezienie jest czgscig rozwigzania problemu, jednak nalezy wyraznie okresli¢
ten obszar na powierzchni cial, gdzie kontakt jest dopuszczalny, poniewaz wlasnie tam
bedzie umiejscowiona powierzchnia styku — rozwigzanie zadania. Punkt x
na powierzchni kontaktu styka si¢ z punktem x; na powierzchni master w momencie,
gdy nastapi kontakt. Ponizej rozpatrzony zostanie warunek kontaktu dla tego punktu.
W naturalnym uktadzie wspotrzednych, wspotrzedna & opisuje potozenie na ciele master.
Zatem, wspotrzedne punktu kontaktu x, réwniez moga zosta¢ opisane w tym ukladzie

wspotrzednych jako:
xc = xc(§c). (57)
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Wspétrzgdna punktu styku x., a zatem rowniez &;, sa poczatkowo nieznane.
W przypadku styku tréjwymiarowego, potrzebne beda dwie wspdirzedne naturalne,

zeby opisac potozenie tego punktu.

Jak wspomniano w podrozdziale 5.1, zadaniem analizy kontaktowej jest znalezienie
punktu styku 1 sity kontaktowej w tym punkcie, w szczegdlnosci nacisku kontaktowego
oraz sity tarcia. W przeciwienstwie do typowych zadan metody elementéw skonczonych,

oba sg nieznane.

Pierwszym  krokiem analizy kontaktu jest znalezienie punktu styku
xc(&c) napowierzchni ciata master, ktory odpowiada punktowi x na ciele slave.
Pozwala to okresli¢, czy punkty sa w styku czy nie. Matematycznie odpowiada to
projekcji ortogonalnej (znalezienie najblizszego punktowi x punktu). W przypadku,
gdy powierzchnia ciata master jest linig prosta, znalezienie tego punktu jest trywialne.
Jednak w ogdlnym wypadku, wymagane jest rozwigzanie ponizszego rownania

nieliniowego:

B(E) = (x —x.(8) - e(E) =0, (58)

gdzie e, (&) = ”zg”;” jest wersorem kierunku stycznego, a £(&.) jest wektorem kierunku

stycznego w punkcie kontaktu. Rownanie (58) jest nazywane warunkiem spojnosci
kontaktu, a punkt x-(&.) jest najblizszym rzutowaniem punktu x € I, na powierzchnig

sztywng (master), ktore spetnia rGwnanie (58).

Po znalezieniu punktu potencjalnego kontaktu, konieczne jest okreslenie czy kontakt
w ogole zachodzi, co mozna ustali¢ mierzac odlegtos¢ migdzy tymi punktami.
Jednoczes$nie, nalozony musi zosta¢ warunek niepenetrowalnosci przy uzyciu funkeji

dystansu normalnego g,:

In = (x - xc(fc))T ’ en(fc) >0,x€ FC; (59)

gdzie e, (¢c) jest wersorem kierunku normalnego prowadzacego od powierzchni ciata

master.

56


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Gdy punkt styku porusza si¢ po powierzchni ciata sztywnego, sita tarcia dziata
w kierunku stycznym do powierzchni ciata master przeciwnie do kierunku
(potencjalnego) ruchu. Funkcja poslizgu stycznego g, jest miarg wzglednego ruchu

punktu styku po powierzchni i jest zdefiniowana:
g: = [|t°]] (& — €9, (60)

gdzie zarowno wektor styczny t° jak i wspdtrzedna naturalna s warto$ciami
dla poprzedniego kroku czasowego (ang. time increment) lub przyktadania obcigzenia

(ang. load increment).

W artykule [136] oméwiono (liniowy) problem elastyczny, ktory przez wystepowanie

kontaktu jest zagadnieniem nieliniowym . Rownania rézniczkowe zostaly zapisane jako:

e rownania mechaniki:

o +f2=0x€en, (61)
u;(x) =0,x €IS, (62)
o =f°,x€rs, (63)
e warunki kontaktu:
ule, + g, >0, (64)
o, =2 0,x €I, (65)
on(u'ey + gn) = 0. (66)

Sa to warunki rdbwnowagi statycznej w punkcie kontaktu: dla ciata 2 (61) i dla ciata
sztywnego I'S (62) oraz zaloZenie braku przemieszczenia w punkcie styku
na powierzchni ciala sztywnego (63). Nierownos$¢ (64) jest przyrostowa forma warunku
niepenetrowalnosci z rownania (59) przy zatozeniu matych odksztatcen i liniowych
zalezno$ci miedzy sitg a odksztalceniem. Warunki kontaktu zaktadaja, ze odksztatcenia
(64) 1 naprezenia (65) sa dodatnie 1 tylko w kierunku normalnym (66). Warunki moga

zosta¢ natozone w metodzie optymalizacji przy pomocy wspolczynnikéw Lagrange’a
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lub funkcji kary. Nieréwnosci warunkow kontaktu moga zosta¢ rozpatrzone konstruujac

zamknigty zbidr wypukty:
K={we[HWW]"|lwrg| =0Aw"e, + g, > 0}. (67)

Zbior spetnia wszystkie zadane ograniczenia kinematyczne. Jezeli u jest rozwigzaniem
rownan, to u € K. Nierébwnos¢ w formie wariacyjnej moze zosta¢ wyprowadzona

jako [128]:
a(uw—u) > l(w—u)vVw € K. (68)

Istnienie i1 jednoznaczno$¢ rozwigzania tej nierdwnos$ci byly rozwazane dla materiatow

liniowo elastycznych przez Duvauta i Lions [137] oraz Kikuchi i Odena [138].

5.3 Dyskretyzacja zagadnienia kontaktowego

W najprostszym przypadku, ciato odksztalcalne (slave) znajduje si¢ w styku
z ciatem sztywnym (master). Zakladane jest rowniez utwierdzenie ciala sztywnego.

Niech I'cbedzie czescig powierzchni ciata slave, ktora nachodzi na ciato master.
n

N
s

X,
c X,
1
i
X

ciato "slave" (3,

ég%y

ciato "master" ),

Rysunek 19. Dyskretyzacja zagadnienia kontaktowego.

Rozpatrywany jest pojedynczy wezet ciata slave (patrz rysunek 19). Miejsce styku moze
zosta¢ zdefiniowane jako jeden wezel ciala slave oraz dwa wezly ciata master,

pomiedzy ktorymi znajduje si¢ miejsce styku:
X = {x5,x1, %} (69)

Wezet xq1 oznacza wezet po lewej stronie, a x; po prawej stronie wezta slave.
Wspdirzedna naturalna € jest zdefiniowana tak ze £(x1) = 0, {(x3) = 1. Dla danej pary

kontaktowej X, celami obliczen s3: znalezienie czy para jest w kontakcie,
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a jezeli tak, obliczenie sity kontaktowej i1 penetracji. Pierwszy cel nazywany jest
poszukiwaniem kontaktu. W duzych modelach obliczeniowych, wiele wezléw slave ma
mozliwos¢ kontaktu z wieloma odcinkami powierzchni ciala master. Zatem liczba
mozliwych kontaktow jest duza i zadanie wymaga znacznego naktadu obliczeniowego.

Po identyfikacji, ktére pary sa w kontakcie, obliczana jest sita wystepujaca w tych parach.
5.3.1 Sila normalna

Dla kazdej pary kontaktowej, wersory normalny i styczny mogg by¢ zdefiniowane jako:

t = X2 — X1, (70)
e, = — (71)
e, = e3 Xe;. (72)

Z zalozenia o utwierdzeniu ciala sztywnego master, wynika, ze rdwniez powyzsze
wektory sg utwierdzone. Poniewaz po dyskretyzacji odcinek ciata master jest linig prosta,
réwnania (61)-(66) moga zosta¢ jawnie rozwigzane. Dystans normalny moze zostac

obliczony jako:

In = (xs - xl)T *€n. (73)

Jezeli g, > 0, kontakt nie zachodzi 1 nie jest wymagane obliczenie sity normalne;.
W przeciwnym wypadku, gdy g, < 0, nalezy sprawdzi¢ czy wspoirzedna naturalna
punktu styku spelnia warunek 0 < &, <1, czyli czy kontakt wystepuje na danym
odcinku master. Wspotrzgdna naturalna punktu styku moze zosta¢ obliczona
wedhug wzoru:

—x)7T-
g = T, (74)

Jezeli & < 0 lub &, > 1, kontakt nie zachodzi na tym odcinku. Jezeli 0 <&, <1,
kontakt zachodzi na tym odcinku 1 nalezy obliczy¢ sil¢ normalna,

ktorej kierunek jest normalny, a warto$¢ proporcjonalna do wglebienia, czyli:
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fa = —wngnen. (75)
Jako ze e, jest utwierdzony, mozna jg obliczy¢ ze wzoru:
5 = wpep. (76)
Obliczony zostaje w ten sposdb wspotczynnik sztywnosci kontaktu.
5.3.2 Sila styczna

W odréznieniu od sity normalnej, obliczenie sily stycznej wymaga informacji zarowno
z obecnego jak i poprzedniego kroku czasowego. Dla prostego odcinka ciata master,

poslizg styczny zdefiniowany jest jako:

gr =16 — &), (77)

gdzie indeks gorny °

oznacza warto$¢ dla poprzedniego kroku czasowego,
¢ towspoitrzgdna naturalna odpowiadajagca  polozeniu  punktu  kontaktu
na odcinku ciata master, a 1% to dlugo$¢ odcinka ciala master. Poniewaz odcinek
jest sztywny, dlugos¢ nie ulega zmianie. Sita tarcia wystepujaca, jesli poslizg styczny

jest r6zny od zera jest proporcjonalna do tego poslizgu 1 wynosi:

f£ = —w.gee;. (78)

Powyzsza zalezno$¢ jest nazywana warunkiem przyczepnosci (ang. stick condition),
poniewaz poslizg styczny zanika, jesli sita styczna jest rbwna zero. Zatem, dwa ciata
przywieraja do siebie i zachowuja si¢ jak jeden material spr¢zysty. Rowniez, w warunku
przyczepnosci, sila tarcia moze by¢ rozumiana jako przeciwdziatanie stycznemu
odksztatceniu. Zatem, warunek odpowiada sprezystemu odksztatceniu zanim wystapi

poslizg.

Sita tarcia w kulombowskim modelu [139] nie moze rosnag¢ w nieskonczono$¢ —
jej warto$¢  jest ograniczona wartoscig maksymalnego tarcia  statycznego,
réwnego iloczynowi  wspoOltczynnika tarcia  statycznego 1 sity normalne;.

Mozemy wigc opisa¢ maksymalng sile styczng jako maksymalne tarcie statyczne:
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f£ = nwysgn(gy) gnen, lwegel > |pwngnl, (79)

gdzie u to wspolczynnik tarcia. Identyfikacja tego wspodlczynnika jest zasadniczym

celem dziatan opisanych w rozdziale 10.

5.4 Modelowanie kontaktu metoda elementow skonczonych

Rozwigzywanie zagadnien kontaktowych przy pomocy metody elementéw skonczonych
czesto sprawia wiele problemdéw. Najwazniejsze z nich to brak zbieznos$ci iteracyjnie
rozwigzywanego zadania oraz duzy blad obliczeniowy. Spowodowane sg one przewaznie
niewlasciwym modelowaniem kontaktu. Zienkiewicz [31] analizuje trzy etapy

zagadnienia:
e definicja par kontaktowych,
e szukanie punktow kontaktu,
e obliczanie sil i sztywnos$ci w kontaktach.
Zostang one przedstawione w kolejnych podrozdziatach.
5.4.1 Definicja par kontaktowych i rodzaju kontaktu

Doktadny przebieg granicy styku ciat nie jest znany zanim znalezione zostang punkty
kontaktu. Zdefiniowane muszg wiec zostac wszystkie miejsca,
w ktorych kontakt jest prawdopodobny. Nalezy na to zwréci¢ szczegdlng uwage
w zagadnieniach dotyczacych utraty stateczno$ci 1 przesuwania si¢ obcigzenia
wzgledem konstrukcji, poniewaz w  takim przypadku  wystgpowaé beda

duze przemieszczenia utrudniajgce uzyskanie zbieznos$ci zadania.

Wazna jest rowniez definicja rodzaju kontaktu, tzn. czy jest to: spoina, kontakt szorstki
(ang. rough), kontakt przywierajacy (ang. stick) czy kontakt z poslizgiem (ang. slip).
W przypadku spoiny, wezel ciala slave jest przyczepiony do wezla ciata master,
zatem nie wystepuje ruch wzgledny. Szukanie punktow kontaktu nie jest wymagane,
poniewaz zaktadany jest styk wszystkich punktéw. Modelowanie moze przebiegal

tak, jakby$my modelowali jedno ciato.
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W przypadku kontaktu szorstkiego, zachowanie interfejsu jest bardzo podobne do spoiny,
poza tym, ze pierwotnie ciala moga nie by¢ w kontakcie. W momencie jednak,
gdy kontakt nastgpi, z powodu szorstkosci potaczenia, nie wystepuje ruch wzgledny,

niezaleznie od sity normalne;.

W kontakcie przywierajacym moze wystegpowaé ruch wzgledny na zasadzie
odksztatcenia  sprezystego, gdy sita  styczna  dziala na  pofaczenie,
w przeciwienstwie do kontaktu szorstkiego, gdy polaczenie zachowuje si¢ jak ciato
sztywne. Wazna jest zatem znajomo$¢ sztywnoS$ci stycznej, ktérej macierz jest

symetryczna.

Najczestszym przypadkiem jest jednak kontakt z poslizgiem, w ktorym punkty
moga pozostawaé lub zrywaé kontakt. Dodatkowo, wystepuje ruch wzgledny opisany
modelem tarcia Coulomba. W przeciwienstwie do kontaktu przywierajacego,

macierz sztywnosci nie jest w tym przypadku symetryczna.
5.4.2 Szukanie punktow kontaktu

Najprostszym  sposobem  przeprowadzenia poszukiwania punktow kontaktu
jest przyporzadkowanie jeden do jednego elementow ciala slave z elementami
ciata master. Jest to mozliwe tylko w przypadku malych odksztatcen

1 braku ruchu wzglednego, co jest jednak sytuacja rzadko wystepujaca.

W ogolnym wypadku nie jest wiadome, ktére elementy beda pozostawaé w kontakcie.
Wybierane sa tylko te elementy, dla ktérych zachodzenie kontaktu jest mozliwe.
Oprogramowanie MES przeszukuje wszystkie pary odcinek master — wezet slave,
zgodnie z metodami opisanymi w podrozdziale 5.4.2. Takie poszukiwanie
jest bardzo czasochlonne, gdyz dla k odcinkdéw i m weztow nalezy sprawdzi¢ warunek
k x m razy, a czynno$¢ ta musi zosta¢ wykonana dla kazdej iteracji analizy nieliniowe;.
Czesto, dla przyspieszenia obliczen, informacja o weztach w  kontakcie

jest przechowywana mig¢dzy iteracjami jako punkt startowy dla nowego wyszukiwania.

Stosuje si¢ dwie metody poszukiwan punktéw kontaktu: wezet do powierzchni
(ang. node-to-surface) 1 powierzchnia do powierzchni (ang. surface-to-surface).

Metody te zostaty przedstawione w sposob graficzny na rysunku 20.
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(a) (b)

ciato ,master” : : ciato ,master”

ciato ,slave” : : ciato ,slave”

Rysunek 20. Tlustracja metod poszukiwania punktow kontaktu: (a) wezet do powierzchni

1 (b) powierzchnia do powierzchni.

Pierwsza jest stosowana, gdy wezel penetruje powierzchni¢ master, co jest
wykorzystywane w przypadku, gdy cialo master jest sztywne. Druga polega na
sprawdzaniu warunku niepenetrowalnosci (patrz rysunek 21) pomigdzy powierzchniami
slave 1 master, co jestprzydatne w przypadku, gdy oba ciata sg odksztatcalne lub
zachodzg duze przemieszczenia, a zatem rozrdznienie slave-master nie jest czytelne.

Metoda ta daje lepsze rezultaty, ale jest ona rowniez bardziej wymagajaca obliczeniowo.

ciato 1

cialo 2

= = wezly naruszajgce warunek T T

niepenetrowalnosci sity w kontakcie

Rysunek 21. Ilustracja metody sprawdzania warunku niepenetrowalnosci.

Jesli dwie powierzchnie znajduja si¢ w mniejszej odleglosci niz tolerancja kontaktu,

uznaje sie, ze sa w styku.
5.4.3 Obliczanie sil i sztywnoS$ci w kontaktach

Gdy pary kontaktowe sa ze soba w styku (tzn. naruszony zostal warunek
niepenetrowalnosci), sity w styku moga zosta¢ wyznaczone przy pomocy metody kary
lub wspotczynnikow Lagrange’a. Metoda kary jest prostsza, jednak zezwala na lekkie
naruszenie warunku niepenetrowalnosci. Stopien naruszenia moze by¢ kontrolowanym
parametrem. Duza warto$¢ parametru pozwoli na zmniejszenie glebokosci naruszenia

warunku, ale moze spowodowac tez numeryczng niestabilno$¢, gdyz macierz sztywnosci
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stanie si¢ zle uwarunkowana. W praktyce, warto$¢ parametru dobierana jest na podstawie
sztywnos$ci materiatu, rozmiaru elementu i dlugosci elementu (w kierunku normalnym

do styku), dlatego tez jest nazywana sztywnoscig kontaktowg (ang. contact stiffness).

Kolejnym parametrem jest sztywno$¢ styczna, potrzebna do obliczenia sily tarcia
w kontakcie. Jako ze ta zalezy od sity normalnej, zalezy tez od sztywnos$ci normalnej,
co komplikuje problem. W metodzie kary, warunek przywierania jest zachowany az do
momentu, kiedy nastapi poslizg pod wplywem obcigzenia stycznego. Jesli obcigzenie
zostanie usunigte, cialo wraca do stanu pierwotnego. Parametr sztywno$ci stycznej
ma wptyw na spelnienie tego warunku. Duza warto§¢ parametru powoduje poslizg

bez przywierania, mala - powoduje przywieranie.

Przy obliczaniu sit w kontaktach, zastosowanie ma trzecia zasada Newtona, gdyz ciata
powinny pozostawa¢ w rOwnowadze. Zatem suma sit dziatajacych w interfejsie kontaktu
na cialo slave (p.; na rysunku 22) powinna by¢ réwna sumie sit dziatajacych na ciato

master (q.; na rysunku 22).

Pc1 Pco

Jc1 dc deo

on WS = — — ——

Rysunek 22. Obliczanie sit w kontakcie.
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5.5 Modelowanie zjawisk kontaktowych w Srodowisku

ANSYS

Srodowisko ANSYS [140] jest oprogramowaniem do modelowania metoda elementow
skonczonych. Pozwala na dwu- 1 troj-wymiarowe modelowanie zagadnien
(migdzy innymi) statycznej analizy wytrzymatosciowej, dynamiki konstrukeji,
przeplywu ciepla, analizy modalnej, symulacji dynamicznych, elektryczno-
magnetycznych, a takze mechaniki ptynéw. Dostepne sg w nim narzgdzia, ktore utatwiajg
rozwigzywanie zagadnien kontaktowych. W zalezno$ci od potrzeb nalezy wybraé
odpowiedni model elementu skonczonego, ktory oferuje uwzglednienie zjawisk,
ktore maja by¢ analizowane. Przeglad mozliwosci rodzajow elementéw skonczonych

przedstawiono w tabeli 7.
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Tabela 7. Poréwnanie rodzajow kontaktowych elementéw skonczonych w $rodowisku

ANSYS [140].

~ N s D . o c e,
Nazwa elementu = = = S 5 5 S S S S5 %
Z Z Z Z 2 & 225 ZZ 5
Qo Qo Q @] << © 0O % Q0=
o o S OQ & OO0 = Q0
Metoda poszukiwania wezet do ) ) ) )
wezet do wezta ) | powierzchnia do powierzchni
punktéw kontaktu powierzchni
Zadania 2 D TAK TAK TAK TAK
Zadania 3 D TAK TAK TAK TAK
Poslizg styczny tylko maty duzy
Metoda
wspolczynnikow TAK TAK TAK TAK
Lagrange’a
Rozszerzona metoda
wspolczynnikow TAK TAK TAK TAK
Lagrange’a
Metoda funkcji kary TAK TAK TAK
Sztywnos$¢ .
zadana pélautomatycznie
w kontaktach
Kontakt ciala
sztywnego TAK TAK TAK TAK TAK TAK
z odksztalcalnym
Kontakt ciala
odksztalcalnego TAK TAK TAK TAK TAK TAK
z odksztalcalnym
Kontakt termiczny TAK TAK TAK
Kontakt elektryczny TAK TAK TAK
Kontakt
TAK TAK TAK
magnetyczny
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Kroki analizy kontaktowej w ANSYSIE sg bardzo podobne do przedstawionych
w podrozdziale 5.1. Sg to:

1. tworzenie modelu geometrii i siatki MES,

2. identyfikacja par kontaktowych (poréwnaj z podrozdziatem 5.2),

3. wybor powierzchni CONTACT i TARGET (odpowiednik master i slave),
4. definicja powierzchni TARGET,

5. definicja powierzchni CONTACT,

6. ustawienie wartosci KEYOPTS i parametrow (ang. real constants) dla elementow

(patrz tabela 8),
7. definicja rodzaju kontaktu (poréwnaj z podrozdziatem 5.4.1),
8. dobdr warunkéw brzegowych,
9. wybdr opcji iteracyjnego rozwigzania zagadnienia nieliniowego,
10. rozwigzanie zagadnienia kontaktowego,
11. wizualizacja wynikow.

Tworzenie  modelu  geometrii 1  siatki jest standardowym  zajeciem,
ktore zostato wielokrotnie opisane w literaturze §wiatowej [141]-[143] i polskiej [144]-

[146] 1 jest poza zakresem niniejszej pracy.

Identyfikacja par kontaktowych przebiega podobnie jak opisano w punkcie 5.4.1.
Przy pomocy wspolnego parametru wigzane sa powierzchnie CONTACT i TARGET,
co jest wazne szczegolnie w przypadku kontaktu wielu ciat
(co zaprezentowano na rysunku 23). Dobor powierzchni moze by¢ dowolny,
ale w celu skrocenia czasu obliczen, zalecane jest definiowanie mniejszych,
lokalnych stref  kontaktu, obejmujacych jednak wszystkie mozliwe miejsca

wystapienia kontaktu.

Nastepnie, podobnie jak w przypadku powierzchni master/slave nalezy wybraé

powierzchnie CONTACT/TARGET. Dla kontaktu ciala sztywnego z odksztalcalnym,

67


http://mostwiedzy.pl

TARGET jest cialem sztywnym (odpowiednik ciata master), CONTACT ciatem

odksztalcalnym (odpowiednik slave). Poradnik modelowania kontaktow ANSYS [147]

podaje kilka wskazowek, ktorymi nalezy si¢ kierowac przy wyborze powierzchni

CONTACT/TARGET w przypadku kontaktu ciata odksztatcalnego z odksztatcalnym:

w przypadku kontaktu powierzchni wypukiej z powierzchnig ptaska lub wklesta,
ta druga powinna by¢ powierzchnig TARGET;

w przypadku rdéznej gestosci siatki, powierzchnia z bardziej zgrubng siatka

powinna by¢ powierzchnig TARGET;

w przypadku roéznicy sztywnosci, sztywniejsza powierzchnia

powinna by¢ powierzchnig TARGET;

w przypadku elementow roznych rzedéw [148], powierzchnia modelowana

elementami wyzszego rzgdu powinna by¢ powierzchnia TARGET;

W przypadku roéznicy rozmiarow, wieksza powierzchnia

powinna by¢ powierzchnig TARGET.

powierzchnie
,,target Cfafo >

powierzchﬂia
;;Contact”

Rysunek 23. Schemat modelowania kontaktu wielu ciat w §rodowisku ANSYS.

A\ MOST
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w srodowisku

ANSYS mozna

uwzglednié

dodatkowe

oraz wlasno$ci materiatowe. Przedstawiono je w tabeli 8 [147].

Tabela 8. Parametry kontaktowe w ANSYSie [147].

Symbol Parametr (nazwa polska) Parametr (nazwa angielska)
R2 grubo$¢ elementu element width
FKN wspOtczynnik funkcji kary normal penalty stiffness factor
FTON wspotczynnik tolerancji penetration tolerance factor
penetracji
ICONT poczatkowa odleglos¢ initial contact closure
PINB region tolerancji pinball region
PMAX, PMIN | limity tolerancji, upper/lower limit of initial
patrz punkt 5.4.2 penetration
TAUMAX maksymalnie naprezenia maximum friction stress
Zwigzane z tarciem
CNOF odlegltos¢ powierzchni contact surface offset
kontaktowych
FKOP sztywno$¢ normalna kontaktu | contact stiffness
FKT sztywno$¢ styczna kontaktu tangent stiffness
COHE wspotczynnik kohezji contact cohesion
rce wspotczynnik wymiany ciepta | thermal contact conductance
w kontakcie
FHTG wspotczynnik nagrzewania frictional heating factor
ciernego
SBCT stala Stefana-Boltzmanna Stefan-Boltzmann constant
RDVF wspotczynnik kierunku radiation view factor
promieniowania
FWGT wspotczynnik wagowy heat distribution weighting
rozktadu ciepta factor
ECC wspotczynnik przewodzenia electric contact conductance
elektrycznego
FACT proporcja tarcia statycznego do | static/dynamic ratio
kinetycznego
DC wspdtczynnik zaniku tarcia exponential decay coefficient
SLTO wielkos¢ dozwolonego allowable elastic slip
poslizgu
McCcC wspotczynnik przewodzenia magnetic contact permeance
magnetycznego

zjawiska

W szczegolnosci wazne w kontek$cie niniejszej pracy sg parametry dotyczace modeli
zjawiska tarcia. W prostym modelu tarcia kulombowskiego [139], dwie powierzchnie
moga przenosi¢ obcigzenia styczne az do osiggniecia pewnej wartosci, a nastgpnie
rozpoczyna si¢ poslizg. Rozszerzony model tarcia opisany przez Laursena [149] definiuje

maksymalne naprezenia statyczne, przy ktorych rozpoczyna si¢ poslizg jako:
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T = usp + COHE, (80)

gdzie us — wspotczynnik tarcia statycznego, p — nacisk na powierzchni, COHE —
wspotczynnik kohezji. ANSY'S rozszerza ten model o maksymalne naprezenia zwigzane
ztarciem TAUMAX . Rozszerzony model tarcia statycznego przedstawiono na rysunku 24.
T
&
TAUMAX ——

/AL
COHE

> p
Rysunek 24. Naprezenia statyczne w rozszerzonym modelu tarcia [147].

W rozszerzonym modelu tarcia mozliwe jest tez uzaleznienie wspdiczynnika tarcia

kinetycznego od predkosci poslizgu, zgodnie z rGwnaniem:
u= MU+ (FAC — 1)e~PCVREL) (81)
gdzie:
e 1 —wspolczynnik tarcia;

e MU — minimalna warto$¢ wspotczynnika tarcia kinetycznego

(dla nieskonczenie wielkiej predkosci);
e FAC — proporcja tarcia statycznego do kinetycznego (zatem us = FACx MU);
e DC — wspotczynnik zaniku tarcia.

Rozszerzony model tarcia kinetycznego przedstawiono na rysunku 25.
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MU [ -

Vrel

Rysunek 25. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od predkosci wzglednej w rozszerzonym

modelu tarcia kinetycznego [147].

Parametry KEYOPTS pozwalaja na wybér metody poszukiwania par kontaktowych
(domyslnie jest to metoda zmodyfikowanych wspoétczynnikow Lagrange’a [150])
oraz sterowanie zachowaniem algorytmu optymalizacyjnego. Srodowisko ANSYS
pozwala  rowniez na  uwzglednienie  zjawisk  cieplnych, elektrycznych

oraz magnetycznych, ktére sa poza zakresem niniejszej pracy.

W niniejsze] pracy wybrano kombinacj¢ elementéw CONTA174 oraz TARGET170
dzicki ich najwigkszej uniwersalnos$ci: mozliwosci modelowania kontaktu ciat
odksztatcalnych z odksztatcalnymi, korzystania z funkcji kary 1 metody powierzchnia
do powierzchni przy szukaniu par kontaktowych oraz mozliwosci rozwigzywania
zagadnien tréjwymiarowych. Model obliczeniowy metody elementéw skonczonych

uzyty w niniejszej pracy opisano w podrozdziale 10.2.
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6  Tribologia kosmiczna

6.1 Podstawy tribologii

Tribologia jest naukg o tarciu i sposobach jego zmniejszania, na przyktad przy uzyciu
smarowania [151]. Literatura wyrdznia trzy gldéwne rezimy smarowania/tarcia: graniczne
(ang. boundary), mieszane (ang. mixed) 1 hydrodynamiczne. Rozroznienie te mozna
zilustrowa¢  krzywa  Stribecka  [152], przedstawiona na  rysunku 26,
ktora ukazuje zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od liczby Herseya (wspotczynnik ten jest
wprost proporcjonalny do lepkosci smaru i predkosci wzglednej skojarzenia i odwrotnie
proporcjonalny do obcigzenia). W rezimie hydrodynamicznym, powierzchnie $lizgowe

sg od siebie oddzielone warstwa olejowa, a zuzycie przestaje wystgpowac.

W rezimie granicznym, wyst¢puja oddziatywania mi¢dzy nierownosciami (ang. asperity)
skojarzonych powierzchni, a warstwa olejowa nie wystepuje. W tym wypadku
to odpowiednia warstwa wierzchnia (np. tlenki) jest odpowiedzialna za redukcje

niepozadanych skutkéw tych oddzialywan.

W  rezimie mieszanym, wystepowaé moga oba te zjawiska, a w przypadku
nieprzylegajacych do siebie powierzchni, pojawi¢ si¢ moze smarowanie elasto-
hydrodynamiczne. Przy braku smarowania albo bardzo matej ilo$ci srodka smarowego w
strefie styku mozna rowniez wyr6zni¢ tarcie suche, albo technicznie suche. W takim
przypadku, niezaleznie od warunkow obcigzenia 1 ruchu wzglednego, nie moze wystapi¢

mig¢dzy powierzchniami tracymi efekt hydrodynamiczny w Zzadnej postaci.

W przypadku smarowania hydrodynamicznego, to film olejowy w pelni przenosi
obcigzenie, a powierzchnie si¢ nie stykaja. Oznacza to, ze grubo$¢ warstwy olejowej jest
znacznie wigksza niz wielko$¢ najwigkszych nierowno$ci powierzchni. Smarowanie
hydrodynamiczne zalezy od trzech czynnikoéw: lepko$ci smaru, ksztattu oraz predkosci
wzglednych powierzchni. Ci$nienie w smarze tworzone jest poprzez zabieranie smaru
przez ruch tych powierzchni. Smarowanie hydrodynamiczne wystepuje we wszystkich
powierzchniach, ktore sg zbiezne (nie rownolegle do siebie). Wymagana zbieznos¢ jest

niewielka [151].
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tarcie graniczne

tarcie mieszane

tarcie ptynne

[
i

liczba Herseya

Rysunek 26. Krzywa Stribecka [152].

W niniejszej rozprawie, badaniom poddany zostal smar staly, opisany szerzej

w podrozdziale 6.4.

6.2 Wymagania stawiane smarom w przestrzeni kosmicznej

W przypadku, gdy srodowiskiem pracy smardow bedzie przestrzen kosmiczna, kluczowa
jest analiza wptywu zjawisk tam wystepujacych na wiasciwosci smarow. Te zjawiska to:
efekty dynamiczne, obnizone cis$nienie, brak tlenu, brak wilgoci, promieniowanie,
wysokie gradienty temperatur, mikrograwitacja. W rozdziale 4 przedstawiono

srodowisko dynamiczne rakiet z uwzglednieniem efektow, ktore wywotuje.

Ziemska atmosfera jest jednorodng mieszaning azotu (78%), czasteczkowego tlenu (21%)
oraz §ladowych ilosci argonu, wody, dwutlenku wegla, itd. Cisnienie 1 ggsto$¢ powietrza
malejg wykltadniczo wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza [153]
(patrz rysunek 27). Powyzej] 20 km wystepuje ozon (Os), ktorego powstanie
jest rezultatem fotochemicznego procesu rozpadu i rekombinacji O2. Powyzej wysokos$ci
85 km — 100 km mieszanina powietrza si¢ rozwarstwia. Na wysokosciach do 1000 km

dominuje tlen, na wysoko$ciach do 2500 km hel, na wysokosciach 8-14 promieni Ziemi
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wodor. Na niskiej orbicie Ziemi (ang. low Earth orbit, LEO) silnie reaktywny tlen

atomowy dominuje nad tlenem czasteczkowym.

W przypadku wysokiej aktywnosci slonecznej, temperatura i st¢zenie sktadnikow
atmosfery powyzej 120 km ulegaja zmianie, co ma wptyw na ci$nienie powietrza dookota

obiektu [154].

10° : . : :

—
=
)
T
// ’
Il

10 - \ i

Cisnienie powietrza [mbar]

—
<
e
=
T
i
1

_1 0_‘] 5 1 1 1 1
107 10’ 10° 10° 10* 10°
Wysokos¢ nad powierzchnig Ziemi [km]
Rysunek 27. Zalezno$¢ cisnienia atmosferycznego od wysoko$ci nad Ziemig

(na podstawie [154]).

Cisnienia wewnatrz mechanizmu w przestrzeni kosmicznej znajdujacego
sie na statku kosmicznym lub satelicie typowo s3a wigksze, ale maja charakter
przejsciowy. Na orbicie geostacjonarnej poziom prézni to ok. 10" mbar,
ale w poblizu satelity wzrasta do ok. 10! mbar z powodu odgazowania [155]
a wewnatrz satelity jest jeszcze wigkszy. Stark [155] podaje, ze ci$nienie wewnatrz
typowego mechanizmu takiego jak naped paneli slonecznych osiagga warto$¢
ok. 10”° mbar po osiggnieciu docelowej orbity i maleje do poziomu ok 107 mbar
po roku operacji. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze atmosfera ta sktada si¢ w ok. 80%

zpary wodnej 1 20% tlenku wegla. Dodatkowo, wiele smarow i olejow wydziela
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wlasne opary. Czasteczki z tych molekul moga taczy¢ si¢ z powierzchniami (adsorpcja)
1 przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia reflektywnos$ci lub przepuszczalnosci komponentéw

optycznych [156].

Gléwnym zrodtem promieniowania elektromagnetycznego na orbicie okoloziemskiej
jest Stonce, dodatkowymi sg Ziemia oraz Ksi¢zyc (zarbwno przez wilasng niezerowa
temperature jak 1 odbite promieniowanie stoneczne). Widmo promieniowania
stonecznego przypomina widmo ciata doskonale czarnego o temperaturze 6000 K [157].
Glownym efektem tej formy energii jest ogrzewanie satelity oraz generowanie energii
elektrycznej przez panele stoneczne. Negatywnym efektem jest degradacja polimerow
1 potprzewodnikoéw. W obszarze niskich dlugosci fal (promieniowanie rentgenowskiej)
intensywno$¢ promieniowania jest znacznie wigksza niz dla ciata doskonale czarnego
o temperaturze 6000 K. Jednakze, promieniowanie tego typu jest dobrze ekranowane
przez bardzo cienkie warstwy metalu. Poza promieniowaniem elektromagnetycznym,
na orbicie wystepuja réwniez strumienie protondw, elektrondw 1 tlenu atomowego.

Skutki ich oddzialywan na tribomateriaty przedstawiono za [158] w tabeli 9.

Tabela 9. Skutki oddziatywan czastek na tribomateriaty (na podstawie [158]).

czynnik

S skutki dla tribomaterialow
odpowiedzialny

Nie przenika $cian statku kosmicznego. Materiaty na zewnetrznej
strumien protonéw | stronie powinny by¢ chronione, jesli sa odpowiedzialne

za funkcjonalnos¢ satelity.

Przenikajg $ciany statku, ale w trakcie Zycia satelity nie sg w stanie
uszkodzi¢ wigkszosci smardw i olejow.

strumien elektronow | Parametry niektorych polimeréw (np. PTFE) moga zostaé
zdegradowane z powodu zmiany w gestosci i stopnia krystalicznosci
w dluzszej perspektywie.

Jesli zostang wystawione na jego dzialanie, wigkszo$¢ smardw
zdegraduje poprzez utlenienie, erozje lub oba zjawiska.

tlen atomowy

Pomimo, Ze na orbicie wystgpuja niezwykle trudne warunki termiczne —
nie tylko ekstremalne temperatury, ale rowniez bardzo duze gestosci strumieni ciepta,
a takze szybkie zmiany — wspotczesne pojazdy kosmiczne konstruuje si¢ w taki sposob,
by mechanizmy pracowaty w warunkach termicznych zblizonych do ziemskich.
Osiaga si¢ to poprzez odpowiednig kontrole termiczng: bilansowanie promieniowania
otrzymanego od Stonca, Ziemi, Ksi¢zyca, ciepta wypromieniowanego przez satelite

(przy temperaturze wtasnej ok. 300 K) i cieple wygenerowanym przez satelite
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(np. przez uktady elektroniczne na jego poktadzie) poprzez np. uzycie odpowiednich

oston termicznych [159].

Warunki zblizone do niewazko$ci rowniez wplywaja na rozktad plynnych smarow
1 produktow zuzycia w strefie styku ciernego. Typowo zuzywanie nie jest rOownomierne,
lecz zlokalizowane jest w losowo rozrzuconych wzerach (kawernach), wypetniajacych
si¢ stopniowo produktami zuzycia [160]. Tymczasem w przestrzeni kosmicznej,
rozktad czastek bedzie zalezal od proporcji sit bezwladnosci i elektrostatycznych
w pobliskim polu elektromagnetycznym. Na przyklad, nieczystosci osadzaja si¢
na izolatorach w pierscieniach $lizgowych duzo czgéciej podczas pracy w niewazkosci
niz podczas testow laboratoryjnych na powierzchni Ziemi. Niedawne testy na Beijing
Drop Tower pokazuja, ze mikrograwitacja wptywa réwniez na wartosci tarcia i wptywa

na wlasnosci dynamiczne smarow [161].

Space Tribology Handbook [158] podsumowuje najwazniejsze problemy tribologiczne
wynikajace ze $rodowiska kosmicznego, mechanizmy ich powstawania oraz sposoby

zapobiegania i op6zniania ich powstawania. Podsumowanie przedstawiono w tabeli 10.
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Tabela 10. Wyzwania tribologiczne srodowiska kosmicznego (na podstawie [158]).

przestrzen kosmiczna

stalego prowadzace
do adhezji

srodowisko potencjalny problem | zjawisko Sposéb zapobiegania
odpowiedzialne lub opéZnienia
wyniesienie rakieta w | Zuzywanie si¢ smaru fretting inzynieria warstwy

wierzchniej

(np. warstwy
smarujace napylane

w polu magnetycznym
(ang. PVD, physical
vapour deposition)

brinelling powierzchni
kontaktowych

wysokie obcigzenia

odpowiednie
wymiarowanie

I napigcie wstgpne
czesci

proznia

Utrata smarow
ptynnych

wyparowanie

Uzywanie smarow

0 niskim ci$nieniu
parowania lub smarow
statych

Zanieczyszczenie sig¢

odgazowywanie

Uzywanie smarow

i zestalenie przy
niskich temperaturach

powierzchni (ang. outgassing) 0 niskim ci$nieniu
komponentow i adsorpcja oparow parowania lub smarow
olejow statych; uszczelnianie
przestrzeni z optyka
promieniowanie degradacja niektérych | strumienie czgstek Ostanianie
polimerow i promieniowanie odpowiedzialnych
elektromagnetyczne powierzchni
utlenianie lub erozja tlen atomowy Ostanianie
smarow statych przez odpowiedzialnych
atomowy tlen powierzchni
temperatura Niewystarczajace rozktad i/lub uzycie odpowiednich
smarowanie przy parowanie olejow smarow statych
ekstremalnych przy wysokich
temperaturach temperaturach

mikrograwitacja

zanieczyszczenie
czastkami smaréw

czastki smarow stalych

uszczelnienia

zatarcie

zmniejszenie
wlasnosci
dynamicznych smarow
w mikrograwitacji
[161]

jeszcze
nie opracowano
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6.3 Dobor smarowania

Dobodr smarowania stalego (mazistego) lub ptynnego zalezy giéwnie od warunkéw pracy

urzadzenia. Typowe przyktady doboru na podstawie charakterystyki zastosowania

przedstawiono w tabeli 11 [158].

Tabela 11. Dobor typu smarowania w zaleznosci od warunkéw pracy

(na podstawie [158]).

dtugich czasach eksploatacji

warunkKi smarowanie | uwagi

eksploatacja w niskiej state Oleje nie powinny by¢ uzywane ponizej ich

temperaturze temperatury ptyniccia. Najnizszg znang
temperaturg dla smaru ptynnego jest -75 °C
dla PTFE typu Z. To wyznacza dolng granice
stosowania smaréw ptynnych.

eksploatacja w wysokiej state Wg [162] oleje nie powinny by¢ stosowane

temperaturze powyzej 100 °C.

przyspieszone testowanie state Ze wzgledu na dynamike, testy przyspieszone
smarowania plynnego nie dajg wiarygodnych
wynikow [163] (por. [164]).

zagrozenie state Wiekszo$¢ smardéw mazistych posiada niskie

zanieczyszczeniem z oparow ci§nienie pary nasyconej.

wysokie predkosci przy ptynne Systemy smarowane smarem mazistym maja

ograniczone czasy zycia. Kota reakcyjne
opieraja si¢ gldwnie na smarach ptynnych,
ze wzgledu na niskie tarcie hydrodynamiczne.

Operacja zardOwno w prozni ptynne
jak i w srodowisku tlenowym

Niektore smary state (np. MoS2) nie powinny
pracowa¢ ~w  atmosferze  powietrznej,
a praca innych (np. otowiu) powinna by¢
ograniczona.

Literatura [158] podaje rowniez przykilady dodatkowych funkcji, ktére moze spetniac

smar staty lub ptynny. Przedstawiono je w tabeli 12.

Tabela 12. Dodatkowe funkcje smarowania (na podstawie [158]).

wymaganie zalecany typ smaru
duza przewodnos¢ termiczna w styku ptynny

duza przewodnos$¢ elektryczna Staty

maly hatas ptynny

mate zanieczyszczenie czasteczkami ptynny

praca w Srodowisku bez zanieczyszczen Staty

potrzeba przyspieszonego testowania staty

Jedng z dodatkowych funkcji smaru moze by¢ tlumienie drgan mechanicznych.

Badanie tego zjawiska jest celem niniejszej pracy.
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6.4 Smary stale

Zgodnie z informacjami przedstawionymi w rozdziatach 6.2 i 6.3, smarowanie stale
jest stosowane w tribologii kosmicznej, gdy warunki pracy zakladaja prace w bardzo
niskich lub  wysokich temperaturach, przyspieszone testowanie, ryzyko
zanieczyszczeniem innych powierzchni lub wymagana jest wysoka konduktancja
elektryczna. Smary state wykonywane sg z roéznych typéw materialéw, takich jak:
substancje lamelarne (warstwowe), polimery, mi¢kkie warstwy metaliczne oraz tlenki.
Zestawienie przedstawiajace przyktady materiatdéw wykorzystywanych jako smary stale

w przemysle kosmicznym zawiera tabela 13.

Tabela 13. Substancje uzywane jako smary state 1 ich wlasciwos$ci (na podstawie [158]).

polietylen o ultraduzej
masie czasteczkowej
(Dyneema, UHMWPE)

Typ substancji Material Wilasciwosci tribologiczne
dwusiarczek molibdenu lekl wspoic.zynnlk tarcia w prozni. Uzywany szeroko
jako powloki w zastosowaniach kosmicznych.
dwusiarczek wolframu | Podobne wilasnoéci jak MoS,, ale rzadziej uzywany.
. Stabe wlasciwosci tribologiczne w prozni,
. grafit . S
substancje ale uzywany np. w szczotkach silnikow.
lamelarne - Skuteczny w prozni, ale rzadko stosowany
grafit interkalowany . .
W przemysle kosmicznym.
fluorek wapnia Skuteczny w wysokich temperaturach.
eutektyka fluorek Skuteczny w wysokich temperaturach.
wapnia / fluorek baru
politetrafluoroetylen | Nie zmienia wlasnosci w powietrzu i prozni.
(PTFE) Uzywany szeroko jako kompozyt i powtoki.
poliacetal (POM) Uzywane w przektadniach o matej doktadnosci.
N Nie uzywane w zastosowaniach kosmicznych
poliamidy (nylon) o
. z powodu pochtaniania wody
polimery

Uzywane w przektadniach o matej doktadnosci.

Posiada nizszy wspotczynnik tarcia w prozni

siarczek otowiu

poliimidy niz W powietrzu.
Powszechnie stosowany jako substancja smarujgca
otow elementow tocznych tozysk i klatek. Obecnie regulacje
migkkie warstwy prawne wycofuja stosowanie z powodu toksycznosci.
metaliczne srebro Skuteczny w wysokich temperaturach.
Odporny na tlen atomowy, ale rzadko uzywany
ztoto - .
w zastosowaniach kosmicznych.
tlenek otowiu, Skuteczny w wysokich temperaturach.
dwutlenek krzemu
tlenki tritlenek diboru, Skuteczny w wysokich temperaturach.

tritlenek molibdenu

Skuteczny w wysokich temperaturach.

Istnieje szereg metod nanoszenia smaru statego na powierzchni¢. Zaliczaja si¢ do nich:

nanoszenie prozniowe (ang. vacuum deposition), fizyczne osadzanie z fazy gazowe]
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(ang. physical  vapour  deposition, PVD), platerowanie (ang. burnishing),

lakierowanie adhezyjne (ang. bonded coating), napylanie plazmowe (ang. plasma spray).

Nanoszenie proézniowe pozwala uzyskaé najbardziej jednorodna, a zarazem najciensza
warstwe¢ smaru na powierzchni. Stosuje si¢ ja w precyzyjnych komponentach.
Metoda PVD wykorzystuje odparowanie metali lub ich stopdw w prézni. Nanoszenie
powtok przeprowadzane jest na podtozu zimnym lub podgrzanym do 200-500 °C [165],
co umozliwia pokrywanie podtozy zahartowanych i odpuszczonych bez obawy o spadek
ich twardos$ci, lecz jednocze$nie prowadzi do wytworzenia powlok bardzo cienkich
1 stabo zwigzanych z podtozem. Polaczenie powtoka — podtoze ma charakter adhezyjny

1 jest tym silniejsze im bardziej czysta jest powierzchnia pokrywana.

Platerowanie jest najprostsza metoda aplikacji — polega na wcieraniu suchego smaru
w powierzchni¢. = Moze  zosta¢  wykonane  recznie lub  mechanicznie,

co pozwala na rownomierne natozenie warstwy o odpowiedniej grubosci.

Lakierowanie adhezyjne polega na potaczeniu substancji smarujacej z powierzchnig
smarowang za pomocg dodatkowej substancji wiazacej (np. lakieru). W przypadku tej
metody, wystepuje ryzyko zamknigcia babli powietrza, wigc wymagane sa dodatkowe
procesy, takie jak obrobka cieplna i1 piaskowanie). W wypadku tej metody, trudna jest

réwniez kontrola grubosci warstwy.

Napylanie plazmowe polega na szybkim podgrzaniu substancji smarujgcej przy uzyciu
gorgcego gazu, a nastgpnie skierowaniu na powierzchni¢ z duzg predkoscia.
Dzigki takiemu procesowi mozna napyli¢ kilka substancji jednoczesnie, a takze utworzy¢
strukturg warstwowa (np. twarda powierzchnia z weglika chromu, a pod nig substancja
smarujaca z MoS: lub srebra). W zastosowaniach kosmicznych, uzywana jest gtownie
przy termicznie odpornych warstwach na pojazdach, ktére maja za zadanie przetrwac

powro6t przez atmosferg.

W niniejszej pracy zdecydowano si¢ wybra¢ smarowanie state przy pomocy dwusiarczku
molibdenu osadzanego na powierzchni aluminiowej poprzez platerowanie. Dwusiarczek
molibdenu (MoSz) jest smarem statym powszechnie stosowanym w inzynierii lotniczej
oraz kosmicznej. Jego czeste stosowanie jako smaru mechanizméw kosmicznych

zawdzigcza przede wszystkim temu, ze w srodowiskach niskiego stezenia tlenu pozwala
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na osiggniecie niskich wspotczynnikow tarcia [166]. Badania pokazuja, ze wspotczynnik
tarcia w potaczeniach MoS: silnie zalezy od warunkéw S$rodowiskowych [167].
W pracy [168] poréwnano wspotczynnik tarcia w prozni (10 bar) i na powietrzu (1 bar)
dla par: stal tozyskowa EN31 — weglik tytanu (TiC) oraz weglik tytanu — weglik tytanu

smarowanych dwusiarczkiem molibdenu. Wyniki przedstawiono na rysunku 28.

powietrze préznia

0.3

0.25

0.2

Wspotczynnik tarcia
o
=

0.05

B EN31-TiC mTiC-TiC

Rysunek 28. Wptyw atmosfery na wspotczynnik tarcia par materiatow smarowanych
MoS; (na podstawie [168]).

Z badan wynika, ze warunki srodowiskowe maja duzy wplyw na wspolczynnik tarcia.
Nie badano dotychczas wptywu MoSz na wspdtczynnik ttumienia drgan. Badania takie

przedstawiono w podrozdziale 9.4.
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7  Analiza modalna

7.1 Wstep

Celem identyfikacji parametréw modalnych jest uzyskanie parametrow modelu
matematycznego opisujacego drgania obiektu (patrz podrozdziat 2.2). Badanie
charakterystyki dynamicznej obiektu nazywane jest analiza modalng. Pozwala ona na
zrozumienie zachowania obiektu technicznego, a takze uniknigcie wielu problemow
zwigzanych z drganiami, ktére, moga mie¢ katastrofalne skutki (np. most Tacoma
Narrows [169]). Literatura podaje wiele zastosowan analizy modalnej,
takie jak rozwigzywanie probleméw inzynierskich [80], [170]-[172], walidacja modelu
metody elementow skonczonych [80], [173], modyfikacja dynamiki obiektu
w celu uzyskania bardziej pozadanego zachowania (np. mniejsze drgania dajace
w efekcie wicksza gladko$¢ powierzchni w procesie frezowania [174]), szacowanie
obcigzen [175], wykrywanie uszkodzen [171], [176], [177], a nawet opracowywanie
algorytmow sterowania [178].

Jak opisano w podrozdziale 2.1, przy typowym modelu uzywanym w mechanice,
zachowanie dynamiczne obiektu technicznego charakteryzuja trzy wilasnosci —
zwigzane z: bezwladno$cia, dyssypacja energii oraz magazynowaniem energii.
Po odpowiednich przeksztalceniach matematycznych (podrozdzial 2.2), wykaza¢ mozna,
ze w pelni uklad opisujg trzy parametry: czestosci drgan wilasnych, tlumienie
oraz postacie drgan wtasnych. W og6lnym wypadku, dla uktadéw wielowymiarowych,
kazdy z nich jest opisany w formie macierzowe;.

Uktad o N stopniach swobody posiada N postaci, ktore przedstawia si¢ jako rozwigzanie
rézniczkowego rdwnania ruchu. Postacie drgan wilasnych sa silnie zwigzane
ze strukturg obiektu 1 nie zaleza od obcigzen przyktadanych do uktadu.
Zaleza natomiast od ~ geometrii  obiektu, jego  wlasnosci = materiatowych
oraz warunkow brzegowych. Postacie drgan wtasnych nie opisujg jednak konkretnego
ruchu, gdyz ten jest superpozycja wszystkich postaci.

Taki uktad ma roéwniez N czgstoSci drgan wilasnych, ktore zaleza od geometrii,
wlasnos$ci materialowych, w szczeg6lnosci gestosci, sztywnosci oraz thumienia.
W przypadku drgan wymuszonych, gdy czestotliwos¢ sygnatu wymuszajgcego

jest zblizona do czestotliwosci drgan wiasnych, wystagpi¢ moze zjawisko rezonansu,
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wigzace si¢ ze zwigkszaniem amplitudy drgan, co moze doprowadzi¢
do utraty stateczno$ci, a w konsekwencji zniszczenia konstrukc;ji.
Wreszcie, uktad o N stopniach swobody posiada réwniez N wspotczynnikoéw ttumienia,
ktore zaleza od witasnosci materiatowych. Thumienie réwniez ma wplyw na czestosci
drgan wilasnych (patrz podrozdziat 2.2).
Typowo [4] identyfikacja nazywany jest caty proces, od przygotowania eksperymentu,
przez przeprowadzenie pomiaru, wstepng analiz¢ danych, okreslenie klasy modelu,
okreslenie struktury modelu parametrycznego, az po estymacje parametrow modelu.
W niniejszym rozdziale opisane zostang wybrane metody stosowane tylko w ostatnim
ztych etapdw (pozostate etapy opisano w rozdziale 9). W opisie skupiono si¢
na najpopularniejszych metodach identyfikacji stosowanych w mechatronice.
Sa to zard6wno metody przyjmujace dane w dziedzinie czasu:
e np. IRF — impulse response function:

°o metoda Ibrahim Time Domain, ITD [179],

o metoda Least Square Complex Exponential, LSCE [180],

o metoda Eigensystem Realization Algorithm, ERA [181],
jak 1 w dziedzinie czestotliwosci:

e np. FRF — frequency response function:
©o metoda Peak Picking, PP [182],
o metoda Least Squares Rational Function, LSRF [5],

oraz inne, np. metody wykorzystujace transformatg Hilberta.

7.2 Metoda Ibrahim Time Domain, ITD

Ibrahim Time Domain [179] jest metoda identyfikacji dzialajaca w dziedzinie czasu.
Pozwala ona uniknag¢ typowych probleméw zwigzanych 2z transformacja
do dziedziny czestotliwosci, takich jak aliasing czy rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa
widma, dzieki czemu pozwala na wieksza doktadno$¢ estymacji parametréw modalnych.
Metoda ta bazuje na odpowiedzi impulsowej uktadu.

Jak przedstawiono w podrozdziale 2.1, rozwigzaniem roézniczkowego réwnania ruchu
uktadu swobodnego o jednym stopniu swobody (6) jest rdwnanie (29).
W przypadku uktadu o N stopniach swobody, wzor (29) przybiera postac:
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v} = X A (Y)e’, (82)
gdzie {1}; jest i-ta postacig zespolona, a 4; jest i-tym pierwiastkiem charakterystycznym,
ktory zawiera informacje zar6wno o czestosci drgan wlasnych  wg;
jak 1 wspotczynniku thumienia {; (por. wspotczynniki r; 1 1, we wzorach (15) 1 (16)).
A; jest warunkiem poczatkowym.

Metoda zaktada, ze odpowiedz strukturalna uktadu mierzona jest w N potozeniach
1 nie zawiera szumu. Zawierajac wspotczynniki A; w wektorze postaci zespolonych {i};,
mozna zapisa¢ wektor odpowiedzi w chwili ¢:

e/’lltk
eAZtk

()} =il = [Y12 - Yonl (33)

e )LZNtk
Metoda wymaga pomiar6w w 2N chwil czasowych, ktére zapisa¢ mozna w macierzy [y]

o wymiarach N na 2N:

[v] = [y1y2 - yan] = [P114], (84)
gdzie [] jest macierza o wymiarach N na 2N, a [A] ma wymiar 2N na 2N i ma postac:
ety - gditan
[A] = [ P ] (85)
elanti o dantan

Jak podaja autorzy [179], w macierzy [A] wystepuja nieliniowosci.
Metoda Ibrahim Time Domain radzi sobie z nimi poprzez powtdrzenie rdwnania (83)
opozniajac odpowiedz o pewng statg czasowa.

Rozpatrzmy wektor odpowiedzi w czasie t;, + Ats:

{y(te + At)} = T (), etidtseidti = 32N, {yp} eMitk, (86)
gdzie:
{0}, = ()iehits, (87)
a zatem przesunigcie czasowe mnozy wektor {Y}; przez skalar etills
Z opoznionych odpowiedzi mozna utworzy¢ macierz Nx2N , podobnie
jak we wzorze (84):
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vl = [¥](A]. (88)

Sktadajac rownania (84) oraz (88), otrzymujemy:

-l
lub inaczej:
[¢] = [¥][4]. (90)

Stosujac opoznienie czasowe At; do rownania (90), otrzymujemy nowg macierz [$]

o rozmiarze 2N x2N:

9 [y(t, + 4Aty)]
4] = H [ [y (tx +kAt3 +1At1)]] ©D
czyli:
[4] = [¥1diag[al(A], (92)
gdzie:
a; = ettty (93)

Przeksztalcajac rownanie (92) i podstawiajac do (90) mozna wyeliminowac

z rownania (90) macierz [A]:

[$][¢]71[¥] = [¥]diag[a]. (94)
Jesli podstawimy:
= [$]lo]%, (95)
otrzymamy:
[Al{¥} = af?}, (96)

co jest rOéwnaniem wilasnym. Dla warto$ci wlasnej «a; roéwnania (96),

ktdra typowo jest liczbg zespolona, niech:
= Bi +Jjvi. o7
Jesli a; odpowiada pierwiastkowi charakterystycznemu A;, ktory ma postac:
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Ai = a; +jb;, (98)

a zgodnie z rownaniem (93):

a; = etidt, (99)
zatem:
= 2 .2
@ =2 n(B:* +v:?) (100)
oraz:
_ 1 -1(Yi
by = 5 tan (ﬁ). (101)

W takim wypadku, b; jest czestoscig drgan thumionych (wy);:

b; = (wg); = (wo)i/1—{? (102)

oraz:

a; = —(@n)iG;, (103)
gdzie {; jest i-tym wspotczynnikiem tlumienia. Zatem: obliczy¢ mozna i-ta czgstosé

drgan wtasnych oraz i-ty wspolczynnik tlumienia:
(wo)i = Ja;* + b;® (104)

— ai

“ T (105)

Metoda Ibrahim Time Domain z powodzeniem jest uzywana do identyfikacji

oraz:

duzych uktadow, zaréwno liniowych [183], jak 1 nieliniowych [184]. Literatura
przedstawia zastosowania réwniez dla przypadku uktadéw pobudzanych wymuszeniem
losowym [185], a nie tylko uktadéw o drganiach swobodnych. Metoda zostata rowniez
zmodyfikowana w celu lepszej identyfikacji uktadéw, gdzie czestosci drgan wlasnych

sa blisko potozone [186].
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7.3 Metoda Least Square Complex Exponential, LSCE

Metoda Least Square Complex Exponential [180] dziata w dziedzinie czasu i opiera si¢
na opisaniu zwigzku pomiedzy sygnatem IRF — Impulse Response Function,
a zespolonymi biegunami uktadu, przy pomocy zespolonego rownania wyktadniczego.
Dzigki temu, mozliwe jest stworzenie modelu matematycznego uktadu dynamicznego.
W metodzie tej wykorzystywany jest wielomian, ktérego pierwiastkami sg zespolone
pierwiastki uktadu dynamicznego. Po oszacowaniu pierwiastkow (a zarazem czgstosci
drgan wlasnych oraz wspotczynnikéw thlumienia), mozliwe jest oszacowanie postaci
drgan wlasnych [187].

LSCE wykorzystuje funkcj¢ IRF:

hij () = ZRL1(Ai)), e, (106)
W przypadku probkowania IRF w rownych odstepach, uzyskujemy wektor:

hk = Zilzl(Al])r Z,’fa(k = 0,1, ZN)CIZ,If = eSTkA. (107)

Wszystkie probki h s3 wartosciami rzeczywistymi, mimo ze residua (4;;),
oraz pierwiastki s, s3 liczbami zespolonymi. Kolejnym krokiem jest estymacja
pierwiastkow 1 residudw. Pierwiastki z, sa pierwiastkami wielomianu o rzeczywistych

wspotczynnikach:

Bo + B2y + Boz} + -+ oy — 122V + BoyziV = 0. (108)
Wspotczynniki moga zosta¢ oszacowane na podstawie danych z IRF. Jako ze zbior
rownan [RF zawiera 2N + 1 rownan, mogg zosta¢ przemnozone przez odpowiedni

wspotczynnik £, dzieki czemu mozna uzyska¢ réwnanie:

2o B hie = X72o(4i), ilo Bi 2. (109)
Prawa strona rownania (108) bedzie rowna zero, gdy 2z, jest pierwiastkiem

roéwnania wielomianowego (108). Dzieki temu, uzyska¢ mozna zalezno$¢:

Yo Bic hie = 0. (110)
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Pozwala to na oszacowanie wspolczynnikéw S . Rownanie (110) uktadane jest
na podstawie jednego zbioru 2N probek IRF. Przy 2N zbioréw po 2N probek,

mozna utworzy¢ uktad rownan:

ho hy hy :hyy_q Bo han
hl h’Z h’3 E hZN ﬁl — h’2N+1 . (111)
hon—1hanhons1ihan—21 \Ban—1 han-1

Liczba wierszy w rownaniu (111) moze by¢ wigksza od liczby wspdlczynnikow f —
w takim przypadku dostajemy najlepsze dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow.
Znajac wspOlczynniki f mozna rozwigza¢ rownanie (108) w celu otrzymania
pierwiastkéw z,.. Na ich podstawie obliczy¢ mozna zespolone czgstosci wlasne s,., dzigki

ktérym wyznaczy¢ mozna czestosci drgan wlasnych uktadu oraz wspotczynniki thumienia,

Sy = —(rWor +jw0r,’1 - {rza (112)
Sor = —(rwor _ijr,’l - {rza (113)

gdzie s, oznacza liczbg¢ zespolong sprzezong z s,. 1 -ta czegsto$¢ drgan wiasnych

dzigki zalezno$ciom:

1 -ty wspotczynnik thumienia mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

Wor = %\/ln(zr)ln(z"r) (114)

_ =In(zyZy)

G =—— (115)

20,4
Metoda Least Square Complex Exponent jest stosowana, po modyfikacjach,
w wielu dziedzinach. Przyktadami jest analiza modalna rdéznorodnych obiektow,
np. pomp podwodnych [188], instrumentéw muzycznych [189], konstrukcji
ladowych [190], centréw obrobkowych [14], opon pojazdow cigzarowych [191],
silnikow lotniczych [192], skrzydet samolotow [193], turbin wiatrowych [194], a nawet
jablek [195].
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7.4 Metoda Eigensystem Realization Algorithm, ERA

W przesztosci, modele strukturalne obiektow technicznych tworzone byty
przez inzynierow na podstawie danych geometrycznych 1 materialowych,
na przyklad przy uzyciu metody elementow skonczonych. Parametry utworzonego
modelu MES dobierane mogg by¢ na przyktad na podstawie danych eksperymentalnych .
Juang i Pappa [181] wskazali jednak, ze dla potrzeb sterowania drganiami elastycznych
struktur, powyzsze podejscie moze by¢ niewystarczajaco doktadne i zaproponowali
alternatywne — tworzenie modelu bezposrednio na podstawie danych doswiadczalnych.

Metoda Eigensystem Realization Algorithm (ERA) polega na skonstruowaniu modelu
najnizszego rzgdu, ktory dobrze opisuje dynamik¢ ukladu doswiadczalnego.
Obiekt, rozumiany jest jako dyskretny (czyli o skonczonej liczbie stopni swobody),
dyskretny w czasie (co oznacza, ze dane do§wiadczalne sg probkowane), liniowy uktad

dynamiczny, ktéry moze zosta¢ opisany réwnaniami stanu [196]:
x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k) (116)

y(k) = Cx(k), (117)
gdzie:
e x jest wektorem stanu o wymiarach 1 nan,
e u jest wektorem sygnatu wejsciowego (wejscia) o wymiarach 1 na m,
e y jest wektorem odpowiedzi uktadu (wyjscia) o wymiarach 1 na p,
e k jest indeksem probki,
e A to macierz stanu (podstawowa, fundamentalna),
opisuje dynamike uktadu sterowania, macierz o wymiarach n na n,
e B to macierz wejScia (sterowania), opisuje oddzialywanie sterowania
na uktad sterowania, macierz o wymiarach n na m,
e ( to macierz wyj$cia (odpowiedzi), opisuje w jaki sposob zmienne stanu
sg transformowane na zmienne wyjscia, macierz o wymiarach p na n.
Opisane powyzej macierze A, B, C tworzone sg na podstawie danego wektora y (k).
Przy zatozeniu sygnatu impulsowego oraz zerowego stanu poczatkowego ukladu
(up =1, u, =1dlak >0, x, = 0) mozna zapisa¢ kilka pierwszych warto$ci wektora

stanu oraz wektora wyj$cia:
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xO = 0,x1 = Axo + B = B,xZ = Ax1 = AB,x3 = sz = AZB,"' (118)

¥o=0,y, = CB,y, = CAB, ---. (119)

Parametry w rownaniu (119) sa zwane parametrami Markova 1 majg og6lng postaé:

y(k) = CA*~1B. (120)

Tworzona jest macierz Hankela parametrow Markova:

Y1 Y2iYn 1 [ CB CAB : CA"B
|Y2 ¥3 iYn+1| | CAB CA%B iCA™'B|

Hy=|Y3 Y2 :¥ns2|=|CA%B CA®B :cA™*?B| (121)
|~ynyn+1§yn+kJ [CA”BCA"“BSCA"”‘BJ

Macierz Hankela moze by¢ tez zdefiniowana jako:

H; = 0,Cp, (122)
gdzie:
C
0, = C:A oraz (123)
cA"
C, = [BAB A’B --- A"B]. (124)

Macierz 0, nazywana jest macierzg obserwowalno$ci, a macierz €, —

macierzg sterowalnosci. W celu obliczenia macierzy obserwowalnos$ci 1 sterowalnosci,

dokona¢ mozna rozktadu na wartosci osobliwe:

H, = Ur?vr, (125)

co pozwala uzyska¢ nowa macierz obserwowalnosci P i nowg macierz sterowalnosci Q:

P=UT, (126)
Q=rV", (127)
a zatem:
H, = PQ. (128)
90


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Analogicznie jak we wzorze (121), uzyska¢ mozna przesuni¢ta macierz Hankela Ho,

gdzie pierwszym elementem bedzie y,, a obowigzywac bedzie wzor:

H, = 0,AC), (129)
a zatem:
A= Q' H,C,' (130)

Przy pomocy nowej macierzy obserwowalno$ci mozna wyznaczy¢ estymowang macierz

stanu 4:

A=P'H,Q7 !, (131)
a estymowane macierze wejscia B i wyjscia C sg pierwszymi elementami macierzy Pi Q:

—

c
p=|CA (132)
cA™
oraz
Q=|[BABA®B - A"B|. (133)

Otrzymujemy zatem pozadany opis uktadu w postaci rownan stanu:
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (134)
y(k) = Cx(k). (135)
Rozwiazujac zagadnienie wiasne:

Av = v, (136)

uzyskujemy wektor wartosci wtasnych uktadu A i wektory wiasne V:

A=, ) (137)

V ={v,,v,,..,u,}. (138)
Nalezy pamigtaé, ze wartosci wlasne dotyczg ukladu dyskretnego, a wartosci wilasne

uktfadu ciggtego A.;y mozna obliczy¢ ze wzoru:
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In(4;)
Aoy = ”dt . (139)

Na podstawie tych warto$ci mozna obliczy¢ postacie drgan wiasnych:

Vi = Cuy, (140)
oraz  dzigki  zalezno$ci  miedzy  wartoSciami  wlasnymi  (biegunami)

a czestoscig drgan whasnych 1 wspodtczynnikiem thumienia:

Ay = <—5i +j fl - <i2> Wo;, (141)

obliczy¢ mozna te ostatnie:

woi = e (142)
_ Re(dew)
= ol (143)

Autorzy [181] wudowadniaja rdwniez, ze mozna zmodyfikowa¢ metode tak,
aby dziatata na danych wyjsciowych nie tylko pobudzenia impulsowego, ale réwniez
dowolnego zmierzonego sygnatlu wejsciowego. Metoda ERA zyskata zastosowanie

m.in. w inzynierii kosmicznej [ 197], budowie maszyn [198] czy inzynierii ladowej [199].

7.5 Metoda Peak Picking, PP

Metoda Peak Picking [182], zwana rowniez metoda Half Power [200], jest najprostsza
metodg identyfikacji parametréw modalnych na podstawie danych wyj$ciowych z uktadu.
Zaktada ona, ze w poblizu czestosci drgan wilasnych, uktad mozna aproksymowac
przy pomocy oscylatora o jednym stopniu swobody, a takze, ze w tym obszarze,
odpowiedz czestotliwosciowa uktadu FRF (patrz podrozdziat 2.3) bedzie miata
ekstremum (co najmniej lokalne).

Okreslenie ,,w poblizu czestosci drgan witasnych”, oznacza, ze czgsto§¢ wymuszenia

jest bliska czestosci drgan wlasnych wy:

W = Wy. (144)
Przy takim zatozeniu, definicja odpowiedzi czgstotliwosciowej uktadu (patrz wzor (50)),

Znaczaco si¢ upraszcza:
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H(w) ~ 2—1( =0Q. (145)

W tej metodzie, przy pomocy wykresu wyznacza si¢ punkty R; 1 R, ,

w ktorych funkcja odpowiedzi czestotliwo$ciowej osiagga potowe¢ mocy maksymalnej Q

(a zatem warto$¢ maksymalna wynosi %). Zostalo to przedstawione na rysunku 29.

H(w)
A
1.
2? ! : l".I
R '\ R,
0/ fpo-mm-mmmmq-- 1o\
h fio
I i !
[ i iy
.-" | 1 N
1 1 1
| i ]
1 1 1
1 1 1
/ ! | ! \ )
— | 1 | —
R @,
I 1 I -
(-.Jl 1 (-_J:
g )

Rysunek 29. Identyfikacja wspotczynnika thumienia metoda peak picking [182].

Punkty R, 1 R, pozwalaja na obliczenie pasma Aw, ktore definiowane jest jako:

Aw = w, — w1, (146)

gdzie w; oraz w, mozna obliczy¢ z nastgpujacego wzoru:

-9 _ 1
a zatem:
L _ L
01,2, w2 V2 148
j(1—w1—(')22) +(2(a+(')2) (148)
Zgodnie z [182]:

wzz - CU12 = 456002; (149)

a zatem:
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(W — w1)(wy + w1) = 4{wy?. (150)

Z rysunku 29 wynika, ze:

(1)1+(1)2

22 = . (151)

Po podstawieniu wzoru (151) do (150) uzyskujemy:

20 (wy — wy) = 4{w?, (152)
co po przeksztatceniu pozwala obliczy¢ wspotczynnik thumienia:

W —Wq

(= (153)

200 "

W pozycji [5] podsumowano wady tej metody:

e metoda zalezy od wartoSci szczytowej funkcji odpowiedzi czestotliwosciowe;,
ktorg trudno doktadnie zmierzy¢;

e wspotczynnik thumienia szacowany jest na podstawie tylko dwoch punktow
(Ry 1 Ry), ktore typowo musza zosta¢ interpolowane na podstawie sasiednich
punktéw, co dodatkowo zmniejsza doktadnos¢ metody;

e jest podatna na bledy wywolane szumem;

e zalozenie, ze zachowanie ukladu przypomina zachowanie ukladu
o jednym stopniu  swobody w  poblizu czgstosci drgan  wlasnych
nie jest dobrze spelnione  w przypadku dwoch (lub wigcej) czestosci
w poblizu siebie, gdyz ich postacie roéwniez wplywaja na wartos¢ FRF
w tym miejscu.

Mimo wielu istotnych wad, metoda jest czgsto stosowane gdy np. nie jest wymagana duza
doktadno$§¢ wynikow oraz jako metoda okreslania wartoSci poczatkowych
dla doktadniejszych metod poszukiwan, np. w publikacji [201]. Czesto tez jest
wykorzystywana przy pordwnywaniu metod identyfikacji, np. [16], [202].

7.6 Metoda Least Squares Rational Function, LSRF

Metoda LSRF [203], znana jest rowniez jako polyreference Least Squares Complex
Frequency Domain, p-LSCF [204] lub pod nazwa PolyMAX w §rodowisku LMS Test.Lab

[205]. Wykorzystuje ona przedstawienie odpowiedzi czestotliwosciowe] uktadu FREF,
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H;;j(2) zapomocg ulamkéw wielomianowych o wspélnym mianowniku A(2) ,
roznych licznikach B;;(12), zaleznych od j-tego stopnia swobody wejscia i i-tego stopnia
swobody wyjscia:

Bi;j(2)

Hij(2) = Ok

(154)

LSRF identyfikuje zespolone wspotczynniki wielomianu wspdlnego mianownika A(£2)
i wielomianow licznikow B;;j(f2) na podstawie FRF. Nast¢pnie bieguny ukladu
sg identyfikowane na podstawie pierwiastkow rownania A(2) = 0.

Jesli rozwazymy FRF jako K dyskretnych probek, korzystajac z transformaty Z [206]:

z, = e %A kk = 0,1, ..., K, (155)
mozemy otrzymac:
__ Byj(zi)
H;;j(2) = TR (156)

Autorzy [5] wyprowadzajg wzor na wazony btad szacowania E;;(£2;):

w;; () E;; () = A(zi)H; (i) — Bij(z), (157)
a zatem:
By () = s (Ao Hy (@) = By (z)). (158)

Podaja rowniez, ze w praktycznych zastosowaniach, warto$ci wspotczynnikow w;; (£2;)

sg rowne jednosci lub wielko$ci FRF dla danej czgstotliwosci (2, :

wi; () = |Hy (2], (159)
tak aby zwiekszy¢ wage w procesie identyfikacji punktow FRF w poblizu czestosci drgan
wlasnych. Wielomiany A(zg) i B;j(zx) sa zespolonymi funkcjami zmiennej z

z zespolonymi wspolczynnikami ay, 1 b;jx):
A(z) = XN oanzl = ag + a1z + apzi + -+ + ayzy, (160)

Bij(zx) = Ym=obijtm) 2k = bijo + bijazx + bij2zi + -+ bijnzy, . (1e61)
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Rzad N wielomianu jest rzgdem modelu, a zatem oczekiwang liczba stopni swobody
docelowego modelu uktadu.

Przy rozwazaniu sygnatéw FRF z roznych punktow pomiarowych i =1,...,] oraz
réoznych pobudzen j=1,..,J] , zdefiniowa¢ mozna funkcje skalarng bledow

sredniokwadratowych miedzy estymowanym analitycznym FRF a mierzonym:

e({6)) = iy T, TKo|Ey @0 (162)

Funkcja ta jest zmienng wektora parametrycznego {6} , ktory zawiera

wspotczynniki wielomianoéw licznika i mianownika:

: (bij(o)\ Qg
6} = {b:ij} ,a{ﬁij} — { biji(l) },a{a} = 6151 . (163)
{a} \bija) an

Identyfikacja zespolonych wspoiczynnikbw moze zosta¢ osiggnigta na zasadzie
minimalizacji funkcji btgdu opisanej rownaniem (162). W metodzie LSRF stosuje si¢

aproksymacje pierwszego rzgdu szeregiem Taylora i wowczas problem przybiera postac:

[/1{6} = {0}. (164)
Macierz [J] oznacza jakobian (macierz Jakobiego) zawierajacy pochodne czastkowe
funkcji btedu ({6}) wzgledem parametrow zawartych w wektorze {8}. Cauberghe [207]

podal wzor na macierz Jakobiego:

K1 0: 0 ¥y
: 0 Y
j=|0ri 72| (165)
0 0..Knv, YN,
gdzie:
[[pp 0 i O 50115501Nb]
0 &

=] O oz

012 Eo2N
CoL ”‘, (166)
0 0 EroNi‘:'ONilsgoNiNb

p?l

Yi = 5 (167)

pONi
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1 ni
= [12z; .. z1]
1 n
Iy = —| wortws) 1z .. zz]| (168)
L [1'2 zy]
_woi(wN) N = ZN ]

1
woi(w1)

Hoi(w)[12 ... z]'] ]

-1 . n
Poi = — | Woilw) Hyi(wp)[1 7, ... 73] ’ (169)

ooy Hoi(lwn) L zy .. z3]|

1 —
woi(wq) Flfl(wl)[l AR Z?]
1 t n
By = —| wotay To1(@21 22 - 22]] (170)
1 t . n
oo Prilon) 1 zy ... zy]|

Przeksztatcajagc réwnanie (164), mozna uzyskaé zalezno$¢ pomig¢dzy wspotczynnikami

licznika {Bi j} i mianownika {a} w postaci:

{Bi;} = [Tj]{ad. (171)
gdzie macierz [TL- j] mozna otrzyma¢ odpowiednio przeksztatcajac Jakobian (165).

Podstawiajac rownanie (171) do definicji macierzy {6} (163), uzyskujemy:

(0} = {:Bl}} — [le] {a}. (172)
{a} [1]

Podstawiajac rownanie (172) do (164), uzyskujemy rownanie w formie:

[D]{a} = {0}, (173)
co pozwala wyznaczy¢ wspOtczynniki {a}, a po podstawieniu do wzoru (171),
rowniez wspolczynniki {,Bi j}. Wyznaczone wspotczynniki a,, pozwalaja na wyznaczenie

pierwiastkow z;, wspdlnego wielomianu A(z):
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A(Zk) = Qy + a1z + azzli + -+ aNZIICV =0. (174)

Wyznaczywszy pierwiastki z;, mozna obliczy¢ bieguny uktadu:

M = 7 In(z), (175)

a nastepnie, podobnie jak w metodzie ERA, wyznaczy¢ czgstosci drgan wilasnych

oraz wspoétczynniki thumienia:

Wor = |kl (176)
Re(Ay)
O = —Ielklk ] (177)

Boswald et al. [208] opisujac zalety metody LSRF w stosunku do LSCE wskazuja

miedzy innymi mniejszg czuto$¢ na zaktdcenia w danych wejsciowych.

7.7 Transformata Hilberta

Transformata Hilberta znajduje szereg zastosowan praktycznych w inzynierii, np.: [209]—
[212]. Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, w r6znych modyfikacjach z powodzeniem
uzywana byla do identyfikacji parametréw modalnych, zaréwno dla uktadéw liniowych
[213]-[215] jak i nieliniowych [216].

Transformata Hilberta §(t) funkcji g(t) oraz transformata do niej odwrotna

sg zdefiniowane nastgpujaco:

/\( ) — :;f_os_g‘[(r)d , (178)
gt = —%%dr. (179)
Jest to splot funkcji g(t) z funkcja h(t):
1
h(e) = L (180)

Transformata Hilberta jest przeksztalceniem liniowym 1 dla dowolnego sygnatu,
jego widmo amplitudowe jest takie samo jak widmo amplitudowe jego transformaty.

Pokrewnym pojeciem jest sygnal analityczny g,(t) , sygnalu rzeczywistego
(czyli takiego, ktorego elementy sa liczbami rzeczywistymi) g(t). Sygnat analityczny
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jest sygnatem zespolonym, ktérego czg¢$¢ rzeczywista stanowi pierwotny sygnat g(t),

a czgs$¢ urojona, transformata Hilberta §(t) sygnatu g(t):

9+a(®) =g(®) +j - §(0). (181)
Warto$¢ bezwzgledna sygnatu analitycznego g, (t) nazywana jest amplitudg chwilowa
lub obwiednig (ang. envelope) e(t) sygnatu:

e(t) = 1g+a (0. (182)

Na rysunku 30 pokazano przyktadowy sygnat wraz z jego obwiednia.

0.6 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

= 0.0

=0.2 1

=04 1

=06

=08

0.0 05 10 L5 2.0 25 30

Rysunek 30. Sygnat (niebieski) wraz z obwiednig (czerwony).

Szereg metod korzysta z przedstawionej powyze] metody otrzymywania obwiedni
sygnatu do identyfikacji parametrow modalnych (w szczegélnosci wspotczynnika
tlhumienia) na podstawie obwiedni odpowiedzi impulsowej ukladu swobodnego.

Szczegoly opisu matematycznego tej metody zostaty opisane w podrozdziale 8.2.

7.8 Podsumowanie

W literaturze dostepnych jest kilka przegladéw metod identyfikacji porownujacych
ich wady oraz zalety na konkretnych zbiorach, na przyktad [5]. Kalinski [14] opisuje
zastosowanie wyzej wymienionych metod do nadzorowania drgan w procesach
obrobkowych. Reynders [217] wykonal liczne symulacje metoda Monte Carlo

w celu porownania dokladnosci kilku wybranych metod. Autorzy [218] podaja
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praktyczne wskazowki dotyczace doboru metody identyfikacji. Zidentyfikowano
rowniez podobienstwa wybranych metod w szczegolnych przypadkach [219].

Galewski [16] wykorzystat opisane w tym rozdziale metody identyfikacji parametrow
modalnych jako odniesienie wobec wlasnej metody opartej na sztucznej inteligencji
rojéw. Podobnie postagpiono w rozdziale 8, gdzie zaproponowano wilasng metode
identyfikacji opartg na transformacie Hilberta i metodach optymalizacji matematycznej
oraz poréwnano jej skutecznos$¢ z innymi metodami opisanymi w rozdziale dla danych

doswiadczalnych, specyficznych dla stanowiska badawczego opisywanego w niniejszej

pracy.
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8 Autorska metoda identyfikacji parametrow

modalnych

8.1 Wstep

W ramach badan opisanych w niniejszej pracy, opracowano wlasng metod¢ identyfikacji
opartg na transformacie Hilberta oraz metodach optymalizacji matematyczne;j.
W tym rozdziale przedstawione zostaly zalozenia metody, wyniki testow na obiekcie
symulowanym wraz z zaktoceniami. Metoda zostala poréwnana z innymi, opisanymi
w rozdziale 7. Zostaly réwniez wyciagnigte wnioski w oparciu o charakterystyke uktadu

rzeczywistego stanowiska doswiadczalnego opisanego w rozdziale 9.

8.2 Podstawy matematyczne

W podrozdziale 2.2 wykazano, Zze rbwnanie ruchu drgajacego dla ciata o jednym stopniu,

mozna zapisa¢ w formie rownania (29):

x(t) = Ap - e_wo'acos(wo (@ =q2)- t). (183)
Dla takiego sygnatu, obwiednig, bedzie funkcja wyktadnicza:
o(t) = Ay - e~ @St (184)
Po podstawieniu:
Ay = wol, (185)
otrzymujemy:
o(t) = Ay - e~ Mt (186)

czyli funkcje eksponencjalng, zalezng od dwdch parametrow: A, — parametr skalujacy
oraz A; — parametr skalujacy wyktadnik. Wyznaczenie parametru A, , przy znanej
czestosci drgan wlasnych (wyznaczonej na przyktad przy pomocy innej metody), pozwala

obliczy¢ wspotczynnik ttumienia (przeksztatcony wzor):

_ 4

¢= (187)

(UO.
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W podrozdziale 7.7 pokazano, ze obwiedni¢ sygnatu e(t), mozna uzyskaé stosujac

sygnat analityczny g, (t) sygnatu rzeczywistego g(t):

e(t) =1g(®) +j- gl (188)
gdzie G(t) oznacza transformate Hilberta sygnatu g(t) . Zadanie identyfikacji
wspélczynnika thumienia ¢ , a zatem wspotczynnika A; mozna potraktowac
jako zagadnienie optymalizacji funkcji btedu. Funkcja btedu zostanie tutaj zdefiniowana
jako rdéznica pomigdzy dopasowang obwiednig sygnalu a sygnatem analitycznym,
a optymalny wspofczynnik A, jako:

Ao = minrgloC) ~e(9| = minargldy e~ ~1g® 4190l 1z
Tak zdefiniowane zadanie optymalizacyjne mozna rozwigza¢ wieloma metodami.
Przeglad kilku z nich zawarto w pracy [220]. W tej pracy zastosowano implementacje
algorytmu sympleksowego Neldera-Meada [221] oprogramowanego w funkcji
fminsearch () $rodowiska Matlab [222].

Metoda Neldera-Meada, zwana rowniez sympleksowa metoda spadku to popularna
metoda optymalizacji opisana po raz pierwszy w 1965 r. Metoda ta pozwala na
znalezienie minimum funkcji wielowymiarowych. Polega na wybraniu sympleksu
(w przestrzeni dwuwymiarowej jest to trojkat) z punktéw funkcji dwdch zmiennych
1 sprawdzenia katow nachylenia jego bokow. Duza zaleta tej metody jest fakt,
ze nie wymaga wyznaczania pochodnych funkcji celu (jak niektéore inne metody
optymalizacji), co mogloby pochtongé¢ duze zasoby obliczeniowe 1 moze by¢ trudne

dla przypadkéw, gdy analityczny opis tej funkcji nie jest znany.
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8.3 Obiekt symulowany

W celu zweryfikowania poprawnosci dziatania metody, utworzony zostal w programie
Matlab/Simulink model prostego uktadu o jednym stopniu swobody (por. rownanie (6))
z zakloceniem sygnalu pomiarowego przemieszczenia x,,(t) szumem biatym.

Wartosci wspotczynnikéw dobrano tak, by uzyskac uktad stabo thumiony:

m=1kg,c=1Ns/m,k =50N/m,x, = 1m. (190)

Schemat uktadu w programie Simulink przedstawiono na rysunku 31.

N 1
- - - > 1

- 5 o5 +—» out.simout
%0 —‘

)

A A

Rysunek 31. Model obiektu testowego o jednym stopniu swobody w programie Simulink.

Dziatanie metody zbadano dla sygnatu odpowiedzi impulsowej ukladu z dodanymi
wartosciami:
e (0% szumu,
e 1% szumu (ang. Signal to noise ratio, SNR = 99),
5% szumu (SNR = 19),
10% szumu (SNR = 9).

Przebiegi sygnalow z szumem, dla wigkszej czytelno$ci przedstawiono na osobnych
rysunkach 32-35. Na rysunkach zaznaczono obwiedni¢ zidentyfikowang przez algorytm

w celu jakosciowej analizy dziatania algorytmu.

103


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Przemieszczenie [um]

1.5

e
w

=]

=
tn

-1.5

dane pomiarowe
peak picking
Isce 4
Isrf
hilbert/optim
ERA
ibrahim

o

Czas [s]

Rysunek 32. Przebieg odpowiedzi swobodnej uktadu testowego z 0% szumu.
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Rysunek 33. Przebieg odpowiedzi swobodnej uktadu testowego z 1% szumu.
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Rysunek 34. Przebieg odpowiedzi swobodnej uktadu testowego z 5% szumu.
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Rysunek 35. Przebieg odpowiedzi swobodnej uktadu testowego z 10% szumu.
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W  tabeli 14 zawarto wyniki dzialania algorytmu w  porownaniu
z wybranymi algorytmami. Poréwnano zidentyfikowane wspotczynniki tlumienia

z wartoscig referencyjna.

Tabela 14. Poro6wnanie warto$ci wspolczynnikéw ttumienia zidentyfikowanych przy
omocy réznych metod.

Procent szumu 0% 1% 5% 10%
Wartos$¢ referencyjna 7,0711%

ITD 7,0711% (7,0711% |- -

ERA 7,0711% (7,0711% |3,5240% |18,2610%
PP 7,0772% |7,0772% |7,1073% |7,0934%
LSRF 7,0711% [7,0711% |7,0763% |0,0379%
wlasna 7,0711% [7,0711% |6,6704% |5,4453%

W tabeli 15 zawarto btedy procentowe identyfikacji wzgledem wartosci referencyjnej

obliczonej ze wzoru:

<
B 2m — _ ¢

Qﬁ:;:j=___- (191)
0 k  2Vkm

Btad procentowy ¢; zidentyfikowanego wspolczynnika tlumienia {; obliczono

zgodnie ze wzorem:

ci_(ref
(ref

-100%. (192)

Ei:|

Zestawienie btedow procentowych przedstawiono w tabeli 15.
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Tabela 15. Poroéwnanie btedow identyfikacji wspotczynnika thumienia r6znych metod.

Procent szumu 0% 1% 5% 10%
ITD 0,00% 0,00% - -

ERA 0,00% 0,00% 50,16%| 158,25%

PP 0,09% 0,09% 0,51% 0,32%

LSRF 0,00% 0,00% 0,07% 99,46%

wlasna 0,00% 0,00% 5,67% 22,99%

Dla danych testowych, najlepiej sprawowaly si¢ metody dzialajace
w dziedzinie czestotliwos$ci: PP oraz LSRF, co spowodowane by¢ moze faktem, ze szum
biaty stosunkowo tatwo jest oddzieli¢ od danych w dziedzinie czestotliwosci. Sposrod
pozostalych metod, najlepiej zadziatata wlasna, dajac stosunkowo dobre wyniki nawet
przy zaszumionych danych. W praktyce, udzial szumu powyzej 10% uniemozliwia
przeprowadzenie identyfikacji (patrz rysunek 35). Brak danych w wierszu ITD oznacza,

ze algorytm nie pozwolit uzyska¢ wyniku z powodu zbyt wysokiego poziomu szumu.

8.4 Dane pomiarowe

Poréwnanie dziatania algorytmow na rzeczywistych danych pomiarowych uzyskanych

w eksperymencie opisano w podrozdziatach 9.319.4.

8.5 Identyfikacja  parametrow modalnych  ukladow

niestacjonarnych

Opisane w rozdziale 7 metody stosowane sg co do zasady do identyfikacji parametrow
modalnych uktadow stacjonarnych. W rownaniu konstytutywnym drgan swobodnych,

w ogllnym przypadku, kazdy sktadnik moze zaleze¢ od czasu:

m(t)x + c(t)x + k(t)x = 0. (193)
Taki uktad nazywany jest niestacjonarnym, w przeciwienstwie do uktadu stacjonarnego,
gdy:
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m(t) = m = constVt € R +, (194)

c(t) = c = constVt € R +, (195)

k(t) = k = constvt € R +. (196)
Oznacza to, ze w czasie zmieniajg si¢ réwniez wartosci parametroOw modalnych:

czestosci drgan wlasnych w, oraz wspotczynnika ttumienia ¢:
wo = wy(t) # const, (197)

¢ = {(t) # const. (198)

W artykule [223] z 1974 r. Rao opisuje wyzwania zwigzane z identyfikacja liniowych,
niestacjonarnych uktadéw dynamicznych. Podaje roéwniez warunki zwigzane
z ich obserwowalnosciag. W ostatnich latach literatura opisuje szereg przykladow
identyfikacji ukladow niestacjonarnych [224]. Dotyczy to szerokiego wachlarza
zagadnien inzynierskich, np.: inzynierii ladowej [225], inzynierii medycznej [226],
mecha