7.71 — identyfikacja ukladow liniowych,
analiza wrazliwosc

Z. Kowalska, J. Wicher

ZASTOSOWANIE ANALIZY WRAZLIWOSCI
DO PRZYGOTOWANIA
EKSPERYMENTU IDENTYFIKACJH!
UKLADU BIOMECHANICZNEGO DLON-RAMIE

37/1984

WARSZAWA 1984



ISSN 0208-5658

Praca wpiynela do Redakcji dnia 2 pafdziernika 1984 r.

;g %'\\ D69RY

=
el <
\E?- N
-~ ”~
T s
Lt
[
1
K a prawach rekopisu

Instytut Podstawowych Frobleméw Techniki PAN

Nakiad 150 egz. Ark.wyd. 1,9. Ark.druk. 2,5.
Oddano do drukarai w pazdziernlku 198#.
Nr zamoéwienia ©68/84

Werszawska Drukarnia Naukowa, Warszawa,
ul.Sniadeckich B

http://rcin.org.pl



Zofia Kowalska
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Zaklad Uktadoéw Mechanicznych

ZASTOSOVWANIE ANALIZY WRAZLIWOSCI DO PRZYGOTOWANIA
EKSPERYMENTU IDENTYFIKACJI UKLADU BIOMECHANICZNEGO
DLON- RAMIE

Wstep

% ogromnej wigkszosci przypadkéw identyfikacji ukladéw
dynamicznych przyjmuje si¢, Ze na podstawie informacji aprio-
ryczoych znana jest struktura modelu matematycznego (np, struk-
tura ukladu réwnat rézniczkowych ) , a proces identyfikacji
sprowadza si¢ do poszukiwania zbioru wartosci parametrdéw modelu.

Parametry modelu mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiardw
réznego rodzaju charakterystiyk dynamicznych ukladu np: zdeter-
minowanych przebiegdw czasowych proceséw przejdciowych,
charakterystyk czg¢stotliwosciowych, wiragciwosci przebiegow
czasowych procesdw przypadkowych.

Omawiane w pracy zagadnienia dotycza identyfikacji ohiektéw °
liniowych na podstawie zmierzonych charakterystyk czgstotliwos-
ciowych: amplitudowych i amplitudowo-fazowych (transmitancji) .
Metoda czestotliwodciowa badania 1 opisu wrasciwe<cil dynamicz-
nych obiektéw jest powszechnie stosowana w przypadkach, gdy
istniejg techniczne mozliwosci harmonicznege wymuszenia obiek-
tu. Jej zaletg jest stosunkowo duza dokladnosé w pordéwnaniu z
innymi metodami, ktdéra wynika miedzy innymi stad, %e w czasie
pomiardw mozna odfiltrowaé zakldcenia za pomocg waskopasmo-
'ych\filtréw, a ponadtoew zakresie liniowosei uktadu-mozZns
dobieraé¢ dla kazdej wartosci czestotliwoscl odpowiedni pozion
wymus zenia harmonicznego, 3 }

W pracy zwrécono szczegdlna uwage na identyfikacje pars-
me tréw rizyciﬁych tzn, takich, ktdre reprezentujg rzeczywiste
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wiasciwosdci fizyczZne elementdéw uktadu dynamicznego. Np. w pray-
padku dyskretnych uktaddéw mechanicznych o wielnm stopniach swo-
body parametrami fizyczoymi beds mesy elementéw sztywnych,
wsp6iczynniki sztywnosei i tlumienia elementéw podatnych.
Charakterystyki cze¢stotliwosciowe 83 na ogél nieliniowymi
funkcjami parametréw fizycznych, co ma istotne znaczenie dla
przebiegu procesu identyfikacji,

Jegéli struktura modelu matematycznego jest dobrze dobrana,

a bledy pomiaru charakterystyk-mate, parametry modelu mozna
wyznaczyé w drodze identyfikacji deiterministyczunej, Identyfi-
kacja deterministyczna wektora parametréw o wymiarze Y polega
na utozeniu i rozwiazaniu ukiadu r réwnat niezaleznych linio-
wo, Réwnania te przyréwnujg wartosci charakterystyk modelu,

dla wybranych wartoscli czestotliwodei, do odpowiednich wartos—
¢l zmierzonych, .

Jedli pomiaryvcharakteryatyk ukladu s§ obarczone duzymi
biedami przypadkowymi lub jedli struktura modelu rdézni sie od
struktury obiektu,nelezy stosowaé statystyczme metody identyfikaeji.
W metodaéh statystycznych poszukuje si¢ takich wartosci para-
metréw, dla ktérych charakterystyki dynsmiczne modelu aproksy-
mujg najlepiej, wedlug pewnego Kkryterium (np. kryterium naj-
mniejszej sumy kwadratéw ), charakterystyki zmierzoneé, Identyfi-
kacja parametrdw sprowadza si¢ zatem do optymalizacji { minima-
lizacJ1) pewnego fumkcjonaiu, przyjetego za kryterium ldentyfi-
kacji, okreslonego na bigdzie modelu rozumianym jako réznica
mi¢dzy charakterystyka modelu a charﬁkterystykq zmierzong.

Przy identyfikacji parametréw fizycznych obiektu dynamicznego
o wielu wejéciach i wyjéciach istnieje pewna dowolnosé w wybo-
rze charakterystyk majgeych stenowié podstawe identyfikacji
parametréw, Kazda charakterystyka obiektu zalezy od wartosci
wszystkich lub przynajmnie] niektdérych parametrdéw fizycznych.

Jesli zatozyé, Ze struktury modelu i obiektu sg identyczne,

2 bledy pomiardéw-pomijalne male, mozna wyznaczyé doktadne
wartosci parametrdw przyjmujac za podstawe identyfikaejil wartos-
¢l zmierzone dowolnych charakterystyk dla dowolnych wartosci
czestotliwosci,

W praktyce pomiary charaktervstyk obarczone sg bledami.
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Mozna ogélnie stwierdzié, ze btedy identyfikacji, wywolane
btedami pomiarowymi, zalezs od wrazliwoseci charakierystyk na
zmiany parametroéw, Przyjecie pewnych charakterystyk obiektu
za podstawg identyfikacji parametrdw nie moze byé zatem przy—
padkowe, powinno byé poprzedzone analizg zakidcen i bigddw
pomiarowych oraz ich wplywu na biad oszadowania parametréw,

Celem pracy Jest:

1° -~ poznanie zaleznoéci biedéw identyfikacji od wrazliwoséci
charakterystyk czestotliwosciowych na zmiany parametréw
(rozdziar i) .
2f - wykorzystanie informacji uzyskanych z przebiegu funkeji
wrazliwosci transmitancji do przygotowania eksperymentu
identyfikacji ukYadu biomechanicznego dton-ramig,
Zagadnieniom badania wtasciwodci dynamicznych, modelowania
i identyfikacji parametrdéw uktadu dleon-ramie¢ podwig¢cone sa
rozdziary 2 1 3 -niniejsze] pracy. W rozdziale 2 dokonano prze-
gladu publikacii podejmujacych t¢ problematyke, natomiast w
rozdziale 3 przedstawiono model matematyczmy ukladu, zamiesz-
czono wykresy funkcji wrazliwosci rdéznych transmitancji oraz
sformulowano wnioski dotyczace identyfikacji parametrdéw modelu
uk¥adu dlon-rami¢ oraz wnioski ogdélniejsze o przydatnosci
analizy wrazliwosci transmitancji dla przygotowania eksperymen-
tu identyfikacji uktaddw dynamicznych,.
1. ¥piyw btedu pomiaru charakterystyk czestotliwofciowych
na bad oszacowania parametrdw.

Rozpatrzony bedzie przypadek zbioru r parametréw P.i ('}’4r'"yr)
uktadu o m wejfciach & n wy jéciach (rys.i.iL
Ukxad moZna opisaé za pomocg m x n transmitancji, Transmitaneia

le migdzy k-tym wejsSclem a l-tym wyjisciem jest zespolon:
funkcja wektora parametrﬁm{:? oraz sfxw s, Edzie @ ‘ozns-
©cza czg¢stosé koiowg, Q 1% ;

Transmitancje ukYadu mozna zapisaé w postaci macierzy
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Rys. 1.1. Schemat ukladu o wielu wejsciach i wyjsciach.

transmitancji G o m wierszach i n kolumnach:

¥ PG"(jw.p) Ga(jc.a.p)...,....eh(jg.pf
(1.1) :

G(jw.f-)) : GM(Jw.fJ)

Jak stwierdzono we wstepnie identyfikacja deterministyczna
wektora r parametrdw sprowadza sie do ulozenia i rozwiazania
uk¥adu r rzeczywistych, liniowo niezaleznych rdéwnen, Jesli
parametry identyfikuje sig¢ na podstawie pomiardw charakterystyk
amplitudowo-fazowych rdwnania te maja postaé:

Re( 6, (jus. )= Relbus),
(ee22) g (B joser B11= Il Brae)
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natomiast jeéli parametiry wyznacza sie wylgcznie na podstawie
charakterystyk amplitudowych -postaé:

(1.2b) | Byl )= 16
gdzie:
(A - pewna,okreslona wartosé czgstosci kolowej,

ﬁk& - zmierzona wartodé transmitancji miedzy k-tym
wejéciem i l-tym wyjéciem dla czegstodel Wy .

Réwnania (1.2) s8 zwykle nieliniowe ze wzgledu na parametry
Pj - Rozwigzanie ukiadu T réwnad nieliniowych metodami bez-
poérednimi moZe okazadé sig¢ niemozliwe i dlatego rogwiazanie
znajduje sig na ogdél wyznaczajac me todami numerycznymi taki
wektor parametréw p; (}:4,..,,7) , dla ktérego suma v
sktadnikdw o postaci:

(RelG,Ljus p1-Re (G

{1.3a)
Um[G“( joe. Pl ]m(gm) ¥
lub
(1.3p) (G jeasp) 1811

0818 minimup “~wme zero w przyblizemiu mumerycznym.

Przy identyTikacji obiektdéw trudno dostepnych pod wzgledenm
pomiarowym, do ktérych nalezg ukiady biomechaniczne, czgsto
zachodzi potrzeba wyznaczenia parametrdéw wyigecznle na podsta-
wie pomiaréw. jednej charakterystyki amplitudowo-~fazowej lub
amplitudowej. ¥ ostatnim przypadkn sume r skladnikéw (4,2
moZna zapisaé¢ w postaci:

(1) SZURGa P B
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% praktyce nrzy stosowaniu kryterium (1,4) uwzglednia sig
tylko wybrane transmitancje Ekl i wybrane przedzialy czgstod-
¢i ( wybrane wartosei ﬂng) - w zaleznosci od wrazliwosci na
parametry. Wyboru moina dokona¢ na podstawie przebiegu funkeji
wrazliwodei transmitancji Gh;.
Nalezy zauwazyé, ze identyfikacja deterministyczna Jest
pod wzgledem formalnym bardzo podobna do identyfikacjl statycz-
nej metods najmniejszej sumy kwedratéw bieddw modelu (patrz
wstep) , Z tym, %2e w metodzie statystycznej liczba pomiaréw
Ghs lub IGH,\oraz liczba skladnikéw kryterium identyfikacji
5 jest na og6l znacznie wig¢ksza od liczby parametrdéw ¥ .

Poniewaz w praktyce przy pomiarze transmitancjl popelnia sig
bte¢dy, wyznaczony W drodze minimaligzac]i kryterium S optymal-
ny wektor parametréw § réwniez obarczony jest pewnym bledem

AP

¥ wigkszogci przypadkéw zespolona wartoéé transmitancji
wyznacza sie mierzac osobno modul transmitancji oraz faze
transmitancji, Biad pomiaru modulu transmitancji Al kis
zalezy na ogét od wartogei moduiu |Cyh\ » Doktadnoéé réznego
rodzajr miernikdéw poziomm drgai wielkosdci fizycznych, ktére
wykorzystuje si¢ do pomiaru modulu transmitancji wyraza sieg
przez maksymalny wzgledny {procentowy) biad pomiaru. Natomiast
pomiar fazy charakteryzuje, w odrdznieniu od pomiaru modulu,
staly bezwzgledny btad pomiaru. Btad pomiaru nowoczesnych
miernikdéw fazy wynosi okolo 1° 1 nie zalezy od wartosci fazy
oraz poziomu sygnalu pomiarowego.

¥ pracy przeprowadzono analize wplywu bledéw pomiarowych
na btedy identyfikacji w zaleznosci od wrazliwosci charakterys-
tyk cz¢stotliwodciowych na parametry przy zaloZzeniu, ze wzgledny
blad pomiaru modulu transmitancji oraz blad bezwzgle¢dny pomiaru
fazy sa stale,

W dalszej czesdel tekstu, dla uproszczenia zapisu, w ozna-
czenlach wartoseci transmitancii le(_s'ws,ﬁ) i Ghls po~-
minieto argument jdg oraz indeksy: wejécia -k, wyjécia-1
czestodci-s, wprowadzono natomiast indeks i oznaczajgcy numer
porzadkowy wartoéqi transmitancji przyjgte] za podstawg¢ identy-

fikacji. Oznaczeniom Gkﬁjuas,ﬁ) . odpowiadajg

kly



zatem G (P) i Gi

Jeéli biedy pomiaru modutu i fazy transmitancji sg make

mozna przyjaf, Ze biedy oszacowania parametru pj (_‘sA r)
wywotane bledem pomiasru moduklu IGL\ i fazy @i -ynosza
odpowiednio:

16;) ~

P

T __A_g,_ ‘%TI%_\ Ai\Gd

i
%
(1.6) be _ éa!&l A‘?‘
Pi Ny r :
gdzie:

Pl = wartosdé J -tego elementu wektora parametréw optymal-
nych P , dla ktérego kryterium identyfikacji
o

AR‘ -~ bezwzgledny biad lgarametru PJ' wywolany bledem
pomiaru modultu [GL‘ s

APj - bezwzgledny biad parametru Pj wywotany biedem
pomiaru fazy ¢ >

AlG| - biad pomiaru modutu 1Gil 3
Ag - biad pomiaru fazy ¢

go - wektor dokzadnyg_'h, nie obarczonych blgdem, wartofci
transmitancji GiO ’

Ze wzoréw (1.5) , (1,6 ) wynika, ze przy zalozonych wezesnie]
statych wartogciach bzeldéw AlG /1 Gl i AlPi bt gdy
estymacji parametréw AR! IP_I oraz AP;/PJ sa
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arc;ma\\ o 15,
Aby poznaé charakter zaleznofci miedzy wartosciami pochod-
nych we wzorach (1.5) . (1.6) a wrazliwodcig charakierystyk
na parametry zostanie rozpatrzony jako przykiad przypadek iden-
tyfikacji parzystej liczby parametrdiw P (j=4, ) na
podstawie pomiaréw modutu i fazy transmitanch G (i= 4)“'|l) .
W identyfikacji deterministycznej kryterium identyfikacji
dla wektora parametrdéw optymalnych F) jest rzawsze ridwne 0
i dla kazde}] transmitancji uwzglednionej w kryterium zachodzi

proporcjonalne do pochodnych

roéwnanie:

(1.7) Gip - 6=0 (i=4,..,1)

Réwnanie (1.7) wielkosei zespolonych jest réwnowazne 2 réwna-
niom wielkosci rzeczywistych:

e)  6@-1&1=0
I{JL(P) n ;P'l "O

Ukted réwnat

(1.9) |--.~=
Glpll - 1G]
@6 - @ =0
G- & =0
‘?l(F) 5 :’il. =

Jest uwiklang postacig funkeji parametréw optymalnych
[~ -
Par -1 Par od zmierzonych wartosci lGil oraz f; (L.=A,~~-l).
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Pochodne czastkowe parametrdw optymalayeh wzgledem dowolnegw
argumentu IG\ B wyznacza sie, zgodnie z ogélmywmi
zasadaml rdzniczkowania fukcji mviklanych rézniczkujae uktad
réwaas (1.9) wzgleden \G \ oraz ‘-f; . Rézniczkujac ukiad
(1.9) wzgledem |G | otrzymujemy :

Neuldoa ..., A6dp, , ., uldpn . g
aP.. ast;it 9P a\e\ 9Patalﬁd

QLG_&ld A+...+aﬁd&:>_i+... EICAET TR |
dpdGl  opi 3G IpadIG;)
H6dps , .., AGL dpi ., AGIdpa - .
op A  Ipi A apaatetl

(1.10)

0Qs OP4 . . i 9t _P_+.... i‘ﬂ_éf_'a_t =0

op A& ap G opa ol&il
99i 9py .., dwi e, .., 0 dpa |
Py 8!5;|+ Al api 9G] I P2 G 0

...........................

9@ dps ..., 3¢ dpi . ., 3¢ Ipa -
T AV T R o

Jeéli dla kazdego i=4,..;l modur IG(PN#0 | ukres
(1.10) mozna przeksztaicié do postaci:
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= ~

doMed .. AGdG].. AGdl6il | defee | | g
Opulpa opifp /P |GG

AGING) . deed  dieied | dele | | 4

994 apilpi dpalp | GG
(any | D16MGI . 366 ... ABIG de e | |
dpalpa dpilps palpa || NGIG
00 ... V . S L) G 0
Opalpa Jpilpi Ipalpn | VGG
PR e 3@ [dpwalPus | ) |
dpalpy dpilp 3palpn | GG :

----------------

N e ﬁ&@ 0
3palpa apilpi Ipalpu | IGIIG! | |

Oznaczajac macierz kwadratowg ukladu (1.11) przez’ A , wektor
pochodnych parametrdéw optymalnych przez P , a wektor prawych
stron réwnan przez I mozna zapisad

(1.12) AP=1

Je$li uktad (1.9) zrézniezuje sig pe ¥; to po odpowlednich
przeksztalceniach otrzymuj'rg si¢ réwnanie macierzowe (1.12) z
tym, ze wektory P i I 88 réwne:

(1.13) Prolorufes . SRR . dpwidlpey. BML%

o 0, 0% %
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(1.14) i [00 Aol 0]
I

Uogdlniajgc mozna stwierdzi¢, ze pochodna =RV , dla
_ ; ' GG
L=‘ﬁ---12l i 3=4,...,l Jest elementem i-~tego wiersza i

J=tej kolumny macierzy odwrotnej do A , natomiast pochodna

aq% gfst elementem i-tego wiersza 1 (l+j)“tQ§ ko lumny
macierzy . W

Zaleznos¢ elementow macierzy odwrotnej A” 0a elementéw

macierzy A ma z¥ozony charakter, Na og6t elementy maclerzy

A( majs mate wartosci bezwzgledne jedli wartosci bezwzgledne
elementéw macierzy A sa duze, Np. Jes$li wszystkie elementy
macierzy A nomno zymy przez liczbe A>‘1 to wartodci bez-
wzgledne macierzy odwrotne] do A zmaleja w stosunku do
elementdéw macierzy Arﬁ A -krotnie. Trzeba jednalkie podkreg—
.lié, ze elementy macierzy . mogs mieé¢ bardzo duze wartodcei
bezwzgledne nawet przy duzych wartosciach bezwzgl¢dnych ele-
mentoéw macierzy A jeéli ta ostatnia jest Zle uwarunkowana,
tzn, jedli wiersze kolumny macierzy sg w przybliZeniu
liniowo zalezne. Te wiasciwoscl macierzy odwrotne] trzeba
uwzglcednié przygotowujge eksperyment identyfikacji,

W wielu przypadkach, jeszcze przed rozpoczeciém identyfika-
cji, znane sa przybliZone wartosci parametréw, Dla tych przy-
blizonych wartodéci parametrdéw mozna zbada¢ przebiegi funkeji
wrazliwosci modutu 1 fzzy mierzalnych transmitancji obiektu i
na tej podstawie ocenié, ktdre transmitancje i jakie zakresy
czestotliwodel nalezy uwzglednié w kryterium identyfikacji.
¥ rozdziale 3 na przykladzie identyfikacji ukladu biomecha-
nicznego dtori~ramig sprawdzono przydatnosé analizy wrazliwosci
dla przyblizonych wartodei parametrdéw w przygotowaniu akspefn»
mentu identyfikacji,

Jesli okreslenie przyblizZonych wartodci parametrdw jest
trudne, mozna przeprowadzié¢ identyfikacjg¢ wstegpna na poedstaw.
arbitralnie przyjetych charakterystyk i 'w oparciu o wyznaczone
wartosci parameirdéw przygotowad eksperyment drugiego etapu
identyfikacji.

http://rcin.org.pl
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Bredy (1.5) i (1.6) dla ustalonej wartosci 3 i réznyeh
wartosci i mogg sie dodaweé¢ lub wzajemnle kompensowad. Jesli
biedy pomiaru modutu A‘Gil i fazy Afﬁ majg charakter
przypadkowy moZna dla uzyskanla wzajemnej kompensacji biedéw

(1.5) 1 (1.6) , stosowaé statystyczne metody identyfikacji,
W takim przypadku catkowity blgad identyfikacjli parametru

APj/i»'*‘j maleje przy wzroécie liczby pomiaridw ‘.6;\ ;L .'.fi.
oraz liczby sktadnikéw kryterium identyfikacji S.

Natomiast jesli przy pomiarze charakterystyk popelnia sig
biedy systematyczne zwiekszanie liczby pomiardw i skiadnikéw
sumy S nie ma wplywu na doktadnos¢ identyfikacji, Przy formu-
towaniu kryterium identyfikacji trzeba zatem kierowaé sig tymi
samymil przestankaml co w identyfikacji deterministyczne{ tzn,
dobierad tgkie transmitancje Gi aby pochodne aﬁ’ﬂ;

{podobmnie §E§E)dla réznych wartosci L byly liniowo niezalezne

oraz aby miaty mozliwie duZe wartosci bezwzgle¢dne.

W teorii wrazliwodci ukladdéw wyrdznia sie¢ trzy rodzaje
funkcji wrazliwodei transmitancji: wzglgdng, semiwzgledng 1
bezwzgledns.

Klasyczng fuikclg wrazliwodci transmitancji 6= G(s.p) na
parametr P (j= 4...15) lub funkcjs wrazliwosci w sensie
Body “ego jest nazywana wzgledna (logarytmiczna) pochodna czas-

" tkowa transmitancji:

g6 _ 36| . 36/6 | . 96 | B
(. Sp=4pb| - 266 | . B (jehr)
1.15) B aLnPJ lPo aP_\‘Fj B an \F}OGD 3
gdzie;
Po - wektor nominalnych wartos$ei parametréw PO (j=lr",r),

Em - transmitancja ukladu dla nominalnych wartosci parametrow,

Semiwzglgdng funkcja wrazliwoscl transmitancji jest pochodna
czgstkowa:

2 z6 _36 1 _-96 _26 | (i=4,...,1)
e R e aﬁfrj\p{ api gy
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a bezwzgledng - pochodna czastkowa:

: : ;
{(1.17) S,,j = —3&— Po (j=A--r)

Funkcje wrazliwosei (1.15) , (1.16) , (1.17) sa wielkodciami
zespolonymi,

Mozna wykazaé [6] s %e czedé rzeczywista wrazliwosel wzgled-
nej

| e l? 2I6l| P
(1.18) RE(SP_‘) aL"PJ Po %) PJ \Po QPJ PO‘BD‘

a czgddé urojona wrazliwosci wzgledne]

.19) A4
L 3”‘(5"1) dlnp;Ipy _F:JE’E\PO BP;\ )

gdzie:
~ faza tramsmitancji,
\G\ - modul transmitancji,

Funkcje¢ wrazliwosci wzgl¢dnej mozna zatem tratwo zinterpreto-
waé; jej czedé rzeczywista jest miarg wzglednych zmian modutu
transmitancji wywotanych wzgl¢dna zmienna parametréw, a czgsé
urojona - miarg bezwzgle¢dnych zmian fagzy transmitancji przy
wzglednej zmianie parametru,

Dla ukYaddw wyzezych rzedéw wyznaczenie analitycznej postaci
transmitancji G(&P) oraz analitycznej postaci pochodnej
transmitancji jest czesto bardzo trudne lub
praktycznie niemnzfiwe, Wartodei furkeji wrazliwosdci transmitsn—
cji na parametry fizyczne moina natomiast tatwo obliczyé jesii
obiekt jest opisany za pomoca ukladu liniowyéh rownai réznicz-
kowyeh,

Uktad mechaniczny n dyskretnych mas polaczonych liniowymi
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elementami sprezystymi i tlumigeymi mozna opisa¢ za pomoca
uktadu N réwnaid rézniczkowych drugiege rzedu, kidre w notacii
macierzowej maja postaé:

(1.20) M% + (% +Kx =w(t)

gdzie:
X - wektor przemieszeczed x4 (i=A.yn) nas dyskretnych,
M - diagonalna macierz bezwiadnosci o wymiarze b x n,
C - symetryczna macierz tlumienia o wymiarze n x n,
K - symetryczna macierz sztyvwnosci o wymiarze n X n,
W - wektor wymuszel o wymiarze m x 1,

Jesli na i-ta mase uktadu dziaa sita SH:) , wektor wynou-
szen ma postac:

W] [0
a(h) =| W) | = |50

(1.21) :
Wnlt) 0

Przy wymuszeniu kinematycznym Xo({) wektor

(1.22) ) = KDXQL{H ono(’c)

gdzie: A
KD ( lub CO) - welitor o wymiarze n'x 1jniektdre elementy
wektora zaleza od sztywnoséci ( lub trumie-
nia) pewnych elementéw ukiadu, pozostate
sg rowne Zero,

Jeéli na obiekt opisany ukladem réwnan (1,20) dziata jed-
nostkowy impuls silty -g(‘t) Ilub przemieszczenia XOH , to
trensformate Laplace'é wy jécia X; dle zerowych warunkdéw poczgtko-
wych jest zgodnie z definicjg transmitancji; odpowiednia trans-
mitancja Xi obiektu, Aby wyznaczyé wektor transmitancji
trzeba wykonaé, przy zatozonym przebiegu sily -S-H) lub prze-
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mieszczenia Xo({) i zaloZonych waruckach poczgtkowych,

przeksztalcenie Laplace'a ukladu (1.20) « W wyniku przeksztai-
cenia otrzymujemy uktad réwnax algebraicznych o postaci:

(1.23) (Ms2+Cs+KIX =W

przy czym dla wymuszenia jednostkowsg silg przylozong do i-te]

) e 141 0
(1.24) W=l w & ,1
T

a dla wymuszenia kinematyeznego

(1s25) W= Rg + E;,s
oXi

Wartosci pochpdnych czgstkowych Jo: dla pewnego wektora
parametréw nominalnych Fo mo Zna wyzna%zyé rézniczkujge po
pi uktad (1.23) :

(1.28) gtl. 2 éﬂ; Ky 2 K Bi & QEZ
1.2 (3?3 % + ans+aP3)x+(M5 + o+ );E an

zatem

3 H_ (M2, X, Ky, W
(1.27) (MsZ+Cs+K)§§_‘ -a—ﬁsh aﬁ‘ﬂ‘aﬁ)haﬁ

Pochodne —t oblicza si¢ rozwigzujac ukiad réwnan
:Sj f@

algebraicznych (1.,27) ,
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Cpisana metode obliczania wartogeci pochodnych czastkowych
transmitancjl wykorzystano przy analizie wrazliwoéci transmi-
tancji ukladu hiomechanicznego. dioli-ramig,

iModel uk}ladu dlon-rami¢ sklada si¢ z trzech dyskretnych mas
poiaczonych szeregowo elementami spre¢zystymi i tlumigeymi,
Zamieszczone w rozdziale 3 wykresy funkeji wrazliwodei wzgled-
nej modulu transmitancji majg zXozZony, trudny do przewidzenia
przebieg, poniewaz drgania poszczegdélnych mas sg silnie wzajem—
nie sprzg¢Zone,

Natomiast przebiegl funkcji wrazliwoseci transmitancji
prostych ukiadéw mozna latwo uzasadnié.i fizycznie zinterpreto-
wade A}ako przyk¥ed zemieszczono n8 rys. l.4, 1.5, 1.6 wykresy

»“fu.nkcj:l wrazliwoéci wzglednej modulu transmitancji K"/XD uktadu
Z rys. 1.2 wzgledem parametrdéw: masy m = 1 kg, tiumienia ¢ =
= 15 Nsm™ 1 sztywnodel k = 600 Nm™ , Z wykreséw wynika, ze
przebieg charakterystyk cze¢stotliwosciowych najsilniej zalezy
od wartosci parametréw w poblizu rezonansu, Jest to znana wias-
ciwos$é ukladdw dynamicznych, ktéra teoria wrazliwodci ukladéw
liniowych uzasadnia w sposéb écisty [6] .

my

Gl

e

Cq

L

fyss 1.2, Model ukladu jednomasowego.
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Rys,1.4. Funkcja wrazliwosci wzglednej Sm modutu transmi-
tancji 6=X4/Xy na parametr m ukladu z rys. 1.2.
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Bys.1.5. Funkcje wrazliwoéei wzglegdnej Sk modulu transmi-
tancii 6= X4/X, na parsmetr k ukladu z rys. 1,2,
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Rys.1.6, Funkcja wrazliwoéci wzgledne] %‘g' moduiu transmi-
tancji  G=Xy/Xp na parametr c ukladu z rys. 1.2.

2, Modelowanie ukYadu biomechanicznego d}ob—ramié. przeglsad
literatury.

Eadania wtasciwodci dynamicznych ukladu dtofi-ramie zaczgto
prowadzié¢ w latach 60-tych, Bezposrednis przyczyng podje¢cia
prac badawczych w tym zakresie byl wzrost zarejestrowanych przy-
padkéw t.zw, choroby "biatych palcéw" wsréd robotnikdéw postuguja-
cych sie¢ przez okres kilku lat silnie drgajacymi narzedziami
recznyni takimi jak swidry gdérnicze, plly taicuchowe [4] .
Powstata konieczno$é doskonalenia narz¢dzl w celu zmniejszenia
poziomu drgand rekojeéci i1 uczynienia przez to pracy bezpieczng,
Przedmiot obrdbki, narzedzie i operator tworza w czasie
pracy ztozony biomechaniczny uklad drgajscy o strukturze szere-
gowej., Analiza drgan tego ukladu, a w szZcZegdlnodci drgad reko-—
jedci narzedzia wymaga uwzglednienia wiasciwoscl wszystkich
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wymienionych elementéw, w tym dynamiczne} reakeji r¢ki na
wymuszenia zewn¢trzne. Yrédiem wymuszenia zewneirznego dls
ukZadu dZoﬂ-rémie jest drgejace rekojesé nerzgdzis, oddzisiywe-
nie rekojedci na rek¢ mozna w og6lnym przypadku przedstawié za
pomoca zmiennego w czasie wektora sity i wektora momentu [2] .

Badania dynamicznqueakcji r¢ki na zewngtrzne wymuszenie
majg podstawowe znaczenie dla projektowania, umozliwiajg teore-—
tyczng analize¢ drgan narzgdzia i optymalizowanie konstrukeji
narzedzia z punktu widzenia poziomu drgen rekojesci.

Badania takie byly prowadzone przez rxdéznych autordw, pray
czym opublikowane dotychczas wyniki badesi ograniczaja sie do
prostych przypadkéw drgan rgkojedci w jedzym wybranym kierunku,
Przyjmuje sie, ze przy maiych przemiescheniach rekojesdci drga-
nis uktadu c’oﬂ—ramle W trzech or .ogona¢nyc kierunkach sg
wzajemnie niesprze¢Zone [2] , moZna zatem bez popelniemia blgdu
badaé ruch w kazdym kierunku osobno,

Zasada pomiaru dynamicznej reakcji uktadu dion~-ramig¢ jest
we wszystkich opisanych przypadkach jednszkowa, chociaz tech-
nika pomiaréw i sposéb przedstawienia wynikéw réznig si¢ miedzy
sobg. Schemat stanowiska pomiarowego podano na rys.2.1. Do
wzbudnika drgai 34 elektromagnetycznego lub mechanicznego,
przymocowana jest rekojesé 1; jej drgania symulujg drgania
rekojesci parzg¢dzia, W czasie pomiaréw osoba badana zaciska

‘dlori na regkojesci. Mierzone sg rownoczesnie: sila dziatajgea

na rekojesé f‘ oraz przemieszczenie x, predkoéé§ lub przyspie-
szenie X re¢kojesci, Pomiary wykonuje si¢ na ogét przy drga-
niach harmenicznych rekojesci w szerokim zakresie czgstotliwos-
ci. W wigkszodécl przypadkdw sita g i przyspieszenie X mierzo-
ne sg za pomocy plezoelektrycznej glowlcy impedancyjne) 2
umieszczonej migdzy rdzeniem wzbudnika a rekojedeig.,

Migdzy sita mierzong 5‘ a sitag & dziatajgca bezposrednio
na dion osoby badane) zachodzi zaleznosé:

(2.1) ‘§= S’ 57

gdzie:
My - masa re¢kojeged,
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Rys. 2.1, Schemst stesnowiska do badanis ukZadu d2ori-remig

Aby umozliwié bezpodredni pomiar i rejestracje¢ przebiegiw
ezasowych sity S stosuje sig proste uklady elektroniczne
kompensujgce mas¢ rekojesci, ktére elektryczne sygnaty pomiaro—
we sity A ! przyspieszenia X przetwarzaja zgodnie z riw-
naniem (2.,1.) . Szczegdélowy opis konstrukeji jednmego z mozli-
wych wariantéw ukladu kompensacjli wraz 2z analizg dokYadnodeci
kompensacji mozna znalesé w publikacji 85

Pomiary odpowiedzil dynamicznej ukladuldtoﬂ-ramie na drgania
rekojefcl powinny obejmowaé calty zakres czestotliwoéci, w
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ktérya skiadowe czestotliwoéciowego widma drgéﬁ narzedzl majs
znaczgce amplitudy.

Autorzy publikacji [1,2,3,5] badali uktad drofi-ramig prazy
czestotliwosci drgasi od kilku [1,3] lub kilkudziesieciu

[2,5] Bz do kilkuset [1,2,5] a nawet tysiaca [3] Hz.

Badania Albrams’a [2] , Reynolds’a [2] i Zaveri ego [5]
wskaruja, %e w catym badanym zakresie czestotliwoscl oraz w
duzym zakresie zmiennodci amplitudy sity.f i przyspieszenia X
uktad diol-ramie mozna uwazaé za liniowy.

Reynolds wykazal, ze charakterysiykl cz¢stoiliwosciowe
amplitudy przemieszczenia X przy wymuseniu silg harmoniczng
) wartoéeiach amplitudy A= 3‘h§ nie réinia sie w sposdb
istotny migdzy soba, Podobne rezultaty uzyskali Abrams i Zaveri
padajac charakterystyki czestotliwosciowe sity f przy rdznych
wartosciach amplitudy przyspieszenia rekojesci; Zaveri dla
amplitudy przyspieszenia 1g i 10g, a Abrams - dla 4,7 g i 9,4g.

Autorzy wymienionych publikacji opisuja odpowiedZ dynamiczng
ukladu diox-ramig¢ na drgania rekojesci za pomocg amplitudowych
lub amplitudowych i fazowych charakterystyk czestotliwodeio-

‘Wych impedancji,masy dymemicznej lub ruchliwodci dynemicznej,przy czym
impedancjg uktadu jest w omawianym przypadku transmitancja
sity s do predkosci X , masg dynamicgzng - transmitancjia ﬂtgs
do przyspieszenia X , a ruchliwoécis dynamiczng - transmitancja

; przemieszczenia X do sity S . W przypadku uktadéw Iiniowych

migdzy charakterystykami czg¢stotliwodciowymi impedancji, masy
dynamicznej 1 ruchliwoéci dynamicznej zachodza state liczbowe
zaleznosci; mozliwe jest zatem pordéwnanie wynikdéw pomiardw
uzyskanych przez poszczegdélnych autoréw.

Pordwnujac charakterystyki zamieszczone w publikacjach

[1,2,3,5] moZna ogdlnie stwierdzié, %Ze zasadniczo charakter
zaleznosci amplitudy czy fazy transmitancji uktadu od czesto-
tliwoseci jest we wezystkich omawianych przypadkach podobny ale
istniejg duze rdznice co do wartodei migdzy porownywanymi
charakterystykami w wybranych pasmach cz¢stotliwodei, RdZnice
te tiumaczy sie gléwnie niejednakowym we wszystkich przypadkach
sposobem trzymanie rekojesci. Stwierdzono howiem, 2e sposdb
trzymania rekojeéci (np. eata dionia, palcami) , sita zacisku
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i nacisku na rekojesé majag bardze duzy wplyw m8 przebieg cherak-
terystyk czestotliwosciowych, szczegdlnie dla czgstotliwosci
powyzej 100 Hz [2] . Ponadto badania wykazalty, ze przebieg
charakterystyk zalezy od kierunku drgad rgkojeseci 3 , natomiast
w niewielkim stopniu, albo wcale, od postawy przyjg¢tej w czasie
pomiaru przez oscbe, badang, od masy osoby badanej i napiegcia
miedni ramienia.

@¢pis wvktadu drod-ramie za pomocd charakterystyk czgstotliwod—
ciowych impedancji, masy dynamicznej czy ruchlivodci dynamicz-
nej przedstawia jedynie zewngtrzng reakcje ukladu na drgania
rckojedei, nie daje natomiast wgladu w wewnetrzng strukture
uktadu orez mechanizm rozchodzenia i tlumienia drgard w biologicz-
nych tkankach dtoni i ramienia, Aby umozliwié fizyczng interpre-
tacje przebiegu charakterysiyk czgstotliwocciowych podjeto proé-
by budowy, na podstawie tych charakterystyk, modeli struktural-
nych uktadu dioi-ramig. Uklad ten modeluje sig¢ za pomoca dwoch
'[2] 1ub trzech [1,3] dyskretnych mas potaczonych szeregowo
liniowymi elementami sprez2ystymi i tiumiacymi (rvs. 2.2. .

a) \ b). S

ks o Ky C4
My m,

AR e
My My

k, % i Cq
M

Ryse 2.2. :lodele ukiadu d10ﬂ~rami@:a/dwu-masbwy, b/trzy-masowy.
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Dio¥ i rami¢ czlowieka stanowig w rzeczywistosci bardzo
ztozona strukturge o ciaglym rozktadzie parametréw, Modelujge
uktad wprowadza sig dyskretyzacje¢ parametréw ze wzgledu ne
wystepowanie w zmierzonych cparakte;ystykach czestotliwoscio-
wych uktadu dwdch lub trzech stabo zarysowanych "garbséw", typo-
wych dla uktadéw o strukturze jak na rys. 2.2 i o silnym tilumie~
niu,

wartoéci parametréw modelu, tzn, mas,sztywnosci i tiumienia
ustala sie w drodze identyfikacji parametréw, na podstawie
zmierzonych charakterystyk cz¢stotliwo:ctiowych,

Poniewaz modele o strukturze w/g rys. 2.2a lub 2.2b sa
bardzo duzym uproszezeniem ukladu rzeczywi:lego, trudno jJest
przyporzadkowaé¢ dyskretnym elementom modelu masy kenkretnych
partii dioni czy ramienia oraz wiasciwosci lepkosprezyste okres-
lonyeh tkanek lub ich polgczeil, Préby takie jednak byty czynione,
np. Reynolds i Soedel [2] zbudowali model 2z dwiema masami ( rys.
2.23) przy czym masg my modelu uto2samiali z rzeczywistg masg
drgajacg dloni, a masg My - 2 masa drgajacg ramienia, W pbéZniej-
szej publikacji [3] Reynolds 1 Keith przedstawili nowy model
uktadu dior-ramie z trzems masami dyskretnymi (rys. 2.2b) i po-
dali odmienng interpretacj¢ wyznaczonych w drodze identyfikacji
wartoscl parametrdw, W tym przypadku My oznacza mase drgajacs
skory i naské;ka,lnz- mas¢ drgajacq tkanki podskdrnej,mg- masg
drgajacg tkanki micéniowej, Przyjmujac takg interpretacje
Reynolds i Keith, na podstawie analizy drgar modelu, wyprowadzi-—
1i szereg wnioskdéw o mechaniZmie rozchodzenia sig¢ i tlumienia
drgan w.re¢ce czlowieka,

Charakterystyczna dle modeli strukturalnych z dwoma lub
trzema szeregowo potgczonyml masami jest wtasciwosé pelegaja-
ca na tym, Zze ze wzrostem czgstotliwodel wymuszenisz amplitudy
drzad mas My 1 M3 , oddalonych od miejsce wymuszenia, zmniej-
szaja si¢ szybciej od amplitudy drgan masy my . Ta wiadciwasé
modelu jest zzodnea z zaobserwowanym w czasie pomiardw zjawiskiem
zmniejszania sie¢ ze wzrostem czgstotliwodci eobszaru reki, w
ktérym zlokalizowane sa érgania . Np, Reynolds 1 Keith stwier-
dzili, ze przy czgstotliwosciach drgarn powyzej 100 - 200 Hz
c¢ata energia drgan lokalizuje sie w obszarze palcdw i1 dioni, a
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przy czestotliwosciach wyzszych od 150 — 200 Ez obszar drgan
zmniejsza si¢ do tkanki przylegajacej bezposSrednio do rgko-—

Jesci,

3, Analiza wrazliwodéci ukladu diort-ramie

Identyfikacja obiektdw biomechanicznych jest trudna ze
wzgledu na ich matg dostepnoéé, Przez dostepnosé obiektu rozu-
mie si¢ moZnosé wprowadzenia do ukladu wymuszex i pomiaru
odpowiedzi dynamicznej na wymuszenle,

W przypsdku uk¥adu dtoni i remienias nie ma praktycznie mozliwosci

pewnego zamocowania czujnikdéw drgat na dioni ezy wzdiuz ramie—
: nia, Dlatego identyfikacje¢ parametrdw modelu uktadu przepro-
wadza si¢ na podstawie pomiardéw drgai, trzymanej przez osobeg
badana, re¢kojesci oraz sity g - dziatajacej na r¢kojesé od
strony wzbudnika drgai (rys. 2.1) [1,2,3,5] .

Jeéli przyjaé za [1,3] trzymasowy, dyskretny model ukladu
dlon-rami¢ to model fizyczny tego ukladu wraz z ukladem poinia-
rowym (1r:kojescia) bedzie mial postaé jak na rys. 3.1a.

W badaniach prowadzonych przez autoréw publikacji [ 1,2,3,5]
potgczenie rekojesci z rdzeniem wzbudnika bylo bardzo sztywne,
a siig f*:nierzono za pomocg czulych piezoelektrycznych czuj-
nikgw, :

W stanowisku przeznaczonym do badan wiasciwoéci dynamicznych
reki wykonanym w Zakladzie Uktaddw Mechanicznych IPPT PAN
pomiar sity S* Jest realizowany za pomocg czujnikow tenso-
metryeznych, przy czym, ze wzgledu na koniecznosé zapewnienia
dostateczne) czutosci pomiaru sity, potaczenie rgkojesci z
rdzeniem wzbudnika jest mniej sztywne niz w stanowiskach opi-
sanych w [1,2,3,5] . Model fizyczny r¢ki oraz mechanicznej
ozgscl ukladu pomiarowego przedstawiono na rys, 3.1b,

Farametry My i k, zidentyfikowano na podstawie drgand
re¢kojeéci nie obcigzonej rekg., Pordwnujge charakterystyki
teoretyczne ze zmierzonymi stwierdzono, #e uklad masy my 1
sztywnosci Ky dobrze opisuje dynamike rekojedei potaczone
spre¢zysécie z rdzeniem wzbndnika; tiumienie w ukladzie jest
pomijalnic mate.
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* Rys. 3.1. Modele fizyczne ukXadu diori-remig i ukiedu pomisarowego:

a/pierwszy werient pomiesru, b/drugi wariamt pomiaru
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Aby ustalié, ktérg z dajacych si¢ zmierzyvé transmitancji
ukradu 2z rys. 3.1b najezy przyjaé za podstawg identyfikacji,
aby brad identyfikacji parametrdw byl najmniejszy, przepro-
wadzopo analize wrazliwodécl na parametry
nastepujgcych transmitancji:

(3.1) 642 b
(352‘) Gz, = &

(:‘\--3) 63 = F*

gdzie:
Xo - transformata Laplacea przemieszczenia Xo(‘n,
X3 -~ transformata Laplacea przemieszczenia .)(5“:),

F*¥ - transformata Laplacea sity -S‘H:)

e ] ¥
Ruch ukladu droi-ramig¢-re¢kojeéé przy wymuszeniu ‘siia -S H)
opisuje uktad 3~ech réwnani rézniczkowych:

(3.4) m§4+(c4+c,_\)'(,+(k,+kz_)x4 - ¢ %5~ kaXp =)

“CpXmkoxy * mzi‘.z*(cz*cs)iz*'(kz"kskz' Cs’."b' k.s‘szo
'Cs;(,_- kgXq + (m;«m,)'i,_,* C;x:, "'k3“ff§‘ﬁ)

Jedli sitra S‘(ﬂ Jest jednostkowym impulsem Diraca to po

wykonaniu przeksztalcenia Laplace'a réwnan (3.4) otrzymujemy
uk¥ad réwnan algebraicznych o postaci:

(3'5) my 0 0 e A AR kitke ks 0 X4lF 0
0 m, 0|4 are clorlk khkliFH0
0 0 m, (e ey '0 ky ksl JF 4
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" vkrad (3.5) mozna zapisaé zcodnie z oznatzeniami przyjetymi
w rozdziale 1 w postaci:

(3.6) (Ms2+ (o+ K)X= W

Rozwiazujac uktad (3.6) mozna wyznaczyé wartosci transmitancji
XalF¥, X51F%, X3|F* dla dowolnego 5=jW .

Analogicznie, jesli na uktad diob-ramig¢-rekojesé-sprezyste
polgczenie k, dzia¥a wymuszenie kinematyczne Xou) to
wartosci.transmitancji Gz'= XQ,/XQ oblicza sig¢ rozwigzujac
uk¥ad (3.6) , 8le w tym przypadku wektoxr tramsmitancji:

rX)\/XD
(3.7) X = | XDl
X /X

a wektor wymuszexn

0
(3.8) W=|0
ke

L v T
Znajac transmitancje GZ.= XSIXO mdZna wyznaczyé Ga'F/XO
korzystajac z zaleznosci:

(3.9) F*=kr(XQ'x3)

Wartogel funkcji wrazliwosci transmitancji 64-,67_1(-33 obli-
czono dla czestotliwosci %=2ﬂw z przedziatu od 0 do 500 Hz,
Obligzenia wykonano na EMC wykorzystujgc uniwersalny program
% Jezyku FUORTRAN, ktéry liczy wertosci funkcji wrazliwosei
wektora transmitancji X dowolnego uktadu opisanege rodwnaniem
macierzowym (3,6) . Metode obliczer funkcji wrazliwoéci opisano
w rozdziale 1,

Na rys. 3.2, 3,3, 1 3.4 przedstawiono wykresy moduZu trans—

mitancji ; G,‘= X3H'-* N 62.= Xg/XQ ] G5= F*/X‘D
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/charakterystyki amplitudowo-czestotliwoéciowe/ natomiash me
rys., 3.5 do 3,13 zamieszczono wykresy czedci rzeczywistycin
funkcji wrazliwosci wzglednej transmitancji 641 Gz ] 65 mza
parametry My, My Ma) Ca, G203, Ky 15, %3, ktére zgodnie z (1.18)),,
sa réwnowazne funkcjom wrazliwodcli wzgledne] moduldw cdrowiied-—
nich transmitancji na parametry.

Ze wzgledu na duzy biad pomiaru fazy transmitancjii, miamydto-
wano przeprowadzié identyfikacje parametrdw wylacznie nmm
podstawie amplitudowych charakterystyk cze¢stotliwosciowyah;;
wartoSci wrazliwodci wzgl¢dnej modutu maja w tym przypadim
deeyduja‘ce znaczenie dla doktadnosci identyfikacji,

)

100 200 300 400

Rys. 3.2, Wykres moduiu transmitahcji 64=X5IF,



- B -

E

10

05

f(Hz)

100 200 300 400

Eys. S.3. uykres modulu transmitancji GZ'=X3IXO

o |4 )
l
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1x10'¢ f(Hz)
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¥
Rys. 344¢ Vykres mocdulu transmitancji Ga:F lXD
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fHz)

250

Rys, 3.5, Wykresy funkeji méazl'wos’ci wzzlednej modutdw
: transmitancji 4 2.163 na parametr mMy
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f(Hz)
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Rys. 3.6. Wykresy funkcji wrazliwodeci wzgzlgdne] modutéw
transmitancji GM Gz, 3 na parametr my
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Rys. 3.7. Wykresy funkcji wrazliwoéci wzgl¢dnej moduldw
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Rys. 3.8. Wykresy funkcji wrazlivosci wzgledpej moduldw

transmitancji na parametr C4

Gar Gy By
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Bys. 3.9, Wykresy funkcji wrazliwosei wzglednej- moduidw
transmitancji 64 ’ G,_ y 63 na parametr cz
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Rys. 3,10, VWykresy furkecjl wrazlivoscl wzglegdnej moduléw
transmitancji A 1 v by na parametr C,
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Rys. 3.11, Wykresy funkcji wrazliwosci wzglgdne] moduXéw

transmitancji GA) o ,G3 na parametr K,
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Rys. 3.12. Wykresy funkcji wrazliwgdci wzgledne] moduldw
transmitancii G4, By , Gg na parameir K,
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Rys. 3.13. Wykresy funkcji wrazliwogci wzglednej modulidw
transmitancji G, , Gy Gy na parameir Ka o

Obliczenia wykonano dla wartosci parametrdw:

m, = 14 kg m, = 40‘«3 my= 043kg
(3.10) G =A450PNelm  c, =A040ENolm ¢y = 245402 Nolm
k, =4440*Njm ky =7240*Nim Ky = 24740° Nim

Wartos$ci (3.10) zaczerpnigto z publikacji Meltzera [1] , ktéry
wyznaczy! parametry My, Mg, ma, G4, Cp, Cy, Ky, Ky, Ky
w drodze identyfikacji na podstawie pomiardw charakterystyki
amplitudowej masy dynamicznej uk?adu dZori-remig.

Analiza przebiegéw charakterystyk czgstotliwosciowych
moduY 6w transmitancji i funkcji wrazliwosci pozwalé na sformuto-
wanie nastgpujacych wnioskdw i spostrzezen:

"



2e

- B
Wszystkic wyznaczone funkcje wrezliwoscl moduldw tramsmitancji
na parametry maja najwigksze bezwzgledne wartoseci w zakrecie
czestotliwogci do 200 Ez, Fowyzej tej czgstotliwoscli wrezli-
wof¢ charakterystyk na paramctry jest mata. Wyjatek stanowi
wrazliwoéé charakterystyki ! Gu‘jw“ na parametr Mg ,
ktdéra powyzej 200 Hz rosnie jeszcze nieznacznie zec wzrostem
czestotlimodci, esymptotycznie do wartoded myflmg+my),
Mozna zatem wnioskowaé, Ze do celu identyfikacji pomiary
charaktervstyk w zakresie do 200 Hz sg wystarczajace,

Funkcje wrazliwosci maja najwicksze bezwzgledne wartosci

w poblizu cze¢stotliwedci rezomansowych ukltadu,

Je

4.

Pordwnujac wrazliwos¢ charakterystyk am litudowych transmitan-
cji G4 » Gz. ,63 mozna stwierdzié, ze bezwzgledne wrazli-
wosci moduldw 16,,(;\,:&)\, ‘63(5“’)1‘ sa w przyblizeniu jednakowe
w catym zakresie czestotiliwosci 0-200 Hz i na ogdl znacznie
wieksze od wrazliwoseci modulu 162{3"-‘)‘ « Charakterystyka

le()w)\ jest wrazliwa w znaczgcym stopniu tylko na
niektére parametry, np. jej wrazliwos¢ na parametr k’l jest
mniejsza od 0,03 wecatym zakresie cze¢stotliwosei.

Jako Zrddio informaeji z eksperymentu dla celéw identy~
fikacji perametrdw przyjeto charakterystyke ‘65(3‘“’){ 5 g
dwu charakterystyk |G (jwit i le(:)L-’)‘l wybrano ‘C’g(jm)‘
ze wzgledu nz wigkszi tratwosé 1 dok¥adnosé jej pomiaru w

konkrectnym, omdéwionym wezesnieij stanowisku,

Charakterystyka ‘G'é(_\"")‘ jest wrazliwa ne parametry
Ki,Ca, W stopniu zapewniajacym dobrg doktadnosé identyfi-
kacji tylko w zakresie od 0 do 20 Hz, wrazliwosé charakterys-
tyki nz k4 jest nejwig¢ksza gdy W"o + Niezbgdne Jest

zatem przeprowadzenie pomiardw dla niskich czgstotliwosci

- drgad i w 2zwigzku z tym nalezy liczyé sig z koniecznoscig

5.

zestosowania mechanicznych wzbudnikow drgan ze wzgl¢du na
ograniczony dolny zakres drgaid wzbudnikdéw elekt¢romagnetycz—
nych,

Warto zwrocié uwagg, 2e. wrazliwos¢ charakterystyk pa masg
Jest marea w calym rozwazanym przedziale czestotliwodcel,
Mozna spodzievwac sie duzego biedu identyfikacji wartosci Ma,

http://rcin.org.pl



- 39

Przyczynn malej wrazlivosci charakterystyk na M, Jjest mata
nartos¢ te] masy w stosunku do przyjgtej masy rekojesci Mg ,
Konstruujge stanowisko pomiarowe nalezy dazyé do tego aby masa
rekojesci byviea mozliwie mata,

¥ celu sprawdzenis poprawncsci sfermulowanyvch wyze] wnioskdm
wvkonano oblieczenia charakterystyk czgstotliwosciowych i
funkecji wrazliwosci dla innych wartodci perametrow, rozaniacych
si¢ od wartofci nomimalnych (3.10) o 0 + 50 %. Gbliczenia
wykazaty, 2e majace charakter jakodclowy wnicski 1-5 zachowujqg
swo ja waznodé w duzym otoczeniu nominalaych wartosci parametrdw,

Rezpatrzony w pracy przyktad identyfikacji parametrdw uktadu
dynamicznego wskazule na przydatnos¢ analizy wrazliwoici do
przygotowania ekspervmentu identyfikacji.
Ocnosi sig¢ to szczegdlnie do przypadkdw, gdy dla przeprowadze-—
nia eksperymentu xonieczne Jest zaprojektowanle 1 wykonanie
specjalnych czujnikdéw, uktaddw pomiarowych oraz urzgdzed
wymuszajacyech drgania,
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