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DOBOR WARTGSCI PARAMETROW TLUMIKA
DYNAMICZNEGO DRGAN Z ZASTOSOWANIEM
ARYTMETYKI PRZEDZIALOWEJ

CHOSING OF THE VALUES OF DYNAMIC DAMPER
WITH APPLICATION OF THE INTERVAL ARITHMETIC

Streszczenie

Przy projektowaniu dynamicznych ttumikéw drgaalezy bra¢ pod uwag niedoktadnéci
wartasci poszczegolinych parametréw. XKia z tych wartéci w zaleznosci od zastosowanej
technologii migci sig w dopuszczalnym przedziale waitd Jedrm, z metod uwzgidniania

w analizach niejednoznaczu przyjmowanych wart&i jest arytmetyka przedziatowa.
W niniejszym artykule pokazano miavos¢ zastosowania metod arytmetyki przedziatowej
przy doborze wartei sztywndci sprzyny dohczanego uktadu dynamicznego.

Stowakluczowe arytmetyka przedziatlow#umiki dynamiczne drga
Abstract

During the process of dynamic damper design, the influence of uncertainity of values of some
parameters should be taken into account. Every of analyzed values is lying in the interval,
which length depends of the chosen technology. One of the method of the uncertainity
analysis is the interval arithmetic theory. In the paper the possibility of application of the

interval arithmetic to determination of the stiffness of the connected dynamical system is
presented.
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1. Wstep

Do ttumienia drga rzeczywistych uktadéw dynamicznych, w ktérychzma wyr&nic,
w widmie czstotliwosciowym odpowiedzi, wyrznie odseparowane od siebie udziaty
o dwych amplitudach, a wymuszenie ma charakter ustalony, wygodnie jest stosowa
ttumiki dynamiczne drga Tiumik taki dostrajany jest na okiena czestotliwosé
i w trakcie pracy nie wymaga dostarczan@inej energii zewgtrznej. Mazna go stoso-
wa¢ zarébwno w uktadach dyskretnych, jakzte ciagtych, przy wyranej odpowiedzi
okreslonej postaci drga Najdogodniejsz forma ttumika jest jego realizacja mechaniczna.
W takim przypadku dostrojenie tlumika polega na takim doborze $eargarametrow
uktadu (dohczonej masy, sztywroi sprzyny, wspotczynnika ttumienia ttumika wisko-
tycznego), aby jego eztotliwos¢ antyrezonansowa odpowiadata ttumionejestatli-
wosci drgan ukfadu [2, 4, 9, 10].

W latach sz&dziesitych ubiegtego wieku sformalizowano podstawy teoretyczne
arytmetyki przedziatowej, w ktorej liczba rzeczywista as@miona jest z okénym
przedzialem na rzeczywistej osi liczbhowej. Wprowadzone zostatgpmastpodstawowe
dziatania: dodawanie, odejmowanie, menie i dzielenie. W nawkaniu do dziata moz-
liwe staje st dalej okrélenie analiz przedzialowych na rzeczywistych funkcjach ele-
mentarnych [1, 3, 6, 7, 8].

Przy projektowaniu ttumikéw naty brac pod uwag nieokrélonos¢ wartcsci po-
szczegolnych parametrow. Kda z tych wartéci w zaleznosci od zastosowanej techno-
logii miesci sig w dopuszczalnym przedziale waito Mozna w tym miejscu zatrzynissie
na poziomie wartci wspomnianych parametrow (masa, sztysénowspoétczynnik ttu-
mienia) albo uwzgidni¢ doktadniej technologi wykonania. Przyktadowo przy wyzna-
czaniu wartéci sztywndci sprzyny srubowej naley wzia¢ pod uwag nieokrglonosé
srednicy drutu, srednicy spezyny oraz wiasnéci materiatlu. Zmienn& tych parame-
trow wptywa na nieokrdonos¢ skutecznéci ttumika. W niniejszym artykule przedysku-
towano maliwosci wykorzystania sformutowaarytmetyki przedziatowej w analizie nie-
oznaczonéci przy doborze sztywrigi sprezyny dohczonego uktadu dynamicznego.

2. Arytmetyka przedziatowa

Pojcie analiz przedzialowych zwdane jest z uogdlnieniem liczby rzeczywiste]
na domknity przedziat zbioru liczb rzeczywistych][w postaci (1). Nalgy zauway¢, ze
liczba rzeczywista posiada woéwczas reprezeataczedziatu punktowegoa] = [a, a).
Wyréznia sk wtedy pogcia granicy dolneg, i granicy gorneja liczby [a].

[A=[ad={alR a =T 1)

Jezeli wprowadzé definicje odlegtcici pomigdzy elementami w postaci (2), to zbiér
wszystkich rzeczywistych zwartych przedziatow zbioru liczb rzeczywistych ze wspo-
mniary metrylk tworzy przestrzé metryczn zupetr:

a(lal.[ i) =max{| a- t} |2 b} 2)
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Na elementach zbioru mwoa zdefiniowa znane w arytmetyce dziatania dodawania
odejmowania, mneenia i dzielenia odpowiednio w postaci (3)—(6):

[a] +[§ [ a+ ba+ B 3)

[a]-[§ 5 a-bab 4)

[a] T8 =[min{ ab ab ab dbmax{ _ab ab ab @b 5)
[ ming@ 233 o aaag,

(a:8 =Amin{ ;5 5 15 ghmax 5 5 _ﬂﬁ ©6)

Mozliwe staje st réwniez zdefiniowane funkcji elementarnych. W sposéisty czyni
sig¢ to w oparciu o rozwiricie funkcji w szereg Taylora. Okazujez,sie w przypadku
funkcji monotonicznych wystarczy obliczywartasci na kacach przedziatu. Natomiast
dla funkcji niemonotonicznych konieczne jest badanie warunkéw na ekstrema lokalne
wewnatrz badanego przedziatu. Przyktadowo monotoniczna funkcja exponent przyjmuje
posta& (7), a niemonotoniczna funkcja sinus pos®):

dd =[ &, €] (7)
. 2k+1_ 2k+3
[-11], jezeli > m— > ni[a]
sin([a]) =[-1, max{sin@), sin@ )}], jezeli - 3nD[a] (8)

[min{sin(a), sin(@)}, 1], jezeli %HTID[a]

[min{sin(a), sin(@)}, max{sin@), sin@)}}, inne

Wprowadzone powkej definicje umaliwiaja wykorzystanie peajcia arytmetyki prze-
dzialowej do doboru parametréw konstrukcyjnych ttumika dynamicznego. W analizach
nalezy jednake mie na uwadze efekt pakowania [3].

3. Ttumiki dynamiczne drgan

Idea pasywnego ttumienia diggolega na daktzeniu do ukladu wykonagego nie-
pozadane drgania, wytmie zorientowane na oldleny stopigé swobody ruchu, dodat-
kowej masy poprzez element gpysty i ttumienia wiskotycznego, tak aby wykoseij
drgania, pobierat energiz uktadu podstawowego, minimalizgjruch tego uktadu. Pod-
stawowy model realizacji takiego ukfadu eliminacji drgdla uktadu podstawowego
0 jednym stopniu swobody przedstawiono na rys. la. Poprawnie, efektywnie adzialaj
cy uktad eliminacji drg& powinien pracow@w zakresie antyrezonansu (rys. 1b), zatem
jest on projektowany na jedokreslona czgstas¢ wymuszenia (Gt pracy).

Zasadniczym problemem staje; dlobér masy uktadu dgtzonego oraz sztywsoi
taczacej spezyny dla okrélonej czstasci pracy. Znane g krzywe okrélajace zakres
wartcsci mas dadczonych (ngog) dla poprawnej pracy ukladu (rys. 2). Krzywe t¢ s
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tworzone dla bezwymiarowego paramefruzdefiniowanego w postaci (9). Na rysunku 2
przedstawiono dwie krzywe oldlajace wart@¢ granicznej cgstosci gornejwy i dolnejwy,
odniesionych do warfgi czestasci antyrezonansowejy;.

a) b)

1 Fit) i
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Rys. 1. Model ttumika dynamicznego (@) i jego charakterystyka (b) [9]
Fig. 1. Dynamic damper model (a) and its chracteristic (b) [9]
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Rys. 2. Model ttumika dynamicznego (a) i jego charakterystyka (b) [9]
Fig. 2. Dynamic damper model (a) and its chracteristic (b) [9]
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m
Ponadto majc na wzgtdzie konstrukej uktadu rzeczywistego, nade liczyé sie
Z nieokrdlonoscia wartasci czestosci antyrezonansowej, masy uktadu podstawowego
i dolaczonego, sztywnmi wykorzystanej lub wykonywanej sgiyny. W przypadku
sprezyny dedykowanej do uktadu nale mie¢ na uwadze nieokénos¢ np. wlasnéci
stosowanego materialérednicy drutu, efektywnej liczby zwojow.

4. Przyklady zastosowa arytmetyki przedziatowej
Jako przykladowe zastosowanie metodyetewipod uwag dobor parametrow ttumika

dynamicznego projektowanego dlagstotliwosci fo = 12,5 Hz. Szacowana masa uktadu
tlumionego wynositan = 500 kg. Zataono, ze dohczana masa ma wastomy,q = 50 Kkg.
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Zweryfikowano zakres estotliwosci pracy z wykorzystaniem krzywych granicznych.
Okreslono projektowan wartas¢ sztywndci sprezyny c. Nastpnie projektowano spzyne.
Wybrano: $rednie drutu, liczle zwojow spezyny, materiat (poprzez zadanie wadd
modutuscinania poprzeczneg®). Okazato s, ze spezyna o postulowanej sztywiad jest
mozliwa do wykonania. Obliczenia te zostaty wykonane przy priyjzdeterminowanych
wartasci poszczegoblnych wielléoi.

Analizy mazna rownie wykona z wyciem arytmetyki przedziatowej, uwzglniajac
nieoznaczon& wartdci poszczegolnych parametréw. Prggj w obliczeniach zakresy
zmienndci zadawanych wiellkiei pozwalaj na uwzgtdnienie nieoznaczoloi wartasci
parametréw przyjmowanych do analiz oraz niedoklddnavyskpujacych na etapie
wykonawczym. W tabeli 1 zestawiono waxtbuzyskane przy podajiu tradycyjnym oraz
z wykorzystaniem arytmetyki przedziatowej przy doborze warteztywndci sprzyny
oraz przy szacowaniu sztywsw jednej z wykonywanych sgryn. W kolumnie drugiej
podano, czy wartg parametru jest zadawana do obliczey te jest ich rezultatem.

Tabela l

Poréwnanie wartcéci parametréw ttumika dynamicznego
W ujeciu tradycyjnym i przedzialowym

WARTOSC
PARAMETR TYP OZNACZENIE
PUNKTOWA | PRZEDZIALOWA
DOBOR WARTGSCI SZTYWNOSCI SPREANY
Czgstotliwoi¢ zadawany fo [Hz] 12,5 [12,4, 12,6]
Masa chroniona zadawany m [kg] 430 [420, 440]
Masa dadczana zadawany Myo [K] 43 [42, 44]
Parametr ttumika obliczany K- 0,1 [0,095, 0,105]
Czestotliwasé graniczna) i/ any f, [Hz] 14,6 [14,5, 14.8]
goérna
nglq:;othWOSC graniczna - iiczany f, [Hz] 10,7 [10,5, 10,8]
Sztywnda¢ sprzyny obliczany ¢ [N/mm] 265 [255, 276]
SZACOWANIE WARTOSCI SZTYWNOSCI WYKONYWANEJ SPREANY
Srednica drutu zadawany D [mm] 10 [9,9, 10,1]
Srednica zewetrzna zadawany d, [mm] 71 [70, 72]
Srednica wewatrzna obliczany dy [mm] 51 [50,2, 51,8]
Srednica podziatowa obliczany d, [mm] 61 [60,1, 61,9]
Liczba zwojow zadawany z[-] 10 [10,10]
Modut scinania zadawany G [GPa] 79,4 [77,82]
Sztywna¢ sprzyny obliczany ¢ [N/mm] 51,4 [45,9, 57,8]

Poréwnanie zamieszczonych w tab. 1 rezultatéw ohliquey podejciu tradycyj-
nym oraz z wykorzystaniem arytmetyki przedzialowej pokazujelimos¢ zastosowania
analiz przedzialowych do projektowania ttumikéw dynamicznych. Metoda ta pozwala
w naturalny sposéb uwzglni¢c niepewnd¢ wartdsci niektérych parametréw uwazgl-
nianych w analizach. Warto podkli€, ze wartdgci zdeterminowane poszczeg6inych
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parametréw mieszgzsie w przedziatach zmiendoi tych parametrow w gfiu prze-
dziatowym.

5. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych symulacji pokazujie metody arytmetyki przedziatowej
sa bardzo silnym i wygodnym nagdziem znajdujcym zastosowanie w analizach nie-
o0znaczonéci przy projektowaniu ttumikéw dynamicznych dfga

Proponowane podgie mae réwniez by¢ zastosowane w projektowaniu innych
praktycznych realizacji ttumienia dynamicznego, jak: pasywne ukladyczimych ele-
mentow piezoelektrycznych w uktadzie RLC, cysterny Frahma, rezonatory Helmholtza.

Mozna rozwaa¢ zastosowanie metody interwatowej do bardziejzahych analiz
dynamiki uktadéw dyskretnych, jakie wygpuja np. w zakresach stanéw nieustalonych
pracy maszyn wibracyjnych.
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