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Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono projektowanie drgajacych
uktadow ciaglych jako podzespotow maszyn o zadanych wlasnosciach
dynamicznych. Przedstawiony algorytm projektowania uktadéow ciaglych ze
wzgledu na zadane czestosci drgan wlasnych polega na poszukiwaniu wymiaréw
poprzecznych przyjetej struktury ukladu. W pracy dokonano syntezy ukitadow
belkowych zgodnie z zaproponowanym algorytmem. Poprawno$¢ otrzymanych
wynikow sprawdzono, korzystajac z programu ABC Rama.

1. WSTEP

Projektowanie uktadéw belkowych o zadanych wymaganiach w postaci charakterystyki
dynamicznej, ktéra jest ztozona funkcja czestotliwosci, jest bardzo pracochtonne. W takich
przypadkach korzystniej jest stosowa¢ metody syntezy, polegajace na poszukiwaniu struktury
oraz wartosci parametrow uktadu dyskretnego, ktore spetniatyby zadane wymagania. Stosujac
znane metody syntezy uktadow mechanicznych w potaczeniu z odwrdcona metoda sit
1 przemieszczen ([5], trudno jest otrzymac uktady belkowe bez dokonania poréwnania uktadu
otrzymanego w wyniku syntezy z modelem dyskretnym poszukiwanego uktadu belkowego.
Podejscie takie spowodowane jest brakiem S$cistego opisu doboru czestosci
antyrezonansowych charakterystyki dynamicznej poddanej syntezie oraz otrzymaniem
bezposrednio w wyniku syntezy uktadéw obustronnie utwierdzonych.

Tak wigc synteze strukturalna (poszukiwanie struktury uktadu dyskretnego) i synteze¢
parametryczna (wyznaczenie parametrow inercyjnych i sprezystych) mozna uzna¢ za jeden
z etapéw projektowania uktadéw belkowych o zadanym widmie czestosci [2+7]. W celu
dokonania syntezy omawianych uktadéw opracowano zmodyfikowane, bazujace na
istniejacych metodach, sposoby przeprowadzania syntezy, pozwalajace otrzymac¢ dyskretne
uktady drgajace, na ktore natozone sa utwierdzenia [6]. W literaturze dotyczacej syntezy
uktadow mechanicznych nie zajmowano si¢ doborem zer oraz ich wplywem na rozpatrywane
uktady, jak réwniez projektowaniem uktadow belkowych otrzymanych w wyniku
zastosowania bezposrednio metod syntezy [1+7]. Dlatego tez praca dotyczy nie tylko
sformutowania irozwiazania problemu syntezy uktadéow belkowych, ale rowniez jest
propozycja doboru obszaréw antyrezonansowych (zer).
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2. PROJEKTOWANIE UKEADOW BELKOWYCH ZE WZGLEDU NA ZADANE
WIDMO CZESTOSCI

2.1. Metody syntezy charakterystyki dynamicznej w projektowaniu ukladow belkowych

W ponizszym rozdziale oméwione zostana dwie metody syntezy dyskretnych uktadow
drgajacych z utwierdzeniami. Metody te wykorzystano do projektowania uktadow belkowych
w taki sposob, aby spelni¢ Zadane wtasnosci dynamiczne uktadu.

Metoda syntezy, nazwana w pracy metoda proporcjonalnego roztozenia elementdw,
dotyczy charakterystyki dynamicznej, ktora opisuje uklady utwierdzone. Jest ona okre§lona
mianem powolnos$ci U(s) 1 przyjmuje matematyczng forme:

n

[Tl +s2)
U(s)=—=° (1)

{1651

J=
gdzie: s,- zera, s,;- bieguny ( odpowiednio czgstosci antyrezonansowe i rezonansowe

poszukiwanego uktadu).

Funkcje charakterystyczna mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacej funkcji wymierne;j:

2)

1 -2
U(s)— ds +d, s +..+d,
- -1 -3 ’
8 tc, 38 taotes
gdzie: dj, dys,..., do cr1, c13...., c1- liczby rzeczywiste otrzymane przez rozwinigcie funkcji (1).

W wyniku rozktadu powyzszej funkcji na utamek tfancuchowy mozna wyznaczy¢ wartosci
parametréw inercyjnych i sprezystych dyskretnych uktadéw drgajacych w postaci:

()

gdzie: U(l)(S):m[(]l)S, V(l)(s): S - V(k—l)(s): ’ U(k)(S)ZmU(k)S.
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Na rys.l1 przedstawiono struktur¢ uktadu dynamicznego odpowiadajaca funkcji
charakterystycznej (3).
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Rys. 1. Model dyskretny uktadu otrzymany w wyniku syntezy metoda rozktadu
charakterystyki dynamiczne;j
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Otrzymany w wyniku syntezy charakterystyki dynamicznej model uktadu (rys.1) nalezy
podda¢ modyfikacji, polegajacej na proporcjonalnym roztozeniu parametréw inercyjnych
1 sprezystych elementow uktadu. W rezultacie otrzymuje si¢ uktad z natozonymi dwoma
utwierdzeniami (rys.3). Spelnia on zadane wymagania w postaci ciagu czg¢stosci
rezonansowych, bedacych obszarami antyrezonansowymi 1 biegunami rozpatrywanej
charakterystyki dynamicznej. Tak zmodyfikowany uklad moze by¢ wykorzystany do
projektowania systemow belkowych.
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Rys. 2. Zmodyfikowany model uktadu dyskretnego

Druga z metod syntezy (metoda algorytmu wyznaczania dwdjnikow typu sprezystego),
wykorzystywana w projektowaniu uktadow belkowych, ze wzgledu na zadane widmo
czestosci, dotyczy funkceji powolnosci w postaci (2) [4,6].

Dzielac wspolczynnik stojacy przy najnizszej potgdze licznika przez wspodtczynnik stojacy
przy najnizszej pot¢dze mianownika funkcji U (s) (2), otrzymuje sig:

d, c
s

) (4)
¢,s
gdzie: c. odpowiada elementowi o charakterze sprezystym w zbiorze powolnosci.
s
Zapisujac mianownik funkcji powolnosci (2) w postaci:
slees ™ +e s+ 4. (5)
po pomnozeniu (5) przez (4) otrzymuje si¢:
Hﬁ(cksk'1 +e, 8" +...+cl). (6)
¢
Tak otrzymany wielomian, odjety od licznika funkcji powolnosci (2), przyjmuje forme:
H(dls1 +d, s +..+d, )— Hﬁ (c,(s'H +e s T+t ), (7)
G
lub
H(ds'+d) s +..+ds) (8)

Ostatecznie wigc po wykonaniu dziatan (4+8) funkcj¢ powolnosci U (s) (2) mozna zapisaé

W postaci:

-1 1 -2 1
U(S):Hdio+HS(d1Sk7 +d1_1sk7 +...+dl):£+U(S)’ (9)
s B )

gdzie: U (s) - otrzymana powolno$¢, ktora poddaje si¢ dalszej syntezie metoda jej rozktadu na
utamek tancuchowy lub utamki proste.
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W przypadku wyznaczania p elementow typu < nalezy rozpatrywana charakterystyke
s

p-1
w postaci (2) pomnozy¢ przez

part Postepowanie takie spowodowane jest konieczno$cia
s

uzyskania w funkcji odwrotnosci powolnosci (1) lub ruchliwosci dodatkowych obszarow
antyrezonansowych (dodatkowych zer), ktére oznaczaja liczbe¢ p—1 utwierdzen

zsyntezowanego uktadu. Ponadto nalezy przyja¢ wartosci liczbowe kolejno wyznaczanych p
elementow typu sprezystego, otrzymywanych w wyniku syntezy funkcji powolnosci U (s) (2)

z przedziatu (0, H ﬁj Gdy warto$¢ wyznaczanej sprgzysto$ci nie nalezy do przedziatu

G

[O,H @), wtedy dalsze stosowanie tej metody jest niemozliwe, poniewaz elementy typu
G

inercyjnego, otrzymywane Ww kolejnych krokach syntezy, przyjmuja wartosci ujemne, czyli

uktad staje sig niestabilny.

2.2. Algorytm projektowania ukladow belkowych o zadanym widmie cze¢stosci metodami
syntezy ukladow dyskretnych

Niech dane bgda wtasnosci dynamiczne poszukiwanego uktadu belkowego w postaci
czgstosci rezonansowych. W przypadku tak przyjetych wlasnosci nalezy wyznaczyé

Lls)
M(s)

L(s) = H (52 +55, ) Mianownik funkcji powolnosci (synteza metoda algorytmu wyznaczania
i=0
dwojnikow typu sprezystego) oblicza sig na podstawie wzoru:
M(s)= 2H4), (10)
ds

charakterystykg¢ dynamiczna w formie funkcji powolnosci U (s): gdzie

gdzie s - operator Laplace’a.
Takie wyznaczenie czgstosci antyrezonansowych dotyczy syntezy uktadow ciaghych.

Wyznaczona funkcja charakterystyczna U (s)z Lis

M(s)
wlasnosci dynamiczne poszukiwanego uktadu.
W przypadku tak okreslonych wilasnosci dynamicznych sformulowano algorytm syntezy
uktadow belkowych ze wzgledu na dostosowanie ukladu do zadanej wartosci widma
czestosci. Algorytm ten przedstawiono w formie graficznej na rys.3+7.

jest funkcja powolnosci opisujaca

(S2 +a)22st +a)fXS2 +a)62)

s(s? + 0 s + w?2)

2

U(S):H
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Rys. 3.Model obustronnie utwierdzonego uktad o trzech stopniach swobody
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Rys. 4.Model uktad o trzech masach skupionych uwzgledniajacy dtugos¢ belki
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Rys.6. Przekroj poprzeczny belki



60 A.DYMAREK, T. DZITKOWSKI, A. GWOZDZ

Rys.7. Belka otrzymana w wyniku syntezy

3. PRZYKLAD LICZBOWY

Przyjmuje sig¢, ze poszukiwany uklad spelnia wymagania okre§lone w postaci ciagu

. d

czgstosci rezonansowych: @, = 32,24—md, @, :117,7—md , Wy = 248,6—m .
s s s

Stosujac syntez¢ metoda proporcjonalnego rozkladu parametrow, otrzymuje si¢ nastgpujacy

uktad belkowy:

Tabela 1. Dane wymiarowe przekroju otrzymane w wyniku syntezy metoda proporcjonalnego
rozktadu parametréw

Przekrgj 1 Przekrgj 2 Przekrdj 3 Przekrgj 4
1,=9.054-10%m*] | 1, =0.032|m"] 1,=0032m*| | 1,=9.054-10%|m*
h[m] | 1434 | hy[m] | 2178 | h[m] | 2178 | hy[m] 1434
ho[m] | 1414 | hom] | 2158 | hy[m] | 2158 | hy[m] 1414
bi[m] | 614 bi[m] 934 by[m] 934 by[m] 614
bi[m] | 602 by[m] 922 by[m] 922 by[m] 602

Rys. 8. Przekrdj otrzymany w wyniku syntezy metoda proporcjonalnego rozktadu parametréw

Poprawno$¢ otrzymanych rezultatéw obliczen sprawdzono, wykorzystujac program ABC.
Wiyniki ilustruje rys.9.
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Czestosci dregan wlasnych
M| wpiest| i Tlsek] | Bradiz]
1 35,97 5,725 0,1747 a, o ﬂ ﬂ
2 123,9% 19,72 0,05071 o,o
3 244,53 38,51 0,0237 o,o
4 Z296,1 47,13 0,0Z1:%2 o,o
5 558,3 88,86 0,01125 o,o
6 V60,6 121,1 0,008261 o,o
7 83% 133,5 0,007485 o,o
8 1213 193,1 0,00518 5,736 ;
9 1247 198,35 0,00503% 58,74 M
10 1758 279,8 0,003574 62 Zapisz
Schowek
Liczba wykonanych iteracji 16 0k
Zakozona dokbadnoéé obliczer: 0.01%

Rys. 9. Sprawdzenie poprawnosci otrzymanych wynikow z wykorzystaniem programu ABC

Rezultaty badan otrzymane w wyniku zastosowania

syntezy metoda algorytmu

wyznaczania dwojnikow typu sprezystego zamieszczono w tablicy 2.

Tabela 2. Dane wymiarowe przekroju otrzymane w wyniku syntezy metoda algorytmu
wyznaczania dwojnikow typu sprezystego

Przekréj 1 Przekroj 2 Przekroj 3 Przekroj 4
1,=7.659-10"|m*| | 1, =0.025|m* | I, =0.034|m" | 1, =8.77-107|m*]
h[m]  [1357 _ |h[m] _ |2007 | h[m] _|2223 hi[m] | 1419
hofm] | 1337 |h[m] | 1987 | h[m] | 2203 ho[m] | 1399
bi[m] | 581 bi[m] | 860 bi[m] | 953 bi[m] | 608
bo[m] | 569 bo[m] | 848 bfm] | 941 bofm] | 59

Rys.10. Przekrdj otrzymany w wyniku syntezy metoda

algorytmu wyznaczania dwojnikow typu sprezystego

Czestosci drgan wlasnych
M| witis)|  fHa Tlsek]|  Bradiz] 2 M
1l 24,71 5,524 0,181 a,0 -

2 120,1 19,11 0,05Z2Z32 a,o

3 239,77 38,15 0,0ZZ1 a,o

4 25,8 45,49 0,0219% 0,0

5 541,7 Be,21 0,011& a,o

6 771,68 122,88 0,008143 a,o

7 811 129,1 0,007747 0,0

8 1137 181 0,0055Z6 0,18Z8 f

9 123 196,77 0,005083 a,o0 M
10 1763 280,64 0,003564 0,0 Zapisz

Schowek

Liczba wykonanych iteracii 16 0K
Zatoiona dokbadnogs obliczen: 0,017

Rys.11. Sprawdzenie poprawnosci wynikOw syntezy otrzymanych z wykorzystaniem
programu ABC
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4. WNIOSKI

Niniejszy praca dotyczy sformulowania rozwiazania syntezy ukladéw belkowych. Jest
propozycja obszardw antyrezonansowych (doboru zer) oraz proba wskazania ich znaczacego
wplywu na wartosci parametrow poszukiwanego uktadu.

Tak sformutowany problem wymagat przeprowadzenia licznych badan, w ktorych wyniku

mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

e obszary antyrezonansowe (zera) maja znaczacy wpltyw na przebieg syntezy,

e dowolny dobor czgstosci antyrezonansowych prowadzi do btednych wynikéw,

e dla uktadow o statym przekroju obszary antyrezonansowe (zera) powinno dobiera¢ si¢ na
podstawie réwnania (10 ),

e podczas syntezy metoda proporcjonalnego rozmieszczenia parametrow uktadu obszary
antyrezonansowe (zera) nie wplywaja znaczaco na przekroje badanych uktadow.

Niniejsza praca jest rowniez proba wskazania nowych mozliwosci oraz kierunku badan
w projektowaniu podzespotéw maszyn o zadanym widmie czgstosci.

LITERATURA
1. Bellert S.: Prace wybrane. Warszawa : 1980, PWN.
2. Bellert S., Wozniacki H.: Analiza i synteza uktadéw elektrycznych metoda liczb

strukturalnych. Warszawa: WNT, 1968.

Buchacz A., Dymarek A., Dzitkowski T.: Synthesis of discrete, continuous and discrete-
continuous vibrating systems represented by graphs. W: Sixth International Scientific and
Engineering Conference - Machine-Building and Technosphere on the Border of the XXI
Century, 3, Donetsk 1999, p. 243-245.

Buchacz A., Dymarek A., Dzitkowski T.: Projektowanie i badanie wrazliwosci ciaglych
i dyskretno-ciagtych uktadow mechanicznych o zadanym widmie czestosci w ujeciu grafow
i liczb strukturalnych. Monografia. Gliwice: Wyd. Pol SL., 2005.

Cyganek G.: Projektowanie uktadow mechanicznych w aspekcie zadanego widma czgstosci.
Praca magisterska.Gliwice 2004.

Dymarek A.: Odwrotne zadanie dynamiki ttumionych mechanicznych uktadow drgajacych
w ujeciu grafow i liczb strukturalnych. Praca doktorska. Gliwice : Pol. S1., 2001.
Wspomaganie konstruowania ukladéw redukcji drgan i hatasu maszyn. Warszawa : WNT,
2001.

Czes¢ badan zrealizowano w ramach projektu badawczego N 502 071 31/3719
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych w latach 2006 — 2009

THE SYNTHESIS OF BIN SYSTEMS
WITH THE REQUIRED FREQUENCY SPECTRUM

Summary. The paper is focused on an attempt to design continuous vibrating
mechanical systems as subsystems of the machines with the required dynamical
characteristics. Such task may be classified as a problem diverse to the dynamics
and vibration isolation of machine subsystems. This paper presents the synthesis
of continuous vibrating mechanical systems with certain requirements. The
method then is connection of methods of synthesis of discrete systems and
continuous mechanical systems analysis. The synthesis of continuous mechanical
system has been presented. The synthesis results have been proved correct into
ABC Rama.



