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Streszczenie. Dobdr wiasno$ci dynamicznych maszyny jest jedna z metod
zwigkszenia jej trwatosci 1 niezawodnosci. Zadanie to moze by¢ zrealizowane
przy wykorzystaniu algorytmu analizy 1 syntezy. W pracy zaprezentowana
zostanie metoda doboru parametrow dynamicznych uktadéw napgedowych maszyn
przy wykorzystaniu algorytmu syntezy.

1. WSTEP

Istotnym dzialem dynamiki uktadéw technicznych, w tym maszyn, mechanizmow
1 urzadzen, jest dzial zajmujacy si¢ drganiami. Badanie drgan ukladéw mechanicznych jest
istotnym problemem zar6wno na etapie projektowania, jak i dostosowania juz istniejacych
maszyn odnosnie do wymogow procesow produkcyjnych.

Podstawowym elementem maszyny jest uktad napedowy. Rozwoj techniki wymusit na
projektantach uktadow napedowych zapewnienie wysokiej trwatosci 1 niezawodnosci podczas
eksploatacji tych urzadzen. Dlatego tez juz w stadium projektowania nalezy zajaé si¢ tymi
problemami, ktdre moga stac si¢ przyczyna takich zaktécen w ich dziataniu, ktére spowoduja
drastyczne pogorszenie warunkow pracy. Dysponujac zatem odpowiednim modelem maszyny,
mozliwe jest juz na etapie projektowania uwzglednienie réznych czynnikow, ktore maja
istotny wplyw na parametry techniczne maszyny.

Zagadnienie poszukiwania struktury uktadu i jego parametrow, spetniajacych okreslone
wymagania, dotyczace realizowania zadanych zjawisk dynamicznych, jest zadaniem
odwrotnym do problemu analizy, czyli jest to synteza. Zadanie to mozna wigc traktowac jako
etap wspomagania procesu projektowania uktadow mechanicznych, w ktéorym istotnym
wymogiem jest spelnienie zadanych wlasciwosci dynamicznych. Wihasciwosci te, ktdre musi
spelia¢ projektowany uktad, mozna przedstawi¢ w postaci: graficznej, analitycznej lub ciagu
zer 1 biegundw; ten ostatni przypadek bedzie rozpatrywany w pracy.

Nowoczesne technologie informatyczne umozliwiaja przeprowadzanie analizy [11]
i syntezy [1+9, 12] uktadéw mechanicznych na podstawie metod algebraicznych, tatwych do
oprogramowania. Do metod takich (oprocz metod sztywnych elementéw skonczonych oraz
metod elementéw brzegowych) zalicza si¢ metody sieciowe: grafow wigzan, grafow
biegunowych, grafow przeptywowych, graféw hybrydowych oraz hipergrafow i liczb
strukturalnych. Rozwijane w osrodku gliwickim zastosowania grafow i liczb strukturalnych
byty asumptem do podjgcie niniejszej pracy.
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W pracy zaprezentowana zostanie synteza uktadow napedowych maszyn jako modeli drgan
skretnych. Tego rodzaju drgania w uktadach trudniej jest wykry¢ niz drgania gigtne, ktorym
towarzyszy hatas 1 drgania elementow sasiadujacych (np. podstaw tozyskowych). Drgania
skretne ze wzgledu na brak objawow ich wystepowania sa szczegolnie niebezpieczne, gdyz
moga by¢ niezauwazone az do chwili zniszczenia podzespotlu. Dlatego tak wazne jest
okreslenie podstawowych czesto$ci drgan wiasnych uktadu napedowego. Ich znajomosc
pozwala unikna¢ pracy uktadu w strefach rezonansowych, ktore moga wptyna¢ na trwatos¢
1 prawidlowe dziatanie urzadzenia.

2. METODY SYNTEZY UKLADOW NAPEDOWYCH MASZYN

Pierwszym etapem syntezy ukladow mechanicznych jest zbudowanie funkcji
matematycznych, ktore z jednej strony speiniaja warunki stawiane uktadom, a z drugiej moga
by¢ w sposéb doktadny zrealizowane w uktadzie rzeczywistym. Problem sprowadza si¢ wigc
do zbudowania funkcji wymiernych, spetniajacych warunki realizowalnosci 1 zadane
wymagania dynamiczne [1, 3, 6, 8].

Przedstawiony w pracy sposdb wyznaczania analitycznej postaci charakterystyki
dynamicznej polega na przyjeciu ciagu czg¢stosci rezonansowych i antyrezonansowych
(biegunow 1 zer poszukiwanej charakterystyki dynamicznej). Tak sformutowane zadanie
wyznaczania postaci charakterystyki dynamicznej nie wymaga realizacji procesu
aproksymacji, lecz od razu umozliwia przejs$cie do syntezy wtasciwe;.

Jesli wigc przyjac funkcj¢ opisujaca wiasnosci dynamiczne drgajacego uktadu dyskretnego
jako sztywno$¢ lub podatno$¢ dynamiczna, to wzgledem danej charakterystyki beda
stosowane nastgpujace transformacje [1]:

V(s)st(s), (1)

gdzie: V(s) - ruchliwo$¢, Y (s) - podatno$¢ dynamiczna na plaszczyznie zmiennej zespolonej
s, s=+—-1w,
1
U(s):;Z(s), )

gdzie: U(s) - odwrotnos¢ ruchliwosci zwana powolnoscia, Z(s) - sztywnos¢ dynamiczna na
ptaszczyznie zmiennej zespolone;j s.

Za pomoca transformacji (1) 1 (2) przeksztalca si¢ opis ruchu ukladu z przemieszczen
uogolnionych oraz sit uogoélnionych w opis ruchu za pomoca predkosci uogoélnionych 1 sit
uogolnionych. W ten sposdb odwzorowuje si¢ funkcje podatnosci dynamicznej ukiadu w
funkcje ruchliwosci lub funkcje sztywnosci dynamicznej uktadu w funkcje powolnosci, ktore
to funkcj¢ sa stosowane w syntezie uktadéw mechanicznych. Na podstawie wiasnosci tych
funkcji, ktére w istotny sposob decyduja o rodzaju otrzymanych w wyniku syntezy
dwojnikow, charakterystyki dynamiczne poddane syntezie przyjmuja nastepujace postacie:

e powolnosci, ktora opisuje uktady potokreslone
sls? + 52 s> +52 ). (5% +52)

Uls)=H , 3
R (G ey ®)

e powolnosci uktadow, na ktére natozone sa utwierdzenia
Uls)= 1 (s2 +s7 st +s§)...(s2 +s§n+1) W

2
sls? +s2 o2 +92)..(s% +52,)
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e ruchliwosci, ktora opisuje uktady potokreslone

V(s)= 1 (s2 +57 st +s32)...(52 +S§n+1)

) 5
7452 o7 +s2) (7 52, ) ©)

e ruchliwos$ci uktadow, na ktore natozone sa utwierdzenia
V(s)= 1 s(s2 +322st +sj)...(s2 +s§n) ©)

(s2 +s] st +s32)... (52 +522n_1)

gdzie: s, - pierwiastki wielomianu licznika 1 mianownika, przy czym
§; <8y <ue<S,, <S8,,.,» H-dowolna liczba rzeczywista dodatnia.

Ze wzgledu na klasg rozpatrywanych uktadéw mechanicznych zadanie syntezy ograniczone
zostanie do przypadku uktadow poétokreslonych, gdy liczba elementow otrzymanego uktadu
jest nieparzysta. Funkcja dynamiczna spetniajaca te zalozenia jest funkcja powolnosci opisana
zaleznoscia (3).

2.1. Synteza metodg rozkladu charakterystyki na ulamek lancuchowy

Przystepujac do syntezy charakterystyki powolnosci (3) na utamek tancuchowy, funkcje te
przedstawia si¢ w postaci:

ds'+d, s +..+ds

Uls)= , 7
(S) c,_lsH +cl_3sl’3 +...+ ¢, )
lub
L(s)
Uls)=—" , (8)
R
gdzie: d,,...d,,c, ...c, , - sa liczbami rzeczywistymi dodatnimi, / — liczba nieparzysta.
Po podzieleniu w (8) licznika przez mianownik otrzymuje si¢
L, (s) 1 1 1
Uls)=U"(s)+ 2L =y 0(s) + =UY(s)+——~=JVs+ . 9)
=0+ =0 O 0 = O T

Nastgpnym etapem rozktadu charakterystyki (8) na utamek tancuchowy jest realizacja
wyrazenia ¥, (s) w (9). Po podzieleniu M, (s)przez L, (s) otrzymuje sig

1) =700 =)y p o)) (10)
L., (S) Cz(fl)
Powolnos¢ U(s) z (8) przyjmuje postac
U(s)=U"(s)+ 1 —= JWs + Sl (11)
(1) o
Vs )+ v, (s) c,(,l) +V, (s)

Proces syntezy powolnosci (7), po wykonaniu dziatan zgodnych z (9, 10, 11), kontynuuje si¢
az do momentu, gdy w wyniku dzielenia mianownika przez licznik otrzyma si¢ wyrazenie
U, (s)w postaci:

U, (s)= U(k)(s)= JU(k)s.
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Ostatecznie powolno$¢ (7) otrzymuje si¢ w formie utamka tancuchowego:
U(s)=U"(s)+ 1

s

gdzie: U(l)(s):J,(})s, ()= S yD(s) = > ,U(k)(s):JU(k)s.

(k-1)
¢y Cy

(12)

W rezultacie przeprowadzonej syntezy powolnos$ci (7) otrzymuje si¢ wartosci dwojnikow typu
inercyjnego 1 sprezystego. Wykorzystujac twierdzenia z [3], mozna w sposob jednoznaczny
przedstawi¢ realizacj¢ fizyczna dowolnej charakterystyki poddanej syntezie. Dyskretny uktad
drgajacy, przedstawiony na rys. 1, stanowi fizyczna realizacjg zsyntezowanej charakterystyki

(12).

Rys. 1. Model kaskadowy uktadu napedowego
2.2. Synteza metoda rozkladu charakterystyki na ulamki proste

Charakterystyke powolnosci (7) rozktada si¢ na utamki proste jako:

B B B B
uls) =k, s+ — <+t t o+ e
(S_Jsl) (S+JS1) (S_.]SZn—l) (S+.]S2n—1)
gdzie: k,B,,B,,..,B,, ,,B,, — wartosci residubw w biegunach odpowiednio
. . : : T d
DOy JS25™ JSaseeesJ2p-19" IS 2p-10 ] = —1,H=C —
-1

Residua te wylicza si¢ z zalezno$ci:
. Uls
k, =lim Q ,
§—>0 S

B, = lim (s —jsz)U(s), B, = lim (s + Js, )U(s),

S—>js, S—>— S,

B,, = lim (S — JSu, )U(S)’ B,, = lim (S+js2n )U(S)

S 82, S>=JS2p

(13)

rowne

(14)

Z rownan (14) wynika, ze B,,B,,...,B,, ,B,, sa liczbami sprzgzonymi oraz wiedzac, ze

wszystkie residua na osi urojonej sa rzeczywiste dodatnie, a wigc
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B, =B, =k,,B; =B, =k;,..,B,,, =B, =k, (15)
1 stad

B, B,  2k,s

(s—js2)+ (s+js2)_s2 +55 ’
B, B, 2k,

(S_js4)+(s+js4)_52+sf, (16)
By, B,, 2k,s

(S_js2n)+ (S_jszn)_ st +s, .

uwzgledniajac (16), réwnanie (13) mozna zapisaé w postaci
Uls) B 2k,s N 2k,s - 2k,,s

k , 17
e as) ) T e es) an
lub
US) g sy s (18)
H o \s” 485

Poszczegdlnym sktadnikom rozktadu (17) odpowiadaja wartosci dwojnikow typu inercyjnego
1 sprezystego, co implikuje wymiar powolnosci

Uls)=J)s + . + bt —————, (19)

Rys. 2. Model rozgateziony uktadu napgdowego

2.3. Synteza metoda mieszana

Metoda syntezy przedstawiona w tym rozdziale jest wynikiem potaczenia dwoch wezedniej
opisanych metod: rozkladu charakterystyki dynamicznej na utamki proste z rozktadem funkcji
charakterystycznej na utamek fancuchowy (nazwana w [6] metoda mieszana). Syntezujac
powolno$¢ dyskretnych uktadéw drgajacych tlumionych metoda mieszana, otrzymuje si¢
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nowe struktury i jednoczesnie zbidr wartosci parametrow w przypadku jednego uktadu
spetniajacego te same wymagania.

Funkcj¢ charakterystyczna, w postaci powolnosci (3), przedstawia si¢ w formie:
s(s® +83)(s> +57)... (s2 +s3

U's)=H (20)

(s +s)" P Hes™ 4 cy) ’
lub w postaciach:
U’( )—H s(s2 +s§)(s2 +Sf)...(s2 +s§n) a1
S)= ( 2 2N/ o2 2\, -4 1-6 ’ ( )
sT s (s +57)(s +C o8 +...4+cy)

oraz

U( )—H s(sz+s§)(s2+sf)...(s2+s§n) ”
§)= 4 2 2y.2 2 2\ o l-4 1-6 > (22)
(" +(s; +55)8" +5,87)(s +c s +...4+cy)

gdzie: s,,s,,s,, —czgstoSci rezonansowe, s,,S5, —czgstosci antyrezonansowe.

Rozktad wielomianu mianownika funkcji (3) na czynniki zalezy od jego stopnia.

Charakterystyke (3) przedstawia si¢ w postaci sumy funkcji wymiernych. Postacie

odpowiadajace kolejno charakterystykom (20), (21), (22) sa nastgpujace:
U'(s)_ N As N Bis"™ +B,s'” +...+ Bys

k., , (23)
H (s> +s0) (s Heus T+ +ey)
U'(s):k - As N Bs Cis'™ +Cys"™ +...+Cys (24)
H TP +s]) (57 +s) (T HeesT w4 cy) ’
U'(s) kst As° + A,s Cis™ +Cys" " +...+C,s (25
= OOS b
H (s* +(s{ +53)s” +57857) (" s+ +ey)

gdzie: 4,4,,4,,8,8B,,B,,C,,C,,C, - parametry wyznaczone z ukladu rownan, utworzonego

na podstawie przyrownania charakterystyk (23 + 25) do (3). Funkcje wymierne w rownaniach
(23 + 25) poddaje si¢ rozkladowi na utamek tancuchowy, otrzymujac wartosci elementow
inercyjnych i sprezystych:

1 1

U'ls)=J, s+ 4ot . 26
(s)= s+ ) 1 s 1 (26)
o) 1 o) 1
c c
1 JI(I)S+...+S+1 k J,EI)S"F +L+71
cl(”) Jl(”)s c,({”) J,E”)s
gdzie: J_,J M, 7", 00 g™ \wartosci elementéw inercyjnych poszukiwanego ukladu,

e, e, e ) - wartosei elementow sprezystych poszukiwanego ukladu.

Na rys. 3 przedstawiono dyskretny uktad mechaniczny jako fizyczna realizacj¢ zsyntezowane;j
charakterystyki (26) metoda mieszana.
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Q

c o
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Rys.3. Model rozgateziono-kaskadowy uktadu napgdowego

Nalezy zaznaczy¢, 1z zaprezentowane metody syntezy ukladow napgdowych maszyn
umozliwiaja otrzymanie modeli uktadow dyskretnych z uwzglednieniem tlumienia [3, 6]. Tak
utworzony zbioér modeli uktadow napgdowych maszyn, a zwtaszcza parametry tych uktadow,
spetniajace zadane wlasnosci dynamiczne, stanowia bazg jakosciowych poszukiwan modelu.

Wybor modelu z grupy zsyntezowanych zalezy od warunkéw pracy maszyny. Praca
maszyny w poblizu stanu rezonansowego jest mozliwa tylko wtedy, kiedy warto$¢ thumienia
wewnetrznego uktadu jest wystarczajaco duza, ze wzgledu na najwigksze naprgzenia.
Thumienie odgrywa w tych przypadkach role decydujaca, poniewaz obniza w sposob istotny
amplitud¢ drgan. Innym sposobem poprawy dzialania maszyny jest odpowiedni dobor
czestosci naturalnej uktadu lub czestoSci wymuszenia. Wyjscie ze strefy rezonansu jest
podstawowym warunkiem pracy urzadzenia, lecz nie eliminuje catkowicie problemu drgan.
Jesli jednak maszyna pracuje poza obszarem rezonansu, to obliczenia dynamiczne moga by¢
W wystarczajacy sposob zrealizowane dla uktadow z pominigciem wplywu thumienia.

4. WNIOSKI

Zadanie syntezy, umozliwiajace otrzymanie parametréw i struktury uktadow ze wzgledu na
charakterystyke dynamiczna, moze by¢ wykorzystane jako narzgdzie wspomagania
projektowania dla kazdych warunkow pracy urzadzenia. Jednoczes$nie duza liczba
otrzymanych w wyniku syntezy uktadow i parametréw, ktore spelniaja te same wtasnos$ci
dynamiczne — w postaci zalozonych zer i biegunéw charakterystyki, moga wptyna¢ znaczaco
na racjonalny dobor parametrow rozpatrywanego obiektu (urzadzenia).

Czes¢ badan zrealizowano w ramach projektu badawczego N 502 071 31/3719
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych w latach 2006 — 2009.
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DESIGN OF MACHINE DRIVING SYSTEMS
WITH REQUIRED FREQUENCY SPECTRUM

Summary. The selection of the dynamical properties of machines is one of the
methods enhancing their durability and reliability. Such task may be accomplished
with the use of the analysis and synthesis algorithm. The scope of this paper is a
method of selecting the dynamical parameters of machine drive systems on the
grounds of the synthesis algorithm.



