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Streszczenie. W pracy przedstawiono rozwiazanie zadania odwrotnego dynamiki
ukfadow  belkowych o zadanych wilasnosciach  dynamicznych. Problem
projektowania uktadow belkowych dotyczy sformulowania warunkéw syntezy
ukladow ciaglych, w szczego6lnosci ukladéw belkowych. W niniejszej pracy
szczegblng uwage zwrdécono na wplyw doboru charakterystyki dynamicznej na
wyniki syntezy poszukiwanych uktadow. Poprawno$¢ otrzymanych wynikoéw
sprawdzono przy wykorzystaniu programu ABC Rama.

1. WSTEP

Ze wzgledu na trudnosci z rozwiazaniem zagadnien dynamicznych dotyczacych uktadow
ciaglych przyjmuje si¢ czgsto uproszczenia polegajace na zastapieniu takiego uktadu modelem
dyskretnym. Jako$¢ modelu, ktorym poshiguje si¢ projektant, rozumiana jako wiernos¢
odwzorowania istotnych zjawisk wystepujacych w rzeczywistym ukladzie, ma zasadniczy
wplyw na trafno$¢ podejmowanych decyzji. Stwarza to konieczno$¢ poszukiwania nowych
metod wyznaczania struktury i parametrow ukladu mechanicznego na podstawie zadanych
wymagan. Wymagania te dotycza wlasnosci dynamicznych uktadu, a w szczegdlnosci ich
widma czgstosci [2-7].

Pierwszym etapem syntezy ukladow mechanicznych jest wigc poszukiwanie funkcji
matematycznych, ktore z jednej strony spetniaja warunki stawiane uktadom, a z drugiej moga
by¢ zrealizowane w ukladzie rzeczywistym. Problem sprowadza si¢ wigc do poszukiwania
funkcji wymiernych spehiajacych zaré6wno warunki fizycznej realizowalnosci, jak izadane
wymagania dynamiczne[2-7]. Przedstawiona w pracy synteza uktadéw belkowych polega na
zastosowaniu metod syntezy ukladow dyskretnych oraz wykorzystaniu znanych metod
dyskretyzacji uktadow ciaglych [3,5]. Stosujac znane metody syntezy uktadow mechanicznych
[1-7] w polaczeniu z odwrdécona metoda sit iprzemieszczen, trudno jest otrzymaé ukiady
belkowe bez dokonania pordéwnania ukladu otrzymanego w wyniku syntezy z modelem
dyskretnym poszukiwanego ukladu belkowego. Podejscie takie spowodowane jest brakiem
Scistego opisu doboru czgstosci antyrezonansowych charakterystyki dynamicznej poddanej
syntezie. Dlatego problem projektowania uktadow belkowych przedstawiony w pracy dotyczy
prawidlowego sformulowania warunkéw syntezy ukladow ciaglych w szczego6lnosci uktadow
belkowych.
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2. WEASNOSCI FUNKCJI CHARAKTERYSTYCZNYCH PODDANYCH SYNTEZIE [3]

Wymagania dotyczace funkcji charakterystycznych poszukiwanego ukladu moga by¢
podane w postaci :
e graficznej (wykres),
e ciagu liczb: zer i biegunow,
e analityczne;j.

Ze wzgledu na zastosowania funkcji wymiernych rzeczywistych dodatnich do syntezy, gldwnie
dyskretnych uktadoéw drgajacych jako modeli ukladow belkowych, celowe bedzie podanie tych
ich cech, ktore sa wykorzystywane w pracy, a wigc:

e suma skonczonej liczby funkcji wymiernych rzeczywistych dodatnich jest funkcja wymierna
rzeczywista dodatnia; wlasno$¢ te¢ wykorzystano przy rozkladzie charakterystyki
dynamicznej na ulamki proste i w syntezie metoda mieszana.

e iloczyn funkcji wymiernej rzeczywistej dodatniej przez stala dodatnia jest funkcja wymierna
rzeczywista dodatnia; t¢ wlasno§¢ wykorzystuje si¢ do przedstawienia charakterystyki
dynamicznej w postaci normalnej oraz do jej skalowania .

e odwrotnos¢ funkcji wymiernej rzeczywistej dodatniej jest funkcja wymierna rzeczywista
dodatnia; czyli

V(s)=—. (1)

Warunkiem koniecznym i1 wystarczajacym do tego, zeby funkcja wymierna byla funkcja

rzeczywista, jest warunek, aby jej wspotczynniki byly rzeczywiste.

Warunkami wystarczajacymi do tego, aby funkcja wymierna rzeczywista byta dodatnia, sa:

e funkcja wymierna rzeczywista dodatnia w postaci (1) ma wszystkie wspdlczynniki tego
samego znaku; jest to jednocze$nie warunek konieczny przedstawiania charakterystyk
dynamicznych w postaci funkcji zespolonej argumentu,

e roznica stopni licznika i mianownika, funkcji wymiernej rzeczywistej dodatniej moze
przyjmowac tylko wartosci 0, 1,

e funkcja wymierna rzeczywista dodatnia nie ma zer ani biegundw w prawej poiplaszczyznie,
czyli Re s > 0,

e zera i bieguny funkcji wymiernej rzeczywistej lezace w lewej poOlplaszczyznie liczb
zespolonych musza by¢ pojedyncze; pochodne w zerach i residua w biegunach musza by¢
dodatnie.

Projektujac ukfady belkowe swobodnie podparte ze wzgledu na zadane widmo czgstosci
nalezy okresli¢ warunki realizowalno$ci takich ukiadow. Warunki takie, oproécz wilasnosci
przedstawionych powyzej, dotycza przede wszystkim doboru zer charakterystyki dynamiczne;j
poddanej syntezie. Problem dobor zer charakterystyki dynamicznej przedstawiono
W nastgpnym rozdziale pracy.

3. PRZYKLAD LICZBOWY

W ponizszym rozdziale przedstawione zostana przyktady liczbowe ukazujace konsekwencje
zlego doboru zer charakterystyki dynamiczne;.

Przyktady liczbowe dotycza syntezy belek swobodnie podpartych otrzymanych w wyniku
syntezy wyniku syntezy metoda algorytmu wyznaczania elementu typu sprezystego.
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Przyjmuje sig, ze poszukiwany uklad spelia wymagania okreSlone w postaci ciagu
czgstosci rezonansowych:
0, =267, =1067¢ )
s s

oraz zer (czestosci antyrezonansowych):
- gdy zero dobrane jest na podstawie zalezno$ci:

2 2
o, {“’2—;“’4] :77.1%, 3)

- gdy zero dobrane jest dowolnie, blizej pierwszej czgstosci rezonansowej - ®, = 4074 ,
s

- gdy zero dobrane jest dowolnie, blizej drugiej czgstosci rezonansowej - ®, = 90 4% .
s

Funkcje charakterystyczna (1) mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacej funkcji wymiernej:

U(S):(S2 +m§)(s2 +mi), @)

s(s2+0312)

gdzie: s- zmienna Laplace’a.

Synteza charakterystyki dynamicznej (4) zostanie przeprowadzona metoda algorytmu
wyznaczania dwdjnikéw typu sprezystego. W wyniku rozkladu funkcji charakterystycznej (2)
otrzymuje si¢ wartosci parametréw inercyjnych i sprezystych dyskretnego uktadu drgajacego w
postaci utamka tancuchowego:

1
U(S)=ﬁ+mls+—, (5)
Ky N 1
—+
)

]
mys +—=
s

Rezultatem przeprowadzonej syntezy jest dyskretny uklad drgajacy o strukturze kaskadowe;.
Otrzymany uktad jest modelem poszukiwanego uktadu belkowego. Na podstawie otrzymanych
warto$ci sztywnosci 1 elementdw inercyjnych wyznacza si¢ momenty bezwladnosci przekroju
poszukiwanej belki.

Przypadek 1 (col =717. lmd]
s

Dokonujac syntezy przypadku 1, otrzymuje si¢ nastepujace wartosci elementow inercyjnych
1 sprezystych:
m, =1.00-H kg, m, =1.01- H kg
¢, =650.00-HX, ¢, =5307.42-HX, ¢; =650.00- H X,
gdzie: H-stala proporcjonalnosci.

Na podstawie otrzymanych warto$ci wyznacza si¢ momenty bezwladnosci przekroju
poszukiwanej belki. Rezultaty syntezy przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys. 2.
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Tabela 1. Dane wymiarowe przekroju otrzymane w wyniku syntezy
Przekroj 1 A —

i m

I, =810 |m*|

|
|
h[mm] 1399 Aol

d,[mm] 10 -
bi[mm] 599 / ST
d;[mm)] 6 R R

Rys. 2. Przekr6j otrzymany w wyniku syntezy przypadku 1

Poprawnos$¢ otrzymanych rezultatow obliczen zostala sprawdzona przy wykorzystaniu
programu ABC. Wyniki zilustrowane zostaly na rys.3.

Czestosci drgan wlasnych

Ne | owiissl] fHz]| Tlsek]|  Bradiz]
126,79 4,268  0,2345 a,0
2 107,2 17,06 0,05861 0,0
3 241,1 38,37 0,02606 0,0
4 251,4 40,01 0,02499 0,0

Rys. 3. Sprawdzenie poprawnosci otrzymanych wynikow z wykorzystaniem programu ABC

Przypadek 11 [col = 40md]
s

Dokonujac syntezy przypadku 2, gdy zero charakterystyki dobrane jest blizej pierwszej
czestosci  rezonansowej, otrzymuje si¢ nastgpujace wartosci  elementéw inercyjnych
1 sprezystych:

m, =1.00-H kg, m, =6.31-H kg
¢, =2650.00-HX,c, =7504.41- HX ¢, =2650.00- H X,
gdzie: H-stala proporcjonalnosci.

Momenty bezwladnosci przekroju poszukiwanej belki przedstawiono w tabeli 2.



DOBOR CZESTOSCI ANTYREZONANSOWYCH W SYNTEZIE UKLADOW BELKOWYCH 87

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

Przekrgj 1 Przekroj 2 Przekrdj 3
1, =9,627-10% m*| | 1, =8,765-107 |m* | I3=9,627-107 |m* |
h[mm] | 1463 h,[mm] 1418 h,[mm] 1463
d>[mm] 10 d>[mm] 10 d>[mm] 10
by [mm] 627 b [mm] 608 b [mm] 627
d,[mm] 6 d,[mm] 6 d\[mm] 6

W wyniku przeprowadzonej syntezy ostatecznie otrzymuje si¢ uklad belkowy oraz jego
przykrdj przedstawiony na rys. 4

| y |
| . 1

d1

Rys. 4. Przekr6j otrzymany w wyniku syntezy przypadku 2

Poprawnos$¢ otrzymanych rezultatow obliczen zostala sprawdzona przy wykorzystaniu
programu ABC. Wyniki zilustrowane zostaly na rys.5.

‘ Czestosci drgan wlasnych

Ne | owitss)| fHal| Tlsek]|  Bradiz] |
1 27,66 4,402  0,2272 a,0
2 113 17,98 0,0556 0,0
3 251,3 40 0,025 0,0
4 252,8 40,23 0,02485 0,0

Rys. 5. Sprawdzenie poprawnosci otrzymanych wynikow z wykorzystaniem programu ABC
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s
Rezultaty badan otrzymane w wyniku zastosowania syntezy metoda algorytmu wyznaczania
dwdjnikow typu sprezystego zamieszczono w tabeli 3.

Przypadek 111 (col = 90md]

Tabela 3. Dane wymiarowe przekroju otrzymane w wyniku syntezy metoda
algorytmu wyznaczania dwojnikow typu sprezystego

Przekrgj 1 Przekroj 2 - Przekrdj 3
1,=7.659-10"|m*| | 1, =0.025|m*] 1, =0.034/m*
h;[mm] 1357 h;[mm] 2007 h;[mm] 2223
d>[mm] 10 d>[mm] 10 d>[mm] 10
b[mm] 581 b[mm] 860 b [mm] 953
d;[mm] 6 d;[mm] 6 d;[mm] 6
b1
L ¥ |
|
| .
b
|/
X_7 _____ ’ ;r ______ bl * =
o
i
s i L
2

Rys.6. Przekroj otrzymany w wyniku syntezy (przypadek 3)

Poprawnos$¢ otrzymanych rezultatow obliczen zostala sprawdzona przy wykorzystaniu
programu ABC. Wyniki zilustrowane zostaly na rys.7.
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Czestosci drgan wlasnych

Nl owitis]| fH2 Tisek]|  Brad%]
1 48,72 7,754 0,129 a,0
2 168,4 26,8 0,03731 0,0
3 235,4 37,47 0,02669 0,0
4 508,8 80,98 0,01235 0,0028

Rys.7. Sprawdzenie poprawnosci wynikow syntezy otrzymanych z wykorzystaniem
programu ABC

Otrzymane w wyniku syntezy belki swobodnie podparte poddano analizie w programie
ABC. W przypadku I wartosci czgstosci rezonansowych nieznacznie odbiegaja od przyjetych
czestosci rezonansowych (2), natomiast w przypadku II i IIT bledy sa znaczace. Na podstawie
wynikoOw analizy mozna stwierdzi¢, ze znaczacy wplyw na syntez¢ ma dobdr zer
charakterystyki dynamiczne;.

4. WNIOSKI

Praca dotyczy sformulowania i rozwiazania zadania syntezy ukladow belkowych. W pracy

przedstawiono wplyw doboru obszaré6w antyrezonansowych na wartosci parametrow

poszukiwanego uktadu. Z przeprowadzonych w pracy badan nasungly si¢ nastgpujace wnioski:

e doktadno$¢ synteza uktadow belkowych zalezy od doboru czgstosci antyrezonansowych,

e w przypadku syntezy belek swobodnie podpartych czesto$ci antyrezonansowe (zera)
powinno dobiera¢ si¢ na podstawie réwnania:

U(s) = - [ est) gy L(s)

V(S) s[ﬁ(sz +S22j71 )] M(S) S ﬁ 52 +(S22i +S22i+2]

-
/ i=1

gdzie: s,,- bieguny, s, - zera ( odpowiednio czgstosci antyrezonansowe (zera) i rezonansowe

(bieguny) poszukiwanego ukladu).
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ANTIRESONANCE FREQUENCY SELECTION IN THE CASE OF BEAM SYSTEM
SYNTHESIS

Summary. This paper presents a solution to the converse problem of dynamics
when designing beam systems of desired dynamic properties. When applying
known methods of mechanical system synthesis together with the inverse force and
displacement method, it is difficult to obtain beam systems without making
comparison between the system obtained by way of synthesis with a discrete model
of the beam system being sought. Such approach results from the lack of precise
evaluation of antiresonance frequency of dynamic characterisitics being
synthesized. Therefore, the problem of designing beam systems presented in the
paper pertains to proper definition of conditions for the synthesis of continuous
systems, beam systems in particular. Special attention has been paid to the effect of
the selected dynamic characterisitcs on the results of synthesis of the systems
sought. The results obtained were checked using ABC Rama computer software.



