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macierzowego grafu  hybrydowego,
-  macierz współczynników sztywności elementów sprężystych u- 

kładu,
-  m a c i e r z  w s p ó ł c z y n n i k ó w  s z t y w n o ś c i  e l e m e n t u  s p r ę ż y s t e g o  k  u -  

k ł a d u ,

-  element i układu fizykalnego,
- funkcja i transform acji topologicznej,
-  f u n k c j a  i  p r z y p o r z ą d k o w a ń  f i z y k a l n y c h ,

-  metoda fikcyjnych źródeł zmiennej biegunowej transform acji 
macierzowego grafu  hybrydowego w macierzowy g raf 
przepływowy,

-  metoda fikcyjnych źródeł zmiennej przepływowej tra n s fo r­
macji macierzowego grafu hybrydowego w macierzowy g raf 
przepływowy,

-  macierzowy kontur sprzężony i macierzowego grafu  
hybrydowego,

-  m a c i e r z o w y  g r a f  h y b r y d o w y ,

-  macierzowy g raf hybrydowy,
-  m a c i e r z o w y  g r a f  p r z e p ł y w o w y ,

-  macierz współczynników bezwładności elementów inercyjnych 
układu,
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diagonalna macierz parametrów inercyjnych elementu k uk ła­
du,
macierz sztywności dynamicznych elementu inercyjnego k,
n iezależny kontur sprzężony macierzowego grafu  hybrydowego,
początek układu współrzędnych, związanego z inercjalnym  
układem odn iesien ia ,
odcięc ie  sprzężone i macierzowego grafu  hybrydowego,
macierzowy g raf łiybrydowy,
macierz t r a n s la c j i  układu współrzędnych,
macierz wierszowa zmiennych biegunowych elementu k układu,
macierz wierszowa zmiennych przepływowych elementu k uk ła­
du,

wierszowa macierz zmiennych biegunowych cięciwy
macierzowego g rafu  hybrydowego,
wierszowa macierz zmiennych biegunowych g a łę z i
macierzowego grafu  hybrydowego,
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wierszowa macierz zmiennych przepływowych cięciwy 
macierzowego g rafu  hybrydowego,
wierszowa macierz zmiennych przepływowych g a łęz i
macierzowego g rafu  hybrydowego,
wierszowa macierz współrzędnych uogólnionych układu
dynamicznego (zmiennych biegunowych g a łęz i drzewa m acierzo­
wego g rafu  hybrydowego bez elementów czynnych),

-  wierszowa macierz zmiennych biegunowych elementów czynnych,
wierszowa macierz zmiennych biegunowych cięciw  macierzowego
g rafu  hybrydowego,
wierszowa macierz zmiennych przepływowych elementów
przeciwdrzewa macierzowego g rafu  hybrydowego, bez wymuszeń 
dynamicznych,

t S ] -  wierszowa macierz wymuszeń dynamicznych układu,
_S ] -  wierszowa macierz zmiennych przepływowych elementów drzewa

macierzowego g rafu  hybrydowego,
-  macierzowa waga krawędzi sprzężenia między wierzchołkiem

x oraz x , 
i i  i J

-  wierszowa macierz współrzędnych elementu,
-  układ odn iesien ia ,
-  diagonalna macierz współczynników dynamicznej sztywności 

lin iow ej i  skr^tYiej elementu sprężysto-tłum ieniowego,
-  diagonalna macierz podmacierzy sztywności dynamicznych 

elementów przeciwdrzewa macierzowego grafu  hybrydowego,
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diagonalna macierz podmacierzy podatności dynamicznych 
g a łęz i drzewa macierzowego grafu  hybrydowego,
macierzowy g ra f hybrydowy,
drzewo macierzowego grafu hybrydowego,

przeciwdrzewo macierzowego grafu  hybrydowego,
g ra f hybrydowy,
macierzowy graf przepływowy,
g ra f biegunowy,
macierzowy g ra f biegunowy,

obciążony g raf k a teg o rii k,

obciążony g raf zastępczy k a teg o rii k,

podzbiór wierzchołków źródłowych (czynnych) macierzowego 
g rafu  hybrydowego,
podzbiór wierzchołków ujść (biernych) macierzowego grafu 
hybrydowego,
podzbiór krawędzi głównych macierzowego grafu  hybrydowego,
podzbiór krawędzi sprzężenia macierzowego grafu  
hybrydowego,
zbiór macierzowych wierzchołków grafu,

zb iór macierzowych krawędzi grafu,
zb iór r e la c j i  macierzowego grafu hybrydowego,
krawędź k macierzowego grafu hybrydowego, z przyporząd­
kowaną macierzową wagą,
wierzchołek i macierzowego grafu hybrydowego z macierzową 
reprezen tac ją ,

zespolona charakterystyka amplitudowo-częstościowo-fazowa 
układu,
macierz ro ta c j i  układu współrzędnych,
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1. WSTĘP

1.1. UWAGI WPROWADZAJĄCE

Ważnym działem dynamiki układów technicznych, w tym maszyn, mechanizmów 
i urządzeń, j e s t  d z ia ł zajmujący się  drganiami. Badanie drgań układów 
dynamicznych j e s t  istotnym problemem zarówno w obszarze zagadnień czysto 
praktycznych, naukowo-badawczych, jak i w zakresie  dydaktyki ogólnie
p o ję te j  mechaniki.

Znane są  powszechnie główne pozycje l i te ra tu ry , stanowiące teoretyczne 
podstawy badania drgań układów mechanicznych, jak np. : [4 ,5 ,14,21,28,38,30,
73]. Stosowany tam apara t matematyczny j e s t '  klasycznym aparatem równali 
różniczkowych zwyczajnych, bądź cząstkowych, odniesionym do klasycznych
modeli fizycznych o parametrach skupionych, bądź rozłożonych w sposób
ciąg ły . Stosowanie tych metod w praktycznej a n a liz ie  układów złożonych
przysparza jednak określonych trudności, związanych z tworzeniem i rozwią­
zywaniem odpowiednich układów równań różniczkowych ruchu.

Praktycy, zajmujący s ię  zagadnieniami dynamiki układów mechanicznych, 
chętn ie  s to su ją  metody numeryczne, w szczególności oparte na szeroko roz­
powszechnionej metodzie elementów skończonych [24,34,75]. Dostępne w kra ju  
programy, np. firm y O.K. MES, oparte na te j  metodzie, o fe ru ją  -  poza szero­
ko rozbudowaną s ta ty k ą  -  także pewne elementy dynamiki, szczególnie w za­
k re s ie  an a lizy  widmowej i modalnej układów płaskich.

Poza tym, w różnych ośrodkach w k ra ju  i za gran icą  rozwijane są 
n ieklasyczne metody badania dynamiki układów fizycznych (w tym także 
mechanicznych), oparte na metodach grafów i liczb  struk turalnych . W tym 
celu  stosowane są różne klasy  grafów, tak ie  jak grafy  przepływowe [48], 
grafy  biegunowe [16,49,59], grafy blokowe [3,61], grafy więzów [7,29,39], 
g rafy  transfo rm acji zmiennych [63] i grafy hybrydowe [52]. Stosowane są 
także tech n ik i mieszane, polegające na łączeniu metod, np. grafów więzów, 
z metodą elementów skończonych.
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2 uwagi na o dn iesien ie  metod grafów wyłącznie do badania układów 
mechanicznych należy wyróżnić dwie prace h ab ilita cy jn e : [59] -  z roku 1977 
oraz [2] z roku 1988. W obu pracach Autorzy pośw ięcili we wstępach w iele 
uwagi starannemu i  precyzyjnemu przeglądowi l i te r a tu ry  z zakresu t e o r i i  
grafów i j e j  zastosowań. W szczególności pracę [59] uznano za monografię 
w d z ied z in ie  grafów z uwagi na bardzo szerokie, poparte bogatą l i t e r a tu r ą ,  
wprowadzenie oraz w ielość poruszanych problemów. Natomiast w pracy [2] 
zawarto podrozdział 1.2 p t. "2 h i s to r i i  zastosowań t e o r i i  grafów", w k tó ­
rym Autor porządkuje chronologicznie rozwój te o r i i  i  zastosowań grafów, od 
p ierw szej pracy E ulera z 1736 r . [22], po najnowsze pub likacje  i  monografie 
z t e j  dziedziny  [1 ,15 ,17 ,76]. 2atem informacje zawarte w pracach [2] i  [59] 
można uznać za wyczerpujące w zakresie  systematycznego przedstaw ienia 
ew olucji t e o r i i  grafów, szczególnie w odniesien iu  do ich zastosowań w me­
chanice, i z tego powodu zrezygnowano tu  z powtórzenia podobnego przeglądu 
1i teraturow ego.

2ainteresow anie te o r ią  grafów w badaniu dynamiki układów fizycznych 
wynika -  zdaniem au to ra  -  głównie z następujących cech grafów, jako modeli 
tych układów:

-  są zwykle bardzo czy te lne  i  pod względem strukturalnym  zachowują 
izomorfizm pomiędzy modelem fizycznym i  modelem sieciowym [57],

-  um ożliw iają szybkie korygowanie ewentualnych błędów modelowania, 
a także pozwalają na p ro s tą  modyfikację parametrów i s tru k tu ry  modelu, 
w ce lu  prowadzenia ana lizy  wariantowej układu,

-  są  p ro s te  w a lg e b ra iz a c ji, przez co związane z nimi metody są  a lgo- 
rytmizowalne i podatne na stosowanie wspomagania komputerowego,

-  um ożliw iają zarówno prowadzenie analizy , jak  i i lu s t r a c ję  syntezy 
modeli fizycznych drgających układów mechanicznych.

W In s ty tu c ie  Mechaniki i  Podstaw K onstrukcji Maszyn P o lite ch n ik i 
Ś lą sk ie j  w Gliwicach od ponad dwudziestu la t  prowadzone są  prace związane 
z zastosowaniem metod grafów w badaniu dynamiki układów mechanicznych. 
Metody te  rozwijano w ramach własnych badań pracowników In s ty tu tu , w pos­
ta c i  prac doktorsk ich  i  hab ilitacy jn y ch  [8 ,37 ,52 ,59 ,74]. Podsumowaniem 
wyników na pewnym e ta p ie  było ukazanie s ię  w 1981 r  m onografii [60] 
p rzedstaw ia jące j "2astosowanie grafów w a n a liz ie  drgań układów 
mechanicznych“. W tym też roku au to r n in ie js z e j rozprawy obronił pracę
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doktorską [52] p t. "Grafy hybrydowe w modelowaniu drgających układów 
mechanicznych z liniowymi sprzężeniami". Praca ta  zaw ierała sformułowanie 
nowego typu modelu sieciowego, łączącego w sobie cechy grafów biegunowych 
i grafów przepływowych, nazwanego -  z uwagi na swą dwoistość cech -  grafem 
hybrydowym. Zdefiniowano metody a lg eb ra izac ji tego grafu , będące podstawą 
jego dalszych p rzekształceń  w celu  uzyskania charakterystyk dynamicznych 
określonej w pracy k lasy  modeli układów mechanicznych. Sformułowana metoda 
wymagała, by rozważane modele składały s ię  jedynie z elementów o dyskretnym 
rozk ładzie  parametrów mechanicznych, przy zachowaniu równoległości 
odpowiednich o si bezwładności, sztywności, tłum ienia i wzbudzeń elementów 
tworzących badany model. Ponadto, każdy wyróżniony w modelu fizycznym 
param etr elementu dyskretnego musiał znaleźć własną rep rezen tac ję  sieciową 
w konstruowanym g ra f ie  hybrydowym. Rozbudowywało to  znacznie sieć  połączeń 
dwójników biegunowych i przepływowych w g ra fie , czyniąc g o - w  złożonych 
przypadkach -  mało czytelnym, lub is to tn ie  zwiększało liczebność zbioru 
n iezależnych konturów sprzężonych grafu. Biorąc pod uwagę konieczność 
algebraizow ania uzyskanego modelu sieciowego -  poprzez "ręczne" tworzenie 
odpowiednich macierzy na podstawie zbioru niezależnych konturów 
sprzężonych -  należy stw ierdzić , że praktyczne stosowanie metody grafów 
hybrydowych wymagało od użytkownika dokładnej znajomości podstaw 
teoretycznych i wprawy w posługiwaniu s ię  tą  metodą. I lu s tru ją c e  metodę 
przykłady stanow iły jedynie badania modeli układów mechanicznych, 
zaw ierających elementy o dyskretnym rozkładzie parametrów, o równoległych 
osiach  sp ręży sto śc i, tłum ienia i bezwładności. Oprogramowanie metody 
tworzyły prak tycznie dwa p lik i napisane w języku FORTRAN maszyn s e r i i  Odra 
1300, z przeznaczeniem do stosowania na tego typu komputerach.

Grafy hybrydowe, których pierwszą propozycję znaleźć można w pracy [64] 
pod nazwą "przestrzenne grafy  biegunowe", stosowano do badania układów 
przestrzennych [10,11,12,13,53,55,65,68,69,70,71], w tym do analizy  
kinematycznej [66,67] i dynamicznej [65] przekładni planetarnych.

Zarówno omówiona metoda grafów hybrydowych, jak i pozostałe  wyniki prac 
z zakresu zastosowań grafów w mechanice, stosowane były w rozwiązywaniu 
praktycznych problemów technicznych podczas r e a l iz a c j i  prac naukowo-badaw­
czych [40,41,42], a także w procesie dydaktycznym, jako n ierozdzielny  
element wykładów, ćwiczeń laboratoryjnych i zajęć projektowych z mechaniki, 
t e o r i i  drgań oraz te o r i i  maszyn i mechanizmów. W tym zakresie , w 1986 roku 
wydany zo sta ł skrypt P o litech n ik i Ś lą sk ie j, dotyczący metod modelowania
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drgań układów mechanicznych z zastosowaniem grafów i lic z b  struk tu ra ln y ch  
[62]. Wszystkie przedstawione tam metody zo sta ły  oprogramowane w języku 
FORTRAN maszyn s e r i i  ODRA 1300.

Od tego czasu w dalszym ciągu rozwijano omawiane metody, a także 
tworzono odpowiednią bazę programową, dostosowaną do szeroko obecnie
rozpowszechnionych komputerów typu IBM PC XT/AT.

Autor pragnie wyrazić podziękowania Panom Recenzentom: 
prof. S.Bednarzowi i  p rof. J.Wojnarowskiemu za cenne uwagi, k sz ta łtu ją c e
zarówno zakres, jak  i formę o sta teczn e j w ersji pracy.

1 .1 .1 . Uwagi o modelowaniu matematycznym układów fizykalnych

We współczesnym procesie  projektowo-konstrukcyjnym ważną ro lę  sp e łn ia  
modelowanie matematyczne obiektów fizykalnych. Przez p o jęc ie  modelowania
rozumie s ię  zarówno badanie zachowania s ię  rzeczywistego ob iek tu  drogą 
an a lizy  zachowania s ię  jego modelu, jak i  sam proces poszukiwania 
i tw orzenia modelu. Niekiedy proces badania przyjętego modelu i wnios­
kowanie na t e j  podstawie o zachowaniu s ię  obiektu rzeczywistego nosi nazwę 
sym ulacji.

Ogólnie, modele można podz ie lić  na modele m aterialne i abstrakcyjne. 
Modele m ateria lne  to  rzeczyw iste obiekty fizykalne wykonane bądź jako 
prototypy do badań, bądź jako makiety sporządzone w pewnej podziałce, 
zachowujące w łasności i właściwości obiektu rzeczywistego. Modelami 
abstrakcyjnym i są np. równania różniczkowe drugiego rzędu. Modele 
abstrakcy jne  można pod zie lić  na słowno-opisowe, analityczne, topologiczne 
i symboliczne [51]. Modele słowno-opisowe i  topologiczne p rzek sz ta łca ­
my -  poprzez ich  a lg eb ra izac ję  -  w modele analityczne.

Model może być zatem dokładną kopią rzeczywistego obiektu  lub uwi­
daczniać ty lko  jego charakterystyczne cechy. Badania na modelach matema­
tycznych pozwalają przewidzieć zachowanie s ię  rzeczywistych układów p rze­
mysłowych w ich  naturalnych warunkach pracy, a także badać zachowanie s ię  
tych układów w sy tuacjach  założonych przez konstruktora, a mogących z a i s t ­
n ieć w rzeczyw istości.

Pierwszym etapem modelowania matematycznego j e s t  ok reślen ie , jak ą  formę 
przyjm ie model oraz uwzględnienie odpowiedniej metody obliczeniow ej, k tó ra
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uję łaby  fizyczne własności i  ograniczenia obiektu rzeczywistego. Drugim 
etapem j e s t  p rzy jęc ie  konkretnego modelu, n a jczęśc ie j w standardowej 
p o stac i, co u ła tw ia  wykorzystanie do obliczeń komputera.

Dobór metody modelowania matematycznego polega na:

-  opracowaniu modelu w odniesieniu  do stru k tu ry  jako ca ło śc i i w rozb ic iu  
na osobne elementy,

-  przeprowadzeniu orientacyjnych obliczeń w celu  sprawdzenia poprawności 
założeń,
-  poszukiwaniu wariantowych rozwiązań struk tu ralnych  modelu,
-  k o n fro n tac ji różnych wariantów rozwiązań,
-  p rzy jęc iu  najlepszego modelu matematycznego.

W zależności od złożoności badanych zjawisk możemy stosować modele 
izom orficzne oraz homomorficzne. Przez po jęcie  modeli izomorficznych 
rozumie s ię  te  modele, k tó re  zachowują pełną zgodność z układem rzeczy­
wistym. Natomiast przez po jęcie  modelu homomorficznego rozumie s ię  tak i 
model, k tó ry  odpowiada ty lko części obiektu rzeczywistego [51].

Tworząc model matematyczny, należy kierować s ię  zasadą, że j e s t  on tym 
doskonalszy, im mniej posiada elementów. Modelowanie matematyczne samo 
w sobie przypomina przeprowadzenie eksperymentu fizycznego na obiekcie, to  
znaczy b ie rze  s ię  pod uwagę zarówno części składowe obiektu, jak  i jego 
otoczenie zewnętrzne. Współczesne metody numeryczne, umożliwiając bardzo 
szybkie o b liczen ia , pozwalają na znalez ien ie  optymalnej formy modelu. Sam 
proces tworzenia modelu można ująć jako:

-  sporządzenie matematycznego opisu procesu fizykalnego,
-  utworzenie algorytmu obejmującego sprządzony opis matematyczny,
- sprawdzenie zgodności modelu z badanym procesem fizykalnym.

Największą trudnością  w sporządzeniu opisu matematycznego obiektu 
fizykalnego j e s t  odnalezienie związków pomiędzy parametrami procesu 
rzeczyw istego a jego warunkami brzegowymi i początkowymi, a także p rzy jęc ie  
samego modelu matematycznego, wiarygodnie opisującego badany obiek t. Sam 
model matematyczny może być utworzony za pomocą:

-  równań algebraicznych,
- zwyczajnych i cząstkowych równań różniczkowych,
-  s tru k tu r  topologicznych,
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-  formuł empirycznych,
-  warunków logicznych.

Przy modelowaniu złożonych układów możliwe je s t ,  że:

-  modelowany układ j e s t  już dobrze poznany, co pozwala zapisać a n a l i ­
tyczn ie  stosunki pomiędzy wielkościami fizykalnymi i  wykorzystać je  w pro­
c e s ie  modelowania,

-  model .matematyczny j e s t  znany w ogólnym zarysie , z wyjątkiem skończonej 
liczb y  parametrów, k tó re  muszą być wyznaczone eksperym entalnie,
-  wiemy, że modelowi odpowiada jedna ze znanych funkcji analitycznych, 

a przeprowadzenie badań doświadczalnych dostarczy nieznanych parametrów,
-  an a lity czn a  postać modelu je s t  nieznana.

Model matematyczny tworzy s ię  zwykle na podstawie pewnego zbioru  
założeń i  przypuszczeń, przez co stanowi on zawsze ty lko  przybliżony obraz 
rzeczyw istego 'ob iek tu . Konieczne j e s t  zatem zawsze każdorazowe sprawdzenie 
zgodności modelu matematycznego z badanym, rzeczywistym procesem fizycznym. 
W ra z ie  potrzeby model musi u lec k o rekc ji, do przeprowadzenia k tó re j można 
wykorzystać n iek tó re  badania eksperymentalne, jak i  modelowe. Należy zdawać 
sobie sprawę, że od jakości przyjętego modelu zależy wiarygodność 
uzyskanych, drogą sym ulacji, rezultatów .

Zaletam i metody modelowania matematycznego są:

-  możliwość badania c a łe j  k lasy  zadań przy użyciu jednego urządzenia,
-  zapewnienie p ro s to ty  p rz e jśc ia  z jednego zadania do drugiego,
-  łatwość w dokonywaniu zmian parametrów modelu,
-  niew ielka czasochłonność,
-  n iew ie lk ie  koszty.

Modelowanie matematyczne wykorzystuje s ię  n a jc z ę śc ie j do:

-  o k re ś len ia  niezbędnych parametrów technicznych obiektu,
-  an a lizy  zachowania s ię  rzeczywistego obiektu w warunkach pracy,
- szkolenia obsługi obiektu,
-  an a lizy , op tym alizacji i programowania zachowań obiektu.

Podsumowując, można s tw ierdzić , że do podstawowych korzyści, płynących
z zastosow ania modelowania matematycznego, należą:

\

-  brak konieczności budowy d ro g ie j makiety obiektu,
-  skrócenie czasu przebadania zachowań obiektu w warunkach r e a l iz a c j i  

procesu technologicznego,
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-  możliwość modelowania stanów awaryjnych i k a ta s tro f , bez uszkodzenia 
obiektu  lub jego d ro g ie j makiety.

Wady metod modelowania matematycznego to:

-  niepełność uzyskiwanych rozwiązań,
-  n iedosta teczna  dokładność, co może w efekcie  prowadzić do fałszywych 

wniosków i wyboru nieprawidłowego rozwiązania.

Każde użycie modelu matematycznego powinno być dokładnie uzasadnione, 
gdyż model j e s t  zawsze ab strak c ją  id ea lizu jącą  zadanie, s to su jącą  założenia 
upraszczające, k tó re  niekiedy mogą prowadzić do braku użyteczności modelu 
w badaniu danej k lasy  zjawisk fizykalnych.

N in ie jsza  praca staw ia sobie za cel zarówno budowę pewnej k lasy  modeli 
symbolicznych, w po stac i grafów, jak  również badanie tak ich  modeli obiektów 
rzeczyw istych, celem poznania zachowań układów rzeczywistych.

Na rys. 1.1 przedstawiono schemat modelowania obiektu rzeczywistego 
w rozumieniu au tora  n in ie js z e j pracy, z uwidocznieniem m iejsca, w któryu 
w tym p ro cesie  znajdują  s ię  stosowane w pracy grafy obciążone.
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h a e f i  b g cd

Rys. 1.1. Schemat blokowy algorytmu procesu modelowania matematycznego 
Fig. 1.1. Block diagram of the mathematical modelling process algorithm
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1.2. CEL I ZAKRES PRACY

Celem n in ie js z e j  pracy je s t :

1) rozw inięcie  te o r i i  grafów hybrydowych poprzez:
1.1) wprowadzenie ich macierzowej p o stac i, nazwanej macierzowym 

grafem hybrydowym (mgh) 1 ),
1.2) ro zszerzen ie  s tru k tu ry  mgh o podgrafy blokowe i  ich

macierzowe podgrafy zastępcze,
1.3) zdefiniow anie podstawowych elementów macierzowego g rafu  

hybrydowego (mgh), jak:
-  drzewo mgh,
-  przeciwdrzewo mgh,
-  macierzowy kontur sprzężony mgh,
-  macierzowe odcięc ie  sprzężone mgh,

1.4) zdefiniow anie zasady cyklomatycznej i zasady odcięć mgh,
1.5) podanie algorytmu a lg e b ra iz ac ji mgh,
1.6) wyprowadzenie macierzowej postac i równań ruchu drgającego uk ła­

du z liniowymi sprzężeniami,
1.7) sformułowanie podstawowej i specjalnych metod transfo rm acji 

mgh ---- > mgp,

2) R ozszerzenie zastosowań mgh na układy:
2 .1 ) mechaniczne dyskretne, o dowolnej k o n fig u rac ji elementów 

czynnych i  biernych,
2 .2 ) mechaniczne dyskretno-ciąg łe , przy dysponowaniu stabelaryzow a- 

nymi podatnościami dynamicznymi podstawowych podukładów c iąg ­
łych,

3) zbudowanie pak ie tu  programów numerycznych na komputery typu IBM PC, 
użytecznych zarówno d la  praktyków projektantów, konstruktorów czy 
użytkowników maszyn, jak i studentów w procesie dydaktycznym, w za ­
k re s ie  przedmiotów: mechanika, te o r ia  drgań, te o r ia  maszyn i  mecha­
nizmów, dynamika maszyn oraz dynamika robotów przemysłowych.

i) ' “
W pracy pow tarzają s ię  nazwy: macierzowy g raf hybrydowy, macierzowy

g ra f przepływowy i  macierzowy g raf biegunowy. 2 uwagi na to  zdecydowano s ię  
wprowadzić sk ró ty  tych nazw, jak  mgh -  macierzowy g raf hybrydowy, mgp -  
macierzowy g ra f przepływowy i  mgb -  macierzowy g raf biegunowy, k tó re  będą 
w dalszym ciągu w ielokro tn ie  stosowane.
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Swym zakresem praca obejmuje:

-  zagadnienie formalnego zdefiniowania modelu sieciowego w p o stac i mgh, 
wraz z jego podstawowymi elementami i możliwymi przekształceniam i,

-  podstawy teoretyczne i metodykę numerycznego algebraizowania mgh na 
podstawie danych struk tu ra lnych  i  fizykalnych o obiekcie badań,

-  zastosowanie zdefinowanego mgh do modelowania zjawisk dynamicznych 
w układach f izy k a ln ie  niejednorodnych,

-  utworzenie oprogramowania metody mgh na komputery zgodne z IBM PC,
-  badania numeryczne wybranych modeli dynamicznych, i lu s tru ją c e  sposób 

i zakres wykorzystania opracowanej metody.

1.3. TEZA ROZPRAWY

P rzy ję ty  ce l i zakres n in ie js z e j rozprawy mają za zadanie wykazanie 
słuszności następującego stw ierdzenia:

M a c i e r z o w e  g r a f y  h y b r y d o w e  X stanowiąO 1
rozw inięcie t e o r i i  i metod grafów hybrydowych Xs i s tw arzają  dogodnąO 1
podstawę cyfrowej ana lizy  złożonych układów dynamicznych o niejednorodnej 
s tru k tu rz e  fizy k a ln e j i geometrycznej,

k tó re  p rzy ję to  za tezę n in ie js z e j rozprawy.

1.4. PRZEGLĄD TREŚCI PRACY

N in ie jsza  praca składa s ię  z sześciu  zasadniczych rozdziałów.
W ro zd z ia le  pierwszym, stanowiącym wstęp do pracy, po uwagach 

wprowadzających sformułowano cel i zakres pracy. Z przyjętego ce lu  i za­
kresu wynika postawiona w podrozdziale 1.3 teza pracy. Podrozdział 1.5 
zawiera ok reślen ie  klasy rozwiązywanych zadań, a podrozdział 1.6 
o k reślen ie  k lasy  stosowanych grafów.

W szczególności, w podrozdziale 1.6.1 zdefiniowano stosowany w pracy 
model sieciowy, nazwany macierzowym grafem hybrydowym. Zdefiniowano także 
jego zasadnicze elementy, jak drzewo (podr. 1 .6 .2 ), przeciwdrzewo (podr.
1 .6 .3 ) , niezależny macierzowy kontur sprzężony (podr. 1 .6 .4 ) i n iezależne, 
macierzowe odcięcie  sprzężone (podr. 1 .6 .5 ).
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Rozdział drugi poświęcono zagadnieniu zastosowania macierzowych grafów 
hybrydowych, jako modeli niejednorodnych układów dynamicznych. Rozważono 
przypadki modelowania podukładu mechanicznego o dyskretnym rozk ładzie  
parametrów (podr. 2 .1 .1 ) oraz układu o dyskretno-ciągłym  rozk ładzie  para­
metrów (podr. 2 .1 .2 ) .

Ważnym zagadnieniem j e s t  tworzenie macierzy transfo rm acji współrzędnych 
macierzowego podgrafu hybrydowego podukładu mechanicznego, któremu poświę­
cono podrozdział 2 .1 .3 . Generowanie tych macierzy realizowane j e s t  samo­
czynnie przez program, na podstawie inform acji s truk tu ra lnych  i geometrycz­
nych o uk ładzie , a zastosowana metoda opisana j e s t  w podrozdziale 2 .1 .4 .

Podstawą zastosowania macierzowego grafu  hybrydowego do badania 
dynamiki układu drgającego j e s t  a lgeb ra izac ja  tego g rafu  i  jego 
transform acja  w macierzowy g ra f przepływowy I tak a lg eb ra izac ja  
macierzowego g rafu  hybrydowego przedstawiona z o s ta ła  w podrozdziale 2.2,
a tran sfo rm acji mgh ---- > mgp poświęcono rozdział trz e c i pracy. Rozdział 2.2
podzielono na osiem dodatkowych podrozdziałów, z których: w podrozdziałach
2 .2 .1  i 2 .2 .2  sformułowano odpowiednie zasady - cyklomatyczną i w ierzchoł­
kową mgh, a .w podrozdziałach 2 .2 .3  + 2 .2 .8  podano sposoby tworzenia
odpowiednich macierzy mgh: rozpływu zmiennych biegunowych B, rozpływu

1 S O
zmiennych przepływowych B, sztywności dynamicznych cięciw  W(p), po-

2  s

datności dynamicznych g a łęz i drzewa W(p), odcięć sprzężonych B i konturówo 2
sprzężonych ^B. Na t e j  podstawie w podrozdziale 2 .3  wyprowadzono 
macierzową postać równań ruchu drgającego układu ze sprzężeniami liniowymi.

Przyjmując model mechaniczny robota IRb-6, opracowany w ro zd z ia le  5, 
w dodatku D.5a wyznaczono, d la  przykładu, równanie ruchu drgającego tego 
układu.

Rozdział tr z e c i  podzielono na dwa podrozdziały, z których podrozdział
3.1 zawiera podstawowe metody transform acji mgh # mgp, a podrozdział 3.2  
spec ja lne  metody transfo rm acji mgłi => mgp. Wśród metod specjalnych 
wyróżniono metodę fikcyjnych źródeł zmiennej biegunowej fzzb (pod r.3 .2 .1 ) 
i  metodę fikcyjnych źródeł zmiennej przepływowej fzzp (podr.3 .2 .2 ) . Metody 
te  po lega ją  na wprowadzeniu do macierzowego grafu  hybrydowego dodatkowych 
krawędzi, którym nadaje s ię  cechy wzbudzeń kinematycznych lub dynamicznych. 
Upraszcza to  op is g rafu  hybrydowego oraz postać tworzonego macierzowego 
g ra fu  przepływowego.

Sformułowane metody ana lizy  układów dynamicznych oprogramowano, a pa­
k ie ty  programów zaimplementowano na komputery zgodne z IBM PC XT/AT.
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Opisowi tego oprogramowania poświęcono rozdział czwarty pracy.

W szczególności, w rozdzia le  czwartym opracowano:

-  w ersję konwersacyjną tworzenia bazy danych, współpracującą z użytkow­
nikiem w try b ie  zadawania pytań o s tru k tu rze  modelowanego układu, tworzącą 
samoczynnie zb ió r danych do programu obliczeniowego, w postac i macierzy

O
B, B, W oraz W (p o d r.4 .1) oraz

l s  2 s  l o

-  w ersję edycyjnego wprowadzenia zbioru danych cyfrowych o układzie, 
p o legającą na wcześniejszym przygotowaniu zdefiniowanej ta b lic y ,
zaw iera jącej inform acje o modelowanym układzie, niezbędne do utworzenia
przez p ak ie t zbioru danych cyfrowych o s tru k tu rze , jak w w ersji 
konwersacyjnej (podr.4 .2 ).

Uproszczone algorytmy programów opisanych w rozdziale  4 zamieszczono 
w dodatku D.4 dó tego rozdziału .

Rozdział p ią ty  pracy poświęcono przykładom badania dynamiki złożonych 
układów fizycznych opracowaną metodą macierzowych grafów hybrydowych.

W szczególności, w pod r.5.1 wyznaczono zbiór charak terystyk  
dynamicznych robota przemysłowego IRb-6, w p ostac i modelu o dyskretnym
rozk ładzie  parametrów, w trzech  położeniach roboczych, stanowiących
implementację zmiennej s tru k tu ry  geometrycznej układu. Wybór tego obiektu 
badań wynikał z w ie lo le tn ie j kontynuacji przez In s ty tu t Mechaniki i  Podstaw 
K onstrukcji Maszyn pracy naukowo-badawczej w ramach CPBR-7.1 "Roboty
przemysłowe", poświęconej zagadnieniom modelowania zjawisk dynamicznych
w robotach i manipulatorach. Praca ta  [40] była bezpośrednim asumptem do 
rozw inięcia t e o r i i  i  metod grafów hybrydowych do postac i macierzowych
grafów hybrydowych i utworzenia niezbędnej bazy oprogramowania.

I tak , w podrozdziale 5 .1 .1  wyznaczono zbiór charak terystyk  am piitudo- 
wo-częstościowo-fazowych modelu robota IRb-6 o dyskretnym rozkładzie 
parametrów, a w p o d r.5 .1 .1 .1  -  przeprowadzono dyskusję uzyskanych wyników 
obliczeń . W podrozdziale 5 .1 .3 . jako przedmiot badań p rzy ję to  model układu 
w ib ro izo lac ji kabiny operatora suwnicy. Wybór tego obiektu wynika -  podob­
n ie  jak  w przypadku robota IRb-6 -  z tematyki pracy naukowo-badawczej 
realizow anej w In s ty tu c ie  Mechaniki i PKM [44].

Wszystkie wykresy charakterystyk a -c - f  11 układów mechanicznych 
badanych w pracy, zamieszczono w dodatku D. 5 do rozdziału  5.

Skrót a -c - f  oznacza zwykle w l i te ra tu rz e  charakterystykę am plitudo-
ii
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Szósty rozdzia ł pracy stanowi podsumowanie ca ło śc i oraz zawiera ogólne 
wnioski, wynikające zarówno z charakteru  wprowadzonej, zdefiniowanej 
i  z ilu strow anej przykładami metody^ z zakresu i  sposobu użytkowania 
stworzonego oprogramowania, jak  również z przeprowadzonych badań 
numerycznych obiektów rzeczywistych.

1.5. KLASA ROZWIĄZYWANYCH ZADAŃ

W n in ie js z e j  pracy sformułowano metody i  programy numeryczne odnoszące 
s ię  do badania charak terystyk  amplitudowo-częstościowo-fazowych (a -c -f)  
drgających układów dynamicznych, wykonujących małe drgania wokół przy jętego  
położenia równowagi, a możliwych do przedstaw ienia w po stac i modeli dys­
kretnych i  dyskretno-ciąg łych , zawierających mechaniczne elementy in e rc y j­
ne, sprężysto-tłum ieniow e i  prętowe o znanych charakterystykach dynamicz­
nych oraz czynne elementy w p ostac i biegunowych (kinematycznych -  (X (t)> )

W

i  przepływowych (dynamicznych -  {F ( t )}) wzbudzeń mechanicznych.
W

Zatem badane układy traktowane są  jako trójwymiarowe, wielowejściowe 
( (X^(t )>, (F ^ (t)} ) i wielowyjściowe ((X(t )>, (F (t)> ) układy dynamiczne,
n iejednorodne zarówno z uwagi na sprzężenia zmiennych mechanicznych, jak 
i  z uwagi na charak te r rozkładu parametrów elementów tworzących model, 
a celem badań j e s t  uzyskanie pełnej inform acji o dynamice obiektu  w postac i 
jego macierzowej charak te rystyk i a -c - f  [30,56,58] (rys. 1 .2).

C harakterystyka a -c - f  zawiera ważne inform acje dotyczące dynamiki 
badanego układu, a w szczególności wskazuje na s tre fy  rezonansowe, poziomy 
odpowiednich sygnałów wyjściowych w wyróżnionych pasmach częs to śc i (np. 
c z ę s to śc i roboczej), s tr e fy  s ta b iln o śc i układu, a także może być podstawą 
wyznaczania odpowiedzi czasowych badanego układu^

Założono możliwość badania przestrzennych modeli mechanicznych ‘ układów 
drgających, a zatem modeli z liniowymi sprzężeniami dynamicznymi, n ie je d ­
norodnych tak geom etrycznie, jak  i  s tru k tu ra ln ie , poddanych jednoczesnemu 
d z ia ła n iu  zbiorów wymuszeń biegunowych (kinematycznych) i przepływowych 
(dynamicznych), przy możliwej dowolnej k o n figu rac ji elementów układu między 
sobą (identyfikow anej jedynie współrzędnymi punktów koincydencji elementów 
i  kątami pomiędzy ich osiam i).
  \ '

wo-częstotliwościowo-fazową. Z uwagi jednak na to , że w n in ie js z e j  pracy 
wykresy charak terystyk  dynamicznych tworzono w funkcji c z ę s to śc i, a n ie 
c z ę s to tliw o śc i, w d a lsz e j części pracy sk ró t a -c - f  będzie oznaczał 
zespoloną charak terystykę amplitudowo-częstościowo-fazową układu.
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I I I  | X ( | ) ł |  I I I

------> Zbiór charakterystyk A-C-F ------>---> trójwymiarowego układu ------>{F (t ) }
------> drgającego ------>

{X (t)>  w

Rys. 1.2. Schemat blokowy wielowejściowego i wielowyjściowego układu
dynamicznego

Fig. 1.2. Block diagram of a m ultiinput and m ultioutput dynamical system

W o dn iesien iu  do tak określonej klasy zadań sformułowano nowy model 
sieciowy, nazwany macierzowym grafem hybrydowym (mgh), umożliwiający 
w sposób zwarty odwzorowywanie geometrycznej i dynamicznej s tru k tu ry  takich 
układów.

Takie p rzy jęc ie  zakresu zastosowań metody grafów hybrydowych różni s ię  
zasadniczo od zakresu proponowanego w pracy [52].

1.6. KLASA STOSOWANYCH GRAFÓW

1 .6 .1 . D efin ic ja  macierzowego grafu hybrydowego

Stosowane w te j  pracy grafy  X są grafami macierzowymi, o połączonychO 1
cechach macierzowych grafów przepływowych X -  mgp i macierzowych grafów

|[biegunowych X -  mgb -  oraz obciążonych grafów k a teg o rii k -  X. Biorąc pod 
uwagę możliwość przyporządkowania każdemu obciążonemu grafowi X jego

k *obciążonego g rafu  zastępczego X [3], z wyróżnionym szkieletem  Lagrange’a, 
macierzowe g rafy  hybrydowe można traktować jako uogólnienie grafów 
biegunowych X , z uwagi na p rzy jęc ie  macierzowego opisu ich g a łęz i XO O O o
i cięciw  X, uzupełnienie tych zbiorów o krawędzie zredukowanego grafu  
zastępczego oraz wprowadzenie dodatkowych krawędzi macierzowych, zwanych 
krawędziami sprzężenia, o własnościach macierzowych łuków grafów 
przepływowych, a odwzorowujących:

a) związki transform acyjne pomiędzy zbiorami lokalnych współrzędnych 
uogólnionych elementów modelu dyskretnego podukładu mechanicznego, jak:
-  przem ieszczenia elementów inercyjnych względem trzech  o si układu
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o rtokartez jańsk iego  i  trz y  obroty względem tych osi,
-  przem ieszczenia odpowiadające mechanicznym wzbudzeniom biegunowym 
(wymuszenia kinematyczne) i zbiory lokalnych współrzędnych biegunowych 
elementów sprężysto-tłum ieniowych, incydentnych z wyróżnionymi elementami 
inercyjnymi bądź wzbudzeniami kinematycznymi,

b) związki transform acyjne pomiędzy zbiorami lokalnych współrzędnych 
biegunowych elementów modelu dyskretnego a zbiorami lokalnych współrzędnych 
biegunowych wyróżnionych punktów koincydencji z elementami c c iągłym 
rozkładzie parametrów, reprezentowanych w modelu sieciowym podgrafem 
blokowym.

Graf ten , nazwany macierzowym grafem hybrydowym (mgh), a oznaczany tu  
symbolem X , zdefiniowano zatem następująco:O 1

D e f i n i c j a  1.1. Macierzowy g ra f hybrydowy X je s t  uporząd-O 1
kowaną tró jk ą  zbiorów wierzchołków . krawędzi i r e la c j i  i 3^},
czy li

X = <{ X), { X}, { X ». (1 .1)Ol 1 2 3

Symbole w d e f in ic j i  1.1 oznaczają:

{ŁX> -  zb ió r wierzchołków grafu  z macierzowymi reprezentacjam i,
{ X) -  zb ió r krawędzi grafu  z macierzowymi wagami,
( 3X) -  zb ió r r e la c j i  <3X} c (jX) x ( 2X) x { ^ ł ,  zaw ierający uporządkowane 

tr ó jk i  -  dwóch wierzchołków i  jednej krawędzi, incydentnej w mgh 
z tymi wierzchołkami.

W d a lsz e j częśc i pracy, w ierzchołki z macierzowymi reprezentacjam i 
nazywane będą skrótowo "macierzowymi wierzchołkami", a krawędzie z macie­
rzowymi wagami -  "macierzowymi krawędziami".

Zbiór wierzchołków mgh zawiera w sobie podzbiór wierzchołków
czynnych ^^X>, zwanych wierzchołkami źródłowymi, z przyporządkowanymi im 
macierzami współrzędnych uogólnionych układu dynamicznego i podzbiór 
wierzchołków biernych (12X), zwanych wierzchołkami upustami (u jśc iam i), 
z przyporządkowanymi im macierzami zmiennych biegunowych zależnych układu. 
W ierzchołki czynne w geometrycznej in te rp re ta c ji  mgh przedstawiono w pos­
ta c i  zaciemnionych punktów, z uwagi na to , że zarazem są one źródłami w lu ­
kach krawędzi sprzężenia, mających cechy mgp. W ierzchołki b ierne w geo­
metrycznej in te rp re ta c j i  mgh przedstawiono w po stac i pustych okręgów, 
z uwagi na jednoczesne pełn ien ie  przez n ie ro l i  upustów mgp w incydentnych 
z nimi krawędziach sprzężenia.
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Zbiór krawędzi <2X } mgh zawiera w sobie podzbiór krawędzi głównych 
<2 iX >, reprezentujących rzeczywiste elementy układu dynamicznego oraz 
podzbiór krawędzi pomocniczych {^X  >, zwanych krawędziami sprzężenia, 
odwzorowujących związki pomiędzy zmiennymi biegunowymi koincydentnych 
elementów układu.

Zbiór r e la c j i  {3X} c {^X} x <2X} x {j X} stanowi zatem pełną receptę 
tworzenia mgh, jako sieciowego modelu niejednorodnego układu dynamicznego.

Przykładowo, je ż e l i  w mgh macierzowa krawędź zakończona je s t
macierzowymi wierzchołkami x oraz ^x., to element r e la c j i  3x c gX ma 
postać 3x = < j x j 2x^ >. Odpowiada temu graficzna in te rp re ta c ja

w p o stac i łuku, reprezentującego macierzową krawędź w g ra f ie  X i  dwóchO 1
incydentnych z nim punktów, reprezentujących macierzowe wierzchołki grafu  
(rys. 1 .3).

x2 k >0 ------------------------0
X  X

l i  1 J

Rys. 1.3. Krawędź macierzowego grafu hybrydowego mgh 
Fig. 1.3. Edge of a matrix hybrid graph -  mhg

Tak przedstawiona krawędź mgh może mieć charakter krawędzi mgb, 
krawędzi zredukowanego grafu  zastępczego X bądź charak ter łuku mgp. 
Zależy to  od macierzowej wagi tego łuku, k tó rą  może być macierz sztywności 
lub podatności dynamicznych dyskretnego elementu modelu fizycznego, macierz 
funkcji podatności dynamicznych pomiędzy wyróżnionymi punktami podukładu 
ciągłego bądź macierz transform acji współrzędnych pomiędzy lokalnymi 
układami współrzędnych punktów koincydencji elementów modelu fizycznego.

Należy wyraźnie podkreślić , że macierzowy g raf hybfydowy występuje 
wyłącznie jako obciążony model sieciowy układu fizykalnego. Nie można więc 
mówić o mgh jako o obiekcie abstrakcyjnym, w oderwaniu od układu 
dynamicznego.
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1.6.2. Definicja drzewa macierzowego grafu hybrydowego

Macierzowy g ra f  hybrydowy i  , analogicznie do g rafu  biegunowego X ,Ol O O
można zdekomponować w postac i dwóch, wzajemnie uzupełniających s ię

O
podukładów, jak  drzewo X i przeciwdrzewo X. Prawdziwy j e s t  więc zapis:O

O
X = X u X. (1 .2)o 1 o

D e f i n i c j a  1.2. Drzewem X macierzowego g rafu  hybrydowego XO 01
nazywa s ię  zb ió r -  bez p ę t l i  -  wszystkich krawędzi głównych ^21x  ̂ tego
grafu , posiadających jeden z wierzchołków, tworzących re la c ję

* = < x x x >, (1 .3)
3  i  1 2  k  i  j

w p o stac i wierzchołka źródłowego, incydentnych między sobą za pomocą
odpowiednich krawędzi pomocniczych ( 22X>, zwanych krawędziami sprzężenia.

Wybór drzewa mgh J e s t  więc implikowany wyborem współrzędnych
uogólnionych układu fizykalnego. Gałęziami drzewa X mgh są  zatem krawędzie,O
rep rezen tu jące  te  elementy układu dynamicznego, których współrzędne
biegunowe p rzy ję to  za n iezależne. Gałęzie drzewa połączone są między sobą
krawędziami sprzężenia, wchodzącymi w skład podzbiorów zbioru  r e la c j i»
sprzężeń.

1.6.3. Definicja przeciwdrzewa macierzowego grafu hybrydowego

O
D e f i n i c j a  1.3. Przećiwdrzewem X macierzowego g rafu  hybry­

dowego X̂  nazywa s ię  zb iór -  bez p ę t l i  -  wszystkich krawędzi głównych 
( 2 jX > tego g rafu , posiadających obydwa w ierzchołki, tworzące re la c ję

x = < x x x > ,  (1 .4)
3  1 1 2  k  1 j

w p o stac i wierzchołków u jść , incydentnych między sobą za pomocą 
odpowiednich krawędzi pomocniczych { > ,  zwanych krawędziami sprzężenia.

O
Krawędzie przeciwdrzewa X mgh odwzorowują w takim u jęc iu  w szystkie te  

elementy układu dynamicznego, których współrzędne biegunowe p rzy ję to  za 
zmienne zależne, wyrażone jako funkcje współrzędnych uogólnionych. 
Połączone są  one między sobą krawędziami sprzężenia, wchodzącymi w skład

O
podzbiorów zbioru  r e la c j i  sprzężeń. Innymi słowy, przeciwdrzewem X mgh 
nazywa s ię  podgraf, pozostały  po usunięciu z mgh drzewa X.
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1 .6 .4 . D efin ic ja  niezależnego konturu macierzowego grafu  
hybrydowego

O

Poza dekompozycją mgh w postac i drzewa X i przeciwdrzewa X, możliwe
O

j e s t  przedstaw ienie grafu  X w postaci zbioru niezależnych, macierzowychO 1

konturów sprzężonych {Kb}, definiowanych następująco:

D e f i n i c j a  1.4. Niezależnym macierzowym konturem sprzężonym
o

mgh nazywa s ię  cykl g rafu  ^ , zaw ierający tylko jedną jego cięciwę x e Xo 1 2 i
1 w szystkie incydentne z n ią , poprzez krawędzie sprzężenia, g a łęz ie
drzewa X.

o

Niezależne macierzowe kontury sprzężone1* grafu X są  to  zatem p rosteo i 
o

jego obwody, wyznaczone przez krawędź przeciwdrzewa X i zamykające cykl 

krawędzie drzewa X. Liczebność zbioru { Ks > je s t  więc równa lic z b ie
O i

macierzowych cięciw  mgh.

W takim u jęc iu  prawdziwy je s t  zapis:

X = U Ks , (1.5)ol I I
a zatem suma mnogościowa wszystkich macierzowych konturów sprzężonych mgh 
tworzy ten  g ra f.

1 .6 .5 . D efin ic ja  niezależnego odcięcia macierzowego grafu  
hybrydowego

Innym sposobem przedstaw ienia mgh je s t  zdekomponowanie go w p ostac i 
zbioru  niezależnych, macierzowych odcięć sprzężonych { 0S }, definiowanych 
następująco:

D e f i n i c j a  1.5. Niezależnym macierzowym odcięciem sprzężonym 

mgh 0S nazywa s ię  podgraf grafu X , zaw ierający tylko jedną jego gałąźj Ol
x 6 X i w szystkie incydentne z n ią, poprzez krawędzie sprzężenia,2 j o

o
cięciwy, c z y li elementy przeciwdrzewa X mgh.

11 W d a lsz e j częśc i pracy niezależne, macierzowe kontury sprzężone ozna­
czane będą skrótem nks.
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Podobnie jak  poprzednio, prawdziwy je s t  więc zapis:

X = U 0S , (1 .6)
o i  J J

a zatem suma mnogościowa wszystkich niezależnych odcięć mgh stanowi ten 
g ra f.

Przykłady ilu s tru ją c e  modele sieciowe opisane defin ic jam i 1.1 do 1.5, 
wraz z ich  a lgeb ra iczną  i g ra ficzną  in te rp re ta c ją  zostaną przedstawione
w d a lsz e j częśc i pracy (por. podr. 3 .2 ).



2. MACIERZOWE GRAFY HYBRYDOWE JAKO MODELE NIEJEDNORODNYCH 
UKŁADÓW DYNAMICZNYCH

2.1. MACIERZOWY GRAF HYBRYDOWY MECHANICZNEGO PODUKLADU UKŁADU 
DYNAMICZNEGO

Jednym z podukładów drgającego, niejednorodnego f izy k a ln ie  układu 
dynamicznego j e s t  zwyk1e podukład mechaniczny. Podukład ten, zgodnie 
z p rz y ję tą  w podrozdziale 1.4. k la są  rozwiązywanych zadań, zawierać może 
elementy inercy jne oraz sprężysto-tłum ieniowe o dyskretnym rozkładzie  
parametrów, elementy prętowe o ciągłym rozkładzie parametrów, a także 
wzbudzenia kinematyczne i dynamiczne. W każdym przypadku charak ter krawędzi 
mgh będzie za leżał od wagi, k tó ra  zo s ta je  mu przyporządkowana.

2.1.1. Macierzowy graf hybrydowy mechanicznego podukładu układu 
dynamicznego o dyskretnym rozkładzie parametrów

Celem przeprowadzenia transform acji modelu układu mechanicznego o dys­
kretnym rozk ładzie  parametrów w mgh należy:

1) wyróżnić w modelu
a) n elementów inercyjnych, (traktowanych jako bryły  sztywne o maksy­

malnie sześc iu  stopniach swobody),
b) k wzbudzeń kinematycznych,
c) m elementów sprężysto -  tłumieniowych,
d) w wzbudzeń dynamicznych,

2) dokonać odpowiedniej numeracji wyróżnionych elementów modelu, czy li:
a) od 1 do n -  ponumerować wszystkie elementy inercyjne modelu,
b) od (n+1) do (n+k) -  ponumerować wszystkie k wzbudzenia kinematyczne 

w układzie,
c) od ((n+k)+l) do ((n+k)+m) -  ponumerować wszystkie m elementów sprę­

żysto  -  tłumieniowych w układzie,
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d) od ( ( (n+k)+m)+l) do ( ( (n+k)+m)+w) -  ponumerować w szystkie w wzbu­
dzeń dynamicznych w układzie,

3) ponumerować punkty koincydencji elementów sprężysto-tłum ieniow ych 
i  wzbudzeń dynamicznych z elementami inercyjnymi i  wzbudzeniami 
kinematycznymi za pomocą par lic zb  i , j ( gdzie i  j e s t  numerem elementu 
sprężysto-tłum ieniow ego lub wzbudzenia dynamicznego, natom iast j  - nu­
merem incydentnego z nim elementu inercyjnego bądź wzbudzenia kinema­
tycznego,

4) opisać układ mechaniczny macierzami:
a) zmiennych biegunowych S tak, by:

-  elementom inercyjnym E, przyporządkować wierszowe macierze 
f . . s . w przypadku modeli przestrzennych oraz [ S ]1 1  1 ( 1 x 6 )  r  j r  f  J  t l  t J ( l x 3 )

w przypadku modeli p łask ich , ( i= i .2 ......... n),
-  wzbudzeniom kinematycznym E przyporządkować wierszowe macierze 

[ S ] w przypadku wzbudzeń przestrzennych oraz [ S ]
1 2  i  ( 1 x 6 )  K J  1 2  i  ( 1 x 3 )

w przypadku wzbudzeń płask ich , (i=n+ l n+k),
-  punktom koincydencji elementów sprężysto-tłum ieniowych i wzbudzeń 

dynamicznych z elementami inercyjnymi i  wzbudzeniami kinematycznymi
( i , j ) ,  gdzie ( i=n+k+l..........n+k+m,..  . , n+k+m+w; j= l ,2 ,  . . . , n .........n+k),
przyporządkować macierze współrzędnych biegunowych [ 6) 
w układach przestrzennych i J lx3 w układach p łask ich ,

b) zmiennych przepływowych tak, by:
-  elementom inercyjnym Ej przyporządkować wierszowe macierze

[ S ] w układach przestrzennych oraz [ S ] w układach
2 1  1 ( 1 x 6 )  J  2 1  i  ( 1 x 3 )

p łask ich , (1=1,2.........n ) ,
-  wzbudzeniom kinematycznym Ê  przyporządkować wierszowe macierze

[ , , S ] ,  w układach przestrzennych oraz [ S l  w układach
2 2  1 ( 1 x 6 )  r  J  22 1 ( 1 x 3 )

p łask ich , ( i= n + l,. . . , n+k), zmiennych przepływowych, odpowiadających 
generowanym wzbudzeniom kinematycznym,

-  elementom sprężysto-tłumieniowym E przyporządkować wierszowe ma­
c ie rz e  [ S ] w układach przestrzennych oraz [ S ]

2 3  i ( 1 x 6 )  K J  2 3  1 ( 1 x 3 )

w układach p łask ich , (i=n+k+l n+k+m) własnych zmiennych
przepływowych,

-  wzbudzeniom dynamiczny^ E przyporządkować wierszowe macierze
[ S ] w układach przestrzennych i [ S ] w układach

2 4  i  ( 1 x 6 )  r  2 4  i  ( 1 x 3 )

p łask ich , (i=n+k+m+l n+k+m+w) w artości tych wzbudzeń,
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c) sztywności dynamicznych elementów W( (p) tak, by:
- elementom inercyjnym E( przyporządkować diagonalne macierze

w układach przestrzennych, lub [W (p )] w układach
1 ( 6 x 6 )  i  ( 3 x 3 )

p łask ich , sztywności dynamicznych, ( i= l ,2 n ) ,
-  elementom sprężysto-tłumieniowym E. przyporządkować diagonalne

macierze [W Cp)1 w układach przestrzennych, lub [H Cp )1
i  ( 6 x 6 )  i  ( 3 x 3 )

w układach p łask ich  sztywności dynamicznych elementów, (i=n+k+l, . . . ,  
n+k+m).

Macierzowy g ra f hybrydowy mechanicznego podukładu układu dynamicznego
0 dyskretnym rozkładzie  parametrów uzyskuje s ię  drogą odwzorowania 
s tru k tu ry  układu w stru k tu rę  grafu  oraz przyporządkowania elementom grafu  
parametrów fizykalnych układu.

Celem uzyskania s tru k tu ry  grafu, rep rezen tu jącej s tru k tu rę  układu,
należy dokonać odwzorowań:

-  początku inercjalnego  układu odn iesien ia  0 (0 ,0 ,0 ) (utożsamianego
z punktem incydencji elementów sprężysto-tłumieniowych, wzbudzeń kinema­
tycznych i wzbudzeń dynamicznych z o sto ją ) w wierzchołek o d n iesien ia  mgh
x , ( funkcja f : ),

1 o ’ J  TO

-  n wyróżnionych fizykalnych elementów inercyjnych Es , (1=1,2 n)
układu w macierzowe krawędzie ^ x ., ( i  = 1 ,2 , . . . , n ) ,  ( funkcja f^: ),

-  k wzbudzeń kinematycznych E[ w krawędzie ( i = n+1,. . . , n+k),
(funkcja f : ),

T 2

-  m elementów sprężysto-tłumieniowych E, układu w macierzowe krawędzie 
x , ( i  = n+k+1......... n+k+m), (funkcja f  : ),

2  1 T 3

-  w wzbudzeń dynamicznych E. układu w macierzowe krawędzie ^x^, 
( i  = n+k+m+1 n+k+m+w), (funkcja f  : •),

T 4

-  n wyróżnionych macierzy [ t ^S^1 w macierzowe w ierzchołki ^x, e ^X,
(i = 1 ,2 ........ n ), (funkcja f  : ),

T S

-  k wyróżnionych macierzy w macierzowe w ierzchołki x. e łX,
(i = n+1........ n+k), (funkcja f  : ),

T 6

-  macierzy współrzędnych biegunowych [^  ^] punktów koincydencji 
elementów sprężysto-tłum ieniowych i wzbudzeń dynamicznych z elementami 
inercyjnymi i wzbudzeniami kinematycznymi w macierzowe w ierzchołki i x j ^, 
gdzie i  = n+k+1,. . . . n+k+m,. . . , n+k+m+w oznacza numer elementu sp rę ż y s to - tłu -
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mieniowego lub wzbudzenia dynamicznego, zaś j  = 1 ,2 ,. . . , n, . . . , n+k oznacza
numer elementu inercyjnego bądź wzbudzenia kinematycznego, incydentnego
z elementem i, (funkcja f : ),

T 7

-  r e la c j i  tożsamości indeksów elementów inercyjnych E ^ ( i = 1,2, . . . , n) 
z indeksami macierzy [ j j S ], ( j  = 1 ,2 , . . . , n )  w re la c je  incydencji krawędzi 
i wierzchołków w g ra f ie  (funkcja f g: ),

-  r e la c j i  tożsamości indeksów wzbudzeń kinematycznych E ,
( i  = n+1........n+k) z indeksami macierzy [ S ] ,  ( j  = n+1............ n+k) w re la c je

1 2  j

incydencji krawędzi i wierzchołków w g ra fie , (funkcja f  g: ),

-  r e la c j i  tożsamości indeksu i macierzy ] z indeksem i elementu
sprężysto-tłum ieniow ego E( , gdzie (i = n+k+1 n+k+m) w re la c ję  incyden­
c j i  krawędzi i  wierzchołków na g ra f ie  (funkcja f  : ),

-  r e la c j i  tożsamości indeksu i  macierzy .] z indeksem i  elementu
wzbudzenia dynamicznego E^ gdzie (i = n+k+m+1 n+k+m+w) w re la c je
incydencji krawędzi i wierzchołków w g ra f ie  (funkcja f  : ),

-  r e la c j i  generowania parametrów inercyjnych elementów E ., gdzie
( i = 1 ,2 ........ n) przez in e rc ja ln y  układ odniesien ia (tu  związany z Ziemią)
oraz r e la c j i  incydencji elementów sprężysto-tłumieniowych, wzbudzeń
kinematycznych i dynamicznych z o s to ją  w układzie fizykalnym, w re la c je
incydencji odpowiednich krawędzi grafu  z wierzchołkiem odn iesien ia
(funkcja f : ),

T 1 2

-  r e l a c j i  incydencji elementów sprężysto-tłumieniowych i  wzbudzeń
dynamicznych z elementami inercyjnymi i wzbudzeniami kinematycznymi 
w modelu (punkty i , j ,  gdzie i = n + k + 1 ,n + k + m , . . . . n+k+m+w; j  = 1 , 2 , . . . ,  
n  n+k) w krawędzie sprzężenia 2_,x . i . łączące w ierzchołki (x z w ierz­
chołkami x (funkcja f : ).

i  i , j  J  T 1 3

Wymienione funkcje odwzorowujące mają następującą postać:

w następujący sposób:
f (0) = x ,
TO 1 0

f : 0(0,0,0) > x , (2.1)
T 0  1 0

f t: { E }  » { ?X }, (2.2)
w następujący sposób:

f( E () = 2x i> gdzie E ( 6 { E }, x e { X }, i = 1,2.... n,

f 2 : {  E  }   *  { 2 X  } ,  ( 2 . 3 )
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w następujący sposób:
f (  E ) = x , gdzie E e { E }, x e { X }, i=n+l, . . . , n+k, 1 2 1 °  i z i 2

f  : { E }  > { X >, (2.4)
T 3  2

w następujący sposób:
f ( E ) = x , gdzie E e { E }, x e { X >, i=n+k+l n+k+m,

i  2  1 1 2 1  2

f  : < E } — -> { X }, (2.5)
T 4  2

w następujący  sposób:
f( E ) = x . gdzie E e ( E } ,  x e ( X ) ,  i=n+k+m+l n+k+m+w,1 2  1 t 2 i 2

f  : { S } --------> { X }, (2.6)
T 5  1 1

w następujący  sposób:

f(n Si 5 = i V  *dzle n Si 6 < :S >• {!X >> i=1-2 n'

f  : { S > --------> { X >, (2.7)
T 6  1 1

w następujący  sposób:
f (  S ) = x , gdzie S e <  S } ,  x e ( X > ,  i= n+ l,. . . , n+k,

1 2 1  1 1  1 2  i i 1 1  i

f  : { S } --------» { X >, (2.8)
T 7  1 1

w następujący  sposób:
f(  S ) = x , gdzie S e { S } ,  x e { X  }, i=n+k+l..........n+k+m,...i ij i i j & i i j i i ij i
. . . , n+k+ m+w, j= l ,2  n , . . . , n+k,

f  : {< E, S >} ------> { X }, (2.9)
T8 1 3

w następujący sposób:

f(<  E ,  S > = < x , x , x  >, gdzie i , j= l, 2, . . . , n, i= j, E e { E >,
1 1 1  j  1 o ’ 2  1 1  j  1

S e { S >, x e ( X }, x € ( X }, < x X  , x >€ { X }, < E S >
1 1  j  1 1 o  1 l j l  1 o  2  1 1 J 3  1 1 1  J

przy i= j -  r e la c ja  tożsamości indeksów elementów inercyjnych i indeksów
podmacierzy macierzy współrzędnych uogólnionych,

f  : {< E, S >} ------> { X >, (2.10)
T9 1 3

w następujący  sposób:
f(<  E ,  S > = <  x , x , x  >, gdzie i ,j= n + l...... n+k, i= j, E e { E >,

1 1 2  j  1 o  2  1 1 j  1

S e ( S >, x e { X >, x e { X >, < x , x , x >6 ( X >, < E , S >12 j 1 l o  1 1 J  1 1 o 2 1 1 j 3 1 12 J

przy i= j -  r e la c ja  tożsamości indeksów wzbudzeń kinematycznych i  indeksów 
podmacierzy macierzy zmiennych biegunowych czynnych,
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f  : {< E, S >}-------- > { X }, (2.11)T 10 1 3

w następujący  sposób:

f(<  E , S  > = < x , x , x  >, j ,k = l ,2  n+k, i=n+k+l n+k+m,I 1 i J 1 1) 2 1 1  lk

gdzie E € { E }, S e {  S > , x e { X }, x e {  X>, x € X,S 1 l i j  1 l i j l  l i k  1 2 1  2
< x , x , x  > e { X } , < E , S  > przy i= j -  re lac ja-tożsam ości indeksów1 1 j 2 1 1  1 k 3 1 ' 1 1 j J J
i elementów sprężysto-tłum ieniow ych z indeksami i  podmacierzy macierzy
zmiennych biegunowych ^S,

f  : {< E, S >} ------> { X >, (2.12)Tli 1 3

w następujący  sposób:

f(<  E , S  > = < x , x , x  >, j= l ,2  n, i=n+k+m+l n+k+m+w, gdzie
I I  1 j  1 i  j  2  i  1 O ’ ’ * 1 5

E e { E }, S € { S > , x , x e { X}, x e X, < x , x , x >e{ X>,l 1 Ij 1 1 ij 1 lk 1 2 1 2  1 i] 2 1 1  lk 3
< E ^^S  > przy i= j -  r e la c ja  tożsamości indeksów i  elementów wzbudzeń 
dynamicznych z indeksami i  podmacierzy macierzy zmiennych biegunowych ,

f  : (<E,U o>>------- > { X >, (2. 13)Tl 2 3

w następujący  sposób:

f(<  E ,Uo > = < x , x , x >, 1=1,2 n  n+k, gdzie E s(E}, x e{ X>,i 1 1 2 1 1 0  e 1 1 1 1
x e  X, < x , x , x  > e{  X}, < E ,Uo > -  re la c ja  incydencji elementu2 1 2  1 1 2 1 1 0  3 i J J J

fizykalnego Ê  z układem odn iesien ia  Uo oraz

f(<  E ,Uo > = < x , x , x >, j= l ,2 , . ,n, i=n+k+l, . . . ,  n+k+m, x e{ X>,i ’ i i j'2  T i  o ’ J ’ ’ ’ ’ ' l i j i ’
x e  X, < x , x , x  > e{  X>, < E ,Uo > -  re la c ja  incydencji elementu2 1 2  1 1 J 2 1 1 0  3 i J J

fizykalnego E z układem odn iesien ia  Uo oraz i
f(<  E ,Uo > = < x , x , x >, j = l , 2 , . . . , n ,  i=n+k+m+l, . . . , n+k+m+w,i 1 1)2 i t o  J
x s{ X}, x e X, < x , x , x >e { X}, < E ,Uo > -  re la c ja  incydencji l i j l  2 1 2  i i j 2 i 1 0  3 i

elementu fizykalnego E z układem odn iesien ia  Uo,

f j3 : { <E, E> } ------> { X }, (2. 14)

w następujący  sposób:

f (  <E ,E > ) = x , gdzie E ,E e { E }, x e{ X}, < x , x , x >e X,1 j 22 J i i J 22 i 2 1 j 22 ji 1 ij 3
<Et ,E^> -  j e s t  elementem r e la c j i  incydencji fizykalnych elementów modelu, 
i=n+k+l,... ,n+k+m n+k+m+w, J = l ,2  n, . . . ,n + k .
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I lu s t r a c ją  d z ia ła n ia  przedstawionych związkami (2.1 do 2.14) funkcji 
odwzorowujących na obiekcie fizykalnym są rys. 2.6 oraz 2 .7 , przedstawione 
w d a lsz e j częśc i n in ie jszego  rozdziału . Rys. 2.6 pokazuje ogólną postać 
podukładu mechanicznego układu dynamicznego, w k tó re j wyróżniono wszystkie 
możliwe elementy tego układu, a także dokonano niezbędnych numeracji 
wynikających z prezentowanej metody. Rys. 2.8  przedstaw ia natom iast ciąg 
niezależnych, macierzowych konturów sprzężonych, tworzących zdekomponowaną 
postać podgrafu mgh, stanowiącego s tru k tu ra ln y  model rozważanego podukładu 
mechanicznego.

Celem uzyskania obciążonej s tru k tu ry  grafu, rep rezen tu jące j s tru k tu rę  
modelowanego układu, należy z ko le i dokonać przyporządkowań:

- macierzy zerowej współrzędnych uogólnionych początku układu odnie­
s ie n ia  -  wierzchołkowi j xo (funkcja f : ),

-  wag r  r e la c j i  biegunowych n wyróżnionych elementów fizykalnych 
układu -  macierzowym krawędziom , i = 1 ,2  n (funkcja f 2; ).

-  wag r .  r e la c j i  biegunowych m wyróżnionych elementów fizykalnych ukła­
du -  macierzowym krawędziom x , i = n+k+1, . . . ,  n+k+m (funkcja f 3: K

-  k wyróżnionych w układzie macierzowych funkcji wzbudzeń kinema­
tycznych -  krawędziom x , i = n + 1 ,...,n + k  (funkcja f : ),

2  1 4

- w wyróżnionych w układzie macierzowych funkcji wzbudzeń dynamicznych 
-  krawędziom x̂.̂ , i = n+k+m+1 n+k+m+w (funkcja f 5; ).

-  n wyróżnionych macierzy współrzędnych uogólnionych układu -
n wierzchołkom x ,  i  = 1 ,2  n (funkcja f : ),li 6

-  macierzy zmiennych biegunowych punktów koincydencji elementów
sprężysto-tłum ieniow ych i wzbudzeń dynamicznych z elementami inercyjnymi 
i wzbudzeniami kinematycznymi -  macierzowym wierzchołkom ^x( , gdzie
i=n+k+l, . . . , n+k+m,. . . , n+k+m+w; j= l,2 , . . . ,  n n+k (funkcja f ? : ).

-  wag  ̂ wyróżnionych r e la c j i  sprzężeń pomiędzy koincydentnymi 
punktami elementów podukładu, krawędziom sprzężenia 22*j ( , gdzie i=n+k+l,
. . . , n+k+m n+k+m+w; j= l ,2 , . . . ,n  n+k (funkcja f : ).

Funkcje przyporządkowujące f : ,  i= l ,2 ......... 8 mają postać:

fl W  = t 0 ], 

f ( x ) = r ,  1 = 1,2.... n,
2  2  1 i

f"( x ) = r , i = n+k+1,..., n+k+m, 
3  2  1 1

(2. 17)

(2.15)

(2.16)
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f ( x ) = S , i = n+1...........n+k, (2.18)
4  2  1 1 1

f ( x ) = S , i = n+k+m+1,. . . , n+k+m+w, (2.19)
5  2  1 l i

f ( x ) = S , i = 1 ,2 ..........n, (2.20)
6 1 1  1 1 1

f7 (Jxi J 5=ł s 1 j> i=n+k+l..........n+k+m n+k+m+w; j= l ,2 ........... n ..........n+k, (2.21)

f ( x )=T , i=n+k+l..........n+k+m, . . . ,  n+k+m+w; j= l ,2 ........... n ..........n+k. (2.22)
8  2 2  J » i  J > i

W wyniku tak zdefiniowanych odwzorowań i  przyporządkowań uzyskuje s ię  
macierzowy model sieciowy mechanicznego podukładu układu dynamicznego, 
nazwany macierzowym grafem hybrydowym, zaw ierający w szystkie inform acje 
o fizykalnych  i geometrycznych parametrach badanego układu.

Z uwagi na wzajemną jednoznaczność odwzorowań (2.1) do (2.14) i  przy­
porządkowań (2.15) do (2.22) tworzących mgh można s tw ierdz ić , że tak 
uzyskany mgh j e s t  izomorficznym modelem drgającego, przestrzennego, 
wielowejściowego układu mechanicznego, ze względu na jego s tru k tu rę  
dynamiczną.

J e ż e li  waga krawędzi ^ x m g h  je s t  macierzą współczynników równania 
konstytutywnego elementu układu mechanicznego, czy li macierzą 
współczynników wiążących zmienne biegunowe i zmienne przepływowe tego 
elementu, to  krawędź ta  ma charak ter krawędzi mgb.

J e ż e li  waga krawędzi zxv j e s t  macierzą transfo rm acji współrzędnych 
pomiędzy lokalnymi układami współrzędnych koincydentnych elementów 
dyskretnych podukładu mechanicznego, to  krawędź ta  ma charak ter krawędzi 
mgp.

W ce lu  i l u s t r a c j i  omówionych odwzorowań i przyporządkowań rozważono 
przypadki transformowania w mgh elementów tworzących dyskretny model układu 
mechanicznego.

1) Element inercy jny  o sześc iu  stopniach swobody (b ry ła  sztywna
w p rz e s trz e n i trójwymiarowej)

Równanie konstytutywne odnoszące s ię  do bryły  sztywnej w p rz e s trz e n i, 
po dokonaniu transfo rm acji Laplace’a, ma postać:

S(p) M(p) = S(p), (2.23)
1 k  k  2  k

gdzie:

= 1 xJp)’ yJp)- zip)- *,Jp)’ ^ ' p)- *k‘p) 1
j e s t  wierszową macierzą współrzędnych uogólnionych (przem iesz­
czeń masy k);
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2s (p) = [ F J p ) ,  Fk (p), Fk(p), Mk(p), Mk(p). Mk(p) ] 
j e s t  wierszową macierzą s i ł  bezwładności masy k;

Ml[p) = d iag l mkp2, "^p2, mkp 2 T 2  T 2 ,I p, I P, I P J kx ky kz
j e s t  diagonalną macierzą sztywności 
k, czy li wagą krawędzi k mgh.

dynamicznych elementu

Zakłada s ię  wtedy, że krawędź axk odwzorowuje tę  re la c ję , a więc
posiada przeporządkowaną bądź parę związanych zmiennych biegunowych 
i przepływowych { S , ^ 1 ,  bądź parę utworzoną przez jedną z tych
zmiennych i macierz współczynników równania konstytutywnego, np.

< S ,M(p)>.1 k k^
G raficzną postać tego p rzekszta łcen ia  i lu s tru je  rys. 2.1.

{2Sk(p),Mk(p)}

i S k(p)

Rys. 2 .1 . Graficzna postać rep rezen tac ji bryły  sztywnej w p rze s trzen i
za pomocą elementu mgh

Fig. 2 .1 . Graphic form of a rep resen ta tion  of a r ig id  body in  space by the
use of the mhg element

2) Element sprężysty  o trzech  składowych sp rężystośc i lin iow ej względem 
trzech  o si lokalnego układu współrzędnych elementu i  trzech  składowych 
sp ręży sto śc i sk rę tn e j względem tych osi
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Równanie konstytutywne ma w takim przypadku postać:

iSI[p) CiCp) = 2SlCp), (2.24)
gdzie:

S(p), podobnie jak w przypadku masy, j e s t  wierszową macierzą
1 k

sześc iu  własnych przemieszczeń elementu;
^S^p), podobnie jak  w przypadku masy, j e s t  macierzą wierszową s i ł  
uogólnionych w elemencie sprężystym;

C(p) = diagf c , c , c , c  , c  , c  ] j e s t  diagonalną
k  k x  k y  k z  <pVx < fiky  < p k x  J  °

m acierzą współczynników sztywności liniowych i skrętnych elementu 
sprężystego k.

Zakłada s ię  wtedy, że krawędź x odwzorowuje tę  re la c ję , a zatem2 k
posiada przyporządkowaną bądź parę zmiennych biegunowych i  przepływowych 

bądź parę utworzoną przez jedną z tych zmiennych i macierz 
współczynników równania konstytutywnego, np. { S^, C^p) }.

G raficzną postać tego p rzek sz ta łcen ia  i lu s t ru je  rys. 2.2.

.X,

C„(D)

Rys. 2 .2 . G raficzna postać rep rezen tac ji elementu sprężystego w p rze s trzen i
za pomocą elementu mgh

Fig. 2 .2 . Graphic form of a rep resen ta tio n  of an e la s t ic  element in  space
by the use of the mhg element

3) Element tłumieniowy w p rzes trzen i

W przypadku odwzorowywania elementu tłumieniowego równanie to  będzie 
miało postać:

iS (p) B(p) = 2S(P), (2.2.5)
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gdzie:

i SJ(p) i  2S£p) są, analogicznie jak w przypadku elementu sp rę­
żystego, sześcioelementowymi macierzami wierszowymi własnych 
współrzędnych biegunowych i przepływowych elementu tłumieniowego;

B(p) = d iag[ b p, b p, b p, b p, b p, b p ]
k v  6 k x K ky  k z K f> k /  <p*y i pkz ^

j e s t  diagonalną macierzą współczynników tłum ienia liniowego
i  skrętnego elementu tłumieniowego k.

Zakłada s ię  wtedy, że krawędź odwzorowuje tę  re la c ję , a zatem
posiada przyporządkowaną bądź parę zmiennych biegunowych i  przepływowych 

}, bądź parę utworzoną przez jedną z tych zmiennych i macierz 
współczynników równania konstytutywnego, np. { B̂ p) }•

G raficzną postać tego p rzekszta łcen ia  i lu s tru je  rys. 2.3.

X
Rys. 2 .3 . Graficzna postać rep rezen tac ji elementu tłumieniowego 

w p rzes trzen i za pomocą elementu mgh
Fig. 2 .3 . Graphic form of a rep resen ta tion  of a damping element in  space 

by t.he use of the mhg element

Ogólnie, element podatny można traktować jako element sp rę ż y s to -tłu -  
mieniowy, a jego opis przyjmie wtedy zwartą postać, łączącą parametry 
elementu sprężystego i tłumieniowego (jak pokazano w punkcie 4).

4) Element sprężysto-tłum ieniow y w p rzestrzen i
W przypadku rozważania elementu podatnego jako elementu sprężys­

to  -  tłumieniowego, równanie konstytutywne ma postać:
S(p) W(p) = S(p), (2.26)1 k k 2 k
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gdzie:

i Si(p) i 2S£p) są, analogicznie jak w przypadku elementu sp ręży ste ­
go czy tlumieniowego -  sześcioelementowymi macierzami wierszowymi 
własnych współrzędnych biegunowych i przepływowych elementu sp rę- 
żysto-tłumieniowego,

W(p) = diag[ c + b p 
k  k x  k x

c + b p
k x  k y

C +  b  p ,  C 
< p k x  < p k x  ip  k x

C  + b p ,  
k x  k z r

b p, c h
<p k y  <p k x

b p ]
ip  k z

j e s t  diagonalną macierzą współczynników sztywności dynamicznej 
lin iow ej i  sk rę tn e j elementu sprężysto-tłumieniowego k.

Zakłada s ię  również wtedy, że krawędź ^xk odwzorowuje tę  re la c ję , a za­
tem posiada przyporządkowaną bądź parę zmiennych biegunowych i  p rze­
pływowych {Ł , 2S  ̂>, bądź parę utworzoną przez jedną z tych zmiennych i ma­
c ie rz  współczynników równania konstytutywnego, np. { S , W(p) >.

3 k  k

G raficzną postać tego p rzekszta łcen ia  i lu s t ru je  rys. 2.4.

Wklp)

iX; 2* 1,

Rys. 2 .4 . G raficzna postać rep rezen tac ji elementu sprężysto-tłum ieniowego
za pomocą elementu mgh

Fig. 2 .4 . Graphic form of a rep resen ta tio n  of an elastic-dam ping element 
in  space by the use of the mhg element

W każdym z omówionych przypadków w wierzchołkach ^  oraz ^x^ krawędzi 
g rafu  przyporządkowane są sześcioelementowe macierze zmiennych biegunowych 
wyróżnionego początku i oraz końca j  elementu k, a o rie n ta c ja  krawędzi j e s t  
dowolna. W pracy p rzy ję to  o rien tac ję  krawędzi grafów od wierzchołka o nume­
rze wyższym do wierzchołka o numerze niższym.

Je ż e li  waga krawędzi x j e s t  natom iast macierzą transfo rm acji 
współrzędnych biegunowych elementu w jego lokalnym układzie współrzędnych
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we współrzędne biegunowe innego, incydentnego z nim elementu w jego 
lokalnym układzie współrzędnych, to krawędź x m a  wtedy charak ter łuku mgp 
i  odwzorowuje re la c ję  sprzężeń współrzędnych wyróżnionych elementów modelu. 
Przyjmuje s ię  umownie, że łuk ten, nazywany macierzową krawędzią sprzężeń, 
j e s t  zorientowany zgodnie z zasadą, że macierze zmiennych niezależnych 
wskazują w ierzchołki źródła krawędzi sprzężenia, natom iast macierze 
zmiennych zależnych wskazują w ierzchołki u jśc ia .

Gdy krawędzi przyporządkowana je s t  macierz składowych odpowiedniego 
wzbudzenia biegunowego (niezależne przemieszczenia podukładu mecha­
nicznego) lub wzbudzenia przepływowego (niezależne s i ły  podukładu mecha­
nicznego), wtedy krawędź ta  ma charakter czynnej krawędzi mgb. W g ra ficzn e j 
in te rp re ta c j i  modelu sieciowego krawędź ta  oznaczona j e s t  dodatkowo 
okręgiem z wpisanym symbolem danego wzbudzenia wraz z p rz y ję tą  jego 
o r ie n ta c ją  (rys. 2 .5 ).

Q> b|

\Xo ,X0
Rys. 2 .5 . G raficzna postać rep rezen tac ji elementu czynnego układu 

mechanicznego za pomocą elementu mgh, a) reprezen tac ja  wzbudzenia 
kinematycznego, b) reprezentacja  wzbudzenia dynamicznego

Fig. 2 .5 . Graphic form of a rep resen ta tion  of an ac tive  element in  a mecha­
n ic a l system by the use of the mhg element, a) rep resen ta tion  of kinem atic 

e x c ita tio n , b) rep resen ta tion  of dynamical ex c ita tio n

Dowolny podukład mechaniczny zlinearyzowanego, zdyskretyzowanego układu 
dynamicznego może być zatem odwzorowany za pomocą mgh, składającego się  
wyłącznie ze zdefiniowanych tu  i zinterpretowanych g ra ficzn ie  na rys. 2. 1. 
do 2. 5. macierzowych elementów sieciowych.

W celu  z ilustrow ania  omówionego ciągu działań , zmierzającego do 
utworzenia mgh układu dynamicznego o dyskretnym rozkładzie parametrów, 
p rzy ję to  model mechaniczny, jak na rys. 2.6.
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Rys. 2 .6 . Model układu dynamicznego o dyskretnym rozk ładzie  parametrów
Fig. 2 .6 . Model of a dynamical system w ith d is c re te  d is t r ib u t io n  of

param eters

W modelu tym wyróżniono:

-  n brył sztywnych (elementów inercyjnych), k tó re  ponumerowano od 1 do n,
-  k wymuszeń kinematycznych, k tó re  ponumerowano od n+1 do n+k,
-  m elementów sprężysto-tłum ieniowych, k tó re  ponumerowano od ((n+k)+l) do

( (n+k)+m),
-  w wzbudzeń dynamicznych, k tó re  ponumerowano od ( ( (n+k)+m)+l) do

( ( (n+k)+m)+w).
Ponadto ponumerowano:

-  punkty koincydencji wzbudzeń dynamicznych z elementami inercyjnym i, 
jako ( ( (n+k)+m)+l),1  do ( ( (n+k)+m)+w),2;

-  punkty koincydencji elementów sprężysto-tłum ieniowych z elementami in e r­
cyjnymi, jako ( (n+k)+l),1  do ((n+k)+m),n;

-  punkty koincydencji wzbudzeń kinematycznych z elementami sp rę ż y s to - tłu -  
mieniowymi, jako ( (n+k)+2), (n+1) do ( (n+k)+m), (n+k);

-  punkty koincydencji elementów modelu z o s to ją , jako 0.

Postępując zgodnie z podanym ciągiem odwzorowań i przyporządkowań, 
szczegółowo przedstawionym na w stępie podrozdziału 2 .1 .1 , uzyskuje s ię  
mgh, jak  na rys. 2 .7 .
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2^S. ((n+k)+m*1)

1 (IntkM),!

2 (n*k|+1) 2*(((n»kl*mM)

2 Iln*k)*2
1 <1 n+k)+2)>ł n+1) 

\ / T 2 X (nM),((n«k).2 

/ \  n«1
22 (In*k)t2)

I t n*k )*3),2 

\ T 2 X 2,((n*k)-3)

1 (in+k )+3) 1 

22X 1,(lm«k)t3b^
22 2,(((n’khm)+w)

2 ((ln'k)+m)»-w)

2X ((n.khm) x 2 <ln,k,*4) *  CM ((ruk)»m)lmk) 1 ((n’khr,|2p.......
\2^Sn«k),fln»k)*m) / l *  2(ln»k)»n)
/ V k >  ,X 2<

1 0  1 0
Rys. 2 .7 . Macierzowy g ra f hybrydowy układu mechanicznego z rys. 2.6

Fig. 2 .7 . M atrix hybrid graph of the dynamical system from f ig . 2.6
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Przedstawiony mgh w swej geometrycznej in te rp re ta c j i  ( ry s .2 .7) składa 
s ię  z niezależnych, macierzowych konturów sprzężonych, zbudowanych z:

-  macierzowych wierzchołków głównych, oznaczonych symbolami od x  do x  ,
1 1  l n

-  macierzowych wierzchołków sprzężenia, oznaczonych symbolami od
x  do x

1 ( ( n + k ) + l ) , l  1 i ( n + k ) + m ) , ( n  + k )

-  macierzowych g a łęz i drzewa, oznaczonych symbolami cd ^xi do ^x( ,

-  macierzowych elementów przeciwdrzewa, oznaczonych symbolami od
x  do x

2  ( ( n  + k )+1  ) 2 ( ( ( n + k ) + m ) + w )

-  macierzowych krawędzi sprzężenia, oznaczonych symbolami od
x  do x

2 2  l , ( ( n + k ) + l )  2 2  ( n + k ) , ( ( n + k ) + m )

- macierzowego w ierzchołka odn iesien ia

Należy zauważyć, że nałożenie na s ieb ie  identycznych krawędzi i w ierz­
chołków nks tworzy pełny mgh układu dynamicznego z rys. 2.6.

Na geometrycznej in te rp re ta c j i  mgh n ie  zaznaczono macierzy parametrów 
i zmiennych, przyporządkowanych wszystkim krawędziom i  wierzchołkom mgh. 
Zakłada s ię  jednak, że je ż e l i  dany j e s t  mgh układu mechanicznego, to  dane 
są  w szystkie, niezbędne przyporządkowania parametrów fizykalnych. Przypo­
rządkowania te  można zapisać w postac i ta b lic , lub -  co d z ie je  s ię  znacznie 
c z ę śc ie j -  w p o stac i odpowiednich zbiorów cyfrowych w pamięci mikrokom­
putera . Trzeba także podkreślić , że praktyczne stosowanie metody mgh n ie  
wymaga od Użytkownika konieczności tworzenia mgh w przedstawiony sposób, 
konieczny do jednoznacznego zdefiniowania mgh, celem jego samoczynnego 
tw orzenia przez odpowiedni program numeryczny.

2 .1 .2 . Macierzowy g ra f hybrydowy mechanicznego podukładu układu 
dynamicznego o dyskretno-ciągłym  rozk ładzie  parametrów

Określona w podrozdziale i . 5 k lasa  rozwiązywanych zadań wskazuje, że 
badany układ dynamiczny może zawierać podukłady prętowe, drgające 
wzdłużnie, g ię tn ie , bądź w zdłużno-giętnie. Badanie drgań tak ich  podukładów 
j e s t  zagadnieniem podstawowym, przedstawionym np. w pracach [28,38]. Poiega 
ono na o p is ie  zjawisk fizykalnych w tak ich  przypadkach równaniami 
różniczkowymi cząstkowymi stopnia  drugiego lub stopnia  czwartego. W pracach 
[5 ,6 ,46] drgania układów ciągłych bada s ię  przy zastosowaniu metod 
macierzowych.
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Prowadzone są także próby nieklasycznego badania drgań układów ciągłych 
metodami sieciowymi. Wśród tych metod należy wyróżnić metody grafów 
blokowych [8,59,60,61] i  metodę grafów transform acji zmiennych [63], 
rozwijane w In s ty tu c ie  Mechaniki i Podstaw K onstrukcji Maszyn P o litech n ik i 
Ś lą sk ie j.

W n in ie js z e j  pracy, s taw iając sobie za cel rozw inięcie te o r i i  i  metod 
grafów hybrydowych, rozszerzono klasę podgrafów grafu  hybrydowego (poza 
macierzowym podgrafem biegunowym i macierzowym podgrafem przepływowym)
0 podgraf blokowy podukładu o ciągłym rozkładzie parametrów.

Zgodnie z p rz y ję tą  i stosowaną w pracach [8,59,60] konwencją oznaczeń
1 metodyką postępowania, drgający element prętowy można przedstawić w pos­
ta c i g rafu  blokowego k a teg o rii k, z wyróżnionymi:
-  wierzchołkami uogólnionych współrzędnych biegunowych "zewnętrznych", 

(przygotowanych do podłączenia kolejnych podukładów układu mechanicznego, 
bądź traktowanych jako "wyjścia", czy li poszukiwane odpowiedzi),

-  wierzchołkami biegunowych współrzędnych “wewnętrznych"/, wyróżnionych 
w rozważanych podukładach ciągłych (elementach prętowych o odcinkowo s ta ­
łych param etrach) w miejscach ich lokalnej koincydencji.

Przykład odwzorowania drgającego modelu prętowego za pomocą grafu  
blokowego [61] przedstawiono na rys. 2.8.

1

- - jA

1 %

P n  P n +1

Rys. 2 .8 . Przykład odwzorowania drgającego wzdłużnie modelu prętowego za
pomocą grafu  blokowego

Fig. 2.8. Example of a transform ation of the bar model v ib ra tin g  lo n g itu d i­
n a lly  by the use of a hybrid graph
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Należy zauważyć, że g ra f blokowy układu zbudowany j e s t  z bloków 
podukładów prętowych o odcinkowo sta ły ch  parametrach, poprzez po łączenie  ze 
sobą wierzchołków tych bloków o tożsamościowo równych współrzędnych 
biegunowych (co wynika z fizy k a ln e j koincydencji elementów mechanicznych 
w wyróżnionych punktach).

J e ż e li  rozważany j e s t  przypadek badania drgań układu d y sk re tn o -c iąg łe - 
go w u ję c iu  mgh, należy postąpić według algorytmu, przedstawionego w t a b l i ­
cy 2. 1: '

Tablica 2.1

KROK D Z I A Ł A N I E

i ° Przyjąć dysk re tno -c iąg ły  model fenemenologiczny badanego układu 
me chan i  c znego.

2° Odwzorować dyskretny podukład układu mechanicznego w mgh (por. 
podrozdział 2 . 1 ) .

3° Odwzorować podukład prętowy układu mechanicznego (podukład o c ią ­
głym rozk ładzie  parametrów) w g raf blokowy, zgodnie z zasadami po­
danymi i  stosowanymi w cytowanych już pracach [8, 9, 59 ,6CL61J.

4° Odwzorować re la c je  sprzężeń punktów koincydencji elementów 
sprężysto-tłum ieniow ych układu dyskretnego z elementami układu 
prętowego w krawędzie transform acji uogólnionych współrzędnych 
biegunowych w biegunowe współrzędne zależne w ich lokalnych uk ła­
dach o d n iesien ia . Krawędzie transfo rm acji z przyporządkowanymi 
wagami transfo rm acji posiadają  cechy łuków grafu  przepływowego 
i  noszą nazwę krawędzi sprzężenia.

5“ S tosu jąc  metody i  programy wyznaczania podatności dynamicznych 
układów ciąg łych  za pomocą grafów blokowych i  lic z b  s tru k tu ra ln y ch  
[8 ,59,60,61] zredukować blokowy podgraf g rafu  hybrydowego do 
macierzowej krawędzi o zastępczej podatności dynamicznej, zap isanej 
w p o stac i fu n k c ji niestandardowej w podprogramach numerycznych.

6° Dokonać a lg e b ra iz a c ji powstałego w ten  sposób macierzowego grafu  
hybrydowego, tra k tu ją c  uzyskane w kroku 4 krawędzie, jako g a łęz ie  
drzewa mgh o znanych funkcjach podatności dynamicznych.

7° Dokonać transfo rm acji powstałego w ten  sposób macierzowego grafu  
hybrydowego w macierzowy g raf przepływowy (mgh —> mgp) (por. 
podrozdział 3).

8° Przeprowadzić ob liczen ia  numeryczne poszukiwanych zespolonych 
charak terystyk  dynamicznych układu dyskretno-ciągłego, bazując na 
metodzie transfo rm acji mgh —> mgp i  redukcji mgp, podstaw iając 
w obliczen iach , w macierzy podatności dynamicznych drzewa mgh 
wyliczone w cześniej w artości np. przy użyciu programu PODA [621.

Przedstawiony w krokach 1° do 8° algorytm można zilustrow ać 
przekształcen iam i grafu , tak jak  to pokazano na rys. 2.9.



[0;0;0-S,]
Rys. 2.9. G raficzna i lu s tr a c ja  algorytmu 2.1. postępowania podczas wyzna­

czania charak terystyk  a -c - f  układu dyskretno-ciągłego metodą mgh
Fig. 2 .9  Graphic rep resen ta tio n  of the procedures of the algorithm  2.1 

while determ ining the a -f-p h  c h a ra c te r is tic s  of a d iscre te-con tinuous 
system by the use of the mhg method



- 56 -

2.1.3. Tworzenie macierzy transformacji współrzędnych macierzowego 
podgrafu hybrydowego podukładu mechanicznego

Macierze transfo rm acji współrzędnych T , czy li macierze wag krawędzi 
przepływowych mgh, w przypadku gdy reprezen tu je  on mechaniczny podukład 
badanego układu dynamicznego, tworzy się  jako iloczyny macierzy t r a n s la c j i  

i macierzy obrotu 0 odpowiednich lokalnych układów współrzędnych, 
incydentnych ze sobą elementów modelu. Poszukiwana zależność, zwana 
transform acją  przemieszczeń, zo sta ła  wyprowadzona w dwóch etapach. W pierw­
szym e ta p ie  wyznaczono wektor przemieszczenia elementu inercyjnego w punk­
c ie  A, w którym zaczepiony j e s t  element sprężysto-tłum ieniowy. I lu s tru je  to 
rys. 2.10, na którym przez 1 ,2 ,3  oznaczono o sie  układu współrzędnych, 
związanego ze środkiem masy elementu inercyjnego; natom iast przez t ’ ,2 ’ ,3 ’ 
-  o sie  układu po t r a n s la c j i  do punktu A.

Rys. 2 .10. Geometryczne parametry tr a n s la c j i  przestrzennego układu
współrzędnych

Fig. 2.10. Geometrical parameters of the tr a n s la tio n  of a sp ac ia l
coordinate system

Przyjmując macierz przemieszczeń U w postaci:

U = [ u , u , u , < p , ( p , ( p ] ,  (2.27)
i  2  3  i  2  3

poszukuje s ię  macierzy U’ w postac i

U’ ' =' [ u , u , u- , <p , «p , ® ]. i (2.28)
1 2 ’ 3 ’ 1 ’ r 2 '  Y 3 ’

Zgodnie z rys. 2.10, pęzy założeniu małych przemieszczeń, wyrazy
wektora U’ są  równe:
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u , = u + ffl 1 - <p 1 ,
1 ’ 1 2  3  3  2

U  , = U  + ip 1 - <p l ,
2 ’ 2  ’ 3  1 r  1 3

U  + a? 1 -  <p 1
3  U  2  2  1

(2.29)
■p ,= <p *1 ’ i
ip ,= ip 2 2

(P,.= ł>

gdzie 1 , 1 . 1  _ współrzędne zamocowania elementu sprężysto -tłum ien io -
wego na elemencie inercyjnym względem układu związanego ze środkiem masy

elementu inercyjnego.
Zależność (2.29) można zapisać w postaci macierzowej :

U’ = US

gdzie:

(2.30)

S =

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 - 1
3

1
2

1 0 0

1
3

0 - 1
1

0 1 0

- 1
2

1
1

0 0 0 1

(2.31)

W odniesien iu  do układów płaskich , w których ruch odbywa się
w płaszczyźnie  1 —2, macierz U* posiada trzy  składowe (rys. 2.11).

U’ = [ u. ],

gdzie:
u = u -  1 »  , l ’ l 2 1
u = u + 1 <p , 2 * 2 r i

(2.32)

(2.33)

a macierz translacji S ma postać:
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1 O O

S = O 1 O (2.34)

2

C i/ V
r

Rys. 2.11. Geometryczne parametry t r a n s la c j i  p łaskiego układu współrzędnych
Fig. 2.11. Geometrical param eters of the tr a n s la tio n  of a f i a t  coord inate

system

W drugim e ta p ie  przeprowadzono transform ację przemieszczeń rotacyjnych. 
Oznaczono przez:

U" -  macierz elementów macierzy U’ , po dokonaniu obrotów układu 
l ’ ,2 ’ ,3 ’ do położenia 1 ",2 " ,3 ", tak  by jego o sie  pokryły s ię  z przyjętym 
układem o s i elementu sprężysto-tłum ieniowego,

0 -  macierz kosinusów kierunkowych osi układu 1",2",3" względem osi 
układu l ’ ,2 ’ ,3 ’ . Wtedy można zapisać:

U" = U'0 . 
U'' = US0 .

(2.35)
(2.36)

gdzie:

0# 0
0 = (2.37)

0 0
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cos<p̂  ^ COS* 2 cos<p̂  3

0 . = C° Ŝ 2i cos <p22 cos v>23

cos#>3i C0S^32 cosa>33

Omówione p rzek sz ta łcen ie  i lu s tru je  rys. 2. 12.

Rys. 2.12. Geometryczne parametry ro ta c ji  przestrzennego układu
współrzędnych

Fig. 2.12. Geometrical param eters of the ro ta tio n  of a sp ac ia l coordinate
system
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W przypadku układów p łask ich  blok współczynników kierunkowych znacznie 
s ię  upraszcza, a po zastosowaniu oczywistych zależności:

w = y ,t-jj -r

y = 90° + y * 2 1  *

y = 90° - y 12 r

cosy = -s in ^  , 
cosy>i2 = siny ,

macierz kosinusów kierunkowych przyjmuje postać.

cosy siny 0
e = -s in y cosy 0

0 0 1
I lu s t r u je  to  rys. 2.13.

(2. 39)

(2.40)

2'

T

Rys. 2.13. Geometryczne parametry ro ta c ji  p łaskiego układu 
współrzędnych

Fig. 2. 13. Geometrical param eters of the ro ta tio n  of a f l a t  coordinate
system

W efekc ie , macierz transform acji współrzędnych przyporządkowana 
wynosi Tl2x , ,) = S(_x, _)0(_x .) , co w skrócie  

gdzie indeksy i oraz j  oznaczają 
transform ację współrzędnych uogólnionych z elementu i  do współrzędnych 
lokalnych elementu j .  Nie mają one więc n ic  wspólnego z wymiarami macierzy 
S oraz 0, czy też  ich  elementami.

krawędzi sprzężenia  wynosi Tt^x )
będzie zapisywane jako T.^ ^0 ,
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2 . 1 . 4 .  C y f r o w e  t w o r z e n i e  m a c i e r z y  t r a n s f o r m a c j i  w s p ó ł r z ę d n y c h  p o d u k ł a d u  

m e c h a n i c z n e g o

Aby numerycznie algebraizować mgh, konieczne j e s t  -  poza sformułowaniem 
zasad niezależnych, macierzowych konturów sprzężonych i niezależnych, 
macierzowych odcięć sprzężonych -  podanie algorytmu tworzenia macierzy 
transfo rm acji współrzędnych podukładu mechanicznego. W tym celu  uogólniony 
kąt obrotu  <p założono dodatni, gdy j e s t  przeciwny do ruchu wskazówek 
zegara.

Pierwszą czynnością numerycznego tworzenia macierzy transfo rm acji 
współrzędnych podukładu mechanicznego j e s t  u s ta le n ie  macierzy
tr a n s la c j i  S ^ .  Macierz tr a n s la c j i  j e s t  tworzona poprzez badanie znaków 
poszczególnych współrzędnych zaczepienia elementów sprężysto-tłum ieniowych 
na elemencie inercyjnym. Na te j  podstawie identyfikowana j e s t  jedna z ośmiu 
częśc i układu współrzędnych. To pozwala z ko le i każdej współrzędnej 
przypisać właściwy j e j  znak oraz pozycję w macierzy t r a n s la c j i .

W przypadku układów współrzędnych przestrzennych id en ty fik ac ja  przepro­
wadzona j e s t  w sposób pokazany na rys. 2. 14.
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1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 -1 3 12 1 0 0
1’) 3 0 -1 1 0 1 0

-1 1 0 0 0 1

u" = u + 1 ®1 1 3 2 u "  =  U  -  1  <p + 1  ,2 2 3* 1 1 3 u" = U + 1 ©3 3 2 1 1 <P » 1 2

s =

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 -1 3 -1 2 1 0 0
13 0 -1 1 0 1 0
12 11 0 0 0 1

u 1 + 1 V *3 *2 h * 3’ u"2

s =

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 -1 1 1 0 03 2
1 0 1 0 1 03 1

-1 -X 0 0 0 12 1

u'i = + V 2 - i 2»3. u ;  = u2 -  -  i i V  u" = u3 ♦ i / t  + i s 2
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1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 c
0 -13 -12 1 0 0
13 0 11 0 1 0
12 -11 0 0 0 1

U1 + 1 ip +3 2 12V .3 u"2

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 13 12 1 0 0
-13 0 -11 0 1 0
-12 11 0 0 0 1

u - 1 ę  - 1 (P u"1 3 2 2r3’ 2

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 13 -12 1 0 0
-13 0 -11 0 1 0
12 11 0 0 0 1
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u"i

S =

u"i

Fig.

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 1 1 1 0 0

- 1

3

0

2

1 ,

0

0 1 0
3

- 1
2

- 1
1

0 0 1

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 1
3

- 1
2

1 0 0

- i
3

0 1
1

0 1 0

1
2

- 1
1

0 0 0 1

U 1 '  V 2  +  V a *  U 2  =  U 2  +  V ,  '  V 3 - u ;  =  U 3  -  V ,  +  V a *

Rys. 2.14. Iden ty fikacja  parametrów macierzy t r a n s la c j i  układu
przestrzennego

. 14. Id en tify ing  the parameters of the m atrix of the sp ac ia l system
tra n s la tio n
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W przypadku układów płask ich  postępowanie j e s t  analogiczne, przy czym 
macierz t r a n s la c j i  przyjmuje postać uproszczoną (rys. 2 .15).

1 0 0
s  = 0 1 0 '

-1 2 11 1

u =i u -  1 1 ® 2*1 u2

1 0 0
S = 0 1 0

-J 2 -1 1 1

u =i u -  1 1 ®2 1 u

1 0 0
S = 0 1 0

12 -1 1 1

u + 1 ® , 2 1 1

u = u + 1 ® ,  u = u - 1 ® ,  1 1 2 1 2 2 . 1 1

1 0 0
0 1 0
1 1 1

u = u + 1 ® ,  u = u + 1 ® ,  1 1 2 1 2 2 1 1

Rys. 2.15. Iden ty fikacja  parametrów macierzy tr a n s la c ji  układu płaskiego
Fig. 2.15. Id en tify in g  the parameters of the matrix of the f l a t  system

tra n s la tio n
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Następnie u sta lan a  j e s t  podmacierz 
postać:

COS^ 1 co s^ i2 COSfP^3

9.  - cos <p21 °OŜ 22 cosa?23

COS^31 COS^32 cosa? --- 33

0 , macierzy obrotu 0, k tó ra  ma

a a a11 12 1 3
= a a a21 22 23

a a a31 32 33

Bezpośrednio wprowadzane są ty lko w artości kątów ^ ^ , i= j= l,2 ,3 ,
w przypadku wyboru op c ji wprowadzania kątów pomiędzy osiami układów 
współrzędnych incydentnych elementów. Pozostałe elementy macierzy 0# są 
ob liczane przy wykorzystaniu złożenia trzech  obrotów wokół trzech  o si. 
Z łożenie obrotów j e s t  również obrotem, więc każde dowolne położenie dwóch 
układów współrzędnych X ,Y ,Z oraz względem s ie b ie  można uzyskać
sk ład a jąc  trz y  obroty Xi (a), Y^tg), Z^iy). Takie z łożen ie  obrotów 
przedstaw ia m acierz 0 , k tó ra  j e s t  równa macierzy 0^:

cosa cosy cosa cos|3 siny + siny sin/3
-s in a  siny cos/3 + sina  cosy

-s in a  cos0 cosy - -  s in a  siny + cosy sin/3
-cosa siny + cosa cos/3 cosy

sin a  sin£ -sin/3 cosa cos£

Można napisać, że:

cosg = cosw = a <=* g = ® ,33 33 33
cosa cosy -  s in a  cosg siny = a ,

- s in a  siny + cosa cosg cosy = &22>

cosa cosy -  a sina  siny = a ,33 11
a ^ c o s a  cosy -  s in a  siny = a22,

(2.43)

(2.44)

(2.45) 

(2. 46) 

(2.47)

Dodając stronam i równania (2.46) i (2 .47), uzyskuje s ię :
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a cosa cos? + cosa cos? -  a sina  sin? -  s in a  sin?  -  a + a ,
3 3  -*3 1

(a + 1 )  (cosa cos? )-(a  + 1) (sina  sin?) = a +
3 3  3 3  1 i

(a + 1 )  (cosa cosy - s in a  siny) = a + a ,
3 3  1 1

a1 1 22

cos(a + y)

a + y = arccos

a + 11 a22
a +

33
1

'
a + a11 22
a +

33
1

Odejmując natom iast stronami równanie (2.46) od równania (2 .47), 

muje s ię :

-a  cosa cosy + cosa cosy + sina  siny -  a sina siny -  
33 33

( 1 - a  ) cosa cosy + (1 -  a ) s ina siny = a -  a ,33 33 \  \

(1 -  a H cosa cos? + sina  sin?) = a 
33

a, . -  a 
a

a -  a , 11 22

a11 22
a -  a 

i i  22costa  -  ?) = . ■------ ,
33

a -  ? = arccos
a -  a 11 22
1 - a

Po rozwiązaniu układu równań (2.52) i (2.57) pozostanie:

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52) 

o trzy -

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

a + a ^i i 22
a + 1

33
+ arccos

a -  a 11 22
1 -  a

7 =

ß = a .

a + i i a22 - arccos
a -  a 11 22

a + 1 ] -  a
33 33

(2.58)

(2.59)

(2.60)

Wyznaczone w artości kątów a , fi , 7 z równań (2.58), (2.59) i (2.60)
z o s ta ły  podstawione do macierzy w celu  ob liczen ia  w artości j e j

poszczególnych elementów.
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Odnośnie do układów przestrzennych macierz ro ta c j i  ma postać:

l j

o

o e

W przypadku układów p łask ich  macierz obrotu:

a po uproszczeniu:

0 = 8  
i  j  * «

cos <p11 sin  w i i 0

0
i J -sinw i i cos <p11 0

0 0 1

W przypadku tworzenia macierzy 0^ za pomocą wprowadzenia kątów 
wykorzystano zależność:

A = Xi (,p) Y^®) 

z k tó re j po p rzeksz ta łcen iach  otrzymano:

cos<p cosl/l - 
-  cos® sinę» s in i/i

sin(p cos i/i + 
:+ cos(p cos® sini/» sin® sin0

0»• * - cosip sini/» - 
- sin(p cos® cos|/i

j -  s in <p sini/» +
; + cosqp cos® cos0 sin® cos0

s in <p sin® ; -  cos^i sin® cos®

Kąty <f, i  i ^ są kątami Eulera wprowadzanymi z klaw iatury. 

W przypadku układów przestrzennych macierz 0 ma postać:

( 2 . 6 1 )

(2.62)

(2.63)

Eulera,

(2.64)

( 2 . 6 5 )
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0 = (2 .66)

Odnośnie do układów płaskich, po uproszczeniu, otrzymano:

COS <p sim p 0

6  = -sin^p c ó s< p 0

0 0 1

że ja k o d o d a tn ie p r z y j ę t o  k ą t y  o b ro tu ,

(2.67)

k ierunki są przeciwne do ruchu wskazówek zegara.

2 .2 . ALGEBRAIZACJA MACIERZOWEGO GRAFU HYBRYDOWEGO

Zdefiniowany w podrozdziale 1 .5 .1 . mgh modelu układu dynamicznego 
składa s ię  z niezależnych, macierzowych cykli { Ks } i niezależnych, 
macierzowych odcięć { 0" }. Ponadto w g ra f ie  tym wyróżnia s ię  macierzowe

O O
drzewo X i przeciwdrzewo X, składające się  z g a łęz i x e X i cięciw  x e X. o k o j

Każdy niezależny cykl mgh utworzony j e s t  przez jedną krawędź 
o charak terze  elementu mgb z wierzchołkami posiadającymi przyporządkowane 
współrzędne zależne układu (czy li cięciwę) oraz wszystkie incydentne z n ią  
krawędzie o charakterze krawędzi mgb z wierzchołkami posiadającymi 
przyporządkowane macierze współrzędnych niezależnych układu (czy li ga łęz ie  
drzewa), (por. d e f . 1. 4, podr. 1 .6 .4 ). Koincydencja wymienionych krawędzi 
odbywa s ię  poprzez krawędzie o charakterze łuków mgp z przyporządkowanymi 
im macierzowymi wagami transform acji zmiennych (czy li krawędzie 
sp rzężen ia ) .

2 fak tu , że elementy inercyjne podukładu mechanicznego mogą być łączone 
między sobą i z o s to ją  wyłącznie elementami sprężysto-tłumieniowymi, 
wzbudzenia dynamiczne oddziału ją  tylko na elementy inercyjne, a wzbudzenia 
kinematyczne -  na elementy sprężysto-tłum ieniow e, wynikają jedynie możliwe
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cz te ry  typy niezależnych, macierzowych konturów sprzężonych mgh podukladu 
mechanicznego modelowanego układu dynamicznego. Kontury te  p rzedstaw iają  
rysunki 2.16, 2.17, 2.18 i 2.19.

Należy podkreślić , że sprowadzenie grafu  hybrydowego do postac i 
macierzowej, wraz z przyjętym opisem, umożliwiło bardzo is to tn e  
uproszczenie procesu formułowania sieciowych modeli układów dynamicznych 
w p o stac i mgh, z uwagi na sprowadzenie dużej różnorodności niezależnych 
konturów sprzężonych proponowanych w pracy [52], do cz terech  prostych, 
czytelnych konturów macierzowych (rys. 2.16 do 2 .18), wyczerpujących 
w szystkie możliwości s tru k tu r  koincydencji elementów w założonej k la s ie  
zadań.

Rys. 2.16. Niezależny, macierzowy kontur sprzężony mgh z czynną g a łęz ią  
typu wzbudzenia biegunowego

Fig. 2.16. Independent m atrix coupled o u tlin e  w ith an ac tiv e  branch of
a po lar e x c ita tio n  type

Fig. 2.17. Independent m atrix coupled o u tlin e  w ith no e x c ita tio n  (form I)

Rys. 2.17. Niezależny, macierzowy kontur sprzężony mgh bez wzbudzeń
(postać I )



Rys. 2.18. Niezależny, macierzowy kontur sprzężony mgh bez wzbudzeń
(postać II)

Fig. 2.18. Independent m atrix coupled o u tlin e  with no e x c ita tio n  (form II)

Rys. 2.19. Niezależny, macierzowy kontur sprzężony mgh z czynną g a łęz ią  
typu wzbudzenia przepływowego

Fig. 2.19. Independent matrix coupled o u tlin e  with an ac tiv e  branch of
a flow ex c ita tio n  type

Każde n iezależne odcięcie mgh utworzone je s t  przez jedną krawędź o cha­
rak te rze  łuku mgb z przyporządkowanymi w wierzchołkach macierzami zmiennych 
niezależnych układu (czy li gałąź drzewa) oraz wszystkie incydentne z n ią  
krawędzie, także o cechach krawędzi mgb, z przyporządkowanymi w wierz­
chołkach zmiennymi zależnymi układu (czy li cięciwy), (por. d e f.1 .5 , 
podr. 1 .6 .5 ). Koincydencja wymienionych krawędzi odbywa s ię  poprzez łuk i 
o charak terze elementów mgp, transform ujące odpowiednio wyróżnione zbiory 
zmiennych (czy li krawędzie sprzężenia).
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W zdefiniowanych w ten sposób cyklu i odcięciu mgh spełnione są  zasady, 
tzw. cyklomatyczna i wierzchołkowa, wyrażające zerowanie s ię  algebraicznych 
sum zmiennych biegunowych w zamkniętym cyklu i algebraicznych sum 
zmiennych przepływowych w każdym węźle cyklu. W analizowanych omawianą 
metodą układach, w ich  części mechanicznej, zasada cyklomatyczna wyraża 
n ierozdzie lność  przemieszczeń, a zasada wierzchołkowa równowagę s i ł  
wybranego odcięc ia  układu.

2 .2 .1 . Zasada cyklomatyczna macierzowego g rafu  hybrydowego

Zasadę tę  wyraża s ię  następująco:

"W każdym niezależnym cyklu Ks mgh algebraiczna suma macierzy zmiennych
O

biegunowych cięciwy S i iloczynów macierzy zmiennych biegunowych g a łęz i 
drzewa przez macierze transform acji odpowiednich krawędzi sprzężenia 
T j e s t  macierzą zerową."

Kierunek obiegu cyklu wskazuje zwrot cięciwy, natom iast znaki 
składników tworzonej sumy algebra icznej są zależne od zgodności zwrotu 
g a łę z i z kierunkiem obiegu cyklu (znak "+“ ), lub j e j  przeciwieństwa (znak

Sformułowaną zasadę zapisano jako:

S + £ S T = 0 ,  (2.68)l i k lok ki

gdzie:
k = 1 ,2  n -  indeksy ga łęz i x 6 X mgh, incvdentnych przez krawędź

k  o

sprzężenia  k i z cięciw ą i ,  i = n+1, n+2,. . . , n+m - indeksy cięciw  
o

x e X mgh.

Zasada cyklomatyczna generuje kolumny macierzy rozpływu zmiennych 
biegunowych, czy li macierzy wyrażającej zmienne biegunowe cięciw  mgh przez 
zmienne biegunowe g a łęz i drzewa mgh. Macierz rozpływu zmiennych biegunowych 
oznaczono przez  ̂ B.



-  7 3  -

2 .2 .2 . Zasada wierzchołkowa macierzowego grafu  hybrydowego

Zasadę tę wyraża s ię  następująco:

"W każdym niezależnym odcięciu 0S mgh algebraiczna suma macierzy 
zmiennych przepływowych gałęz i drzewa S i iloczynów macierzy zmiennych

? o k
o

przepływowych cięciw  ^S. przez macierze transform acji odpowiednich krawędzi 
sprzężenia T j e s t  macierzą zerową".

Znaki odpowiednich składników sumy algebra icznej zależą od zgodności 
o r ie n ta c ji  krawędzi względem odcięcia (znak lub ich niezgodności
(znak

Sformułowaną zasadę zapisano jako:

S + I  S T = 0 , (2.69)
2 o k  i  2  l  i k

gdzie:

k = 1 ,2  n -  indeksy macierzowych gałęz i x^ e X mgh, i = n+1,
O

n+2, ...,n + m  - indeksy macierzowych cięciw x e X mgh, incydentnych poprzez 
krawędzie sprzężenia ik z g a łęz ią  k.

Zasada wierzchołkowa generuje kolumny macierzy rozpływu zmiennych 
przepływowych, czy li macierzy, w yrażającej zmienne przepływowe g a łęz i 
drzewa mgh przez zmienne przepływowe cięciw. Macierz rozpływu zmiennych 
przepływowych oznaczono przez B i łatwo zauważyć, że zachodzi re la c ja

2 s

B = - B*. (2.70)
1 s  2 s

Macierze:
-  rczoływu zmiennych biegunowych B,

1 S

-  rozpływu zmiennych przepływowych B,
2 s

o

-  sztywności dynamicznych elementów przeciwdrzewa W(p),
-  podatności dynamicznych elementów drzewa W(p),

1 O

sp e łn ia ją  zasadniczą ro lę  w a lg eb ra izac ji mgh z uwagi na jego zastosowanie 
w cyfrowym badaniu charakterystyk a -c -f .
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2.2.3. Macierz rozpływu zmiennych biegunowych macierzowego grafu 
hybrydowego

Macierz rozpływu zmiennych biegunowych B mgh j e s t  utworzona z bloków
podmacierzy transform acji zmiennych Tl j przyporządkowanych krawędziom

sprzężenia łączącym gałąź e X z cięciwą ^x 6 X. Podmacierze T
rozłożone są  w macierzy B w i wierszach oraz j  kolumnach, gdzie i oznacza 
liczbę macierzowych ga łęz i drzewa X mgh, a j -  liczbę macierzowych cięciwOO
przeciwdrzewa X mgh. Każdy blok T macierzy B j e s t  n ieza leżn ie

i  j  1  S

konstruowany, jak  to  opisano w podrozdziale 2 .1 .3  i wstawiany w macierz B
1 s

wraz ze znakiem e j j .  wynikającym z zasady cyklomatycznej mgh. Każda bowiem
kolumna macierzy B wyraża zasadę cyklomatyczną mgh odnośnie do jednego 

1 s

macierzowego cyklu, czy li zawiera współczynniki przekształconego równania 
algebraicznego zerowania s ię  zmiennych biegunowych w cyklu.

Ogólna postać macierzy B mgh je s t  zatem następująca:

X  X2 ( (n + k)♦i ) 2 ( (n + k)+ 2) X2 j 2  ( ( ( n + k ) + m ) + w )

X2 1
X

2 2

B = '
X2 ł

X
2  ( n  + k )

(eT)
(eT)

1 ,  (  ( n  + k ) + 1  )

2 ,  (  ( n  + k ) + 1  )

(eT).
i , ( ( n  + k ) + 1  )

(eT).
i , 1

(eT)
( n  + k ) ,  ( ( n +  k ) + 1 )

(eT)

g d z i e -

( n + k ) , ( ( n + k ) + l )

(2.71)

i  e < 1 , 2 , . . . , (n+k)> -  wskaźnik macierzowych g a łęz i mgh,

j  e <((n+k)+l), ((n+k)+2)........ ( ( (nn+k)+m)+w)> -  wskaźnik macie­
rzowych cięciw  mgh,

(eT) -  macierz T z odpowiednim znakiem e , i j  i j  K i j

znaczenia symboli n, k, m, w tak ie , jak p rzy ję to  w podrozdziale 
2. 1.1.
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2 .2 .4 . Macierz rozpływu zmiennych przepływowych macierzowego grafu 
hybrydowego

Macierz rozpływu zmiennych przepływowych B mgh zbudowana je s t
s2

z bloków podmacierzy transform acji zmiennych T _ przyprządkowanych krawę-
o

dziom sprzężenia, łączącym g a łęz ie  X z cięciwami e X . Podmacierze
T rozłożone są  w j  wierszacn oraz i kolumnach, gdzie j  oznacza liczbę
macierzowych cięciw  mgh, a i -  1iezbę macierzowych g a łęz i mgh. Każdy blok
T macierzy B konstruowany je s t  tak, jak to  opisano w podrozdziale 2 .1 .3  

J1 2S
i wstawiany w macierz B wraz ze znakiem e , wynikającym z zasady odcięć 

2S J ‘ 
mgh. Każda bowiem kolumna macierzy B wyraża zasadę odcięć mgh odnośnie do

S2
g a łęz i i drzewa, czy li zawiera współczynniki przekształconego równania 
algebraicznego zerowania s ię  zmiennych przepływowych w wierzchołku głównym 
mgh.

Ogólna postać macierzy B mgh je s t  zatem następująca:
2"

B =

x
2 1 X2 2 . X

2  i
X

2  ( n  + k )

2  ( ( n + k ) + l )

2  ( ( n + k ) + 2 )

X2 j

2 ( ( ( n+k) +m)+w)

(eT) I
(eT)

(  ( n  + k  ) + 1 ) , 1

I
( ( n + k ) + 2 ) , 1

(eT)

(eT) ( ( ( n + k )+m)+ w),1

(eT)
1, i

2  ( i ( n + k ) + m ) f w ł , ( n + k )

(2.72)
gdzie oznaczenia e, i . j,n ,k ,m ,w  są tak ie  same, jak w przypadku

macierzy B (2 71 ).S1

Zachodzi wspomniany już związek 8
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2.2.5. Macierz sztywności cięciw macierzowego grafu hybrydowego

O
Macierz sztywności cięciw  W(p) mgh je s t  diagonalną macierzą współ­

czynników transform at Laplace’a równań konstytutywnych [60] elementów 
układu mechanicznego, odwzorowanych elementami przeciwdrzewa mgh. W przy­
padku gdy elementem przeciwdrzewa je s t  cięciwa reprezen tu jąca  wzbudzenia

O
dynamiczne, odpowiadający j e j  blok macierzy W(p) j e s t  macierzą zerową.

O
Ogólnie, macierz W(p) je s t  macierzą diagonalną, zaw ierającą (m+w) bloków 
w^(p), zdefiniowanych w podrozdziale 2 .1 .1 .

O
Postać macierzy W(p) można przedstawić następująco:

O
W(p)=diag[ w , , ( P )  ! ••• • w,<P) ! ••• I w, , ,  , ,(P ) 1- (2.73)( ( n + k ) + 1 )  1 ( ( ( n  + k ) + m ) . w )

W przypadku gdy blok w( (p) reprezen tu je  sztywność elementu sp rężysto -
-tłumieniowego w p rz e s trz e n i, ma on postać:

w (p) = d iag  [c + b p, c + b p, c + b p, c + b p, c +b p,
i  i  X l x r  i y  k  y  I z  I z  tp  W  <P ę

l x  l x  i y  i y

c +b p ] ; 12.74)w f 
I z  i z

W przypadku gdy blok w (p) reprezentu je  wzbudzenia dynamiczne: 

w^ip) = d iag  [ 0 ,0 , . . . , 0 ) .

2.2.6. Macierz podatności gałęzi drzewa macierzowego grafu hybrydowego

Macierz podatności g a łęz i drzewa W(p) mgh j e s t  diagonalną macierzą1 O
współczynników transform at Laplace’a równań konstytutywnych elementów 
układu mechanicznego, odwzorowanych elementami drzewa mgh. W przypadku gdy 
elementem drzewa j e s t  gałąź reprezentu jąca wzbudzenia kinematyczne,
odpowiadający j e j  blok macierzy W(p) je s t  macierzą zerową.1 O

Ogólnie, m acierz W(p) j e s t  macierzą diagonalną, zaw ierającą (n+k)1 O
bloków, utworzonych przez n diagonalnych podmacierzy wag inercyjnych 
elementów masowych oraz k podmacierzy zerowych:

W(p)=diag[(M p2)" 1 | ( M d *)"* j ... i CM p*)"* j ... i 0 I 0 j ... j 0 i).lO 1
2,-1

2
2,-1

(2.75)
2 - 1 •Blok : (H p ) i ,  w przypadku układu przestrzennego, ma postać:

n

2»-1 ,. r , 2 ,-1  , 2,-1 f 2,-1 iT 2,-1 fr 2,-1(M p ) = diag [ (m p ) , (m p ) , (m p ) , (I p ) , (I p ) ,
n  n  n  n  n x  n y

(I p2) ' 1 ]. (2.76)
n z



- 77 -

2.2.7. Macierz odcięć sprzężonych macierzowego grafu hybrydowego

W podrozdziale 1 .6 .5  zdefiniowano niezależne odcięcie mgh. Obecnie 
zostan ie  wprowadzona d e f in ic ja  macierzy, wynikającej z tak zdefiniowanego 
podgrafu mgh.

D e f i n i c j a  2 .1 . Macierzą odcięć sprzężonych mgh nazywa s ię
macierz B = I- b ~\ złożoną z bloków podmacierzy b ,

2  *— 2  p q  - *  3 s  ( n  + k ) x 3 s  ( n + k + m + w ) . 2  p q

tak ich , że:

bz pq

(eT) , ie ż e li łuk x odcięcia p j e s t  g a łęz ią  drzewa ( x = x )
p q  2  q  2  q  2  p

mgh, lub cięciwą o o r ie n ta c ji  zgodnej (e oznacza znak +),
lub przeciwnej (e oznacza znak -)  do o r ie n ta c j i  g a łęz i
względem tego odcięcia, połączoną z g a łę z ią  drzewa
krawędzią sprzężenia o wadze T ; (T = 1 ) ,

p q  p p

0 , j e ś l i  krawędź x nie wchodzi w odcięcie p,
2  q

s = 1 w przypadku układów płaskich , natomiast s = 2 w przypadku układów 
przestrzennych.

Zgodnie z d e f in ic ją  2.1 macierz % można zapisać jako:

B =

x . . 
2  1

. x
n

. . .  X
2  n  + k

. . .  X
2  n t k + i

. . . .  X
2  n + k + m + w

1 1 . . . 0 . . .  0 . . .  T
1 ,  ( n  + k  + m )

. . .  T
1 , ( n + k + m + w )

2 0  . . . 0 . . .  0 . . .  T
2 , ( n + k + m )

. . .  T
2 ,  ( n  + k + m  + w )

n 0  . . . 1 . . 0 . . .  T
n , ( n + k + m ) " ^ n , ( n  + k  + m + w )

n+k 0  . . 0 . . .  1
^ ( n + k )  ,  ( n  + k  + m )

. . .  0

(2.77)

Zatem macierz odcięć mgh może być zapisana jako:

o B B

to o »-* 2 0  1 2
__________j

1 B
2 0  2 1

0

(2. 78)

3 s  ( n  + k ) x 3 s ( n + k + m + w )

gdzie:
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B20  11

X  X
2  ( n + k + 1 )  2  ( n + k + 2 )

T T
1 ,  ( n  + k  + 1 ) 1 ,  ( ń  + k  + 2 )

T T
2 , ( n + k + 1 )  2 , ( n + k + 2 )

T T
n , ( n + k + 1 )  n , ( n + k + 2 )

T
2  ( n + k + m )

T
1 , ( n + k + m )

2 , ( n + k + m )

. T
n ,  ( n  + k  + m )

(2.79)

B
20  12

X  X
2  ( n + k + m + 1 )  2  ( n + k + m + 2 )

T T
1 , ( n + k + m + 1 )  1 ,  ( n  + k  + m + 2 )

T T
2 , ( n + k + m + 1 )  2 , ( n + k + 2 )

T T
n , ( n + k + m + 1 )  n , ( n + k + 2 )

. . 2  ( n + k + m + w )

j . . T
1 , ( n + k + m + w )

. . . T
2 , ( n + k + m + w )

n , ( n + k + m + w )

(2.80)

2  ( n + k + 1 ) 2 X ( n + k + 2 )

B
20  21

n+1
n+2

n+k

T T
( n + 1 ) , ( n + k + 1 )  ( n + 1 ) , ( n + k + 2 )

T T
( n + 2 ) , ( n + k + 1 )  ( n + 2 ) , ( n + k + 2 )

T T
( n  + k ) , ( n  + k  + 1 )  ( n  + k ) , ( n  + k  + 2 )

x
2  ( n + k + m )

. . T

. . T
( n + 1 ) , ( n + k + m ) 

( n + 2 ) , ( n + k + m )

( n + k ) , ( n + k + m )

(2.81)

znaczenia symboli n,k,m,w tak ie , jak p rzy ję to  w podrozdziale 2 .1 .1 .

2 .2 .8 . Macierz konturów sprzężonych macierzowego g rafu  hybrydowego

W podrozdziale 1 .6 .4  zdefiniowano niezależny kontur mgh. Obecnie 
z o stan ie  wprowadzona d e f in ic ja  macierzy, wynikającej z tak zdefiniowanego 

podgrafu mgh.

D e f i n i c j a  2.2. Macierzą konturów sprzężonych mgh nazywamy 
macierz B = F  b ~l złożoną z bloków podmacierzy b ,

3  * - 3  p q  3 s  ( m  + w ) x 3 s  ( n  + k +  m + w )  2  p q

tak ich , że:

fteT)

b
3  p  q

o,

je ż e l i  łuk x konturu sprzężonego p j e s t  cięciw ą x 
2  q  ^  V

( x = x ), lub g a łęz ią  o o r ie n ta c ji  zgodnej (e oznacza 
2  q  2  p

znak +), lub przeciwnej (e oznacza znak -)  do o r ie n ta c j i  
konturu sprzężonego, generowanej przez o rie n ta c ję  

tworzącej go macierzowej cięciwy 2Xp’
gdy krawędź x n ie  j e s t  elementem konturu sprzężonego p, 

2  q
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s = 1 w przypadku układów płask ich , natomiast s = 2 w przypadku układów 
przestrzennych.

Zgodnie z d e f in ic ją  2.2  macierz można zapisać jako:

B =
x2 1 X

2  n
X

2  ( n  + k )

(n+k+1) 
(n+k+2)

(n+k+m)

(n+k+m+w)

T T
( n  + k  + 1 ) , 1 . . .  ( n  + k  + 1 ) , n

T T
( n + k + 2 ) , 1  . . .  ( n + k + 2 ) , n

T T
( n + k + m ) . 1 . . .  ( n + k + m ) , 2

X  ... X
2  ( n + k + m )  2  ( n + k ++ m + w)

T i 0 . . .
. . ( n  + k  + 1 ) ,  ( n  + k )  1

0 . . .
. . .  ( n + k + 2 ) , ( n + k )

( n + k + m ) , ( n + k )

T, ..T  L . .0
( n + k + m + w ) , ł  ( n + k + m + w ) , 2 '

1 . . .

0 . . . 1

(2.82)

Macierz konturów sprzężonych mgh może być zatem zapisana jako:

B =

gdzie:

B
3 0  1 1

B
3 0  1 1

i B !
• 3 0  1 2

1 0

B
3 0  2 1 o 0 1 1

X
2  1

X
2  2

n+k+1 T
( n + k + 1 ) , 1

T
( n + k + 1 ) ,

n+k+2 T
( n + k + 2 ) , 1

T
( n + k + 2 ) ,

n+k+m T
( n + k n m ) , 1

T
( n + k + m ) ,

3 s ( m + w ) x 3 s ( n + k + m + w )

X
2  n

. . .  T(

. . .  T
( n + k + 2 ) , n

. . .  T

(2.83)

(2.84)

X
2  ( n + 1 )

X
2  ( n + 2 )

B
3 0  1 2

n+k+1
n+k+2

n+k+m

x
2  ( n + k )

( n  + k  + 1 ) ,  ( r : + l  )  ( n  + k  + 1 ) , (  n  + 2  )

r t
( n  + k  + 2 ) , ( n + 1 )  (  n  + k  + 2 ) ,  ( n  + 2  )

( n + k + m ) , ( n + ) 1  ( n + k + m ) , ( n + 2 )

. . T
( n  + k  + 1 ) ,  ( n  + k  

( n  + k  + 2 ) , ( n  + k ) , (2.85)

. . T
( n  + k  + m ) ,  ( n  + k



-  8 0  -

n+k+m+1 T
( n  + k  + m + 1 ) , 1 ( n + k + m + 1 ) , 2

T
( n  + k  + m +  2 ) , 1  ( n  + k  + m + 2 ) , 2

( n + k + m + 1 ) , n

n+k+m+2 T T
( n + k + r a + 2 ) , n  ,  ( 2 . 8 6 )

n+k+m+w T . . . T
( n + k + m + w ) , n

znaczenia symboli n,k,m,w tak ie , jak p rzy ję to  w podrozdziale 2 .1 .1 .

Jak można zauważyć, zachodzą związki:

B
3 0  1 1

B B
2 0  l l ’  3 0  1 2

B B
2 0  2 1  * 3 0  2 1

B
20 1 2 (2.87)

2 .3 . GENEROWANIE RÓŻNICZKOWYCH RÓWNAŃ RUCHU UKŁADU MECHANICZNEGO ZE 
SPRZĘŻENIAMI LINIOWYMI NA PODSTAWIE JEGO MACIERZOWEGO GRAFU 
HYBRYDOWEGO

W podrozdziale tym wyprowadzono zależności, stanowiące macierzowe fo r ­
muły generowania różniczkowych równań ruchu układów mechanicznych z l in io ­
wymi sprzężeniam i, bazujące na mgh, jako modelu założonej k lasy  obiektów 
dynamicznych.

W podrozdziale 1 .6 .1  stwierdzono, że mgh powstaje jedynie w wyniku wza­
jemnie jednoznacznych odwzorowań s tru k tu ry  układu fizykalnego w stru k tu rę  
g rafu  (por. podr. 2 .1 .1 ) , a dzięk i wykazanemu 157] izomorfizmowi pomiędzy 
układem fizykalnym i grafem liniowym stanowi jego pełny, izomorficzny model 
sieciowy. Z uwagi jednak na zdefiniowany sposób odwzorowywania i p rze­
k sz ta łc a n ia  współrzędnych układu fizykalnego w mgh, z teo re ty czn ie  nieskoń­
czonego zb ipru  podzbiorów możliwych współrzędnych układu [60] wybiera s ię  
jeden podzbiór tak zwanych współrzędnych symetrycznych, związanych ze zde­
finiowanym drzewem (por. podr. 1 .6 .2) i przećiwdrzewem (por. podr. 1 .6 .3 ) 
mgh. Współrzędne, przyporządkowane drzewu mgh są  więc współrzędnymi natu­
ralnymi, zwanymi również zmiennymi Lagrange’a [60], a drzewo tworzące mgh 
nazywa s ię  drzewem Lagrange’a mgh. Tak więc liczba  niezależnych 
współrzędnych biegunowych, mających charak ter współrzędnych uogólnionych 
Lagrange’a, j e s t  równa lic z b ie  stopni swobody układu dynamicznego, a zde­
finiowany mgh op isu je  ruch układu dynamicznego w jego p rzes trzen i kon fi­
g u ra c ji we współrzędnych uogólnionych Lagrange’a.

Macierz współrzędnych biegunowych, op isu jącą p rzy ję ty  model układu, 
można w każdym przypadku zapisać jako:
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S = [  S i  S i  ,s! S ]  , . (2.88)

przy czym znaczenia bloków macierzy j S są tak ie , jak p rzy ję to  w pod­
rozd z ia le  2 .1 , czy li:
[ S ] -  macierz biernych współrzędnych uogólnionych (liniowych prze-

1 1 1 y  3 s  n

mieszczeń środków mas elementów inercyjnych i ich kątów 
obrotu względem głównych, centralnych osi bezwładności),

[ 12S 11 3 k  -  macierz czynnych współrzędnych uogólnionych (liniowych i ką­
towych przemieszczeń, reprezentujących wzbudzenia kinema­
tyczne układu),

[ S ] - macierz liniowych i kątowych przemieszczeń elementów sp rę-
1 3  l x 3 s m

żysto-tłumieniowych w ich lokalnych układach współrzędnych),
[ S ] - macierz liniowych i  kątowych przemieszczeń odpowiadających

1 4  l x 3 s w

wzbudzeniom dynamicznym układu.

Macierz współrzędnych przepływowych można natomiast przedstaw ić, jako:

S = (  S i  S i  S i  S ]  , . (2.89)
2  2 1  ' 2 2  • 2 3  2 4  1 X  3 s  ( n  + k  + m+ w )

gdzie:

( S ] - macierz uogólnionych s i ł  bezwładności elementów inercyjnych,
2 1  l x 3 s n

[ S ] -  macierz uogólnionych s i ł ,  odpowiadających wzbudzeniom kine-
2 2  1 x  3  s  Ic

matycznym układu,
( S ] -  macierz uogólnionych s i ł  elementów sprężysto-tłumieniowych,

2 3  1 x  3 s m

[ S ] -  macierz uogólnionych s i ł  wzbudzających układu.
2 4  l x 3 s w

Odpowiednio, macierz operatorowych (por. [603) sztywności elementów 
układu przyjmuje postać diagonalnej macierzy blokowej:

[ W(p) ] = diag[ W(p) i 0 i W(p) 0 1 ^ ,  , (2.90)
r  1 3  3 s ( n + k + m + w ) x 3 s ( n + k + m + w )

gdzie, w ko lejności występowania:

d iag[ W(p) ] -  macierz operatorowych sztywności dynamicznych e le -
1 3 s n x 3 s n

mentów inercyjnych,
diag[ 0 J3 3 k -  zerowa macierz, odpowiadająca wzbudzeniom kinema­

tycznym,
diag[ W(p) ] -  macierz operatorowych sztywności elementów sprężys-

3  3 s m x 3 s m

to-tłumieniowych układu, 
d iag[ 0 ] -  zerowa macierz, odpowiadająca wzbudzeniom dynamicz-

3 s w x 3 s w

nym.
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Macierzowe równanie biegunowe układu przyjmie Więc postać:

[ s i o :  s  I o ]diag[ w(P) i o ! w(P) i o ] = [ s i o :  s i o ] ,11 13 1 3 21 23
(2.91)

W takim u jęc iu  zasadę cyklomatyczną mgh (2.68) można przedstaw ić n as tę ­
pująco:

[ s s s s11 12 13 1 4

B30 1 1

B30 21

B30 1 2
0, (2.92)

a zasadę wierzchołkową mgh (2.69) -  jako:

[ s s S S21 22 23 24

1 0 B B

....

20 11 20 12

0 1

......
B

20 21 0

0. 12.93)

Zasadę wierzchołkową można rozpisać również w postac i:

[ I 21s ! o j 23s | o i ♦ [ o j 22s | o i 24s  l ]

P" •i
1 0

0 1

b t b t20 11 20 21

b t 020 12 J

= 0,

(2.94)

a po uwzględnieniu równania biegunowego (2.91)

[ [  S  ; 0 ! S  j 0 ] [  W(p) ] + [ 0 i S  ! 0 ! S  ]]11 13 2 2 ' ' 2 4

r* -1
i 0

0 1

b t
20 1 1

b t
20 21

b t
20 12

0

=o,

czyli:
( 2 . 9 5 )
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[ s i o !  s  ! o ] [  w(p) ]
1 1  1 3

r— -i
i 0

0 1

bt bt20 1 1 20 21

bt 020 12 J

+ [ o i s i o :  s  ]

bt
20  11

bt
20  12

bt
20  21

O. (2.96)

W wyniku przeprowadzonych przekształceń  zasada wierzchołkowa przyjmie 

postać:

[ S i O i  S ! O ][ W(p) ] 
1 1  ' 1 3

1 0

0 1
+ U 0 j S ]22

1 0

20BI l bt20 21 0 1

bt20 12 0

♦ [ o i 24s 1

— -
bt bt20 11 20 21

bt 020 12
_ -

= o. (2.97)

Z zasady cyklomatycznej mgh (2.92) wynika:

( S ][ BT ] + ( S ][ BT ] + [ S ][ 1 ] = O,
1 1  3 0  1 1  1 2  3 0  1 2  1 3

(2.98)

czyli:
[ S ] = - [  S ] [  BT ] - [  S ][ bt ],

1 3  1 1  3 0  1 1  1 2  3 0  1 2
(2.99)
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a zatem:

f 13S 1 = -  1 n S : i z S 1

bt
3 0  1 1

B
3 0  2

(2 . 1 0 0 )

a pam iętając o związkach (2.87), otrzymuje się :

( S ] = [ S i  S ]
1 3  1 1  1 2

B20 1 1

3
2 0  2 1

( 2 . 1 0 1 )

przez co macierz biernych zmiennych biegunowych można wyrazić jako:

[ s  o s  ; o ] = f s  ; s  ]
1 1  1 3  1 1  1 2

1 0 B 020 1 1

0 0 B20 21 0
( 2 . 1 0 2 )

Podstaw iając (2.102) do (2.97) uzyskuje s ię  układ macierzowych równań 
różniczkowych ruchu układu dynamicznego z liniowymi sprzężeniami:

[ S i  S ]11 12

— —
i 0 B 0

i
20 1 1

0 ! 0 B 020 21 _

( W(p) 1

+ [f 0 : S I
2 2

♦ t o ; P4S 1

0

0 1

bt20 1 1 bt20 21

bt20 12 0

bt20 1 1 Br20 21

bt20 12 0
= 0. (2.103)

gdzie: p= dt '

W przypadku układów swobodnych macierz odcięć mgh B (2.78) przyjmuje 
postać:
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B = I ; 20 11 I
L .  - I  3 s n x 3 s  ( n  + m )

r. i b i (2.104)

macierz cyklomatyczna mgh (2.83):

r .  i,i30 u  ; I
L .  - J  3 s r r . x 3 s  ( n  + rr

(2.105)

macierz zmiennych biegunowych mgh (2.88): 

S = l S S ]
1 3  1 x 3 s ( n + r a )

(2.106)

macierz zmiennych przepływowych mgh (2.89):

S = [ S
2 21

S ]
2 3  l x 3 s ( n * m )

(2. 107)

a macierz sztywności układu diag[ V(p) ] ma wymiar 3s(n+m)x3s(n+m).

Zasada cyklomatyczna mgh w postaci macierzowej (2.92) przyjmuje wtedy 

p o stać :
r -|T

s S ] I B l j  = 0 . (2.108)
1 1 1 3 L  3 0  1 1

zasada wierzchołkowa (2.93) przyjmuje postać:

[ S i  S 1 r 1 i B 1  = 0
2 1  2 3  [ _  ; 2 0  1 1  j

a równanie biegunowe (2.91) je s t  następujące:

[ i i S  i l3 s  H  W(P ) 1 = [ 21S  | 23s  ].

(2.109)

( 2 . 110 )

W tym przypadku zasada wierzchołkowa mgh układu swobodnego (2.109) 
z uwzględnieniem równania biegunowego (2.2.110) ma postać:

l „ S  i 13S ][ W(p) ] [ l  | 2oB ii] T = 0.

Z zasady cyklomatycznej (2. 108) wynika:
„T

czyli:

( S ][ B‘ ] f [ S ][ 1 ] = 0,
1 1  3 0  1 1  1 3

[ S ] = [ S JI B j.
1 3  1 1  [ _  2 0  ' 1 J

(2 . 111 )

( 2 . 112 )

(2.113)
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przez co można zapisać:

[ s S ] = [ S ] I-! B 111 13 11 L 20 1 ! J ( 2 . 1 1 4 )

Podstaw iając równanie (2.114) do równania (2.111) uzyskuje s ię :

t  s  3 r  11 b  ~ i  t  w ( P )  ]  r  i  i b  t  =  o .11 [_ ; zo 11 J  K  |_ ; 20 11 J (2.115)

Biorąc pod uwagę (2.104), układ różniczkowych równań ruchu układu 
swobodnego przyjmuje postać:

[ n S / ]  = 0 (2.116)

Łatwo zauważyć, że równanie charakterystyczne układu ze sprzężeniami 
liniowymi, d o sta rcza jące  rozwiązań w postac i często śc i drgań własnych, ma 
postać:

det £ zB W(p) zBr J  = 0. (2.117)

Tak więc, b io rąc  pod uwagę możliwość cyfrowego generowania macierzy ^B, 
3B, W(p), a także macierzy zmiennych biegunowych i  przepływowych układu na 
podstawie jego mgh, uzyskuje s ię  sposób numerycznego generowania równań 
ruchu i równań charakterystycznych założonej k lasy  układów.

Należy zauważyć, że blok podmacierzy [ S ] j e s t  macierzą
1 1  1 x  3  s  n

współrzędnych uogólnionych głównych, w których energia kinetyczna E
k

i  energ ia  p o tencja lna  E układu wyrażają s ię  poprzez p ro s te  formy 
kwadratowe:

E* = 1  [ l , S " M 1[ i i S ]T>

E = \ [ S ][ C ][ S l i
p  2 1 3  1 3

(2.118) 

(2.119)

Forma kwadratowa:

r  = |  [ i 3s  n  b n  13S i T (2 . 120)

wyraża natom iast funkcję Rayleigha układu, gdzie: [ M ] j e s t  diagonalną
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m acierzą parametrów inercyjnych układu, [ C ] j e s t  diagonalną macierzą
sztywności elementów sprężystych układu, a [ B ] - diagonalną macierzą 
współczynników tłum ienia wiskotycznego elementów tłumieniowych w układzie.

Pam iętając o macierzowej postac i zasady cyklomatycznej (2.92) energię 
p o ten c ja ln ą  można zapisać jako:

E = 5 [ , , sp  Z  1 1
s  ]

bt
3 0  1 1 3 0 B U

[ C ] [ n S
S ]

1 2

bt
3 0  1 2

bt
3 0  1 2

(2.121)

a funkcję Rayleigha jako:

S ]

— -

bt
3 0  1 1 3 0 B I l

[ B 1 [ n S
S ]

1 2

bt
3 0  1 2

bt
3 0  1 2

( 2 . 122)

W tym sen sie  zdefiniowany g raf, jako model s tru k tu ry  dynamicznej układu 
można uważać za macierzowy g ra f hybrydowy w p ostac i Lagrange’a [7].

Przykład wygenerowania różniczkowych równań ruchu modelu robota IRb-6 
przedstaw ioną metodą zamieszczono w dodatku D. 5.

Należy podkreślić , że wprowadzony, zdefiniowany i zalgebraizowany 
macierzowy g ra f  hybrydowy stanowi rozw inięcie, a zarazem uproszczenie swego 
pierwowzoru -  g rafu  hybrydowego, jednoznaczna odpowiedniość elementów 
obiek tu  fizykalnego i krawędzi mgh, a także jedynie cztercelementowy zbiór 
podstawowych niezależnych, macierzowych konturów sprzężonych tego grafu  
zdecydowanie u łatw ia stosowanie metody, nawet w przypadku dużej złożoności 
modelowanych obiektów. Brak konieczności tworzenia i algebraizow ania mgh 
pozwala Użytkownikowi metody praktycznie n ie  pamiętać, że podstawą badania 
dynamiki p rz y ję te j  k lasy  układów je s t  abstrakcyjny obiek t, nazwany macie­
rzowym grafem hybrydowym.



3. TRANSFORMACJE MACIERZOWEGO GRAFU HYBRYDOWEGO W MACIERZOWY 
GRAF PRZEPŁYWOWY

3.1. PODSTAWOWA METODA TRANSFORMACJI MACIERZOWEGO GRAFU HYBRYDOWEGO 
W MACIERZOWY GRAF PRZEPŁYWOWY

Podstawą zastosowań mgh w badaniu drgań złożonych układów dynamicznych 
j e s t  transform acja mgh w mgp typu Masona. Transformacja ta  j e s t  możliwa po 
dokonaniu następujących przekształceń i k la sy fik a c ji wprowadzonych już 
macierzy zmiennych biegunowych i macierzy zmiennych przepływowych:

[ ^ S ;  0 ] -  wierszowa macierz współrzędnych uogólnionych układu,
[ ° i 12s 1 " wierszowa macierz wymuszeń kinematycznych układu,
t S: S ] -  wierszowa macierz zmiennych biegunowych cięciw  mgh,13 ‘14
[23S : 0 J -  wierszowa macierz zmiennych przepływowych cięciw  mgh,
[ 0: S ] -  wierszowa macierz wymuszeń dynamicznych układu,

' 2 4

i 21S ̂  22S 1 ” wierszowa macierz zmiennych przepływowych elementów drzewa 
mgh.

Biorąc pod uwagę wprowadzone zasady cyklomatyczną i wierzchołkową oraz 
a lg eb ra izac ję  mgh, można wykazać, że każdy mgh transform uje s ię  w odpo­
wiadający mu mgp o następu jącej postac i, jak na rys. 3. 1:

S ]

Rys. 3. 1. Ogólna postać macierzowego grafu  przepływowego po transfo rm acji 
macierzowego grafu  hybrydowego

Fig. 3. 1. General form of a m atrix flow graph a f te r  the m atrix hybrid graph
transform ation
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Na rys. 3. 1 oznaczono dodatkowo przez tW(p ) diagonalną macierz podat

ności dynamicznych elementów drzewa mgh, natomiast przez W(p) macierz 
sztywności dynamicznych wszystkich cięciw mgh.

Jak łatwo zauważyć, przedstawiony na rys. 3. 1 mgp je s t  typowym grafem 
Masona z p ę tlą , o wyróżnionych dwóch wejściach (wierzchołkach źródłach) 
i możliwych do wyróżnienia czterech  wyjściach (wierzchołkach upustach). 
Taki g ra f  można zredukować do następujących czterech  grafów prostych 
(rys. 3 .2 . + 3 .5 ).

o

[ 0 S ] o12

[ 0 S ] o'
2 4

Rys. 3.2. Zredukowana postać mgp 
Fig. 3.2. Reduced form of mfg

O O
- BT W ( p )  B V ( p )  [ 1 + , BT W ( p )  B W ( p )  r 1
l c  l o  l s  l s  l o  l s

O o

B U(p) [ 1 + BT W(p) B W(p) l ' 1
1 s  1 o  1 s

Rys. 3.3. Zredukowana postać mgp 
Fig. 3.3. Reduced form of mfg
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Rys. 3.4. Zredukowana postać mgp 
Fig. 3.4. Reduced form of mfg

BT M(p) [ 1 + B W(p) BT W(p) ]_1
s i o  l s  1 s  1 o

Rys. 3 .5 . Zredukowana postać mgp 
Fig. 3.5. Reduced form of mfg

Tak zredukowane mgp d o sta rcza ją  poszukiwanych formuł, wyrażających 
macierzowe ch a rak te rys tyk i dynamiczne badanego; drgającego układu 
mechanicznego, a stanowiących macierzowe wagi odpowiednich prostych ścieżek  
tych grafów. Wagi te  na rys. 3 .2  do 3.5 ponumerowano odpowiednio od Y do 
Yg. Tak zorganizowane zbiory danych o badanym układzie są  z jednej strony  
łatwo dostępne poprzez automatyczne tworzenie i a lg eb ra izac ję  mgh, zaś 
z d ru g ie j s trony  stanowią czytelny algorytm cyfrowego wyznaczania 
charak terystyk  amplitudowo-częstościowo-fazowych drgających układów mecha­
nicznych.



- 91 -

3.2. SPECJALNE METODY TRANSFORMACJI MACIERZOWEGO GRAFU HYBRYDOWEGO 
W MACIERZOWY GRAF PRZEPŁYWOWY

3.2.1. Metoda fikcyjnych źródeł zmiennej biegunowej w zastosowaniu do 
macierzowych grafów hybrydowych

Przyjmijmy, że podstawą analizy  je s t  model fenomenologiczny M swo­
bodnego układu dynamicznego (nie poddanego wzbudzeniu). Zgodnie z a lgo­
rytmem przedstawionym w rozdzia le  2 dokonuje s ię  transfo rm acji modelu
M w mgh X .B 01

W ce lu  u s ta le n ia  uwagi przyjmijmy, że uzyskany mgh składa s ię  z dwóch 
(w takim przypadku jedynie możliwych) niezależnych konturów sprzężonych 
(nks), jak  na rys. 3.6.

Rys. 3.6. Przykład mgh utworzonego z dwóch nks 
Fig. 3.6. Example of mhg generated from two ico

Graf z rys. 3.6  zawiera drzewo X = { x , x >, przeciwdrzewo
o  2  1 2  2

o

X = { x , x } oraz krawędzie sprzężenia T = { T ,T ,T }. Macierz
2 3  2 4  1 , 4 2 , 5 2 , 3

rozpływu zmiennych biegunowych __B tego g rafu  ma postać:
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B =
T : r

2 , 3 '  2 , 5 - 1

(3. 1)

Macierz sztywności dynamicznych cięciw je s t  diagonalną macierzą podmacierzy
sztywności elementów x i  x , a macierz podatności dynamicznych ga łęz i 

2  3  2  4

drzewa j e s t  diagonalną macierzą podmacierzy podatności dynamicznych
elementów x i x .2 1 2 2

X
2 J

Dokonujemy te raz  równoległego rozszczepienia każdej macierzowej ga łęz i 
, ( j= l ,2 )  na krawędzie < x . ’ , x ’ ’> tak, by krawędzie x ’ ’ posiadały2 j 2 j 2 j

jedyn ie  przyporządkowane macierze zmiennych biegunowych  ̂S , równe
drzewa (przy

zerowej macierzy zmiennych przepływowych). Taka operacja j e s t  możliwa
drzewa mgh z wierzchołkami 

( j= l,2 )  za pomocą krawędzi sprzężenia o wagach 1.

tożsamościowo macierzom zmiennych biegunowych g a łęz i ^
wych). Taka opei

poprzez po łączenie wierzchołków ga łęz i .
krawędzi x 2 i

W każdym utworzonym w ten sposób konturze sprzężonym będzie spełniona 
zasada cyklomatyczna (por. p o d r .2 .4 .1), przy niezakłóconym rozpływie 
zmiennych przepływowych w każdym węźle ^x * (por. p o d r .2 .4 .2). Graf 
z rys. 3 .6 , po omówionych przekształcen iach , przyjmie postać jak na 
rys. 3. 7.

Rys. 3.7. Przykład mgh z rys. 3.6 po równoległym rozszczepieniu  g a łęz i
Fig. 3.7. Example of mhg (f ig . 3.6) a f te r  the p a ra l le l  s p l i t  of tre e

branches
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Kolejne p rzek sz ta łcen ie  grafu  z rys. 3.7  polega na dokonaniu inw ersji 
dwóch macierzowych łuków podgrafu przepływowego o wagach jednostkowych 
T = 1. Z uwagi na to , że inwersja łuku grafu przepływowego o wadze 1 n ie 
zmienia w artości t e j  wagi po inw ersji, przekształcony g raf posiada jedynie 
drzewo X” ={ x ” , x ” } składające s ię  z g a łęz i, posiadających

o  2  1 2  2

przyporządkowane jedynie macierze zmiennych biegunowych, równe 
tożsamościowo macierzom zmiennym biegunowym elementów inercyjnych układu 
swobodnego (współrzędnym uogólnionym). Gałęzie te  można traktować jako 
macierzowe krawędzie czynne o wagach zwanych fikcyjnymi źródłami zmiennych 
biegunowych układu. Omówione przekszta łcen ie  prowadzi do pojawienia s ię  
w g ra f ie  wierzchołków pośrednich (rys. 3 .8a).

P roste  p rzeksz ta łcen ie  równoległe macierzowych łuków przepływowych 
umożliwia uzyskanie o sta teczn e j postac i mgh z drzewem fikcyjnych źródeł 
zmiennych biegunowych (rys. 3.8 b).

a )  i X ,  2X 4 i X 5

Rys. 3.8a. Przekształcony mgh z rys. 3.7 z wierzchołkami pośrednimi 
Fig. 3 .8a. Transformed mhg (fig . 3.7) with in d ire c t vertexes



1*0

Rys. 3.8b. P rzekształcony mgh z rys. 3.7  z drzewem fikcyjnych źródeł
zmiennych biegunowych

Fig. 3 .8b. Transformed mhg (fig . 3 .7) w ith imaginary sources of po la r
v a riab le s  of a tre e

Tak p rzekształcony  mgh op isu je  te raz  macierz rozpływu zmiennych 
biegunowych w postac i:

B =
s1 2’

-T1 , 4

2 ,  5

(3.2)

a macierz sztywności dynamicznych cięciw składa s ię  z diagonalnych 
podmacierzy macierzy sztywności dynamicznych wszystkich elementów modelu, 
natom iast macierz podatności dynamicznych g a łęz i drzewa zeru je  s ię .

Wyróżnione cz te ry  nks g rafu  z rys. 3.8b przedstawiono na rys. 3.9 
a ,b , c ,d , uzupełn ia jąc  d la  ilu s ti^ aę ji każdy nks generowaną przez ni ego ko­
lumną macierzy rozpływu zmiennych biegunowych mgh.

Odpowiadające grafowi z rys. 3 .8b dwa odcięc ia  pokazano na 
rys. 3. 10a,b.



l \ )  1^0
Rys. 3 .9 a ,b ,c ,d . Wyróżnione n iezależne kontury sprzężone mgh z rys. 3 .8b 

\
Fig. 3 .9 a ,b ,c ,d . Independent coupled o u tlin e s  of mhg (f ig . 3.8b)
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Podobnie jak  na rys. 3.9, na rys. 3.10 zapisano obok odcięć mgh
odpowiadające im kolumny macierzy rozpływu zmiennych przepływowych B
sp e łn ia ją c e j warunek B 

2 S
-  b t .

Przeprowadzając transform ację mgh z r y s .3.8 b w mgp X , uzyskuje s ię
g raf przepływowy bez p ę t l i  (rys. 3 .11), a dokonując redukcji i inw ersji 
g rafu  przepływowego bez p ę t l i  z rys. 3.11 otrzymuje s ię  ścieżkę p ro s tą  mgp 
(rys. 3 .12).

[ S i S ]1 1 1 2 B [ S
1 1 1  2  1 3 :v

U(p)

[ s2 1 S ]
2 2

[ s2 1 s2 2 S
2  3

S ]
2  4

Rys. 3.11. Macierzowy g raf przepływowy bez p ę t l i ,  jako e fek t transfo rm acji
mgh z rys. 3 .8b

Fig. 3.11. M atrix sig n a l flow graph without loops as a r e s u lt  of the 
transform ation of mhg (fig . 3.8b)

[2S S ]
2 2

[ B W B ]
2 s  I s [ i s i s ]1 2

Rys. 3.12. Uzyskana po redukcji i inw ersji śc ieżka p ro sta  mgp z rys. 3.11
Fig. 3.12. Simple path  of mfg (f ig . 3.11) as a r e s u l t  of reduction  and

inversion

Inw ersja śc ie ż k i p ro s te j mgp z ry s .3.11 j e s t  równoznaczna z założeniem, 
że wzbudzeniami w układzie są  wzbudzenia przepływowe od z ia łu jące  na 
elementy i 2*2. a odpowiedziami -  zmienne biegunowe tych elementów. 
Transm itancja śc ie ż k i p ro s te j grafu  z rys. 3.12 j e s t  więc zespoloną funkcją 
podatności dynamicznej badanego układu, a przedstawione podejście  upraszcza 
proces numerycznej analizy  dynamicznej w p rz y ję te j k la s ie  zadań.

3 .2 .2 . Metoda fikcyjnych źródeł zmiennej przepływowej w zastosowaniu do 
macierzowych grafów hybrydowych

Omówiona w rozdz ia le  3 .2 .1  metoda fzzb umożliwia poszukiwanie 
charak terystyk  dynamicznych układu pomiędzy dowolnym wyjściem i p rze­
pływowym wzbudzeniem. Upraszcza, ona zarówno sposób przygotowania bazy 
danych, jak  i sam proces obliczeń, przez zmniejszenie liczby  wykonywanych 
o p erac ji arytmetycznych.
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Obecnie sformułowana zostan ie  kolejna metoda, nazwana metodą fikcyjnych 
źródeł zmiennej przepływowej (fzzp) mgh, umożliwiająca wyznaczanie 
zespolonych funkcji p rz e jśc ia  układu między zbiorem możliwych do p rzy jęc ia  
wzbudzeń biegunowych a dowolnym zbiorem odpowiedzi. Podobnie jak w przy­
padku metody fzzb, podstawą analizy  je s t  model fenomenologiczny M swo­
bodnego układu dynamicznego (nie poddany żadnym wzbudzeniom). Zgodnie z a l ­
gorytmem przedstawionym w rozdziale  2 dokonuje s ię  transform acji swobodnego 
modelu M układu dynamicznego w mgh X°. W celu u s ta len ia  uwagi, podobnie jakO 1
w podrozdziale 3 .2 .1  przyjmujemy, że uzyskany mgh składa s ię  z dwóch 
jedynie w takim przypadku możliwych konturów sprzężonych, jak na rys. 3.6.

Graf X z rys. 3.6  utworzony je s to i
przećiwdrzewa X = { x , x }
r  2  3  2  4

X = { x , x },
o  2  1 2  2

z drzewa

oraz ztuoru krawędzi sprzężenia
T = { T , T , T >.

1 , 4  2 ,  5  2 , 3

Z ko le i należy dokonać szeregowego rozszczepienia każdej macierzowej 
cięciwy 2x , (i=3,4) mgh na dwie krawędzie ^x| oraz 2x ’ ’ tak, by krawędzie 

’ posiadały  jedynie przyporządkowane macierze zmiennych przepływowych 
S’ ’ .

2  w i

Graf X z rys. 3.6  przyjmie wtedy postać jak na rys. 3.13.O 1

Rys. 3.13. Frzykład mgh z wprowadzonymi fikcyjnymi źródłami zmiennej
przepływowej

Fig. 3.13. Example of mhg with the introduced imaginary sources of a flow
variab le
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Wyróżnione w ten sposób krawędzie i  zx ”  , posiadające te  same
zmienne przepływowe co krawędzie _̂ x̂  i ^x^ (zgodnie z zasadą odcięć w wę­
złach  x ”  i x ”  ), t r a k tu je  s ię  jako fikcy jne  ź ród ła  zmiennej 
przepływowej (fzzp) grafu  Xs , c zy li jako fikcy jne  wymuszenia przepływoweO 1
modelu dynamicznego (fikcy jne  s i ły  uogólnione w podukładzie mechanicznym). 
F izykalna in te rp re ta c ja  podukładu mechanicznego układu dynamicznego nie 
je s t  w tak ich  przypadkach oczywista i wymaga dodatkowego omówienia. Na 
rys. 3. 14 przedstawiono model mechanicznego podukładu, którego g raf 
zamieszczono na rys. 3.6, Odpowiadający mu model z wprowadzonymi fzzp 
pokazano na rys. 3. 15.

1

Rys. 3.14. Schemat mechanicznego podukładu modelu H o mgh jak  na rys. 3.6
Fig. 3.14. Diagram of the mechanical subsystem M model with mhg as in

f ig . 3.6
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Rys. 3.15. Schemat mechanicznego podukładu modelu M z wprowadzonymi fzzp
o mgh jak na rys. 3. 1^

Fig. 3.15. Diagram of the mechanical subsystem M model with the introduced 
is fv  w ith mhg as in  f ig . 3.13

Należy zauważyć, że o i l e  wzbudzenie ’ j e s t  modelem zewnętrznego
oddziaływania dynamicznego między o s to ją  a elementem c3> to  wzbudzenie
S ’ j e s t  modelem wewnętrznego oddziaływania pomiędzy elementem inercyjnym 

2  w 4
m a elementem sprężystym c^. Przekształcony mgh z rys. 3. 13 umożliwia tak i 
wybór drzewa X, by jego elementami były krawędzie, reprezentu jące wszystkieO
rzeczyw iste elementy modelu M, czy li X = < 2Xj >2X2’ 2*3’ 2X4 ^ *"en sPos*^
przeciwdrzewo mgh je s t  zbiorem macierzowych krawędzi fzzp, czy li

X = { x ’ , x ' }.
2  3  2  4

Graf Xs z rys. 3.13 z wyróżnionym drzewem X zamieszczono na rys. 3. 16.O 1 O

Rys. 3.16. Graf podukładu mechanicznego z rys. 3.15 z wyróżnionym drzewem X
Fig. 3.16. Graph of the mechanical subsystem (f ig . 3.15) with tre e  X

pointed out
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Dokonane p rzek sz ta łcen ie  prowadzi do zredukowanego opisu macierzowego, 
z uwagi na to , że macierz wag sztywności dynamicznych elementów

O
przeciwdrzewa X je s t  zerowa, a macierz wag sztywności elementów drzewa 
zawiera w szystkie sztywności dynamiczne rzeczywistych elementów modelu M.

W rozważanym przykładzie będzie to:
r  o[ m^p m p2 C 4 L

(3 .3)

Macierz rozpływu zmiennych biegunowych B grafu  X z r y s .3.16 ma te ra z
S Ol1

postać:

2 , 3

1 , 4
r

2 ,  5 (3. 4)
-1
0

0
-1

a odpowiadająca j e j  macierz rozpływu zmiennych przepływowych B, równa co
S2

do w artości przeciwnej macierzy transponowanej B, je s t  następująca:
s1

1 2 3 4

3  * ■ 0 1 -T 1 0
; 2 , 3

4 ’ T i -T 0 1
1 , 4 !  2 , 5

Macierze B i  B wynikają bezpośrednio z zasady macierzowych konturów
S 51 2

sprzężonych i  zasady odcięć sprzężonych mgh.
Wyróżnione dwa kontury sprzężone grafu z rys. 3. 16 przedstawiono na 

rys. 3 .17a, b.

Rys. 3.17 a ,b . Wyróżnione macierzowe kontury sprzężone (nks) grafu  
z wprowadzonymi fikcyjnymi źródłami zmiennej przepływowej z rys. 3.16

Fig. 3.17 a, b. M atrix coupled o u tlin e s  of a graph with the introduced 
imaginary sources of the flow v a riab le s  (f ig . 3.16)
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Na r y s .3.17 a ,b  zaznaczono w macierzowych konturach sprzężonych i
ich k ierunki obiegu, wskazywane przez p rzy ję ty  zwrot cięciwy
( x ’ w Ks i  x ’ w Ks ). Zgodnie z zasadą macierzowych konturów

2  4  1 2  3  2

sprzężonych mgh zmienna biegunowa cięciwy wyrażona j e s t  przez zmienne 
biegunowe g a łęz i drzewa konturu z wagami:

1 -  gdy p rz e jśc ie  od cięciwy do gałęz i drzewa n ie  wymaga p rz e jśc ia
przez krawędź sprzężenia o wadze innej niż 1,

od cięciwy do gałęz i drzewa konturu wymaga 
różnej od 1. Obok konturów

T], gdy p rz e jśc ie
p rz e jśc ia  przez krawędź sprzężenia o wadze TU

i K^, na rys. 3 .17a i b zapisano odpowiednie kolumny macierzy rozpływu 
zmiennych biegunowych B. Wyróżnione cztery  odcięcia mgh z ry s .3.16

przedstawiono na rys. 3. 18 a ,b ,c ,d .

d) ,x; y .

,X, ,X, \  ,x*
H e -

Rys. 3. 18a ,b ,c ,d . Wyróżnione cztery  odcięcia mgh z rys. 3.16 
Fig. 3 .1 8 a ,b ,c ,d . Four mhg cuts (fig . 3.16)
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Przy każdym z cz terech  wyróżnionych odcięć mgh na rys. 3. 18a,b, c ,d  
zapisano generowaną przez to  odcięcie jedną kolumnę macierzy B.

S
2

Dokonując transfo rm acji mgh X z ry s .3.16 w macierzowy g ra f przepływowyO 1
(mgp) X̂ uzyskuje s ię  g ra f, jak na rys. 3. 19.

[ s  s  ! s  s  ]
1 l  i  2  • 1 3  1 4

[ S’ i S' ]1 3  1 4

Rys. 3.19. Macierzowy g ra f przepływowy z rys. 3. 13 z wprowadzonymi f ik c y j­
nymi źródłami zmiennej przepływowej (fzzp)

Fig. 3.19. M atrix signal flow graph (fig . 3.13) w ith f ic t io n  sources of
the flow variab le

Zatem mgp uzyskany przez transform ację mgh z fikcyjnym i źródłami 
zmiennych przepływowych n ie  zawiera p ę t l i  i tworzy ścieżkę p ro s tą  o wadze, 
Y’ (p) (rys. 3 .20).

Y(p) B W B
2 r  1 o  1 s

[ S' : S’ ] [ S’ i S' ]
1 3  1 4  2  3  2  4

Rys. 3.20. Ścieżka p ro sta  mgp, uzyskanego przez transform ację mgh z fzzp 
Fig. 3.20. Simple path  mfg as a re s u it  of the mhg transform at i on w ith fs fv

Inw ersja śc ie ż k i p ro s te j mgp z r y s .3.20 je s t  równoznaczna z przyjęciem, 
że wzbudzeniami w układzie z rys. 3.13 są zmienne biegunowe elementów 3’ 
1 4 ’ , a zatem są to  wzbudzenia biegunowe d z ia ła jące  na układ w przy ję tych  
m iejscach 3 ’ i 4 ’ . Odpowiedzią je s t  zatem macierz zmiennych przepływowych, 
odpowiadających tym wzbudzeniom, czy li tożsamościowe j e j  równa maciepz 
zmiennych przepływowych rzeczywistych elementów 3 i 4 układu, połączonych 
szeregowo z założonymi wzbudzeniami 3’ i 4’ . Wynik omówionego 
p rzek sz ta łcen ia  i lu s t ru je  rys. 3.21.
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Rys. 3.21. Inwersja śc ieżk i p ro s te j mgp z rys. 3.20 
Fig. 3.21. Inverted simple path of mfg (fig . 3.20)

Tak więc, zauważając jeszcze, że B = - BT, funkcja

Y(p) = [-  BT W(p). B ] '1 (3 .6)
s i o  s1 1

rep rezen tu je  zb iór tran sm itan c ji układu dynamicznego pomiędzy zbiorem 
w szystkich możliwych wzbudzeń biegunowych oraz generowanym przez n ie  
zbiorem zmiennych przepływowych -  s i ł  uogólnionych w elementach sprężys- 
to-tłum ieniowych podukładu mechanicznego. Dysponując zbiorem odpowiedzi 
układu w p o stac i zmiennych przepływowych elementów układu dynamicznego, 
łatwo wyznaczyć -  znając ich podatności dynamiczne -  zmienne biegunowe e le ­
mentów inercyjnych układu mechanicznego. Tak więc możliwe j e s t  zna lez ien ie  
pełnego zb ioru  charakterystyk dynamicznych układu poprzez zastosowanie -  do 
modelu układu swobodnego - metody fzzb i  fzzp mgh. Odnośny program nume­
ryczny zawiera zatem jedynie dwie śc ieżk i, przy czym wprowadzanie zbiorów 
danych o układzie  dynamicznym do mikrokomputera n ie  zależy od wyboru metody 
fzzb czy fzzp.



4. OPROGRAMOWANIE METODY MACIERZOWYCH GRAFÓW HYBRYDOWYCH BADANIA 
CHARAKTERYSTYK AMPLITUDOWO-CZĘSTOŚCIOWO-FAZOWYCH 

DRGAJĄCYCH UKŁADÓW DYNAMICZNYCH

Utworzone w n in ie js z e j  pracy oprogramowanie zo sta ło  tak zaprojektowane, 
by maksymalnie uprościć Użytkownikowi sposób posługiwania s ię  nim. W tym 
ce lu  ca ły  p ak ie t programów podzielono na sp ec ja lis ty czn e  segmenty.

P rzy ję to  dwie koncepcje oprogramowania omówionej metody, różniące się  
sposobem wprowadzania danych cyfrowych, dotyczących analizowanego układu.

Koncepcja pierw sza polega na konwersacyjnej współpracy Użytkownika 
oprogramowania z pakietem podczas tworzenia bazy danych. Wydaje s ię , że 
w przypadku zastosowania tego oprogramowania w dydaktyce ta k ie  funkcjo­
nowanie programu u łatw ia zrozumienie fizy k a ln e j i s to ty  jego d z ia ła n ia , 
a z uwagi na niew ielką złożoność laboratoryjnych zadań dydaktycznych nie 
stanowi nadmiernego u trudn ien ia . Użytkownik segmentu, nazwanego tu  BAZA-D, 
odpowiada na staw iane przez program pytania dotyczące:

-  sposobu wprowadzania danych (dysk lub k law iatura),
-  rodzaju  rozwiązywanego zagadnienia (p łask ie  lub p rzestrzenne),
-  sposobu wprowadzania kątów położenia o si elementów inercyjnych, 

sprężysto-tłum ieniow ych, wzbudzeń biegunowych i wzbudzeń dynamicznych 
mechanicznego podukładu układu dynamicznego,

-  liczb y  elementów inercyjnych, liczby  wyróżnionych wymuszeń biegunowych, 
liczb y  elementów sprężysto-tłum ieniowych, liczby  wymuszeń dynamicznych,

-  w artości mas i  momentów bezwładności elementów inercyjnych,
- liczb y  elementów sprężysto-tłum ieniowych i wzbudzeń dynamicznych 

zaczepionych na kolejnym elemencie inercyjnym układu,
-  kątów między lokalnymi układami współ rzędnych koincydentnych elementów, 

w artości liczbowych sp rężystośc i i tłum ienia przy jętych  do obliczeń 
elementów modelu układu dynamicznego,

-  zakresu częs to śc i OMEGA badanej charak terystyk i oraz numeru śc ieżk i 
wyznaczania odpowiedniej charak terystyk i dynamicznej układu.

Koncepcja druga polega na edycyjnym tworzeniu bazy danych liczbowych
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w p o stac i ta b lic y , w k tó re j odpowiednie wiersze i  kolumny zo sta ły  
zarezerwowane d la  określonych parametrów układu. Ta koncepcja is to tn ie  
upraszcza etap  tworzenia numerycznej bazy danych d la  segmentu 
obliczeniowego, z uwagi na n iezależne od właściwego programu tworzenie 
ta b lic y  danych cyfrowych. W przypadku dużych układów o w ielu elementach, 
przy złożonej kon fig u rac ji geometrycznej, tak i sposób wprowadzania danych 
pozwala, z uwagi na dużą p rze jrzysto ść , łatwo kontrolować poprawność ich 
zapisywania oraz wprowadzać niezbędne zmiany i korekty. Tworzenie dużych 
zbiorów liczbowych może być w takim przypadku rozłożone w czasie , a przy­
gotowanie wielowariantowych zestawów danych do obliczeń badanego układu 
może polegać na prostym kopiowaniu zbiorów i wprowadzaniu wymaganych zmian 
parametrów.

4. 1. WERSJA KONWERSACYJNEGO TWORZENIA BAZY DANYCH 0 UKŁADZIE

Omawiany w tym podrozdziale pak ie t oprogramowania w swej wstępnej 
w ersji zo s ta ł opracowany w ramach Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego 
7.1 [40], Z uwagi na jego ówczesne przeznaczenie do wyznaczania zespolonych 
charak terystyk  dynamicznych robotów przemysłowych, pak ie t nazwano G-ROBOT. 
Pakiet ten  rozłożono na spec ja listyczne  segmenty, jak  BAZA-D, GRAF-H, 
GRAF-W oraz uzupełniono go standardowym programem graficznym PLOTMIN.

4 .1 .1 . Segment BAZA-D

Segment BAZA-D służy do utworzenia zbioru danych cyfrowych 
reprezentujących parametry inercyjne, sprężysto-tłum iące i s tru k tu ra ln e  
obiektu, a także do w izu a lizac ji s tru k tu ry  dynamicznej układu w p ostac i 
niezależnych, macierzowych konturów sprzężonych mgh. W wyniku zainicjow ania 
d z ia ła n ia  segmentu BAZA-D Użytkownik dokonuje wyboru sposobu wprowadzania 
danych (dysk lub k law iatu ra), rodzaju rozwiązywanego zadania (p łask ie  lub 
przestrzenne) i  sposobu wprowadzania kątów położenia osi elementów 
inercyjnych i sprężysto-tłum iących układu (kąty pomiędzy osiami elementów 
lub kąty E ulera). Wprowadzanie danych o badanym układzie dynamicznym 
sprowadza s ię  do podawania odpowiedzi na stawiane przez program pytania 
odnośnie do liczby  elementów inercyjnych, liczby  wyróżnionych wymuszeń 
biegunowych, liczby  elementów sprężystych i tłumiących oraz wymuszeń 
dynamicznych. Z k o le i, w zależności od rodzaju rozpatrywanego zagadnienia, 
z o s ta je  zadane pytanie o w artości mas i momentów bezwładności elementów
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inercyjnych obiek tu  badań. Następnie zo s ta je  zidentyfikowana liczba  
elementów sprężysto-tłum iących i wzbudzeń dynamicznych zaczepionych na 
kolejnym elemencie inercyjnym układu. Segment zapamiętuje numery tych 
elementów w przyjętym modelu oraz odpowiednie kąty  pomiędzy osiami 
lokalnych układów współrzędnych. Ponadto segment id en ty fik u je  współrzędne 
p rzy łożen ia  elementów sprężystych, tłumiących i  wzbudzeń dynamicznych 
w lokalnych układach współrzędnych elementów inercyjnych. Segment sprawdza 
też  kąty , pod jakim i nachylone są o sie  wzbudzeń biegunowych do odpowiednich 
o si elementów sprężystych i tłumiących. Następnie należy podać w artości 
liczbowe sp ręży sto śc i i  tłum ienia przy jętych  do obliczeń elementów modelu 
układu. Etap wprowadzania danych kończy s ię  pytaniem o zakres często śc i 
OMEGA badanej charak terystyk i oraz o numer śc ieżk i wyznaczania odpowiedniej 
ch a rak te ry s ty k i dynamicznej. Uruchomienie obliczeń segmentu BAZA-D (klawisz 
F3) powoduje samoczynne utworzenie macierzy rozpływu zmiennych biegunowych, 
macierzy sztywności dynamicznych cięciw i podatności dynamicznych g a łęz i 
drzewa mgh układu. Użycie klawisza F4 umożliwia wygenerowanie g ra ficzn e j 
p o s tac i niezależnych konturów sprzężonych mgh.

W dodatku D.4 zamieszczono schemat blokowy funkcjonowania segmentu 
BAZA-D (rys. D .4.1) oraz schematy d z ia łan ia  wyróżnionych na rys. D.4.1 
trzech  bloków decyzyjnych (rys. D. 4.2, D. 4.3  i D. 4 .4 ). Na rys. D. 4.5 
pokazano używane przez segment BAZA-D moduły rysunkowe tworzenia 
niezależnych, macierzowych konturów sprzężonych macierzowego grafu 
hybrydowego, a na rys. D.4.6 a ,b ,c  -  uproszczony schemat bloku wprowadzania 
danych algorytmu z rys. D.4.1.

4 .1 .2 . Segment GRAF-H

Segment GPAF-H wykonuje ob liczen ia  na utworzonych przez segment BAZA-D 
bazach danych i bazach parametrów sterujących. Wyznaczone p ro ste  
ch a rak te ry s ty k i dynamiczne zapisywane są z odpowiednimi nagłówkami w zb io­
rze  wynikowym o nazwie u s ta lo n e j przez Użytkownika w pierwszym kroku 
d z ia ła n ia  segmentu. Utworzony przez segment GRAF-H zbiór wynikowy je s t  
zbiorem danych wejściowych osta tn iego  segmentu pakietu  G-ROBOT i stanowi 
podstawę dalszych obliczeń, mających na celu sterowaną przez Użytkownika 
obróbkę wyników. Schemat blokowy segmentu GRAF-H przedstawiono na 
rys. D.4.7 (dodatek D.4).
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Segment GRAF-W zo sta ł opracowany na bazie wstępnie utworzonego programu 
w ramach r e a l iz a c j i  pracy naukowo-badawczej [40] (por. rys. 3 .8 , s. 100 
w [40]), natom iast i s to tą  jego d z ia łan ia  j e s t  komunikowanie s ię  z Użyt­
kownikiem, celem wyboru rodzaju wyznaczanych charakterystyk, a także możli­
wość współpracy w pak iec ie  z bazą wynikową segmentu GRAF-H.

P rzy c iśn ięc ie  klawisza ESC powoduje p rz e jśc ie  segmentu do d z ia łan ia , 
którego pierwszym krokiem je s t  pytanie o numer śc ieżk i (NSC = 1 ,2 ,3  lub 4), 
z k tórych pierwsza w ylicza p roste  charak terystyk i am plitudow o-częstościo- 
wo-fazowe (NSC = 1), druga -  amplitudę odpowiedzi układu na wzbudzenie dy­
namiczne bądź kinematyczne, będące procesem poliharmonicznym (NSC = 2), 
a t r z e c ia  -  funkcję odpowiedzi układu na jednoczesne d z ia ła n ie  na układ 
N wymuszeń dynamicznych i  M wymuszeń biegunowych (NSC = 3). Podanie para­
metru NSC = 4 kończy ob liczen ia  i  powoduje powrót do systemu operacyjnego 
mikrokomputera.

W przypadku wyboru NSC = 1 program oczekuje odpowiedzi na pytanie 
o numer zrealizow anej przez segment GRAF-H śc ieżk i (IY), indeks wzbudzenia 
(I)  i  indeks poszukiwanej odpowiedzi (J) . W wyniku przeprowadzonych 
ob liczeń  uzyskuje s ię  pięć zbiorów wynikowych (od d a n l .p l t  do d an 5 .p lt) , 
zaw ierających odpowiednio zorganizowane zbiory danych wejściowych do 
standardowego programu graficznego, umożliwiającego przedstaw ienie wyników 
ob liczeń  w p o stac i wykresów.

Zbiory te  zaw ierają następujące funkcje:
-  d a n l .p l t  -  funkcja modułu zespolonej charak terystyk i a -c - f  od często ś­

c i MODY(OMEGA),
-  d an 2 .p lt -  decybelowa funkcja modułu zespolonej charak terystyk i a -c - f  

od c zęs to śc i M0DYDB(OMEGA),
-  dan3.pit. -  funkcja kąta przesunięcia  fazowego zespolonej charak­

te ry s ty k i a -c - f  od często śc i FIY(OMEGA),
-  d an 4 .p it -  fazowa postać funkcji a -c - f  AIMAGY(REALY),
-  d an 5 .p lt -  funkcja zmian części rzeczyw istej charak terystyk i a -c - f  

REALY od często śc i OMEGA - REALY(OMEGA), przy czym kolumna lewa
stanowi zb ió r zmiennych niezależnych, a kolumna prawa -  zb iór w artości 
fu n k c ji.

W ten  sposób Użytkownik otrzymuje wykresy charak terystyk  am plitudo- 
wo-częstościowych w sk a li n a tu ra ln e j, bądź decybelowej, a także wykresy 
kątów p rzesun ięc ia  fazowego.

W przypadku wyboru NSC = 2 i zidentyfikowania śc ieżk i segmentu GRAF-H

4.1.3. Segment GRAF-W
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(IY), segment GRAF-W oczekuje informacji o liczbie składowych harmonicznych 
założonego procesu poliharmonicznego wzbudzenia dynamicznego lub 
kinematycznego (N), indeksie miejsca przyłożenia tego wzbudzenia w układzie 
(I), indeksie miejsca poszukiwanej odpowiedzi (J) oraz amplitudach ALFA(II) 
poszczególnych składowych procesu poliharmonicznego i numerach KOM(II) 
kolejnych wartości OMEGA przyjętych w obliczeniach segmentu GRAF-H, 
(II = 1.2....N). W wyniku obliczeń tej ścieżki programu Użytkownik 
otrzymuje wartość - w jednostkach naturalnych - zespolonej amplitudy 
wybranej odpowiedzi układu (zmiennej biegunowej bądź przepływowej elementu 
drzewa lub przeciwdrzewa mgh), jako odpowiedź na wzbudzenie kinematycznym 
lub dynamicznym procesem poliharmonicznym.

W przypadku NSC = 3 następuje identyfikacja numerów IY ścieżek segmentu 
GRAF-H, w których zrealizowano niezbędne obliczenia (należy podać jedynie 
mniejszy z dwóch numerów w parze), indeksu miejsca odpowiedzi układu (J), 
liczby wymuszeń przepływowych działających jednocześnie na układ (N), 
liczby jednocześnie działających wymuszeń biegunowych (M) oraz amplitud 
ALFA(II), kątów fazowych FIALFA(II), indeksów miejsc działania N wzbudzeń
przepływowych IALFA(II), (II = 1,2.... N), a także amplitud BETA(II), kątów
fazowych FIBETA(II) i indeksów miejsc działania M wzbudzeń biegunowych 
IBETA(II), (II = 1,2,...,M). Po wykonaniu obliczeń w tej ścieżce segmentu 
GRAF-W Użytkownik otrzymuje - podobnie jak w przypadku NSC = 1 - pięć zbio­
rów wyników danl.plt do dan5.plt, zawierających przygotowane do programu 
graficznego PLOTMIN współrzędne charakterystyk amplitudowo-częstościowych 
odpowiedzi w wybranym punkcie struktury dynamicznej układu na jednoczesne 
działanie N wymuszeń przepływowych i M wymuszeń biegunowych. Opisane 
komunikaty segmentu GRAF-W przedstawiono w tablicy 4.1, a schemat algorytmu 
działania segmentu GRAF-W zamieszczono na rys. D.4.8 (dodatek D.4).

4.1.4. Wymagania sprzętowe i instalacja

Pliki wykonania zaimplementowane są na komputery klasy IBM PC XT oraz 
AT, wyposażone w koprocesor arytmetyczny i twardy dysk, z uwagi na duże 
wymiary zbiorów wynikowych. Wszystkie pliki pakietu należy umieścić we 
wspólnym katalogu, w którym będą przechowywane i w którym będą wykonywane 
obliczenia.
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SEGMENT GRAF-W PRZETWARZANIA WYNIKÓW SEGMENTU GRAF-H
Proszę podać nazwę zbioru z wynikami segmentu GRAF-H:
Proszę podać numer ścieżki segmentu GRAF-W
N0BL=1 - proste charakterystyki dynamiczne robota,
N0BL=2 - amplituda odpowiedzi robota na wzbudzenie procesem

poliharmonicznym,
NOBL=3 - funkcja odpowiedzi robota na jednoczesne działanie N

wymuszeń dynamicznych i M wymuszeń kinematycznych,
N0BL=4 - zakończenie obliczeń segmentu GRAF-W _____  .

Podaj IY - numer ścieżki segmentu GRAF-H,
I - indeks wzbudzenia w układzie robota,
J - indeks odpowiedzi w układzie robota,

N0BL=2
Podaj IY - numer ścieżki segmentu GRAF-H,

N - liczbę składowych harmonicznych,
I - indeks wzbudzenia w układzie robota,
J - indeks odpowiedzi w układzie robota,
[ALFA(II), K0M(II),11=1, N] - amplitudy kolejnych N składo­
wych i numery kolejnych OMEGA z segmentu GRAF-H,

N0BL-3
Podaj IY - numer ścieżki segmentu GRAF-H (mniejszy z dwóch IY 

w danej parze,
J - indeks odpowiedzi w układzie robota,
N - liczbę wymuszeń dynamicznych,
M - liczbę wymuszeń kinematycznych,
[ALFA(II),FIALFA(II),IALFA(II), 11=1, N] - amplitudy, kąty 
fazowe i indeksy N wzbudzeń dynamicznych,
[BETA(11),FIBETA(II),IBETA111), 11=1,M] - amplitudy, kąty 
fazowe i indeksy M wzbudzeń kinematycznych,

_______________________________ .________________________________Tablica 4. 1

4.2. WERSJA EDYCYJNEGO WPROWADZANIA ZBIORU DANYCH CYFROWYCH 0 UKŁADZIE

Jak już wcześniej wspomniano, edycyjne wprowadzanie danych cyfrowych 
o badanym układzie dynamicznym umożliwia wcześniejsze (poprzedzające 
właściwe posługiwanie się pakietem GRAHYB przy użyciu szybkiego 
mikrokomputera typu np. Super AT z koprocesorem arytmetycznym) przygo­
towanie zbioru danych za pomocą dowolnego mikrokomputera zgodnego z IBM PC 
z edytorem ekranowym (np. ne.exe). Nie blokuje się więc dostępu do 
szybkiego komputera w procesie wprowadzania informacji o badanym obiekcie. 
Utworzony plik o przyjętej nazwie z rozszerzeniem *.dat można przenieść do 
katalogu, w którym zainstalowany jest pakiet GRAHYB i dokonać właściwych 
obliczeń.
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Aby zastosować pakiet GRAHYB do analizy drgań dowolnego, złożonego
układu dynamicznego, należy wykonać następujący ciąg czynności wstępnych:

1. Przyjąć model fenomenologiczny układu dynamicznego.

2. Wyznaczyć w jednostkach SI:
- masy m i momenty bezwładności I elementów inercyjnych układu,
- sprężystości liniowe c i skrętne c^ części sprężystych obiektu,
- tłumienia liniowe b i skrętne b części tłumiących elementów układu.

3. Zdefiniować lokalne układy współrzędnych każdego elementu inercyjnego 
oraz sprężysto-tłumieniowego. Odnośnie do elementów inercyjnych najwygod­
niej jest przyjąć jako ich osie współrzędnych - główne centralne osie 
bezwładności.

4. Określić współrzędne zaczepienia elementów sprężysto-tłumieniowych 
w lokalnych układach współrzędnych elementów inercyjnych, z którymi są 
incydentne. Należy również określić kąty ip pomiędzy osiami lokalnych 
układów współrzędnych połączonych ze sobą elementów lub kąty Eulera, 
realizujące obrót układów. Za dodatnie należy przyjąć kąty skierowane 
przeciwnie do ruchu wskazówek zegara.

5. Ponumerować wszystkie elementy modelu układu dynamicznego.
Numerację należy przeprowadzić w następującej kolejności:
- elementy inercyjne,
- wymuszenia kinematyczne,
- elementy sprężysto-tłumieniowe,
- wymuszenia przepływowe.

6. Ostatnimi informacjami, które należy wprowadzić, są:
- wartość początkowa częstości OMM,
- przyrost częstości DELOMM,
- liczba kroków LKROK do wykonania przez program podczas wyliczania 

zadanej charakterystyki dynamicznej (w każdym kroku zostaje wyznaczona 
macierz wartości wszystkich charakterystyk dynamicznych obiektu w danej 
ścieżce segmentu obliczeniowego, po podstawieniu danej wartości 
częstości OMEGA),

- numer ścieżki segmentu obliczeniowego IY (IY = 1,2,..,8), odpowiadają­
cej funkcjom a-c-f Yl, Y2,...,Y8, które mają być zrealizowane przez 
segment obliczeniowy (w pozycji numeru ścieżki należy podać wartość 
logiczną 1-realizować lub 0 - pominąć).

4.2.1. Pakiet GRAHYB
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Za pomocą wymienionych funkcji Yl, Y2, Y8 transformuje się
odpowiednio:

Yl - wymuszenia biegunowe układu w zmienne przepływowe elementów sprężys- 
to-tłumieniowych,

Y2 - wymuszenia biegunowe układu w zmienne biegunowe elementów sprężys- 
to-tłumieniowych,

Y3 - wymuszenia biegunowe układu w zmienne przepływowe elementów inercyj­
nych,

Y4 - wymuszenia biegunowe układu w zmienne biegunowe elementów inercyj­
nych,

Y5 - wymuszenia przepływowe układu w zmienne przepływowe elementów iner- 
cyjnych,

Y6 - wymuszenia przepływowe układu w zmienne biegunowe elementów iner­
cyjnych,

Y7 - wymuszenia przepływowe układu w zmienne biegunowe elementów sprężys- 
to-tłumieniowych,

Y8 - wymuszenia przepływowe układu w zmienne przepływowe elementów sprę- 
żysto-tłumieniowych.

7. Następnie należy założyć zbiór dyskowy w postaci prezentowanej przez 
tablicę 4.2.

Po uruchomieniu segmentu GRAHYB.EXE należy podać nazwę zbioru danych 
i zbioru wyników wraz z DOS-owską ścieżką dostępu, w przypadku archi­
wizowania zbiorów poza aktualną kartoteką. Segment tworzy i wizualizuje mgh 
w postaci zbioru macierzowych konturów sprzężonych (nks) mgh, dokonuje 
algebraizacji mgh, tworząc niezbędne zbiory, reprezentujące odpowiednie

. O
macierze B, W i W, przeprowadza obliczenia wskazanych parametrem

S  1 O1
sterującym NSC ścieżek programu, wyliczając żądane macierze funkcji 
przejścia układu oraz tworzy niedostępne dla Użytkownika zbiory obliczonych 
parametrów poszukiwanych charakterystyk.

Działanie segmentu GRAHYB przedstawiono w dodatku D.4 (rys. D.4.9).
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Tablica 4. 2
II Nr wiersza 
w pętli

Pozycja 
w wierszu

Opis parametrów
(r - liczba rzeczywista)
(c - liczba całkowita)
(z - liczba zespolona)

SEGMENT DANYCH PODSTAWOWYCH

1 1 rodzaj zagadnienia 
1 - płaskie, 2 - przestrzenne

1 2 rodzaj wprowadzanych kątów
1 - kąty pomiędzy osiami elementów układu
2 - kąty Eulera obrotów układu

2 1 c) liczba elementów inercyjnych układu
2 2 c) liczba wymuszeń biegunowych
2 3 c) liczba elementów sprężysto-tłumieniowych
2 4 c) liczba wymuszeń przepływowych

PĘTLA CZYTANIA KOINCYDENCJI ELEMENTÓW INERCYJNYCH UKŁADU

1 1 c) numer elementu inercyjnego
1 2 r) wartość masy
1 3 opcj.do 5 r) wartość momentu bezwładności

(opcjonalnie względem trzech osi)
2 1 c) liczba elementów sprężysto-tłumieniowych 

zaczepionych na danym elemencie inercyjnym
2 2 c) liczba wymuszeń przepływowych działających 

na dany element inercyjny

PĘTLA WSPÓŁRZĘDNYCH I KĄTÓW

1 1 c) numer elementu sprężysto-tłumieniowego; 
następnie wg numeracji nr wymuszenia 
przepływowego

1 2 do 3 
opcj.do 4

r) współrzędne zaczepienia elementu
sprężysto-tłumieniowego na elemencie 
inercyjnym lub współrzędne przyłożenia 
wymuszenia przepływowego

1 4
opcj.5 do 7

r) kąty pomiędzy osiami elementów
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c.d. tablicy 4.2
PĘTLA KOINCYDENCJI WYMUSZEŃ BIEGUNOWYCH UKŁADU ORAZ KĄTÓW 

POMIĘDZY OSIAMI TYCH WYMUSZEŃ A OSIAMI ELEMENTÓW 
SPRĘŻYSTO-TŁUMIENIOWYCH

1 1 c) numer wymuszenia biegunowego
2 1 c) liczba elementów sprężysto-tłumieniowych, 

na który działa dane wymuszenie biegunowe
3 1 c) nr elementu sprężysto-tłumieniowego, na 

które działa dane wymuszenie biegunowe
3 2 r) kąty pomiędzy osiami wymuszeń biegunowych 

a osiami elementów sprężysto-tłumieniowych

PĘTLA WARTOŚCI PARAMETRÓW SPRĘŻYSTYCH I TŁUMIENIOWYCH

1 1 i) nr elementu sprężysto - tłumieniowego
1 2 do 3 

opcj.2 do 4
c) wartości sprężystości i tłumienia

w ruchu postępowym (sprężystość, tłumięnie)
1 4

opcj.5 do 7
c) wartości sprężystości i tłumienia
w ruchu obrotowym (sprężystość, tłumienie)

SEGMENT PARAMETRÓW STERUJĄCYCH

1 1 r) wartość początkowa częstości
1 2 r) wartość przyrostu częstości w pętli
1 3 i) liczba kroków do wykonania w pętli
2 1 do 8 i) parametr kierujący obliczenia do jednej 

z ośmiu ścieżek programu

4.2. 1.1. Wymagania sprzętowe 1 instalacja

Pliki wykonania zaimplementowane są na komputery klasy IBM PC XT i AT 
wyposażone w koprocesor arytmetyczny i stały dysk. Wszystkie pliki pakietu 
należy umieścić we wspólnym katalogu, w którym będą przechowywane i w któ­
rym będą wykonywane obliczenia.



5. PRZYKŁADY BADANIA DYNAMIKI ZŁOŻONYCH UKŁADÓW FIZYCZNYCH 
METODĄ MACIERZOWYCH GRAFÓW HYBRYDOWYCH

W rozdziale tym przedstawiono przykłady zastosowań opracowanej metodyki 
badania złożonych układów dynamicznych przy użyciu macierzowych grafów 
hybrydowych. Układami technicznymi, przyjętymi jako obiekty analizy, są: 
robot przemysłowy IRb-6 produkowany przez zakłady MERA-PIAP w Warszawie 
oraz suwnica KI wraz z podukładem wibroizolacji kabiny operatora, 
działająca w zakładach "Konstal" w Chorzowie. Obydwa wymienione obiekty 
były przedmiotem wnikliwych badań w ramach Centralnych Programów Badań 
Podstawowych oraz Badawczo-Rozwojowego, realizowanych przez Instytut 
Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Śląskiej w latach 1985 
do 1990.

W każdym przypadku, przy zastosowaniu metody macierzowych grafów 
hybrydowych, tok postępowania można sprowadzić do następującego algorytmu 
(tablica 5.1):

__________________________________________________________________Tablica 5.1
1) Przyjęcie układu technicznego, jako obiektu badań,
2) Idealizacja obiektu badań do modelu fenomenologicznego,
3) Transformacja modelu fenomenologicznego obiektu w macierzowy graf 

hybrydowy,
3.1) Transformacja topologiczna,
3.2) Transformacja parametrów fizykalnych,

4) Algebraizacja mgh,
5) Transformacja mgh — -» mgp,
6) Redukcja mgp do macierzowej ścieżki prostej,
7) Obliczenie cyfrowe właściwej zespolonej charakterystyki a-c-f,
8) Interpretacja wyników obliczeń numerycznych.

W zależności od rodzaju badanego obiektu i postawionego zadania, 
szczegółowe postępowanie w krokach 3) i 5) ulega odpowiednim modyfikacjom.
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5.1. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK AMPLITUDOWO-CZĘSTOŚCIOWO-FAZOWYCH 
ROBOTA PRZEMYSŁOWEGO TYPU IRb-6

Jak już stwierdzono w podr. 1.1, w Instytucie Mechaniki i Podstaw 
Konstrukcji Maszyn Politechniki Śląskiej prowadzone są od wieiu lat prace 
naukowo-badawcze pod ogólnym tytułem "modelowanie robotów i manipula­
torów". Jednym z kierunków tych badań było rozwinięcie teorii i zastoso­
wań grafów hybrydowych do wyznaczania charakterystyk a-c-f robotów prze­
mysłowych, czym zajmował się autor niniejszej pracy. Opracowaną metodykę 
przedstawiono na sympozjum IFToM [71], a w realizowanych pracach nauko­
wo-badawczych [40,41] stosowano do badania płaskiego modelu dyskretnego 
robota IRb-6.

Obecnie przedstawione zostaną wyniki szczegółowej analizy robota IRb-6 
w przypadku przyjęcia modelu zdyskretyzowanego przy przyjęciu danych 
liczbowych, uzyskanych w ramach badań [40].

5.1.1. Wyznaczanie charakterystyk amplitudowo-częstościowo-fazowych 
dyskretnego modelu robota przemysłowego

Zgodnie z algorytmem przedstawionym w tablicy 5. 1, w kroku 1 przyjęto, 
jako obiekt badań, robot przemysłowy typu IRb, produkowany przez Przemy­
słowy Instytut Automatyki i Pomiarów MERA-PIAP w Warszawie, na licencji 
firmy ASEA. Robot ten produkowany jest w dwóch wersjach, o udźwigu do 6kg 
(IRb-6) oraz o udźwigu do 60kg (IRb-60).

Schemat przyjętego do badań robota przedstawiono na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat robota przemysłowego IRb-6 
Fig. 5.1. Diagram of IRb-6 industrial robot

W wyniku idealizacji obiektu, w kroku 2 przyjęto model fenome­
nologiczny robota w formie zdyskretyzowanej, wyróżniając elementy inercyjne 
w postaci ładunku, ramienia górnego, ramienia dolnego, korpusu i podstawy 
oraz elementy sprężysto-tłumieniowe, odwzorowujące oddziaływania pomiędzy 
chwytakiem i ramieniem górnym, ramieniem górnym i ramieniem dolnym, 
ramieniem dolnym 1 korpusem oraz odwzorowujące śruby sterujące ruchami 
ramion. Założono przestrzenną konfigurację modelu oraz możliwość pojawienia 
się oddziaływań dynamicznych od procesu technologicznego, w którym 
uczestniczy badauiy robot.

Przyjęty do badań, zdyskretyzowany model fenomenologiczny robota IRb-6, 
poddanego działamlu wzbudzeń dynamicznych, ze zbiorem niezbędnych cech 
geometrycznych przedstawiono na rys. 5.2, a model robota IRb-6 z założonym 
zbiorem niezbędnych kątów między osiami elementów zamieszczono na rys. 5.3.
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Rys. 5.2. Zdyskretyzowany model fenomenologiczny robota IRb-6, poddanego 
działaniu wzbudzeń dynamicznych

Fig. 5.2. Discreted phenomenological model of IRb-6 robot subjected to
dynamical excitation



Rys. 5.3. zdyskretyzowany model robota IRb-6 z założonym zbiorem niezbęd­
nych kątów między osiami elementów

Fig. 5.3. Discreted model of IRb-6 with the genereted set of essential 
angles between the axes of elements
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Obliczenia charakterystyk dynamicznych robota IRb-6 przeprowadzono 
w trzech położeniach, przedstawionych na rys. 5.4 i oznaczonych symbolami 
P=l, P=2 i P=3. Przyjęte do obliczeń położenia robota wynikają z obsłu­
giwanej przez niego strefy roboczej.

Rys. 5.4. Wybrane do analizy cyfrowej trzy położenia robota IRb-6 
Fig. 5.4. Three working position of IRb-6 chosen for digital analysis

W wyniku przeprowadzonej analizy dokumentacji technicznej robota, 
wyznaczono jego parametry geometryczne, inercyjne oraz sprężysto-tłumie- 
niowe, a uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 5.2.
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Tablica 5.2

Symbol a b c d e f 8
I Wartość [m] 0.520 0. 134 0.080 0.270 0.070 0.207 0.249

¡1 Symbol h m n P r
Wartość [m] 0.200 0. 135 0.095 0.201 0.062

Numer elementu 
inercyjnego

Masa elementu [kg] 2Masowy moment bezwładności [kgm ]

1 10.8867 48.3308E-2
2 10.6071 2.8397E-2
3 7.2504 5.3152E-2

I Numer elementu 
sprężystego

Sprężystość
elementu
w kierunku 1 [N/m]

Sprężystość
elementu
w kierunku 2 [N/m]

Sprężystość 
skrętna elementu 
[Nm/rad]

4 0.0 0.0 0.0
5 1 .2000E+8 7. 9744E+7 0.0
6 0 . 0 3.3600E+7 0.0
7 1 .2000E+8 6 .3618E+7 0 . 0
8 8 .9861E+7 1 .2000E+8 0.0
9 9 .2779E+7 1 .2000E+8 0.0
10 0.0 2 .1455E+8 0.0

W wyniku działania pakietu programów numerycznych G-ROBOT, po wczytaniu 
struktury i parametrów układu, poprzez udzielanie odpowiedzi na pytania 
stawiane przez segment BAZA-D, utworzony został zbiór informacji o badanym 
obiekcie i zbiór { K"} niezależnych, macierzowych konturów sprzężonych mgh 
modelu fenomenologicznego robota IRb-6 z rys. 5.2, przez co samoczynnie 
zostaną wykonane kroki 3) do 5) algorytmu z tablicy 5.1.

W tablicy 5.3 przedstawiono, utworzony przez ten segment, zbiór infor­
macji o badanym obiekcie, a na rys. 5.5 zbiór { Ks} niezależnych, 
macierzowych konturów sprzężonych mgh modelu fenomenologicznego robota 
IRb-6 z rys. 5.2.
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Tablica 5.3
Wydruk bazy danych segmentu BAZA-D 

kontrolz.tex
bis 1 1 )=0 bis 2 17)=0 bis 4 13)=0
bis 1 2)=0 bis 2 18)=0 bis 4 14)=0
bis 1 3)=0 bis 2 19)=0.2144355 bis 4 15)=0
bis 1 4)=0 bis 2 24)=-0. 9767381 bis 4 16)=0
bis 1 5)=0 bis 3 1 )=0 bis 4 17)=0
bis 1 6)=0 bis 3 2)=0 bis 4 18)=0
bis i 7)=0 bis 3 3)=0 bis 4 19)=0
bis 1 8)=0 bis 3 4)=0 bis 4 20)=0
bis 1 9)=0 bis 3 5)=0 bis 4 21 )=0
bis 1 10)=-1 bis 3 6)=0 bis 4 22)=1
bis 1 11)=0 bis 3 7)=0 bis 4 23)=0
bis 1 12)=0 bis 3 8)=0 bis 4 24)=0
bis 1 13)=-1 bis 3 9)=0 bis 5 1)=0
bis 1 14)=0 bis 3 10)=0 bis 5 2)=0
bis 1 15)=0 bis 3 11 )=-0.207 bis 5 3)=0
bis 1 16)=0 bis 3 12)=-1 bis 5 4)=0
bis 1 17)=0 bis 3 13) =0 bis 5 5)=0
bis 1 18)=0 bis 3 14)=0.2489999 bis 5 ć)=0
bis 1 19)=-0.976738 bis 3 15)=—1 bis 5 7)=-0.04535214
bis 1 20)=-0.214435 bis 3 16)=0 bis 5 8)=0.998971
bis 1 21 )=Q bis 3 17)=0 bis 5 9)=0
bis 1 22)=0 bis 3 18 )=0 bis 5 10)=-0.0453521
bis 1 23)=0 bis 3 19)=-0.1747467 bis 5 11)=0.998971
bis 1

-L 24)=0 bis 3 20)=0.1663988 bis 5 12)=0
bis 2 1 )=0 bis 3 21)=—1 bis 5 13)=0
bis 2 2)=0 bis 3 22)=0 bis 5 14) =0
bis 2 3}=0 bis 3 23)=0 bis 5 15)=0
bis 2 4)=0 bis 3 24)=0 bis 5 16)=0
bis 2 5)=0 bis 4 1 )=0 bis 5 17)=0
bis 2 6)=0 bis 4 2)=0 bis 5 18)=0
bis 2 7)=0 bis 4 3)=0 bis 5 19 )=0
bis 2 8)=0 bis 4 4)=0 bis 5 20)=0
bis 2 9)=0 bis 4 5)=0 bis 5 21 )=0
bis 2 10)=0 bis 4 6)=0 bis 5 22)=0
bis 2 11)=-l bis 4 7)=-0.099897104 bis 5 23)=1
bis 2 12)=0 bis 4 8)=0.045352175 bis 5 24)=0
bis 2 13)=0 bis 4 9)=0 bis 6 1 )=0
bis 2 14)=—1 bis 4 10 )=0.998971 bis 6 2)=0

1 ^  s
2 15 )=0 bis 4 ll)=-0.0453521 bis 6 3)=0

bis 2 16 )=0 bis 4 12)=0 bis 6 4)=0
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c. d. tablicy 5.3
Wydruk bazy danych segmentu BAZA-D 

kontrolz.tex
bls(6, 5)=0 bls(7,21)=0 bls(9, 13)=0
bls(6, 6)=0 bls(7,22)=0 bis(9, 14)=0
bis(6, 7)=-0.0823544 bls(7,23)=0.2144355 bls(9, 15)=0
bis(6, 8)=-0. 270543 bis(7,24)=-0.9767381 bls(9,16)=0
bls(6,9)=-l bls(8,1)=0 bls(9,17)=0.201
bis(6, 10)=0.085994 bis(8,2)=0 bis(9,18)=-l
bls(6, 11)=0.13023 bis(8,3)=0 bls(9,19)=0
bis(6, 12)=1 bls(8,4)=0.918253 bls(9,20)=0
bis(6, 13)=0 bls(8,5)=-0.395993 bls(9,21)=0
bls(6, 14)=—1 bls(8,6)=0 bls(9,22)=1
bls(6, 15)=0 bls(8,71=0.0453521 bls(9,23)=0
bls(6, 16)=0 bls(8,S)=0.998971 bls(9,241=0
bls(6, 17)=-l bls(8,9)=0 bis(10, 1)=0
bls(6, 18)=0 bls(8,10)=0 bls(10,2)=0
bls(6, 19)=0 bls(8,11)=-0.207 bls(10,3)=0
bls(6,20)=0 bls(8,12)=-l blsd0,4)=0. 90866
bls(6, 21)=0 bls(8,13)=0 bls(10,5)=0.41752
bis(6, 22)=0 bls(8,14)=0.2489999 bls(10,6)=0
bls(6,23)=-0.51999 bls(8,15)=-1 bls(10,7 )=-0. 04535214
bls(6, 24)=1 bls(8,16)=0 bls(10,8)=0.998971
bls(7, 1)=0 bls(8,17)=—1 bls(10,9)=0
bls(7, 2)=0 bls(8,18)=0 bis(10,10)=-0.0453521
bls(7, 3)=0 bls(8,19)=-0.1747467 bls(10,11)=0.998971
bls(7, 4)=-0. 395993 bls(8,20)=0.1663988 blsilO,12)=0
bis(7, 5)=-0,918253 bls(8,21)=-l bls(10,13)=0.6282
bls(7, 6)=0 bls(8,22)=0 blsilO,14)=0.778
bls(7,7)=0.998971 bls(8,23)=0 bis(10,15)=0
bls(7,8)=-0.0453521 bls(8,24)=0 bls(10,16 )=-0.4581
bls(7,9)=0 bls(9,1)=0 bis(10.17)=0.8888
bls{7, 10)=0 bis(9,2)=0 bls(10,18)=0
bls(7, 11)=0 bls(9,3)=0 bls(10,19)=0.7804
bls(7, 12)=0 bls(9,4)=0.0626824 bis(10,201=0.6252
bls(7, 13)=0 bls(9,5)=-0.0945511 bis(10,21)=0
bls(7, 14)=0 bls(9,6)=-l bls(10,22)=0
bls(7, 15)=-1 bls(9,71=0.0662446 bls(10,23)=1
bls(7, 16)=-l bls(9,85=0.0920904 bis(10,24)=0
bls(7, 17)=0 bis(9,9)=1 bls(ll,1)=0
bls(7,18)=—1 bls(9,101=0.998971 bls(ll,2)=0
bls(7, 19)=0 bls(9,11)=-0.0453521 blstll,3)=0
b 1 s (7, 20)=0 bis(9, 12)=0 bls(ll,4)=-0.41752
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c.d. tablicy 5.3
Wydruk bazy danych segmentu BAZA-D 

kontrolz.tsx
blsill 5)=0.90866 blsill,20)=0.7804 bls(12,11)=0
blsCll 6)=0 blsill,21)=0 bls(12,12)=0
bis(11 7)=-0.0823544 blsill,22)=0 bls(12,13)=0
blsill 8)=-0.270543 blsill,23)=-0.51999 bis(12,14)=0
bis(11 9)=-l blsill,24)=1 bis i 12,15) = 1
blsill 10)=0.085994 bls(12,1)=0 bls(12,16)=0
blsill 11)=0.13023 bls(12,2)=0 bis i 12,17)=0
blsill 12)=1 bis i 12, 3)=0- bis i 12,18)=1
blsill 13)=-0.778 bls(12,4)=-0.395993 bls(12,19)=0
blsill 14)=0.6282 blsi12,5)=-0.918253 bls(12,20)=0
blsill 15)=0 bls(12,6)=1 bls(12,21)=1
blsill 16)=-0.8888 bls(12,7)=0.998971 bls(12,22)=0
blsill 17)=-0.4581 bis i 12,8)=-0.0453521 bls(12,23)=0
blsill 18)=0 bls(12,9)=0 bis i 12,24)=0
blsill 19)=-0.6252 blsi12,10)=0

Wydruk bazy danych segmentu BAZA-D 
baza 21.dan i 23.dan

7.250400066 0. 63618E+08
0.05315199867 0. 0
0. 0 0.89861E+08
0. 0 0.12E+09
0. 0 0.0
0. 0 0.92779E+08
0.0 0.12E+09
0. 0 0. 0
0.12E+09 0.0
0.79744E+08 0. 2.1455E+09
0.0 0.0
0.0 0.0, 0.0
0.336E+08 0.0, 0.0
0.0 0.0, 0.0
0.12E+09

12
24
10
1
100
1
1

10.88669968
10.88669968 
0.4833079875
10.60709953
10.60709953 
0. 02839699946 
7. 250400066

Wynikiem działania segmentu GRAF-H jest zbiór binarny wartości funkcji 
przejścia badanego robota pomiędzy założonym zbiorem wymuszeń i przyjętym 
zbiorem odpowiedzi. Zbiór ten stanowi dane do kolejnego segmentu 
przetwarzającego, wyznaczającego i wizualizującego w postaci graficznej 
odpowiednie zbiory zespolonych charakterystyk a-c-f robota IRb-6. Wykresy 
tych charakterystyk zamieszczono w dodatku D. 5 na rys. D.5.1 do D.5.32.

Czas obliczeń macierzy charakterystyk dynamicznych robota, o modelu jak 
na rys. 5.2, odpowiadającej jednej wartości częstości u, przy użyciu 
mikrokomputera typu IBM 386 z koprocesorem 387, wynosił około 5s.



-  1 2 4  -

X(0) X(0)

X(0)

Rys. 5.5. Zbiór { K > niezależnych, macierzowych konturów sprzężonych 
mgh modelu robota IRb-6 z rys. 5.2, utworzonych przez segment BAZA-D

pakietu G-ROBOT
Fig. 5.5. { Xs} set of independent matrix coupled outlines of IRb-6 model

(fig. 5.2) generated by BAZA-D segment of G-ROBOT pack
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5 . 1 . 1 . 1 .  D y s k u s j a  u z y s k a n y c h  w y n ik ó w

Z przeprowadzonych obliczeń numerycznych i uzyskanych wyników można 
wysnuć następujące wnioski:

1) Wzdłużne przemieszczenia końca chwytaka robota (J=l) w położeniu 
pierwszym (P=l) od wzbudzenia dynamicznego w kierunku osiowym (1=22) są 
znacznie mniej istotne od przemieszczeń w tym kierunku (J=l), wywołanych 
wzbudzeniem siłowym, działającym w kierunku poprzecznym (1=23). Różnica ta 
jest szczególnie widoczna w strefie pierwszego i czwartego rezonansu. 
Strefy te charakteryzują się zarówno znaczną różnicą poziomu przemieszczeń 
końca chwytaka (około 20[dB]), jak również istotną różnicą szerokości pasm 
rezonansowych (por. dodatek D.5, rys. D.5.1 i D.5.2). Świadczy to o silnym 
sprzężeniu drgań poprzecznych z drganiami podłużnymi górnego ramienia 
robota, a także - co jest oczywiste - wiąże się z większą od wzdłużnej - 
poprzeczną podatnością końca chwytaka robota.

2) Strefy rezonansowe układu robota w położeniu P=1 leżą w zakresach:
w =250 [rad/s], u  =1650 [rad/s ], us =1850 [rad/s] i u =3000 [ rad/s ].

1 2  3  4

3) Strefą najwyższych przemieszczeń wzdłużnych końca chwytaka, wywo­
łanych wzbudzeniem dynamicznym, pochodzącym od narzędzia umocowanego 
w chwytaku robota jest strefa w=500h-1500 [rad/sl.

4) W każdym przypadku zastosowania robota IRb-6 do pracy w warunkach 
wzbudzeń dynamicznych pochodzących od chwytaka należałoby sprawdzić 
oczekiwany poziom przemieszczeń głowicy roboczej, wynikający z uzyskanych 
wykresów (por. dodatek D.5, rys. D.5.1 i D.5.2).

5) Podobnie jak w przypadku odpowiedzi wzdłużnej, różnice - lecz w za­
kresie wyższych przemieszczeń (około 20[dB] w strefie pierwszego rezonan­
su) - widoczne są na rys. D.5.3 i D.5.4, ilustrujących poprzeczne (J=2) 
przemieszczenia chwytaka od wymuszeń osiowych (1=22) i poprzecznych (1=23).

6) Wzbudzenie siłą poprzeczną końca chwytaka robota wywołuje - szcze­
gólnie w pierwszym i czwartym rezonansie - przemieszczenia poprzeczne 
wyższe o około 30[dB] od przemieszczeń wzdłużnych.

7) Zarówno poziomy, jak i szerokości drugiego i trzeciego pasma 
rezonansowego ((*^=1650[rad/s] i <^=1850[rad/s]), w przypadku przemieszczeń 
podłużnych końca chwytaka, są niemal identyczne (rys. D.5.3 i D.5.4).
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8) Na rys. D.5.5 i D.5.6 przedstawiono poziomy wydłużeń śruby regula­
cyjnej 5 (rys. 5. 3) ramienia górnego robota od wzbudzeń dynamicznych 
o indeksach 1=22 (wzdłuż osi ramienia górnego) i 1=23 (poprzecznie do osi 
ramienia górnego). Wydłużenia te (niższe o rząd od przemieszczeń końca 
chwytaka) charakteryzują się wyraźnym zawężeniem pierwszej i czwartej 
strefy rezonansowej, przy uwydatnieniu się szerokości i poziomu pasma 
drugiego oraz trzeciego. Nadal siła poprzeczna działająca na koniec 
chwytaka wywołuje o około 10[dB] wyższe odkształcenia śruby regulacyjnej 5 
niż siła osiowa, szczególnie w strefie pierwszego i czwartego rezonansu. 
Wyniki zamieszczone na rys. D.5.5 i D.5.6 mogą byc podstawą oszacowania 
naprężeń dynamicznych w śrubie regulacyjnej 5 robota, przy wykonywaniu 
zadanej operacji technologicznej, związanej ze wzbudzeniem siłowym końca 
chwytaka.

9) Na rys. D. 5.7 i D. 5.8 przedstawiono poziomy wydłużeń śYuby regula­
c y j n e j  10 ramienia dolnego robota (rys. 5.3) od wzbudzeń dynamicznych o in­
deksach 1=22 i 1=23. Można stwierdzić wyższe o około 10[dB] wydłużenia 
śruby regulacyjnej 10 niż śruby regulacyjnej 5 (rys. 5.3), przy
jednoczesnym uaktywnieniu się pierwszej i czwartej strefy rezonansowej, 
a obniżeniu poziomu i szerokości drugiej i trzeciej strefy rezonansowej. 
Uzyskane wyniki umożliwiają ocenę naprężeń w śrubie regulacyjnej 10 robota 
od wzbudzeń dynamicznych, wynikających z wykonywania przez robot procesu 
technologicznego.

10) Na rys. D.5.9 + D.5.16 pokazano serię wyników obliczeń, jak w przy­
padku rys. D.5.1 '+ D.5.8, w drugim położeniu robota (średni wysięg, 
położenie P=2 na rys. 5.4). Zasadniczą różnicą w tym przypadku jest prze­
sunięcie się trzeciej strefy rezonansowej układu robota z 0)^=1850 [rad/s] do
w =2400[rad/s] i czwartej strefy rezonansowej z u =300[rad/s] do
? 4 

u =3300[rad/s], przy praktycznie nie zmienionej strefie pierwszej i dru-
4

giej. Wynik ten jest świadectwem zmiennej struktury dynamicznej badanego 
obiektu, wynikającej ze zmian położenia (wysięgu) robota.

Porównanie odpowiadających sobie wykresów (rys. D.5.1 z rys. D.5.9,
D.5.2 z D.5.10, D.5.3 z D.5.11, D.5.4 z D. 5. 12, D.5.5 z D. 5. 13, D.5.6 
z D. 5. 14, D. 5. 7 z D.5. 15 i D. 5.8 z D.5. 16) pozwala ponadto zauważyć, że:

a) W położeniu P=2 nastąpiło obniżenie poziomu przemieszczeń wzdłużnych 
chwytaka o około 20[dB] w porównaniu z położeniem P=l; szerokości pasm
rezonansowych pozostały praktycznie nie zmienione (rys. D.5.1 i D.5.9).
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b) Poprzeczne przemieszczenia chwytaka w położeniu P=1 i P=2 pozostają 
prawie nie zmienione i to ze względu na ich poziom, jak i charakter 
przebiegu (rys. D. 5.3 i D. 5.4 oraz D. 5.11 i D. 5.12), przy ważności wniosku
0 przesunięciu się trzeciej i czwartej strefy rezonansowej.

c) Porównanie wydłużeń śruby 5, regulującej położenie ramienia górnego 
w pozycji P=1 (rys. D. 5.5 i D. 5.6) oraz P=2 (rys. D. 5. 13 i D 5.14) 
wykazuje, że położenie to jest silnie niekorzystne dla śruby 5, szczególnie 
w strefie drugiego rezonansu, przy poprzecznym wzbudzeniu końca chwytaka. 
Poziom ten jest wyższy od poziomu w położeniu P=1 o OKoło 15[dB], a druga 
strefa rezonansowa obejmuje obszar od 650[rad/s] do 2000[rad/s].

d) Praktycznie nie zaobserwowano wpływu zmian położenia z P=1 do P=2 na 
poziomy i przebiegi wydłużeń śruby regulacyjnej 10 ramienia dolnego robota 
(rys. 5.3).

e) Rysunki D.5.17 do D.5.24 (położenie robota P=3) odpowiadają kolejno 
wynikom uzyskanym dla położenia P=1 (rys. D.5.1 do D.5.8) oraz położenia 
P=2 (rys. D.5.9 do D.5.16). W położeniu trzecim (najniższe położenie chwy­
taka) nastąpiło kolejne przesunięcie się pasm rezonansowych robota. I tak 
stwierdzono pierwszą strefę rezonansową =400[rad/s], nie zmienioną drugą 
strefę u>2 =1650[rad/s] oraz trzecią strefę =2100[rad/s]. W zakresie do 
3500[rad/s] nie stwierdzono czwartej strefy rezonansowej, co wskazuje na 
jej przesunięcie w górę, poza ten zakres.

f) W położeniu P=3 nastąpiło, w przypadku pionowych przemieszczeń 
chwytaka, rozszerzenie się pierwszej strefy rezonansowej, przy jednoczesnym 
zwiększeniu poziomu tych przemieszczeń w stosunku do położeń P=1 i P=2.

g) Porównanie poziomych przemieszczeń końca chwytaka w położeniu P=3 
z położeniami P=1 i P=2 wskazuje, że poza odsunięciem się czwartej strefy 
rezonansowej, przebiegi tych przemieszczeń w przedziale częstości od 
OErad/s] do 30000[rad/s) są bardzo podobne w położeniach P=1 i P=3. Strefa 
a=2400[rad/s] jest w położeniu P=3 strefą niskich przemieszczeń, podobnie 
jak położeniu P=l, gdy tymczasem w położeniu pośrednim P=2 była strefą 
rezonansu przemieszczeń chwytaka.

h) Rys. D. 5.5, D.5. 13 i D.5.21 oraz D.5.6, D. 5. 14 i D.5.22 wskazują, że 
najbardziej niekorzystnym położeniem ze względu na przemieszczenia śruby 5 
jest położenie pośrednie P=2 i to zarówno ze względu na szerokości, jak
1 na poziomy pasm rezonansowych.
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i) Śruba 10 regulująca położenie ramienia dolnego nie jest wrażliwa na 
zmiany położenia robota (por. rys, D. 5.7 i D.5.8 z rys. D. 5. 15 i D. 5.22 
oraz D.5. 23 i D.5. 24).

Zbiorcze wykresy przemieszczeń końca chwytaka robota, wydłużeń śruby 
regulacyjnej 5 oraz śruby regulacyjnej 10 w trzech wyróżnionych położeniach 
P=l, P=2 i P=3 zestawiono na rys. D. 5.25 + D. 5.32. Wykresy te dobrze 
ilustrują omówione wnioski z przeprowadzonych obliczeń numerycznych. Należy 
podkreślić, że wyniki w postaci graficznej są jedynie wizualizacją 
odpowiadających im tablic cyfrowych, z których Użytkownik metody może 
dokładnie odczytać interesujące poziomy przemieszczeń i sił elementów 
robota, a także położenia stref częstości rezonansowych. Tablic wyników 
numerycznych nie zamieszczano w pracy z uwagi na ich duże objętości i małą 
poglądowość. Użytkownik metody posiada te wyniki w postaci zbiorów 
dyskowych i w przypadku konkretnych obliczeń technicznych może i powinien 
z nich korzystać.

5.2. Wyznaczanie charakterystyk amplitudowo-częstościowo-fazowych mode­
lu układu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy

Podczas realizacji pracy naukowo-badawczej [44], wykonywanej w ramach 
Centralnego Programu Badań Podstawowych, zlecono Instytutowi Mechaniki 
i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Śląskiej opracowanie metod 
numerycznego wspomagania procesu konstruowania układów wibroizolacji kabin 
operatorów suwnic, w zakresie oceny ich charakterystyk a-c-f, z zastosowa­
niem metod grafów. W celu realizacji postawionego zadania, zdecydowano 
zastosować - jako algebraiczne modele układów fizykalnych - macierzowe gra­
fy hybrydowe i grafy blokowe. W ramach pracy przyjęto ciąg modeli obiektu 
badań, dokonano identyfikacji parametrów geometrycznych, sprężystych oraz 
inercyjnych modeli, utworzono niezbędne bazy danych cyfrowych, dokonano 
obliczeń numerycznych i wyznaczono zbiory charakterystyk a-c-f przyjętych 
do analizy modeli.

Układ wibroizolacji kabiny operatora suwnicy jest integralnym elementem 
złożonego układu mechanicznego, którym jest suwnica, działająca w kon­
kretnych warunkach eksploatacyjnych, poddana działaniu rzeczywistych 
wzbudzeń kinematycznych, pochodzących od drgań podłoża hali fabrycznej oraz 
warunków współdziałania kół jezdnych i jezdni, a także wymuszeń dynamicz­
nych, wynikających z wirowania elementów niewyważonych oraz realizowanego
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przez suwnicę procesu podnoszenia i opuszczania ładunków. Tworzenie modeli 
obiektu badań rozpoczęto zatem od rozważenia układu suwnicy KI, badanej 
w trakcie realizacji pracy [43], działającej w zakładach "Konstal" w Cho­
rzowie. Rozważany układ suwnicy, przedstawiony poglądowo na rys. 5.6, 
składa się z belek pomostowych 1 1 2 ,  czołownic 3 1 4 ,  wózka 6, zespołu lin 
7, ładunku 8, układu wibroizolacji kabiny operatora 9 i kabiny wraz z ope­
ratorem 10. Cały układ suwnicy może poruszać się po jezdni podsuwnicowej 5. 
Tak założony obiekt badań poddano dyskretyzacji, tworząc zdyskretyzowane 
modele samej suwnicy, wózka suwnicy oraz układu wibroizolacji kabiny 
operatora.

Rys. 5.6. Poglądowy schemat suwnicy wraz z układem wibroizolacji kabiny
operatora

Fig. 5.6. Pictorial diagram of the overhead crane and a vibroisolatirig
system of the operators cage

5.2.1. Ciąg zdyskretyzowanych modeli suwnicy i układu wibroizolacji 
kabiny operatora

Celem utworzenia zdyskretyzowanego modelu suwnicy z rys. 5.6 podzielono 
jego belki dźwigara na szesnaście sztywnych elementów masowych 1 + 16, po­
między którymi wyróżniono oznaczone symbolicznie elementy sprężysto-tłu-
mieniowe EST . Czołownice 18 i 19 oraz wózek 17 modelowano w postaci brył E
o sześciu stopniach swobody każda, sprzężonych z układem dźwigarów. 
Sztywność jezdni podsuwnicowej 20 modelowano czterema elementami spręży- 
sto-tłumieniowymi EST^. Sztywność układu linowego 21, na którym podwieszono 
ładunek 22 modelowano elementem sprężysto-tłumieniowym EST^ o numerze 21. 
Model ten, poddany działaniu wymuszeń dynamicznych P Ct) oraz wymuszeń ki­
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nematycznych k(t), (i=l,2,3,4), przedstawiono na rys. 5.7. Na podstawie 
charakterystyki techniczno-ruchowej przyjęto parametry suwnicy. Parametry 
te są następujące :
- masa suwnicy m = 31500 [kg],

S
- masa belki dźwigara 1 mB1= 10758 [kg],
- masa belki dźwigara 2 m = 9892 [kg],b2
- geometryczny moment bezwładności przekroju dźwigara względem osi x: 

I = 7.71 10'4 [m4],
X

- geometryczny moment bezwładności przekroju dźwigara względem osi y:
I = 1.81 10"3 [m4], 

y

- geometryczny moment bezwładności przekroju dźwigara względem osi z: 
I = 6.53 10-3 [m4],

Z

- rozpiętość mostu suwnicy 1 = 32 [m],
- 2 2- pole przekroju dźwigara A = 2.9 10 [m ],

- rozstaw kół wózka b = 1.8 [m].
Sztywny element inercyjny dźwigara przedstawiono na rys. 5.8.

Wyznaczone parametry inercyjne i sprężysto - tłumieniowe zdyskretyzowanych
elementów dźwigara wynoszą:
- masa sztywnego elementu dźwigara 1 n>E.= 1344.75 [kg], (elementy 1 * 8),
- masa sztywnego elementu dźwigara 2 !"e2= 1236.50 [kg], (elementy 9 + 16),
- masowe momenty bezwładności elementów sztywnych 1 + 8  dźwigara 1: 

l“ = 35.76 [kgm2], l“  = 1877 [kgm2], ' I®‘= 2096 [kgm2],
- masowe momenty bezwładności elementów sztywnych 9 + 1 6  dźwigara 2: 

l“ = 32.88 [kgm2], I*2= 1725.9 [kgm2], I^2= 192.7.3 [kgm2],
- sztywności elementów sprężysto-tłumieniowych belek EST^:

k =1.523 10 [N/m], k =4.64 10 [N/m], k =4.64 10 [N/m], k =1.542 10[N/m],
x  y  z  <p

k ,=0. 95 10 [N/m], k =3.43 10 [N/m],yj v
-  współczynniki tłumienia elementów sprężysto - tłumieniowych w kierunku

osi OY c =1.65 103 [Ns/m], c = 1.58 103 [Ns/ra].El E2

Czołownicę suwnicy zamodelowano bryłą sztywną ■ o sześciu stopniach
swobody w postaci, jak na rysunku 5.9.

Parametry geometryczne elementu z rys. 5.9 wynoszą:
a = 0.6 [m], b = 0.4 im], c = 4.2 [m], d = 0.368 [m], g = 0.016 [m],
h = 0.292 [m], h = 0.192 [m],
1 2

a parametry inercyjne: 
m = 948 [kg], Icz = 1514 [kgm2], Icz = 1488 [kgm2], Icz = 77.4 [kgm2].

c  z  x  y  z
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Rys. 5.7. Zdyskretyzowany model suwnicy KI z rys. 5.6 
Fig. 5.7. Discreted model of KI overhead crane (fig. 5.6)

Rys. 5.8. Sztywny element inercyjny dźwigara 
Fig. 5.8. Stiff inertial element of the girder
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Rys. 5.9. Postać elementu modelującego czołownicę suwnicy 
Fig. 5.9. Representation of the element modelling the overhead’s front

Współrzędne zaczepienia elementów sprężysto-tłumieniowych w układzie 
czołownicy pokazano na rys. 5.10.

Rys. 5.10. Współrzędne zaczepienia elementów sprężysto-tłumieniowych
w układzie czołownicy

Fig. 5.10. Coordinates of the hitch of elastic-damping elements in the
front’s system
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Na rys. 5.11 przedstawiono model wózka badanej suwnicy. Obudowę przyję­
to w postaci płyt 1,2 i 3 o grubości g, natomiast silnik i bęben linowy - 
w postaci walca 4 o średnicy D i długości c.

Parametry geometryczne wózka wynoszą: 
a = 1.8im], b = 2 [m], c = 4 [m], D = 0.32 (ml, g = 0.006 [m],

natomiast parametry inercyjne:
m = 4220 [kg], i“ = 192.7 [kgm2], Iw = 7433 [kgm2], Iw = 7585 [kgm2]. 

w x  y  z

Rys. 5.11. Model wózka badanej suwnicy 
Fig. 5.11. Model of the overhead’s block carriage

Przyjęto, że wózek stanowi jedną bryłę z utrzymującymi go elementami 
sztywnymi belek. Takie położenie środka masy zastępczej bryły wózka suwnicy 
ilustruje rys. 5.12.
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Rys. 5.12. Położenie środka masy zastępczej bryły wózka suwnicy
Fig. 5.12. Location of the middle of the equivalent solid mass of the

overhead’s block carriage

Obliczone wartości parametrów geometrycznych modelu z rys.5.12 wynoszą: 
a = 0.93 [ni], b = 0.57 [ml, h = 1.5 [m].

Obliczone wartości parametrów inercyjnych modelu z rys. 5. 12 wynoszą: 
m = 6801 [kg], Iw= 7690.2 [kgm2], Iw= 13126.8 [kgm2], l“= 15211.8 [kgm2].

Współrzędne zaczepienia elementów sprężysto-tłumieniowych belek w ukła­
dzie współrzędnych (0XYZ) , (rys. 5.13) wynoszą:

x m= 2 [m], yM= -0.93 [m], 0.9 [m].

Ponadto założono podwieszenie ładunku o masie = 5000 [kg] w środku 
masy bryły zastępczej wózka za pośrednictwem elementu sprężysto-tłumie- 
niowego liny. W granicach zmian długości liny od 1 + 8 [m] przyjęto
współczynnik sztywności liny w przedziale od 2.28 107 [N/m] do i.6 108[N/m], 
Założony układ bryły wózka wraz z ładunkiem i przyjętymi parametrami sprę- 
żysto-tłumieniowymi belek i liny przedstawiono na rys. 5. 13.

Na rys. 5.14 przedstawiono sposób zamocowania kabiny operatora do mostu 
suwnicy. Przez P oznaczono punkt przyłączenia elementów sprężysto-tłu­
mieniowych modelu układu wibroizolacji kabiny do elementu sztywnego 
dźwigara suwnicy. Prosta,, na której znajduje się środek ciężkości kabiny 
oznaczono literą k.



- 135 -

Rys. 5.13. Układ bryły wózka suwnicy wraz z ładunkiem oraz elementami 
sprężysto-tłumieniowyml belek i liny

Fig. 5.13. System of block carriage lump, together with the load and 
elastic - damping elements of the beams and rope

Rys. 5.14. Sposób mocowania kabiny do mostu suwnicy 
Fig. 5.14. Way of installing the cage to the overhead’s bridge
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Oznaczone na rys. 5.14 parametry geometryczne wynoszą: 

a = 0.88 [m], b = 1.7 [m], c = 0.73 [m], h = 0.675 [m], s = 0.13 [ml.

W zakresie podukładu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy posłużono
się modelem, opracowanym i wykonanym w ramach pracy [43]. Jest to układ
dwóch wibroizolatorów stałej siły, o schemacie, jak na rys. 5.15.
Wibroizolator 8 podwieszony jest na wieszakach 2 zamocowanych sztywno do 
mostu suwnicy i połączony obrotowo belką 12 z wieszakami 9 kabiny 10. Rama 
połączona jest obrotowo z elementami 1, poprzez które przymocowana jest do 
mostu suwnicy.

Rys. 5.15. Model podwieszenia kabiny operatora suwnicy na układzie
wibroizolacji

Fig. 5.15. Model of suspending the operator’s cage from the vibroisolation
system
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Do wstępnych obliczeń przyjęto płaski model układu wibroizolacji kabiny, 
jak na rys. 5.16.

Rys. 5.16. Płaski model układu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy 
Fig. 5.16. Flat model of the vibroisolation operator’s cage

Elementem masowym 1 modeluje się masę wibroizolatora S z rys. 5. 15,
elementem masowym 2 - ramę złożoną z elementów 3,4,5 i 6 oraz wibroizolator
7, elementem masowym 3 - kabinę 10 wraz z blachami mocującymi 9. Sztywności
i tłumienia wibroizolatorów 7 i 8 z rys. 5.15 odwzorowano elementami
sprężysto-tłumieniowymi 7 i 8. Sztywności i tłumienia elementów zawieszenia
układu wibroizolacji z rys. 5.15 oznaczono na rys. 5.16 elementami
sprężysto-tłumieniowymi 1 i 2. Numery 4 oraz 5 na rys. 5. 16 oznaczają
przeguby w modelu układu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy. W pracy
[44] obliczono sztywności elementów 1 i 2 z rys. 5. 15 jako:
k = 1.49 109 [N/m], k = 1.36 109 [N/m]. Zredukowany moment bezwładności

1 2  KR 2kabiny wraz z blachami łączącymi 9 wynosi -  400 [kgm ], zredukowana masa 
kabiny po uwzględnieniu blach 9 mRf= 1107 [kg].
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Na rys. 5. 17 przedstawiono płaski model ramy podwieszenia kabiny 
operatora suwnicy.

Rys. 5.17. Płaski model ramy podwieszenia kabiny operatora suwnicy 
Fig. 5.17. Fiat model of the joint frame of the operator’s cage

W pracy [44] wyznaczono parametry inercyjne ramy z rys. 5.17, jako:
m = 219 [kg], i" = 19.8 [kgm2].

R Z R

Współrzędne położenia środka masy ramy wyliczono, jako:
a = 0.31 [m], b = 0.344 [m].

Położenie kabiny dobrano tak, aby równomiernie obciążyć wibroizolatory 
7 i 8. Na podstawie rys. 5.18 i 5.19 obliczono wartość c =0.56 [m].

Rys. 5.18. Rozkład obciążeń wibroizolatorów kabiny operatora suwnicy 
ciężarem własnym kabiny

Fig. 5.18. Distribution of the load of vibroisolators by the cage weight
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Rys. 5. 19. Schemat rozkładu obciążeń wibroizolatorów w przyjętym modelu 
układu kabiny operatora suwnicy

Fig. 5. 19. Diagram of the distribution of vibroisolators in the model of
operator’s cage

Kolejnym modelem w utworzonym ciągu modeli układu suwnicy jest model 
dyskretny o zredukowanej liczbie stopni swobody.

Parametry inercyjne zredukowanego modelu mostu suwnicy wynoszą:

m = 2698.5 [kg], m = 2473.0 [kg],
E Z l  E Z 2

Zredukowane momenty bezwładności elementów sztywnych belki 1 (rys.5.21) 
wynoszą:

IEZ1= 71.52 [kgm2], IEZ1= 14512.0 [kgm2], IEZ1= 14950.0 Lkgm2]. 
x  y z

Zredukowane momenty bezwładności elementów sztywnych belki 2 wynoszą:

IEZ2= 65.76 [kgm2], IEZ2= 13343.8 [kgm2], IEZ2= 71.52 [kgm2]. x y z

Zredukowane sztywności elementów sprężysto-tłumleniowych belek wynoszą:

k = 0.7615 10* [N/m], k = 2.32 10 [N/m], k = 2.32 10’ [N/m],
x  y  z

k = 0.771 107 LN/m], k,= 0.475 10® [N/m], k = 1.715 10 [N/m],
<f) V  ®

Przyjęto, że wózek stanowi jedną bryłę z utrzymującymi go elementami 
sztywnymi, wynikającymi z podziału belek. Układ składający się z elementów 
2,7 i 9 oznaczono pr2ez M, jej masę - przez m^ = 9382.5 [kg]. Przyjęty
w tym kroku model wózka wraz z obliczonym położeniem środka masy przedsta-



wlono na rys. 5.22. Parametry geometryczne oznaczone na rys. 5.22 przez 
a, b 1 h przyjmują wartości:

a = 0.675 [m], b = 0.852 [m] i h = 1.5 [m].

Parametry inercyjne bryły M (rys. 5.22 i 5.23) w układzie współrzędnych 
(0XYZ)  ̂wynoszą:

IM = 11470 [kgm2], IM = 39291 [kgm2], I“ = 41506 [kgm2].
XM YM Zn

Współrzędne x , yM i z^ wynoszą:

x = 4.0 [m], y = -0.675 [m], z = 0.9 [m].
M M  M

Model dyskretny układu suwnicy wraz z kabiną operatora, przy 
zredukowanej liczbie stopni swobody pokazano na rys. 5.20.

-  1 4 0  -

Rys. 5.20. Model dyskretny układu suwnicy o zredukowanej liczbie stopni
swobody

Fig. 5.20. Discreted model of the overhead crane system with the reducted
number of movement grades
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Rys. 5.21. Zredukowany, sztywny element inercyjny belki 1 modelowanej
suwnicy

Fig. 5.21. Reducted, stiff inertial element of beam 1 of the overhead crane
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Rys. 5.2.2. Rzut modelu zredukowanego wózka suwnicy 
Fig. 5.22. Projection of the reducted model of the block carriage



Rys. 5. 

Fig. 5.24.

Uproszczony do jednej bryły model suwnicy z podwieszoną na 
układzie wibroizolacji kabiną operatora

Overhead crane model with the vibroisolation operator s cage 
suspended to the system, simplified to one lump

Rys. 5.23. Schemat zredukowanego modelu wózka suwnicy 
Fig. 5.23. Diagram of the reducted model of the block carriage

Ostatnim, przyjętym dc rozważań, uproszczonym modelem suwnicy z kabiną 
operatora, podwieszoną na układzie wibroizolacji, jest model, pokazany na 

rys. 5.24.
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Model z rys. 5.24 składa się z jednej bryły przestrzennej, modelującej
suwnicę oraz opisanego wcześniej układu kabiny wraz z wibroizolatorem.

Zredukowane parametry inercyjne suwnicy przyjęto jako:
m = 31500 [kg], Iml= 25000 [kgm2], l”J= 2400000 [kgm2], Im‘= 2200000 [kgm2] i xl yi zl
Sztywność jezdni podsuwnicowej modelują elementy sprężysto-tłumieniowe
EST . Na most suwnicy oddziałuje zredukowane wymuszenie dynamiczne F (t) J W
oraz cztery wzbudzenia kinematyczne W (t), (i=l,2,3 i 4).

5.2.2. Obliczenia numeryczne charakterystyk amplitudowo-częstościowo- 
-fazowych wybranych modeli układów wibroizolacji.kabiny operato­
ra suwnicy

Do obliczeń charakterystyk a-c-f przyjęto model układu wibroizolacji 
kabiny operatora suwnicy jak na rys. 5.25.

Rys. 5.25. Przyjęty do obliczeń model układu wibroizolacji kabiny operatora
suwnicy

Fig. 5.25. Vibroisolation model of the overhead crane’s operator’s cage
accepted for calculations
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Założono wstępnie ciąg trzech wartości sztywności wibroizolatorów 7 i 8
(104 [N/m], 105 [N/m] i 106 [N/m]) oraz oddziaływanie wymuszeń
kinematycznych 4 i 5. Porównując otrzymane charakterystyki a-c-f z wynikami
pomiarów, przeprowadzonymi na obiekcie rzeczywistym w ramach pracy [43],
przyjęto sztywność wibroizolatora c = 105 [N/m]. Przy tej sztywności

w

wyznaczono:
- siły bezwładności i przemieszczenia pionowe kabiny,
- siły w sprężynach wibroizoiatora,
- ugięcia względne sprężyn wibroizolatorów.

Przyjmując równoczesne działanie wymuszeń kinematycznych 4 i 5 o para­
metrach:

 ̂ o- wymuszenie 4 - amplituda 0.2 10 [m], kąt przesunięcia fazowego 0 ,
-  4 0- wymuszenie 5 - amplituda 0.3 10 [m], kąt przesunięcia fazowego 0 , 

wyznaczono całkowite przemieszczenia środka masy kabiny oraz działającą na 
kabinę siłę bezwładności.

Niezbędne dane numeryczne do pakietu GRAHYB zestawiono w tablicy 5.4.

Tablica 5.4
1 1 9 0.0 0.0 0 0
3 2 5 0 4
1 1107.0 400.0 1
2 0 6 0.0
7 -0.56 1.3 0.0 5
10 0.75 1.3 0.0 1
2 219.0 20.0 9 0.0
4 0 6 (0.0, 0.0) (1.49E+9, 0. 0) (0.0, 0.0)
7 -0.04 0.0 0.0 7 (0.0, 0.0) (1.00E+5, 0.0) (0. 0, 0.0)
8 1.27 0.0 0.0 8 (0.0, 0.0) (1.00E+5, 0. 0) (0. 0, 0.0)
6 -.034 0.0 0.0 9 (0.0, 0.0) (1.36E+9, 0. 0) (0.0, 0.0)
10 1.27 0.0 0.0 10 (0.0, 0.0) (1.0E+12, 0.0) (0.0, 0.0)
3 160.0 0.0 5. 0. 2 100
2 0 1 1 1 1 0 0 0 0
8 0.0 0.0 0.0

Czas obliczeń macierzy charakterystyk dynamicznych badanego układu, 
odpowiadającej jednej wartości częstości u , przy użyciu mikrokomputera typu 
IBM 386 z koprocesorem 387, wynosił około 8s.

W dodatku D.5, na rys. D.5.33 do D.5.36 zamieszczono charakterystyki 
a-c-f pionowych przemieszczeń kabiny operatora suwnicy od wymuszenia kine­
matycznego 4, a na rys. D.5.37 do D.5.40 - od wymuszenia kinematycznego 5.

Na rys. D.5.41 do D.5.44 zamieszczono charakterystyki a-c-f sił 
bezwładności kabiny operatora suwnicy od wymuszenia kinematycznego 4, a na
rys. D.5.45 do D.5.48 - od wymuszenia kinematycznego 5.
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Na rys. D.5.49 do D.5.52 zamieszczono charakterystyki a-c-f sił w sprę­
żynach wibroizolatorów kabiny operatora suwnicy od wymuszenia kine­
matycznego 4, a na rys. D.5.53 do D.5.56 - od wymuszenia kinematycznego 5.

Na rys. D.5.57 do D.5.60 przedstawiono charakterystyki a-c-f ugięć 
sprężyn wibroizolatordw kabiny operatora suwnicy od wymuszenia kine­
matycznego 4, a na rys. D.5.61 do D.5.64 - od wymuszenia kinematycznego 5.

Na rys. D.5.65 do D.5.68 pokazano charakterystyki a-c-f sił 
bezwładności i przemieszczeń kabiny operatora suwnicy od jednocześnie 
działających wymuszeń kinematycznych 4 i 5.

Z kolei przeprowadzono obliczenia przestrzennego modelu suwnicy z ukła­
dem wibroizolacji kabiny operatora, jak to pokazano na rys. 5.24.
Dane cyfrowe do pakietu GRAHYB w tym przypadku przedstawiono w tablicy 5.5.

Tablica 5.5
2 1 14 0.0 0.0 0.34 0. 0 0.0 c. 0
4 4 9 1 15 0.0 0.0 -1.27 0. 0 0.0 0. 0
1 31500.0 25000. 0 2400000.0 2200000.0 16 0.0 0.0 -1.27 0.0 0. 0 0. 0
6 1 17 0.0 0.0 0.04 0. 0 0.0 0. 0
9 16.2 -0.7 1.95 0.0 0 0 0.0 4 1100.0 400.0 40C .0 400.0
10 -16.2 -0.7 1.95 0.0 0.0 0.0 2 0
11 -16.2 -0.7 -1.95 0.0 0.0 0.0 16 0.0 1.3 -0.75 0. 0 0.0 0. 0
12 16.2 -0.7 -1.95 0.0 0.0 0.0 17 0.0 1.3 0.56 0. 0 0.0 0. 0
13 0.5 -0.7 0.17 0.0 0 0 0.0 5
14 0,5 -0.7 1.78 0.0 0 0 0.0 1
18 0.0 0.0 0. 0 0.0 0.0 0.0 9 0.0 0.0 0.0
2 160.0 0.0 0 0 0.0 6
2 0 1
13 0.0 0.0 0. 0 0.0 0.0 0.0 10 0.0 0.0 0.0
15 0.0 0.0 0. 0 0.0 0.0 0.0 7
3 219.0 20.0 25.0 30.0 1
4 0 11 0.0 0.0 0.0

8 1 12 0.0 0.0
9 (1.0E12,0.0) (1.6E7.0.0) (1.0E12.0 0) (0.0,0.0) (0.0,0. 0) (0.0,0. 0)
10 (1. 0E12, 0. 0) (1.6E7.0.0) (1.0E12.0 0) (0.0,0.0) (0.0,0. 0) (0. 0,0. 0)
11 (1.0E12,0.0) (1.6E7.0.0) (1.0E12.0 0) (0.0,0.0) (0.0,0.0) (0. 0,0. 0)
12 (1. 0E12, 0.0) (1. 6E7.0. 0) (1.0E12.0 0) (0.0,0.0) (0.0,0. 0) (0. 0,0. 0)
13 (2. 0E9, 0.0) (1. 36E9, 0.0) (2.0E09,0 0) (0.0,0.0) (0.0,0. 0) (0. 0,0. 0)
14 (1.0E09.0. 0) (1. 5E9.0. 0) (1.0E09.0 0) (0.0,0.0) (0.0,0. 0) (0. 0,0. 0)
15 (1.0E12.0.0) (1.0E5.0.0) (1.0E12.0 0) (0.0,0.0) (0.0,0. 0) (0. 0,0. 0)
16 (1.0E12.0.0) (1. 0E12, 0. 0) (1.0E12.0.0) (0.0,0.0) (0.0,c1.0) (0.0,0.0)
17 (1.0E12.0.0) (1.0E5.0.0) (1. 0E12.0. 0) (0.0,0.0) (0.0,0. 0) (0. o o 0)
5.0 0.1 100 0 0 0 1 0 0 0 0 J
W dodatku D.5, na rys. D.5.70 + D.5.74 przedstawiono charakterystyki 

a-c-f przestrzennego modelu układu suwnicy i kabiny operatora, o modelu jak 
na rys. 5. 24.
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Na rys. D.5.33 + D.5.70 zamieszczono graficzną ilustrację obliczeń 
numerycznych charakterystyk a-c-f układu wibroizolacji kabiny operatora 
suwnicy (por. rys. 5.25).

W szczególności, na rysunkach:

- D. 5.33 + D.5.36 pokazano przebiegi pionowych przemieszczeń kabiny od 
wzbudzenia kinematycznego 4,
- D.5.37 a- D. 5.40 przedstawiono przebiegi pionowych przemieszczeń kabiny 
od wzbudzenia kinematycznego 5, zakładając trójwartościowy ciąg parametrów 
sprężystych wibroizolatorów układu,
- D. 5.41 + D.5.44 zilustrowano przebiegi sił bezwładności, działających na 

środek masy kabiny, przy środkowej wartości sztywności wibroizolatora 
c =10E5[N/m], od wymuszenia kinematycznego 4,

W

- D.5.45 v D.5.48 zilustrowano przebiegi sił bezwładności, działających na 
środek masy kabiny, przy środkowej wartości sztywności wibroizolatora 
c =10E5[N/m], od wymuszenia kinematycznego 5,

W

- D.5.49 D. 5.52 przedstawiono zmiany wartości amplitud sił dynamicznych 
w sprężynach wibroizolatorów od wymuszenia kinematycznego 4.
- D. 5. 53 + D.5.56 przedstawiono zmiany wartości amplitud sił dynamicznych 

w sprężynach wibroizolatorów od wymuszenia kinematycznego 5,
- D. 5.57 + D.5.64 pokazano przebiegi a-c-f ugięć sprężyn 7 i 8 

wibroizolatora od wymuszenia kinematycznego 4 i 5.

Zakładając równoczesne działanie wzbudzeń kinematycznych 4 i 5 na układ 
kabiny operatora suwnicy, przy założeniu amplitud wzbudzenia odpowiednio 
0.2E-4[m] i 0.3E-4[m], wyznaczono i pokazano na rys. D. 5.65 -i- D.5.68
bezwzględne, wypadkowe siły bezwładności i przemieszczenia środka masy 
kabiny operatora suwnicy, podwieszonej na układzie wibroizolacji, ze 
sprężynami o sztywnościach c=10E5[N/m].

Stwierdzono, że dwie podstawowe częstości układu wibroizolacji kabiny 
operatora suwnicy leżą w zakresach «^=3.5[rad/s] i &>2=5[rad/s], przy 
sztywności sprężyn wibroizolatorów c =10E4[N/m]; =11.8[rad/s],
u =15.8[rad/s], przy sztywności sprężyn wibroizolatorów c =10E5[N/m) oraz2 f t t w
u =37. 5[rad/s] i =50[rad/s), przy sztywności sprężyn wibroizolatorów 
c =10E6[N/m]. Obserwuje się zatem zmiany częstości drgań własnych układu,

W

proporcjonalne do pierwiastka z ilorazu sztywności sprężyn wibroizolatora
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(w tym przypadku v 10 ). Zatem wpływ zmian sztywności na strefy 
rezonansowe badanego układu jest tak istotny, jak w przypadku układu 
jednomasowego z jednym elementem sprężystym. Maksymalną skuteczność układu 
wibroizolacji obserwuje się w strefie o> =11.8[rad/s] przy c =10E+4[N/m],

O W

oj =13.5[rad/s] przy c =10E5[N/m] oraz u" =421rad/s] przy c =10E6[N/m].
o  w o  w

Wynika z tego wniosek, że możliwe jest obliczenie najskuteczniejszych 
parametrów sprężystych układu wibroizolacji, dostrajających układ do 
spodziewanych lub rozpoznanych badaniami, rzeczywistych częstości wzbudzeń 
układu. Szerokości stref rezonansowych układu wibroizolacji kabiny są 
niewielkie - rzędu kilku rad/s - w każdym z rozważanych przypadków 
sztywności sprężyn wibroizolatorów, co może świadczyć o dużej skuteczności 
układu w przypadku izolacji kabiny od drgań, pochodzących od wzbudzeń 
kinematycznych.

Wykresy w skali rzeczywistej (rys. D. 5.33, D. 5.35, D.5.37, D.5.39
D. 5.41, D. 5. 43, D. 5. 45, D. 5. 47, D. 5.49, D. 5.51, D. 5. 53, D. 5. 55, D. 5. 57, 
D.5. 59, D.5.61, D.5.63), pozwalają odczytać poziomy przemieszczeń kabiny 
operatora suwnicy (w Im)), siły bezwładności, działające na kabinę (w [N]) 
oraz siły w sprężynach układu wibroizolacji (w [N]); stanowić to może 
podstawę konstrukcyjnych obliczeń wytrzymałościowych układu lub oceny jego 
skuteczności z uwagi na wpływ drgań na organizm ludzki.

Wykresy w skali decybelowej (rys. D.5.34, D. 5.38, D.5.42, D. 5.46,
D.5.50, D.5.54, D.5.58, 0.5.62) zawierają ponadto informacje o szybkości 
zmian badanej wielkości fizycznej w funkcji częstości wzbudzenia.

Przyjmując w dalszym ciągu, że c =10S[N/m], obliczono całkowitą siłę 
bezwładności kabiny, w przypadku jednoczesnego działania wzbudzeń 
kinematycznych 4 i 5 (rys. D.5.66 i D.5.64) oraz wypadkowe przemieszczenia 
kabiny (rys. D.5.67 i D.5.68), przy założeniu, że amplitudy wymuszeń 
kinematycznych wynoszą 0.2E-4[m] i 0.3E-4[m]. Stwierdzono dużą skuteczność 
układu wibroizolacji, poza wąskimi strefami rezonansu. Wyznaczone siły 
bezwładności nie przekraczały kilku - kilkunastu [N] w zakresie częstości 
wzbudzenia 5*25[rad/s], natomiast przemieszczenia pionowe kabiny były 
praktycznie równe zeru.

Drugi cykl obliczeń układu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy 
dotyczył modelu przestrzennego, pokazanego na rys. 5.24, przy danych 
zestawionych w tablicy 5.5. Model ten, stanowiący połączenie układu
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wibroizolacji kabiny wraz ze zredukowaną bryłą suwnicy 1, posiada 48 stopni 
swobody, przy wyróżnionych czterech wzbudzeniach kinematycznych i jednym 
wzbudzeniu dynamicznym. Przebadano strefę częstości wzbudzenia od 5 [rad/s] 
do 35[rad/s] z krokiem 0.5[rad/sl. Na rys. D.5.70 przedstawiono
charakterystykę a-c-f przemieszczeń pionowych kabiny operatora suwnicy, 
przy założeniu jednoczesnego działania czterych wzbudzeń kinematycznych,
pochodzących od kół jezdnych suwnicy (elementy czynne 5,6,7,8 na rys. 5.24)
0 amplitudzie 0.003[m] oraz jednego wzbudzenia dynamicznego, w postaci siły 
działającej na zredukowaną bryłę suwnicy, o amplitudzie 1[T]. Na 
rys. D.5.70 pokazano odpowiednią decybelową charakterystykę a-c-f, 
ilustrującą szybkość zmian pionowych przemieszczeń środka masy kabiny. Na 
rys. D.5.71 pokazano charakterystykę a-c-f poziomych przemieszczeń kabiny 
operatora suwnicy, przy uwzględnieniu różnicy faz wzbudzeń kinematycznych 5
1 6 oraz 7 i 8 o 180 stopni, a na rys. D.5.72 - decybelową charakterystykę
dynamiki zmian tych przemieszczeń. Dodatkowo, na rys. D. 5.73 przedstawiono
funkcję podatności dynamicznej układu, między siłą, działającą na most 
suwnicy, a przemieszczeniami środka masy kabiny operatora, a na rys. D.5.74 
- decybelową charakterystykę zmian podatności dynamicznej.



6. PODSUMOWANIE

We wstępie do niniejszej pracy sprecyzowano jej cel, którym jest 
rozwinięcie teorii i metod grafów hybrydowych. Grafy hybrydowe wprowadzono 
w Instytucie Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Śląskiej 
i stosowano - od około dziesięciu lat - w realizacji prac naukowo-badaw­
czych oraz w dydaktyce przedmiotów z bloku mechanika, teoria maszyn i me­
chanizmów oraz drgania mechaniczne.

W zakresie więc r o z w i n i ę c i a  t e o r i i  g r a f ó w  
h y b r y d o w y c h  sformułowany cel osiągnięto poprzez:

- wprowadzenie macierzowej postaci grafu hybrydowego, co zdecydowanie 
upraszcza zarówno samą postać grafu hybrydowego, jak również prowadzone na 
tym grafie przekształcenia, a także umożliwia rozszerzenie zastosowań mgh 
do modelowania mechanicznych układów dyskretnych, o dowolnej konfiguracji 
elementów czynnych i biernych,

- rozszerzenie struktury mgh o podgrafy blokowe i ich macierzowe podgrafy 
zastępcze, co stwarza możliwości badania układów dyskretno-ciągłych, przy 
dysponowaniu stabelaryzowanymi lub funkcyjnymi postaciami charakterystyk 
dynamicznych podukładów o ciągłym rozkładzie parametrów,

- zdefiniowanie podstawowych elementów macierzowego grafu hybrydowego, jak 
drzewo, przećiwdrzewc, macierzowy kontur sprzężony, macierzowe odcięcie 
sprzężone, co pozwala na wprowadzenie jednoznacznej definicji mgh,

- zdefiniowanie uogólnionej zasady cyklomatycznej i zasady odcięc mgh, co 
umożliwia podanie algorytmu algebraizacji mgh.

Utworzony n o w y  m o d e l  s i e c i o w y  układu mechanicznego, 
umożliwiający odwzorowywanie geometrycznej i dynamicznej struktury 
złożonych układów mechanicznych, nazwano m a c i e r z o w y m  g r a f e m  
h y b r y d o w y m  (mgh).
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W zakresie r o z w i n i ę c i a  m e t o d  g r a f ó w  h y b r y ­
d o w y c h  cel pracy osiągnięto przez:

- wyprowadzenie macierzowej postaci różniczkowych równań ruchu założonej 
klasy układów dynamicznych,

- sformułowanie podstawowej i specjalnych metod transformacji mgh - mgp, 
jako podstawy badania dynamiki układów drgających,

- zbudowanie pakietu programów numerycznych na komputery zgodne z IBM PC, 
użytecznych zarówno dla praktyków projektantów, konstruktorów czy 
użytkowników maszyn, jak i studentów studiów technicznych, umożliwiających 
stosowanie opracowanej metody zarówno bez konieczności poznania i sto­
sowania jej formalizmu, ale także praktycznie bez potrzeby tworzenia grafu, 
jako pośredniego obiektu abstrakcyjnego procesu modelowania i analizy 
układu technicznego.

Pierwsza ze sformułowanych metod specjalnych, czyli metoda fzzb, 
umożliwia poszukiwanie charakterystyk dynamicznych układu pomiędzy dowolnym 
wyjściem i przepływowym wzbudzeniem. Metoda ta upraszcza zarówno sposób 
przygotowania bazy danych, jak i sam proces obliczeń, przez zmniejszenie 
liczby wykonywanych operacji arytmetycznych.

Druga metoda specjalna, czyli metoda fzzp, upraszcza wyznaczanie 
zespolonych funkcji przejścia układu między zbiorem możliwych do przyjęcia 
wzbudzeń biegunowych a dowolnym zbiorem odpowiedzi. Tak więc można, poprzez 
zastosowanie do modelu układu swobodnego metody fzzb i fzzp mgh, znaleźć 
zdefiniowany zbiór charakterystyk dynamicznych układu.

R e a l i z a c j a  c e l u  p r a c y  polegała na:

- formalnym zdefiniowaniu modelu sieciowego w postaci mgh wraz z jego 
podstawowymi elementami i możliwymi przekształceniami,

- sformułowaniu podstaw teoretycznych i metodyki numerycznego algebra- 
izowania mgh na podstawie danych strukturalnych i fizykalnych o obiekcie 
badań,
- zastosowaniu zdefinowanego mgh do modelowania zjawisk dynamicznych 
w układach fizykalnie niejednorodnych,

- utworzeniu dwóch pakietów oprogramowania metody mgh na komputery zgodne 
z IBM PC >;t/a t ,
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- numerycznym przebadaniu modeli dynamicznych robota IRb-6 oraz układu 
wibroizolacji kabiny operatora suwnicy.

Traktując p r a k t y c z n ą  u ż y t e c z n o ś ć  m e t o d y  mgh 
jako c e l  n a d r z ę d n y ,  opracowano dwa pakiety oprogramowania, 
znacznie ograniczające lub zupełnie wykluczające konieczność znajomości 
przez Użytkownika teorii grafów w ogóle, a mgh w szczególności. 
Zaimplementowano więc na komputerze IBM PC AT wersję konwersacyjną 
tworzenia bazy danych, współdziałającą z Użytkownikiem w trybie stawiania 
pytań o strukturze modelowanego układu, tworzącą samoczynnie zbiór danych

o

do programu obliczeniowego, w postaci macierzy B, B, W i W oraz wersję
1 s  2 s  1 o

edycyjnego wprowadzenia zbioru danych cyfrowych o układzie, polegającą na 
wcześniejszym przygotowaniu zdefiniowanej tablićy. Tablica ta zawiera 
informacje o modelowanym układzie, niezbędne do utworzenia przez pakiet 
zbioru danych cyfrowych o strukturze, jak w wersji konwersacyjnej. Ta 
koncepcja istotnie uprościła etap tworzenia numerycznej bazy danych do 
segmentu obliczeniowego, z uwagi na niezależne od właściwego programu 
tworzenie tablicy danych cyfrowych. W przypadku dużych układów o wielu 
elementach, przy złożonej konfiguracji geometrycznej, taki sposób 
wprowadzania danych pozwala, z uwagi na dużą przejrzystość, łatwo kontrolo­
wać poprawność ich zapisywania oraz wprowadzać niezbędne zmiany i korekty. 
Tworzenie dużych zbiorów liczbowych jest w takim przypadku rozłożone w cza­
sie, a przygotowanie wielowariantowych zestawów danych do obliczeń badanego 
układu polega na prostym kopiowaniu zbiorów i wprowadzaniu wymaganych zmian 
parametrów w zdefiniowanych tablicach.

Pliki wykonania zaimplementowano na komputery zgodne z IBM PC XT oraz 
AT, wyposażone w koprocesor arytmetyczny, i twardy dysk.

W zakresie b a d a n i a  d y n a m i k i  z ł o ż o n y c h  u k ł a ­
d ó w  f i z y c z n y c h  opracowaną metodą macierzowych grafów 
hybrydowych wyznaczono zbiór charakterystyk dynamicznych robota przemy­
słowego IRb-6, w postaci modelu o dyskretnym rozkładzie parametrów, 
w trzech położeniach roboczych. Położenia te stanowią konkretyzację 
zmiennej struktury geometrycznej układu. Wyznaczono także zbiór 
charakterystyk dynamicznych modelu układu wibroizolacji kabiny operatora 
suwnicy. Sformułowane metody i programy numeryczne odnoszą się do badania 
charakterystyk amplitudowo-częstościowo-fazowych układów mechanicznych,
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drgających wokół przy jętego  położenia równowagi. Układy te  przedstawiono 
w p o stac i modeli dyskretnych i dyskretno-ciągłych, zawierających mechanicz­
ne elementy inercy jne, sprężysto-tłum ieniow e i prętowe o znanych charak­
terystykach  dynamicznych oraz czynne elementy w postac i biegunowych 
i przepływowych wzbudzeń mechanicznych. Zatem badane układy traktowano jako 
wielowymiarowe, wielowejściowe i wielowyjściowe obiekty dynamiczne, n ie je d ­
norodne zarówno z uwagi na sprzężenia zmiennych mechanicznych, jak  i z uwa­
g i na charak te r rozkładu parametrów elementów tworzących model. Założono 
ponadto możliwość badania przestrzennych modeli układów drgających, czy li 
układów z liniowymi sprzężeniami dynamicznymi, niejednorodnych geometrycz­
n ie  i s tru k tu ra ln ie , poddanych jednoczesnemu d z ia łan iu  zbiorów wymuszeń 
biegunowych i  przepływowych, przy możliwej dowolnej k o n fig u rac ji elementów 
układu między sobą, identyfikowanej współrzędnymi punktów koincydencji 
elementów i  kątami pomiędzy ich osiami.

Podejmując i re a liz u ją c  cel rozprawy wykazano -  zdaniem au to ra  - 
słuszność stw ierdzenia , że:

macierzowe grafy hybrydowe XE stanowią rozwinięcie teorii i metod grafówo i
hybrydowych X i stwarzają dogodną podstawę cyfrowej analizy złożonych

O 1
układów dynamicznych o niejednorodnej strukturze fizykalnej 
i geometrycznej,

k tó re  na w stępie p rzy ję to  za tezę n in ie js z e j pracy.

P odkreśla jąc  liczn e  za le ty  sformułowanej metody mgh, au to r dostrzega 
także j e j  wady i niedoskonałości, k tóre  w dalszym ciągu badań w tyra 
kierunku powinny zostać wyeliminowane. Przede wszystkim p rzy ję ty  formalizm 
a lgebraiczny  i numeryczny ogranicza zastosowanie metody mgh do układów 
zlinearyzowanych, o s ta ły ch  parametrach. Ograniczenie to n ie  odnosi się 
jednak do samego modelu sieciowego, którym je s t  macierzowy g ra f hybrydowy, 
umożliwiający odwzorowanie układów mechanicznych o nieliniow ych charak­
terystykach  elementów składowych i generowanie różniczkowych równań ruchu. 
Należałoby zatem podjąć dalsze próby rozszerzenia zastosowań metody mgh na 
układy n ielin iow e. W ten  sposób ważny' probiera generowania różniczkowych 
równań ruchu złożonych układów dynamicznych mógłby być rozwiązywany przy 
zastosowaniu zaproponowanych modeli sieciowych, zaw ierających pełną
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informację zarówno o s t r u k t u r z e ,  j ak  i o parametrach układu fizykalnego.

Elementy mgh zde^ nicwane w p racy  odnoszą się  do mechanicznych 
elementów uk ł ad u  dynamicznego.  Wiele jednak obiektów elektrycznych, 
hydraulicznych czy pneumatycznych może także znaleźć swoją in te rp re ta c ję  
w p o stac i krawędzi mgh, a zidentyfikowane sprzężenia elektro-m echaniczno- 
-hydraulicznc-pneumatyczne mogłyby zostać odwzorowane odpowiednimi 
macierzowymi krawędziami sprzężenia o właściwych wagach transform acji 
zmiennych. Zatem problem badania układów o mieszanej s tru k tu rze  fizy k a ln e j 
powinien stanowić dalszy etap  rozw inięcia te o r ii  i metod mgh.

N in ie jsza  praca dotyczy więc praktycznie metod analizy  złożonych 
układów dynamicznych. Rozwój metod syntezy układów dynamicznych, w tym
także metod stosujących formalizm te o r i i  grafów, sugeruje podjęcie prób 
zastosowań modeli sieciowych w postac i mgh, jako obiektów topologicznych 
syntezy układów dynamicznych, także o mieszanej s tru k tu rze  fizy k a ln e j.

Przedstawiony w pracy aparat analityczny oparto na metodach 
macierzowych. Pcza wieloma związanymi z tym korzyściami, należy zdawać 
sobie sprawę z płynących stąd  ograniczeń, jak choćby zwolnienie szybkości 
obliczeń mikrokomputerów przez konieczność odwracania dużych macierzy 
zespolonych, czy duża zaję tość  pamięci operacyjnej. Wydaje s ię , że 
konieczna j e s t  c iąg ła  optym alizacja stosowanego oprogramowania poprzez
włączanie do segmentów obliczeniowych nowych, standardowych procedur 
numerycznych. Pewne efek ty  w zakresie ekonomiki obliczeń numerycznych można 
by osiągnąć poprzez zmianę użytego języka oprogramowania na inny, 
nastawiony szczególnie na d z ia łan ia  macierzowe (np. GAUSS).

Próby zastosowań metod symbolicznych w cyfrowym modelowaniu układów
dynamicznych mogłyby także zostać połatczone z modelowaniem układów 
w postac i macierzowych grafów hybrydowych.

Zarysowane kierunki rozwoju z zastosowaniem macierzowych grafów
hybrydowych wymagają dalszych, czasochłonnych badań naukowych oraz
moż l iwośc i  d o s t ęp u  do sprzętu  komputerowego o dużej mocy obliczeniow ej.
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MACIERZOWE GRAFY HYBRYDOWE W O P IS IE  DRGAJĄCYCH, 

ZŁOŻONYCH UKŁADÓW MECHANICZNYCH

S t r e s z c z e n i e

Praca dotyczy sformułowania metody macierzowych grafów hybrydowych, 
badania dynamiki złożonych układów mechanicznych. Zawiera definicję 
stosowanego w pracy modelu sieciowego, a także definicje jego zasadniczych 
elementów, jak drzewo, przeciwdrzewo, niezależny macierzowy kontur sprzę­
żony i niezależne, macierzowe odcięcie sprzężone. Stosowane w pracy grafy 
są grafami macierzowymi, posiadającymi połączone cechy grafów przepływowych 
i biegunowych oraz grafów kategorii k. W zakresie zastosowania macierzowych 
grafów hybrydowych, jako modeli niejednorodnych układów dynamicznych roz­
ważono przypadki modelowania podukładu mechanicznego o dyskretnym i dys­
kretno - ciągłym rozkładzie parametrów. Podano metodę tworzenia macierzy 
transformacji współrzędnych macierzowego podgrafu hybrydowego podukładu 
mechanicznego. Generowanie tych macierzy realizowane jest samoczynnie przez 
program, na podstawie informacji strukturalnych i geometrycznych o ukła­
dzie. Podstawą zastosowania macierzowego grafu hybrydowego do badania dyna­
miki układu drgającego jest algebraizacja tego grafu i jego transformacja 
w macierzowy graf przepływowy. Sformułowano niezbędne do tego zasady - cy- 
klomatyczną i wierzchołkową mgh i podano sposoby tworzenia macierzy: 
rozpływu zmiennych biegunowych, rozpływu zmiennych przepływowych, sztywnoś­
ci dynamicznych cięciw i podatności dynamicznych gałęzi drzewa macierzowego 
grafu hybrydowego. Metody transformacji mgh => mgp podzielono na metodę 
podstawową i metody specjalne. Wśród metod specjalnych wyróżniono metody 
fikcyjnych źródeł zmiennej biegunowej i fikcyjnych źródeł zmiennej przepły­
wowej. Metody specjalne polegają na wprowadzeniu do macierzowego grafu 
hybrydowego dodatkowych krawędzi, którym nadaje się cechy wzbudzeń kinema­
tycznych lub dynamicznych. Upraszcza to opis grafu hybrydowego oraz postać 
tworzonego macierzowego grafu przepływowego. Sformułowane metody analizy 
układów dynamicznych oprogramowano, a pakiety programów zaimplementowano na 
komputery typu IBM PC XT/AT. W szczególności opracowano wersję konwersacyj- 
ną tworzenia bazy danych, współpracującą‘z Użytkownikiem w trybie zadawania 
pytań o strukturze modelowanego układu, tworzącą samoczynnie zbiór danych 
do programu obliczeniowego, a także wersję edycyjnego wprowadzenia zbioru 
danych cyfrowych o układzie, polegającą na wcześniejszym przygotowaniu zde­
finiowanej tablicy, zawierającej informacje o modelowanym układzie, niez­
będne do utworzenia przez pakiet zbioru danych cyfrowych o strukturze, jak 
w wersji konwersacyjnej. Rozwiązano przykładowe zadania badania opracowaną 
metodą dynamiki złożonych układów fizycznych. Wyznaczono zbiór charakte­
rystyk dynamicznych robota przemysłowego IRo-6, w postaci modelu o dyskret­
nym rozkładzie parametrów, w trzech różnych położeniach roboczych, impliku­
jących zmienną strukturę geometryczną układu oraz modelu układu wibroizola- 
cji kabiny operatora suwnicy. Badane układy traktowane są jako wielowymia­
rowe, wielowejściowe i wielowyjściowe układy dynamiczne, niejednorodne za­
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równo z uwagi na sprzężenia zmiennych mechanicznych, jak i z uwagi na cha­
rakter rozkładu parametrów elementów tworzących model, a celem badań jest 
uzyskanie pełnej informacji o dynamice obiektu w postaci jego macierzowej 
charakterystyki a-c-f. Założono możliwości badania przestrzennych modeli 
układów drgających, a zatem modeli z liniowymi sprzężeniami dynamicznymi, 
niejednorodnych tak geometrycznie, jak i strukturalnie, poddanych jedno­
czesnemu działaniu zbiorów wymuszeń biegunowych i przepływowych, przy 
możliwej dowolnej konfiguracji elementów układu między sobą, identy­
fikowanej jedynie współrzędnymi punktów koincydencji elementów i kątami 
pomiędzy ich osiami. W zakresie ilustracji sformułowanych metod rozważono 
przypadek analizy dynamicznej robota przemysłowego IRb-6 oraz układu 
suwnicy wraz z podukładem wibroizolacji kabiny operatora.



MATRIX HYBRID GRAPHS IN DESCRIPTIONS OF COMPLEX 

VIBRATING MECHANICAL SYSTEMS

S u m m a r y

The paper deals with the formulation of the matrix hybrid graph (mhg) 
method to test the dynamics of composite mechanical systems. It contains 
the definition of the network model and of its essential elements. All 
graphs used in the paper are matrix graphs with combined features of both 
flow, polar and category k graphs. Concerning the application of mhg to 
models of heterogeneous dynamical systems, examples of the modelling of 
mechanical subsystem with both discrete and discrete - continuous distribu­
tion of parameters have been dicussed. A method of generating matrices of 
coordinates transformation has been presented, concerning a matrix hybrid 
subgraph of a mechanical system. These matrices are automatically generated 
by a program, on the basic of structural and geometrical information about 
the system. The algebraic expression of the graph and its transformation 
into the matrix flow graph (mfg) constitutes the basic for applying the ma­
trix graph to test the dynamics of a vibrating system. Principles necessary 
for this have been formulated; i.e: the cyclomathic principle and the ver­
tex mhg principle, also ways of generating matrices have been presented: 
dissolution of polar and flow variables, dynamical stifness of chords, dy­
namical flexibility of mhg tree branches. Methods of the mhg » mfg tran­
sformation have been divided to the basic and special methods. As far as 
special methods are concerned, methods of imaginary sources of a polar var­
iable have been pointed out, together with methods of imaginary sources of 
a flow variable. Special methods consist in introducing additional edges 
into a mhg and attributing features of kinematical or dynamical excitation 
to these edges. This simplifies the description of the hybrid graph and the 
form of the generated mfg. Next, the formulated methods of the analysis of 
dynamical systems have been programmed and program packets have been 
implemented to IBM PC computers. Particularly, a conversational processing 
version of generating data bases has been worked out which cooperates with 
the user by asking questions about the structure of a model system and 
which automatically generates data sets required for a calculation program; 
also a version of the editional loading of digital sets of data about the 
system has been created, consisting in the previous preparation of a defi­
ned problem board which contains information about the model system. This 
information is crucial to the generation of digital data sets by the pa­
cket, just as it is the care with the conversational processing version. 
Examples of testing the dynamics of complex physical system by this method 
have been given. A set of the dynamical characteristics of IRb-6 industrial 
robot has been formed by the use of the model with a discrete distribution 
of parameters for three different working positions, which imply a variable 
geometrical structure of both the system and the vibro - protective model 
of the overhead crane operator's cage. The systems that have been tested 
are regarded to be multidimensional, multiinput and multioutput dynamical
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systems which are heterogeneous, due to the configuration of mechanical va­
riables and to the characteristic distribution of the parameters of 
elements making up the model. The purpose of this research is to obtain sa­
tisfactory information about the dynamics of the object by making its dy­
namical characteristics. It has been assumed that it is possible to test 
spacial models of vibrating systems, i.e: models characterised by linear 
dynamical couplings, which are both structurally and geometrically hetero­
geneous and which are subjected to polar and flow sets of functions at the 
same time, with an arbitrary configuration of elements of the system, de­
termined only by the coordinates of the convergence points of elements and
by the angles between their axes. With regard to the illustration of the
methods, an example of the dynamical analysis of IRb-6 robot and of the
overhead crane system has been presented.



M ATPH4HO rHBPKflHHE TPA łM  B OilKCAHMH CJ10XHUX 

KOnEBJIlOmMXCH MEXAHHMECKMX CMCTEM

P e a to m e
Pa6oTa nacaeTCfl nocTaaneHMfi MeTona MaTpMHHO- rM6pMflHbix ( m-r ) 

rpaiJioB !m rr), nccnenoBaHwn junaMHK« cno*Hhix Mexah mhbch mx 
ć mc Te m.  CopepwMT onpejjaneHMe npMMeHfleMoH b paGoTe ceTeBOtl Moxie - 
nu, a T3Kwe onpeueneHMH ee ochobhmx sneMGHTOB t3k«x kuk nepeBO, 
npoTMBuepeBo, He3abmcmmwH cb h b b HHbiii MatpM HHbiEf kohtyp m HeaaBM - 
cmmuM CBaaaHHbitl OTpe3. IlpMMeHfleMbie b paGoTe rpa<j)bi hbtihiotch Ma - 
T pM HHblMM rpaiJSaMM, O6iiaXiai0lHMMM COBflMHGHHblMM CBOKCTBHMM MaTpMHHbIX 
rpaifioB CHTHanoB (mtc) m noniocHbix rpa<j>oB, a TaHwe rpaijioB k- roM 
HaTeropMM. B oGnacTM npMM0mbhhh m rr, Kan MoneneM Heo«HopoijHhi\ 
flMHaMMMecHMX cbctph, o6cy>wjeHbi cnywaM MopenMposahmh mc\a hm - 
uecKoH noacMCTeMbi c cocpeiioTOHeHHbiMM w pacnpenenehhmmm na pa m g - 
ipaMM. IlaH MeTOfl co3flaBaHMH Matpmubi T p a H C $ o p M a m m  nepeMeHHbix 
m r noxjrpaijia MexaHMnecHoti noflCMCTeMbi. feHepMpoBaHwe otmx Marpuu 
pea/in3yercfl a bt o mb t Mae chm npw noMouiM nporpaMMbi 3BM, Ha ochobb 
CT pyHT ypHbIX M reOM6TpMWeCKMX MHifopMaLlMH O CMCTeMe. Oc HO BO W 
npMMeHeHMfl m rr finn MCcnenoBaHMH flMHaMMKW HoneGmowetlcH CKcreMbi 
aBJifleTCfl anre6paM3auMH OToro rpa$a h ero TpaHc$opMauMfl b mtc. 
flnfl SToro b paGoTe nocTaBneHbi HeoGxonMMbie n wkoomb t kmb c k m M 
m BepuiMHHbiPI npMHUwnbi M-rr u paHH cnocoGw coajaBaHMH cnsny»uiwx 
MaTpMa: pacxoaa noniocHbix nepeMeHHbix, pacxona iiotohhux n e p e M e H ­
Hbix, flMHaMMHeCKMX *eCTKOCTeU xopfl M PM Ha MM 4eC KMX nopaTrlMBOCTetł 
BeTBeH fiepeBa m-rr. TpaHciJiopMaiiMM m rr b mtc pa3peneHo Ha 
ocHOBHy» m cneuManbHbie MeTO/jbi. CpepM cnepMajibHbix BbineneHM Me r o - 
Ubi: mhmmux mctohhmhob noniocHoC! m noTOBHoił nepeMeHHbix. Cneutiajib - 
Hue MeTOflbi coctoht B tom, HTo6bi b m rr BBecTM HOnOJTHM TeilbHbie 
rpaHM, HOTopwM npvixiaeTCfl npMSHaKM HMHeMaTMneekmx m/tm jjMHaMMHec - 
h m x  sosGywijeHMll. TaHOH nofl.xou ynpauiMBaeT onMcaHMe ru6pMHHoro 
rpaijia a taHwe bmb coaqaBaeMoro m-rr. IlocTaBneHHbie MeTopbi 
aHanM3a n«HaMMMecKHX CMCTeM Gbmw peaiiMBOBaHbi b  B w n e  c m c Tem b u -  

HMcnMTenbHbi.x nporpaMM, c noMouibio 3BM TMna IBM PC XT/AT. 
OcoGeHHO pa3pa5oTaH nManorMnecKMH BapwaHT nocTaBneHun 6a3Mca 
naHHbix, B3aMMonet!cTByioiuHH c nonb30BaTeneM cnocoCoM aanaBaHUB 
BonpocoB, KacaiouiMXCB CTpyHTypbi MonenMpoBa hhoD cMCTeMbi. 3tot 
BapnaHT asTOMaTMHecKM nocTaBnfieT MHo*ecTBO naHHUX ijnfl 3BM. 
Pa3pa6oTaH TaHwe H3naTenbCHMC1 BapnaHT bb&bbhhh mhowb ctbh 
paHHbix, HacaiouiM.xcfl c mc Te Mbi. 3tot BapMaHT coctoht b tom, htoGw 
nperjBapMTenbHO oripeaeriMTb TaGnMiiy, HOTopafl coiiepwMr MHiJiopMauMH, 
KacaioniMecfi MopenM poBa hhoH c mc Te Mbi. 3tm MHipopMauMM HBfiflioTCfl 
HeoGxoflMMbiMM enfl nocTaBneHMB-npM homoihm c  mc Te Mbi nporpaMM mho- 
xoecTBa BbiHMcnMTenbHhix pahhbix, HacaioiiiMXCfl CTpyHTypbi MexaHMHecKotl 
CMCTeMbi, TaH, Haw b cnywae unanornHecKoro BapnaHTa. PeuieHbi 
npMMepHbie aapaHM HccnejjoBaHHB, npM noMOiUM pa3pa6oT3HHoro MeTO 
na, fjMHaMMHM cnowHbix (J> M3 MHe c kmx c m c  Te m. OnpepeneHO mhohbctbo
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ijMnaMMMecKMx xapaKTepucTMK npoMbiuuieHHoro p o S o T a  Tuna IRb-6 
b Bwae : üKCKpeTHoW MOflenu u n n  T pe x  e r o  poSoHMX nono mew i i l ,  c ho- 
Topbix b o 3 h k k a e t nepeMeHHan r eoMêTpnMecHaf l  CTpyHTypa CMCTeMbi, 
a rann® sn ep0 H 30 nfm n0 HH 0[ l  Monenu  H a 6 M H -il oneparopa moctoboto 
KpaHa.  MccnenoBaHHbie CMCTeMbi paccMarpnBaercH «an MHor oMepHwe,  
MHOr OBXOBHbie M MHOT OBblXOIJHbie BI/1 Ha MM H© C K Me CMCTeMbi, KOTOpbie 
HBITHIOTCH HGonHOpOIlHblMM, yHMTblBafl H3 H HepeMeHHbie MOX3IIHM0C t; MO 
CBH3M 'ran m xapaKTep pacnpeuejieHMH napaMeTpoB one Me ht ob Monería, 
üenb HcnbiiaHuM oto n o n y n e H u e  noriHoK MHiJopManwM, Ha c a »me H c h 
H M H a M M H M oSbHHTa B BMJje 3 MTUIMT y XI HO M'àCTOTHO $a3OBO0 MaTpMMHOVÎ 
XapaHTepMCTMhM (a-H-x).



UPROSZCZONE ALGORYTMY PROGRAMÓW NUMERYCZNYCH OPISANYCH W ROZDZIALE 4

D O D A T E K  D. 4

START
(1)

----------» Wprowadzanie
danych

(7)
Stworzenie bazy 
wprowadzonych 

danych

(3)
Wykonanie
obliczeń

(U) (4)
Generowanie Stworzenie
konturów bazy wyjściowej
grafu

1

(6 )
Stworzenie 

zbioru kontrolnego

( 8 )
Blok + 

decyzyjny

(9)
Przeglądanie
wprowadzonych

danych

I

( 10)
Zmiana

wprowadzonych
danych

Rys. D.4.1. Schemat blokowy segmentu BAZA-D 
Fig. D.4.1. Błock diagram of BAZA-D



-  1 6 6  -

I
i-----------------------

Wprowadź decyzje 
klawiszem funkcyjnym

klawiatura /zródio\ dysk

Zmienne sterujące Zmienne sterujące
ster=0 ster=l

Rys. D.4.2. Schemat działania wyróżnionego na rys. D.4.1 bloku decyzyjnego 
Fig. D.4.2. Diagram of procedures of the decision błock (fig. D.4.1)

i
X

Wprowadź decyzje 
klawiszem funkcyjnym

płaskie Rodzaj
zagadnie- przestrzenne

Zmienne sterujące
\  nla /

Zmienne sterujące
sterl=0 sterl=l

Rys. D.4.3. Schemat działania wyróżnionego na rys. D.4.1 bloku decyzyjnego 
Fig. D.4.3. Diagram of procedures of the decision błock (fig. D.4.1)
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i

Wprowadź typ kątów 
klawiszem funkcyjnym

I

y /  kąty pomiędzy
kąty Eulera / ^wprowa odpowiednimi osiami ^-------------V  dzanych S  --------- ^

Zmienne sterujące
^cątow /

Zmienne sterujące
ster3=0 ster3=l

I

Rys. D.4.4. Schemat działania wyróżnionego na rys. D. 4. 1 bloku decyzyjnego 
Fig. D.4.4. Diagram of procedures of the decision block (fig. D.4.1)

/  \

Rys. D. 4.5. Moduły rysunkowe tworzenia niezależnych macierzowych konturów 
sprzężonych macierzowego grafu hybrydowego

Fig. D.4.5. Graphic modules of the generation of Independent matrix
coupledout lines of mhg
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I

Od 1=1 do I=IM

Od J=1 do J=IC1+IB1+IS1

Wprowadź:
liczbę elementów inercyjnych IM 
liczbę wymuszeń kinematycznych IK 
liczbę elementów sprężystych IC 
liczbę elementów tłumieniowych IB 
liczbę wymuszeń siłowych IS

liczba elementów zaczepionych 
na i-tym elemencie inercyjnym
- sprężystych IC1(I)
- tłumiących IBl(I)
- wymuszeń siłowych ISl(I)

artość masy MCII)[M(13) dla ukł.przestrzennego/ 
odpowiednio wartość momentu bezwładności 

 1     —

Współrzędne zaczepienia 
relementów na i-tej masie /<-

kąty Eulerax-------------
pomiędzy osiami 

 —,

2

Rys. D.4.6a. Uproszczony schemat bloku wprowadzania danych algorytmu
z rys. D. 4. 1

Fig. D.4.6a. Simplified diagram of the block introducing the data of 
the algorithm (fig. D.4.1)
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2

I

Rys, D.4.6b. Uproszczony schemat bloku wprowadzania danych algorytmu
z rys. D. 4.1

Fig. D.4.6b. Simplified diagram of the block introducing the data of
the algorithm (fig. D.4.1)
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Rys. D.4.6c. Uproszczony schemat bloku wprowadzania danych algorytmu
z rys. D. 4. 1

Fig. D.4.6c. Simplified diagram of the block introducing the
algorithm (fig. D.4.1)

1

^ NIE

data of the

START

IM.IK.IC. IS 
WCO.WDO.YO.YYO, 
NY(),WCOM,WIDOM 
AOD,OMM,LKROK

I I

T "

| T = r ~ d o ~ 8 ] - > [ j = j  d o ~ IJ K | - > i 1=1 d o ~ L W ] -j

U f T ^ T  d o  L K | — > ] 1 = 1  d o  L C ]

IY=1,7 S2WYS1C
IY=2,8 S2WYS2C
IY=3, 5 S1WYS1D
IY=4,6 S1WYS2D

^ TAK
IY=1,7 S2WYS1C
IY=2,8 S2WYS2C
IY=3,5 S1WYS1D
IY=4,6 S1WYS2D

KONIEC

^ NIE
1

Rys. D.4.7. Schemat blokowy funkcjonowania segmentu GRAF-H
Fig. D.4.7. Błock diagram of the functioning of GRAF-H segment
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PROGRAM GRAF-W

1
Deklaracja typu zmiennych 

t

Wybór numeru ścieżki (NOBL) 
segmentu GRAF-W

*

j,
Niech L=1 A(L) = (0. 0, 0.0)

i .. .

r

Niech L=L+1

i  NIE

TAK

i  NIE

TAK

I N I E  i i4, * *

1 2 3 4

Rys. D.4.8a. Schemat algorytmu działania segmentu GRAF-W
Fig- D.4.8a. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment
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6  7  8

Rys. D.4.8b. Schemat algorytmu działania segmentu GRAF-W
Fig. D.4.8b. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment
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5

9 10 11 12 13

6 7 8

14 15 16

Rys. D.4.8c. Schemat algorytmu działania segmentu GRAF-W
Fig. D.4.8c. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment
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9 10 11 12 13 14 15 16

20 21

Rys. D.4.8d. Schemat algorytmu działania segmentu GRAF--W
Fig. D.4.8d. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment
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17 18 19

22 24 23 25 26

Rys. D.4.8e. Schemat algorytmu działania segmentu GRAF-W
Fig. D.4.8e. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W

20 21

27 28

segment
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22 24 23 25 26 27 28

Rys. D.4.8f. Schemat algorytmu działania segmentu GRAF-W
Fig. D.4.8f. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment
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TAK

33

Fig. D

29 30 31 32

NIE
34 35 36

Rys. D.4.8g. Schemat algorytmu działania segmentu GRAF-W
.4.8g. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment
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33 34 35 36

Rys. D.4.8h. Schemat algorytmu działania segmentu GRAF-W
Fig. D.4.8h. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment
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37 38 39 40

Określanie zmiennych 
OMEGA,YR,YI,MODY,FIY(K) Odczyt wyników

Niech L=ł Niech L=L+1

OMEGA=OMM+(L—1)»DEL; Z=A(L) 
MODY=CDABS ( Z )

NIE

MODYDB(L )=0. 0 
FIY(L)=0. 0

OPIS Zmiennych OMEGA,MODYDB,FIY KONIEC

Rys. D.4.8i. Schemat algorytmu działania segmentu GRAF-W
Fig. D.4.8i. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment
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IZAG,ISTER 
IM, IK, IC, IS 
ZM[],L[],FI[],WC[] 
WD[],NY[]
OMM,DEL,LKROK

I

■» Od 1=1 do IM+IK

I

Od J=1 do IC1 + IS1 «■

1
S[]=L(i,j)

i

TETA[]=F i(1,j)

1
S T []=S[]»TETA[]

i

BlSCi,j)=STt]

I

0

1

0

1 
1

I

WD [ ] =ZM [ ]

i

I KONIEC

j N I E

GO TO

I

IY=1,7 S2WYS1C
IY=2,8 S2WYS2C
IY=3, 5 S1WYS1D
IY=4,6 S1WYS2D

I

KONIEC

IY=1,7 S2WYS1C
IY=2, 8 S2WYS2C
IY=3,5 S1WYS1D
IY=4, 6 S1WYS2D

i

Rys. D.4.9. Schemat działania segmentu GRAHYB
Fig. D.4.9. Diagram of the functioning of GRAHYB segment



D O D A T E K  D. 5 a

PRZYKŁAD WYZNACZENIA RÓŻNICZKOWYCH RÓWNAŃ RUCHU ROBOTA IRb-6 O MODELU JAK 
NA RYS. 5.2, METODĄ MGH PRZEDSTAWIONĄ W PODROZDZIALE 2.3

W podrozdziale 2.3 pracy sformułowano metodę tworzenia różniczkowych 
równań ruchu założonej klasy modeli fizykalnych, przy zastosowaniu mgh 
i zdefiniowanych zasad, odnoszących się do tych grafów - a przez występują­
cy izomorfizm pomiędzy strukturą mgh i strukturą dynamiczną układu - także 
do badanych obiektów.

W podrozdziale 5.1.1 wprowadzono zdyskretyzowany model robota przemy­
słowego IRb-6, jak na rys. 5.1, 5.2 i 5.3. Niezbędne dane numeryczne,
dotyczące parametrów inercyjnych, sprężystych i geometrycznych robota 
zestawiono w tablicy 5.1.

Celem utworzenia układu równań różniczkowych, opisujących drgający ruch 
wymuszony przyjętego modelu robota zapisano następujące macierze, występu­
jące w równaniu (2.103):

s11 = [ x11 x , ,12 13 X21 , x22 <f , 23 X31
s12 * o,

s13 = [ x51 X , <p 52 53 X61 > x62 V > 63 X7!
X , 92 (p , X 93 10 > x1 10 2 * r10 3 ],

s1 4 = [ X11 . X , 1 1 1 2 (D1 1 3 »•
s22 = 0,

s24 = i F 11 , F 1 1 1 2 M 11 3

X32- *33 ]>

X , W  , X , 82 83 91

W(p) = diag[ M iP" m 2p

t ] = diagt m^, m(, I( ], (i=l,2,3),

l C s ] = diagl cM , CJ2, c^3 ], (i=5,6.....10),

0 ],
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B
20  1 1

B  = 2  
20  12

1 0 0 T 17
T 1 8

0 T 1 10
=  2 0 T 26

T 27
0 0 0

3 T
35

T
36

0 0 T
39

0

B = 0,
20  21

g d z i e :

Ot -HO roo

T - 1 0  0 , T = 0 1 0
17 1 8

g  0  1 0 h  1

c o s  (p

- s i n  fT 1 10
-mcos<p - lsin#>r l 10 i 10

c o s  w
r  1 1 0

- m s i n ( p + l c o s  (f 
i  1 0  i  io

c o s  <p s i n y

- s i n  <p 
* 2 6

-fcosa? - (c+e)sino>26 26

C O S  <f26
f s i n  <p + ( c + e ) c o s  <p 2 6 26

cosip27
~sina> 27
dcos^> - c s i n ®

27 27

sin<p 27
COSO? 27
dsin#> + C C O S  (p

C O S ^ 3 5

- s i n ^ > 3 5

-rcos^> + n s m ®
35 * 3 5

s in < ^ 3 5

C O S(p 3 5

-rsin^> -ncoso?
35 35

C O S ip 36
-sino? 36
- r c o s ( p + nsina?

36 36

sina? 36
C O S(p 36

-rsin^> -ncosa»
36 36



-  1 8 3  -

1 O 

O 1 

O -p

1 O 

O 1

O -a 1

W takim ujęciu równanie (2.103) można zapisać jako:

S[ 1 B
2 0  1 1

0 ]V(p) BT
2 0  1 1

b t
20  12

S B = 0.
2 4  2 0  1 2

Uzyskana zależność reprezentuje układ dziewięciu równań ruchu, opisują­
cych drgania modelu robota IRb-6 we współrzędnych uogólnionych S.



D O D A T E K  D.5b

WYKRESY CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH ROBOTA IRb-6 ORAZ UKŁADU SUWNICY WRAZ 
Z KABINĄ PODWIESZONĄ NA WIBROIZOLATORACH

Na rys. D.5.1 do D.5.32 zamieszczono wykresy charakterystyk amplitudo- 
wo-częstościowych modelu robota przemysłowego IRb-6 przyjętego i opisanego 
w podrozdziale 5.1.1.

Na rys. D. 5.33 do D.5.74 zamieszczono wykresy charakterystyk amplitudo- 
wo-częstościowych modeli układu suwnicy, które utworzono i opisano w pod­
rozdziale 5.2.1.

Wnioski dotyczące wyników obliczeń zamieszczonych w niniejszym dodatku 
stanowią treść podrozdziałów 5. 1.1.1 oraz 5.2.2. 1.
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Czastosc onto* C rad/* 3

Rys. D.5.1. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.1. Actual amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model 

(fig. 5.3) in position 1 (compare with fig. 5.4) showing relative shift 
ofthe grab end in function of dynamical excitation

Częstość onega C rad/s 3

Rys. D.5.2. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.2. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model

(fig. 5.3) in position 1 (compare with fig. 5.4) showing relative shift of
the grab end in function of dynamical excitation
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© SO© >0©© IB©© 200© 2 GO© 300© 3G©©

Clftltoso on*9i C rad/s 2

Rys. D.5.3. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.3. Actual amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model 

(fig. 5.3) in position 1 (compare with fig. 5.4) showing relative shift of 
the grab end in function of dynamical excitation

© 50© 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Czestosc onega L rad/s 3

Rys. D.5.4. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.4. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model

(fig. 5.3) in position 1 (compare with fig. 5.4) showing relative shift of
the grab end in function of dynamical excitation
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Rys. D.5.5. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

ugięcia śruby nastawczej 5 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.5. Actual amplitude and frequency characteristics of IRb-6 

model (fig. 5.3) in position 1 (compare with fig. 5.4) showing relative 
deflection of the adjusting screw (5) in function of dynamical excitation

Cxestosc onega C rad/s J

Rys. D.5.6. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

ugięcia śruby nastawczej 5 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.6. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model

(fig. 5.3) in position 1 (compare with fig. 5.4) showing relative
deflection of the adjusting screw (5) in function of dynamical excitation
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Cz«ft oso onto« [ rad/■ 3

Rys. D.5.7. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

ugięcia śruby nastawczej 10 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.7. Actual amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model 

(fig. 5.3) in position 1 (compare with fig. 5.4) showing relative 
deflection of the adjusting screw (10) in function of dynamical excitation

Czestosc ortega [ rad/s 3

Rys. D.5.8. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1 (por.rys.5.4), wyrażające względne 

ugięcia śruby nastawczej 10 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.8. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model

(fig. 5.3) in position 1 (compare with fig. 5.4) showing relative
deflection of the adjusting screw (10) in function of dynamical excitation
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Czaatoso on»8» [ rad/* I,

Rys. D. 5.9. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 2 (por. rys. 5. 4), wyrażające względne 

przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.S.9. Actual amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model 

(fig. 5.3) in position 2 (compare with fig. 5.4) showing relative shift of 
the grab end in function of dynamical excitation

1OO0 1500 2000 2500
Czestosc onvga C rxd/% 3

Rys. D.5.10. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 2 (por.rys.5.4), wyrażające względne

przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.10. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model

(fig. 5.3) in position 2 (compare with fig. 5.4) showing relative shift of
the grab end in function of dynamical excitation
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Czastoao ontgt C rad/* 3

Rys. D.5.11. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 2 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.11. Actual amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model 

(fig. 5.3) in position 2 (compare with fig. 5.4) showing relative shift of 
the grab end in function of dynamical excitation

Czastosc onega C rad/s 3

Rys. D.5.12. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 2 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.12. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model

(fig. 5.3) in position 2 (compare with fig. 5.4) showing relative shift of
the grab end in function of dynamical excitation
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Claftoio onts* C rad/s 3

Rys. D.5.13. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 2 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

ugięcia śruby nastawczej 5 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.13. Actual amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model 

(fig. 5.3) in position 2 (compare with fig. 5.4) showing relative 
deflection of the adjusting screw (5) in function of dynamical excitation

Czestosc onaga -C rad/s 3

Rys. D. 5. 14. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 2 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

ugięcia śruby nastawczej 5 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D. 5.14. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model

(fig. 5.3) in position 2 (compare with fig. 5.4) showing relative
deflection of the adjusting screw (5) in function of dynamical excitation
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Citftoao ontgt C rad/s 3

Rys. D.5.15. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modele 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 2 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

ugięcia śruby nastawczej 10 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.15. Actual amplitude and frequency characteristics of IRb-6 model 

(fig. 5.3) in position 2 (compare with fig. 5.4) showing relative 
deflection of the adjusting screw (10) in function of dynamical excitation

Czestoso oncga C rad/s 3

Rys. D.5.16. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 2 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

ugięcia śruby nastawczej 10 w funkcji wymuszań dynamicznych
Fig. D.5.16. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model

(fig. 5.3) in position 2 (compare with fig. 5.4) showing relative
deflection of the adjusting screw (10) in function of dynamical excitation
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Cititoio on«g< C rad/B 3

Rys. D.5.17. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.17. Actual amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model 

(fig. 5.3) in position 3 (compare with fig. 5.4) showing relative shift of 
the grab end in function of dynamical excitation

Czestosc ones« C rad/s 3

Rys. D.5.18. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.18. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model

(fig. 5.3) in position 3 (compare with fig. 5.4) showing relative shift of
the grab end in function of dynamical excitation
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Rys. D.5.19. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.19. Actual amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model 
(fig. 5.3) in position 3 (compare with fig. 5.4) showing relative shift of 

the grab end in function of dynamical excitation

© SO© 1O00 1500 2 000 2 50© 3000 3500
Czestosc onega C rad / s  3

Rys. D.5.20. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D. 5.2.0. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model
(fig. 5.3) in position 3 (compare with fig. 5.4) showing relative shift of

the grab end in function of dynamical excitation
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Rys. D.5.21. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

ugięcia śruby nastawczej 5 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.21. Actual amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model 

(fig. 5.3) in position 3 (compare with fig. 5.4) showing relative 
deflection of the adjusting screw (5) in function of dynamical excitation

Czestosc onega C rad/s 3

Rys. D.5.22. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

ugięcia śruby nastawczej 5 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.22. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model

(fig. 5.3) in position 3 (compare with fig. 5.4) showing relative
deflection of the adjusting screw (5) in function of dynamical excitation
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Rys. D.5.23. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

ugięcia śruby nastawczej 10 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D. 5.23. Actual amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model 

(fig. 5.3) in position 3 (compare with fig. 5.4) showing relative 
deflection of the adjusting screw (10) in function of dynamical excitation
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Rys. D.5.24. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrażające względne 

ugięcia śruby nastawczej 10 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.24. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model

(fig. 5.3) in position 3 (compare with fig. 5.4) showing relative
deflection of the adjusting screw (10) in function of dynamical excitation
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Rys. D.5.25. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1,2 i .3 (por. rys. 5.4), wyrażające 

względne przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń siłowych
Fig. D.5.25. Actual amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model 

(fig. 5.3) in position 1,2 and 3 (compare with fig. 5.4) showing relative 
shift of the grab end in function of dynamical excitation
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Rys. D.5.26. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrażające 

względne przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń siłowych
Fig. D. 5.26. Actual amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model

(fig. 5.3) in position 1,2 and 3 (compare with fig. 5.4) showing relative
shift of the grab end in function of dynamical excitation
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Rys. D. 5.27. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrażające 

względne ugięcia śruby 5 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.27. Actual ampitude-frequency characteristics of IRb-6 model (fig.

5.3) in position 1,2 and 3 (compare with fig. 5.4) showing relative 
deflection of the adjusting screw (5) in function of dynamical excitation

Czestosc onegi C r*d/s 3

Rys. D.5.28. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrażające 

względne ugięcia śruby 10 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.28. Actual ampitude-frequency characteristics of IRb-6 model (fig.

5.3) in position 1,2 and 3 (compare with fig. 5.4) showing relative
deflection of the adjusting screw (10) in function of dynamical excitation
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Rys. D.5.29. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrażające 
względne przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń siłowych
Fig. D.5.29. Actual araplitude-frequency characteristics of IRb-6 model 

(fig. 5.3) in position 1,2 and 3 (compare with fig. 5.4) showing relative 
shift of the grab end in function of dynamical excitation
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Rys. D.5.30. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrażające 
względne przemieszczenia końca chwytaka w funkcji wymuszeń siłowych
Fig. D.5.30. Actual amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model

(fig. 5.3) in position 1,2 and 3 (compare with fig. 5.4) showing relative
shift of the grab end in function of dynamical excitation
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Rys. D.5.31. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrażające 

względne ugięcia śruby 5 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.31. Actual ampitude-frequency characteristics of IRb-6 model (fig.

5.3) in position 1,2 and 3 (compare with fig. 5.4) showing relative 
deflection of the adjusting screw (5) in function of dynamical excitation

Czestosc onega C raH/s 3

Rys. D. 5.32. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-częstościowe modelu 
robota IRb-6 z rys. 5.3 w położeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrażające 

względne ugięcia śruby 10 w funkcji wymuszeń dynamicznych
Fig. D.5.32. Actual ampitude-frequency characteristics of IRb-6 model (fig.

-'5.3) in position 1,2 and 3 (compare with fig. 5.4) showing relative
deflection of the adjusting screw (10) in function of dynamical excitation
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Rys. D. 5. 33. Pionowe przemieszczenia kabiny operatora suwnicy od wymuszenia 
kinematycznego 4 (model z rys. 5.25), przy różnych sztywnościach

wibroizolatora
Fig. D. 5.33. Vertical shift of the cage from kinematic excitation 4 (model 

from fig. 5.25) for different stiffness of the vibroisolators
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Rys. D.5.34. Pionowe przemieszczenia kabiny operatora suwnicy od wymuszenia 
kinematycznego 4 (model z rys. 5.25), przy różnych sztywnościach

wibroizolatora
Fig. D.5.34. Vertical shift of the cage from kinematic excitation 4 (model

from fig. 5.25) for different stiffness of the vibroisolators
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Rys. D.5.35. Pionowe przemieszczenia kabiny operatora suwnicy cd wymuszenia 
kinematycznego 4 (model z rys. 5.25), przy różnych sztywnościach

wibroizolatora
Fig. D.5.35. Vertical shift of the cage from kinematic excitation 4 (model 

from fig. 5.25) for different stiffness of the vibroisolators
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Rys. D.5.36. Kąt przesunięcia fazowego pionowych przemieszczeń kabiny 
operatora suwnicy od wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.25), przy 

różnych sztywnościach wibroizolatora
Fig. D.5.36. Angle of the phase shift of vertical movements of the

operator’s cage from kinematic excitation 4 (model from fig. 5.25) for
different stiffness of the vibroisolator
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czę sto ść [rod/s]

Rys. D.5.37. Pionowe przemieszczenia kabiny operatora suwnicy od wymuszenia 
kinematycznego 5 (model z rys. 5.25), przy różnych sztywnościach

wibroizolatora
Fig. D.5.37. Vertical shift of the cage from kinematic excitation 5 (model 

from fig. 5.25) for stiffness of the vibroisolators different

częstość [rad/s]
Rys. D.5.38. Pionowe przemieszczenia kabiny operatora suwnicy od wymuszenia 

kinematycznego 5 (model z rys. 5.25), przy różnych sztywnościach
wibroizolatora

Fig. D.5.38. Vertical shift of the cage from kinematic excitation 5 (model
from fig. 5.25) for stiffness of the vibroisolators different
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Rys. D.5.39. Pionowe p rzem ieszczenia  kabiny o p era to ra  suwnicy od wymuszenia 
kinematycznego 5 (model z rys. 5 .25 ) ,  przy  różnych sztyw nościach

w ib ro iz o la to ra

Fig. D. 5 .39. V e r t i c a l  s h i f t  of the  cage from k inem atic  e x c i t a t i o n  5 (model 
from f ig .  5 .25) fo r  s t i f f n e s s  of the  v i b r o i s o l a to r s  d i f f e r e n t

częstość [ r a d / s ]

Rys. D.5.40. Kąt p rz e su n ię c ia  fazowego pionowych przemieszczeń kabiny 
o p e ra to ra  suwnicy od wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys .  5 .2 5 ) ,  p rzy  

różnych sztywnościach w ib ro iz o la to ra
Fig. D. 5.40. Angle of the phase shift of vertical movements of the

operator’s cage from kinematic excitation 5 (model from fig. 5.25) for
different stiffness of the vibroisolator
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Rys. D.5.41. Siły bezwładności, działające na kabinę operatora suwnicy od 
wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.2.5), przy różnych sztywnościach

wibroizolatora
Fig. D.5.41. Inertial forces acting on the operator’s cage from kinematic 

excitation 4 (fig. 5.25) for different stiffness of thevibroisolator
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Rys. D.5.42. Siły bezwładności, działające na kabinę operatora suwnicy od 
wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.25), przy różnych sztywnościach

wibroizolatora
Fig. D.5.42. Inertial forces acting on the operator’s cage from kinematic 

excitation 4 (fig. 5.25) for different stiffness of the vibroisolator
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Rys. D.5.43. Siły bezwładności, działające na kabinę operatora suwnicy od 
wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.25), przy różnych sztywnościach

wibroizolatora
Fig. D.5.43. Inertial forces acting on the operator’s cage from kinematic 

excitation 4 (fig. 5.25) for different stiffness of the vibroisolator

Rys. D.5.44. Kąt przesunięcia fazowego sił bezwładności, działających na 
kabinę operatora suwnicy od wymuszenia kinematycznego 4 (model 

z rys. 5.25), przy różnych sztywnościach wibroizolatora
Fig. D.5.44. Angle of the phase shift of inertial forces acting on the

operator’s cage from kinematic excitation 4 (fig. 5.25) for different
stiffness of the vibroisolator
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c z ę s t o ś ć  [ r a d / s ]
Rys. D.5.45. Siły bezwładności, działające na kabinę operatora suwnicy od 

wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25), przy różnych sztywnościach
wibroizolatora

Fig. D.5.45. Inertial forces acting on the operator’s cage from kinematic 
excitation 5 (fig. 5.25) for different stiffness of the vibroisolator
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Rys. D. 5.46. Siły bezwładności, działające na kabinę operatora suwnicy od 
wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25), przy różnych sztywnościach

wibroizolatora
Fig. D.5.46. Inertial forces acting on the operator’s cage from kinematic 

excitation 5 (fig. 5.25) for different stiffness of the vibroisolator
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Rys. D.5.47. Siły bezwładności, działające na kabinę operatora suwnicy od 
wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25), przy różnych sztywnościach

wibroizolatora
Fig. D. 5.47. Inertial forces acting on the operator’s cage from kinematic 

excitation 5 (fig. 5.25) for different stiffness of the vibroisolator

n  — --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -----------

180 . ,  __________________________

160 -
140 . . .

1 2 0  _ . . .

100  _  .

80 .
60  ......................

40 _

2 0  . . .

0   -------------

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24.
częstość  [ r a d / s ]

Rys. D.5.48. Kąt przesunięcia fazowego sił bezwładności, działających na 
kabinę operatora suwnicy od wymuszenia kinematycznego 5 (model 

z rys. 5.25), przy różnych sztywnościach wibroizolatora
Fig. D.5.48. Angle of the phase shift cf inertial forces acting on the

operator’s cage from kinematic excitation 5 (fig. 5.25) for different
stiffness of the vibroisolator
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Rys. D.5.49. Siły w sprężynach układu wibroizolacji kabiny operatora 
suwnicy od wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.25)

Fig. D.5.49. Forces in springs in the vibroisolation model of the cage from 
kinematic excitation 4 (model from fig. 5.2.5)

częstość ( r a d / s )

Rys. D.5.50. S i ły  w sprężynach układu w ib ro iz o la c j i  kabiny o p e ra to ra  
suwnicy od wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys .  5 .25)

Fig. D.5.50. Forces in springs in the vibroisolation model of the cage from
kinematic excitation 4 (model from fig. 5.25)
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Rys. D. 5.51. Siły w sprężynach układu wibroizolacji kabiny operatora 
suwnicy od wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.25)

Fig. D.5.51. Forces in springs in the vibroisolation model of the cage from 
kinematic excitation 4 (model from fig. 5.25)

Rys. D.5.52. Kąt przesunięcia fazowego sił w sprężynach układu wibroizola­
cji kabiny operatora suwnicy od wymuszenia kinematycznego 4 (rys. 5.25)

Fig. D.5.52. Angle of the phase shift of forces in springs in the
vibroisolation cage from kinematic excitation 4 (model from fig. 5.25)
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częstość [rad/'s]
Rys. D.5.53. Siły w sprężynach układu wibroizolacji kabiny operatora 

suwnicy od wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25)
Fig. D.5.53. Forces in springs in the vibroisolation model of the cage from 

kinematic excitation 5 (model from fig. 5.25)

częstość [rad/s]
Rys. D.5. 54. Siły w sprężynach układu wibroizolacji kabiny operatora 

suwnicy od wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25)
Fig. D.5.54. Forces in springs in the vibroisolation model of the cage from

kinematic excitation 5 (model from fig. 5.25)
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Rys. D. 5.55. Siły w sprężynach układu wibroizolacji kabiny operatora 

suwnicy od wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25)
Fig. D.5.55. Forces in springs in the vibroisolation model of the cage from 

kinematic excitation 5 (model from fig. 5.25)
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Rys. D.5.56. Kąt przesunięcia fazowego sił w sprężynach układu wibroizola­
cji kabiny operatora suwnicy od wymuszenia kinematycznego 5 

(model z rys. 5.25)
Fig. D.5.56. Angle of the phase shift of forces in springs in the

vibroisolation cage from kinematic excitation 5 (model from fig. 5.25)
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Rys. D.5.57. Ugięcia sprężyn układu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy 
od wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.25)

Fig. D.5.57. Deflection of springs in the vibroïsolation cage from 
kinematic excitation 4 (model from fig. 5.25)
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Rys. D. 5.58. Ugięcia sprężyn układu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy 
od wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.25)

Fig. D.5.58. Deflection of springs in the vibroisolation cage from
kinematic excitation 4 (model from fig. 5.25)
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Rys. D. 5 

Fig

c z ę s t o ś ć  ( r a d / s )
59. Ugięcia sprężyn układu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy 

od wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.25)
D. 5 59. Deflection of springs in the vibroïsolation cage from 

kinematic excitation 4 (model from fig. 5.25)

Rys. D.5.60. Kąt przesunięcia fazowego ugięć sprężyn układu wibroizolacji 
kabiny operatora suwnicy od wymuszenia kinematycznego 4 (model z'rys. 5.25)

Fig. D.5.60. Angle of the phase shift of springs deflection in the
vibroisolation cage from kinematic excitation 4 (model from fig. 5.25)
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Rys. D.5.61. Ugięcia sprężyn układu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy 

od wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25)
Fig. D.5.61. Deflection of springs in the vibroïsolation cage from 

kinematic excitation 5 (model from fig. 5.25)

Rys. D.5.62. Ugięcia sprężyn układu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy 
od wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25)

Fig. D.5.62. Deflection of springs in the vibroisolation cage from
kinematic excitation 5 (model from fig. 5.25)
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częstość [rad/s]
Rys. D.5.63. Ugięcia sprężyn układu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy 

od wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25)
Fig. D.5.63. Deflection of springs in the vibroisolation cage from 

kinematic excitation 5 (model from fig. 5.25)

• częstość [rad/s]
Rys. D.5.64. Kąt przesunięcia fazowego ugięć sprężyn układu wibroizolacji 
kabiny operatora suwnicy od wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25)

Fig. D.5.64. Angle of the phase shift of springs deflection in the
vibroisolation cage from kinematic excitation 5 (model from fig. 5.25)
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Rys. D.5.65. Siła bezwładności działająca na kabinę operatora suwnicy od 
złożonego wymuszenia kinematycznego 4 i 5 (model z rys. 5.25)

Fig. D.5.65. Inertial force acting on the cage from kinematic excitation 4
and 5 (model from fig. 5.25)
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Rys. D.5.66. Siła bezwładności działająca na kabinę operatora suwnicy od 
złożonego wymuszenia kinematycznego 4 i 5 (model z rys. 5.25)

Fig. D.5.66. Inertial force acting on the cage from kinematic excitation 
4 and 5 (model from fig. 5.25)
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Rys. D.5.67. Pionowe przemieszczenia kabiny operatora suwnicy od złożonego 
wymuszenia kinematycznego 4 i 5

Fig. D.5.67. Vertical shift of the cage from composite kinematical
excitation 4 and 5
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Rys. D.5.68. Pionowe przemieszczenia kabiny operatora suwnicy od złożonego 
wymuszenia kinematycznego 4 i 5

Fig. D.5.68. Vertical shift of the cage from composite kinematical
excitation 4 and 5
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Rys. D.5.69. Pionowe przemieszczenia kabiny operatora suwnicy od 
jednocześnie działających czterech wzbudzeń kinematycznych i jednego 
wzbudzenia dynamicznego, w przypadku modelu układu przedstawionego na

rys. 5.24
Fig. D.5.69. Vertical shift of the cage from four kinematic excitation and 

one dynamical excitation for the model system presented by fig. 5.24

Rys. D.5.70. Decybelowa charakterystyka zmian pionowych przemieszczeń 
kabiny operatora suwnicy od jednocześnie działających czterech wzbudzeń 

kinematycznych i jednego wzbudzenia dynamicznego, w przypadku modelu układu
przedstawionego na rys. 5.24

Fig. D.5.70. Decibel characteristics of vertical shifts of cage from four 
kinematic excitation and one dynamical excitation for the model system

presented by fig. 5.24
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wzbudzenia dynamicznego, w przypadku modelu układu przedstawionego na 
rys. 5.24, przy uwzględnieniu przesunięcia fazowego wzbudzeń kinematycznych
Fig. D.5.71. Vertical shift of the cage from four kinematic excitation and 
one dynamical excitation for the model system presented by fig. 5.24 with 

concidering phase shift of kinematic excitation

Rys. D.5.72. Decybelowa charakterystyka zmian pionowych przemieszczeń
kabiny operatora suwnicy od jednocześnie działających czterech wzbudzeń 
kinematycznych i jednego wzbudzenia dynamicznego, w przypadku modelu układu 
przedstawionego na rys. 5.24, przy uwzględnieniu różnicy faz wzbudzeń

kinematycznych
Fig. D.5.72. Decibel characteristics of,, vertical shift of the cage from
four kinematic excitation and one dynamical excitation for the model system
presented by fig. 5.24 with concidering phase shift of kinematic excitation
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Rys. D.5.73. Funkcja podatności dynamicznej układu suwnicy i kabiny opera­
tora. pomiędzy siłą, działającą na most suwnicy, a przemieszczeniami środka

masy kabiny
Fig. D.5.73. Function of dynamical flexibility of the overhead crane and 
the operator's cage, between the force acting on the crane’s bridge and 

shifts of the middle of the cage’s mass

Rys. D.5.74. Decybelowa charakterystyka zmian funkcji podatności 
dynamicznej układu suwnicy i kabiny operatora, pomiędzy siłą, działającą na 

most suwnicy, a przemieszczeniami środka masy kabiny
Fig. D.5.74. Decibel c h a r a c t e r i s t i c s  of changes of function of dynamical 
f l e x i b i l i t y  of the overhead crane and the operator’s cage, between the 
fo rc e  acting on the crane’s oridge and s h i f t s  o f  the middle of the cage’s

mass






