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- charakterystyka amplitudowo-czesto$ciowo-fazowa,

[B1- - macierz wspoétczynnikow ttumienia uktadu,

By - - diagonalna macierz wspotczynnikéw ttumienia elementu thu-
migcego k uktadu,

Bk (p) - diagonalna macierz skfadowych sztywnosci  dynamicznych
elementu tlumigcego k ukiadu,

,B - macierz odcie¢ sprzezonych macierzowego grafu hybrydowego,

B - macierz konturéw sprzezonych macierzowego grafu hybrydowego

3

B - prostokatna macierz rozptywu zmiennych biegunowych macie-
is rzowego grafu hybrydowego,
B - prostokagtna macierz rozptywu zmiennych  przeptywowych

2s macierzowego grafu hybrydowego,

iC ] - macierz wspoétczynnikow sztywnos$ci elementéow sprezystych u-
ktadu,

[ - macierz wspétczynnikéw sztywnosdci elementu sprezystego k u-
ktadu,

E; - element i ukfadu fizykalnego,

f”; - funkcja i transformacji topologicznej,

fi; - funkcja i przyporzadkowan fizykalnych,

f22b - metoda fikcyjnych zrédet zmiennej biegunowej transformacji
macierzowego  grafu  hybrydowego w macierzowy graf
przeptywowy,

fz2p - metoda fikcyjnych zrédet zmiennej przeptywowej transfor-
macji macierzowego grafu hybrydowego w macierzowy graf
przeptywowy,

K§ - macierzowy  kontur  sprzezony i  macierzowego grafu
hybrydowego,

{K* } - macierzowy graf hybrydowy,

mgh - macierzowy graf hybrydowy,

mgp - macierzowy graf przeptywowy,

tM ] - macierz wspétczynnikéw bezwiadnosci elementdéw inercyjnych

uktadu,
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l\/i( - diagonalna macierz parametréw inercyjnych elementu k ukia-

du,
M (p) - macierz sztywno$ci dynamicznych elementu inercyjnego k,
nks - niezalezny kontur sprzezony macierzowego grafu hybrydowego,
0(0,0,0) poczatek uktadu wspétrzednych, zwigzanego z inercjalnym
uktadem odniesienia,
0§ odciecie sprzezone i macierzowego grafu  hybrydowego,
<% > - macierzowy graf tiybrydowy,
S - macierz translacji uktadu wspotrzednych,
A «B - macierz wierszowa zmiennych biegunowych elementu k ukitadu,
2 A - macierz wierszowa zmiennych przeptywowych elementu k ukta-
du,
0
15 - wierszowa macierz zmiennych biegunowych cieciwy X1
macierzowego grafu hybrydowego,
18k — wierszowa macierz zmiennych  biegunowych gatezi X
macierzowego grafu hybrydowego,
0
251 - wierszowa macierz zmiennych przeptywowych cieciwy X1
macierzowego grafu hybrydowego,
2%k wierszowa macierz zmiennych przeptywowych gatezi K
macierzowego grafu hybrydowego,
s wierszowa  macierz wspotrzednyc uogdlnionyc uktadu
[ 1 0] i i Otrzednych 6Ini h ktad
dynamicznego (zmiennych biegunowych gatezi drzewa macierzo-
wego grafu hybrydowego bez elementéw czynnych),
0 i 415S - wierszowa macierz zmiennych biegunowych elementéw czynnych,
[ 12 1 i i i h bi h el 0 h

[ 138 145 1 - wierszowa macierz zmiennych biegunowych cieciw macierzowego
grafu hybrydowego,

[233 0] - wierszowa macierz zmiennych  przeptywowych  elementéw
przeciwdrzewa macierzowego grafu hybrydowego, bez wymuszen
dynamicznych,

[O tS' ] - wierszowa macierz wymuszen dynamicznych ukadu,
S 228 ] - wierszowa macierz zmiennych przeptywowych elementéw drzewa

21 :
macierzowego grafu hybrydowego,

TI ) - macierzowa waga krawedzi sprzezenia miedzy wierzchotkiem

- x oraz x_,

i i J

U - wierszowa macierz wspotrzednych elementu,

Uo - uktad odniesienia,

Mk (p) - diagonalna macierz wspotczynnikéw dynamicznej sztywnosci

liniowej i skrtYiej elementu sprezysto-ttumieniowego,

W(p) - diagonalna macierz podmacierzy sztywno$ci  dynamicznych
elementdw przeciwdrzewa macierzowego grafu hybrydowego,



diagonalna macierz podmacierzy podatnosci  dynamicznych
gatezi drzewa macierzowego grafu hybrydowego,

macierzowy graf hybrydowy,
drzewo macierzowego grafu hybrydowego,

przeciwdrzewo macierzowego grafu hybrydowego,
graf hybrydowy,

macierzowy graf przeptywowy,

graf biegunowy,

macierzowy graf biegunowy,

obcigzony graf kategorii k,
obcigzony graf zastepczy kategorii Kk,
podzbiér wierzchotkdw zrédtowych (czynnych) macierzowego

grafu hybrydowego,

podzbiér wierzchotkéw ujsé¢ (biernych) macierzowego grafu
hybrydowego,

podzbiér krawedzi gtéwnych macierzowego grafu hybrydowego,

podzbiér krawedzi sprzezenia macierzowego grafu
hybrydowego,

zbiér macierzowych wierzchotkéw grafu,

zbiér macierzowych krawedzi grafu,
zbiér relacji macierzowego grafu hybrydowego,

krawedz k macierzowego grafu hybrydowego, z przyporzad-
kowang macierzowg wags,

wierzchotek i macierzowego grafu hybrydowego z macierzowg
reprezentacja,

Zﬁ?pé)lona charakterystyka amplitudowo-czesto$ciowo-fazowa
uktadu,

macierz rotacji uktadu wspétrzednych,






1. WSTEP

1.1. UNAG WPRONADZAIACE

Waznym dziatem dynamiki ukfadéw technicznych, w tym maszyn, mechanizméw
i urzadzen, jest dziat =zajmujacy sie drganiami. Badanie drgan ukfadow
dynamicznych jest istotnym problemem zarébwno w obszarze zagadnien czysto
praktycznych, naukowo-badawczych, jak i w zakresie dydaktyki ogolnie
pojetej mechaniki.

Znane sa powszechnie gtéwne pozycje literatury, stanowigce teoretyczne
podstawy badania drgan ukfadéw mechanicznych, jak np.: [4,5,14,21,28,38,30,
73]. Stosowany tam aparat matematyczny jest' klasycznym aparatem réwnali
rézniczkowych zwyczajnych, badz czastkowych, odniesionym do klasycznych
modeli fizycznych o parametrach skupionych, badz roztozonych w sposéb
ciggty. Stosowanie tych metod w praktycznej analizie ukladéw ztozonych
przysparza jednak okreslonych trudnosci, zwigzanych z tworzeniem i rozwia-
zywaniem odpowiednich uktaddéw réwnan rézniczkowych ruchu.

Praktycy, zajmujacy sie zagadnieniami dynamiki ukladéw mechanicznych,
chetnie stosujg metody numeryczne, w szczeg6lnosSci oparte na szeroko roz-
powszechnionej metodzie elementéw skonczonych [24,34,75]. Dostepne w kraju
programy, np. firmy O.K. MES oparte na tej metodzie, oferujg - poza szero-
ko rozbudowang statykg - takze pewne elementy dynamiki, szczeg6lnie w za-
kresie analizy widmowej i modalnej ukfadéw ptaskich.

Poza tym, w réznych os$rodkach w kraju i za granicg rozwijane sg
nieklasyczne metody badania dynamiki uktadéw fizycznych (w tym takze
mechanicznych), oparte na metodach graféw i liczb strukturalnych. W tym
celu stosowane sg rézne klasy grafow, takie jak grafy przeptywowe [48],
grafy biegunowe [16,49,59], grafy blokowe [3,61], grafy wiezéw [7,29,39],
grafy transformacji zmiennych [63] i grafy hybrydowe [52]. Stosowane sg
takze techniki mieszane, polegajace na tgczeniu metod, np. graféw wiezéw,
z metoda elementéw skonczonych.
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2 uwagi na odniesienie metod grafow wytacznie do badania ukladow
mechanicznych nalezy wyré6zni¢ dwie prace habilitacyjne: [59] - z roku 1977
oraz [2] z roku 1988. Wobu pracach Autorzy poswiecili we wstepach wiele
uwagi starannemu i precyzyjnemu przegladowi literatury z zakresu teorii
grafow i jej zastosowan. Wszczegdlnosci prace [59] uznano za monografie
wdziedzinie graféw z uwagi na bardzo szerokie, poparte bogata literatura,
wprowadzenie oraz wielo$¢ poruszanych probleméw. Natomiast w pracy [2]
zawarto podrozdziat 1.2 pt. "2 historii zastosowan teorii grafow", w Kkto-
rym Autor porzadkuje chronologicznie rozwdj teorii i zastosowan graféow, od
pierwszej pracy Eulera z 1736 r. [22], po najnowsze publikacje i monografie
z tej dziedziny [1,15,17,76]. 2atem informacje zawarte w pracach [2] i [59]
mozna uzna¢ za wyczerpujace w zakresie systematycznego przedstawienia
ewolucji teorii grafow, szczegdlnie w odniesieniu do ich zastosowan w me-
chanice, i z tego powodu zrezygnowano tu z powtOrzenia podobnego przegladu
literaturowego.

2ainteresowanie teorig grafow w badaniu dynamiki ukladéw fizycznych
wynika - zdaniem autora - gtéwnie z nastepujacych cech graféw, jako modeli
tych uktadéw:

- sg zwykle bardzo czytelne i pod wzgledem strukturalnym zachowujg
izomorfizm pomiedzy modelem fizycznym i modelem sieciowym [57],

- umozliwiajg szybkie korygowanie ewentualnych bledéw modelowania,
a takze pozwalajg na prosta modyfikacje parametrow i struktury modelu,
w celu prowadzenia analizy wariantowej uktadu,

- sg proste walgebraizacji, przez co zwigzane z nimi metody sg algo-
rytmizowalne i podatne na stosowanie wspomagania komputerowego,

- umozliwiajg zarébwno prowadzenie analizy, jak i ilustracje syntezy
modeli fizycznych drgajgcych uktadéw mechanicznych.

W Instytucie Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki
Slaskiej w Gliwicach od ponad dwudziestu lat prowadzone sa prace zwigzane
z zastosowaniem metod graféw w badaniu dynamiki ukfadéw mechanicznych.
Metody te rozwijano w ramach wilasnych badan pracownikéw Instytutu, w pos-

taci prac doktorskich i habilitacyjnych [8,37,52,59,74]. Podsumowaniem
wynikobw na pewnym etapie byto ukazanie sie w 1981 r monografii [60]
przedstawiajgcej  "2astosowanie grafow w analizie drgan uktadow

mechanicznych“. Wtym tez roku autor niniejszej rozprawy obronit prace



- 19 -

doktorska [62] pt. "Grafy hybrydowe w modelowaniu drgajagcych ukfadéw
mechanicznych z liniowymi sprzezeniami”. Praca ta zawierata sformutowanie
nowego typu modelu sieciowego, %gczacego w sobie cechy graféw biegunowych
i graféw przeptywowych, nazwanego - z uwagi na swa dwoisto$¢ cech - grafem
hybrydowym. Zdefiniowano metody algebraizacji tego grafu, bedgce podstawg
jego dalszych przeksztatcen w celu uzyskania charakterystyk dynamicznych
okreslonej w pracy klasy modeli uktadéw mechanicznych. Sformutowana metoda
wymagata, by rozwazane modele sktadaly sie jedynie z elementéow o dyskretnym
rozktadzie parametrow  mechanicznych, przy  zachowaniu rownolegtosci
odpowiednich osi bezwtadnos$ci, sztywnosci, ttumienia i wzbudzen elementow
tworzgcych badany model. Ponadto, kazdy wyrézniony w modelu fizycznym
parametr elementu dyskretnego musiat znalez¢ wiasng reprezentacje sieciowg
w konstruowanym grafie hybrydowym. Rozbudowywato to znacznie sie¢ polgczen
dwojnikéw biegunowych i przeptywowych w grafie, czynigc g o - w  zlozonych
przypadkach - mato czytelnym, lub istotnie zwiekszalo liczebno$¢ zbioru
niezaleznych konturéw sprzezonych grafu. Biorgc pod uwage koniecznos¢
algebraizowania uzyskanego modelu sieciowego - poprzez ‘“reczne" tworzenie
odpowiednich  macierzy na podstawie zbioru niezaleznych  konturéw
sprzezonych - nalezy stwierdzi¢, ze praktyczne stosowanie metody grafow
hybrydowych wymagato od uzytkownika doktadnej znajomos$ci  podstaw
teoretycznych i wprawy w postugiwaniu sie tg metodg. Illustrujgce metode
przyktady stanowity jedynie badania modeli ukladow  mechanicznych,
zawierajgcych elementy o dyskretnym rozktadzie parametrow, o réwnolegtych
osiach sprezystosci, tlumienia i bezwtadnosci. Oprogramowanie  metody
tworzyty praktycznie dwa pliki napisane w jezyku FORTRAN maszyn serii Odra
1300, z przeznaczeniem do stosowania na tego typu komputerach.

Grafy hybrydowe, ktérych pierwsza propozycje znalez¢ mozna w pracy [64]
pod nazwg "przestrzenne grafy biegunowe", stosowano do badania ukladéw
przestrzennych [10,11,12,13,53,55,65,68,69,70,71], w tym do analizy
kinematycznej [66,67] i dynamicznej [65] przekiadni planetarnych.

Zar6wno omowiona metoda graféw hybrydowych, jak i pozostate wyniki prac
z zakresu zastosowan graféw w mechanice, stosowane byly w rozwigzywaniu
praktycznych probleméw technicznych podczas realizacji prac naukowo-badaw-
czych [40,41,42], a takze w procesie dydaktycznym, jako nierozdzielny
element wyktadéw, C¢wiczen laboratoryjnych i zaje¢ projektowych z mechaniki,
teorii drgan oraz teorii maszyn i mechanizméw. Wtym zakresie, w 1986 roku
wydany zostal skrypt Politechniki S$laskiej, dotyczacy metod modelowania
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drgan ukladéw mechanicznych z zastosowaniem graféw i liczb strukturalnych
[62]. Wszystkie przedstawione tam metody zostaty oprogramowane w jezyku
FORTRAN maszyn serii ODRA 1300.

Od tego czasu w dalszym ciggu rozwijano omawiane metody, a takze
tworzono odpowiednig baze programowg, dostosowang do szeroko obecnie
rozpowszechnionych komputeréw typu IBM PC XT/AT.

Autor pragnie wyrazi¢ podziekowania Panom Recenzentom:
prof. S.Bednarzowi i prof. J.Wojnarowskiemu za cenne uwagi, ksztattujgce
zaréwno zakres, jak i forme ostatecznej wersji pracy.

1.1.1. Uwagi o modelowaniu matematycznym ukfadéw fizykalnych

We wspotczesnym procesie projektowo-konstrukcyjnym wazng role speinia
modelowanie matematyczne obiektow fizykalnych. Przez pojecie modelowania
rozumie sie zaréwno badanie zachowania sie rzeczywistego obiektu droga
analizy zachowania sie jego modelu, jak i sam proces poszukiwania
i tworzenia modelu. Niekiedy proces badania przyjetego modelu i wnios-
kowanie na tej podstawie o zachowaniu sie obiektu rzeczywistego nosi nazwe
symulacji.

Ogolnie, modele mozna podzieli¢ na modele materialne i abstrakcyjne.
Modele materialne to rzeczywiste obiekty fizykalne wykonane badz jako
prototypy do badan, badz jako makiety sporzadzone w pewnej podziakce,
zachowujgce witasnosci i wilasciwosci obiektu  rzeczywistego. Modelami
abstrakcyjnymi sg np. rdéwnania rézniczkowe drugiego  rzedu. Modele
abstrakcyjne mozna podzieli¢ na stowno-opisowe, analityczne, topologiczne
i symboliczne [51]. Modele stowno-opisowe i topologiczne przeksztatca-
my - poprzez ich algebraizacje - w modele analityczne.

Model moze by¢ zatem dokiadng kopig rzeczywistego obiektu lub uwi-
dacznia¢ tylko jego charakterystyczne cechy. Badania na modelach matema-
tycznych pozwalajg przewidzie¢ zachowanie sie rzeczywistych uktadéow prze-
mystowych w ich naturalnych warunkach pracy, a takze bada¢ zachowanie sie
tych uktadéw w sytuacjach zatozonych przez konstruktora, a mogacych zaist-
nie¢ wrzeczywistosci.

Pierwszym etapem modelowania matematycznego jest okreslenie, jaka forme
przyjmie model oraz uwzglednienie odpowiedniej metody obliczeniowej, ktora
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ujetaby fizyczne witasnosci i ograniczenia obiektu rzeczywistego. Drugim
etapem jest przyjecie konkretnego modelu, najcze$ciej w standardowej
postaci, co utatwia wykorzystanie do obliczen komputera.

Dob6r metody modelowania matematycznego polega na:

- opracowaniu modelu w odniesieniu do struktury jako catosci i w rozbiciu
na osobne elementy,

- przeprowadzeniu orientacyjnych obliczeA w celu sprawdzenia poprawnosci
zatozen,

- poszukiwaniu wariantowych rozwigzan strukturalnych modelu,

- konfrontacji roznych wariantéw rozwigzan,

- przyjeciu najlepszego modelu matematycznego.

Wzaleznoéci od ztozono$ci badanych zjawisk mozemy stosowa¢ modele
izomorficzne oraz homomorficzne. Przez pojecie modeli izomorficznych
rozumie sie te modele, ktére zachowuja petng zgodno$¢ =z ukladem rzeczy-
wistym. Natomiast przez pojecie modelu homomorficznego rozumie sie taki
model, ktory odpowiada tylko czesci obiektu rzeczywistego [51].

Tworzac model matematyczny, nalezy kierowaé sie zasada, ze jest on tym
doskonalszy, im mniej posiada elementéw. Modelowanie matematyczne samo
w sobie przypomina przeprowadzenie eksperymentu fizycznego na obiekcie, to
znaczy bierze sie pod uwage zardwno czesci sktadowe obiektu, jak i jego
otoczenie zewnetrzne. Wspoiczesne metody numeryczne, umozliwiajgc bardzo
szybkie obliczenia, pozwalajg na znalezienie optymalnej formy modelu. Sam
proces tworzenia modelu mozna ujg¢ jako:

- sporzadzenie matematycznego opisu procesu fizykalnego,
- utworzenie algorytmu obejmujacego sprzadzony opis matematyczny,
- sprawdzenie zgodno$ci modelu z badanym procesem fizykalnym.

Najwiekszg trudnoscig w sporzadzeniu opisu matematycznego obiektu
fizykalnego jest odnalezienie zwigzkbw pomiedzy parametrami  procesu
rzeczywistego a jego warunkami brzegowymi i poczatkowymi, a takze przyjecie
samego modelu matematycznego, wiarygodnie opisujgcego badany obiekt. Sam
model matematyczny moze by¢é utworzony za pomocs;

- réwnan algebraicznych,
- zwyczajnych i czastkowych réwnan rozniczkowych,
- struktur topologicznych,
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- formut empirycznych,
- warunkéw logicznych.

Przy modelowaniu ztozonych ukladéw mozliwe jest, ze:

- modelowany uktad jest juz dobrze poznany, co pozwala =zapisaé anali-
tycznie stosunki pomiedzy wielkosciami fizykalnymi i wykorzysta¢ je w pro-
cesie modelowania,

- model .matematyczny jest znany w ogélnym zarysie, z wyjatkiem skonczonej
liczby parametrow, ktére musza by¢ wyznaczone eksperymentalnie,

- wiemy, ze modelowi odpowiada jedna ze znanych funkcji analitycznych,
a przeprowadzenie badan doswiadczalnych dostarczy nieznanych parametrow,

- analityczna posta¢ modelu jest nieznana.

Model matematyczny tworzy sie zwykle na podstawie pewnego zbioru
zatozen i przypuszczen, przez co stanowi on zawsze tylko przyblizony obraz
rzeczywistego'obiektu. Konieczne jest zatem zawsze kazdorazowe sprawdzenie
zgodno$ci modelu matematycznego z badanym, rzeczywistym procesem fizycznym.
Wrazie potrzeby model musi ulec korekcji, do przeprowadzenia ktérej mozna
wykorzysta¢ niektore badania eksperymentalne, jak i modelowe. Nalezy zdawac
sobie sprawe, ze od jakoSci przyjetego modelu zalezy  wiarygodnosé¢
uzyskanych, droga symulacji, rezultatow.

Zaletami metody modelowania matematycznego sa:

- mozliwo$¢ badania catej klasy zadan przy uzyciu jednego urzadzenia,
- zapewnienie prostoty przejscia z jednego zadania do drugiego,

- tatwos$¢ w dokonywaniu zmian parametrow modelu,

- niewielka czasochtonnosé,

- niewielkie koszty.

Modelowanie matematyczne wykorzystuje sie najczes$ciej do:

- okreslenia niezbednych parametréw technicznych obiektu,
- analizy zachowania sie rzeczywistego obiektu w warunkach pracy,
- szkolenia obstugi obiektu,

- analizy, optymalizacji i programowania zachowan obiektu.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze do podstawowych korzysci, ptynacych
z zastosowania modelowania materlwatycznego, nalezg:

- brak koniecznos$ci budowy drogiej makiety obiektu,
- skrécenie czasu przebadania zachowan obiektu w warunkach realizacji
procesu technologicznego,
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- mozliwos¢ modelowania stanéw awaryjnych i katastrof, bez uszkodzenia
obiektu lub jego drogiej makiety.

Wady metod modelowania matematycznego to:

- niepetnos$¢ uzyskiwanych rozwigzan,
- niedostateczna doktadno$¢, co moze w efekcie prowadzi¢ do falszywych
whnioskéw i wyboru nieprawidtowego rozwigzania.

Kazde uzycie modelu matematycznego powinno by¢ doktadnie wuzasadnione,
gdyz model jest zawsze abstrakcjg idealizujgcg zadanie, stosujgcag zatozenia
upraszczajace, ktore niekiedy moga prowadzi¢ do braku uzytecznos$ci modelu
w badaniu danej klasy zjawisk fizykalnych.

Niniejsza praca stawia sobie za cel zaréwno budowe pewnej klasy modeli
symbolicznych, w postaci grafow, jak rowniez badanie takich modeli obiektéw
rzeczywistych, celem poznania zachowan ukladéw rzeczywistych.

Na rys. 1.1 przedstawiono schemat modelowania obiektu rzeczywistego
w rozumieniu autora niniejszej pracy, z uwidocznieniem miejsca, w ktoryu
w tym procesie znajdujg sie stosowane w pracy grafy obcigzone.
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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 | ZAKRES PRACY

Celem niniejszej pracy jest:

1) rozwiniecie teorii graféw hybrydowych poprzez:

1.1) wprowadzenie ich macierzowej postaci, nhazwanej macierzowym
grafem hybrydowym (mgh) 1),

1.2) rozszerzenie struktury mgh o podgrafy blokowe i ich
macierzowe podgrafy zastepcze,

1.3) zdefiniowanie  podstawowych elementdbw macierzowego grafu
hybrydowego (mgh), jak:
- drzewo mgh,
- przeciwdrzewo mgh,
- macierzowy kontur sprzezony mgh,
- macierzowe odciecie sprzezone mgh,

1.4) zdefiniowanie zasady cyklomatycznej i zasady odcie¢ mgh,

1.5) podanie algorytmu algebraizacji mgh,

1.6) wyprowadzenie macierzowej postaci réwnan ruchu drgajagcego ukta-
du z liniowymi sprzezeniami,

1.7) sformutowanie podstawowej i specjalnych metod transformacji
mgh  ---->mgp,

2) Rozszerzenie zastosowan mgh na ukiady:
2.1) mechaniczne dyskretne, o dowolnej konfiguracji  elementow
czynnych i biernych,
2.2) mechaniczne dyskretno-ciggte, przy dysponowaniu stabelaryzowa-
nymi podatnos$ciami dynamicznymi podstawowych poduktadéw cigg-
tych,

3) zbudowanie pakietu programéw numerycznych na komputery typu IBM PC,
uzytecznych zaréwno dla praktykow projektantéw, konstruktoréow czy
uzytkownikéw maszyn, jak i studentow w procesie dydaktycznym, w za-
kresie przedmiotéow: mechanika, teoria drgan, teoria maszyn i mecha-
nizméw, dynamika maszyn oraz dynamika robotéw przemystowych.

() N “
Wopracy powtarzajg sie nazwy: macierzowy graf hybrydowy, macierzowy

graf przeptywowy i macierzowy graf biegunowy. 2 uwagi na to zdecydowano sie

wprowadzi¢ skréty tych nazw, _jak mgh - macierzowy graf hybrydowy, mgp -

macierzowy graf przeptywowy i mgb - macierzowy graf biegunowy, ktére bedg
w dalszym ciggu wielokrotnie stosowane.
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Swym zakresem praca obejmuje:

- zagadnienie formalnego zdefiniowania modelu sieciowego w postaci mgh,
wraz z jego podstawowymi elementami i mozliwymi przeksztatceniami,

- podstawy teoretyczne i metodyke numerycznego algebraizowania mgh na
podstawie danych strukturalnych i fizykalnych o obiekcie badan,

- zastosowanie zdefinowanego mgh do modelowania zjawisk dynamicznych
w uktadach fizykalnie niejednorodnych,

- utworzenie oprogramowania metody mgh na komputery zgodne z IBM PC,

- badania numeryczne wybranych modeli dynamicznych, ilustrujgce sposéb
i zakres wykorzystania opracowanej metody.

1.3. TEZA ROPRAWY

Przyjety cel i zakres niniejszej rozprawy maja za zadanie wykazanie
stusznos$ci nastepujacego stwierdzenia:

Macierzowe grafy hybrydowe élstanowiq
rozwiniecie teorii i metod grafow hybrydowych ?ﬁ i stwarzajg dogodng
podstawe cyfrowej analizy ztozonych uktadéw dynamicznych o niejednorodnej
strukturze fizykalnej i geometrycznej,

ktére przyjeto za teze niniejszej rozprawy.

1.4. PRZEGLAD TRESCI PRACY

Niniejsza praca sktada sie z szeSciu zasadniczych rozdziatow.

W rozdziale pierwszym, stanowigcym wstep do pracy, po  uwagach
wprowadzajagcych sformutowano cel i zakres pracy. Z przyjetego celu i za-
kresu wynika postawiona w podrozdziale 1.3 teza pracy. Podrozdziat 1.5
zawiera okres$lenie klasy rozwigzywanych zadan, a podrozdziat 1.6
okres$lenie klasy stosowanych grafow.

Wszczegblnosci, w podrozdziale 1.6.1 zdefiniowano stosowany w pracy
model sieciowy, nazwany macierzowym grafem hybrydowym. Zdefiniowano takze
jego zasadnicze elementy, jak drzewo (podr. 1.6.2), przeciwdrzewo (podr.
1.6.3), niezalezny macierzowy kontur sprzezony (podr. 1.6.4) i niezalezne,
macierzowe odciecie sprzezone (podr. 1.6.5).
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Rozdziat drugi poswiecono zagadnieniu zastosowania macierzowych graféw
hybrydowych, jako modeli niejednorodnych ukfadéw dynamicznych. Rozwazono
przypadki modelowania poduktadu mechanicznego o dyskretnym rozkiadzie
parametrow (podr. 2.1.1) oraz uktadu o dyskretno-ciggtym rozktadzie para-
metrow (podr. 2.1.2).

Waznym zagadnieniem jest tworzenie macierzy transformacji wspotrzednych
macierzowego podgrafu hybrydowego poduktadu mechanicznego, ktéremu poswie-
cono podrozdziat 2.1.3. Generowanie tych macierzy realizowane jest samo-
czynnie przez program, na podstawie informacji strukturalnych i geometrycz-
nych o ukladzie, a zastosowana metoda opisana jest w podrozdziale 2.1.4.

Podstawg zastosowania macierzowego grafu hybrydowego do  badania
dynamiki uktadu drgajacego jest algebraizacja tego grafu i jego
transformacja w macierzowy graf  przeptywowy I tak algebraizacja
macierzowego grafu hybrydowego przedstawiona zostata w podrozdziale 2.2,
a transformacji mgh --—--> mgp poswiecono rozdziat trzeci pracy. Rozdziat 2.2
podzielono na osiem dodatkowych podrozdziatdw, z ktérych: w podrozdziatach
2.2.1 i 2.2.2 sformutowano odpowiednie zasady - cyklomatyczng i wierzchot-
kowg mgh, a w podrozdziatach 2.2.3 + 2.2.8 podano sposoby tworzenia
odpowiednich macierzy mgh: rozptywu zmiennych biegunowych HB, rozptywu

zmiennych przeptywowych ,.B sztywnosci dynamicznych cieciw \?V(p), po-
datnos$ci dynamicznych gatezi drzewa \D/V(p), odcie¢ sprzezonych ,B i konturéw
sprzezonych ”B. Na tej podstawie w podrozdziale 2.3  wyprowadzono
macierzowg posta¢ réwnan ruchu drgajacego uktadu ze sprzezeniami liniowymi.

Przyjmujac model mechaniczny robota IRb-6, opracowany w rozdziale 5,
w dodatku D.5a wyznaczono, dla przyktadu, réwnanie ruchu drgajagcego tego
uktadu.

Rozdziat trzeci podzielono na dwa podrozdziaty, z ktérych podrozdziat
3.1 zawiera podstawowe metody transformacji mgh # mgp, a podrozdziat 3.2
specjalne metody transformacji  mghi =>mgp. Ws$rdd metod specjalnych
wyrézniono metode fikcyjnych zrédet zmiennej biegunowej fzzb (podr.3.2.1)
i metode fikcyjnych zrédet zmiennej przeptywowej fzzp (podr.3.2.2). Metody
te polegajg na wprowadzeniu do macierzowego grafu hybrydowego dodatkowych
krawedzi, ktérym nadaje sie cechy wzbudzen kinematycznych lub dynamicznych.
Upraszcza to opis grafu hybrydowego oraz postaé tworzonego macierzowego
grafu przeptywowego.

Sformutowane metody analizy ukladéw dynamicznych oprogramowano, a pa-
kiety programoéw zaimplementowano na komputery zgodne z IBM PC XT/AT.
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Opisowi tego oprogramowania poswiecono rozdziat czwarty pracy.
Wszczegdblnosci, w rozdziale czwartym opracowano:

- wersje konwersacyjng tworzenia bazy danych, wspdipracujacg z uzytkow-
nikiem w trybie zadawania pytan o strukturze modelowanego uktadu, tworzacg

samoczynnie zbidér danych do programu obliczeniowego, w postaci macierzy
0
B, B, Woraz W (podr.4.1) oraz

Is 2

- wersje edycyjnego wprowadzenia zbioru danych cyfrowych o uktadzie,
polegajaca na wczesniejszym  przygotowaniu zdefiniowanej tablicy,
zawierajgcej informacje o modelowanym ukiadzie, niezbedne do utworzenia
przez pakiet zbioru danych cyfrowych o strukturze, jak  w  wersji
konwersacyjnej (podr.4.2).

Uproszczone algorytmy programéw opisanych w rozdziale 4 zamieszczono
w dodatku D.4 d6é tego rozdziatu.

Rozdziat pigty pracy poswiecono przyktadom badania dynamiki ztozonych
uktadéw fizycznych opracowang metodg macierzowych graféw hybrydowych.

W szczegdlnosci, w podr.5.1 wyznaczono zbiér charakterystyk
dynamicznych robota przemystowego IRb-6, w postaci modelu o dyskrethym
rozktadzie parametrow, w trzech potozeniach roboczych, stanowigcych
implementacje zmiennej struktury geometrycznej uktadu. Wybor tego obiektu
badan wynikat z wieloletniej kontynuacji przez Instytut Mechaniki i Podstaw
Konstrukcji  Maszyn pracy naukowo-badawczej w ramach CPBR-7.1 "Roboty
przemystowe", poswieconej zagadnieniom modelowania zjawisk dynamicznych
w robotach i manipulatorach. Praca ta [40] byfa bezposrednim asumptem do
rozwiniecia teorii i metod grafow hybrydowych do postaci macierzowych
graféw hybrydowych i utworzenia niezbednej bazy oprogramowania.

I tak, w podrozdziale 5.1.1 wyznaczono zbior charakterystyk ampiitudo-
wo-czestosciowo-fazowych modelu robota IRb-6 o dyskretnym rozktadzie
parametréw, a wpodr.5.1.1.1 - przeprowadzono dyskusje uzyskanych wynikéw
obliczen. Wpodrozdziale 5.1.3. jako przedmiot badan przyjeto model uktadu
wibroizolacji kabiny operatora suwnicy. Wybdr tego obiektu wynika - podob-
nie jak w przypadku robota [IRb-6 - =z tematyki pracy naukowo-badawczej
realizowanej w Instytucie Mechaniki i PKM [44].

Wszystkie wykresy charakterystyk a-c-f 11 ukladéw  mechanicznych
badanych w pracy, zamieszczono w dodatku D5 do rozdziatu 5.

ii
Skrot a-c-f oznacza zwykle w literaturze charakterystyke amplitudo-
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Szosty rozdziat pracy stanowi podsumowanie cato$ci oraz zawiera o0goélne
wnioski, wynikajagce zaréwno z charakteru wprowadzonej, zdefiniowanej
i zilustrowanej przyktadami metody® 2z zakresu i sposobu uzytkowania
stworzonego oprogramowania, jak  réwniez z  przeprowadzonych  badan
numerycznych obiektow rzeczywistych.

1.5. KLASA ROZMAZYWANYCH ZADAN

Whniniejszej pracy sformutowano metody i programy numeryczne odnoszace
sie do badania charakterystyk amplitudowo-czestosciowo-fazowych (a-c-f)
drgajacych uktadéw dynamicznych, wykonujacych mate drgania wokoét przyjetego
potozenia réwnowagi, a mozliwych do przedstawienia w postaci modeli dys-
kretnych i dyskretno-ciggtych, zawierajgcych mechaniczne elementy inercyj-
ne, sprezysto-ttumieniowe i pretowe o znanych charakterystykach dynamicz-
nych oraz czynne elementy w postaci biegunowych (kinematycznych - (XW (1)>)
i przeptywowych (dynamicznych - {Fw(t )}) wzbudzen mechanicznych.

Zatem badane uklady traktowane sa jako tréjwymiarowe, wielowejsciowe
((XNMt)>, (FA()}) i wielowyjsciowe  ((X(t)>, (F(t)>) uktady dynamiczne,
niejednorodne zardwno z uwagi na sprzezenia zmiennych mechanicznych, jak
i z uwagi na charakter rozktadu parametrow elementow tworzacych model,
a celem badan jest uzyskanie petnej informacji o dynamice obiektu w postaci
jego macierzowej charakterystyki a-c-f [30,56,58] (rys. 1.2).

Charakterystyka a-c-f zawiera wazne informacje dotyczgce dynamiki
badanego uktadu, a w szczegolnosci wskazuje na strefy rezonansowe, poziomy
odpowiednich sygnatow wyjsciowych w wyréznionych pasmach czestosci (np.
czesto$ci roboczej), strefy stabilnosci uktadu, a takze moze by¢ podstawg
wyznaczania odpowiedzi czasowych badanego ukfadu®

Zatozono mozliwos¢ badania przestrzennych modeli mechanicznych uktadow
drgajacych, a zatem modeli z liniowymi sprzezeniami dynamicznymi, niejed-
norodnych tak geometrycznie,jak i strukturalnie, poddanych jednoczesnemu
dziataniu zbioréw wymuszen biegunowych (kinematycznych) i przeptywowych
(dynamicznych), przy mozliwej dowolnej konfiguracji elementow ukitadu miedzy
sobg (identyfikowanej jedynie wspotrzednymi punktow koincydencji elementow
i katami pomiedzy ich osiami).
wo-czestotliwosciowo-fazowg. Z u}/vagi jednak na to, ze w niniejszej pracy
wykresy charakterystyk dynamicznych tworzono w funkcji czestos$ci, a nie

czestotliwos$ci, w dalszej czesSci pracy skrot a-c-f bedzie oznaczat
zespolong charakterystyke amplitudowo-czestoSciowo-fazowa uktadu.
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o IXCI)EL 11

------ > Zbior charakterystyk A-C-F N
-——=> trojwymiarowego uktadu = ------ >F(t)}
------ > drgajacego ———>

£X,(0)>
Rys. 1.2. Schemat blokowy wielowejsciowego i wielowyjsciowego uktadu

dynamicznego
Fig. 1.2. Block diagram of a multiinput and multioutput dynamical system

Wodniesieniu do tak okres$lonej klasy zadan sformutowano nowy model
sieciowy, nazwany macierzowym grafem hybrydowym (mgh), umozliwiajacy
w spos6b zwarty odwzorowywanie geometrycznej i dynamicznej struktury takich
ukfadow.

Takie przyjecie zakresu zastosowan metody grafow hybrydowych rézni sie
zasadniczo od zakresu proponowanego w pracy [52].

1.6. KLASA STCSONANYCH GRAFOW

1.6.1. Definicja macierzowego grafu hybrydowego

Stosowane w tej pracy grafy %(1 sg grafami macierzowymi, o potgczonych
cechach macierzowych graféw przeptywowych X - mgp i macierzowych grafow
biegunowych X - mgb - oraz obcigzonych graféw kategorii k [X Biorgc pod
uwage mozliwo$¢ przyporzadkowania kazdemu obcigzonemu grafowi X jego
obcigzonego grafu zastepczego kx [31. z*wyréinionym szkieletem Lagrange’a,
macierzowe grafy hybrydowe mozna traktowaé jako uogdlnienie  graféow
biegunowygh X z uwagi na przyjecie macierzowego opisu ich gatezi X
i cieciw X uzupetnienie tych zbiorbw o krawedzie zredukowanego grafu
zastepczego oraz wprowadzenie dodatkowych krawedzi macierzowych, zwanych
krawedziami sprzezenia, o wiasnosciach  macierzowych  tukéw  grafow
przeptywowych, a odwzorowujacych:

a) zwigzki transformacyjne pomiedzy zbiorami lokalnych wsp6trzednych
uog6lnionych elementéw modelu dyskretnego poduktadu mechanicznego, jak:
- przemieszczenia elementéw inercyjnych wzgledem trzech osi  ukiadu
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ortokartezjanskiego i trzy obroty wzgledem tych osi,

- przemieszczenia  odpowiadajgce  mechanicznym  wzbudzeniom  biegunowym
(wymuszenia kinematyczne) i zbiory lokalnych wspdtrzednych biegunowych
elementdw sprezysto-ttumieniowych, incydentnych z wyr6znionymi elementami
inercyjnymi badz wzbudzeniami kinematycznymi,

b) zwigzki transformacyjne pomiedzy zbiorami lokalnych wspdtrzednych
biegunowych elementéw modelu dyskretnego a zbiorami lokalnych wspotrzednych
biegunowych wyréznionych punktéw koincydencji z elementami ¢ ciggtym
rozktadzie parametrow, reprezentowanych w modelu sieciowym  podgrafem
blokowym.

Graf ten, nazwany macierzowym grafem hybrydowym (mgh), a oznaczany tu
symbolem 6(1 zdefiniowano zatem nastepujgco:

Definicja 1.1. Macierzowy graf hybrydowy 2)(1 jest uporzad-
kowang tréjka zbioréw wierzchotkéw . krawedzi i relacji i3},

czyli
% =<4 % L0 (1.1)

Symbole wdefinicji 1.1 oznaczaja:

{tX> - zbidr wierzchotkdw grafu z macierzowymi reprezentacjami,

{X) - zbidér krawedzi grafu z macierzowymi wagami,

(3X) - zbior relacji 83X} ¢ (jX) x (2X) x {4, zawierajgcy uporzadkowane
trojki - dwdch wierzchotkow i jednej krawedzi, incydentnej w mgh
z tymi wierzchotkami.

Wdalszej cze$ci pracy, wierzchotki z macierzowymi reprezentacjami
nazywane bedg skrétowo "macierzowymi wierzchotkami”, a krawedzie z macie-
rzowymi wagami - "macierzowymi krawedziami".

Zbiér wierzchotkow mgh zawiera w sobie podzbiér wierzchotkéw
czynnych ™MX>, zwanych wierzchotkami zrédlowymi, z przyporzadkowanymi im
macierzami  wspotrzednych uogo6lnionych ukladu dynamicznego i  podzbior
wierzchotkdw biernych (12X), zwanych wierzchotkami wupustami (ujsciami),
z przyporzadkowanymi im macierzami zmiennych biegunowych zaleznych uktadu.
Wi ierzchotki czynne w geometrycznej interpretacji mgh przedstawiono w pos-
taci zaciemnionych punktéw, z uwagi na to, ze zarazem sg one zrodtami w lu-
kach krawedzi sprzezenia, majgcych cechy mgp. Waierzchotki bierne w geo-
metrycznej interpretacji mgh przedstawiono w postaci pustych okregow,
z uwagi na jednoczesne petnienie przez nie roli upustéw mgp w incydentnych
z nimi krawedziach sprzezenia.
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Zbidr krawedzi <2X } mgh zawiera w sobie podzbiér krawedzi gtéwnych
<LiX > reprezentujagcych rzeczywiste elementy ukiadu dynamicznego oraz
podzbior krawedzi pomocniczych {"X > zwanych krawedziami sprzezenia,
odwzorowujgcych zwigzki pomiedzy zmiennymi biegunowymi  koincydentnych
elementéw uktadu.

Zbidr relacji {3%} ¢ "™} x <X} x {jX} stanowi zatem peing recepte
tworzenia mgh, jako sieciowego modelu niejednorodnego uktadu dynamicznego.

Przyktadowo, jezeli w mgh macierzowa krawedz zakonczona jest

macierzowymi wierzchotkami x oraz ”~x., to element relacji 3x ¢ gX m
posta¢  3x = < jxj 2x° > Odpowiada temu graficzna interpretacja

w postaci tuku, reprezentujagcego macierzowg krawedz w grafie ?)(1 i dwdch
incydentnych z nim punktéw, reprezentujgcych macierzowe wierzchotki grafu
(rys. 1.3).

-
P
()

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

Tak przedstawiona krawedz mgh moze mie¢ charakter krawedzi mgb,
krawedzi zredukowanego grafu zastepczego X badz charakter ‘tuku mgp.
Zalezy to od macierzowej wagi tego tuku, ktorg moze byé macierz sztywnosci
lub podatnosci dynamicznych dyskretnego elementu modelu fizycznego, macierz
funkcji podatnosci dynamicznych pomiedzy wyrdznionymi punktami podukiadu
ciggtego badz macierz transformacji wspotrzednych pomiedzy lokalnymi
uktadami wspoétrzednych punktéw koincydencji elementéw modelu fizycznego.

Nalezy wyraznie podkres$li¢, ze macierzowy graf hybfydowy wystepuje
wytacznie jako obcigzony model sieciowy uktadu fizykalnego. Nie mozna wiec
mowi¢ o mgh jako o obiekcie abstrakcyjnym, w oderwaniu od ukiadu
dynamicznego.
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1.6.2. Definicja drzewa macierzowego grafu hybrydowego

Macierzowy graf hybrydowy b analogicznie do grafu biegunowego ?)<o
mozna zdekomponowa¢ w postaci dwodch, wzajemnie uzupetniajacych = sie

0
poduktadéw, jak drzewo %(i przeciwdrzewo X Prawdziwy jest wiec zapis:
0
X =XuX (1.2)
ol o

Definicja 1.2. Drzewem %(macierzowego grafu hybrydowego 2)(1

nazywa sie zbiér - bez petli- wszystkich krawedzi glownych ~21x”~ tego
grafu, posiadajagcych jeden z wierzchotkéw, tworzacychrelacje

=< X x x> (1.3)
3 i 1 2 k [

w postaci wierzchotka Zzrédtowego, incydentnych miedzy soba za pomoca
odpowiednich krawedzi pomocniczych (22X>, zwanych krawedziami sprzezenia.

Wybér drzewa  mgh Jestwiec  implikowany  wyboremwspdtrzednych
uogolnionych uktadu fizykalnego. Gateziami drzewa %(mgh sg zatem krawedzie,
reprezentujace te elementy uktadu dynamicznego, ktorych wspotrzedne
biegunowe przyjeto za niezalezne. Galezie drzewa potgczone sg miedzy sobg
krawedziami sprzezenia, wchodzacymi w skiad podzbioréw zbioru relacji
sprzezen. i

1.6.3. Definicja przeciwdrzewa macierzowego grafu hybrydowego
0
Definicja 1.3. PrzeCiwdrzewem X macierzowego grafu hybry-
dowego X* nazywa sie zbior - bez petli - wszystkich krawedzi gtéwnych
(2jX > tego grafu, posiadajacych obydwa wierzchotki, tworzace relacje

X =< x X x > (1.4)
3 11 2 k 1 j
w postaci wierzchotkéw ujsé, incydentnych miedzy sobg za  pomoca
odpowiednich krawedzi pomocniczych { > , zwanych krawedziami sprzezenia.
0

Krawedzie przeciwdrzewa X mgh odwzorowujg w takim ujeciu wszystkie te
elementy uktadu dynamicznego, ktorych wspotrzedne biegunowe przyjeto za
zmienne zalezne, wyrazone jako funkcje  wspdtrzednych  uog6lnionych.

Potgczone sg one miedzy sobg krawedziami sprzezenia, wchodzacymi w skiad
0
podzbioréw zbioru relacji sprzezen. Innymi stowy, przeciwdrzewem X mgh

nazywa Sie podgraf, pozostaty po usunieciu z mgh drzewa X
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1.6.4. Definicja niezaleznego konturu macierzowego grafu
hybrydowego
[0}
Poza dekompozycjg mgh w postaci drzewa %( i przeciwdrzewa X mozliwe

jest przedstawienie grafu g(l w postaci zbioru niezaleznych, macierzowych
konturéw sprzezonych {Kb}, definiowanych nastepujaco:
Definicja 1.4. Niezaleznym macierzowym konturem sprzezonym

o
mgh nazywa sie cykl grafu ;‘1, zawierajgcy tylko jedng jego cieciwe X, € X
1 wszystkie incydentne z nig, poprzez krawedzie sprzezenia, gatezie
drzewa ?,(

Niezalezne macierzowe kontury sprzezonel* grafu X sa to zatem proste
jego obwody, wyznaczone przez krawedZz przeciwdrzewa §< i zamykajace cykl
krawedzie drzewa X Liczebnos$¢ zbioru {KTc) > jest wiec roéwna liczbie
macierzowych cieciw mgh.

Wtakim ujeciu prawdziwy jest zapis:

a =V (1.5

a zatem suma mnogosciowa wszystkich macierzowych konturéw sprzezonych mgh
tworzy ten graf.

1.6.5. Definicja niezaleznego odciecia macierzowego grafu
hybrydowego

Innym sposobem przedstawienia mgh jest zdekomponowanie go w postaci
zbioru niezaleznych, macierzowych odcie¢ sprzezonych { 0S }, definiowanych
nastepujaco:

Definicja 15. Niezaleznym macierzowym odcieciem sprzezonym
mgh O? nazywa sie podgraf grafu %ﬂ, zawierajacy tylko jedng jego galaz
%5 6 ()J( i wszystkie incydentne z nig, poprzez krawedzie sprzezenia,
cieciwy, czyli elementy przeciwdrzewa ;(mgh.

1 Wdalszej czeSci pracy niezalezne, macierzowe kontury sprzezone ozna-
czane bedag skrotem nks.
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Podobnie jak poprzednio, prawdziwy jest wiec zapis:

X = lJJJos , (1.6)

ol

a zatem suma mnogosciowa wszystkich niezaleznych odcieg¢ mgh stanowi ten
graf.

Przyktady ilustrujgce modele sieciowe opisane definicjami 1.1 do 1.5,
wraz z ich algebraiczng i graficzng interpretacjg zostang przedstawione

w dalszej czesci pracy (por. podr. 3.2).



2. MACIERZOWE GRAFY HYBRYDOWE JAKO MODELE NIEJEDNORODNYCH
UKLADOW DYNAMICZNYCH

2.1. MAOERZOWY GRAF  HYBRYDOWY  MECHANICZNEGO  PODUKLADU  WKEADU
DYNAMICZNEGO

Jednym z poduktadéw drgajgcego, niejednorodnego fizykalnie uktadu
dynamicznego jest zwykle podukiad mechaniczny. Podukiad ten, zgodnie
z przyjetg w podrozdziale 1.4. klasg rozwigzywanych zadan, zawieraé moze
elementy inercyjne oraz sprezysto-ttumieniowe o dyskretnym rozkiadzie
parametréw, elementy pretowe o cigglym rozkiadzie parametréow, a takze
wzbudzenia kinematyczne i dynamiczne. Wkazdym przypadku charakter krawedzi
mgh bedzie zalezat od wagi, ktéra zostaje mu przyporzadkowana.

2.1.1. Macierzowy graf hybrydowy mechanicznego poduktadu uktadu

dynamicznego o dyskretnym rozktadzie parametréw

Celem przeprowadzenia transformacji modelu uktadu mechanicznego o dys-
kretnym rozktadzie parametrow w mgh nalezy:

1) wyro6zni¢ w modelu
a) n elementow inercyjnych, (traktowanych jako bryly sztywne o maksy-
malnie szes$ciu stopniach swobody),
b) k wzbudzen kinematycznych,
¢) melementow sprezysto - tlumieniowych,
d) w wzbudzen dynamicznych,

2) dokona¢ odpowiedniej numeracji wyr6znionych elementéw modelu, czyli:
a) od 1 do n - ponumerowa¢ wszystkie elementy inercyjne modelu,
b) od (n+1) do (n+k) - ponumerowa¢ wszystkie k wzbudzenia kinematyczne
w uktadzie,
¢) od ((n+k)+l) do ((n+k)+m) - ponumerowa¢ wszystkie m elementéw spre-
zysto - tlumieniowych w uktadzie,



3)

4)
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d) od (((n+k)+m)+l) do (((n+k)+m)+w) - ponumerowa¢ wszystkie w wzbu-
dzen dynamicznych w uktadzie,

ponumerowa¢ punkty koincydencji elementéw  sprezysto-ttumieniowych
i wzbudzen dynamicznych z elementami inercyjnymi i  wzbudzeniami
kinematycznymi za pomocg par liczb i,j(gdzie i jest numerem elementu
sprezysto-ttumieniowego lub wzbudzenia dynamicznego, natomiast j - nu-
merem incydentnego z nim elementu inercyjnego badZz wzbudzenia kinema-
tycznego,

opisa¢ uktad mechaniczny macierzami:

a) zmiennych biegunowych S tak, by:

- elementom inercyjnym E,  przyporzadkowa¢ wierszowe macierze
firSy (16, W przypadku modeli, przestrzenpych oraz [S, ] .3,
w przypadku modeli ptaskich, (i=i.2...... n,

- wzbudzeniom kinematycznym E  przyporzadkowa¢ wierszowe macierze

[lZSi ](1x6) w przypadku wzbudzerj( przestrzenjnych oraz 1[Si ](“3)
w przypadku wzbudzen ptaskich, (i=n+l n+k),

- punktom koincydencji elementéw sprezysto-ttumieniowych i wzbudzen
dynamicznych z elementami inercyjnymi i wzbudzeniami kinematycznymi
(i,j), gdzie (i=n+k+l......... n+k+m,.. ., ndkEmw; j=1,2, ..0,0 n+k),
przyporzadkowa¢ macierze wspoétrzednych biegunowych [ 6)
w uktadach przestrzennych i J Ix3 w uktadach ptaskich,

b) zmiennych przeptywowych tak, by:

- elementom inercyjnym Ej  przyporzadkowa¢ wierszowe macierze
[ S]] w uktadach przestrzennych oraz [  S] w uktadach
21 17 (1x6) J 21 " (1x3)
ptaskich, (1=1,2........ n,

- wzbudzeniomkinematycznym E* przyporzadkowa¢  wierszowe macierze
[2281] ixey W uk+adachprzestrzenn¥ch oraz [2§ I1 (xsy W uktadach
ptaskich, (i=n+l,...,n+k), zmiennych przeptywowych, odpowiadajgcych
generowanym wzbudzeniom kinematycznym,

- elementom sprezysto-ttumieniowym E przyporzadkowaé wierszowe ma-

cierze [ZSS_](1 5 w uktadach ;})(rzestrzennygzh oraz [2381]<1 .
w ukitadach  ptaskich, (i=n+k+l ntk+m)  wiasnych zmiennych
przeptywowych,

- wzbudzeniom dynamiczny® E  przyporzadkowaé wierszowe macierze
[ S] w ukiadach prrzestrzennych i [ S] w ukiadach

24 i 7 (1x6) 24 07 (1x3)
ptaskich, (i=n+k+m+l nHk+m+w) wartosci tych wzbudzen,
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¢) sztywnos$ci dynamicznych elementdw W((p) tak, by:

- elementom inercyjnym E(  przyporzadkowa¢ diagonalne  macierze
) (ox6) w uktadach przestrzennych, lub DNi(p)](axs) w uktadach
ptaskich, sztywnos$ci dynamicznych, (i=1,2 n,

- elementom sprezysto-ttumieniowym E.  przyporzadkowa¢ diagonalne
macierze [WiCp)l (GX\g\{uk’radach przestrzennych, lub [HiCp)l(sm
w uktadach ptaskich sztywnosci dynamicznych elementow, (i=n+k+l,...,
n+k+m).

Macierzowy graf hybrydowy mechanicznego podukfadu uktadu dynamicznego
0 dyskretnym rozktadzie parametréw uzyskuje sie drogg odwzorowania
struktury uktadu w strukture grafu oraz przyporzagdkowania elementom grafu
parametrow fizykalnych uktadu.

Celem uzyskania struktury grafu, reprezentujgcej strukture uktadu,
nalezy dokona¢ odwzorowan:

- poczatku inercjalnego uktaduodniesienia 0(0,0,0) (utozsamianego
z punktem incydencji elementéw sprezysto-ttumieniowych,  wzbudzen kinema-
tycznych i wzbudzen dynamicznych z ostoja) w wierzchotek odniesienia mgh
X ( funkcha )

- n wyréznionych fizykalnych elementéw inercyjnych Es, (1=1,2 n)
uktadu w macierzowe krawedzie "x., (i =1,2,...,n), ( funkcja f~: ),
- k wzbudzen kinematycznych E[ wkrawedzie (i =n+l,...,n+k),

(funkcja T ),

- melementéw sprezysto-ttumieniowych E, uktadu w macierzowe krawedzie

X0 (i = n+k+1......... n+k+m), (funkcja L: ),
- w wzbudzen dynamicznych E. ukfadu w macierzowe krawedzie ~x*,
(i = n+tk+m+1 ntk+m+w), (funkcja 1:4: *),

- n wyroznionych macierzy [t~S”"1 wmacierzowe wierzchotki  "x, e "X
(i =1,2.... n), (funkcja fTS: ),

- k wyr6znionych macierzy wmacierzowe  wierzchotki X. e 5
(i = n+l....... n+k), (funkcja fTe: ),

- macierzy wspétrzednych biegunowych [* 2] punktow koincydencji
elementdw sprezysto-ttumieniowych i wzbudzen dynamicznych z elementami
inercyjnymi i wzbudzeniami kinematycznymi w macierzowe wierzchotki ixj *,
gdzie i = n+k+1,....n+k+m,. .., ntkHmw oznacza numer elementu sprezysto-ttu-
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mieniowego lub wzbudzenia dynamicznego, za§ j = 1,2,...,n,...,n+k o0znacza
numer elementu inercyjnego badz wzbudzenia kinematycznego, incydentnego
z elementem i, (funkcja T ),

- relacji tozsamosci indekséw elementéw inercyjnych EA (i = 1,2,...,n)

z indeksami macierzy [jjS ], (j =1,2,...,n) wrelacje incydencji krawedzi
i wierzchotkéw w grafie (funkcja fg: ),

- relacji  tozsamosci indeksow wzbudzen kinematycznych E,
(i =n+l....... n+k) z indeksami macierzy [ 128]J (J =n+l........ n+k) wrelacje
incydencji krawedzi i wierzchotkow w grafie, (funkcja fg: ),

- relacji tozsamos$ci indeksu i macierzy 1z indeksem i elementu
sprezysto-ttumieniowego E(, gdzie (i = n+k+l ntk+m) w relacje incyden-
cji krawedzi i wierzchotkéw na grafie (funkcja f ),

- relacji tozsamos$ci indeksu i macierzy .] z indeksem i elementu
wzbudzenia dynamicznego E” gdzie (i = ntk+tm+l ntk+tmtw) w relacje
incydencji krawedzi i wierzchotkow wgrafie (funkcja f : ),

- relacji generowania parametrow inercyjnych elementéwE., gdzie
(i =1.2.... n) przez inercjalny ukfad odniesienia (tu zwigzany z Ziemig)
oraz relacji incydencji  elementéw sprezysto-ttumieniowych, wzbudzen

kinematycznych i dynamicznych z ostojg w uktadzie fizykalnym, w relacje
incydencji odpowiednich krawedzi grafu z wierzchotkiem odniesienia
(funkcja L ),

- relacji incydencji elementow sprezysto-ttumieniowych i  wzbudzen
dynamicznych z elementami inercyjnymi i  wzbudzeniami  kinematycznymi
w modelu (punkty i,j, gdzie i =n+k+1,n+k+m,....ntktmw; j = 1,2,...,
n n+k) w krawedzie sprzezenia 2_x. i. laczace wierzchotki (x z wierz-

chotkami x  (funkcja £ :).
i [ J T13

Wymienione funkcje odwzorowujace majg nastepujgcg postac:

ro: 0(0,0,0) > % .1
w nastepujacy sposob:
41":0 © = 1)6 4

ft: {E } » { 2X } 2.2)
w nastepujacy sposob:
fCEQ = 2xip gdzie E(6 {E } x e { X } i=1,2....n,

f2: { E } * { 2X 3, (2.3)
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w nastepujacy sposéb:

f( E1 ) = le,ogdzie Ei e {E} Xj e {2X } i=n+l, ... ntk,

1;3: {E} >{2X >, (2.4)
w nastepujacy sposob:
f( Ei ) = R gdzie El e {E} X € {ZX > i=n+k+l n+k+m,

<8 —>{,X (2.5)
W nastepujacy sposéb:
T El )2: X gdzie Et e(E}, ,% 8 ( %(), i=n+k+m+l nHHHW,

f,{ S ——>{ X} (2.6)
w nastepujacy sposéb:
f(n Si 5= 1V *dzle nSi 6 < :S > {X > i=1-2 n*

ﬁs { 1S> -------- >{ ) x>, (2.7)
w nastepujacy sposob:
f(121s ) :1X1’ gdzie 12Si e< iS}, 1x1 e(Xi>, i=n+l,...,n+k,

£ S > { X (2.8)
w nastepujacy sposob:
f(i ?j ) =X i ggues ieij{ iS}, ixij e{)i( } i=n+k+l... n+k+m,...
co, ntkE mwg j=1,2 n,...,n+k,

;8: {<E 18 >} e > { 3x } (2.9)

w nastepujacy sposob:
f(< El, N SJ > = <1 0X~z’ )1( : )f > gdziei, j=I1,2, ...,n, i=j, E1 e{ E >
1lsje{1s > 1Xoe (1X}’| j?(|€(X}’<l)$) 2X1'1XJ>€{3X}’ <E1 118J

przy i=j - relacja tozsamosci indeksow elementow inercyjnych i  indekséw
podmacierzy macierzy wspdtrzednych uogdlnionych,

1;9: {< E,ls b R > { 3x > (2.10)
w nastepujacy sposob:
f(< El, 12S} >=< L X, X ,I)Jg > gdziei,j=n+l.... n+k, i=j, E 1e{ E >
128je ( 1S > |Xoe{1X>’1JX el{X>’<1)$)‘2X1‘1Xj >6(3?(>’ <E1’1ZSJ>
przy i=j - relacja tozsamosci indeksow wzbudzen kinematycznych i indekséw

podmacierzy macierzy zmiennych biegunowych czynnych,
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ilo: {< E,l R > { 3X } (2.11)
w nastepujacy sposob:
f(<c E,S .  >=<X,X,.X > j,k=1,2 n+k, i=n+k+l n+k+m,
1’1 iy 171y 2 117 Ik
gdZie E € I{ij E} 1 Sel{i jS|>’ I)i(k 1 e; 1 >2( Pxed

< X ., X,X >e{X}, <E.,S . >przy izj' - relacja-tozsamos$ci indeksow
17137271717 1k 3 11 1j J

i elementéw sprezysto-ttumieniowych z  indeksami i podmacierzy macierzy
zmiennych biegunowych 7S,

f.0 {<E, S>} -~ >{ X >, (2.12)

w nastepujgcy sposob:

f(< E|’|S . > = <1 Xy X X > j=1,2 - n, i=ntk+m+l n+k+m+w,1 5gdzie
) ] i *
> <
Ele{E 1|j}’ 1S€1ij{slikxl’2 1X2 eii]2>1<}i’x?|z<’ 3X’X‘)(
< EMS > przy i=j - relacja tozsamosci indekséw i elementow wzbudzen

dynamicznych z indeksami i podmacierzy macierzy zmiennych biegunowych ,

R 5" (<E,U0>>------ >{ 3X >, (2. 13)
w nastepujacy sposob:
f(< Ei,Uo > =< RIS > 1=1,2 n n+k-, 9d-zie Els(E-l-}, N xle{ x>,
XE 5 X < 1X2%1% >e{ >§} < Ei,Uo > - reIaCJaJ |ncygen015 elementu
fizykalnego B z ukfadem odniesienia Uo oraz
f(< B U0 > = <X yx, x> j=h2, o isnskedl, o ke, o xe el X,
XE 5 X < 1%3%1 %o >e{ 3(> < Ei,Uo > - relacjaJ incydencjiJ elementu
fizykalnego Ei z uktadem odniesienia Uo oraz

f(< Ei,Uo > = <l >£)2xi,tx0 > J|:I,2,...,n, i=n+k+m+l, . . ., ntk+Hmw,

5 js{ X} IR X < ixij,zxi,l% >e {SX}, < Ei,Uo > - relacja incydencji

elementu fizykalnego E z ukfadem odniesienia Uo,

fj3: { <€, B> } - >{ x } (2. 14)
w nastepujacy sposoéb:
f( <E1'Ej> ) = 22 )Si » gdzie E. ’EJ e {E} 22 X. e‘rz X} E)j b2 ’}a* 1X ij>esx’
<Et,E"> - jest elementem relacji incydencji fizykalnych elementdéw modelu,
i=n+k+I,... ,n+k+m ntk+mw, J=1,2 n, ...,n+k.

x>
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llustracjg dziatania przedstawionych zwigzkami (2.1 do 2.14) funkcji
odwzorowujacych na obiekcie fizykalnym sg rys. 2.6 oraz 2.7, przedstawione
wdalszej czeSci niniejszego rozdziatlu. Rys. 2.6 pokazuje o0g6lng postac
poduktadu mechanicznego uktadu dynamicznego, w ktdérej wyrézniono wszystkie
mozliwe elementy tego ukiadu, a takze dokonano niezbednych numeracji
wynikajacych z prezentowanej metody. Rys. 2.8 przedstawia natomiast ciag
niezaleznych, macierzowych konturéw sprzezonych, tworzacych zdekomponowang
posta¢ podgrafu mgh, stanowigcego strukturalny model rozwazanego podukiadu
mechanicznego.

Celem uzyskania obcigzonej struktury grafu, reprezentujgcej strukture
modelowanego uktadu, nalezy z kolei dokona¢ przyporzadkowan:

- macierzy zerowej wspotrzednych uogolnionych poczatku uktadu odnie-
sienia - wierzchotkowi jxo (funkcja f :),
- wag r relacji biegunowych n wyréznionych elementow fizykalnych

uktadu - macierzowym krawedziom , 1 =12 n (funkcja f2;).

- wag r. relacji biegunowych mwyréznionych elementéw fizykalnych ukta-
du - macierzowym krawedziom x , i = n+k+l, ..., ntktm (funkcja f3: K

- k wyréznionych w uktadzie macierzowych funkcji wzbudzen kinema-
tycznych - krawedziom LX) i =n+1,..,n+k (funkcja f4:),

- w wyrdznionych w uktadzie macierzowych funkcji wzbudzen dynamicznych
- krawedziom ~~x., i = ntk+m+l ntk+mtw (funkcja f5;).

- n wyr6znionych macierzy wspo6trzednych uogolnionych uktadu -
n wierzchotkom % i =1,2 n (funkcja fGZ),

- macierzy zmiennych biegunowych punktéw koincydencji elementow
sprezysto-ttumieniowych i wzbudzen dynamicznych z elementami inercyjnymi
i wzbudzeniami kinematycznymi - macierzowym wierzchotkom ~x( , gdzie
i=n+k+l, ..., n+tk+m,. .. ntktm+w; j=1,2, ..., n n+k (funkcja f?:).

- wag AN wyroznionych relacji sprzezen pomiedzy  koincydentnymi
punktami elementéw poduktadu, krawedziom sprzezenia 22*j (, gdzie i=n+k+l,
.o, nHkEm nHkHmHw; j=1,2, ...,n ntk (funkcja ¥ :).

Funkcje przyporzadkowujgce £ :, i=1,2........ 8 majg postac:

fl W =1to0 1], (2.15)
f2(2x =r, 1=1,2....n, (2.16)

f'3'(2x1) = r1 , 1 = n+k+1, ..., n+k+m, (2. 17)



- 44 -

f, (le) = 181 , b= n+lo, n+k, (2.18)

f5 (le) = I§ , 1= n+k+m+1,. .., ndkHTHW, (2.19)
f(x)= S, i=12 . n, (2.20)

f7@xi J5=ts1 j>i=n+k+l..... n+k+m MW, = 1,2 [ DT n+k, (2.21)
f8 (ZZXJ»i )=TJ>i ,i=n+k+l......... nHkHm, L, kW =12 N n+k. (2.22)

Wwyniku tak zdefiniowanych odwzorowan i przyporzadkowan uzyskuje sie
macierzowy model sieciowy mechanicznego podukfadu uktadu dynamicznego,
nazwany macierzowym grafem hybrydowym, zawierajgcy wszystkie informacje
o fizykalnych i geometrycznych parametrach badanego uktadu.

Z uwagi na wzajemng jednoznaczno$¢ odwzorowan (2.1) do (2.14) i przy-
porzadkowan (2.15) do (2.22) tworzacych mgh mozna stwierdzié¢, ze tak
uzyskany mgh jest izomorficznym modelem drgajacego, przestrzennego,
wielowejsciowego ukladu mechanicznego, ze wzgledu na jego  strukture
dynamiczna.

Jezeli waga krawedzi "xmgh jest macierza wspotczynnikébw rownania
konstytutywnego  elementu uktadu mechanicznego, czyli macierzg
wspotczynnikow wigzacych zmienne biegunowe i zmienne przeptywowe tego
elementu, to krawedz ta ma charakter krawedzi mgb.

Jezeli waga krawedzi zxv jest macierzg transformacji wspdtrzednych
pomiedzy lokalnymi  uktadami  wspotrzednych  koincydentnych  elementéw
dyskretnych poduktadu mechanicznego, to krawedZz ta ma charakter krawedzi
mgp.

Wcelu ilustracji oméwionych odwzorowan i przyporzadkowan rozwazono
przypadki transformowania w mgh elementéw tworzacych dyskretny model uktadu
mechanicznego.

1) Element inercyjny o szes$ciu stopniach swobody (bryla  sztywna
w przestrzeni trojwymiarowej)

Réwnanie konstytutywne odnoszace sie do bryly sztywnej w przestrzeni,
po dokonaniu transformacji Laplace’a, ma postac:
/S(p) M(p) = S(p), (2.23)
gdzie:
= 1xJIp)” yIp)- zip)- *,Ip)” ~ " p)- *kp) 1
jest wierszowg macierzg wspdtrzednych uogdlnionych (przemiesz-
czen masy k);
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2s(p) = [ FIp), Fk(p), Fk(p), Mk(p)., Mk(p). Mk(p) ]
jest wierszowg macierzg sit bezwiadnosci masy k;

M[p) = diagl mkp2, "Ap2, mkp 1, p? [N
jest diagonalng macierza sztywnosci  dynamicznych  elementu
k, czyli waga krawedzi k mgh.

Zaktada sie wtedy, ze krawedz axk odwzorowuje te relacje, a wiec
posiada przeporzadkowang badz pare zwigzanych zmiennych  biegunowych
i przeptywowych { S, ~1, badz pare utworzong przez jedng z tych
zmiennych i macierz  wspétczynnikbw  réwnania konstytutywnego, np.
S M@,

Graficzng posta¢ tego przeksztatcenia ilustruje rys. 2.1.

i1Sk(p)

{25Kp).MKp)}

Rys. 2.1. Graficzna posta¢ reprezentacji bryty sztywnej w przestrzeni
za pomocg elementu mgh

Fig. 2.1. Graphic form of a representation of a rigid body in space by the
use of the mhg element

2) Element sprezysty o trzech skltadowych sprezystosci liniowej wzgledem
trzech osi lokalnego uktadu wspdtrzednych elementu i trzech skladowych
sprezystosci skretnej wzgledem tych osi
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Réwnanie konstytutywne ma w takim przypadku postaé:

iSl[p) GCp) = 2SICp), (2.24)
gdzie:
lSk(p), podobnie jak w przypadku masy, jest wierszowg macierzg
szes$ciu wihasnych przemieszczen elementu;
AS”p), podobnie jak w przypadku masy, jest macierzg wierszowg sit
uogolnionych w elemencie sprezystym;

C(p) = diagf ¢, c , c , c ,C ,¢C ] jest diagonalng
K kx ky kz <pVx <fiky <pkx
macierzg wspotczynnikow sztywnosci liniowych i skretnych elementu

sprezystego k.

Zaktada sie wtedy, ze krawedz Xk odwzorowuje te relacje, a zatem

posiada przyporzadkowana badz pare zmiennych biegunowych i przeptywowych

badz pare utworzonag przez jedng z tych zmiennych i macierz
wspotczynnikoéw réwnania konstytutywnego, np. { S% C”p) }

Graficzng posta¢ tego przeksztatcenia ilustruje rys. 2.2.

GO

Rys. 2.2. Graficzna posta¢ reprezentacji elementu sprezystego w przestrzeni
za pomocg elementu mgh

Fig. 2.2. Graphic form of a representation of an elastic element in space
by the use of the mhg element

3) Element ttumieniowy w przestrzeni

W przypadku odwzorowywania elementu tlumieniowego réwnanie to bedzie
miato postac:

iS(p) B(p) = 25(P), (2.2.9)
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gdzie:

iSJp) i 2SEp) s, analogicznie jak w przypadku elementu spre-
zystego, szeScioelementowymi macierzami  wierszowymi  wilasnych
wspotrzednych biegunowych i przeptywowych elementu tlumieniowego;

Bk(Q) = dia%[ bkxE' bkyp’ bsz' bfkg’ b<p*yp’ bipkzp ]
jest diagonalng macierzg wspo6tczynnikow  ttumienia  liniowego
i skretnego elementu tlumieniowego k.

Zaktada sie wtedy, ze krawedz odwzorowuje te relacje, a zatem

posiada przyporzadkowang badz pare zmiennych biegunowych i przeptywowych

}, badz pare utworzong przez jedng z tych zmiennych i macierz
wspotczynnikéw réwnania konstytutywnego, np. { B'p) J

Graficzng posta¢ tego przeksztatcenia ilustruje rys. 2.3.

X

Rys. 2.3. Graficzna posta¢ reprezentacji elementu thumieniowego
w przestrzeni za pomocg elementu mgh

Fig. 2.3. Graphic form of a representation of a damping element in space
by t.he use of the mhg element
Ogolnie, element podatny mozna traktowaé¢ jako element sprezysto-thu-
mieniowy, a jego opis przyjmie wtedy zwartg postaé, tgczaca parametry
elementu sprezystego i ttumieniowego (jak pokazano w punkcie 4).
4) Element sprezysto-ttumieniowy w przestrzeni

W przypadku rozwazania elementu podatnego jako elementu sprezys-
to - tlumieniowego, réwnanie konstytutywne ma postac:

S W = ,5(0), (2.26)
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gdzie:
iSi(p) i 2SEp) sa, analogicznie jak w przypadku elementu sprezyste-
go czy tlumieniowego - szescioelementowymi macierzami wierszowymi
wiasnych wspdtrzednych biegunowych i przeptywowych elementu spre-

zysto-ttumieniowego,

V\l(p) = diag[ ¢t bkxp ¢t bkyp c +b o

kx kzr

C<pk><+ b<pkxp‘ ipkx b<pkypy C<pk><h bipkzp ]
jest diagonalng macierzg wspdtczynnikow sztywnosci dynamicznej

liniowej i skretnej elementu sprezysto-ttumieniowego k.

Zaktada sie rowniez wtedy, ze krawedZ ~xk odwzorowuje te relacje, a za-
tem posiada przyporzadkowang badz pare zmiennych biegunowych i prze-
ptywowych {£ ,2S"> badz pare utworzong przez jedng z tych zmiennych i ma-
cierz wspotczynnikéw réwnania konstytutywnego, np. { 3Sk, V\l{(p) >,

Graficzng posta¢ tego przeksztatcenia ilustruje rys. 2.4.

Rys. 2.4. Graficzna posta¢ reprezentacji elementu sprezysto-ttumieniowego
za pomocg elementu mgh

Fig. 2.4. Graphic form of a representation of an elastic-damping element
in space by the use of the mhg element

Wkazdym z omoéwionych przypadkdw w wierzchotkach ~ oraz “x* krawedzi
grafu przyporzadkowane sg szeScioelementowe macierze zmiennych biegunowych
wyrdznionego poczatku i oraz konca j elementu k, a orientacja krawedzi jest
dowolna. Wpracy przyjeto orientacje krawedzi graféow od wierzchotka o nume-
rze wyzszym do wierzchotka o numerze nizszym.

Jezeli waga krawedzi xjest natomiast macierzg transformacji
wspotrzednych biegunowych elementu w jego lokalnym uktadzie wspo6trzednych
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we wspotrzedne biegunowe innego, incydentnego z nim elementu w jego
lokalnym uktadzie wspdtrzednych, to krawedz xm a wtedy charakter tuku mgp
i odwzorowuje relacje sprzezen wspo6trzednych wyr6znionych elementéw modelu.
Przyjmuje sie umownie, ze tuk ten, nazywany macierzowg krawedzig sprzezen,
jest zorientowany zgodnie z zasadg, ze macierze zmiennych niezaleznych
wskazujg wierzchotki zrédta krawedzi sprzezenia, natomiast  macierze
zmiennych zaleznych wskazujg wierzchotki ujscia.

Gdy krawedzi przyporzagdkowana jest macierz sktadowych odpowiedniego
wzbudzenia biegunowego (niezalezne przemieszczenia  podukfadu  mecha-
nicznego) lub wzbudzenia przeptywowego (niezalezne sity podukiadu mecha-
nicznego), wtedy krawedz ta ma charakter czynnej krawedzi mgb. Wgraficznej
interpretacji modelu sieciowego krawedZz ta oznaczona jest  dodatkowo
okregiem z wpisanym symbolem danego wzbudzenia wraz z przyjeta jego
orientacjg (rys. 2.5).

00 o

o X0

Rys. 2.5. Graficzna postaé reprezentacji elementu czynnego ukladu
mechanicznego za pomocg elementu mgh, a) reprezentacja wzbudzenia
kinematycznego, b) reprezentacja wzbudzenia dynamicznego

Fig. 2.5. Graphic form of a representation of an active element in a mecha-
nical system by the use of the mhg element, a) representation of kinematic
excitation, b) representation of dynamical excitation

Dowolny poduktad mechaniczny zlinearyzowanego, zdyskretyzowanego uktadu
dynamicznego moze by¢ zatem odwzorowany za pomocg mgh, skiadajacego sie
wytacznie ze zdefiniowanych tu i zinterpretowanych graficznie na rys. 2.1
do 2.5. macierzowych elementdéw sieciowych.

W celu zilustrowania omowionego ciggu dziatan, zmierzajgcego do
utworzenia mgh uktadu dynamicznego o dyskretnym rozkladzie parametrow,
przyjeto model mechaniczny, jak na rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Model uktadu dynamicznego o dyskretnym rozktadzie parametrow
Fig. 2.6. Model of a dynamical system with discrete distribution of
parameters

Wmodelu tym wyrézniono:

- n bryt sztywnych (elementéw inercyjnych), ktére ponumerowano od 1 do n,
- k wymuszen kinematycznych, ktére ponumerowano od n+l do n+k,
- m elementdw sprezysto-ttumieniowych, ktore ponumerowano od ((n+k)+I1) do
((n+k)+m),
- w wzbudzen dynamicznych, ktére ponumerowano od  (((n+k)+m)+l) do
(((n+k)+m)+w).
Ponadto ponumerowano:

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

- punkty koincydencji elementéw sprezysto-ttumieniowych z elementami iner-
cyjnymi, jako ((n+k)+I),1 do ((n+k)+m),n;

- punkty koincydencji wzbudzen kinematycznych z elementami sprezysto-ttu-
mieniowymi, jako ((n+k)+2), (n+1) do ((n+k)+m), (n+k);

- punkty koincydencji elementéw modelu z ostojg, jako O.

Postepujac zgodnie z podanym ciggiem odwzorowan i przyporzadkowan,
szczeg6towo przedstawionym na wstepie podrozdziatlu 2.1.1, uzyskuje sie
mgh, jak na rys. 2.7.
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2°S. (1)

1 (IntkM),!
2 (n*K+1) 2%(((n»kI*mM)
2 1I+k)=2
1 4ntk)+2p#n+l)
2 (IfK)2) \/T 2 X (nM),((n«k).2
/\ nd
1 (in+k)+3)1 I tn*k)*3),2 2 2,(((nkhm)+w)
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\27Sn«k) , FIN»K)*m) [1* 20mk)»n)
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Rys. 2.7. Macierzowy graf hybrydowy ukfadu mechanicznego z rys. 2.6
Fig. 2.7. Matrix hybrid graph of the dynamical system from fig. 2.6
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Przedstawiony mgh w swej geometrycznej interpretacji (rys.2.7) sktada
sie z niezaleznych, macierzowych konturéw sprzezonych, zbudowanych z:

- macierzowych wierzchotkéw gtownych, oznaczonych symbolami od E do «

1 I'n
- macierzowych  wierzchotkéw  sprzezenia, oznaczonych  symbolami  od
do «x

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

- macierzowych gatezi drzewa, oznaczonych symbolami cd ”~xi do ”~x( ,

- macierzowych elementéw  przeciwdrzewa, oznaczonych  symbolami  od

do
ZX((n+k)+1) Zx(((n+k)+m)+W)
- macierzowych  krawedzi sprzezenia, oznaczonych symbolami od
X X
22 I, ((n+k)+1) 22 (n+k),((n+k)+m)

- macierzowego wierzchotka odniesienia

Nalezy zauwazyé, ze natozenie na siebie identycznych krawedzi i wierz-
chotkéw nks tworzy petny mgh uktadu dynamicznego z rys. 2.6.

Na geometrycznej interpretacji mgh nie zaznaczono macierzy parametréw
i zmiennych, przyporzgdkowanych wszystkim krawedziom i wierzchotkom mgh.
Zaktada sie jednak, ze jezeli dany jest mgh ukladu mechanicznego, to dane
sg wszystkie, niezbedne przyporzadkowania parametrow fizykalnych. Przypo-
rzgdkowania te mozna zapisaé w postaci tablic, lub - co dzieje sie znacznie
czesciej - wpostaci odpowiednich zbiorow cyfrowych w pamieci mikrokom-
putera. Trzeba takze podkres$li¢, ze praktyczne stosowanie metody mgh nie
wymaga od Uzytkownika koniecznosci tworzenia mgh w przedstawiony sposéb,
konieczny do jednoznacznego zdefiniowania mgh, celem jego samoczynnego
tworzenia przez odpowiedni program numeryczny.

2.1.2. Macierzowy graf hybrydowy mechanicznego  podukiadu  uktadu
dynamicznego o dyskretno-ciggtym rozktadzie parametrow

Okreslona w podrozdziale i.5 klasa rozwigzywanych zadah wskazuje, ze
badany uktad dynamiczny moze zawiera¢ podukiady pretowe, drgajace
wzdtuznie, gietnie, badz wzdituzno-gietnie. Badanie drgan takich poduktadow
jest zagadnieniem podstawowym, przedstawionym np. w pracach [28,38]. Poiega
ono na opisie zjawisk fizykalnych w takich  przypadkach  rdwnaniami
rézniczkowymi czastkowymi stopnia drugiego lub stopnia czwartego. Wpracach
[5,6,46] drgania ukladéw ciagtych bada sie przy zastosowaniu  metod

macierzowych.
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Prowadzone sg takze préby nieklasycznego badania drgan ukiadéw ciggtych
metodami  sieciowymi. W$rod tych metod nalezy wyr6zni¢ metody grafow
blokowych [8,59,60,61] i metode graféw transformacji zmiennych [63],
rozwijane w Instytucie Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki
Slaskiej.

Whniniejszej pracy, stawiajgc sobie za cel rozwiniecie teorii i metod
grafow hybrydowych, rozszerzono klase podgraféw grafu hybrydowego (poza
macierzowym podgrafem biegunowym i macierzowym podgrafem przeptywowym)

0 podgraf blokowy poduktadu o ciggtym rozktadzie parametrow.

Zgodnie z przyjeta i stosowang w pracach [8,59,60] konwencjg oznaczen
1 metodykg postepowania, drgajgcy element pretowy mozna przedstawi¢ w pos-
taci grafu blokowego kategorii k, z wyr6znionymi:
- wierzchotkami uogélnionych wspétrzednych biegunowych "zewnetrznych",
(przygotowanych do podigczenia kolejnych poduktadéw uktadu mechanicznego,
badz traktowanych jako "wyjscia"”, czyli poszukiwane odpowiedzi),
- wierzchotkami biegunowych wspo6trzednych “wewnetrznych"/, wyr6znionych
w rozwazanych poduktadach ciggtych (elementach pretowych o odcinkowo sta-
tych parametrach) w miejscach ich lokalnej koincydencji.

Przyktad odwzorowania drgajagcego modelu pretowego za pomocg grafu
blokowego [61] przedstawiono na rys. 2.8.

Pn Pn+#

1%

Rys. 2.8. Przykiad odwzorowania drgajgcego wzdiuznie modelu pretowego za
pomocg grafu blokowego

Fig. 2.8. Example of a transformation of the bar model vibrating longitudi-
nally by the use of a hybrid graph
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Nalezy zauwazyé, ze graf blokowy uktadu zbudowany jest z blokéw
podukfadéw pretowych o odcinkowo statych parametrach, poprzez polaczenie ze
sobg wierzchotkéw tych blokéw o tozsamosciowo réwnych  wspotrzednych
biegunowych (co wynika z fizykalnej koincydencji elementéw mechanicznych
w wyréznionych punktach).

Jezeli rozwazany jest przypadek badania drgan uktadu dyskretno-ciggte-
go w ujeciu mgh, nalezy postgpi¢ wedtug algorytmu, przedstawionego w tabli-
cy 2.1

Tablica 2.1
KROK DZIALANIE

i Przyja¢ dyskretno-ciggty model fenemenologiczny badanego uktadu
mechanicznego.

2¢ Odwzorowa¢ dyskretny podukitad uktadu mechanicznego w mgh (por.
podrozdziat 2.1).

3° Odwzorowa¢ poduktad pretowy uktadu mechanicznego (podukiad o cig-
glym rozktadzie parametréw) w graf blokowy, zgodnie z zasadami po-
danymi i stosowanymi w cytowanych juz pracach [8,9,59,6CL61J.

4° Odwzorowa¢ relacje  sprzezen  punktow  koincydencji  elementow
sprezysto-ttumieniowych ukfadu dyskretnego z elementami ukfadu
pretowego w krawedzie transformacji uogdlnionych wspdtrzednych
biegunowych w biegunowe wspo6trzedne zalezne w ich lokalnych ukta-
dach odniesienia. Krawedzie transformacji z przyporzagdkowanymi
wagami transformacji posiadajg cechy #tukéw grafu przeptywowego
i noszg nazwe krawedzi sprzezenia.

5% Stosujac metody i programy wyznaczania podatnosci dynamicznych
uktadow ciggtych za pomoca graféw blokowych i liczb strukturalnych
[8,59,60,61] zredukowa¢ blokowy podgraf grafu hybrydowego do
macierzowej krawedzi o zastepczej podatno$ci dynamicznej, zapisanej
w postaci funkcji niestandardowej w podprogramach numerycznych.

6° Dokona¢ algebraizacji powstatego w ten spos6b macierzowego grafu
hybrydowego, traktujgc uzyskane w kroku 4 krawedzie, jako gatezie
drzewa mgh o znanych funkcjach podatnosci dynamicznych.

7° Dokona¢ transformacji powstatego w ten sposéb macierzowego grafu
hybrydowego w macierzowy graf przeptywowy (mgh —>mgp) (por.
podrozdziat 3).

8 Przeprowadzi¢ obliczenia numeryczne poszukiwanych  zespolonych
charakterystyk dynamicznych uktadu dyskretno-ciggtego, bazujgc na
metodzie transformacji mgh —>mgp i redukcji mgp, podstawiajac
w obliczeniach, w macierzy podatnosci dynamicznych drzewa mgh
wyliczone wczes$niej warto$ci np. przy uzyciu programu PODA [621.

Przedstawiony w krokach 1° do 8° algorytm mozna zilustrowac
przeksztatceniami grafu, tak jak to pokazano na rys. 2.9.



Rys. 2.9. Graficzna ilustracja algorytmu 2.1. postepowania podczas wyzna-
czania charakterystyk a-c-f uktadu dyskretno-ciggtego metodg mgh

Fig. 2.9 Graphic representation of the procedures of the algorithm 2.1
while determining the a-f-ph characteristics of a discrete-continuous
system by the use of the mhg method
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2.1.3. Tworzenie macierzy transformacji wspédrzednych macierzowego

podgrafu hybrydowego poduktadu mechanicznego

Macierze transformacji wspétrzednych T , czyli macierze wag krawedzi
przeptywowych mgh, w przypadku gdy reprezentuje on mechaniczny podukiad
badanego uktadu dynamicznego, tworzy sie jako iloczyny macierzy translacji

i macierzy obrotu 0 odpowiednich lokalnych uktadéw wspoétrzednych,
incydentnych ze sobag elementow modelu. Poszukiwana zaleznosé, zwana
transformacjg przemieszczen, zostata wyprowadzona w dwoch etapach. Wpierw-
szym etapie wyznaczono wektor przemieszczenia elementu inercyjnego w punk-
cie A w ktdrym zaczepiony jest element sprezysto-ttumieniowy. llustruje to
rys. 2.10, na ktérym przez 1,2,3 oznaczono osie ukladu wspdirzednych,
zwigzanego ze $rodkiem masy elementu inercyjnego; natomiast przez t’,27,3°
- osie ukfadu po translacji do punktu A

Rys.2.10. Geometryczne parametry translacji przestrzennegouktadu
wsp6trzednych

Fig. 2.10. Geometrical parameters of the translation of a spacial
coordinate system
Przyjmujac macierz przemieszczen U w postaci:

UsTu,u,u,<p.(p.(pL, (2.27)

i 2

poszukuje sie macierzy U w postaci

U=fu ,u.,u.,.9., ¢ &1 i (2.28)
Zgodnie z rys. 2.10, pezy zalozeniu matych przemieszczen, wyrazy

wektora U’ sg réwne:



u ,=u +fl 1 - 1
’ 1 2 3 2
) ':Uz P 11 - r<pll3 !
+ o -
U3 u 12 <p211
(2.29)
-
D,.= b
(P,_: b
gdzie 1,1 .1 _ wspotrzedne zamocowania elementu sprezysto-ttumienio-

wego na elemencie inercyjnym wzgledem uktadu zwigzanego ze $rodkiem masy
elementu inercyjnego.
Zalezno$¢ (2.29) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej :

U =S (2.30)
gdzie:

S = (2.31)

W odniesieniu do ukladéw ptaskich, w ktérych ruch odbywa sie
w ptaszczyznie 1 —2, macierz U* posiada trzy skladowe (rys. 2.11).

U=ru 1 (2.32)
gdzie:

(2.33)

a macierz translacji S ma postac:
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(2.34)

c ilv

Rys. 2.11. Geometryczne parametry translacji ptaskiego uktadu wspotrzednych

Fig. 2.11. Geometrical parameters of the translation of a fiat coordinate
system

Wdrugim etapie przeprowadzono transformacje przemieszczen rotacyjnych.
Oznaczono przez:

U' - macierz elementow macierzy U, po dokonaniu obrotéw ukiadu
1’,27,3” do potozenia 1",2",3", tak by jego osie pokryty sie z przyjetym
uktadem osi elementu sprezysto-ttumieniowego,

0 - macierz kosinuséw kierunkowych osi uktadu 1",2",3" wzgledem osi
uktadu 17,27,3°. Wtedy mozna zapisac:

U =uo . (2.35)
U = USo . (2.36)
gdzie:
0# 0
0 = (2.37)
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cosg™” COS* 2 cos<p3

0. = (goj C0SPy cosv23

cos#>3i COSP32 cosa>33

Omowione przeksztatcenie ilustruje rys. 2.12.

Rys. 2.12. Geometryczne parametry rotacji przestrzennego ukiadu
wsp6trzednych

Fig. 2.12. Geometrical parameters of the rotation of a spacial coordinate
system
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Wprzypadku uktadow ptaskich blok wspétczynnikéw kierunkowych znacznie
sie upraszcza, a po zastosowaniu oczywistych zaleznosci:

ST
Y,, = 90° +y cosy = -sin®
Yo = 90° - ¥ cosy>i2 = siny , . 39)

macierz kosinusow kierunkowych przyjmuje postac.

cosy  siny 0

€= =siny cosy 0 (2-40)
0 0 1
llustruje to rys. 2.13.
on
-
Rys. 2.13. Geometryczne parametry rotacji ptaskiego uktadu
wsp6trzednych
Fig. 2.13. Geometrical parameters of the rotation of a flat coordinate
system

W efekcie, macierz transformacji  wspo6trzednych  przyporzadkowana

krawedzi sprzezenia wynoesi  T12x,,) = S(_x, _)0(_x .), co w skrocie
bedzie zapisywane jako T.A "0, gdzie indeksy i oraz j oznaczajg
transformacje wspotrzednych uogoélnionych z elementu i do wspo6trzednych

lokalnych elementu j. Nie majg one wiec nic wspélnego z wymiarami macierzy
S oraz 0, czy tez ich elementami.
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2.1.4. Cyfrowe tworzenie macierzy transformacji wspétrzednych poduktadu

mechanicznego

Aby numerycznie algebraizowa¢ mgh, konieczne jest - poza sformutowaniem
zasad niezaleznych, macierzowych konturéw sprzezonych i niezaleznych,
macierzowych odcie¢ sprzezonych - podanie algorytmu tworzenia macierzy
transformacji wspotrzednych poduktadu mechanicznego. w tym celu uogo6lniony
kat obrotu ¢ zalozono dodatni, gdy jest przeciwny do ruchu wskazéwek
zegara.

Pierwszg czynno$cig numerycznego tworzenia macierzy transformacji
wspotrzednych podukiadu  mechanicznego jest ustalenie  macierzy
translacji S”. Macierz translacji jest tworzona poprzez badanie znakéw
poszczegblnych wspotrzednych zaczepienia elementéw sprezysto-ttumieniowych
na elemencie inercyjnym. Na tej podstawie identyfikowana jest jedna z o$miu
cze$ci uktadu wspotrzednych. To pozwala z kolei kazdej wsp6irzednej
przypisaé wiasciwy jej znak oraz pozycje w macierzy translacji.

W oprzypadku uktadéw wspotrzednych przestrzennych identyfikacja przepro-
wadzona jest w sposob pokazany na rys. 2. 14.
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0 ] ] 0 0
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0 1 0 1 0
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V. 2 + Va* U2 = U2 + VvV , ' V 3- u; = U3

V oa*

2.14. ldentyfikacja parametrow macierzy translacji uktadu

przestrzennego

Identifying the parameters of the matrix of the
translation

spacial

system
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Wprzypadku uktadéw ptaskich postepowanie jest analogiczne, przy czym
macierz translacji przyjmuje posta¢ uproszczong (rys. 2.15).

1 0 O
s = 0o 1 0
-12 ll 1

U =up - LF up Uy v 1@,

1 0
s= 0 1
Jp 1y

up =ug - 12®1 u

u, = u1+1§)1 Uy = Uy +1J®1,

Rys. 2.15. Identyfikacja parametrow macierzy translacji uktadu ptaskiego

Fig. 2.15. Identifying the parameters of the matrix of the flat system
translation



Nastepnie ustalana jest podmacierz 0, macierzy obrotu 0, Kktéra m
postac:
cosr1l cos”i2  cosPr3 a; a, a5,
9. - COSPy oggpy Oy T Ay Ay Ay
cosngy  COS'S2 COSPoy 43 83 %33
Bezpos$rednio wprowadzane sa tylko wartosci katow ~*, i=j=1,2,3,
w przypadku wyboru opcji wprowadzania katow pomiedzy osiami  uktadow
wspotrzednych incydentnych elementéw. Pozostate elementy macierzy O0# sg
obliczane przy wykorzystaniu ztozenia trzech obrotow wok6t trzech osi.
Ztozenie obrotéw jest réwniez obrotem, wiec kazde dowolne potozenie dwdch
uktadow wspétrzednych X )Y ,Z oraz wzgledem siebie mozna uzyskaé
sktadajac trzy obroty Xi(a), Y~tg), Z7iy). Takie ztozenie obrotow
przedstawia macierz 0 , ktéra jest rdwna macierzy 0/
cosa cosy cosa cos|3 siny + siny sin/3
-sina siny cos/3 + sina cosy
-sina cos0 cosy - - sina siny + cosy sin/3
-cosa siny + cosa cos/3 cosy
sina sinf -sin/3 cosa cosE
Mozna napisaé, ze:
COSg = cosw 5= @ 33<:* g=® 33 (2.43)
cosa cosy - sina cosg siny= a, (2.44)
-sina siny +cosa cosg cosy — =&22> (2.45)
cosa cosy - @g, sina siny =, (2. 46)
a“cosa cosy - sina siny = a22, (2.47)
Dodajac stronami réwnania (2.46) i (2.47), uzyskuje sie:

- 66 -
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a cosa cos? + cosa cos? - a sina sin? - sina sin? - a +a , (2.48)
33 -*3 1
2)- i in?) = a 2.49
(a,,+1) (cosa cos?)-(a_+ 1) (sina sin?) =a,  +2a, (2.49)
(a,,*+1) (cosa cosy - sina siny) =a +a |, (2.50)
a, +a
1n 22
cos(a +vy) 4+ 1 (2.51)
33
a.,+a
a +y = arccos ai‘}f 122 (2.52)

Odejmujac natomiast stronami réwnanie (2.46) od réwnania (2.47), otrzy-
muje sie:

- + + si i - i i O - D (2.53)
a_ cosa cosy +cosa cosy +sina siny - a_ sina siny 11" 39
(1-a,,) cosa cosy + (L - ap)sinasiny =a -a (2.54)
(1 - a, Hcosa cos? +sina sin?) =ay 2y (2.55)

a,.- a
costa - ?) = .1 w2 (2.56)
a
33
an 3 257
a - ? = arccos 1-a (2.57)
Po rozwigzaniu uktadu réwnan (2.52) i (2.57) pozostanie:
a..+a,, " a _-a
ii 22 1 22 258
a1 +arccos o o (2.58)
33
a..+a a.,- @
7= ", 122 - arccos ]];_L a 2 (2.59)
433 33
P (2.60)
Wyznaczone wartosci katow a , fi , 7 z rébwnan (2.58), (2.59) i (2.60)
zostaty podstawione do macierzy w celu obliczenia wartosci jej

poszczegdlnych elementow.
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Odnos$nie do uktadéw przestrzennych macierz rotacji ma postac:

a po uproszczeniu:

Cosdyy sinwii 0

OiJ -sinw; COS<pl,l 0
0 0 1

(2.61)

(2.62)

(2.63)

W przypadku tworzenia macierzy 0 za pomocg wprowadzenia katdw Eulera,

wykorzystano zaleznosé:

A= X (p Y'®)
z ktorej po przeksztatceniach otrzymano:

COS<p COSH - sin(p cos# + Sin® sin0
- cos® sine» sin# :+ cos(p cos® sinif»

L - COSp Slnl/» - J - S|n<p Slni/» +
»

Sing sSin® ;- cosNi sin® cos®

Katy < i i " sg katami Eulera wprowadzanymi z klawiatury.

Wprzypadku ukiadéw przestrzennych macierz 0 ma postac:

(2.64)

(2.65)
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0= (2.66)

Odnosnie do uktadéw ptaskich, po uproszczeniu, otrzymano:

COS9 simp 0
6 = -sin™p cos<p 0 (267)
0 0 1

ze jako dodatnie przyjeto katy obrotu,
kierunki sa przeciwne do ruchu wskazéwek zegara.

2.2. ALGEBRAIZACIA MACIERZONECOD GRARU HYERYDOAEZO

Zdefiniowany w podrozdziale 1.5.1. nmgh modelu ukiadu dynamicznego
sktada sie z niezaleznych, macierzowych cykli { Ks } i niezaleznych,

macierzowych odcie¢ { 0" }. Ponadto wgrafie tym wyr6znia sie macierzowe
@] 0]

drzewo %( i przeciwdrzewo X skiadajace sie z gatezi X e %(i cieciw xj e X

Kazdy niezalezny cykl mgh utworzony jest przez jedng krawedz
o charakterze elementu mgb z wierzchotkami posiadajagcymi przyporzadkowane
wspotrzedne zalezne ukiadu (czyli cieciwe) oraz wszystkie incydentne z nig
krawedzie o charakterze krawedzi mgb z  wierzchotkami  posiadajacymi
przyporzadkowane macierze wspo6trzednych niezaleznych uktadu (czyli gatezie
drzewa), (por.def.1 4, podr.1.6.4). Koincydencja wymienionych krawedzi
odbywa sie poprzez krawedzie o charakterze tukéw mgp z przyporzagdkowanymi
im  macierzowymi  wagami  transformacji ~ zmiennych  (czyli  krawedzie
sprzezenia).

2 faktu, ze elementy inercyjne poduktadu mechanicznego moga by¢ tgczone
miedzy sobg i z ostojg wytgcznie elementami sprezysto-ttumieniowymi,
wzbudzenia dynamiczne oddziatujg tylko na elementy inercyjne, a wzbudzenia
kinematyczne - na elementy sprezysto-ttumieniowe, wynikajg jedynie mozliwe
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cztery typy niezaleznych, macierzowych konturéw sprzezonych mgh podukladu
mechanicznego modelowanego ukiadu dynamicznego. Kontury te przedstawiajg
rysunki 2.16, 2.17, 2.18 i 2.19.

Nalezy podkresli¢, ze sprowadzenie grafu hybrydowego do postaci
macierzowej, wraz z przyjetym opisem, umozliwito bardzo istotne
uproszczenie procesu formutowania sieciowych modeli uktadéw dynamicznych
w postaci mgh, z uwagi na sprowadzenie duzej réznorodnosci niezaleznych
konturéw sprzezonych proponowanych w pracy [52], do czterech prostych,
czytelnych konturéw macierzowych (rys. 2.16 do 2.18), wyczerpujacych
wszystkie mozliwosci struktur koincydencji elementéw w zatozonej klasie
zadan.

Rys. 2.16. Niezalezny, macierzowy kontur sprzezony mgh z czynng gatezig
typu wzbudzenia biegunowego

Fig. 2.16. Independent matrix coupled outline with an active branch of
a polar excitation type

Rys. 2.17. Niezalezny, macierzowy kontur sprzezony mgh bez wzbudzen
(postac¢ 1)

Fig. 2.17. Independent matrix coupled outline with no excitation (form 1)



Rys. 2.18. Niezalezny, macierzowy kontur sprzezony mgh bez wzbudzen
(posta¢ 1)

Fig. 2.18. Independent matrix coupled outline with no excitation (form II)

Rys. 2.19. Niezalezny, macierzowy kontur sprzezony mgh z czynng gatezig
typu wzbudzenia przeptywowego

Fig. 2.19. Independent matrix coupled outline with an active branch of
a flow excitation type

Kazde niezalezne odciecie mgh utworzone jest przez jedng krawedZ o cha-
rakterze tuku mgb z przyporzadkowanymi w wierzchotkach macierzami zmiennych
niezaleznych uktadu (czyli gatgz drzewa) oraz wszystkie incydentne z nig
krawedzie, takze o cechach krawedzi mgb, 2z przyporzadkowanymi w wierz-
chotkach zmiennymi zaleznymi ukfadu (czyli cieciwy), (por. def.1.5,
podr. 1.6.5). Koincydencja wymienionych krawedzi odbywa sie poprzez tuki
o charakterze elementdw mgp, transformujgce odpowiednio wyréznione  zbiory
zmiennych (czyli krawedzie sprzezenia).
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W zdefiniowanych w ten sposoéb cyklu i odcieciu mgh spetnione sa zasady,
tzw. cyklomatyczna i wierzchotkowa, wyrazajgce zerowanie sie algebraicznych
sum zmiennych biegunowych w zamknietym cyklu i algebraicznych  sum
zmiennych przeptywowych w kazdym wezle cyklu. W analizowanych omawiang
metodg uktadach, w ich czesci mechanicznej, zasada cyklomatyczna wyraza
nierozdzielno$¢ przemieszczen, a zasada wierzchotkowa  réwnowage  sit
wybranego odciecia uktadu.

2.2.1. Zasada cyklomatyczna macierzowego grafu hybrydowego
Zasade te wyraza sie nastepujgco:

"W kazdym niezaleznym cyklu Ks mgh algebraiczna suma macierzy zmiennych
6]

biegunowych cieciwy S i iloczyndw macierzy zmiennych biegunowych gatezi
drzewa przez macierze transformacji odpowiednich krawedzi sprzezenia
T jest macierzg zerowa."

Kierunek obiegu cyklu wskazuje zwrot cieciwy, natomiast  znaki

sktadnikow tworzonej sumy algebraicznej sa zalezne od zgodno$ci zwrotu
gatezi z kierunkiem obiegu cyklu (znak "+“), lub jej przeciwienstwa (znak

Sformutowang zasade zapisano jako:

1Si vt R s ki 0 (2.68)
gdzie:
k=12 n - indeksy gatezi X 6 X mgh, incvdentnych przez krawedz
sprzezenia ki z cieciwg i, i =n+l, n+2...,mtm - indeksy cieciw
0
X e X mgh

Zasada cyklomatyczna generuje kolumny macierzy rozptywu zmiennych
biegunowych, czyli macierzy wyrazajgcej zmienne biegunowe cieciw mgh przez
zmienne biegunowe gatezi drzewa mgh. Macierz rozptywu zmiennych biegunowych
oznaczono przez " B
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2.2.2. Zasada wierzchotkowa macierzowego grafu hybrydowego
Zasade te wyraza sie nastepujaco:

"W kazdym niezaleznym odcieciu 0S mgh algebraiczna suma macierzy
zmiennych przeptywowych gatezi drzewa 7Sk i iloczynbw macierzy zmiennych

przeptywowych cieciw "S. przez macierze transformacji odpowiednich krawedzi
sprzezenia T  jest macierzg zerowg".

Znaki odpowiednich skiadnikéw sumy algebraicznej zalezg od zgodnosci
orientacji krawedzi wzgledem odciecia (znak lub ich niezgodnosci
(znak

Sformutowang zasade zapisano jako:

,S +1 8 T =0, (2.69)

gdzie:
k =1,2 n - indeksy macierzowych gatezi x* e X mgh, i = n+l,
n+2,...,n+m - indeksy macierzowych cieciw x e X mgh, incydentnych poprzez

krawedzie sprzezenia ik z gatezig k.

Zasada wierzchotkowa generuje kolumny macierzy rozptywu zmiennych
przeptywowych, czyli macierzy, wyrazajgcej zmienne przeptywowe gatezi
drzewa mgh przez zmienne przeptywowe cieciw. Macierz rozptywu zmiennych
przeptywowych oznaczono przez B i tatwo zauwazy¢, ze zachodzi relacja

B=- B~ (2.70)

1s 2s

Macierze:
- rczotywu zmiennych biegunowych 153
- rozptywu zmiennych przeptywowych , B,

- sztywnosci dynamicznych  elementéw  przeciwdrzewa W(p),
- podatnosci dynamicznych elementéw drzewa 1¥V(p),

spetniajg zasadniczg role walgebraizacji mgh z uwagi na jego zastosowanie
w cyfrowym badaniu charakterystyk a-c-f.
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2.2.3. Macierz rozptywu zmiennych biegunowych macierzowego grafu

hybrydowego

Macierz rozptywu zmiennych biegunowych B mgh jest utworzona z blokéw

podmacierzy transformacji zmiennych T przyporzadkowanych krawedziom

l]
sprzezenia tgczacym gataz e X z cieciwg ”x 6 X Podmacierze T
roztozone sg w macierzy B w i wierszach oraz j kolumnach, gdzie i oznacza

liczbe macierzowych gatezi drzewa 6mgh, a j- liczbe macierzowych cieciw
0]

przeciwdrzewa X mgh. Kazdy blok T‘ macierzy lsB jest niezaleznie
konstruowany, jak to opisano Wpodrozdzjiale 2.1.3 i wstawiany w macierz ) B
wraz ze znakiem ejj. wynikajagcym z zasady cyklomatycznej mgh. Kazda bowieSm
kolumna macierzy lsB wyraza zasade cyklomatyczng mgh odnos$nie do jednego
macierzowego cyklu, czyli zawiera wspdtczynniki przeksztalconego réwnania
algebraicznego zerowania sie zmiennych biegunowych w cyklu.

Ogolna posta¢ macierzy B mgh jest zatem nastepujgca:

2°((n+k)ei)  2° ((n+k)+2) 2" 2 ((n+k)emyrw)
21 (eT)1,((n+k)+1)
2X2 (ET)Z‘ ((n+k)+1)
B="
2X‘I' (ET)l L ((n +k)+1 ) (eT)i 1
Zx(n+k) (eT)(n+k),((n+k)+1) (eT)(n+k),((n+k)+l)
(2.71)

gdzie-

i e<1,2,...,(ntk)> - wskaznik macierzowych gatezi mgh,

i e <((ntk)+1), ((n+k)+2)........ (((nn+k)+m)+w)> - wskaznik macie-

rzowych cieciw mgh,

(eT).. - macierz T.. z odP(owiednim znakiem e..,
ij ij ij

znaczenia symboli n, k, m w takie, jak przyjeto w podrozdziale
2.1.1.
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2.2.4. Macierz rozptywu zmiennych przeptywowych macierzowego grafu
hybrydowego

Macierz rozptywu zmiennych przeptywowych B mgh zbudowana jest
o
z blokéw podmacierzy transformacji zmiennych T _ przyprzadkowanych krawe-
0

dziom sprzezenia, tgczacym gatezie X z cieciwami e X . Podmacierze
T roztozone sg wj wierszacn oraz i kolumnach, gdzie j oznacza liczbe
macierzowych cieciw mgh, a i - liezbe macierzowych gatezi mgh. Kazdy blok

T macierzy B konstruowany jest tak, jak to opisano w podrozdziale 2.1.3
J1 2S

i wstawiany w macierz B wraz ze znakiem e , wynikajacym z zasady odcieé
2S J
mgh. Kazda bowiem kolumna macierzy SB wyraza zasade odcie¢ mgh odnos$nie do
2
gatezi i drzewa, czyli zawiera wspoétczynniki przeksztalconego réwnania
algebraicznego zerowania sie zmiennych przeptywowych w wierzchotku gtownym

mgh.

Ogodlna posta¢ macierzy B mgh jest zatem nastepujaca:
o

B =
2X1 2%2 5 2X<n +k)
2 ((n+k)+1) (ET)IJ(n+k)+l),1
2 ((n+k)+2) (ET)(("+k)*2)v1
| €T) €N,
(eT)
2 (((n+k)+m)+VV) (((n+k)+m)+W),l 2 (i(n+k)+m)fwi,(n+k)

(2.72)
gdzie oznaczenia e, i.j,n,k,m,w sg takie same, jak w przypadku
macierzy SB 2 7).
1

Zachodzi wspomniany juz zwigzek 8
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2.2.5. Macierz sztywnosci cieciw macierzowego grafu hybrydowego
O
Macierz sztywnosci cieciw W(p) mgh jest diagonalng macierzg wspot-
czynnikdw transformat Laplace’a réwnan konstytutywnych [60] elementéw
uktadu mechanicznego, odwzorowanych elementami przeciwdrzewa mgh. W przy-
padku gdy elementem przeciwdrzewa jest cieciw% reprezentujgca wzbudzenia

dynamiczne, odpowiadajacy jej blok macierzy W(p) jest macierzag zerowa.
6]
Ogolnie, macierz W(p) jest macierza diagonalng, zawierajgcg (m+w) blokow
w”(p), zdefiniowanych w podrozdziale 2.1.1.
O

Posta¢ macierzy W(p) mozna przedstawi¢ nastepujaco:
0]
W (p)=diag[ W((n+k)+”(P) I ees o W<P) ! e | w

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

(P) 1 (2.73)

Wprzypadku gdy blok w((p) reprezentujesztywno$¢ elementu sprezysto-
-tltumieniowego w przestrzeni, ma on postac:

w (p) =diag [c_+b p c +b p c +b p c +b pc_ +b p
i i Xr iy y z z .
iy
c +bf pl; 12.74)

w
1z

Woprzypadku gdy blok w (p) reprezentuje wzbudzenia dynamiczne:

w”ip) = diag [0,0,...,0).

2.2.6. Macierz podatnosci gatezi drzewa macierzowego grafu hybr

Macierz podatnosci gatezi drzewalc\]V(p) mgh jest diagonalng macierzg
wspotczynnikow transformat Laplace’a roéwnan konstytutywnych  elementow
uktadu mechanicznego, odwzorowanych elementami drzewa mgh. Wprzypadku gdy
elementem drzewajest gataz reprezentujgca wzbudzeniakinematyczne,
odpowiadajacy jej blok macierzy 1W(p) jest macierzg zerowa.

Ogolnie, macierz 1\6((p) jest macierzg diagonalng, zawierajacg (n+k)
blokéw, utworzonych przez n diagonalnych podmacierzy wag inercyjnych
elementow masowych oraz k podmacierzy zerowych:

MV (p)=diag[(M 1p2)"1 | (Ma®™ j ... i MpH™ . io 10 ... jo i
(2.75)
Blok :(H p2)_1i., w przypadku uktadu przestrzennego, ma postac:

oyt =diagl-mgY . mpdHt, WpdHt AT, T BT,
(I ,p2)'1] (2.76)
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2.2.7. Macierz odcie¢ sprzezonych macierzowego grafu hybrydowego

Wpodrozdziale 1.6.5 zdefiniowano niezalezne odciecie mgh. Obecnie
zostanie wprowadzona definicja macierzy, wynikajacej z tak zdefiniowanego
podgrafu mgh.

Definicja 2.1. Macierza odcie¢ sprzezonych mgh nazywa sie
macierz B = F b -\ ztozong z blokéw podmacierzy b ,
2 *— 2 pg -*3s (n+k )x3s (n+k+m+w) . 2 pq

takich, ze:

(eT)pq, iezeli tuk X odciecia p jest gatezig drzewa (zxq = 2xp)
mgh, lub cieciwg o orientacji zgodnej (e oznacza znak +),
lub przeciwnej (e oznacza znak -) do orientacji gatezi

prq wzgledem tego odciecia, potagczong z gatezig drzewa
krawedzig sprzezenia o wadze T ; (T =1),

P

0 ,jesli krawedz x nie wchodzi V\';qodcie(;ie P,
2 q

s = 1 w przypadku ukfadéw ptaskich, natomiast s =2 w przypadku ukfadéw
przestrzennych.

Zgodnie z definicjg 2.1 macierz % mozna zapisa¢ jako:

X ... X ... X . X .
2 1 n 2 n+k 2 ntk+i 2 n+k+mew
1 ... o ... 0 .
1, (n +k+m) 1, (n+k+m+w)
2 o ... 0 ... o0 T T
2, (n+k+m) 2, (n+k+m+w)
B = (2.77)
n o ... 1 .. 0 T
N, (n+k+m) "An, (n +k +mtw)
n+k o .. o1 o
o Atn+ k), (n Fktm)

Zatem macierz odcie¢ mgh moze by¢ zapisana jako:

2o % 20 12

i - Q. 78)

20 21

3s (n+k)x3s(n+k+m+w)

gdzie:



X
2 (n+k+1)

T

1, (n +k+1)

B 2, (n+k+1)
20 11
no(n+k+1)
X
27 (n+k+m+1) 2
1, (n+k+m+1)
B 2, (n+k+m+1)
20 12
T
nLo(n+k+m+1)
2 (n+k+1)
n+l
(n+1), (n+k+1)
n+2
B (n+2), (n+k+1)
20 21
n+k

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

1, (f+k+2)

2, (n+k+2)

n.(n+k+2)

(n+k+m+2)

1, (n+k+m+2)

2, (n+k+2)

n,(n+k+2)

2X (n+k+2)

..

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

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

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

2

(n+k+m)

2

T

n,

2

2

L (n+k+m)

(2.79)

L (n+k+m)

(n +k +m)

(n+k+m+w)

L(n+k+m+w)

(2.80)

L (n+k+m+w)

n,(n+k+m+w)

(n+k+m)

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

(2.81)

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

(n+k).(n+k+m)

znaczenia symboli nk,m,w takie, jak przyjeto wpodrozdziale 2.1.1.

2.2.8.

W podrozdziale 1.6.4

zostanie wprowadzona definicja macierzy, wynikajgcej z

podgrafu mgh.

Definicja 2.2.
macierz 3B: E3b ~1

takich,

pa 3s (m+w)x3s (n +k+m+w)

ze:
fteT)
(x =

zdefiniowano

Macierzag konturéw

niezalezny kontur

Macierz kontur6w sprzezonych macierzowego grafu hybrydowego

mgh. Obecnie

tak zdefiniowanego

sprzezonych mgh nazywamy

ztozong z blokéw podmacierzy 2b ,

jezeli tuk x konturu sprzezonego p jest cieciwg X
2 q ~ov
x ), lub gatezig o orientacji zgodnej (e o0znacza

q
znak +), lub przeciwnej (e oznacza znak -) do orientacji

b konturu

sprzezonego,

generowanej

przez  orientacje

tworzacej go macierzowej cieciwy 2Xp’
0, gdy krawedz x nie jest elementem konturu sprzezonego p,



s = 1 wprzypadku ukladéw ptaskich, natomiast
przestrzennych.

Zgodnie z definicjg 2.2 macierz

B =
X X X
2°1 2 n 2 (n +k) 2 (n+k+m)
(n+k+1) T i
("+k+l)yl (n+k+1),n (n+k+1), (n+k) 1
(n+k+2) T 0. .
(n+k+2),1 (n+k+2),n (n+k+2),(n+k)
(ntk+m) T
(n+k+m).1 (n+k+m),2 (n+k+m), (n+k)
(ntk+m+w) T, .. L..O0 0
(n+k+m+w),#t (n+k+m+w),2"
Macierz konturéw sprzezonych mgh moze byé zatem zapisana jako:
B B ' 0
30 11 30 12
B =
B
30 21 0 O l 1
3s(m+w)x3s(n+k+m+w)
gdzie:
X X X
2 1 2 2 2 n
ntk+l T T
(n+k+1),1 (n+k+1), (
B ntk+2 T
(n+k+2),1 (n+k+2), (n+k+2),n
30 11
ntk+tm T T
(n+knm),1 (n+k+m),
X X
2 (n+1) 2 (n+2) 2 (n+k)
n+k+1
(n+k+1), (r:+1) (n+k+1), (n+2) (n+k+1), (n +k
B n+k+2 r t
30 12 (n+k+2),(n+l) (n+k+2), (n+2) (n+k+2), (n+k)
n+k+m T
(n+k+m) , (n+)1 (n+k+m), (n+2) (n +k+m), (n +k
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s =2 w przypadku

mozna zapisa¢ jako:

uktadow

X

2 w\/@

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)



- 80 -

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

(n+k+m+2),1 (n+k+m+2),2 (n+k+ra+2),n , (2.86)

nmkHMw T

(n+k+m+w),n

znaczenia symboli n,k,m,w takie, jak przyjeto w podrozdziale 2.1.1.

Jak mozna zauwazyé¢, zachodza zwiazki:

B B B B B B (2.87)

30 11 20 11’ 30 12 20 21 * 30 21 20 12

2.3. GENERONANIE ROZNICZKOWYCH ROANAN RUCHU UKkADU  MECHANICZNEGD  ZE
SPRZEZENIAMI  LINOWYMI NA PODSTAWME JEGO MACIERZONEGO — GRARU
HYBRYDOAEGD

Wpodrozdziale tym wyprowadzono zaleznosci, stanowigce macierzowe for-
muty generowania rézniczkowych réwnan ruchu uktadéw mechanicznych z linio-
wymi sprzezeniami, bazujace na mgh, jako modelu zalozonej klasy obiektow
dynamicznych.

Wpodrozdziale 1.6.1 stwierdzono, ze mgh powstaje jedynie w wyniku wza-
jemnie jednoznacznych odwzorowan struktury uktadu fizykalnego w strukture
grafu (por. podr. 2.1.1), a dzieki wykazanemu 157] izomorfizmowi pomiedzy
uktadem fizykalnym i grafem liniowym stanowi jego peiny, izomorficzny model
sieciowy. Z uwagi jednak na zdefiniowany sposéb odwzorowywania i prze-
ksztatcania wspotrzednych uktadu fizykalnego w mgh, z teoretycznie nieskon-
czonego zbipru podzbioréw mozliwych wspotrzednych uktadu [60] wybiera sie
jeden podzbidr tak zwanych wspotrzednych symetrycznych, zwigzanych ze zde-
finiowanym drzewem (por. podr. 1.6.2) i przeCiwdrzewem (por. podr. 1.6.3)
mgh. Wspotrzedne, przyporzadkowane drzewu mgh sg wiec wspotrzednymi natu-
ralnymi, zwanymi rowniez zmiennymi Lagrange’a [60], a drzewo tworzace mgh
nazywa sie drzewem Lagrange’a mgh. Tak wiec liczba niezaleznych
wspotrzednych biegunowych, majagcych charakter wspotrzednych uogo6lnionych
Lagrange’a, jest rowna liczbie stopni swobody uktadu dynamicznego, a zde-
finiowany mgh opisuje ruch uktadu dynamicznego w jego przestrzeni konfi-
guracji we wspoétrzednych uogdlnionych Lagrange’a.

Macierz wspétrzednych biegunowych, opisujaca przyjety model uktadu,
mozna w kazdym przypadku zapisa¢ jako:



- 81 -

s=[ si si ,S! s3] , ; (2.89

przy czym znaczenia blokéw macierzy jS sg takie, jak przyjeto w pod-

rozdziale 2.1, czyli:

[ S]] - macierz biernych wspotrzednych uogdlnionych (liniowych prze-

oo mieszczen $rodkéw mas elementdw inercyjnych i ich katéw

obrotu wzgledem gtéwnych, centralnych osi bezwtadnosci),

[ 12S 11 3 « - macierz czynnych wspétrzednych uogoélnionych (liniowych i ka-
towych przemieszczen, reprezentujagcych wzbudzenia kinema-
tyczne ukiadu),

[ 13S ]I e T macierz liniowych i katowych przemieszczenn elementdw spre-
zysto-ttumieniowych w ich lokalnych uktadach wspétrzednych),
[ 14S]I v T macierz liniowych i katowych przemieszczen odpowiadajgcych

wzbudzeniom dynamicznym uktadu.

Macierz wspo6trzednych przeptywowych mozna natomiast przedstawi¢, jako:

ZS:( lei' ZZSi 23Si 248]1X3 (l k ) (289)
gdzie:
( S] - macierz uog6lnionych sit bezwtadnosci elementéw inercyjnych,
[ S]] - macierz uog6lnionych sit, odpowiadajgcych wzbudzeniom kine-
matycznym uktadu,
( S] - macierz uog6lnionych sit elementéw sprezysto-ttumieniowych,
[ 24S ] el T macierz uogdlnionych sit wzbudzajacych uktadu.

Odpowiednio, macierz operatorowych (por. [603) sztywnosci elementow
uktadu przyjmuje posta¢ diagonalnej macierzy blokowej:

[ W(p) ] =diagl W@ i0i Wp 017 (2.90)

35’(n+k+m+w)><3s(n+k+m+w)l

gdzie, w kolejnosci wystepowania:

diag[ lW(p) ]33 - macierz operatorowych sztywnosci dynamicznych ele-
mentéw inercyjnych,

diag[ O J3 3 k - zerowa macierz, odpowiadajgca wzbudzeniom kinema-
tycznym,

diag[ 3W(p) messm - macierz operatorowych sztywnos$ci elementéw sprezys-

to-thumieniowych uktadu,
diag[ O ] - zerowa macierz, odpowiadajgca wzbudzeniom dynamicz-

3swx3sw
nym.
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Macierzowe rownanie biegunowe uktadu przyjmie Wiec postac:

[ﬁi 0 @ 438 I o ]diag[ lw(P) io !3W(P) io]:[21sio: Zssio],
(2.91)
Wtakim ujeciu zasade cyklomatyczng mgh (2.68) mozna przedstawi¢ naste-

pujaco:

30811 30812

[ g8 128 138 148 0, (2.92)
30521
a zasade wierzchotkowg mgh (2.69) - jako:
! 0 20811 20812
L1525 235 248 — 0. 12.93)
0 1 20821 0
Zasade wierzchotkowg mozna rozpisa¢ roéwniez w postaci:
P -
1 0
0 1
[l 2s 10 j2ZB5 |oie[o0j2Z5]|o0i2s |] =0,
20°%1  20°h
2042 0 ] (2.94)
a po uwzglednieniu réwnania biegunowego (2.91)
r -1
i 0
0 1
[[ 498 50 1438 JOIL WP 1+ [0i,5810,0, 5] =0,

20°%1  20°%1

20° 12
(2.95)
czyli:
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i 0
0 1
[ llsi o! 158 Vo 1[ w(p) 1]
2011 20°h
20 0 g
+[oi sio: s 1] Q (2.96)

bt bt

20 11 20 21

bt
20 12

Wwyniku przeprowadzonych przeksztatcen zasada wierzchotkowa przyjmie
postac:

1 0
0 1 1 0
[MSiOi.lgS!O][W(p)] +U0j228]
2081l 20°H1 0 1
vt O
20°h  20°%
¢ [0 i24s 1 = 0. (2.97)
2o 0
Z zasady cyklomatycznej mgh (2.92) wynika:
¢, s, e 1+C, sit B I1+[ SI1]1=0Q (2.98)
czyli:
[135]:-[ 11S][ 3083—1 1-1 12S I 3ob}2 1 (2-99)
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a zatem:
bt
30 11
{138 1=- 108 :iz8 1 (2. 100)
B
30 2
a pamietajac o zwigzkach (2.87), otrzymuje sie:
20811
(135]:[115| 12s] (2.101)
3
20 21
przez co macierz biernych zmiennych biegunowych mozna wyrazi¢ jako:
1 0 20811 0
[113 0 133 ;o]=flls izs 1 (2.102)
0 0 By 0

Podstawiajac (2.102) do (2.97) uzyskuje sie uktad macierzowych réwnan
rozniczkowych ruchu uktadu dynamicznego z liniowymi sprzezeniami:

0
| i 0 By O 0 1
[4Si 51 (W) 1
010 By O 20°%1  20°%
20°1 0
20t 2085
+[F0: S| eto:PS 1 0. (2.103)
20°h 0
gdzie: p= dt

Wprzypadku uktadéw swobodnych macierz odcie¢ mgh B (2.78) przyjmuje

postaé:
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B = r | Zoql il (2.104)

-13snx3s (n+m)

macierz cyklomatyczna mgh (2.83):

o ’i B} iI (2.105)
L 3 3srroxss (nm
macierz zmiennych biegunowych mgh (2.88):
S=1 S | S1 .. .. (2.106)
macierz zmiennych przeptywowych mgh (2.89):
25 = [ 215 ). S ]Ix3s(n*m) (2. 107)

a macierz sztywnos$ci uktadu diag[ V(p) ] ma wymiar 3s(n+m)x3s(n+m).

Zasada cyklomatyczna mgh w postaci macierzowej (2.92) przyjmuje wtedy
postac:

r T
.S ..S1]..B, |j| =0. (2.108)
zasada wierzchotkowa (2.93) przyjmuje postac:
[,Si,sirt :i ,B,1 =0 (2.109)
a réwnanie biegunowe (2.91) jest nastepujgce:
[ iiS i 13s H WP) 1= 215 | 23s 1. (2.110)

Wtym przypadku zasada wierzchotkowa mgh ukfadu swobodnego (2.109)
z uwzglednieniem réwnania biegunowego (2.2.110) ma postac:

I ,S i 138 ][ W) 1[Il | 20Bii] T =0. (2.111)
Z zasady cyklomatycznej (2. 108) wynika:
( 118 II 3011:1 17l 13S Ir11=0 (2.112)

czyli:

S]1=[ SJ1_B (2.113)

11 [ 20 '1JJ'
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przez co mozna zapisac:
[ 118 135 1 =1 ]18 ]I‘_I ZOaJ]- (2.114)

Podstawiajgc réwnanie (2.114) do réwnania (2.111) uzyskuje sie:

a3 ey vy (2.115)

Biorgc pod uwage (2.104), wuktad rozniczkowych réwnan  ruchu  ukiadu
swobodnego przyjmuje postac:

[ns 1] =0 (2.116)

tatwo zauwazy¢, ze rownanie charakterystyczne ukladu ze sprzezeniami
liniowymi, dostarczajgce rozwigzan w postaci czesto$ci drgan wiasnych, na
postac:

det £zBW(p) zBrJ = 0. (2.117)

Tak wiec, biorac pod uwage mozliwos¢ cyfrowego generowania macierzy -8,
38, W(p), a takze macierzy zmiennych biegunowych i przeptywowych uktadu na
podstawie jego mgh, uzyskuje sie spos6b numerycznego generowania rownan
ruchu i réownan charakterystycznych zatozonej klasy uktadéw.

Nalezy zauwazy¢, ze blok podmacierzy [MS] jest  macierzg

1x3sn

wspotrzednych uogdlnionych gtéwnych, w ktérych energia kinetyczna E
i energia potencjalna E ukiadu wyrazajg sie poprzez proste formy
kwadratowe:

E*=1[1,s" M1 iis JT> (2.118)

E =3[ _SICI _SIi (2.119)

p

Forma kwadratowa:

r=| [i3 n bn 135 iT (2.120)

wyraza natomiast funkcje Rayleigha uktadu, gdzie: [ M] jest diagonalng
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macierzg parametréw inercyjnych uk#adu, [ C] jest diagonalng macierzg
sztywnos$ci elementow sprezystych uktadu, a [ B ] - diagonalng macierza
wspotczynnikéw ttumienia wiskotycznego elementdw ttumieniowych w uktadzie.

Pamietajagc 0o macierzowej postaci zasady cyklomatycznej (2.92) energie
potencjalng mozna zapisac jako:

bt
30 11 30BU
E =5 [.s 51 (¢, 5] (2.121)
bt bt
30 12 30 12
a funkcje Rayleigha jako:
bt
30 11 30BI1
S ] [Bl[ns 12S] (2.122)
bt bt

30 12 30 12

Wtym sensie zdefiniowany graf, jako model struktury dynamicznej ukiadu
mozna uwaza¢ za macierzowy graf hybrydowy w postaci Lagrange’a [7].

Przyktad wygenerowania rézniczkowych réwnarn ruchu modelu robota IRb-6
przedstawiong metodg zamieszczono w dodatku D.5.

Nalezy podkresli¢, ze wprowadzony, zdefiniowany i zalgebraizowany
macierzowy graf hybrydowy stanowi rozwiniecie, a zarazem uproszczenie swego
pierwowzoru - grafu hybrydowego, jednoznaczna odpowiednio$¢ elementow
obiektu fizykalnego i krawedzi mgh, a takze jedynie cztercelementowy zbior
podstawowych niezaleznych, macierzowych konturéw sprzezonych tego grafu
zdecydowanie utatwia stosowanie metody, nawet w przypadku duzej ztozonosci
modelowanych obiektéw. Brak konieczno$ci tworzenia i algebraizowania mgh
pozwala Uzytkownikowi metody praktycznie nie pamietaé, ze podstawg badania
dynamiki przyjetej klasy ukladdéw jest abstrakcyjny obiekt, nazwany macie-
rzowym grafem hybrydowym.



3. TRANSFORMACJE MACIERZOWEGO GRAFU HYBRYDOWEGO W MACIERZOWY
GRAF PRZEPLYWOWY

3.1. PCOSTAWOANA METCDA  TRANSFORMACKT MACIERZONEGOD  GRAFU HYBRYDOWERD
WMACIERZONY GRAF PRZEPEYWOWY

Podstawg zastosowan mgh w badaniu drgan ztozonych ukfadéw dynamicznych
jest transformacja mgh w mgp typu Masona. Transformacja ta jest mozliwa po
dokonaniu nastepujacych przeksztatcen i klasyfikacji wprowadzonych juz
macierzy zmiennych biegunowych i macierzy zmiennych przeptywowych:

[*S; 0] - wierszowa macierz wspotrzednych uogélnionych uktadu,
[ °il2s 1" wierszowa macierz wymuszen kinematycznych uktadu,
tlSS:‘14S] - wierszowa macierz zmiennych biegunowych cieciw mgh,

[23S: 0J - wierszowa macierz zmiennych przeptywowych cieciw mgh,

[ 0:‘24 S] - wierszowa macierz wymuszen dynamicznych uktadu,

121S722S 1 ” wierszowa macierz zmiennych przeptywowych elementéw drzewa

mgh.

Biorgc pod uwage wprowadzone zasady cyklomatyczng i wierzchotkowg oraz
algebraizacje mgh, mozna wykaza¢, ze kazdy mgh transformuje sie w odpo-
wiadajgcy mu mgp o nastepujgcej postaci, jak na rys. 3. 1

S ]

Rys. 3. 1. Ogo6lna posta¢ macierzowego grafu przeptywowego po transformacji
macierzowego grafu hybrydowego

Fig. 3.1 General form of a matrix flow graph after the matrix hybrid graph
transformation
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Na rys. 3.1 oznaczono dodatkowo przez tWp) diagonalng macierz podat

nosci dynamicznych elementéw drzewa mgh, natomiast przez W(p) macierz
sztywnos$ci dynamicznych wszystkich cieciw mgh.

Jak tatwo zauwazy¢, przedstawiony na rys. 3.1 mgp jest typowym grafem
Masona z petlg, o wyr6znionych dwdch wejsciach (wierzchotkach Zrédtach)
i mozliwych do wyrdznienia czterech wyjsciach (wierzchotkach upustach).
Taki graf mozna zredukowa¢ do nastepujgcych czterech graféw prostych
(rys. 3.2. + 3.5).

[0 .S]o

12

[0 S]o

Rys. 3.2. Zredukowana posta¢ mgp
Fig. 3.2. Reduced form of mfg

BU@pP [ 1+ BIWp) BWp I'1
- Blwe) Bve) 1+

 BTwe) Bwe) 1

Rys. 3.3. Zredukowana posta¢ mgp
Fig. 3.3. Reduced form of mfg
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Rys. 3.4. Zredukowana posta¢ mgp
Fig. 3.4. Reduced form of mfg

BTM@p) [ 1+ BWp) BT Wp) ]1

Rys. 3.5. Zredukowana posta¢ mgp
Fig. 3.5. Reduced form of mfg

Tak zredukowane mgp dostarczajg poszukiwanych formut, wyrazajacych
macierzowe  charakterystyki  dynamiczne  badanego; drgajgcego  ukiadu
mechanicznego, a stanowigcych macierzowe wagi odpowiednich prostych $ciezek
tych graféw. Wagi te na rys. 3.2 do 3.5 ponumerowano odpowiednio od Y do
Yyg. Tak zorganizowane zbiory danych o badanym ukiadzie sg z jednej strony
fatwo dostepne poprzez automatyczne tworzenie i algebraizacje mgh, za$
z drugiej strony stanowig czytelny algorytm cyfrowego wyznaczania
charakterystyk amplitudowo-czestosciowo-fazowych drgajacych uktadéw mecha-
nicznych.
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3.2. SPECJALNE NMETCDY TRANSFORMACH MACIERZOMECD GRARU  HYBRYDOAERO
W MACIERZONY GRAF PRZEREYWOWY

3.2.1. Metoda fikcyjnych zZrédet zmiennej biegunowej w zastosowaniu do

macierzowych graféw hybrydowych

Przyjmijmy, zZe podstawg analizy jest model fenomenologiczny M swo-
bodnego uktadu dynamicznego (nie poddanego wzbudzeniu). Zgodnie z algo-
rytmem przedstawionym w rozdziale 2 dokonuje sie transformacji modelu

M w n‘gh 6(1

Wcelu ustalenia uwagi przyjmijmy, ze uzyskany mgh sktada sie z dwoch
(w takim przypadku jedynie mozliwych) niezaleznych konturéw sprzezonych
(nks), jak na rys. 3.6.

Rys. 3.6. Przyktad mgh utworzonego z dwoch 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

, 42,52 ,3
rozptywu  zmiennych  biegunowych B tego grafu ma postac:

X={ % 0, } oraz krawedzie sprzezenia T = { T1 T T } Macierz
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B = (3- 1)

Macierz sztywnosci dynamicznych cieciw jest diagonalng macierza podmacierzy
sztywnosci elementéw X, i X, @ macierz podatnosci dynamicznych gatezi
drzewa jest diagonalng macierza podmacierzy podatnosci  dynamicznych
elementow X, i X,

Dokonujemy teraz réwnolegtego rozszczepienia kazdej macierzowej gatezi

2y (j=1,2) na krawedzie <2xj.’,2xj”> tak, by krawedzie 2xj posiadaty
jedynie przyporzadkowane macierze zmiennych biegunowych S | réwne
tozsamosciowo macierzom zmiennych biegunowych gatezi ~ drzewa (przy
zerowej macierzy zmiennych przeptywowych). Taka operacja jest mozliwa
poprzez potaczenie wierzchotkow gatezi . drzewa mgh z wierzchotkami
krawedzi 2xi (j=1,2) za pomoca krawedzi sprzezenia o wagach 1.

Wkazdym utworzonym w ten sposob konturze sprzezonym bedzie spetniona
zasada cyklomatyczna (por. podr.2.4.1), przy niezakldconym rozptywie
zmiennych przeptywowych w kazdym wezle “x * (por. podr.2.4.2). Graf
z rys. 3.6, po omoéwionych przeksztatceniach, przyjmie posta¢ jak na
rys. 3.7.

Rys. 3.7. Przyktad mgh z rys. 3.6 po rownolegtym rozszczepieniu gatezi

Fig. 3.7. Example of mhg (fig. 3.6) after the parallel split of tree
branches
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Kolejne przeksztatcenie grafu z rys. 3.7 polega na dokonaniu inwersji
dwoch macierzowych tukéw podgrafu przeptywowego o wagach jednostkowych
T=1 Z uwagi na to, ze inwersja tuku grafu przeptywowego o wadze 1 nie
zmienia warto$ci tej wagi po inwersji, przeksztalcony graf posiada jedynie
drzewo z(’ ={2x1 ” X ” } skladajace sie z gatezi, posiadajgcych
przyporzagdkowane  jedynie  macierze zmiennych biegunowych, rowne
tozsamosciowo macierzom zmiennym biegunowym elementéw inercyjnych ukiadu
swobodnego (wspotrzednym uogélnionym). Galezie te mozna traktowa¢ jako
macierzowe krawedzie czynne o wagach zwanych fikcyjnymi zrédtami zmiennych
biegunowych uktadu. Omowione przeksztatcenie prowadzi do pojawienia sie
wgrafie wierzchotkéw posrednich (rys. 3.8a).

Proste przeksztalcenie roéwnolegte macierzowych ‘{ukéw przeptywowych
umozliwia uzyskanie ostatecznej postaci mgh z drzewem fikcyjnych zrédet
zmiennych biegunowych (rys. 3.8 b).

a) iX, 2x 4 ix5h

Rys. 3.8a. Przeksztatcony mgh z rys. 3.7 z wierzchotkami posrednimi
Fig. 3.8a. Transformed mhg (fig. 3.7) with indirect vertexes
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Rys. 3.8b. Przeksztatcony mgh z rys. 3.7 z drzewem fikcyjnych Zrddet
zmiennych biegunowych

Fig. 3.8b. Transformed mhg (fig. 3.7) with imaginary sources of polar
variables of a tree

Tak przeksztatlcony mgh opisuje teraz macierz rozptywu  zmiennych
biegunowych w postaci:

B = 1.4 (3.2)

a macierz sztywnos$ci dynamicznych cieciw sklada sie z diagonalnych
podmacierzy macierzy sztywnosci dynamicznych wszystkich elementow modelu,
natomiast macierz podatnosci dynamicznych gatezi drzewa zeruje sie.

Wyréznione cztery nks grafu z rys. 3.8b przedstawiono na rys. 3.9
a,b, c,d, uzupeiniajgc dla ilustitaeji kazdy nks generowang przez niego ko-
lumng macierzy rozptywu zmiennych biegunowych mgh.

Odpowiadajgce grafowi z rys. 3.8b dwa odcigecia pokazano na
rys. 3.10a,b.



) 10
Rys. 3\.9a,b,c,d. Wyro6znione niezalezne kontury sprzezone mgh z rys. 3.8b

Fig. 3.9a,b,c,d. Independent coupled outlines of mhg (fig. 3.8b)
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Podobnie jak na rys. 3.9, na rys. 3.10 zapisano obok odcie¢ mgh
odpowiadajgce im kolumny macierzy rozptywu zmiennych przeptywowych B

spetniajgcej warunek B . .
28
Przeprowadzajac transformacje mgh z rys.3.8 b wmgp X, uzyskuje sie

graf przeptywowy bez petli (rys. 3.11), a dokonujgc redukcji i inwersji
grafu przeptywowego bez petli z rys. 3.11 otrzymuje sie $ciezke prostg mgp
(rys. 3.12).

[1Slh.§] B [1811 213 .V
U(p)

[ZSl 282] [231 252 283 284]
Rys. 3.11. Macierzowy graf przeptywowy bez petli, jako efekt transformacji
mgh z rys. 3.8b

Fig. 3.11. Matrix signal flow graph without loops as a result of the
transformation of mhg (fig. 3.8Db)

[ZS 282] [ 2sBW\sB]

lisi 152
Rys. 3.12. Uzyskana po redukcji i inwersji $ciezka prosta mgp z rys. 3.11
Fig. 3.12. Simple path of mfg (fig. 3.11) as a result of reduction and
inversion

Inwersja $ciezki prostej mgp z rys.3.11 jest réwnoznaczna z zalozeniem,
ze wzbudzeniami w uktadzie sg wzbudzenia przeptywowe odziatujace na
elementy i 2*2. a odpowiedziami - zmienne biegunowe tych elementéw.
Transmitancja $ciezki prostej grafu z rys. 3.12 jest wiec zespolong funkcjg
podatnosci dynamicznej badanego uktadu, a przedstawione podejScie upraszcza
proces numerycznej analizy dynamicznej w przyjetej klasie zadan.

3.2.2. Metoda fikcyjnych zrédet zmiennej przeptywowej w zastosowaniu do
macierzowych graféw hybrydowych

Oméwiona w rozdziale 3.2.1 metoda fzzb umozliwia poszukiwanie
charakterystyk dynamicznych uktadu pomiedzy dowolnym wyjsciem i prze-
ptywowym wzbudzeniem. Upraszcza, ona zarébwno sposob przygotowania bazy

danych, jak i sam proces obliczen, przez zmniejszenie liczby wykonywanych
operacji arytmetycznych.
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Obecnie sformutowana zostanie kolejna metoda, nazwana metodg fikcyjnych
zrédet zmiennej przeptywowej (fzzp)  mgh, umozliwiajgca  wyznaczanie
zespolonych funkcji przejscia uktadu miedzy zbiorem mozliwych do przyjecia
wzbudzen biegunowych a dowolnym zbiorem odpowiedzi. Podobnie jak w przy-
padku metody fzzb, podstawg analizy jest model fenomenologiczny M swo-
bodnego uktadu dynamicznego (nie poddany zadnym wzbudzeniom). Zgodnie z al-
gorytmem przedstawionym w rozdziale 2 dokonuje sie transformacji swobodnego
modelu Muktadu dynamicznego w mgh 6{ Wocelu ustalenia uwagi, podobnie jak
w podrozdziale 3.2.1 przyjmujemy, ze uzyskany mgh sklada sie z dwdch
jedynie w takim przypadku mozliwych konturéw sprzezonych, jak na rys. 3.6.

Graf %)(i z rys. 3.6 utworzony jest z drzewa Z(z{le,2 X, }

przeéiwdrzewa X = { X0, X, } oraz ztuoru krawedzi sprzezenia
f

T={T T T >
1,4 2,5

2,3

Z kolei nalezy dokona¢ szeregowego rozszczepienia kazdej macierzowej
cieciwy 2x , (i=3,4) mgh na dwie krawedzie ~x| oraz 2x’’ tak, by krawedzie
*posiadaty jedynie przyporzadkowane macierze zmiennych przeptywowych

2 wi

Graf 61 z rys. 3.6 przyjmie wtedy posta¢ jak na rys. 3.13.

Rys. 3.13. Frzyktad mgh z wprowadzonymi fikcyjnymi zrodtami zmiennej
przeptywowej

Fig. 3.13. Example of mhg with the introduced imaginary sources of a flow
variable
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Wyréznione w ten sposéb krawedzie i zx” , posiadajgce te same
zmienne przeptywowe co krawedzie X i “x* (zgodnie z zasadag odcie¢ w we-
ztach X
przeptywowej (fzzp) grafu & czyli jako fikcyjne wymuszenia przeptywowe
modelu dynamicznego (fikcyjne sity uogdlnione w poduktadzie mechanicznym).
Fizykalna interpretacja podukfadu mechanicznego uktadu dynamicznego nie
jest w takich przypadkach oczywista i wymaga dodatkowego omowienia. Na
rys. 3.14 przedstawiono model mechanicznego poduktadu, ktorego  graf
zamieszczono na rys. 3.6, Odpowiadajagcy mu model z wprowadzonymi fzzp

" i x” ), traktuje sie jako fikcyjne Zrddta  zmiennej

pokazano na rys. 3. 15.

Rys. 3.14. Schemat mechanicznego podukiadu modelu H o mgh jak na rys. 3.6

Fig. 3.14. Diagram of the mechanical subsystem M model with mhg as in
fig. 3.6
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Rys. 3.15. Schemat mechanicznego poduktadu modelu Mz wprowadzonymi fzzp
o mgh jak na rys. 3. 17

Fig. 3.15. Diagram of the mechanical subsystem Mmodel with the introduced
isfv with mhg as in fig. 3.13

Nalezy zauwazy¢, ze o ile wzbudzenie > jest modelem zewnetrznego
oddziatywania dynamicznego miedzy ostojg a elementem c¢3> to wzbudzenie
2SM’ jest modelem wewnetrznego oddziatywania pomiedzy elementem inercyjnym
m a elementem sprezystym c”. Przeksztatcony mgh z rys. 3. 13 umozliwia taki
wybor drzewa 6 by jego elementami byly krawedzie, reprezentujgce wszystkie
rzeczywiste elementy modelu M czyli X = < 2X]>2X2’2*3’ 2X4 N *en sPos*®
przeciwdrzewo mgh jest zbiorem macierzowych krawedzi  fzzp, czyli

X={2x3’, x '}

2 4

Graf %i z rys. 3.13 z wyréznionym drzewem 6zamieszczono na rys. 3.16.

Rys. 3.16. Graf poduktadu mechanicznego z rys. 3.15 z wyr6znionym drzewem X

Fig. 3.16. Graph of the mechanical subsystem (fig. 3.15) with tree X
pointed out
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Dokonane przeksztatcenie prowadzi do zredukowanego opisu macierzowego,

z uwagi na to, ze macierz wag sztywnoSci  dynamicznych  elementow
o

przeciwdrzewa X jest zerowa, a macierz wag sztywnos$ci elementéow drzewa

zawiera wszystkie sztywnosci dynamiczne rzeczywistych elementéw modelu M

W rozwazanym przyktadzie bedzie to:

[mp  mp oL (3.3)
Macierz rozptywu zmiennych biegunowych SB grafu ()D(I z rys.3.16 ma teraz
1
postac:
1,4
25 as (3. 4)
-1 0
0 -1

a odpowiadajgca jej macierz rozptywu zmiennych przeptywowych SB, réowna co

2
do wartoSci przeciwnej macierzy transponowanej B, jest nastepujgca:
10

1 2 3 4

3> m0 1-T 1 0
; 2.3

4 T I -1 0 1
1,41 2,5

Macierze SBi 5B wynikaja bezposrednio z zasady macierzowych konturéw
1
sprzezonych i zasady odcie¢ sprzezonych mgh.
Wyréznione dwa kontury sprzezone grafu z rys. 3.16 przedstawiono na
rys. 3.17a,b.

Rys. 3.17 a,b. Wyr6znione macierzowe kontury sprzezone (nks) grafu
z wprowadzonymi fikcyjnymi zrodtami zmiennej przeptywowej z rys. 3.16

Fig. 3.17 a,b. Matrix coupled outlines of a graph with the introduced
imaginary sources of the flow variables (fig. 3.16)
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Na rys.3.17 a,b zaznaczono w macierzowych konturach sprzezonych i
ich  kierunki  obiegu,wskazywane przez przyjety zwrot cieciwy
( 2x4’ W}G1 i 2xa’ WKZS ). Zgodnie z  zasadgmacierzowych konturow
sprzezonych mgh zmienna biegunowa cieciwy wyrazona jest przez zmienne
biegunowe gatezi drzewa konturu z wagami:

1 - gdy przejscie od cieciwy do gatezi drzewa nie wymaga przejscia
przez krawedZ sprzezenia owadze innejniz 1,

T] gdy przejscie od cieciwy do gatezi drzewa konturu wymaga
przejscia przez krawedZ sprzezenia o wadze TU réznej od 1. Obok konturéw

i K% na rys.3.17a i b zapisano odpowiednie kolumny macierzy rozptywu

zmiennych biegunowych B. Wyrbznione cztery odciecia mgh z rys.3.16

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

d) X;
XX

Rys. 3.18a,b,c,d. Wyro6znione cztery odciecia mgh z rys. 3.16
Fig. 3.18a,b,c,d. Four mhg cuts (fig. 3.16)
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Przy kazdym z czterech wyrdznionych odcie¢ mgh na rys. 3.18a,b,c,d
zapisano generowang przez to odciecie jedng kolumne macierzy SB\

2
Dokonujac transformacji mgh 61 z rys.3.16 w macierzowy graf przeptywowy
(mgp) X* uzyskuje sie graf, jak na rys. 3.19.

[1S| |Sz-!153 154] [153’i1§1']

Rys. 3.19. Macierzowy graf przeptywowy z rys. 3. 13 z wprowadzonymi fikcyj-
nymi zrodtami zmiennej przeptywowej (fzzp)

Fig. 3.19. Matrix signal flow graph (fig. 3.13) with fiction sources of
the flow variable

Zatem mgp uzyskany przez transformacje mgh z fikcyjnymi zrédtami
zmiennych przeptywowych nie zawiera petli i tworzy $ciezke prostg o wadze,
Y (p) (rys. 3.20).

Y(p) B W B

2r

[,S; 5] [,S;1.5.]
Rys. 3.20. Sciezka prosta mgp, uzyskanego przez transformacje mgh z fzzp
Fig. 3.20. Simple path mfg as a resuit of the mhg transformation with fsfv

Inwersja $ciezki prostej mgp z rys.3.20 jest réwnoznaczna z przyjeciem,
ze wzbudzeniami w uktadzie z rys. 3.13 sga zmienne biegunowe elementéw 3’
14°, a zatem sg to wzbudzenia biegunowe dziatajagce na uktad w przyjetych
miejscach 3’ i 4’. Odpowiedzig jest zatem macierz zmiennych przeptywowych,
odpowiadajacych tym wzbudzeniom, czyli tozsamoSciowe jej rowna maciepz
zmiennych przeptywowych rzeczywistych elementow 3 i 4 ukiadu, polgczonych
szeregowo z zatozonymi  wzbudzeniami 3’ i 4. Wynik omowionego
przeksztatcenia ilustruje rys. 3.21.



- 103 -

Y(P> = [2sB x xs81'1
=1 0

[,s; 1871 [,$7%%1 =151 8]
Rys. 3.21. Inwersja $ciezki prostej mgp z rys. 3.20
Fig. 3.21. Inverted simple path of mfg (fig. 3.20)

Tak wiec, zauwazajgc jeszcze, ze B = - BT, funkcja
Y0) = [ BTWG). B]1 (3.6)

reprezentuje zbior transmitancji ukladu dynamicznego pomiedzy zbiorem
wszystkich mozliwych wzbudzen biegunowych oraz generowanym przez nie
zbiorem zmiennych przeptywowych - sit uogélnionych w elementach sprezys-
to-ttumieniowych podukiadu mechanicznego. Dysponujac zbiorem odpowiedzi
uktadu w postaci zmiennych przeptywowych elementow uktadu dynamicznego,
fatwo wyznaczy¢ - znajgc ich podatnosci dynamiczne - zmienne biegunowe ele-
mentéw inercyjnych ukladu mechanicznego. Tak wiec mozliwe jest znalezienie
petnego zbioru charakterystyk dynamicznych uktadu poprzez zastosowanie - do
modelu uktadu swobodnego - metody fzzb i fzzp mgh. Odno$ny program nume-
ryczny zawiera zatem jedynie dwie $ciezki, przy czym wprowadzanie zbioréw
danych o uktadzie dynamicznym do mikrokomputera nie zalezy od wyboru metody
fzzb czy fzzp.



4. OPROGRAMOWANIE METODY MACIERZOWYCH GRAFOW HYBRYDOWYCH BADANIA
CHARAKTERYSTYK AMPLITUDOWO-CZESTOSCIOWO-FAZOWYCH
DRGAJACYCH UKLADOW DYNAMICZNYCH

Utworzone w niniejszej pracy oprogramowanie zostato tak zaprojektowane,
by maksymalnie uprosci¢ Uzytkownikowi sposob postugiwania sie nim. W tym
celu caty pakiet programéw podzielono na specjalistyczne  segmenty.

Przyjeto dwie koncepcje oprogramowania omowionej metody, rdéznigce sie
sposobem wprowadzania danych cyfrowych, dotyczacych analizowanego ukiadu.

Koncepcja pierwsza polega na konwersacyjnej wspétpracy Uzytkownika
oprogramowania z pakietem podczas tworzenia bazy danych. Wydaje sie, ze
w przypadku zastosowania tego oprogramowania w dydaktyce takie funkcjo-
nowanie programu utatwia zrozumienie fizykalnej istoty jego dziatania,
a z uwagi na niewielkg ztozono$¢ laboratoryjnych zadan dydaktycznych nie
stanowi nadmiernego utrudnienia. Uzytkownik segmentu, nazwanego tu BAZAD,
odpowiada na stawiane przez program pytania dotyczjace:

- sposobu wprowadzania danych (dysk lub klawiatura),

- rodzaju rozwigzywanego zagadnienia  (ptaskie lub  przestrzenne),

- sposobu wprowadzania katéw potozenia osi  elementéw inercyjnych,
sprezysto-ttumieniowych, wzbudzen biegunowych i wzbudzen dynamicznych
mechanicznego podukfadu uktadu dynamicznego,

- liczby elementéw inercyjnych, liczby wyr6znionych wymuszen biegunowych,
liczby elementéw sprezysto-ttumieniowych, liczby wymuszen dynamicznych,

- warto$ci mas i momentéw bezwladnosci elementéw inercyjnych,

- liczby elementow sprezysto-ttumieniowych i  wzbudzen  dynamicznych
zaczepionych na kolejnym elemencie inercyjnym uktadu,

- katéow miedzy lokalnymi uktadami wspdtrzednych koincydentnych elementéw,
wartosci liczbowych sprezystosci i tlumienia przyjetych do obliczen
elementéow modelu uktadu dynamicznego,

- zakresu czesto$ci QOVEGA badanej charakterystyki oraz numeru S$ciezki
wyznaczania odpowiedniej charakterystyki dynamicznej ukiadu.

Koncepcja druga polega na edycyjnym tworzeniu bazy danych liczbowych
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w postaci tablicy, w ktdérej odpowiednie wiersze i kolumny zostaty
zarezerwowane dla okreslonych parametréw uktadu. Ta koncepcja istotnie
upraszcza etap  tworzenia numerycznej bazy danych dla  segmentu
obliczeniowego, z uwagi na niezalezne od wilasciwego programu tworzenie
tablicy danych cyfrowych. Wprzypadku duzych ukfadéw o wielu elementach,
przy ztozonej konfiguracji geometrycznej, taki sposéb wprowadzania danych
pozwala, z uwagi na duzg przejrzysto$¢, tatwo kontrolowa¢ poprawnos¢ ich
zapisywania oraz wprowadza¢ niezbedne zmiany i korekty. Tworzenie duzych
zbioréw liczbowych moze by¢ w takim przypadku roztozone w czasie, a przy-
gotowanie wielowariantowych zestawdw danych do obliczern badanego uktadu
moze polega¢ na prostym kopiowaniu zbioréw i wprowadzaniu wymaganych zmian
parametrow.

4. 1. WERSIA KONMERSACYINEGO TWORZENIA BAZY DANYCH 0 UKLADZIE

Omawiany w tym podrozdziale pakiet oprogramowania w swej wstepnej
wersji zostat opracowany w ramach Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego
7.1 [40], Z uwagi na jego Owczesne przeznaczenie do wyznaczania zespolonych
charakterystyk dynamicznych robotéow przemystowych, pakiet nazwano G-ROBOT.
Pakiet ten roztozono na specjalistyczne segmenty, jak BAZAD, GRARH,
GRARW oraz uzupetniono go standardowym programem graficznym PLOTMIN.

4.1.1. Segment BAZAD

Segment BAZAD stuzy do utworzenia zbioru danych  cyfrowych
reprezentujgcych parametry inercyjne, sprezysto-ttumigce i strukturalne
obiektu, a takze do wizualizacji struktury dynamicznej ukiadu w postaci
niezaleznych, macierzowych konturéw sprzezonych mgh. Wwyniku zainicjowania
dziatania segmentu BAZA-D Uzytkownik dokonuje wyboru sposobu wprowadzania
danych (dysk lub klawiatura), rodzaju rozwigzywanego zadania (ptaskie lub
przestrzenne) i sposobu wprowadzania katdbw potozenia osi  elementéw
inercyjnych i sprezysto-ttumigcych uktadu (katy pomiedzy osiami elementow
lub katy Eulera). Wprowadzanie danych o badanym ukiadzie dynamicznym
sprowadza sie do podawania odpowiedzi na stawiane przez program pytania
odnosnie do liczby elementdw inercyjnych, liczby wyréznionych wymuszen
biegunowych, liczby elementéw sprezystych i tlumigcych oraz wymuszen
dynamicznych. Z kolei, w zalezno$ci od rodzaju rozpatrywanego zagadnienia,
zostaje zadane pytanie o wartosci mas i momentow bezwiadnosci elementéw
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inercyjnych obiektu badan. Nastepnie zostaje zidentyfikowana liczba
elementow sprezysto-ttumigcych i wzbudzen dynamicznych zaczepionych na
kolejnym elemencie inercyjnym uktadu. Segment zapamietuje numery tych
elementow w przyjetym modelu oraz odpowiednie katy pomiedzy  osiami
lokalnych uktadéw wspoétrzednych. Ponadto segment identyfikuje wspétrzedne
przytozenia elementow sprezystych, tlumigcych i wzbudzen dynamicznych
w lokalnych uktadach wspotrzednych elementéw inercyjnych. Segment sprawdza
tez katy, pod jakimi nachylone sg osie wzbudzen biegunowych do odpowiednich
osi elementéw sprezystych i ttumigcych. Nastepnie nalezy poda¢ wartosSci
liczbowe sprezystos$ci i ttumienia przyjetych do obliczen elementéw modelu
uktadu. Etap wprowadzania danych konczy sie pytaniem o zakres czestosci
QOVEGA badanej charakterystyki oraz o numer $ciezki wyznaczania odpowiedniej
charakterystyki dynamicznej. Uruchomienie obliczen segmentu BAZAD (klawisz
F3) powoduje samoczynne utworzenie macierzy rozptywu zmiennych biegunowych,
macierzy sztywnos$ci dynamicznych cieciw i podatnosci dynamicznych gatezi
drzewa mgh ukfadu. Uzycie klawisza F4 umozliwia wygenerowanie graficznej
postaci niezaleznych konturdw sprzezonych mgh.

Wdodatku D.4 zamieszczono schemat blokowy funkcjonowania segmentu
BAZAD (rys. D.4.1) oraz schematy dziatania wyroznionych na rys. D.4.1
trzech blokéow decyzyjnych (rys. D 4.2, D43 i D4.4). Na rys. D45
pokazano uzywane przez segment BAZAD moduly rysunkowe  tworzenia
niezaleznych, macierzowych konturéw  sprzezonych  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 GRARH

Segment GPAF-H wykonuje obliczenia na utworzonych przez segment BAZAD
bazach danych i bazach parametréow sterujacych. Wyznaczone  proste
charakterystyki dynamiczne zapisywane sg z odpowiednimi nagtéwkami w zbio-
rze wynikowym o nazwie ustalonej przez Uzytkownika w pierwszym kroku
dziatania segmentu. Utworzony przez segment GRAFRH zbiér wynikowy jest
zbiorem danych wejSciowych ostatniego segmentu pakietu GROBOT i stanowi
podstawe dalszych obliczeA, majacych na celu sterowang przez Uzytkownika
obrobke wynikéw. Schemat blokowy segmentu GRAFH przedstawiono na
rys. D.4.7 (dodatek D.4).
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4.1.3. Segment GRAF-W

Segment GRARW zostal opracowany na bazie wstepnie utworzonego programu
w ramach realizacji pracy naukowo-badawczej [40] (por. rys. 3.8, s. 100
w [40]), natomiast istotg jego dziatania jest komunikowanie sie z Uzyt-
kownikiem, celem wyboru rodzaju wyznaczanych charakterystyk, a takze mozli-
wos¢ wspotpracy w pakiecie z bazg wynikowg segmentu GRARH.

Przycisniecie klawisza ESC powoduje przejscie segmentu do dziatania,
ktérego pierwszym krokiem jest pytanie o numer $ciezki (NSC = 1,2,3 lub 4),
z ktorych pierwsza wylicza proste charakterystyki amplitudowo-czestoscio-
wo-fazowe (NSC = 1), druga - amplitude odpowiedzi uktadu na wzbudzenie dy-
namiczne badz kinematyczne, bedace procesem poliharmonicznym (NSC = 2),
a trzecia - funkcje odpowiedzi ukiadu na jednoczesne dziatanie na uktad
N wymuszen dynamicznych i M wymuszen biegunowych (NSC = 3). Podanie para-
metru NSC = 4 koriczy obliczenia i powoduje powr6t do systemu operacyjnego
mikrokomputera.

W przypadku wyboru NSC = 1 program oczekuje odpowiedzi na pytanie
o numer zrealizowanej przez segment GRARH $ciezki (1Y), indeks wzbudzenia
(I) i indeks poszukiwanej odpowiedzi (J). W wyniku przeprowadzonych
obliczen uzyskuje sie pie¢ zbiorébw wynikowych (od danl.plt do dan5.plt),
zawierajgcych odpowiednio zorganizowane zbiory danych wejsciowych do
standardowego programu graficznego, umozliwiajagcego przedstawienie wynikoéw
obliczen w postaci wykresow.

Zbiory te zawierajg nastepujgce funkcje:

- danl.plt - funkcja modutu zespolonej charakterystyki a-c-f od czesto$-

ci MODY(OVEGA),

- dan2.plt - decybelowa funkcja modutu zespolonej charakterystyki a-c-f
od czesto$ci MODYDBOVEGA),

- dan3.pit. - funkcja kata przesuniecia fazowego zespolonej charak-
terystyki a-c-f od czestosci FIY(OMEGA),

- dan4.pit - fazowa posta¢ funkcji a-c-f AIMAGY(REALY),

- dan5.plt - funkcja zmian czesSci rzeczywistej charakterystyki a-c-f

REALY od czesto$Sci QVEGA - REALY(OMEGA), przy czym kolumna lewa
stanowi zbi6r zmiennych niezaleznych, a kolumna prawa - zbiér wartosci
funkcji.

W ten sposéb Uzytkownik otrzymuje wykresy charakterystyk amplitudo-
wo-czestosciowych w skali naturalnej, badz decybelowej, a takze wykresy
katow przesuniecia fazowego.

W przypadku wyboru NSC = 2 i zidentyfikowania $ciezki segmentu GRARH
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(1Y), segment GRAF-W oczekuje informacji o liczbie skdtadowych harmonicznych
zatozonego procesu poliharmonicznego wzbudzenia dynamicznego lub
kinematycznego (N), indeksie miejsca przytozenia tego wzbudzenia w uktadzie
(1), indeksie miejsca poszukiwanej odpowiedzi (J) oraz amplitudach ALFA(II)
poszczegb6lnych skkadowych procesu poliharmonicznego i numerach KOM(II)
kolejnych wartosci OMEGA przyjetych w obliczeniach segmentu GRAF-H,
ar =1.2....N). W wyniku obliczen tej Sciezki programu Uzytkownik
otrzymuje wartos¢ - w jednostkach naturalnych - zespolonej amplitudy
wybranej odpowiedzi uk#adu (zmiennej biegunowej badz przeptywowej elementu
drzewa lub przeciwdrzewa mgh), jako odpowiedZz na wzbudzenie Kkinematycznym
lub dynamicznym procesem poliharmonicznym.

W przypadku NSC = 3 nastepuje identyfikacja numeréw 1Y Sciezek segmentu
GRAF-H, w ktérych zrealizowano niezbedne obliczenia (nalezy poda¢ jedynie
mniejszy z dwéch numeréw w parze), indeksu miejsca odpowiedzi uktadu @),
liczby wymuszen przeptywowych dziatajgcych jednoczesnie na uktad (),
liczby jednoczes$nie dziatajgcych wymuszen biegunowych (M) oraz amplitud
ALFA(I1), katow fazowych FIALFA(I1), indekséw miejsc dziatania N wzbudzen
przeptywowych ITALFAC(ID), (Il = 1,2_... N), a takze amplitud BETA(Il), katéw
fazowych FIBETA(II) i indekséw miejsc dziatania M wzbudzen biegunowych
IBETA(ID), I = 1,2,...,M). Po wykonaniu obliczen w tej $ciezce segmentu
GRAF-W Uzytkownik otrzymuje - podobnie jak w przypadku NSC = 1 - pie¢ zbio-
réw wynikéw danl.plt do dan5.plt, zawierajacych przygotowane do programu
graficznego PLOTMIN wspodrzedne charakterystyk amplitudowo-czestosciowych
odpowiedzi w wybranym punkcie struktury dynamicznej ukdadu na jednoczesne
dziatanie N wymuszehn przeptywowych i M wymuszen biegunowych. Opisane
komunikaty segmentu GRAF-W przedstawiono w tablicy 4.1, a schemat algorytmu

dziatania segmentu GRAF-W zamieszczono na rys. D.4.8 (dodatek D.4).

4.1.4. Wymagania sprzetowe i instalacja

Pliki wykonania zaimplementowane sa na komputery klasy IBM PC XT oraz
AT, wyposazone w koprocesor arytmetyczny i twardy dysk, z wuwagi na duze
wymiary zbioréw wynikowych. Wszystkie pliki pakietu nalezy umiesci¢ we
wsp6lnym katalogu, w ktérym beda przechowywane i w ktorym beda wykonywane

obliczenia.
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Tablica 4. 1

SEGMENT GRAF-W PRZETWARZANIA WYNIKOW SEGMENTU GRAF-H

Prosze poda¢ nazwe zbioru z wynikami segmentu GRAF-H:

Prosze poda¢ numer Sciezki segmentu GRAF-W

NOBL=1 - proste charakterystyki dynamiczne robota,

NOBL=2 - amplituda odpowiedzi robota na wzbudzenie procesem
poliharmonicznym,

NOBL=3 - funkcja odpowiedzi robota na jednoczesne dziatanie N
wymuszen dynamicznych i M wymuszen kinematycznych,

NOBL=4 - zakoniczenie obliczen segmentu GRAF-W

Podaj 1Y - numer Sciezki segmentu GRAF-H,

1 - indeks wzbudzeniawuktadzierobota,
J - indeks odpowiedziwuktadzierobota,

NOBL=2

Podaj 1Y - numer Sciezki segmentu GRAF-H,

N - liczbe sk#adowych harmonicznych,
1 - indeks wzbudzeniawuktadzierobota,
J - indeks odpowiedziwuktadzierobota,
[ALFACIT), KOM(I11),11=1, N] - amplitudy kolejnych N sk#ado-
wych i numery kolejnych OMEGA z segmentu GRAF-H,

NOBL-3

Podaj 1Y - numer Sciezki segmentu GRAF-H (mniejszy z dwéch 1Y
w danej parze,
J - indeks odpowiedzi w ukdadzie robota,
N - liczbe wymuszen dynamicznych,
M - liczbe wymuszen kinematycznych,
[ALFACI 1) ,FIALFAC(1 1), IALFA(IT), 11=1, N] - amplitudy, katy
fazowe i indeksy N wzbudzen dynamicznych,
[BETA(11),FIBETA(I1),1BETA111), 11=1,M] - amplitudy, katy
fazowe 1 indeksy M wzbudzen kinematycznych,

4.2. WERSJA EDYCYJNEGO WPROWADZANIA ZBIORU DANYCH CYFROWYCH O UKLADZIE

Jak juz wczesniej wspomniano, edycyjne wprowadzanie danych cyfrowych
o badanym uk#adzie dynamicznym umozliwia wczesSniejsze (poprzedzajace
whasciwe postugiwanie sie pakietem GRAHYB przy uzyciu szybkiego
mikrokomputera typu np. Super AT z koprocesorem arytmetycznym) przygo-
towanie zbioru danych za pomoca dowolnego mikrokomputera zgodnego z IBM PC
z edytorem ekranowym (np- ne.exe). Nie blokuje sie wiec dostepu do
szybkiego komputera w procesie wprowadzania informacji o badanym obiekcie.
Utworzony plik o przyjetej nazwie z rozszerzeniem *.dat mozna przenies¢ do

katalogu, w ktérym zainstalowany jest pakiet GRAHYB i dokona¢ whasciwych

obliczen.
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4.2.1. Pakiet GRAHYB

Aby zastosowa¢ pakiet GRAHYB do analizy drgan dowolnego, ztozonego

uk*adu dynamicznego, nalezy wykona¢ nastepujacy cigag czynnosci wstepnych:

1.

2.

3.

Przyja¢ model fenomenologiczny ukd#adu dynamicznego.

Wyznaczy¢ w jednostkach SI:
- masy m i momenty bezwkadnosci 1 elementéw inercyjnych ukdadu,
- sprezystosci liniowe c i skretne c”™ czesci sprezystych obiektu,

- thumienia liniowe b i skretne b czesci thumigcych elementdéw ukdadu.

Zdefiniowa¢ lokalne uktady wspédrzednych kazdego elementu inercyjnego
oraz sprezysto-thumieniowego. Odnosnie do elementéw inercyjnych najwygod-
niej jest przyja¢ jako ich osie wspédrzednych - g#déwne centralne osie

bezwkadnosci .

Okresli¢ wspoOtrzedne zaczepienia elementéow sprezysto-tdumieniowych
w lokalnych uk#adach wspédrzednych elementdéw inercyjnych, 2z ktorymi sg
incydentne. Nalezy roéwniez okresli¢ katy ip pomiedzy osiami lokalnych
uktadéw wspoétrzednych poltaczonych ze sobg elementéw lub katy Eulera,
realizujace obrot ukdadéw. Za dodatnie nalezy przyjaé¢ katy skierowane

przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.

Ponumerowa¢ wszystkie elementy modelu ukdadu dynamicznego.

Numeracje nalezy przeprowadzi¢ w nastepujacej kolejnosci:

elementy inercyjne,

- wymuszenia kinematyczne,

elementy sprezysto-tdumieniowe,

- wymuszenia przeptywowe.

Ostatnimi informacjami, ktére nalezy wprowadzi¢, sa:

- wartos¢ poczatkowa czestosci OWM,

- przyrost czestosci DELOMM,

- liczba krokéw LKROK do wykonania przez program podczas wyliczania
zadanej charakterystyki dynamicznej (W kazdym kroku zostaje wyznaczona
macierz wartosci wszystkich charakterystyk dynamicznych obiektu w danej
Sciezce segmentu obliczeniowego, po podstawieniu danej wartosci
czestosci OMEGA),

- numer S$ciezki segmentu obliczeniowego 1Y (1Y = 1,2,..,8), odpowiadaja-
cej funkcjom a-c-f YI, Y2,...,Y8, ktére maja by¢ zrealizowane przez
segment obliczeniowy (W pozycji numeru Sciezki nalezy poda¢ wartosé

logiczng l-realizowa¢ lub 0 - pominac¢).
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Za pomoca wymienionych funkcji YI, Y2, Y8 transformuje sie

odpowiednio:

YI - wymuszenia biegunowe ukdtadu w zmienne przeptywowe elementéw sprezys-
to-thumieniowych,

Y2 - wymuszenia biegunowe ukdadu w zmienne biegunowe elementéw sprezys-
to-ttumieniowych,

Y3 - wymuszenia biegunowe ukd#adu w zmienne przeptywowe elementéw inercyj-
nych,

Y4 - wymuszenia biegunowe ukdtadu w zmienne biegunowe elementdéw inercyj-
nych,

Y5 - wymuszenia przeptywowe ukdadu w zmienne przeptywowe elementédw iner-
cyjnych,

Y6 - wymuszenia przeptywowe uktadu w zmienne biegunowe elementéw iner-
cyjnych,

Y7 - wymuszenia przeptywowe ukdadu w zmienne biegunowe elementéw sprezys-
to-thumieniowych,

Y8 - wymuszenia przeptywowe ukdadu w zmienne przeptywowe elementédw spre-

zysto-thumieniowych.

7. Nastepnie nalezy zatozy¢ zbidér dyskowy w postaci prezentowanej przez
tablice 4.2.

Po uruchomieniu segmentu GRAHYB.EXE nalezy poda¢ nazwe zbioru danych
i zbioru wynikéw wraz z DOS-owska $ciezkg dostepu, w przypadku archi-
wizowania zbioréw poza aktualng kartoteka. Segment tworzy i wizualizuje mgh
w postaci zbioru macierzowych konturéw sprzezonych (nks) mgh, dokonuje

algebraizacji mgh, tworzac niezbedne zbiory, reprezentujagce odpowiednie

.0
macierze B, W i W, przeprowadza obliczenia wskazanych parametrem
S 10
1
sterujacym NSC Sciezek programu, wyliczajac zadane macierze funkcji
przejscia uktadu oraz tworzy niedostepne dla Uzytkownika zbiory obliczonych

parametréw poszukiwanych charakterystyk.

Dziatanie segmentu GRAHYB przedstawiono w dodatku D.4 (rys. D.4.9).
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Tablica 4.2
I Nr wiersza Pozycja Opis parametrow
w petli w wierszu (r - liczba rzeczywista)
(¢ - liczba catkowita)
(z - liczba zespolona)

SEGMENT DANYCH PODSTAWOWYCH

1 1 rodzaj zagadnienia
1 - plaskie, 2 - przestrzenne

1 2 rodzaj wprowadzanych katéw
1 - katy pomiedzy osiami elementéow ukdadu
2 - katy Eulera obrotéow ukdadu

2 1 c) liczba elementéw inercyjnych uk#adu

2 2 c) liczba wymuszen biegunowych

2 3 c) liczba elementéw sprezysto-thumieniowych

2 4 c) liczba wymuszen przeptywowych

PETLA CZYTANIA KOINCYDENCJI ELEMENTOW INERCYJNYCH UKELADU

1 1 c) numer elementu inercyjnego

1 2 r) wartos¢ masy

1 3 opcj-do 5 r) wartos¢ momentu bezwkadnosci
(opcjonalnie wzgledem trzech osi)

2 1 c) liczba elementéw sprezysto-tdumieniowych
zaczepionych na danym elemencie inercyjnym

2 2 c) liczba wymuszen przeptywowych dziatajacych
na dany element inercyjny

PETLA WSPOLRZEDNYCH 1 KATOW

1 1 c) numer elementu sprezysto-ttumieniowego;
nastepnie wg numeracji nr wymuszenia
przeptywowego

1 2 do 3 r) wspotrzedne zaczepienia elementu

opcj.do 4 sprezysto-ttumieniowego na elemencie

inercyjnym lub wspétrzedne przytozenia
wymuszenia przeptywowego

1 4 r) katy pomiedzy osiami elementéw

opcj.5 do 7
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c.d. tablicy 4.2

PETLA KOINCYDENCJI WYMUSZEN BIEGUNOWYCH UKLADU ORAZ KATOW
POMIEDZY OSIAMI TYCH WYMUSZEN A OSIAMI ELEMENTOW
SPREZYSTO—TLUMIENIOWYCH
1 1 Cc) numer wymuszenia biegunowego

2 1 c) liczba elementéw sprezysto-tdumieniowych,
na ktory dziata dane wymuszenie biegunowe

3 1 c) nr elementu sprezysto-ttumieniowego, ha
ktére dziata dane wymuszenie biegunowe

3 2 r) katy pomiedzy osiami wymuszen biegunowych
a osiami elementéw sprezysto-tdumieniowych

PETLA WARTOSCI PARAMETROW SPREZYSTYCH 1 TEUMIENIOWYCH

1 1 i) nr elementu sprezysto - tdumieniowego
1 2 do 3 c) wartosci sprezystosci i thumienia

opcj-2 do 4 w ruchu postepowym (sprezystos¢, thumienie)
1 4 c) wartosci sprezystosci i thumienia

opcj .5 do 7 w ruchu obrotowym (sprezystos¢, thumienie)

SEGMENT PARAMETROW STERUJACYCH

1 1 r) wartos¢ poczatkowa czestosci

1 2 r) wartos¢ przyrostu czestosci w petli

1 3 i) liczba krokéw do wykonania w petli

2 1do 8 i) parametr kierujacy obliczenia do jednej

z os$miu Sciezek programu

4.2, 1.1. Wymegania sprzetowe 1 instalacja

Pliki wykonania zaimplementowane sa na komputery klasy IBM PC XT i AT
wyposazone w koprocesor arytmetyczny i staty dysk. Wszystkie pliki pakietu
nalezy umiesci¢ we wspolnym katalogu, w ktérym beda przechowywane i w kto-

rym beda wykonywane obliczenia.



5. PRZYKLADY BADANIA DYNAMIKI ZEOZONYCH UKLADOW FIZYCZNYCH
METODA MACIERZOWYCH GRAFOW HYBRYDOWYCH

W rozdziale tym przedstawiono przyktady zastosowann opracowanej metodyki
badania ztozonych ukdadow dynamicznych przy uzyciu macierzowych grafow
hybrydowych. Uk#adami technicznymi, przyjetymi jako obiekty analizy, s3:
robot przemystowy IRb-6 produkowany przez zaktady MERA-PIAP w Warszawie
oraz suwnica KI wraz z poduktadem wibroizolacji kabiny operatora,
dziatajaca w zaktadach "Konstal™ w Chorzowie. Obydwa wymienione obiekty
byty przedmiotem wnikliwych badan w ramach Centralnych Programéw Badan
Podstawowych oraz Badawczo-Rozwojowego, realizowanych przez Instytut
Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej w latach 1985
do 1990.

W kazdym przypadku, przy zastosowaniu metody macierzowych grafow
hybrydowych, tok postepowania mozna sprowadzi¢ do nastepujacego algorytmu
(tablica 5.1):

Tablica 5.1

1) Przyjecie uk#adu technicznego, jako obiektu badan,
2) ldealizacja obiektu badan do modelu fenomenologicznego,
3) Transformacja modelu fenomenologicznego obiektu w macierzowy graf
hybrydowy,
3.1) Transformacja topologiczna,
3.2) Transformacja parametrow fizykalnych,
4) Algebraizacja mgh,
5) Transformacja mgh - - mgp,
6) Redukcja mgp do macierzowej S$ciezki prostej,
7) Obliczenie cyfrowe wkasciwej zespolonej charakterystyki a-c-T,
8) Interpretacja wynikéw obliczeh numerycznych.

W zaleznosci od rodzaju badanego obiektu i postawionego zadania,

szczeg6towe postepowanie w krokach 3) i 5) ulega odpowiednim modyfikacjom.
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5.1. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK AMPL 1 TUDOWO-CZESTOSC10WO-FAZOWYCH
ROBOTA PRZEMYSLOWEGO TYPU IRb-6

Jak juz stwierdzono w podr. 1.1, w [Instytucie Mechaniki i Podstaw
Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej prowadzone sg od wieiu lat prace
naukowo-badawcze pod ogolnym tytutem ‘modelowanie robotéw i1 manipula-
torow”. Jednym z kierunkéw tych badan bydo rozwiniecie teorii i zastoso-
wan graféw hybrydowych do wyznaczania charakterystyk a-c-f robotéw prze-
mystowych, czym zajmowat sie autor niniejszej pracy. Opracowang metodyke
przedstawiono na sympozjum IFToM [71], a w realizowanych pracach nauko-
wo-badawczych [40,41] stosowano do badania ptaskiego modelu dyskretnego

robota IRb-6.

Obecnie przedstawione zostang wyniki szczegotowej analizy robota [IRb-6
w przypadku przyjecia modelu zdyskretyzowanego przy przyjeciu danych

liczbowych, uzyskanych w ramach badan [40].

5.1.1. Wyznaczanie charakterystyk amplitudowo-czestosciowo-fazowych

dyskretnego modelu robota przemystowego

Zgodnie z algorytmem przedstawionym w tablicy 5.1, w kroku 1 przyjeto,
jako obiekt badan, robot przemystowy typu IRb, produkowany przez Przemy-
stowy Instytut Automatyki i Pomiaréw MERA-PIAP w Warszawie, na licencji
firmy ASEA. Robot ten produkowany jest w dwoch wersjach, o udzwigu do 6kg
(IRb-6) oraz o udzwigu do 60kg (IRb-60).

Schemat przyjetego do badan robota przedstawiono na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat robota przemystowego IRb-6
Fig. 5.1. Diagram of IRb-6 industrial robot

W wyniku 1idealizacji obiektu, w kroku 2 przyjeto model fenome-
nologiczny robota w formie zdyskretyzowanej, wyroézniajac elementy inercyjne
w postaci #4adunku, ramienia goérnego, ramienia dolnego, korpusu i podstawy
oraz elementy sprezysto-thumieniowe, odwzorowujace oddziatywania pomiedzy
chwytakiem 1 ramieniem gornym, vramieniem goérnym i ramieniem dolnym,
ramieniem dolnym 1 korpusem oraz odwzorowujgace S$ruby sterujace ruchami
ramion. Zatozono przestrzenng konfiguracje modelu oraz mozliwos¢ pojawienia
sie oddziatywan dynamicznych od procesu technologicznego, w ktérym
uczestniczy badauiy robot.

Przyjety do badan, zdyskretyzowany model fenomenologiczny robota IRb-6,
poddanego dziatamlu wzbudzeh dynamicznych, ze zbiorem niezbednych cech
geometrycznych przedstawiono na rys. 5.2, a model robota IRb-6 z zatozonym

zbiorem niezbednych katéw miedzy osiami elementéw zamieszczono na rys. 5.3.
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Rys. 5.2. Zdyskretyzowany model fenomenologiczny robota IRb-6, poddanego
dziataniu wzbudzen dynamicznych

Fig. 5.2. Discreted phenomenological model of IRb-6 robot subjected to
dynamical excitation



Rys. 5.3. zdyskretyzowany model robota IRb-6 z zatozonym zbiorem niezbed-
nych katéw miedzy osiami elementéw

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 potozeniach, przedstawionych na rys. 5.4 i oznaczonych symbolami

P=1, P=2 i P=3. Przyjete do obliczen potozenia robota wynikajg z obstu-

giwanej przez niego strefy roboczej.

Rys. 5.4. Wybrane do analizy cyfrowej trzy potozenia 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 sprezysto-tiumie-

niowe, a uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 5.2.
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Symbol a b ¢
1 Wartos¢ [n] 0.520 0. 134 0.080
i Symbol h m n
Wartosc¢ [m] 0.200 0.135 0.095

Numer elementu
inercyjnego

Masa elementu [kgl

1 10.8867
2 10.6071
3 7.2504

I Numer elementu Sprezystosc¢
sprezystego elementu
w kierunku 1 [N/m]
4 0.0
5 1.2000E+8
6 0.0
7 1.2000E+8
8 8.9861E+7
9 9.2779E+7
10 0.0

W wyniku dziatania pakietu programéw numerycznych G-ROBOT,

struktury i parametréw ukdadu,
stawiane przez segment BAZA-D,

obiekcie i zbior { K"} niezaleznych,

modelu fenomenologicznego robota IRb-6 z

zostang wykonane kroki

W tablicy 5.3 przedstawiono,

macji o badanym obiekcie, a na rys.

macierzowych konturéw

IRb-6 z rys. 5.2.

poprzez

utworzony zostat zbidér informacji o

utworzony przez ten segment,

sprzezonych mgh

Tablica 5.2
d e f 8
0.270 0.070 0.207 0.249
=] r
0.201 0.062

2
Masowy moment bezwhadnosci [kgm ]

48 .3308E-2

2_.8397E-2

5.3152E-2
Sprezystosc Sprezystosé
elementu skretna elementu

w kierunku 2 [N/m] [Nm/rad]

0.0 0.
7. 9T44E+7
3.3600E+7
6.3618E+7
1.2000E+8
1.2000E+8
2 .1455E+8

O O O o o o
O O O o ©o o o

po wczytaniu

udzielanie odpowiedzi na pytania

badanym

macierzowych konturéw sprzezonych mgh

samoczynnie

rys. 5.2, przez co

3) do 5) algorytmu z tablicy 5.1.

zbiér infor-

5.5 zbiér { Ks} niezaleznych,

modelu fenomenologicznego robota
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1)=0
2)=0
3)=0
4)=0
5)=0
6)=0
7)=0
8)=0
9)=0
10)=-1
11)=0
12)=0
13)=-1
14)=0
15)=0
16)=0
17)=0
18)=0
19)=-0.976738
20)=-0.214435
21)=Q
22)=0
23)=0
24)=0
1)=0
2)=0
3}=0
4)=0
5)=0
6)=0
7)=0
8)=0
9)=0
10)=0
11)=-1
12)=0
13)=0
14)=-1
15)=0
16)=0
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Wydruk bazy danych segmentu BAZA-D
kontrolz.tex

AADPMDMAEADADPAEADNDIADRDNOOWOOWWLWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWNNNDN

17)=0

18)=0
19)=0.2144355
24)=-0_ 9767381
1)=0

2)=0

3)=0

4)=0

5)=0

6)=0

7)=0

8)=0

9)=0

10)=0
11)=-0.207
12)=-1

13)=0
14)=0.2489999
15)=—1

16)=0

17)=0

18)=0
19)=-0.1747467
20)=0.1663988
21)=—1

22)=0

23)=0

24)=0

1)=0

2)=0

3)=0

=0

5)=0

6)=0

7)=-0.099897104

8)=0.045352175
9)=0
10)=0.998971
11)=-0.0453521
12)=0

OO U U aaaaaaaaaaaoaaadNPAMDAMDANMDANDMDMANDNDNIN

Tablica 5.3

13)=0

14)=0

15)=0

16)=0

17)=0

18)=0

19)=0

20)=0

21)=0

22)=1

23)=0

24)=0

1)=0

2)=0

3)=0

4)=0

5)=0

¢)=0
7)=-0.04535214
8)=0.998971
9)=0
10)=-0.0453521
11)=0.998971
12)=0

13)=0

14) =0

15)=0

16)=0

17)=0

18)=0

19)=0

20)=0

21)=0

22)=0

23)=1

24)=0

1)=0

2)=0

3)=0

4)=0
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c.d. tablicy 5.3
Wydruk bazy danych segmentu BAZA-D

bls(6, 5)=0

bls(6, 6)=0

bis (6, 7)=-0.0823544
bis (6, 8)=-0. 270543
bls(6,9)=-1

bis(6, 10)=0.085994
bls(6, 11)=0.13023
bis(6, 12)=1
bis (6, 13)=0

bls(6, 14)=—1
bls(6, 15)=0

bls(6, 16)=0

bls(6, 17)=-1

bls(6, 18)=0

bls(6, 19)=0
bls(6,20)=0

bls(6, 21)=0

bis(6, 22)=0
bls(6,23)=-0.51999
bls(6, 24)=1

bls(7, 1)=0

bls(7, 2)=0

bls(7, 3)=0

bls(7, 4)=-0. 395993
bis(7, 5)=-0,918253
bls(7, 6)=0
bls(7,7)=0.998971
bls(7,8)=-0.0453521
bls(7,9)=0

bls{7, 10)=0

bls(7, 11)=0

bls(7, 12)=0

bls(7, 13)=0

bls(7, 14)=0

bls(7, 15)=-1

bls(7, 16)=-1

bls(7, 17)=0
bls(7,18)=—1
bls(7, 19)=0
bis (7, 20)=0

kontrolz.tex

bls(7,21)=0
bls(7,22)=0
bls(7,23)=0.2144355
bis(7,24)=-0.9767381
bls(8,1)=0
bis(8,2)=0
bis(8.3)=0
bls(8,4)=0.918253
bls(8,5)=-0.395993
bls(8,6)=0
bls(8,71=0.0453521
bls(8,S)=0.998971
bls(8,9)=0
bls(8,10)=0
bls(8,11)=-0.207
bls(8,12)=-1
bls(8,13)=0
bls(8,14)=0.2489999
bls(8,15)=-1
bls(8,16)=0
bls(8,17)=1
bls(8,18)=0
bls(8,19)=-0.1747467
bls(8,20)=0.1663988
bls(8,21)=-1
bls(8,22)=0
bls(8,23)=0
bls(8,24)=0
bl1s(9,1)=0
bis(9,2)=0
bls(9,3)=0
bls(9,4)=0.0626824
bls(9,5)=-0.0945511
bls(9,6)=-1
bls(9,71=0.0662446
bls(9,85=0.0920904
bis(9,9)=1
b1s(9,101=0.998971
bls(9,11)=-0.0453521
bis (9, 12)=0

bls(9, 13)=0

bis(9, 14)=0

bls(9, 15)=0
bls(9,16)=0
bls(9,17)=0.201
bis(9,18)=-I
bls(9,19)=0
bls(9,20)=0
bls(9,21)=0
bls(9,22)=1
bls(9,23)=0
bls(9,241=0
bis(10, 1)=0
bls(10,2)=0
bls(10,3)=0
blsd0,4)=0. 90866
bl1s(10,5)=0.41752
bls(10,6)=0
bls(10,7)=-0. 04535214
bls(10,8)=0.998971
bls(10,9)=0
bis(10,10)=-0.0453521
bls(10,11)=0.998971
blsilo,12)=0
bl1s(10,13)=0.6282
blsil0,14)=0.778
bis(10,15)=0
bl1s(10,16)=-0.4581
bis(10.17)=0.8888
bls(10,18)=0
bl1s(10,19)=0.7804
bis(10,201=0.6252
bis(10,21)=0
bls(10,22)=0
b1s(10,23)=1
bis(10,24)=0
bls(11,1)=0
bis(l1,2)=0
blstll,3)=0
bls(l1,4)=-0.41752
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c.d.

Wydruk bazy danych segmentu BAZA-D

kontrolz.tsx

tablicy 5.3

blsill 5)=0.90866 blsill,20)=0.7804 bls(12,11)=0
bisCIl 6)=0 blsill,21)=0 bls(12,12)=0
bis(ll 7)=-0.0823544 blsill,22)=0 bls(12,13)=0
blsill 8)=-0.270543 blsill,23)=-0.51999 bis(12,14)=0
bis(1l 9)=-1 blsill,24)=1 bisil2,15)=1
bisill 10)=0.085994 bls(12,1)=0 bls(12,16)=0
blsill 11)=0.13023 bls(12,2)=0 bisi12,17)=0
blsill 12)=1 bis il2, 3)=0- bis i12,18)=1
bisill 13)=-0.778 bls(12,4)=-0.395993 bls(12,19)=0
blsill 14)=0.6282 blsil2,5)=-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
blIsill 17)=-0.4581 bisil12,8)=-0.0453521 bls(12,23)=0
blsill 18)=0 bls(12,9)=0 bis i12,24)=0
blsill 19)=-0.6252 blsil2,10)=0

Wydruk bazy danych segmentu BAZA-D

baza 21.dan
12 7.250400066 0. 63618E+08
24 0.05315199867 0.0
10 0.0 0.89861E+08
1 0.0 0.12E+09
100 0.0 0.0
1 0.0 0.92779E+08
1 0.0 0.12E+09
0.0 0.0

10.88669968 0.12E+09 0.0
10.88669968 0.79744E+08 0. 2.1455E+09
0.4833079875 0.0 0.0
10.60709953 0.0 0.0, 0.0
10.60709953 0.336E+08 0.0, 0.0
0. 02839699946 0.0 0.0, 0.0
7. 250400066 0.12E+09

Wynikiem dziatania segmentu GRAF-H jest zbidr binarny wartosci funkcji
przejscia badanego robota pomiedzy zatozonym zbiorem wymuszeh i przyjetym

zbiorem odpowiedzi. Zbiér ten stanowi dane do kolejnego segmentu

przetwarzajacego, wyznaczajacego i wizualizujgcego 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 obliczeh macierzy charakterystyk dynamicznych robota, o modelu jak
na rys. 5.2, odpowiadajacej jednej wartosci

czestosci u, przy uzyciu

mikrokomputera typu IBM 386 z koprocesorem 387, wynosit okoto 5s.
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X(0) X0)

X(0)

Rys. 5.5. Zbiér { K > niezaleznych, macierzowych konturéw sprzezonych
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. Dyskusja uzyskanych wynikow

Z przeprowadzonych obliczeh numerycznych i uzyskanych wynikéw mozna

wysnué¢ nastepujace wnioski:

1) Wzd#uzne przemieszczenia konca chwytaka robota (J=1) w podozeniu
pierwszym (P=1) od wzbudzenia dynamicznego w kierunku osiowym (1=22) sa
znacznie mniej istotne od przemieszczen w tym kierunku (J=1), wywotanych
wzbudzeniem sidowym, dziatajacym w kierunku poprzecznym (1=23). Roé6znica ta
jest szczegdélnie widoczna w strefie pierwszego 1 czwartego rezonansu.
Strefy te charakteryzuja sie zaréwno znaczng roéznicg poziomu przemieszczen
konnca chwytaka (okoto 20[dB]), jak roéwniez istotng roéznica szerokosci pasm
rezonansowych (por. dodatek D.5, rys. D.5.1 i D.5.2). Swiadczy to o silnym
sprzezeniu drgan poprzecznych z drganiami poddtuznymi goérnego ramienia
robota, a takze - co jest oczywiste - wigze sie z wiekszg od wzdtuznej -
poprzeczng podatnosciag konca chwytaka robota.

2) Strefy rezonansowe ukdadu robota w potozeniu P=1 lezg w zakresach:

w1:250 [ragi/s], u =1650 [rad/s], s, =1850 [rad/s] i u4:3000 [rad/s]-

3) Strefa najwyzszych przemieszczen wzdduznych konca chwytaka, wywo-
+anych wzbudzeniem dynamicznym, pochodzacym od narzedzia umocowanego

w chwytaku robota jest strefa w=500nr41500 [rad/sl.

4) W kazdym przypadku zastosowania robota IRb-6 do pracy w warunkach
wzbudzeh dynamicznych pochodzacych od chwytaka nalezatoby sprawdzié
oczekiwany poziom przemieszczen ghowicy roboczej, wynikajacy z uzyskanych

wykreséw (por. dodatek D.5, rys. D.5.1 i D.5.2).

5) Podobnie jak w przypadku odpowiedzi wzdtuznej, roéznice - lecz w za-
kresie wyzszych przemieszczeh (okoto 20[dB] w strefie pierwszego rezonan-
su) - widoczne sg na rys. D.5.3 i D.5.4, ilustrujacych poprzeczne (J=2)

przemieszczenia chwytaka od wymuszen osiowych (1=22) i poprzecznych (1=23).

6) Wzbudzenie sita poprzeczng konca chwytaka robota wywotuje - szcze-
gélnie w pierwszym 1 czwartym rezonansie - przemieszczenia poprzeczne

wyzsze o okoto 30[dB] od przemieszczen wzdiuznych.
7) Zaréwno poziomy, jak i szerokosci drugiego i trzeciego pasma

rezonansowego ((*"=1650[rad/s] i <”=1850[rad/s]), w przypadku przemieszczen

podtuznych konca chwytaka, sg 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 wydduzen Sruby regula-
cyjnej 5 (rys. 5.3) ramienia gbérnego robota od wzbudzeh dynamicznych
o indeksach 1=22 (wzdduz osi ramienia goérnego) i 1=23 (poprzecznie do osi
ramienia gornego). Wydtuzenia te (nizsze o rzad od przemieszczeh konca
chwytaka) charakteryzuja sie wyraznym zawezeniem pierwszej 1 czwartej
strefy rezonansowej, przy uwydatnieniu sie szerokosci i poziomu pasma
drugiego oraz trzeciego. Nadal sita poprzeczna dziatajgca na koniec
chwytaka wywotuje o okoto 10[dB] wyzsze odksztatcenia Sruby regulacyjnej 5
niz sita osiowa, szczegélnie w strefie pierwszego i1 czwartego rezonansu.
Wyniki zamieszczone na rys. D.5.5 i D.5.6 moga byc podstawg oszacowania
naprezen dynamicznych w Srubie regulacyjnej 5 robota, przy wykonywaniu
zadanej operacji technologicznej, zwigzanej ze wzbudzeniem sitowym konhca
chwytaka.

9) Na rys. D.5.7 i D.5.8 przedstawiono poziomy wydduzen $Yuby regula-
cyjnej 10 ramienia dolnego robota (rys. 5.3) od wzbudzeh dynamicznych o in-
deksach 1=22 i 1=23. Mozna stwierdzi¢ wyzsze o okoto 10[dB] wydtuzenia
Sruby regulacyjnej 10 niz Sruby regulacyjnej 5 (rys. 5.3), przy
jednoczesnym uaktywnieniu sie pierwszej i1 czwartej strefy rezonansowej,
a obnizeniu poziomu i szerokosci drugiej i trzeciej strefy rezonansowej.
Uzyskane wyniki umozliwiajg ocene naprezeh w Srubie regulacyjnej 10 robota
od wzbudzen dynamicznych, wynikajacych z wykonywania przez robot procesu
technologicznego.

10) Na rys. D.5.9 + D.5.16 pokazano serie wynikéw obliczen, jak w przy-
padku rys. D.5.1 ™ D.5.8, w drugim potozeniu robota (Sredni wysieg,
potozenie P=2 na rys. 5.4). Zasadnicza réznicg w tym przypadku jest prze-
suniecie sie trzeciej strefy rezonansowej ukdtadu robota z 0)"=1850 [rad/s] do
w =2400[rad/s] i czwartej strefy rezonansowej z u =300[rad/s] do
uj=3300[rad/s], przy praktycznie nie zmienionej strefie p4ierwszej i dru-
giej. Wynik ten jest S$wiadectwem zmiennej struktury dynamicznej badanego

obiektu, wynikajacej ze zmian potozenia (wysiegu) robota.

Poréwnanie odpowiadajacych sobie wykreséw (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.5.124, D.5.7 z D.5.15 i D.5.8 z D.5. 16) pozwala ponadto zauwazy¢, ze:

a) W potozeniu P=2 nastgpito obnizenie poziomu przemieszczeh wzdtuzny
chwytaka o okoto 20[dB] w pordéwnaniu z podozeniem P=l; szerokosci pasm

rezonansowych pozostaty praktycznie nie zmienione (rys. D.5.1 i D.5.9).
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b) Poprzeczne przemieszczenia chwytaka w potozeniu P=1 i P=2 pozostaja
prawie nie zmienione i1 to ze wzgledu na ich poziom, jak i charakter
przebiegu (rys. D.5.3 i D.5.4 oraz D.5.11 i D.5.12), przy waznosci wniosku
0 przesunieciu sie trzeciej i czwartej strefy rezonansowej.

c) Poréwnanie wydtuzen Sruby 5, regulujacej potozenie ramienia goérnego
w pozycji P=1 (rys. D.5.5 i D.5.6) oraz P=2 (rys. D.5.13 i D 5.14)
wykazuje, ze potozenie to jest silnie niekorzystne dla Sruby 5, szczegdélnie
w strefie drugiego rezonansu, przy poprzecznym wzbudzeniu konca chwytaka.
Poziom ten jest wyzszy od poziomu w podozeniu P=1 o OKodto 15[dB], a druga

strefa rezonansowa obejmuje obszar od 650[rad/s] do 2000[rad/s]-

d) Praktycznie nie zaobserwowano wpdywu zmian potozenia z P=1 do P=2 na
poziomy i przebiegi wyddtuzen Sruby regulacyjnej 10 ramienia dolnego robota

(rys. 5.3).

e) Rysunki D.5.17 do D.5.24 (potozenie robota P=3) odpowiadaja kolejno
wynikom uzyskanym dla potozenia P=1 (rys. D.5.1 do D.5.8) oraz potozenia
P=2 (rys. D.5.9 do D.5.16). W podozeniu trzecim (najnizsze potozenie chwy-
taka) nastapito kolejne przesuniecie sie pasm rezonansowych robota. 1 tak
stwierdzono pierwsza strefe rezonansowg =400[rad/s], nie zmieniong druga
strefe w2 =1650[rad/s] oraz trzeciag strefe =2100[rad/s]. W zakresie do
3500[rad/s] nie stwierdzono czwartej strefy rezonansowej, co wskazuje na

jej przesuniecie w gére, poza ten zakres.

f) W potozeniu P=3 nastgpito, w przypadku pionowych przemieszczen
chwytaka, rozszerzenie sie pierwszej strefy rezonansowej, przy jednoczesnym

zwiekszeniu poziomu tych przemieszczen w stosunku do potozeh P=1 i P=2.

g) Poréwnanie poziomych przemieszczen konca chwytaka w potozeniu P=3
z potozeniami P=1 i P=2 wskazuje, ze poza odsunigciem sie czwartej strefy
rezonansowej, przebiegi tych przemieszczen w przedziale czestosci od
OErad/s] do 30000[rad/s) sa bardzo podobne w potozeniach P=1 i P=3. Strefa
a=2400[rad/s] jest w potozeniu P=3 strefg niskich przemieszczeh, podobnie
jak potozeniu P=l, gdy tymczasem w potozeniu posrednim P=2 bykta strefg

rezonansu przemieszczen chwytaka.

h) Rys. D.5.5, D.5. 13 i D.5.21 oraz D.5.6, D.5. 14 i D.5.22 wskazuja, ze
najbardziej niekorzystnym potozeniem ze wzgledu na przemieszczenia $ruby 5
jest potozenie posrednie P=2 i to zaréwno ze wzgledu na szerokosci, jak

1 na poziomy pasm rezonansowych.
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i) Sruba 10 regulujaca potozenie ramienia dolnego nie jest wrazliwa 1
zmiany potozenia 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 przemieszczen konca chwytaka robota, wydtuzen Sruby
regulacyjnej 5 oraz $ruby regulacyjnej 10 w trzech wyréznionych potozeniach
P=I, P=2 i P=3 zestawiono na rys. D.5.25 + D.5.32. Wykresy te dobrze
ilustruja omowione wnioski z przeprowadzonych obliczen numerycznych. Nalezy
podkresli¢, ze wyniki w postaci graficznej sa jJedynie wizualizacja
odpowiadajacych im tablic cyfrowych, 2z ktorych Uzytkownik metody moze
doktadnie odczyta¢ interesujgce poziomy przemieszczen i sit elementéw
robota, a takze potozenia stref czestosci rezonansowych. Tablic wynikéw
numerycznych nie zamieszczano w pracy z uwagi na ich duze objetosci i malg
pogladowos¢. Uzytkownik metody posiada te wyniki w postaci zbioréw
dyskowych i1 w przypadku konkretnych obliczen technicznych moze i powinien

z nich korzystac.

5.2. Wyznaczanie charakterystyk amplitudowo-czestosciowo-fazowych mode-

lu ukdadu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy

Podczas realizacji pracy naukowo-badawczej [44], wykonywanej w ramach
Centralnego Programu Badahn Podstawowych, zlecono Instytutowi Mechaniki
i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej opracowanie metod
numerycznego wspomagania procesu konstruowania uktadéw wibroizolacji kabin
operatoréw suwnic, w zakresie oceny ich charakterystyk a-c-f, z zastosowa-
niem metod graféw. W celu realizacji postawionego =zadania, zdecydowano
zastosowa¢ - jako algebraiczne modele uktadéw fizykalnych - macierzowe gra-
fy hybrydowe i grafy blokowe. W ramach pracy przyjeto ciag modeli obiektu
badan, dokonano identyfikacji parametrow geometrycznych, sprezystych oraz
inercyjnych modeli, utworzono niezbedne bazy danych cyfrowych, dokonano
obliczen numerycznych i wyznaczono zbiory charakterystyk a-c-f przyjetych
do analizy modeli.

Uktad wibroizolacji kabiny operatora suwnicy jest integralnym elementem
ztozonego uktadu mechanicznego, ktérym jest suwnica, dziaktajgca w kon-
kretnych warunkach eksploatacyjnych, poddana dziataniu rzeczywistych
wzbudzeh kinematycznych, pochodzacych od drgan podtoza hali fabrycznej oraz
warunkéw wspéotdziatania két jezdnych i jezdni, a takze wymuszen dynamicz-

nych, wynikajacych z wirowania elementéw niewywazonych oraz realizowanego
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przez suwnice procesu podnoszenia i opuszczania 4adunkéw. Tworzenie modeli
obiektu badan rozpoczeto zatem od rozwazenia ukdadu suwnicy KI, badanej
w trakcie realizacji pracy [43], dziatajacej w zaktadach "Konstal™ w Cho-
rzowie. Rozwazany ukd#ad suwnicy, przedstawiony pogladowo na rys. 5.6,
sktada sie z belek pomostowych 112, czotownic 314, wbdzka 6, zespotu lin
7, 4adunku 8, uk*adu wibroizolacji kabiny operatora 9 i kabiny wraz z ope-
ratorem 10. Caty uktad suwnicy moze porusza¢ sie po jezdni podsuwnicowej 5.
Tak zatozony obiekt badan poddano dyskretyzacji, tworzac zdyskretyzowane
modele samej suwnicy, woézka suwnicy oraz uktadu wibroizolacji kabiny

operatora.

Rys. 5.6. Pogladowy schemat suwnicy wraz z uk#adem wibroizolacji kabiny
operatora

Fig. 5.6. Pictorial diagram of the overhead crane and a vibroisolatirig
system of the operators cage

5.2.1. Ciag zdyskretyzowanych modeli suwnicy i ukdadu wibroizolacji

kabiny operatora

Celem utworzenia zdyskretyzowanego modelu suwnicy z rys. 5.6 podzielono
jego belki dzwigara na szesnascie sztywnych elementéw masowych 1 + 16, po-
miedzy ktérymi wyroézniono oznaczone symbolicznie elementy sprezysto-tiu-
mieniowe ESTE. Czotownice 18 i 19 oraz wézek 17 modelowano w postaci bryt
0 szesSciu stopniach swobody kazda, sprzezonych =z ukdadem dzwigaréw.
Sztywnos¢ jezdni podsuwnicowej 20 modelowano czterema elementami sprezy-
sto-tdumieniowymi ESTA. Sztywnos$¢ ukdadu linowego 21, na ktérym podwieszono
+adunek 22 modelowano elementem sprezysto-tdumieniowym EST”A o numerze 21.

Model ten, poddany dziataniu wymuszeh dynamicznych P Ct) oraz wymuszen Kki-
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nematycznych k(t), (i=1,2,3,4), przedstawiono na rys. 5.7. Na podstawie

charakterystyki techniczno-ruchowej przyjeto parametry suwnicy. Parametry

te

sa hastepujace :

masa suwnicy m_= 31500 [kal,

masa belki dzwigara 1 mBl= 10758 [kd]l,

masa belki dzwigara 2 m,= 9892 [kg],

geometryczny moment bezwkadnosci przekroju dzwigara wzgledem osi x
1= 7.71 10%4 [mM],

geometryczny moment bezwkadnosci przekroju dzwigara wzgledem osi y:
1 = 1.81 10"3 [m4],

géometryczny moment bezwkadnosci przekroju dzwigara wzgledem osi z
Iz= 6.53 10-3 [m41],

rozpietos¢ mostu suwnicy 1 = 32 [m],

2 2

pole przekroju dzwigara A = 2.9 10 ° [m 1,
rozstaw kot wozka b = 1.8 [m]-

Sztywny element inercyjny dzwigara przedstawiono na rys. 5.8.

Wyznaczone parametry inercyjne i sprezysto -thumieniowezdyskretyzowanych

elementéw dzwigara wynoszg:

masa sztywnego elementu dzwigara 1 nE.= 1344.75 [kgl, (elementy 1 * 8),
masa sztywnego elementu dzwigara 2 Fe2= 1236.50 [kg]l, (elementy 9 + 16),
masowe momenty bezwkadnosci elementédw sztywnych 1 + 8 dzwigara 1:

I“ = 35.76 [kgm2], 1“ = 1877 [kgm2], "1®“= 2096 [kgm2],

masowe momenty bezwhkadnosci elementédw sztywnych 9+ 16 dzwigara 2:

1“ = 32.88 [kgm2], 1*2= 1725.9 [kgm2], 172= 192.7.3 [kgm2],

sztywnosci elementéw sprezysto-tdumieniowych belek EST/:

kx:1.523 10 [N/m], k =4.64 10 [N/m], kZ =4.64 10 [N/m], k =1.542 10[N/m],
ky=0- 95 10 [N/m], kvy=3_43 10 [\/m], !

wspotczynniki thumienia elementéw sprezysto - thumieniowych w kierunku

osi 0OY CE|:1'65 103 [Ns/m], c.,= 1.58 103 [Ns/ra]-

Czotownice suwnicy zamodelowano bryta sztywngmo szeSciu stopniach

swobody w postaci, jak na rysunku 5.9.

Parametry geometryczne elementu z rys. 5.9 wynosza:

a=0.6 [ml, b=0.4 im], c=4.2 [m, d = 0.368 [m], g = 0.016 [m],
h =0.202 [r], h, = 0.192 [n],

a parametry inercyjne:
m._ = 948 [kal, Ig:z = 1514 [kgm2], chz = 1488 [kgm2], Izcz= 77.4 [kgm2]-
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Rys. 5.7. Zdyskretyzowany model suwnicy KI z rys. 5.6
Fig. 5.7. Discreted model of Kl overhead crane (fig. 5.6)

Rys. 5.8. Sztywny element inercyjny dzwigara
Fig. 5.8. Stiff inertial element of the girder
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Rys. 5.9. Postac¢ elementu modelujgcego czotownice suwnicy

Fig. 5.9. Representation of the element modelling the overhead’s front

Wspodrzedne zaczepienia elementow sprezysto-tdumieniowych w ukkadzie

czotownicy pokazano na rys. 5.10.

Rys. 5.10. Wspoétrzedne zaczepienia elementdéw sprezysto-tdumieniowych
w uktadzie czotownicy

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 wézka badanej suwnicy. Obudowe przyje-
to w postaci piyt 1,2 i 3 o grubosci g, natomiast silnik i beben [linowy -

w postaci walca 4 o Srednicy D i dtugosci c.

Parametry geometryczne wozka wynosza:

a=18im], 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 wézka badanej suwnicy

Fig. 5.11. Model of the overhead’s block carriage

Przyjeto, ze wbézek stanowi jedng bryke z utrzymujagcymi go elementami
sztywnymi belek. Takie potozenie Srodka masy zastepczej bryty wézka suwnicy

ilustruje rys. 5.12.
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Rys. 5.12. Potozenie $rodka masy zastepczej bryty wézka suwnicy
Fig. 5.12. Location of the middle of the -equivalent solid mass of the
overhead’s block carriage
Obliczone wartosci parametrow geometrycznych modelu z rys.5.12 wynosza:
a=0.93 [ni], b =0.57 [ml, h = 1.5 [m].

Obliczone wartosci parametrow inercyjnych modelu z rys. 5. 12 wynosza:

m = 6801 [kg], Iw= 7690.2 [kgm2], Iw= 13126.8 [kgm2], I“= 15211.8 [kgm2].

Wspod4rzedne zaczepienia elementow sprezysto-tdumieniowych belek w ukta-
dzie wspétrzednych (0XYZ) , (rys. 5.13) wynosza:
xm= 2 [m], yM= -0.93 [m], 0.9 [m].

Ponadto zatozono podwieszenie #4adunku o masie = 5000 [kg]l] w Srodku
masy bryly zastepczej wézka za posrednictwem elementu sprezysto-tkumie-
niowego liny. W granicach zmian d#ugosci liny od 1 + 8 [m] przyjeto
wspodczynnik sztywnosci liny w przedziale od 2.28 107 [N/m] do i.6 108 [N/m],
Zatozony uktad bryty wézka wraz z dadunkiem i przyjetymi parametrami spre-
zysto-thumieniowymi belek i1 liny przedstawiono na rys. 5. 13.

Na rys. 5.14 przedstawiono spos6b zamocowania kabiny operatora do mostu
suwnicy. Przez P oznaczono punkt przytaczenia elementéw sprezysto-thu-
mieniowych modelu uk#adu wibroizolacji kabiny do elementu sztywnego
dzwigara suwnicy. Prosta,, na ktérej znajduje sie Srodek ciezkosci kabiny

oznaczono literag k.
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Rys. 5.13. Uk#ad bryty wézka suwnicy wraz =z +4adunkiem oraz elementami
sprezysto-ttumieniowyml belek i liny

Fig. 5.13. System of block carriage 1lump, together with the Jload and
elastic - damping elements of the beams and rope

Rys. 5.14. Sposo6b 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 wynoszg:
a=0.88 [ml, b=1.7 [m], c=0.73 [ml, h=0.675 [m],s = 0.13 [ml.

W zakresie podukdadu wibroizolacji kabinyoperatora suwnicy postuzono
sie modelem, opracowanym i wykonanym w ramachpracy [43]. Jest to ukdad
dwéch wibroizolatoréw statej sity, o schemacie, Jjak na rys. 5.15.
Wibroizolator 8 podwieszony jest na wieszakach 2 zamocowanych sztywno do
mostu suwnicy i potgczony obrotowo belkg 12 z wieszakami 9 kabiny 10. Rama
potaczona jest obrotowo z elementami 1, poprzez ktére przymocowana jest do

mostu suwnicy.

Rys. 5.15. Model podwieszenia kabiny operatora suwnicy na ukdadzie
wibroizolacji

Fig. 5.15. Model of suspending the operator’s cage from the vibroisolation
system
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Do wstepnych obliczen przyjeto plaski model uk#adu wibroizolacji kabiny,
jak na rys. 5.16.

Rys. 5.16. Pdaski model uk#adu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy

Fig. 5.16. Flat model of the vibroisolation operator’s cage

Elementem masowym 1 modeluje sie mase wibroizolatora S 2z rys. 5.15,
elementem masowym 2 - rame zdozong z elementéw 3,4,5 i 6 oraz wibroizolator
7, elementem masowym 3 - kabine 10 wraz z blachami mocujacymi 9. Sztywnosci
i thumienia wibroizolatoréw 7 i 8 2z rys. 5.15 odwzorowano elementami
sprezysto-thumieniowymi 7 i1 8. SztywnosSci i thumienia elementéw zawieszenia
uktadu wibroizolacji z rys. 5.15 oznaczono na rys. 5.16 elementami
sprezysto-thumieniowymi 1 i 2. Numery 4 oraz 5 na rys. 5. 16 oznaczaja
przeguby w modelu uk#adu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy. W pracy
[44] obliczono sztywnosci elementéw 1 i 2 z rys. 5.15 jako:

k = 1.49 109 [N/m], k = 1.36 109 [N/m]. Zredukowany moment bezwkadnosci
kébiny wraz z blachami +aczacymi 9 wynosi KR_ 400 [kgm2 1, zredukowana masa

kabiny po uwzglednieniu blach 9 mRf= 1107 [kd]-
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Na rys. 5.17 przedstawiono ptaski model ramy podwieszenia kabiny

operatora suwnicy.

Rys. 5.17. P#aski 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:
mR= 219 [kdl. i'z'R= 19.8 [kgm2].
Wspo4rzedne potozenia Srodka masy ramy wyliczono, jako:
a=0.31 [m], b =0.344 [m]-
Potozenie kabiny dobrano tak, aby réwnomiernie obcigzy¢ wibroizolatory

7 1 8. Na podstawie rys. 5.18 i 5.19 obliczono wartos¢ c =0.56 [m].

Rys. 5.18. Rozktad obcigzen wibroizolatoréw kabiny operatora suwnicy
ciezarem whasnym kabiny

Fig. 5.18. Distribution of the load of vibroisolators by the cage weight
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Rys. 5.19. Schemat rozk¥adu obciazen wibroizolatoréw w przyjetym modelu
ukdadu kabiny operatora suwnicy
5. 19. Diagram of the distribution of vibroisolators in
operator’s cage

Fig. the model of

Kolejnym modelem w utworzonym cigagu modeli ukdadu suwnicy jest model

dyskretny o zredukowanej liczbie stopni swobody.
Parametry inercyjne zredukowanego modelu mostu suwnicy wynosza:

m_ =2698.5 Dl m_ = 2473.0 [l

Zredukowane momenty bezwkadnosci elementéw sztywnych belki

1 (rys.5.21)
Wwynosza:

IEZ1= 71.52 [kgm2], I)I;le 14512.0 [kgm2], IEZ1= 14950.0 Lkgm2]-
Zredukowane momenty bezwkadnosci elementéw sztywnych belki 2 wynosza:
I)E(ZZz 65.76 [kgm2], I522= 13343.8 [kgm2], IEZZz 71.52 [kgm2]-

Zredukowane sztywnosci elementéw sprezysto-thumleniowych belek wynosza:

k = 0.7615 10 [N/n], k = 2.32 10 [N/m], k = 2.32 10> [N/m],

X y z

k= 0.771 107 WWml, k,= 0.475 100 [Wml, k = 1.715 10 [wrl,
A\

Przyjeto, ze wézek stanowi jednag bryke z utrzymujacymi

go elementami
sztywnymi,

wynikajacymi z podziatu belek. Uk#ad skkadajacy sie z elementéw

2,7 i 9 oznaczono pr2ez M, jej mase - przez m* = 9382.5 [kg]. Przyjety

w tym kroku model wézka wraz z obliczonym potozeniem Srodka masy przedsta-
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wlono na rys. 5.22. Parametry geometryczne oznaczone na rys. 5.22 przez

a, b 1 h przyjmuja wartosci:
a =0.675 [m], b =0.852 [M i h=15 [m].

Parametry inercyjne bryty M (rys. 5.22 i 5.23) w uktadzie wspétrzednych
OXYZ)™ wynosza:

I)l\(/IM= 11470 [kgm2], IMM= 39291 [kgm2], I‘z‘ = 41506 [kgm2]-
n
Wspo4rzedne x , yM i z wynosza:
xM= 4.0 N[m], y = -0.675 [m], zM= 0.9 [m].

Model dyskretny ukd#adu suwnicy wraz 2z kabing operatora, przy

zredukowanej liczbie stopni swobody pokazano na rys. 5.20.

Rys. 5.20. Model dyskretny ukdadu suwnicy o zredukowanej liczbie stopni
swobody

Fig. 5.20. Discreted model of the overhead crane system with the reducted
number of movement grades



- 141 -

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 wézka suwnicy
Fig. 5.22. Projection of the reducted model of the block carriage



Rys. 5.23. Schemat zredukowanego modelu wézka suwnicy

Fig. 5.23. Diagram of the reducted model of the block carriage

Ostatnim, przyjetym dc rozwazan, uproszczonym modelem suwnicy z kabing

operatora, podwieszong na uktadzie wibroizolacji, jest model, pokazany na

rys. 5.24.
Rys. 5. Uproszczony do jednej bryty model suwnicy z podwieszong na
uktadzie wibroizolacji kabing operatora
Fig. 5.24. Overhead crane model with the vibroisolation operator s cage

suspended to the system, simplified to one lump
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Model z rys. 5.24 sktada sie z jednej brydy przestrzennej, modelujacej
suwnice oraz opisanego wczesniej uktadu kabiny wraz z wibroizolatorem.

Zredukowane parametry inercyjne suwnicy przyjeto jako:

mi= 31500 [kg]. |7d= 25000 [kgm2], I;iJ= 2400000 [kgn2], Ime= 2200000 [kgn2]

Sztywnos¢ jezdni podsuwnicowej modelujg elementy sprezysto-tdumieniowe

ESTJ. Na most suwnicy oddziatuje zredukowane wymuszenie dynamiczne FW(t)

oraz cztery wzbudzenia kinematyczne W (©), (i=1,2,3 i 4).

5.2.2. Obliczenia numeryczne charakterystyk amplitudowo-czestosciowo-

-fazowych wybranych modeli uk#adéw wibroizolacji.kabiny operato-

ra suwnicy

Do obliczen charakterystyk a-c-f przyjeto model ukdadu wibroizolacji

kabiny operatora suwnicy jak na rys. 5.25.

Rys. 5.25. Przyjety do obliczen model ukdadu wibroizolacji

kabiny operatora
suwnicy

Fig. 5.25. Vibroisolation model of the overhead crane’s

operator’s cage
accepted for calculations
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Zatozono wstepnie cigg trzech wartosci sztywnosci wibroizolatoréw 7 i 8
(104 [N/m], 105 [N/m] i 106 [N/m]D) oraz oddziatywanie wymuszen
kinematycznych 4 i 5. Poréwnujac otrzymane charakterystyki a-c-f z wynikami
pomiaréw, przeprowadzonymi na obiekcie rzeczywistym w ramach pracy [43],
przyjeto sztywnos¢ wibroizolatora cw= 105 |[N/m]. Przy tej sztywnosci
wyznaczono:

- sity bezwkadnosci i przemieszczenia pionowe kabiny,
- sity w sprezynach wibroizoiatora,
- ugiecia wzgledne sprezyn wibroizolatoréw.

Przyjmujac réwnoczesne dziatanie wymuszen kinematycznych 4 i 5 o para-

metrach:

- wymuszenie 4 - amplituda 0.2 10 " [n], kat przesuniecia fazowego 00,

- wymuszenie 5 - amplituda 0.3 10[%], kat przesuniecia fazowego 0 , 0
wyznaczono catkowite przemieszczenia sSrodka masy kabiny oraz dziatajaca na
kabine site bezwkadnosci.

Niezbedne dane numeryczne do pakietu GRAHYB zestawiono w tablicy 5.4.

Tablica 5.4
1 1 9 0.0 0.0 0O
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)
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) (1.0E+12, 0.0) (.0, 0.0
3 160.0 0.0 5. 0.2 100

2 0 111 1 0 0 0O

Czas obliczen macierzy charakterystyk dynamicznych badanego uk#adu,
odpowiadajacej jednej wartosci czestosci u, przy uzyciu mikrokomputera typu
IBM 386 z koprocesorem 387, wynosit okoto 8s.

W dodatku D.5, na rys. D.5.33 do D.5.36 zamieszczono charakterystyki
a-c-f pionowych przemieszczen kabiny operatora suwnicy od wymuszenia Kkine-
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 sit
bezwkadnosci kabiny operatora suwnicy od wymuszenia kinematycznego 4, a nha

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 sit w spre-
zynach wibroizolatoréw kabiny operatora suwnicy od wymuszenia Kkine-
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 ugiec
sprezyn wibroizolatordw kabiny operatora suwnicy od wymuszenia Kkine-
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 sit
bezwkadnosci i przemieszczen kabiny operatora suwnicy od jednoczes$nie
dziatajacych wymuszen kinematycznych 4 i 5.

Z kolei przeprowadzono obliczenia przestrzennego modelu suwnicy z ukda-
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.O
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 00 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 0.127 0.0 0O 0.0 5
14 0,5 -0.7 1.78 0.0 00 0.0 1
18 0.0 0.0 O. 0.0 0.0 0.0 9 0.0 0.0 0.0
2 160.0 0.0 00 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) (l.6E7.0.0) (1.0E12.0 0) (0.0,0.0) (0.0,0.0) (0.0,0.0)
13 (2.0E9, 0.0) (L. 36E9, 0.0) (2.0E09,0 0) (0.0,0.0) (0.0,0.0) (0.0,0.0)
14 (1.0E09.0. 0) (l.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,cl.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) (.o o 0)
50 0.1 100 0 0 0O 1 0 0 0 O J

W dodatku D.5, na rys. D.5.70 + D.5.74 przedstawiono charakterystyki
a-c-f przestrzennego modelu ukdadu suwnicy i kabiny operatora, o modelu jak

na rys. 5.24.
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5.2.2.1. Dyskusja uzyskanych wynikéw

Na rys. D.5.33 + D.5.70 =zamieszczono graficzng ilustracje obliczen
numerycznych charakterystyk a-c-f ukdtadu wibroizolacji kabiny operatora

suwnicy (por. rys. 5.25).
W szczegdlnosci, na rysunkach:

- D.5.33 + D.5.36 pokazano przebiegi pionowych przemieszczen kabiny od
wzbudzenia kinematycznego 4,

- D.5.37 a D.5.40 przedstawiono przebiegi pionowych przemieszczen kabiny
od wzbudzenia kinematycznego 5, zaktadajac trojwartosSciowy ciag parametréow
sprezystych wibroizolatoréow ukdadu,

- D.5.41 + D.5.44 zilustrowano przebiegi sit bezwkadnosci, dziatajacych na
Srodek masy kabiny, przy sSrodkowej wartosci sztywnosci wibroizolatora
c =10E5[N/m], od wymuszenia kinematycznego 4,

Y D.5.45 v D.5.48 zilustrowano przebiegi sit bezwkadnosci, dziatajacych na
Srodek masy kabiny, przy Srodkowej wartosci sztywnosci wibroizolatora
c =10E5[N/m], od wymuszenia kinematycznego 5,

Y D.5.49 D. 5.52 przedstawiono zmiany wartosci amplitud sit dynamicznych
w sprezynach wibroizolatoréw od wymuszenia kinematycznego 4.

- D.5.53 + D.5.56 przedstawiono zmiany wartosci amplitud sit dynamicznych
w sprezynach wibroizolatoréw od wymuszenia kinematycznego 5,

- D.5.57 + D.5.64 pokazano przebiegi a-c-f ugie¢ sprezyn 7 i 8

wibroizolatora od wymuszenia kinematycznego 4 i 5.

Zaktadajac rownoczesne dziatanie wzbudzeh kinematycznych 4 i 5 na ukdad
kabiny operatora suwnicy, przy zatozeniu amplitud wzbudzenia odpowiednio
0.2E-4[m] i 0.3E-4[m], wyznaczono i pokazano na rys. D.5.65 + D.5.68
bezwzgledne, wypadkowe sity bezwhadnosci i przemieszczenia Srodka masy
kabiny operatora suwnicy, podwieszonej na uktadzie wibroizolacji, ze
sprezynami o sztywnosciach c=10E5[N/m].

Stwierdzono, ze dwie podstawowe czestosci uktadu wibroizolacji kabiny
operatora suwnicy lezag w zakresach «”"=3.5[rad/s] i &2=5[rad/s], przy
sztywnosci sprezyn wibroizolatoroéw c =10E4[N/m]; =11.8[rad/s],
u2 ?15.8[rad/s], przyt%ztywnoéci sprezyn wibroizolatoroéw CW=10E5[N/m) oraz
u =37. 5[rad/s] i =50[rad/s), przy sztywnosci sprezyn wibroizolatoréw
cW=10E6[N/m]. Obserwuje sie zatem zmiany czestosci drgan whasnych ukdadu,

proporcjonalne do pierwiastka z ilorazu sztywnosci sprezyn wibroizolatora
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(w  tym przypadku v 10 ). Zatem wphyw zmian sztywnosSci na strefy
rezonansowe badanego uk#adu jest tak istotny, jak w przypadku uk¥adu
jednomasowego z jednym elementem sprezystym. Maksymalng skuteczno$¢ ukdadu
wibroizolacji obserwuje sie w strefie 0>O=11.8[rad/s] przy CW=10E+4[N/m],
o =13.5[rad/s] przy cw=10E5[N/m] oraz u'n'=421rad/s] przy cw=10E6[N/m].
Wynika z tego wniosek, ze mozliwe jest obliczenie najskuteczniejszych
parametréw sprezystych ukdadu wibroizolacji, dostrajajacych uk#ad do
spodziewanych lub rozpoznanych badaniami, rzeczywistych czestosci wzbudzen
uktadu. Szerokosci stref rezonansowych ukdadu wibroizolacji kabiny sa
niewielkie - rzedu Kkilku rad/s - w kazdym z rozwazanych przypadkéw
sztywnosci sprezyn wibroizolatoréw, co moze $Swiadczy¢ o duzej skutecznosci
uktadu w przypadku izolacji kabiny od drgan, pochodzacych od wzbudzen

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), pozwalaja odczyta¢ poziomy przemieszczen kabiny
operatora suwnicy (w Im)), sity bezwkadnosci, dziatajace na kabing (W [N])
oraz sity w sprezynach ukdadu wibroizolacji (w [N]); stanowi¢ to moze
podstawe konstrukcyjnych obliczen wytrzymatosciowych ukdadu lub oceny jego

skutecznosci z uwagi na wpiyw drgan 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) zawieraja ponadto informacje o szybkosci

zmian badanej wielkosci fizycznej w funkcji czestosci wzbudzenia.

Przyjmujac w dalszym ciggu, ze c =10S[N/m], obliczono catkowitg site
bezwkadnosci kabiny, w przypadku jednoczesnego dziatania  wzbudzen
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 zatozeniu, ze amplitudy wymuszen
kinematycznych wynosza 0.2E-4[m] i 0.3E-4[m]. Stwierdzono duzg skutecznosé
uktadu wibroizolacji, poza waskimi strefami rezonansu. Wyznaczone sity
bezwkadnosci nie przekraczaty Kkilku - kilkunastu [N] w =zakresie czestosci
wzbudzenia 5*25[rad/s], natomiast przemieszczenia pionowe kabiny byty

praktycznie réwne zeru.

Drugi cykl obliczen uktadu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy
dotyczyt modelu przestrzennego, pokazanego na rys. 5.24, przy danych

zestawionych w tablicy 5.5. Model +ten, stanowigcy potgczenie ukdadu
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wibroizolacji kabiny wraz ze zredukowana bryta suwnicy 1, posiada 48 stopni
swobody, przy wyréznionych czterech wzbudzeniach kinematycznych i jednym
wzbudzeniu dynamicznym. Przebadano strefe czestosci wzbudzenia od 5 [rad/s]
do 35[rad/s] z krokiem 0.5[rad/sl. Na rys. D.5.70 przedstawiono
charakterystyke a-c-f przemieszczen pionowych kabiny operatora suwnicy,
przy zatozeniu jednoczesnegodziatania czterych wzbudzen Kkinematycznych,
pochodzacych od két jezdnych suwnicy (elementy czynne 5,6,7,8 na rys. 5.24)
0 amplitudzie 0.003[m] oraz jednego wzbudzenia dynamicznego, w postaci sity
dziatajgcej na zredukowang brykte suwnicy, o amplitudzie 1[T]- Na
rys. D.5.70 pokazano odpowiednig decybelowag charakterystyke a-c-f,
ilustrujaca szybkos¢ zmian pionowych przemieszczen Srodka masy kabiny. Na
rys. D.5.71 pokazano charakterystyke a-c-f poziomych przemieszczen kabiny
operatora suwnicy, przy uwzglednieniu réznicy faz wzbudzen kinematycznych 5
16 oraz 7 i 8 o 180 stopni,a na rys. D.5.72 - decybelowg charakterystyke
dynamiki zmian tych przemieszczen. Dodatkowo,na rys. D.5.73 przedstawiono
funkcje podatnosci dynamicznej ukdadu, miedzy sitg, dziaktajagca na most
suwnicy, a przemieszczeniami $rodka masy kabiny operatora, a na rys. D.5.74

- decybelowg charakterystyke zmian podatnosci dynamicznej.



6. PODSUMOWANIE

We wstepie do niniejszej pracy sprecyzowano jej cel, Kktérym jest
rozwiniecie teorii i metod grafow hybrydowych. Grafy hybrydowe wprowadzono
w Instytucie Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej
i stosowano - od okoto dziesieciu lat - w realizacji prac naukowo-badaw-
czych oraz w dydaktyce przedmiotéw z bloku mechanika, teoria maszyn i me-

chanizméw oraz drgania mechaniczne.

W zakresie wiec rozwiniecia teorii grafow

hybrydowych sformutowany cel osiagnieto poprzez:

- wprowadzenie macierzowej postaci grafu hybrydowego, co zdecydowanie
upraszcza zaréwno samg posta¢ grafu hybrydowego, jak réwniez prowadzone na
tym grafie przeksztakcenia, a takze umozliwia rozszerzenie zastosowan mgh
do modelowania mechanicznych uktadoéw dyskretnych, o dowolnej konfiguracji

elementéw czynnych i biernych,

- rozszerzenie struktury mgh o podgrafy blokowe i ich macierzowe podgrafy
zastepcze, co stwarza mozliwosci badania ukkadéw dyskretno-ciagtych, przy
dysponowaniu stabelaryzowanymi lub funkcyjnymi postaciami charakterystyk

dynamicznych podukdtadéw o ciagtym rozkdadzie parametroéw,

- zdefiniowanie podstawowych elementéw macierzowego grafu hybrydowego, jak
drzewo, przeciwdrzewc, macierzowy kontur sprzezony, macierzowe odciecie

sprzezone, co pozwala na wprowadzenie jednoznacznej definicji mgh,

- zdefiniowanie uog6lnionej zasady cyklomatycznej i zasady odciec mgh, co

umozliwia podanie algorytmu algebraizacji mgh.

Utworzony nowy model sieciowy ukltadu mechanicznego,
umozliwiajagcy odwzorowywanie geometrycznej i dynamicznej struktury
ztozonych uk#adédw mechanicznych, nazwano macierzowym grafenm

hybrydowym (Mgh).



- 150 -

W zakresie rozwiniecia metod grafow hybry-

dowych cel pracy osiagnieto przez:

- wyprowadzenie macierzowej postaci roézniczkowych réwnan ruchu zatozonej

klasy uktadéw dynamicznych,

- sformutowanie podstawowej i specjalnych metod transformacji mgh - mgp,

jako podstawy badania dynamiki uk#adéw drgajacych,

- zbudowanie pakietu programéw numerycznych na komputery zgodne z IBM PC,
uzytecznych zaréwno dla praktykow projektantoéw, konstruktoroéw czy
uzytkownikéw maszyn, jak i studentéw studidéw technicznych, umozliwiajacych
stosowanie opracowanej metody zaréwno bez koniecznosci poznania i1 sto-
sowania jej formalizmu, ale takze praktycznie bez potrzeby tworzenia grafu,
jako posredniego obiektu abstrakcyjnego procesu modelowania i analizy

uktadu technicznego.

Pierwsza ze sformutowanych metod specjalnych, czyli metoda fzzb,
umozliwia poszukiwanie charakterystyk dynamicznych ukfadu pomiedzy dowolnym
wyjsciem i przeptywowym wzbudzeniem. Metoda ta upraszcza zaréwno sposéb
przygotowania bazy danych, jak i sam proces obliczen, przez zmniejszenie

liczby wykonywanych operacji arytmetycznych.

Druga metoda specjalna, czyli metoda fzzp, upraszcza wyznaczanie
zespolonych funkcji przejscia ukdadu miedzy zbiorem mozliwych do przyjecia
wzbudzen biegunowych a dowolnym zbiorem odpowiedzi. Tak wiec mozna, poprzez
zastosowanie do modelu ukd#adu swobodnego metody fzzb i fzzp mgh, znalezé

zdefiniowany zbidr charakterystyk dynamicznych ukdadu.

Realizacja celu pracy polegata na:

- Fformalnym zdefiniowaniu modelu sieciowego w postaci mgh wraz 2z jego

podstawowymi elementami i mozliwymi przeksztakceniami,

- sformutowaniu podstaw teoretycznych i metodyki numerycznego algebra-
izowania mgh na podstawie danych strukturalnych i fizykalnych o obiekcie
badan,

- zastosowaniu zdefinowanego mgh do modelowania zjawisk dynamicznych

w ukdadach Ffizykalnie niejednorodnych,

- utworzeniu dwoch pakietéw oprogramowania metody mgh na komputery zgodne

z IBM PC >t/at,
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- numerycznym przebadaniu modeli dynamicznych robota [IRb-6 oraz ukdadu

wibroizolacji kabiny operatora suwnicy.

Traktujac praktyczng wuzytecznos¢ metody mgh
jako cel nadrzedny, opracowano dwa pakiety oprogramowania,
znacznie ograniczajace lub zupelnie wykluczajace koniecznos¢ znajomosci
przez Uzytkownika teorii graféw w ogéle, a mgh w szczego6lnosci .
Zaimplementowano wiec na komputerze [IBM PC AT wersje konwersacyjna
tworzenia bazy danych, wspéddziatajgcg z Uzytkownikiem w trybie stawiania

pytan o strukturze modelowanego uk#adu, tworzgca samoczynnie zbidér danych

do programu obliczeniowego, w postaci macierzy . B, s B, Wi lWoraz wersje
edycyjnego wprowadzenia zbioru danych cyfrowych ; uk+;dzie, pglegajaca na
wczesniejszym przygotowaniu zdefiniowanej tabli¢y. Tablica ta zawiera
informacje o modelowanym ukkadzie, niezbedne do utworzenia przez pakiet
zbioru danych cyfrowych o strukturze, jak w wersji konwersacyjnej. Ta
koncepcja istotnie uproscita etap tworzenia numerycznej bazy danych do
segmentu obliczeniowego, z uwagi na niezalezne od wkasciwego programu
tworzenie tablicy danych cyfrowych. W przypadku duzych ukdtadéw o wielu
elementach, przy ztozonej konfiguracji geometrycznej, taki sposoéb
wprowadzania danych pozwala, z uwagi na duzg przejrzystos¢, +atwo kontrolo-
wa¢ poprawnos¢ ich zapisywania oraz wprowadza¢ niezbedne zmiany i korekty.
Tworzenie duzych zbioréw liczbowych jest w takim przypadku roztozone w cza-
sie, a przygotowanie wielowariantowych zestawéw danych do obliczen badanego
uktadu polega na prostym kopiowaniu zbiordéw i wprowadzaniu wymaganych zmian
parametrow w zdefiniowanych tablicach.

Pliki wykonania zaimplementowano na komputery zgodne z IBM PC XT oraz

AT, wyposazone w koprocesor arytmetyczny, i twardy dysk.

W zakresie badania dynamiki z+ozonych uk+a-
dow fizycznych opracowang metoda macierzowych grafow
hybrydowych wyznaczono zbidér charakterystyk dynamicznych robota przemy-
stowego IRb-6, w postaci modelu o dyskretnym rozktadzie parametroéw,
w trzech potozeniach roboczych. Potozenia te stanowia konkretyzacje
zmiennej struktury geometrycznej ukdadu. Wyznaczono takze zbior
charakterystyk dynamicznych modelu ukdadu wibroizolacji kabiny operatora
suwnicy. Sformutowane metody i programy numeryczne odnosza sie do badania

charakterystyk amplitudowo-czestosciowo-fazowych uk¥adow mechanicznych,
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drgajacych wokét przyjetego potozenia réwnowagi. Uktady te przedstawiono
w postaci modeli dyskretnych i dyskretno-ciggtych, zawierajagcych mechanicz-
ne elementy inercyjne, sprezysto-ttumieniowe i pretowe o znanych charak-
terystykach dynamicznych oraz czynne elementy w postaci biegunowych
i przeptywowych wzbudzen mechanicznych. Zatem badane ukiady traktowano jako
wielowymiarowe, wielowejsciowe i wielowyjSciowe obiekty dynamiczne, niejed-
norodne zaréwno z uwagi na sprzezenia zmiennych mechanicznych, jak i z uwa-
gi na charakter rozktadu parametrow elementéw tworzacych model. Zatozono
ponadto mozliwo$¢ badania przestrzennych modeli ukfadéw drgajacych, czyli
uktadéw z liniowymi sprzezeniami dynamicznymi, niejednorodnych geometrycz-
nie i strukturalnie, poddanych jednoczesnemu dziataniu zbioréw wymuszen
biegunowych i przeptywowych, przy mozliwej dowolnej konfiguracji elementéw
uktadu miedzy soba, identyfikowanej wspotrzednymi punktow koincydencji
elementéw i katami pomiedzy ich osiami.

Podejmujac i realizujgc cel rozprawy wykazano - zdaniem autora -
stuszno$¢ stwierdzenia, ze:

macierzowe grafy hybrydowe XE stanowig rozwiniecie teorii i metod graféw
hybrydowych X i stwarzajg dogodng podstawe cyfrowej analizy ztozonych
ukladow  dynamicznych o niejednorodnej strukturze fizykalnej
i geometrycznej,

ktore na wstepie przyjeto za teze niniejszej pracy.

Podkreslajac liczne zalety sformutowanej metody mgh, autor dostrzega
takze jej wady i niedoskonatosci, ktore w dalszym ciggu badan w ftyra
kierunku powinny zostaé wyeliminowane. Przede wszystkim przyjety formalizm
algebraiczny i numeryczny ogranicza zastosowanie metody mgh do ukfadow
zlinearyzowanych, o statych parametrach. Ograniczenie to nie odnosi sie
jednak do samego modelu sieciowego, ktérym jest macierzowy graf hybrydowy,
umozliwiajgcy odwzorowanie uktadéw mechanicznych o nieliniowych charak-
terystykach elementéw sktadowych i generowanie rézniczkowych réwnan ruchu.
Nalezatoby zatem podja¢ dalsze proby rozszerzenia zastosowan metody mgh na
uktady nieliniowe. Wten sposéb wazny' probiera generowania rézniczkowych
rownan ruchu ztozonych uktadéw dynamicznych moégthy by¢ rozwiazywany przy
zastosowaniu zaproponowanych modeli  sieciowych, zawierajagcych  peing
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informacje zarébwno o strukturze, jak i o parametrach uktadu fizykalnego.

Elementy mgh zde® nicwane w pracy odnoszg sie do mechanicznych
elementéw uktadu dynamicznego. Wiele jednak obiektow  elektrycznych,
hydraulicznych czy pneumatycznych moze takze znalezé swojg interpretacje
wpostaci krawedzi mgh, a zidentyfikowane sprzezenia elektro-mechaniczno-
-hydraulicznc-pneumatyczne  mogtyby  zosta¢  odwzorowane odpowiednimi
macierzowymi krawedziami sprzezenia o wiasciwych wagach transformacji
zmiennych. Zatem problem badania ukladéw o mieszanej strukturze fizykalnej
powinien stanowi¢ dalszy etap rozwiniecia teorii i metod mgh.

Niniejsza praca dotyczy wiec praktycznie metod analizy ztozonych
ukfadéw dynamicznych. Rozw6j metod syntezy uktadéw dynamicznych, w tym
takze metod stosujgcych formalizm teorii grafow, sugeruje podjecie préb
zastosowan modeli sieciowych wpostaci mgh, jako obiektéw topologicznych
syntezy uktadéw dynamicznych, takze o mieszanej strukturze fizykalnej.

Przedstawiony w pracy aparat analityczny oparto na  metodach
macierzowych. Pcza wieloma zwigzanymi z tym korzy$ciami, nalezy zdawac
sobie sprawe z ptynacych stad ograniczen, jak chocby zwolnienie szybkosci
obliczen mikrokomputerébw przez konieczno$¢ odwracania duzych macierzy
zespolonych, czy duza zajeto$¢ pamieci operacyjnej. Wydaje sie, ze
konieczna jest ciggta optymalizacja stosowanego oprogramowania poprzez
wigczanie do segmentdow obliczeniowych nowych, standardowych  procedur
numerycznych. Pewne efekty w zakresie ekonomiki obliczen numerycznych mozna
by o0siggngé poprzez zmiane uzytego jezyka oprogramowania na inny,
nastawiony szczegOlnie na dziatania macierzowe (np. GAUSS).

Préby zastosowan metod symbolicznych w cyfrooym modelowaniu uktadow
dynamicznych moglyby takze zostaé potatczone z  modelowaniem  uktadéw
w postaci macierzowych grafow hybrydowych.

Zarysowane kierunki rozwoju z zastosowaniem  macierzowych  grafow
hybrydowych wymagajg dalszych, czasochtonnych badan  naukowych oraz
mozliwosci dostepu do sprzetu komputerowego o duzej mocy obliczeniowej.
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MACIERZOWE GRAFY HYBRYDOWE W OPISIE DRGAJACYCH,
ZLOZONYCH UK:ADOW MECHANICZNYCH

Streszczenie

Praca dotyczy sformuktowania metody macierzowych graféw hybrydowych,
badania dynamiki zdozonych uk#adéw mechanicznych. Zawiera definicje
stosowanego w pracy modelu sieciowego, a takze definicje jego zasadniczych
elementéw, jak drzewo, przeciwdrzewo, niezalezny macierzowy kontur sprze-
zony i niezalezne, macierzowe odciecie sprzezone. Stosowane w pracy grafy
sq grafami macierzowymi, posiadajacymi polgczone cechy graféw przeptywowych
i biegunowych oraz graféw kategorii k. W zakresie zastosowania macierzowych
grafoéw hybrydowych, jako modeli niejednorodnych uk#adéw dynamicznych roz-
wazono przypadki modelowania podukdadu mechanicznego o dyskretnym i dys-
kretno - ciagtym rozktadzie parametréw. Podano metode tworzenia macierzy
transformacji wspoédrzednych macierzowego podgrafu hybrydowego podukdadu
mechanicznego. Generowanie tych macierzy realizowane jest samoczynnie przez
program, na podstawie informacji strukturalnych i geometrycznych o ukda-
dzie. Podstawg zastosowania macierzowego grafu hybrydowego do badania dyna-
miki ukdadu drgajacego jest algebraizacja tego grafu i jego transformacja
w macierzowy graf przeptywowy. Sformutowano niezbedne do tego zasady - cy-
klomatyczng i wierzchotkowa mgh i podano sposoby tworzenia macierzy:
rozptywu zmiennych biegunowych, rozpdywu zmiennych przeptywowych, sztywnos-
ci dynamicznych cieciw i podatnosci dynamicznych gatezi drzewa macierzowego
grafu hybrydowego. Metody transformacji mgh =>mgp podzielono na metode
podstawowa i1 metody specjalne. WSrod metod specjalnych wyrézniono metody
fikcyjnych Zrédet zmiennej biegunowej i Fikcyjnych Zrédet zmiennej przepty-
wowej. Metody specjalne polegaja na wprowadzeniu do macierzowego grafu
hybrydowego dodatkowych krawedzi, ktérym nadaje sie cechy wzbudzen kinema-
tycznych lub dynamicznych. Upraszcza to opis grafu hybrydowego oraz postac
tworzonego macierzowego grafu przeptywowego. Sformutowane metody analizy
ukdtadéw dynamicznych oprogramowano, a pakiety programéw zaimplementowano na
komputery typu IBM PC XT/AT. W szczeg6élnosci opracowano wersje konwersacyj-
na tworzenia bazy danych, wspédpracujacaz Uzytkownikiem w trybie zadawania
pytan o strukturze modelowanego uk#adu, tworzaca samoczynnie zbidér danych
do programu obliczeniowego, a takze wersje edycyjnego wprowadzenia zbioru
danych cyfrowych o uktadzie, polegajaca na wczesniejszym przygotowaniu zde-
finiowanej tablicy, zawierajgcej informacje o modelowanym uk#adzie, niez-
bedne do utworzenia przez pakiet zbioru danych cyfrowych o strukturze, jak
w wersji konwersacyjnej. Rozwigzano przykktadowe zadania badania opracowang
metodg dynamiki zdtozonych ukdadéw Fizycznych. Wyznaczono zbidér charakte-
rystyk dynamicznych robota przemystowego IRo-6, w postaci modelu o dyskret-
nym rozktadzie parametréw, w trzech réznych potozeniach roboczych, impliku-
Jacych zmienng strukture geometryczng ukdtadu oraz modelu ukdadu wibroizola-
cji kabiny operatora suwnicy. Badane uktady traktowane sg jako wielowymia-
rove, wielowejsciowe i wielowyjSciowe uktady dynamiczne, niejednorodne za-
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réwno z uwagi na sprzezenia zmiennych mechanicznych, jak i z uwagi na cha-
rakter rozktadu parametrow elementéw tworzacych model, a celem badan jest
uzyskanie pednej informacji o dynamice obiektu w postaci jego macierzowej
charakterystyki a-c-f. Zatozono mozliwosci badania przestrzennych modeli
uktadow drgajacych, a zatem modeli z liniowymi sprzezeniami dynamicznymi,
niejednorodnych tak geometrycznie, jak i strukturalnie, poddanych jedno-
czesnemu dziataniu zbioréw wymuszen biegunowych i przeptywowych, przy
mozliwej dowolnej konfiguracji elementéow uk#adu miedzy soba, identy-
fikowanej jedynie wspédrzednymi punktéow koincydencji elementéw i katami
pomiedzy ich osiami. W zakresie ilustracji sformutowanych metod rozwazono
przypadek analizy dynamicznej robota przemystowego [IRb-6 oraz uk#adu
suwnicy wraz z podukdadem wibroizolacji kabiny operatora.



MATRIX HYBRID GRAPHS IN DESCRIPTIONS OF COMPLEX
VIBRATING MECHANICAL SYSTEMS

Summary

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.



MATPH4HO rHBPKfIHHE TPAIM B OIilKCAHMH CJ10XHUX
KOnEBJIIOMMXCH MEXAHHMECKMX CMCTEM

P e a om e

Pa6oTa nacaeTCfl nocTaaneHMfi MeTona MaTpMHHO- rM6pMFfIHbix (m-r )
rpaiJioB Im rr), nccnenoBaHwn  junaMHK« cno*Hhix Mexahmhbch mx
¢mcTem CopepwMT onpejjaneHMe npMMeHfleMoH b paGoTe ceTeBOtl Moxie -
nu, a T3Kwe onpeueneHMH ee ochobhmx sneMGHTOB t3k«x kuk nepeBO,
npoTMBuepeBo, He3abmcmmwH cbhbbHbiii MatpMHbIiEF kohtyp m HeaaBM -
cmmuM CBaaaHHbitl OTpe3. [I1lpMMeHfleMbie b paGoTe rme<j)bi hbtihiotch Ma -
TpMHHbIMM rpaiJSavM, O6iiaXiaiOlHWM COBFIMHGHHbIMM CBOKCTBHMM MaTpMHHbIX
rpaifioB CHTHanoB (mtc) m noniocHbix rpa<j>oB, a TaHwe rpaijioB k- roM
HaTeropMM. B oGnacTM npMMOmbhhh m rr, Kan MoneneM Heo«Hopoi jHhi\
fIMHaMMMecHMX cbctph, o6cy>wjeHbi cnywaM MopenMposahmh  mc\ahm -
uecKoH noacMCTeMbi c cocpeiioTOHeHHbIMM W pacnpenenehhmmm napamg -
ipaMM. 1laH MeTOfl co3flaBaHMH Matpmubi TpaHC$opMamm nepeMeHHbix
m r noxjrpaijia MexaHMnecHoti nofICMCTeMbi. feHepMpoBaHwe otmx Marpuu
peaZin3yercfl abtombtMaechm npw noMouiM nporpaMMbi 3BM, Ha ochobb
CT pyHT ypHbIX M reOM6TpMWeCKMX  MHifopMaLIMH O CMCTeMe. Oc HOBOW
npMMeHeHMFI m rr finn MCcnenoBaHMH fIMHaMMKW HoneGmowetlcH CKcreMbi
aBJifleTCfl anre6paM3auMH OToro rpa$a h ero TpaHc$opMauMfl b mtc.
fil SToro b paGoTe nocTaBneHbi HeoGxonMMbie nwkoomb tkmbckmM
m BepuiMHHbiPl npMHUwnbi M-rr u paHH cnocoGw coajaBaHMH cnsny»uiwx
MaTpMa: pacxoaa noniocHbix nepeMeHHbix, pacxona iiotohhux nepeMeH-
Hoix, FfIMHaMMHeCKMX *eCTKOCTeU xopfl M PMHamm4eCKMX nopaTriIMBOCTetd
BeTBeH fiepeBa m-rr. TpaHciJiopMaiiMM m rr b mtc pa3peneHo Ha
ocHOBHy» m cneuManbHbie MeTO/jbi. CpepM cnepMajibHbix BbineneHM Me ro-
Ubi: mhmmux mctohhmhob noniocHoC! m noTOBHoi4+ nepeMeHHbix. Cneutiajib -
Hue MeTOFlbi coctoht B tom, HTo6bi b m rr BBecTM HONOJTHM Tei lbHbie
rpaHM, HOTopwM npvixiaeTCFl npMSHaKM HMHeMaTMneekmx m/tm jjMHaMMHec -
hmx sosGywijeHMIl. TaHOH nofl.xou ynpauiMBaeT onMcaHMe ru6pMHHoro
rpaijia a taHwe bmb coagqaBaeMoro m-rr. IlocTaBneHHbie MeTopbi
aHanM3a n«HaMMMecKHX CMCTeM Gbmw peaiiMBOBaHbi b Bwne CmcT€m bu-
HMcnMTenbHbi.X nporpaMM, C noMouibio 3BM TMna IBM PC XT/AT.
OcoGeHHO pa3pa5o0TaH 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 CmcTeMi. 3tot BapMaHT coctoht b tom, htoGw
nperjBapMTenbHO oripeaeriMTb TaGnMiiy, HOTopafl coiiepwMr MHiJiopMauMH,
KacaioniMecfi MopenMpoBahhoH cCmcTe Mi. 3tm MHipopMauMM  HBfiflioTCfl
HeoGxofIMMbiMM enfl nocTaBneHMB-npM homoihm ¢ mcTeMdi 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 @M3MHeckmx cmcTem. OnpepeneHO mhohbctbo
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i jMnaMMMecKMx xapaKTepucTMK npoMbiuuieHHoro poSoTa Tuna IRb-6
b Bwae : UKCKpeTHoW MOflenu unn Tpex ero poSoHMX nonomewiil, c¢ ho-
Topbix bo3hkkaet nepeMeHHan reoMéTpnMecHafl CTpyHTypa CMCTeMbi,
a rann® snepOH30nfmnOHHO[I Monenu HaGBMHA oneparopa moctoboto
KpaHa. MccnenoBaHHbie CMCTeMbi paccMarpnBaercH «an MHoroMepHwe,
MHOr OBXOBHbie M MHOT OBbIXOIJHbie BlAHaMMHOCKMe CMCTeMbi, KOTOpbie
HBITHIOTCH HGonHOpOIIHbIMM, yHMTbIBaFl H3H HepeMeHHbie MOX3IIHMOC £MO
CBH3M "ran m xapaKTep pacnpeuejieHMH napaMeTpoB oneMehtob Moneria,
tenb  HcnbiiaHuM oto nonyneHue noriHoK MHiJopManwM, Haca»meHch
HMHaMMHM oSbHHTa B BMJje 3MTUIMTYyXHO MAaCTOTHO $a30B00 MaTpMMHOVT

XapaHTepMCTMhM (a-H-x).



DODATEK D.4

UPROSZCZONE ALGORYTMY PROGRAMOW NUMERYCZNYCH OPISANYCH W ROZDZIALE 4

@
START  —————————— » Wprowadzanie
danych
) (©) (8)
Stworzenie bazy Wykonanie Blok +
wprowadzonych obliczen decyzyjny
danych
(D) @ ©
Generowanie Stworzenie Przegladanie
konturéw bazy wyjsciowej wprowadzonych
grafu danych
1
|
(10)
Zmiana
wprowadzonych
danych

(6)
Stworzenie
zbioru kontrolnego

Rys. D.4.1. Schemat blokowy segmentu BAZA-D
Fig. D.4.1. Bdock diagram of BAZA-D
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Wprowadz decyzje
klawiszem funkcyjnym

/zrédio\

klawiatura dysk
Zmienne sterujace Zmienne sterujace
ster=0 ster=I1

Rys. D.4.2. Schemat dziatania wyréznionego na rys. D.4.1 bloku decyzyjnego
Fig. D.4.2. Diagram of procedures of the decision btock (fig. D.4.1)

i
X

Wprowadz decyzje
klawiszem funkcyjnym

ptaskie ROdZ§J przestrzenne
zagadnie-
\ nla 7/
Zmienne sterujace Zmienne sterujace
sterl=0 sterl=I

Rys. D.4.3. Schemat dziatania wyréznionego na rys. D.4.1 bloku decyzyjnego
Fig. D.4.3. Diagram of procedures of the decision btock (fig. D.4.1)
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Wprowadz typ katéw
klawiszem funkcyjnym

y/ katy pomiedzy
katy Eulera / ~wprowa odpowiednimi osiami
A - V dzanych §  ———————— N
~catow /
Zmienne sterujace Zmienne sterujace
ster3=0 ster3=I

Rys. D.4.4. Schemat dziatania wyréznionego 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. Moduty rysunkowe tworzenia niezaleznych macierzowych konturéw
sprzezonych macierzowego grafu hybrydowego

Fig. D.4.5. Graphic modules of the generation of Independent matrix
coupledout lines of mhg
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Wprowadz:

liczbe elementéw inercyjnych M
liczbe wymuszen kinematycznych IK
liczbe elementdéw sprezystych IC
liczbe elementéw thumieniowych IB
liczbe wymuszen sitowych 1S

artos¢ masy MCI1)[M(13) dla uk#.przestrzennego/
odpowiednio wartos¢ momentu bezwkadnosci

1 —

0d 1=1 do I=IM

liczba elementéw zaczepionych
na i-tym elemencie inercyjnym
- sprezystych 1C1(1)
- tdhumigcych IBI(D)
- wymuszen sidowych ISI(l)

Wspotrzedne zaczepienia
relementéw na i-tej masie /<- 0d J=1 do J=IC1+IB1+I1S1

katy Eulera pomiedzy Q§iami

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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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 data of the
algorithm (fig. D.4.1)

1
~ NIE

1Y=1,7 S2WYySiC
1Y=2,8 S2wys2C
1Y=3, 5 S1WYS1D
1Y=4,6 S1WYs2D

START
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WCO.WDO.YO0.YYO,
NY (),WCOM, WI1DOM
AOD, OMM , LKROK

o

[
|T=r~do~81->[j=j do~1JK]->i1=1 do~LW]-j

U fTAT do LK|]— >]1=1 do LC]
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1Y=1,7 S2WYySiC
1Y=2,8 S2wYS2C
1Y=3,5 S1WYS1D KONIEC
1Y=4,6 S1IWYS2D

~ NIE

1
Rys. D.4.7. Schemat blokowy funkcjonowania segmentu GRAF-H
Fig. D.4.7. Btock diagram of the functioning of GRAF-H segment
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PROGRAM GRAF-W

1

Deklaracja typu zmiennych Wybor numeru Sciezki (NOBL)
segmentu GRAF-W

t

3
Niech L=1 A(L)=(@©.0, 0.0)
i - .
Niech L=L+1
i NIE
TAK
i NIE
TAK
4 1 NI E L3 *
1 2 3 4

Rys. D.4.8a. Schemat algorytmu dziatania segmentu GRAF-W
Fig- D.4.8a. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment
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Rys. D.4.8b. Schemat algorytmu dziatania segmentu GRAF-W
Fig. D.4.8b. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment



- 173 -

9 10 1 12 13 14 15 16

Rys. D.4.8c. Schemat algorytmu dziatania segmentu GRAF-W
Fig. D.4.8c. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment
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9 10 n 12 13 14 15 16

20 21

Rys. D.4.8d. Schemat algorytmu dziatania 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 20 21

22 24 23 25 26 27 28

Rys. D.4.8e. Schemat algorytmu dziatania segmentu GRAF-W
Fig. D.4.8e. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment
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22 24 23 25 26 27 28

Rys. D.4.8f. Schemat algorytmu dziakania segmentu GRAF-W
Fig. D.4.8f. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment
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29 30 31 32

TAK

NIE
33 34 35 36

Rys. D.4.8y. Schemat algorytmu dziatania segmentu GRAF-W
Fig. D-4.89. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment



- 178 -

Rys. D.4.8h. Schemat algorytmu dziatania 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

Okreslanie zmiennych

OMEGA, YR, Y1 ,MODY, F1Y (K) Odezyt wynikow

Niech L=# Niech L=L+1

OMEGA=OMM+(L—1)»DEL; Z=A(L)
MODY=CDABS @)

NIE

MODYDB(L )=0. O
FIY(L)=0. 0

OPIS Zmiennych OMEGA,MODYDB,FIY KONIEC

Rys. D.4.8i. Schemat algorytmu dziatania segmentu GRAF-W
Fig. D.4.8i. Diagram of the algorithm of the functioning of GRAF-W segment
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1ZAG, ISTER wo d=zv O
IM, IK, IC, IS

ZM[1.LI1.F1O.weL] i
wo.NY DO

OMM, DEL , LKROK

1 KONIEC

» 0d 1=1 do IM+IK

|
GO TO

0od J=1 do IC1+IS1
1 ]

I 1Y=1,7 S2wYSicC

SO=L(1.5) 1Y=2,8 S2wys2C

] 1IY=3, 5 S1WYS1D
! 1Y=4,6 S1WYS2D

TETAO=Fi(1.j)

1

ST[=S[I»TETA[]

KONIEC
i
BISCi, j)=STt]
. IY=1,7 S2WYS1C
IY=2, 8 S2WYS2C
. 1Y=3,5 S1WYS1D
IY=4, 6 S1WYS2D

Rys. D.4.9. Schemat dziatania segmentu GRAHYB
Fig. D.4.9. Diagram of the functioning of GRAHYB segment



DODATEK D.5a

PRZYKLAD WYZNACZENIA ROZNICZKOWYCH ROWNAN RUCHU ROBOTA IRb-6 O MODELU JAK
NA RYS. 5.2, METODA MGH PRZEDSTAWIONA W PODROZDZIALE 2.3

W podrozdziale 2.3 pracy sformutowano metode tworzenia roézniczkowych
réwnan ruchu zatozonej klasy modeli fizykalnych, przy zastosowaniu mgh
i zdefiniowanych zasad, odnoszacych sie do tych graféw - a przez wystepuja-
cy izomorfizm pomiedzy struktura mgh i strukturg dynamiczng uktadu - takze

do badanych obiektéw.

W podrozdziale 5.1.1 wprowadzono zdyskretyzowany model robota przemy-
stowego IRb-6, jak na rys. 5.1, 5.2 i b5.3. Niezbedne dane numeryczne,
dotyczace parametréw inercyjnych, sprezystych 1 geometrycznych robota

zestawiono w tablicy 5.1.

Celem utworzenia ukd#adu réwnan rézniczkowych, opisujacych drgajacy ruch
wymuszony przyjetego modelu robota zapisano nastepujace macierze, wystepu-

jace w roéwnaniu (2.103):

1% 7 DXy X0 13 o X220 3t xa xz- *33 1>

le * o,

= X
135 7 [ X5 Xgp» P53 X1 X2 Vez™ x7 82° 83> "1

Xg92+ €93° X10 1> X10 2% r10 3 F

1457 DX 1- %1127 @1 3

28 = 0.

245 = TFy 1o Faap Mg

W(p) = diag[ MiP" n2p 01
t 1= diagt m, m(, 1C1 (=1,2,3),

1 Cs ] =diagl cM , CJ2, c”3 ], (i=5,6..... 10),
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rl 10 i 10 i 10 i io
cos 9P siny
-sin cos<
’%6 26
-fcosa? - c+e)sino> fsin + c+te)cos
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-sino? COS(p
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o 1

0 -p

1 O
1

0 -a 1

W takim ujeciu réwnanie (2.103) mozna zapisac¢ jako:

S[ 1 B 0 V(P BT S B =0

20 11 20 11 24 20 12

bt
20 12

Uzyskana zalezno$¢ reprezentuje uktad dziewieciu réwnan ruchu, opisuja-

cych drgania modelu robota IRb-6 we wspé4rzednych uogélnionych S.



DODATEK D.5b

WYKRESY CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH ROBOTA IRb-6 ORAZ UKLADU SUWNICY WRAZ
Z KABINA PODWIESZONA NA WIBROIZOLATORACH

Na rys. D.5.1 do D.5.32 zamieszczono wykresy charakterystyk amplitudo-
wo-czestosciowych modelu robota przemystowego IRb-6 przyjetego i opisanego
w podrozdziale 5.1.1.

Na rys. D.5.33 do D.5.74 zamieszczono wykresy charakterystyk amplitudo-
wo-czestosciowych modeli ukdadu suwnicy, ktdére utworzono i opisano w pod-
rozdziale 5.2.1.

Wnioski dotyczace wynikoéw obliczen zamieszczonych w niniejszym dodatku

stanowig tres¢ podrozdziatow 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrazajgce wzgledne
przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszen 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

Czestos¢ onega C rad/s 3

Rys. D.5.2. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
przemieszczenia kohnca chwytaka w funkcji wymuszen 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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© soo >0c© 1Be© 200© 2@0© 300© 3GT©
Ciftltoso on*9i C rad/s 2

Rys. D.5.3. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrazajgce wzgledne
przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszen 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszenn dynamicznych

Fig. D.5.4. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model
(fig- 5.3) 1in position 1 (compare with fig. 5.4) showing relative shift of
the grab end in function of dynamical excitation
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0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cz«*bfo«o on«g* C rad/s 3

Rys. D.5.5. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
ugiecia Sruby nastawczej 5 w funkcji wymuszen dynamicznych

Fig. D.5.5. Actual amplitude and frequency characteristics of IRb-6
model (Ffig. 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrazajgce wzgledne
ugiecia Sruby nastawczej 5 w funkcji wymuszen dynamicznych

Fig. D.5.6. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model
(fig- 5.3) 1in 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«ftoso onto« [ rad/m 3

Rys. D.5.7. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
ugiecia Sruby nastawczej 10 w funkcji wymuszen 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1 (por.rys.5.4), wyrazajace wzgledne
ugiecia Sruby nastawczej 10 w funkcji wymuszeh 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/* 1,

Rys. D.5.9. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 2 (por. rys.5.4), wyrazajgce wzgledne
przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszen 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

1000 1500 2000 2500
Czestosc onvga C rxd/% 3

Rys. D.5.10. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 2 (por.rys.5.4), wyrazajace wzgledne
przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszenn dynamicznych

Fig. D.5.10. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model
(fig- 5.3) in position 2 (compare withfig. 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 2 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszen 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 2 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszern dynamicznych

Fig. D.5.12. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model
(fig- 5.3) 1in 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 2 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
ugiecia Sruby nastawczej 5 w funkcji wymuszen 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 2 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
ugiecia Sruby nastawczej 5 w funkcji wymuszen 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-czestosciowe modele
robota IRb-6 z rys. 5.3 w podozeniu 2 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
ugiecia Sruby nastawczej 10 w funkcji wymuszen 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w podozeniu 2 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
ugiecia Sruby nastawczej 10 w funkcji wymuszan dynamicznych

Fig. D.5.16. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model
(fig. 5.3) in position 2 (compare with Tfig. 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszen 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszen dynamicznych

Fig. D.5.18. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model
(fig. 5.3) 1in 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrazajgce wzgledne
przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszenn 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

© S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Czestosc onega C rad/s 3

Rys. D.5.20. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
przemieszczenia kohca chwytaka w funkcji wymuszen dynamicznych

Fig. D.5.2.0. Decibel amplitude-frequency characteristics of [IRb-6 model
(fig- 5.3) 1in 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
ugiecia Sruby nastawczej 5 w funkcji wymuszen 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrazajgce wzgledne
ugiecia Sruby nastawczej 5 w funkcji wymuszen dynamicznych

Fig. D.5.22. Decibel amplitude-frequency characteristics of [IRb-6 model
(fig- 5.3) 1in 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
ugiecia Sruby nastawczej 10 w funkcji wymuszen 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 3 (por. rys. 5.4), wyrazajace wzgledne
ugiecia Sruby nastawczej 10 w funkcji wymuszen dynamicznych

Fig. D.5.24. Decibel amplitude-frequency characteristics of IRb-6 model
(fig. 5.3) 1in 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1,2 i .3 (por. rys. 5.4), wyrazajace
wzgledne przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszen sitowych

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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrazajace
wzgledne przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszen sidtowych

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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrazajace
wzgledne ugiecia Sruby 5 w funkcji wymuszen 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
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Rys. D.5.28. Rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrazajace
wzgledne ugiecia Sruby 10 w funkcji wymuszen 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrazajace
wzgledne przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszeh sidowych

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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrazajace
wzgledne przemieszczenia konca chwytaka w funkcji wymuszen sitowych

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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrazajace
wzgledne ugiecia Sruby 5 w funkcji wymuszen 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-czestosciowe modelu
robota IRb-6 z rys. 5.3 w potozeniu 1,2 i 3 (por. rys. 5.4), wyrazajace
wzgledne ugiecia Sruby 10 w funkcji wymuszen 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



- 201 -

Rys. D.5.33. Pionowe przemieszczenia kabiny operatora suwnicy od wymuszenia
kinematycznego 4 (model z rys. 5.25), przy réznych sztywnosciach
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 réznych sztywnosciach
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



- 202 -

€-1000000(N /m)

3 50.00 -

0—10000(N/m) €-100C 00 (N/m)

8 -50.00 _irvtnvinnir v et rloomam 10T dv 1 lrpary TTTTTTTRS
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
czestos¢ (rod/s)

Rys. D.5.35. Pionowe przemieszczenia kabiny operatora suwnicy cd wymuszenia
kinematycznego 4 (model z rys. 5.25), przy roéznych sztywnosSciach
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. Kat przesuniecia fazowego pionowych przemieszczen kabiny
operatora suwnicy od wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.25), przy
roznych sztywnosciach 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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Rys. D.5.37. Pionowe przemieszczenia kabiny operatora suwnicy od wymuszenia
kinematycznego 5 (model z rys. 5.25), przy réznych sztywnosSciach
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

czestos¢ [rad/s]

Rys. D.5.38. Pionowe przemieszczenia kabiny operatora suwnicy od wymuszenia
kinematycznego 5 (model z rys. 5.25), przy roéznych sztywnosciach
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 przemieszczenia kabiny operatora suwnicy od wymuszenia
kinematycznego 5 (model z rys. 5.25), przy réznych sztywnos$ciach
wibroizolatora

Fig. D.5.39. Vertical shift of the cage from kinematic excitation 5 (model
from fig. 5.25) for stiffness of the vibroisolators different

czestosé [rad/s]

Rys. D.5.40. Kat przesuniecia fazowego pionowych przemieszczen kabiny
operatora suwnicy od wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25), przy
roznych sztywnos$ciach wibroizolatora

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. Sity bezwkhadnosci, dziatajace na kabine operatora suwnicy od
wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.2.5), przy roéznych sztywnosciach
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. Sity bezwkhadnosci, dziatajace na kabine operatora suwnicy od
wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.25), przy roéznych sztywnosciach
wibroizolatora

Fig. D.5.42. Inertial forces acting on the operator’s cage from Kkinematic
excitation 4 (fig. 5.25) for different stiffness of the vibroisolator
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Rys. D.5.43. Sity bezwkadnosci, dziatajace na kabine operatora suwnicy od
wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.25), przy réznych sztywnosciach
wibroizolatora

Fig. D.5.43. Inertial forces acting on the operator’s cage from Kkinematic
excitation 4 (Fig. 5.25) for different stiffness of the vibroisolator

Rys. D.5.44. Kat przesuniecia fazowego sit bezwkadnosci, dziatajacych na
kabine operatora suwnicy od wymuszenia kinematycznego 4 (model
z rys. 5.25), przy réznych sztywnosciach 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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Rys. D.5.45. Sity bezwkadnosci, dziatajace na kabine operatora suwnicy od
wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25), przy réznych sztywnosSciach
wibroizolatora

Fig. D.5.45. Inertial forces acting on the operator’s cage Tfrom Kkinematic
excitation 5 (fig. 5.25) for different stiffness of the vibroisolator
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Rys. D.5.46. Sity bezwkadnosci, dziatajace na kabine operatora suwnicy od

wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25), przy réznych sztywnosSciach
wibroizolatora

Fig. D.5.46. Inertial forces acting on the operator’s cage from Kkinematic
excitation 5 (Ffig. 5.25) for different stiffness of the vibroisolator
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Rys. D.5.47. Sity bezwktadnosci, dziatajace na kabine operatora suwnicy od
wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25), przy réznych sztywnosciach
wibroizolatora

Fig. D.5.47. Inertial forces acting on the operator’s cage from Kkinematic
excitation 5 (fig. 5.25) for different stiffness of the vibroisolator
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Rys. D.5.48. Kat przesuniecia fazowego sit bezwkadnosci, dziatajacych na
kabine operatora suwnicy od wymuszenia kinematycznego 5 (model
z rys. 5.25), przy réznych sztywnosciach 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



- 209 -

Rys. D.5.49. Sity w sprezynach ukdadu 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)

czestos¢ (rad/s)

Rys. D.5.50. Sity w sprezynach uktadu wibroizolacji kabiny operatora
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)



(N/mj

charakterystyka dynamiczna

rzeczywista

- 210 -

Rys. D.5.51. Sity w sprezynach ukdadu 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. Kat przesuniecia fazowego sit w sprezynach uktadu 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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Rys. D.5.53. Sity w sprezynach ukdadu 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)
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Rys. D.5. 54. Sity w sprezynach uk#adu 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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D. 5.55. Sity w sprezynach ukdtadu 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. Kat przesuniecia fazowego sit w sprezynach ukdadu 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. Ugiecia sprezyn ukdadu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy
od wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.25)

Fig. D.5.57. Deflection of springs in the vibrorsolation cage from
kinematic excitation 4 (model from fig. 5.25)

= 40
B
=
[<
F
z
2. 10
S
% \/
-60 iiitth diitviiiiiiiiiiririditeete idiiiiiin h iiiiii
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

czestos¢ (rad/s)

Rys. D.5.58. Ugiecia sprezyn ukdadu 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 59. Ugiecia sprezyn uktadu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy
od wymuszenia kinematycznego 4 (model z rys. 5.25)

Fig D-5 59. Deflection of springs in the vibrorsolation cage from
kinematic excitation 4 (model from fig. 5.25)

Rys. D.5.60. Kat przesuniecia fazowego ugiec¢ sprezyn uktadu 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. Ugiecia sprezyn ukdtadu wibroizolacji kabiny operatora suwnicy
od wymuszenia kinematycznego 5 (model z rys. 5.25)

Fig. D.5.61. Deflection of springs in the vibrorsolation cage from
kinematic excitation 5 (model from fig. 5.25)

Rys. D.5.62. Ugiecia sprezyn ukdtadu 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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Rys. D.5.63. Ugiecia sprezyn ukdadu 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)
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Rys. D.5.64. Kat przesuniecia fazowego ugie¢ sprezyn ukdadu 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. Sita bezwktadnosci dziatajgca na kabine operatora suwnicy od
z4ozonego wymuszeniakinematycznego 4 i 5 (model z rys. 5.25)
Fig. D.5.65. Inertial forceacting on the cage from kinematic excitation 4
and5 (model from fig. 5.25)
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Rys. D.5.66. Sita bezwkadnosci dziatajgca na kabine operatora suwnicy od
z4ozonego 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 z#ozonego

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 z¥ozonego
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
jednoczesnie dziatajacych czterech wzbudzeh kinematycznych i jednego
wzbudzenia dynamicznego, w przypadku modelu ukdadu 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 przemieszczen
kabiny operatora suwnicy od jednoczes$nie dziatajacych czterech wzbudzeh
kinematycznych i jednego wzbudzenia dynamicznego, w przypadku modelu ukdadu
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 ukdadu przedstawionego na
rys. 5.24, przy uwzglednieniu przesuniecia fazowego wzbudzen 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 przemieszczen

kabiny operatora suwnicy od jednoczesnie dziatajacych czterech wzbudzen

kinematycznych i jednego wzbudzenia dynamicznego, w przypadku modelu uk#adu

przedstawionego na rys. 5.24, przy uwzglednieniu roéznicy Taz wzbudzen
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 podatnosci dynamicznej ukdadu suwnicy i kabiny opera-
tora. pomiedzy sitg, dziatajaca na most suwnicy, a przemieszczeniami S$rodka
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 podatnosci
dynamicznej uk#adu suwnicy i kabiny operatora, pomiedzy sitg, dziatajaca na
most suwnicy, a przemieszczeniami $rodka masy kabiny

Fig. D.5.74. Decibel characteristics of changes of function of dynamical

flexibility of the overhead crane and the operator’s cage, between the

force acting on the crane’s oridge and shifts of the middle of the cage’s
mass









