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6.

9.

CnHCOK JMTEPATYPU

COHEP*AHHa

OE30P METOZIOB CHHTE3A CHCTEM C COCPEJJOTOHEHHHMH H PACNPEfIEKEHH-
MH HAPAMETPAMH IIPEZICTABIJIEHHI TPASAMH H PHIIEPIPAITAMH i

6.1 TOHHKie HeTOfIH CHXTesa AHCKpeTHUX CHCTeM B KOMBJieKCHOH ruio-
CKOCTH r (= th Ps)

611 llpencTaBjieHHe rpas$aMH pa3HoxenHa jWHaMHiecKOH xapa—
KTepHCTHKM b HenpepHBHy» npoOb

612 ITpencTaBjieHHe rpa$aMH paojioxeHHn juiHaMngecKoH xapa-
KiepHCTHKH FCr) b npocTy» np06b

62 ToHHHe MeTonu CHHTeoa CHCTeM c¢ cocpenoToneHHUMH h pacnpe-
nejieHHbiMK napaMeTpaMH b KOMnxexcHOH iuiockocth p (= th ys)

62 1 llpencTaBlieHHe THneprpaiJiaMH KacKamtoro MeTona chht—
eoa CTepxueBux CHCTeM c¢ pacnpenejieHHHUH napaueTpaux

622 llpencTaBHeHMe rpa<J>aMH paojioxeHHn aHHaMHHecKOM xapa-
KTepHCTHKH F(p) b npocTyc npoOb

IIPEJICTABJIEHHE B BHIlE TPASOB H THnEPrPASOB CKHTE3A nPOfIOJIEHO kO-
JTEEJDOHHXCa CTEPSHEBKX CHCTEM c nOMOUIbB 3BM

7. 1 OcHOBHbie npo6xeMU CHHTeoa KOAedjiKHUHXcn cTepxHesux cxcTeM

72 OnpenexeHHe Buna $yHKHHH CHHTeoHpoBaHHOH miHaMHHecKOH xa-
paxTepHCTHKH Ha aoe hcxoihux naHHUX

73 tipHMepa CHHTeoa KOBefiBcwxca cTepxHeBux chctecm ¢ nacnpene-
xeHHWMH napaueTpaM M npencTaBjieHHux b BHne rpa“OB h rnnep-
rpaipoB

73 1 nocTaBxeHHe aanagn CHHTeoa

732 MeTon paojioxeHMn xapaKTepHCTHK» B HenpepuBHyio np060
npencTaBlJieHHbm rpa$auH

733 KacxaAMkiM ueTon CHHTeoa OHHaMxqecKOH xapaKTepncTHKH
npencTasxeHHun b BHne HarpyxeHHHX rHneprpatpoB

S
734 MeTon paojioxeHHa xapaKTepHCTHKHh b npocTy» np06h
npencTasjieHHHH rpa<paMH

AHAJ]:I3 KOJIEEJHOIBHXCS CTEPSHEBKX CHCTEM MOJIEJIHPOBAHHHX TPASAMH
METOnOM CTPYyKTyPHHX HHCEJI KAK nPOBEPEHHE PE3YJIbTATOB CHHTE3A

8. 1 llocTaBjieHMe npocSjieMH anajtHoa npouoxbHa KoneGjixHUchn CTep—
XHeBMX CHCTeM

82 JiposepeHHe peoyjjbTaTOB CHHTeoa - TeopeTHgecxHH nonxon

83 npoaepeH xe peoyjibTaTOB CHHTeoa CTepxHeBux CHCTew c pacnpe-
aejieHHbiMH napaMeTpauH - npaKTHHecKHH nonxon.
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- liczby rzeczywiste dodatnie

- liczba strukturalna pierwszej kategorii
- liczba strukturalna dopedniajaca

- liczba strukturalna kategorii k

- liczba strukturalna zupedna

- wymiar poprzeczny i-tego elementu podstawowe-
go

~wartosci residuéw w biegunach urojonych

- wartos¢ zsyntezowanego elementu dyskretnego
o0 charakterze sprezystym

—38rednica zewnetrzna i wewnetrzna i-tego ele-
mentu podstawowego
graniczna wartos¢ Srednicy zewnetrznej i wew-
netrznej i-tego elementu podstawowego

- operatory funkcji wyznacznikowej liczb struk-

turalnych pierwszej i1 wyzszych kategorii oraz
zupeinych
- modut Younga i-tego preta

” sP°xib zapisu sztywnosci na jednostke ddugosci

i-tego preta o dhugosci 1*v*

- spos6b zapisu sztywnosci na jednostke d¥ugos-
ci i-tego elementu podstawowego o ddugosci L
Cgdzie: zamiast nalezy podstawi¢ odpowie-
dnio indeks *r" lub "z')

“ k-ta wartos¢ z przyjetego ciagu czestotliwosci
w Hz

- przekr6oj i - tego preta

- stata rzeczywista dodatnia

- retransformacja odwrotnosci ruchliwosci i-tego
elementu inercyjnego

~ retransformacja odwrotnosci ruchliwosci i-tego

elementu sprezystego

” retransformacja i-tego elementu inercyjnego po
zastosowaniu szczegdlnego warunku wspotmier-
nosci
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HCEF}N™* =N c/v* -wartos¢ i-tego elementu sprezystego po zasto-
sowaniu szczegdlnego warunku wsp6dmiernosci
Cgdzie: w miejsce et nalezy podstawic
odpowiednio indeks "r", s, "u", "z'D

HCEFI)™* - sztywnos¢ i-tego elementu sprezystego w pod-
uktadzie utworzonym z dwéch elementéw podsta-
wowych: swobodnego “s™ i utwierdzonego 'u", po
retransformacji ptaszczyzny p w s

HCEFD/N* -sztywnos¢ i-tego elementu sprezystego w pod-
uktadzie utworzonym z dwoch elementédw podsta-
wowych swobodnych po retransformacji ptaszczy-

zny p w s

i,j,k,1,mn,... el - zbior liczb naturalnych - wskaznikéw biezacych

J = y-1 - jednostka urojona

k(D’ -wartosci residuéw w biegunach odpowiednio
réwnych @, 0

1*,1, L*,L - dtugosc¢ elementu podstawowego

1<V) - dhugos¢ i-tego preta

1*1*= 1 - szczeg6lna posta¢ warunku wspékmiernosci

Lrﬁﬁp *r#i %l Ln%fp rﬁé’)?’l - g)raniczne wartosci  dtugosci i-tego elementu

podstawowego

mAv FPmALd ,mANID wartos¢ zsyntezowanego elementu dyskretnego
o eharakterze inercyjnym
p = thys - transformacja ptaszczyzny zmienej zespolonej

sC=a + jo> w pC=1 + jf

P - tablica rzedéw pochodnych algebraicznych licz-
by strukturalnej
p- - -rzad pochodnej algebraicznej liczby struk-
m turalnej < 'a .
Lh —1g— ys = thrs - transformacja ptaszczyzny zmienejzespolonej
sC= a + jJoO wrC= Z e jcD
tgf t B n f - i-ta warto$¢ zera lub bieguna syntezowanej
charakterystyki dynamicznej Ci = 0,1, ..., k3
.I(_X>, P,\</|V> - reszta dzielenia licznika i mianownika synte-
zowanej charakterysyki
S = y=ro -argument charakterystyk dynamicznych przed
transformacja
1si e ” zbidr uogélnionych przemieszczen
11Si € 11S ~zbidér predkosci uogélnionych
e - zbiér sit uogdélnionych

- relacja biegunowa

UCs> - odwrotnos$¢ ruchliwosci
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UNv>Cr)=

VCs) = s YCs)

v
al’
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XQ
kX <>
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- u

- transformacja sztywnoswci dynamicznej ZCs)
w odwrotnos¢ ruchliwosci UCs)

- odwrotnos$¢ ruchliwosci i-tego elementu iner-
cyjnego

- odwrotnos¢ ruchliwosci i-tego elementu spre-
zystego

- odwrotnos¢ ruchliwosci elementu inercyjnego

- transformacja podatnosci YCs) w ruchliwos¢
VCs)

- ruchliwo$¢ obliczona wzdtuz +*ancucha a,

naczona metoda liczb strukturalnych

- ruchliwos¢ i-tego elementu sprezystego
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1 .WPROWADZENIE

W wielu Srodkach technicznychlk stosowane sa mechaniczne elementy,
podzespoty lub zespoty o okreslonych wkasnosciach dynamicznych. Zapotrze-
bowanie na tego typu wytwory oraz stawiane im wymagania odnos$nie do gaba-
rytéw, zakreséw przemieszczen i predkosci roboczych, wysokiej sprawnosci
oraz niezawodnosci dziatania powoduje poszukiwanie metod opisu i interpre-
tacji zjawisk dynamicznych - istotnych dla danego podzespotu czy elementu-
- 1 wynikajacych z tego opisu metod projektowania. W tych warunkach metody
oparte na doswiadczeniu i intuicji stajg sie coraz mniej przydatne. Sped-
niajg one swoja role przy powstawaniu nowego pomysdu, nowej idei konstruk-
cyjnej, w przypadku gdy kazdy wytwér poddawany jest specjalnym zabiegom
technologicznym w celu skorygowania niedoskonatosci opisu lub metody.

Dlatego naturalnym zjawiskiem jest potrzeba udoskonalenia opisu oraz
metod projektowania, tak aby formalizm matematyczny w pedni ujmowat istote
problemu w zgadanym zakresie zmian podstawowych wielkosci, a wyniki
obliczen byty mozliwie bliskie danym z pomiaréw wytworu 2z uwzglednieniem
niezbednych tolerancji parametrow. Pozytywne rozwigzanie tego problemu
stwarza przestanki nowych jakosciowo poszukiwan, rozwigzan i wuogélnien,
ktére trudno byto przewidzie¢ przy dotychczas stosowanych metodach opisu
i projektowania zespotédw o okreslonych whkasnosciach dynamicznych.

Rozwijane od kilkunastu lat w osrodku gliwickim, miedzy innymi przez
autora tej pracy, pod kierunkiem J6zefa Wojnarowskiego zastosowania gra-
fow i liczb strukturalnych daty asumpt do podjecia niniejszej pracy. Jest
to réwniez o tyle istotne, ze proponowany tutaj aparat matematyczny stwa-
rza jakosciowo inne mozliwosci opisu zjawisk dynamicznych. Ponadto modelu-
jac drgajace uktady mechaniczne obcigzonymi grafami réznych kategorii oraz
stosujac zwigzki tych graféw z liczbami strukturalnymi réznych kategorii
stwierdzono wiele wspélnych obszaréw =z innymi dyscyplinami naukowymi,
a gtoéwnie z teoriag dyskretnych i ciagtych uktadéw elektrycznych. W tym
miejscu jednak nalezy wyraznie podkresli¢, iz dostrzezenie podobienstw
w dwéch réznych gateziach nauki nie oznacza bezkrytycznego przenoszenia
rezultatéw z jednej do drugiej. Istotne jest natomiast wykorzystanie tylko
tych, ktére - ze wzgledu na specyfike réznych dyscyplin - dajg sie sfor-
mutowa¢, a przede wszystkim zinterpretowa¢ fizycznie w kategoriach danej
dziedziny nauki. W pracy kazdorazowo w sposéb krytyczny przedstawiano te
zagadni eni a.

Por. wykaz zastosowan silnikéw wibracyjnych £6,913, filtréow kwarcowyc® ,
ceramicznych £803 czy mechanicznych filtréow pasmowych £893.
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Dlatego uznano za celowe, stosujac modele rozpatrywanej klasy ukdadéw
mechanicznych w postaci obcigzonych graféw i algebre liczb strukturalnych,
podja¢ probe sformutowania, sformalizowania i rozwigzania problemu
wyznaczenia okreslonej klasy struktur uktadéwl> ciagtych - konfiguracji
potaczen pretoéw oraz wartosci parametrow tych struktur na podstawie zada-
nych wymagan, ktére powinny poszukiwane uktady zrealizowac.

Ponadto proponowany aparat matematyczny umozliwia w sposob jednolity
przedstwienie sformutowanego problemu w kategoriach typowych zaréwno
w dziedzinie filtréw mechanicznych, Jak réwniez w dynamice ciggtych uktadow
odksztatcalnych.

1.1. Geneza problemu

Zagadnienie poszukiwania struktury ukdtadu spekniajacego okreslone
wymagania, dotyczace realizowania zadanych zjawisk dynamicznych Jest
zadaniem odwrotnym2” do problemu analizy, czyli Jest to synteza.

Jesli wynikiem odpowiednich dziatah jest model o parametrach skupio-
nych wraz z ich wartosciami, to ma sie do czynienia z syntezg uktadow
dyskretnych.

W wielu przypadkach jednak zsyntezowany model dyskretny Jest =zbyt
odlegtym przyblizeniem obiektu rzeczywistogo i w zwigzku 2z tym zachodzi
koniecznos¢ poszukiwania modelu ciagtego.”™ W najprostszych przypadkach
zagadnienie to sprowadza sie do wyznaczenia parametréw preta prosto-
padtosci ennego3> ze znanego roéwnania czestosci drgan whasnych, przyj-
mujac odpowiednie state materiatowe. Tego typu elementy  znalazty
zastosowanie w wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych silnikéw wibracyjnych,
wykorzystywanych miedzy innymi w napedach: chwytakéw mikromanipulatorow,
mikropomp, stabilizatoréw potozen i predkosci, urzadzen pozycjonujacych,
ogniw mikrorobotéw, rejestratoréw sygnatéw dyskretnych, wzbudnikéw drgan
okresowych, stolikéw do badan astronomicznych (6,913. Mikromanipulatory
z napedem wibracyjnym stosuje natomiast sie w optyce, elektronice,
holografii, medycynie (913.

W przewazajacej wiekszosci przytoczonych urzgdzen zamierzony efekt
otrzymuje sie badz za pomocg pojedynczego silnika wibracyjnego, badz po-
przez ztozenie efektéow Kkilku takich silnikéw, w ktérych wykorzystano
wzbudzone drgania wzdiuzne, w elementach je przeksztakcajgcych, w zatozong
posta¢ ruchu cz#onu wykonawczego.

4>Pojecie struktury ukdadu nie Jest Jednoznaczne i kazdorazowo powinno
by¢ uscislone. W niniejszej pracy rozumie sie Je tak jak w pracach
Cpor.np. (11,94,9533.

2>Warto w tym miejscu podkreslic¢, i+t rozpatrywany w pracy przypadek tego
zadania jest inny od spotykanego w mechanice klasycznej czy teorii
sterowania Cpor. np. (7,42,48,76,8133.

3*W przypadku drgan wzdduznych i gietnych. Gdy chodzi natomiast o drgania
skretne, sa to prety o przekrojach pednych lub tuleje.
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Proces wyznaczania parametrow elementéw zastosowanych w tych urza-
dzeniach nie mozna jednak traktowa¢ jako syntezy ciggtych uktadédw preto-
wych. Takie postepowanie nosi bowiem nazwe projektowania C por. np. C16,
64,80,8931) albo syntezy kinematycznej C por. np. [583D, lub parametrycznej
czy tez zawezonej C4 .8 .27.33.94+97]1

Inne ujecie stosuje sie natomiast w projektowaniu Ffiltréow mechanicz-
nych wykorzystywanych w urzadzeniach elektrycznych. Z uwagi na wspétdzia-
tanie Filtru z podzespotami i zespotami elektrycznymi tworzy sie jego ele-
ktryczny schemat zastepczy. GH#owng wada takiego ujecia Jest nie tylko
utrata bezposredniej interpretacji zjawisk mechanicznych,lecz przede wszy-
stkim najczesSciej rutynowe zastepowanie2” ciagtego ukdadu mechanicznego
Jego modelem dyskretnym i na tej podstawie, po wykorzystaniu analogii ele-
ktromechanicznych, obwodem elektrycznym o parametrach skupionych. Ponadto
spos6b przedstawiania mechanicznego modelu dyskretnego, badanego Ffiltru
mechanicznego, Jest co najmniej kontrowersyjny Cpor. np. rys. 5.5 w C893D.

Opracowanie zatem metody syntezy drgajacych wzdduznie lub skretnie
uktadoéw pretowych uznano nie tylko za celowe, aby w sposéb zalgorytmizo-
wany wyznacza¢ struktury i ich parametry, ale takze, by rozszerzy¢ zakres
przydatnosci praktycznej roéznych przyczynkowych wynikéw, czesto zadowa-
lajacych, a nawet bardzo dobrych, lecz otrzymywanych badZz w wyniku prostej
procedury wyznaczenia wymiaréw elementarnej postaci konstrykcyjnej preta,
badz syntezy zawezonej przyjetego a priori elektrycznego dyskretnego mode-
lu zastepczego.

1-2. 0Ogélna charakterystyka "pismiennictwa

Problem syntezy dyskretnych uk#adéw Fizycznych [2,35,50,64,77,783,
zaréwno mechanicznych Cnp. C4, 26, 40, 62, 70, 90, 945973 a przede wszystkim
elektrycznych i elektronicznych [5,8+11,13,15,16,41,50,55,65,72+74,80,893
Jest bardzo dobrze poznany.

0 ile Jednak w przypadku ukd#adoéw elektrycznych i elektronicznych,
o parametrach skupionych, mozliwe jest jednoznaczne przejscie od zsynte-
zowanego modelu do ukd#adu rzeczywistego, to w przypadku uktadéw mechanicz-
nych takie bezpos$rednie przejscie, w Swietle przyjetych zatozen, a wynika-
jacych z praw mechaniki, nie zawsze jest jednoznaczne Cnp. rys. 5.8, 5.9,
5.10 w C4033). To zagadnienie bedzie Jeszcze rozwazane w rozdziale széstym
niniejszej pracy.

W tym bogatym pismiennictwie z dziedziny syntezy uktadéw Fizycznycha>
niewiele miejsca poswiecono syntezie uktadéw o parametrach roz4tozonych

£>Te okreslenia odnoszg sie réwniez do procesu wyznaczania parametrow
modelu dyskretnego przy zatozonej a priori Jego strukturze.

2>0Oparte na doswiadczeniu projektanta i to zwykle specjalisty z dziedziny
filtréow elektrycznych.

3>Por. wykazy literatury w cytowanych pozycjach monograficznych Cnp. [11,
15, 50, 55, 80, 8933.
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w sposo6b ciagly, a wielu autoréw prac z dziedziny syntezy Tfiltrow elek-
trycznych, gdzie osiggnieto juz pewne rezultaty, stwierdza, ze problem ten
znajduje sie w poczatkowym stadium rozwoju.

Jako pierwsza, dajaca podstawy syntezy ciagtych uktadéw elektrycznych,
uznaje sie prace RW. Wyndruma Jr.1*, w ktdérej wykorzystujac transformacje
ptaszczyzny zmiennej zespolonej podanag przez P.l. Richardsa2*, przedsta-
wiono synteze ciggtych uktadéw elektrycznych, stosujgc w tym celu struk-
tury drabinkowe zrealizowane metodami syntezy uktadéw dyskretnych. Podo-
bne rezultaty otrzymano réwniez dzieki transformacji Richardsa w monogra-
fiach C16,50,72,73,893. 1Inng transformacja ptaszczyzny zmiennej zespo-
lonej, umozliwiajaca rozszerzenie klasy syntezowanych struktur. Jest
transformacja O’Shea, ktora wykorzystano do realizacji ciggtych uktadow
elektrycznych przy zastosowaniu réwniez metod syntezy ukdadéw dyskretnych.
Wyniki tych badan mozna znalez¢ w cytowanych Juz monografiach. W pracy
[803 oméwiono natomiast wkasnosci, sposoby projektowania i realizacji Ffil-
tréw ceramicznych, kwarcowych i filtréow 2z akustycznymi falami powierz-
chniowymi, ilustrujgc otrzymane rezultaty g#oéwnie ich elektrycznymi
schematami zastepczymi .

W cytowanych monografiach, dotyczacych teorii i projektowania filtréw,
niewiele miejsca poswiecono uktadom mechanicznym o parametrach roztozonych
w sposéb ciggty z wyjatkiem [80,893 - po jednym rozdziale w kazdej pracy -
z tym ze w pracach tych wkasnosci ciaggtych uktadéw mechanicznych poddaje
sie analizie na elektrycznych schematach zastepczych.

Warto jednak podkresli¢, iz we wszystkich cytowanych monografiach po-
dano bardzo obszernag bibliografie, dotyczaca problematyki Ffiltrow elek-
trycznych o parametrch skupionych Cg#béwniej oraz roztozonych w sposéb
ciaglty, a zatem w niniejszej pracy ograniczono sie tylko do zacytowania
tych monografii.

W zwigzku z brakiem w dostepnej literaturze ogélnej metody syntezy
ciagtych uktadow mechanicznych na poczatku lat osiemdziesigtych podjeto
w osrodku gliwickim prace nad tym problemem w reprezentacji graféw i liczb
strukturalnych [2-4-28, 334-34,115,1163, ktdre stanowia naturalng kontynua-
cje prac zapoczatkowanych w 1971 roku artykudem [933, rozwijanych Cnp.
[21 ,964407,109,112333*, a uwienczonych Jak dotychczas jedng praca habili-
tacyjng [943, czterema doktoratami [20,66,86,1183, monografiag [953
i skryptem [1173.

1*R.W. Wyndrum Jr.: The exact synthesis of distributed RC networks, New
York Univ. ,Dept. Electrical Engng. , Techn. Rep. C1963J, p.4004-476. Pra-
ce te, ze wzgledu na Jej niedostepnosé, zacytowano za jej autorem
z monografii [893, rozdz.9.

2>P.1. Richards: Resistor - transmission - line Circuits, Proc. IRE. 36,
p- 2174-220, CFeb.1948J. Te z kolei prace, mimo iz transformacja ta jest
stosowana w wielu publikacjach 1lecz bez podania zrédka, zacytowano
natomiast na podstawie rozdz. 7 w [893.

3*Wymieniono tutaj tylko prace, ktére dotycza =zastosowan graféw 11 ich
zwigzkéw z liczbami strukturalnymi w badaniu drgajacych z#ozonych



1«3* Teza, hipoteza 1 cele pracy

Pomimo obszernej bibliografii z dziedziny syntezy dyskretnych uk#adéw
fizycznych, a takze wielu udanych préb w zakresie syntezy ciggtych ukdtadéw
elektrycznych, brak jest ogdlnego opracowania dotyczgacego syntezy drga-
Jjacych uktadéw pretowych, ktore umozliwiatoby badz rozszerzenie, badz inne
ujecie dotychczasowych metod syntezy ukdadoéw ciagtych w wielu gateziach
nauki. Rezultaty syntezy uzyskano natomiast - mimo zadowalajgcych efektoéw
i to nawet praktycznych - metodami bardzo prostymi bez mozliwosci ich
uogélnienia lub tez przez zastgpienie uktadu mechanicznego dyskretnym
modelem elektrycznym, ze wszystkimi konsekwencjami z tym zwigzanymi, a wy-
nikajacymi z bezposredniej utraty interpretacji zjawisk, ktére sa wkasciwe
ciggtym pretowym uktadom drgajacym.

Dotychczasowe osiagniecia, dotyczace modelowania drgajacych uk¥adow
pretowych w postaci obcigzonych graféw kategorii k oraz badania tych
uktadéw przy zastosowaniu zwiazkéw graféow z algebrg liczb strukturalnych
kategorii k Ck =1,2,3) i zupednych, staty sie podstawg do podjecia
niniejszej pracy, ktorej teze mozna ujaé nastepujaco:

" Problem syntezy drgajacych wzdduznie 1lub skretnie ciagtych uktadoéw
pretowych - w reprezentacji graféw i liczb strukturalnych - mozna rozwiag-
za¢ metodami syntezy uktadéw dyskretnych oraz metodg kaskadowg 2z wyko-
rzystaniem transformacji ptaszczyzny zmiennej zespélonej

Rozwigzany problem syntezy okreslonej klasy ukdtadéw mechanicznych,
jako préba podsumowania, uogblnienia dotychczasowych rezultatéow i wska-
zania nowych mozliwosci oraz kierunkéw badan w projektowaniu maszyn,
umozliwia natomiast sformudowanie hipotezy jako:

" Opracowana metoda syntezy rozwazanej klasy uktadéw ciggtych moze by¢
dogodnym aparatem algebraicznym wspomagania projektowania elementéw mecha-
nicznych podsysteméw maszyn o zadanym widmie czestosci

Algorytm syntezy oraz zataczone przyktady, potwierdzajace poprawnosc¢
otrzymanych na Jego podstawie wynikéw, przedstawiono w rozdziatach 7 i 8.
Takie ujecie rozwazanego zagadnienia wymagato:

- sformutowania modeli pojedynczeh pretéw i uktadébw pretowych w postaci
obcigzonych hipergraféow - grafow blokowych drugiej i trzeciej kategorii,
- wyznaczenia charakterystyk dynamicznych pretéw pojedynczych, uktadéw
dwupretowych i n-pretowych w tym réwniez przypadku, gdy n—» @® i wy-

ukdtadoéw mechanicznych Cpretowych, belkowych i ramowych). Ponadto wiele
prac poswiecono zastosowaniu graféw do analizy wrazliwosci uktadéw me-
chanicznych Cnp. C66,073} czy modelowania i analizy uktadéw mechanicz-
nych ze sprzezeniami Cnp. C29+31,86+883 oraz okreslonej klasy dys-
kretnych i1 ciagtych ukdtadéw nieliniowych c32,88,108.111,113,1143 .

Oddzielng grupe stanowig natomiast prace, dotyczgce wygenerowania - nha
podstawie graficznej formy opisu struktury dynamicznej, w postaci grafu
wiezéw Cbond graph) - réwnan rézniczkowych lub algebraicznych Cnp. C36,

06.68.753D.
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razenia tych charakterystyk za pomocg podatnosci dynamicznych ele-
mentéw podstawowych,

- przedstawienia interpretacji mechanicznych wybranych transformacji
ptaszczyzny zmiennej zespolonej do przeksztakcen charakterystyk dynami-
cznych i wynikajacych z nich reprezentacji modeli pretéow i uktadéw
pretowych w postaci graféw biegunowych,

- okreslenia formuk umozliwiajgacych wyznaczenie parametréow ukdadu pre-
towego na podstawie retransformacji charakterystyk dynamicznych na
ptaszczyznie zmiennej zespolonej,

- sformutowania warunkéw fizycznej realizacji charakterystyk syntezowanej
klasy uktadéw pretowych,

- krytycznego przedstawienia w reprezentacji graféw biegunowych wybranej
klasy Scistych metod syntezy uktadéw dyskretnych w aspekcie ich wy-
korzystania do syntezy uktadéw ciggtych,

- sformutowania w Fformalizmie graféw i liczb strukturalnych metody
syntezy ukd#adéw o strukturze kaskadowej,

- sformalizowania wymagan natozonych na syntezowany ukdfad w postaci
funkcji podatnosci lub sztywnosci dynamicznejl™,

- opracowania algorytméw, programéw, podprograméw i procedur niestan-
dardowych do cyfrowego wspomagania syntezy uktadéw fizycznych,

- sformutowania problemu teoretycznego i praktycznego sprawdzenia wynikow
syntezy.

Prébe osiagniecia tak okreslonych celéw podjeto w rozdziatach 2 + 8.

le4« Przeglad tresci pracy

Tres¢ pracy ujeto w siedmiu rozdziatach, poprzedzajac Je wprowadzeniem
i finalizujac uwagami koricowymi.

W rozdziale drugim podano przeglad podstawowych poje¢ z zakresu mode-
lowania drgajacych ukd#adéw pretowych, z klasycznymi warunkami brzegowymi,
za pomoca obciazonych hipergraféw. W dalszym ciggu przedstawiono zwiazki
hipergraféw i graféw z liczbami strukturalnymi. Opis modelowania rozpa-
trywanej klasy ukdadéw mechanicznych i sposéb Jego algebraizacji zilu-
strowano przyktadem wyznaczenia podatnosci dynamicznej.

W rozdziale trzecim wyprowadzono zaleznosci na podatnosci dynamiczne

1>Jest to jeden z bardziej z#ozonych etapdéw syntezy, a w niniejszej pracy
przedstawiono pierwszg probe Jego ujecia. roézng od Formutowanych
zaréwno w projektowaniu elementéw przeksztatcajacych drgania w silni-
kach wibracyjnych. Jak i w projektowaniu Ffiltrow elektromechanicznych.
Ponadto taki sposo6b otrzymywania charakterystyki wynika réwniez z braku
- w dostepnej literaturze - naukowego przedstawienia tego =zagadnienia,
ktére stanowi odrebny, otwarty probl.em. Zamierzeniem autora Jest cho-
ciaz w czesci wypednienie tej 1luki. PropozycJa ta wynika réwniez z fak-
tu, ze bezkrytyczne przenoszenie rezultatéw 2z jednej dyscypliny
naukowej, na przyktad z elektrotechniki, do drugiej, czyli mechaniki,
moze prowadzi¢ do nierealizowalnych struktur opisywanych charak-
terystyka dynamiczng.
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pretéow o statym przekroju przyjmujgc klasyczne oraz nieklasyczne warunki
brzegowe. Reprezentacje pretéw z klasycznymi warunkami brzegowymi, w po-
staci obciazonych graféw drugiej kategorii, zastosowano we wczesniejszych
pracach autora do modelowania drgajacych ztozonych ukdtadéw pretowych Cpor.
np. C20, 21,23,27,34,104,110,114,117] i rozdz. 25 oraz do sprawdzenia wa-
runkéw koniecznych syntezy w rozdziale o6smym. Modele pretéw w ujeciu
obcigzonych graféw, najpierw drugiej a nastepnie trzeciej kategorii,
implikowane nieklasycznymi warunkami brzegowymi, sformutowano natomiast
wydtacznie w celu poqéwnania réoznych metod syntezy, w wyniku ktérych
otrzymuje sie ukdtady o strukturze kaskadowej i rozgatezionej Cpor. rozdz.
4,7 i 8. W dalszym ciaggu wykazano stusznos$¢ takiego przedstawienia modeli
pretow z nieklasycznymi warunkami brzegowymi.

Nastepnie, po okresSleniu pojecia elementu podstawowego, wyprowadzono
zaleznosci na podatnosci dynamiczne uktadéw dwu- i n-pretowych Créwniez
przy n » ab stosujac algebre liczb strukturalnych i funkcje
wyznacznikowg, zdefiniowang na pierscieniu tych [liczb. Charakterystyki
uktadow zdtozonych wyrazono przez podatnosci dynamiczne tego elementu.

W czwartym rozdziale przedstawiono wybrane transformacje ptaszczyzny
zmiennej zespolonej, ktdére zastosowano do przeksztatcenia - wyprowadzonych
w rozdziale trzecim charakterystyk dynamicznych - podatnosci lub sztyw-
nosci dynamicznych.

Po transformacjach otrzymano wyrazenia na ruchliwosci i 1ich od-
wrotnosci w postaci dogodnej do syntezy. Ciag dziatan na charakterystykach
zilustrowano odpowiednio przeksztaltceniami obcigzonych graféw drugiej lub
trzeciej kategorii w dwéjni ki mechaniczne, czyli w 1ich grafy biegunowe.
Wykazano réwnowaznos¢ uje¢ wyznaczania charakterystyk dwéjnikéw, roz-
poczynajac przeksztaktcenia - z Jednej strony - od modeli pretéw w postaci
obcigzonych hipergraféw i z drugiej - wychodzac od modeli w postaci grafow
biegunowych.

W rozdziale tym, dokonujac przeksztakcenia odwrotnego charakterystyk,
podano formuty umozliwiajgce wyznaczenie parametréw inercyjnych 1 spre-
zystych pretéw pojedynczych lub ukdadéw ztozonych =z dwéch elementow
podstawowych.

Piaty rozdziat poswiecono przedstawieniu warunkéw Ffizycznej realizacji
charakterystyk dynamicznych opisujacych whkasnosci dynamiczne poszukiwanej
struktury uktadu pretowego. Wykazano stusznos¢ tych whkasnosci charakterys-
tyk - funkcji argumentu r oraz p, ktére w istotny sposéb decyduja o rodza-
ju dwéjnikéw otrzymanych w wyniku syntezy, a po retransformacJach - ele-
mentéw podstawowych ukdadu pretowego.

W zakohnczeniu tego rozdziaktu podano warunki Ffizycznej realizacji, in-
terpretacje przeksztatcen, implikowanych transformacja Richardsa - w przy-
padku charakterystyk Jako funkcji argumentu r - oraz wskazano praktyczny
zakres ich stosowania.

W széstym rozdziale dokonano krytycznego przegladu tych Scistych metod



- 20 -

syntezy uktadéw dyskretnych, ktérych rezultaty mozna Jednoznacznie
retransformowa¢ w konfiguracje potaczen elementéw podstawowych uk#adu
mechanicznego o parametrach roztozonych w sposéb cigglty. Przy omawianiu
kazdej metody wskazano zakres Jej stosowalnosci, majac na uwadze prze-
transformowane, zdefiniowane w rozdziale trzecim charakterystyki i modele
elementéw podstawowych oraz ukdady tych elementéw w reprezentacji grafow.

Ponadto stosujac algebrag liczb strukturalnych wyznaczono rekurencyjna
formutg syntezy ciagtych ukdadédw pratowych o strukturze kaskadowej.
Wykazano réwnowaznos¢ opiséw uktadéw ciaghych: klasycznego i stosowanego
w pracy ilustrujac, grafami i liczbami strukturalnymi, wnioski wynikajace
z twierdzenia Richardsa £893.

W nastapnym sioédmym rozdziale sformutowano problem syntezy ciagtych
uktadoéw pragtowych drgajgcych wzdduznie lub skratnie. Przy czym zapro-
ponowana posta¢ sformutowania wymagan jest pierwszg probag ujacia tego
zagadnienia w odniesieniu do cigagtych pratowych uktaddéw drgajacych i sta-
nowi uogélnienie dotychczasowych osiagnia¢ w tym zakresie.

Nastapnie zilustrowano na przyktadach wszystkie oméwione w rozdziale
sz6stym metody syntezy przy tych samych wymaganiach natozonych na syn-
tezowang charakterystyka, przyjmujac rézny zakres zmiennosci jej argu-
mentu, implikowany transformacja Richardsa oraz =zaktadajac, ze chara-
kterystyka moze by¢ zaréwno ruchliwoscia, Jak i jej odwrotnoscia.

Kazdy przypadek struktury ukdadu, wynikajacy 2z zastosowanej metody
syntezy, zakonnczono konkretna propozycja geometrycznej postaci konstru-
kcyjnej prata o odcinkowo statym przekroju wraz z ukdadem wymiarodw,
przyjmujac uprzednio jego tworzywo, stosowane na elementy przeksztalcajace
drgania w silnikach wibracyjnych.

Z kolei w vrozdziale o6smym sprawdzono rezultaty wszystkich zsyn-
tezowanych w poprzednim rozdziale przypadkéw i na tej podstawie wybrano po
Jednym “‘reprezentancie”™ A> kazdej struktury, dla ktéorych sprawdzono przy-
ktadowo warunki praktyczne przy zatozonych tolerancjach wymiaréw. Przed-
stawiono przy tym réwniez inne mozliwosci graféw i liczb strukturalnych,
tym razem w planowaniu eksperymentu, ograniczajgc sig z koniecznosci tylko
do eksperymentu numerycznego.

Obliczenia cyfrowe w pracy wspomagano mikrokomputerem, zgodnym 2z [1BM
PC, 2-wykorzystaniem programéw napisanych przez autora.

W zakonczeniu tego rozdziatu wskazano na mozliwoscé modyfikacji
wymagan, wynikajacych ze sprawdzenia wynikéw syntezy i w zwigzku 2z tym
rozszerzenie klasy syntezowanych uktadéw ciggtych, oczywiscie po podjaciu
decyzji wytwdrczych.

Po przyjaciu kryterium wyboru, czyli najwiekszej szerokosci pasma
rezonansowego przy zatozonym poziomie drgan.



2. PRZEGLAD PODSTAWOWYCH POJEC Z ZAKRESU MODELOWANIA DRGAJACYCH
UKLADOW PRETOWYCH GRAFAMI 1 ICH ANALIZY LICZBAMI STRUKTURALNYMI

Synteze drgajacych ciggtych ukdaddédw pretowych i probleméw z nia zwig-
zanych poprzedzono przegladem podstawowych poje¢ z teorii graféow i liczb
strukturalnych, w celu ustalenia znaczenia niezbednych terminéw i stosowa-
nej symboliki.

Do modelowania rozwazanej klasy uk#adéw mechanicznych zastosowano
obcigzone grafy kategorii k, zwane réowniez w pracy obcigzonymi grafami
blokowymi lub obcigzonymi hipergrafami. Definicje graféw, Jako obiektow
matematycznych, podano powodujac sie na 1literaturel* G#béwng uwage po-
Swiecono natomiast problemowi ‘'obcigzenia®* graféw, aby nastepnie zasto-
sowa¢ Je do opisu rozwazanej klasy ciagtych uktadow mechanicznych. W dal-
szym ciagu podano podstawowe pojecia, dotyczace zwigzkéw hipergrafow
z liczbami strukturalnymi.

Proponowany opis rozpatrywanej klasy ukdadoéw pretowych, w repre-
zentacji obcigzonych hipergraféw i sposéb jego algebraizacji w ujeciu
funkcji wyznacznikowej - okreslonej na pierscieniu liczb strukturalnych -
- zilustrowano przyktadem wyznaczenia podatnosci dynamicznej uktadu
pretowego o odcinkowo statym przekroju.

2. 1. Podstawowe po lecia zwiazane z klasa stosowanych grafoéw

Wykorzystujac symbolike zaproponowang w [94,953 i oznhaczajac przez

- rodzine

krawedzi, ktérymi sa dwuelementowe podzbiory wierzchotkéw, w postaci
grafem X Cpor. np. [1433 nazywa

sie pare
X = (tX. 2X ). C2.13

Niech X bedzie zbiorem Jak w C2.15 1 niech *X = [*X“1/ i e I

Ck = 2,3, ... € 13 bedzie rodzing podzbiordéw ~X. Rodzine X& nazywa sie
hipergrafem na ~XjJesli

1>Bibliografia z tej dziedziny jest bardzo obszerna i dotyczy zaréwno

teorii, jak i jej zastosowan Cnp. [14,46,59+61,64,82+85,11933; por. roéw-
niez wykaz prac dotyczacych analizy i syntezy uktadéw fizycznych, z za-
stosowaniem graféw i liczb strukturalnych, ktéry podano w rozdz. 1.2.



Hipergrafem nazywa sie pare
KX = ( X. ). c2. 23
gdzie: kX = NFL>* IN(2%e eee > kX< N “ Zfoidr krawedzi [14], zwanych
réowniez w niniejszej pracy. hiperkrawedziami lub blokami.

Jesli w hipergrafie K o n wierzchotkach wyrézni¢ podzbidér z rodziny
podzbioréw wierzchotkéw o n~< n, to grafem zupednym X~ hipergrafu X Jest
graf X, w ktéorym kazda para wierzchotkéw Jest incydentna, a graf X~ ma
m = £2 ] krawedzi.

Szkieletem kXQ hipergrafu ]k jest graf, ktéry otrzymuje sie w wyniku
zastgpienia kazdego podzbioru wierzchotkéw drzewem X, utworzonym z kra-
wedzi Jednowymiarowych i rozpietym na wszystkich wierzchotkach hipergrafu
kX, natomiast drzewem X grafu X o n wierzchotkach i1 m krawedziach Jest
sp6jny podgraf X~c X o tej samej liczbie wierzchotkéw i o m = m-1 krawe-
dzi, w ktérym nie ma obwodéw i petli.

Kazdy szkielet podzbioru wierzchotkéw jest drzewem grafu zastepczego -

- zupeinego.

Szkieletem Lagrange’a Cpor. np:t20,110]D nazywa sie drzewo, w Ktorym
kazdy wierzchotek Cj =1, ... , n3 Jjest incydentny poprzez Kkrawedz

ixo) P »Hp 2 wierzchotkiem #Xg-

Przyjeto w pracy konwencje o orientacji krawedzi od wierzchotka
0 wskazniku C prawy indeks u dodtu symbolu rdzeniowego J wyzszym do wierz-
chotka o wskazniku nizszym, natomiast orientacja bedzie oznaczana
strzatka nad symbolem rdzeniowym.

W dalszym ciggu grafy X oraz hipergrafy kX przedstawiano w reprezen-
tacji geometrycznej na ptaszczyznie. Zbiory krawedzi ~X oznaczano liniami,
natomiast podzbiory rodziny KX Chi perkrawedzie lub blokiJ - kontinuami
dwuwymiarowymi z wyroznionymi wierzchotkami, w postaci okregoéw.

W pracy stosowane sg hipergrafy - grafy kategorii k - kX Ck = 2,3D
1 za kazdym razem bedzie to wyraznie zasygnalizowane oraz grafy X, zwane
réwniez grafami pierwszej kategorii - 1X Cpor. C123J.

2.2. Opis drgajacych uktadoéw pretowych obcigzonymi hipergrafaml

Przedmiotem rozwazan sa drgajace wzdduznie wieloodcinkowe mechaniczne
uktady pretowe w postaci modeli o parametrach roztozonych w sposéb ciaglty
i 0 odcinkowo statym przekroju.

W modelowaniu rozpatrywanej klasy uktadéw ciaggtych zaleznosci po-
miedzy amplitudami sit uog6lnionych 2s€ e gS i uogélnionych przemieszczen
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lsi e NS wyraza sie stosujac pojecie podatnosci dynamicznej Yik [183,
czyli opatrzonej znakiem amplitudy przemieszczenia uogélnionego w kierunku
i-tej wspotrzednej uogdlnionej, wywokanego uogélniong sida w postaci
funkcji harmonicznej o amplitudzie jednostkowej,odpowiadajaca k-tej
wspotrzednej uogélnionej, to znaczy

ISi = Yik 2sk . c23>
gdzie: ~sN =1 e™™", J = V-1 % ®© - czestosc¢.

W przypadku drgan wzdiuznych preta o statej "sztywnosci na rozcig-
ganie CEFD CE - modut Younga, F - pole powierzchni przekroju poprzecz-
nego preta!) oraz dhugosci 1 przyjmuje sie Jego model w postaci uktadu
ciggtego ograniczonego, w ktérym przemieszczenia uogélnione ~s™ i 1sp
przyporzadkowano odpowiednio jego skrajnym punktom. Przemieszczenia te
odmierza sie - wzdduz osi preta - wzgledem inercjalnego ukd#adu odniesie-
nia, ktoérego poczatkowi przyporzadkowano uogélniong wspédrzedng 1sQ =0
Cpor.np. C203D. Zatem zbidr uogdélnionych przemieszczen preta mozna zapisac

w postaci is2 na”om*as” zbior podatnosci  dynami —

cznych jako T - { }-

Dokonujac wzajemnie Jednoznacznego odwzorowania

f I 4S —— » XX, C2. 4D
w ten sposéb, ze

f (1s3) = IXJ” C2.5)
gdzie: ~Sj e AS, e 1X, J * 0,1,2,

otrzymuje sie hipergraf modelu preta
kf= [KkX. f]. C2. 6Y)

gdzie: kX = £7X, kX ), = Jixo* 1X1 4 1*2 F* 2X ~ ementowa rodzi-
na - tréjelementowy podzbidér wierzchodkéw ~X.

Rozpatrujagc 1i-ty odcinek, w n - odcinkowym mechanicznym ukdadzie
pretowym o odcinkowo statym przekroju, przyjmuje sie Jego model w postaci.
hipergrafu k£ (*>. Wszystkie elementy hipergrafu. Jak réwniez prze-
mieszczenia uogélnione, a takze state materiatowe oraz geometryczne preta
nalezy uzupednié¢ wskaznikiem ti> z prawej strony u gory symbolu rdze-
niowego, natomiast po lewej stronie u gory tego symbolu przyjmuje sie
k -2.

Przy tych zatozeniach reprezentacje geometryczng odwzorowan C2.4D
oraz C2.5} pokazano na rys. 2.1.

W dalszym ciagu pracy rysunki graféw =z odpowiednimi przedrostkami
i przydawkami, o ile nie zostanie to wyraznie zaznaczone, traktowane bedg
Jako reprezentacje geometryczne tych graféw.



Rys. 2.1. Geometryczna reprezentacja odwzorowan C2. 4) i C2. )
Fig. 2.1. Geometrical interpretation of transformations C2.4) and C2. )

~Dokonujgc z kolei przyporzadkowania f wierzchotkom xdv> hipergrafu
2X(') wartosci uogoélnionych przemieszczen, jako J

fl C1*3 ) = |isj]|- €2.73
gdzie: j =0,1.2,

otrzymuje sie obcigzony hipergraf

v 1 - [ rj. C2. 83

Przyporzadkowujac natomiast, zgodnie C2.73, wierzchotkom grafu
zupednego hipergrafu 25<I> wartosci uogélnionych wspodrzednych oraz
dokonujac przyporzadkowania krawedziom  tego grafu podatnosci

dynamicznych w ten spos6b, ze

.
(K ! «r}] m
m[{>;;m}e{ «»}e{ >;;"}]" C2. 93
otrzymuje sie obcigzony graf zupedny - zastepczy
liit-["fz- v '=]s c2. 103
Reprezentacje geometryczng

grafu 2X"~t> pokazano na rys.2.2.
Obcigzony szkielet Lagrange*a

lto 'm [ fi* fa]l] C£11>

jest obcigzonym podgrafem obcig-

zonego grafu zupednego - zastep-
czego %X£L>_
Dokonujac natomiast przypo-
Rys. 2.2. Reprezentacja geometryczna rzadkowania f~ krawedziom szkie-

obcigzonego grafu zastepczego

Fig. 2.2. Geometrical representation
of a weighted substitute graph

letu Lagrange*a 2£qV* hipergrafu
£ v symboli a® oraz b w Cen spo-
s6b, ze
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rk { IXO 1 IK® }m{ IXo"- 1X41>}] = { ai}- { bi} ca. 123

otrzymuje sie szkielet Lagrange’a, zwany w dalszym ciggu wprost szkieletem

26>1> - [ 2f6 1> * I c2133

Szkielet opisany zaleznoscig C2. 13} ma szczeg6lnie wazne znaczenie
przy obliczaniu Jliczby strukturalnej hipergrafu 1 bedzie przedmiotem
rozwazan w dalszej czesci pracy. Reprezentacje geometryczng szkieletu
2§f1> pokazano na rys. 2.3a.

Jesli  zorientuje sie krawedzie obcigzonego szkieletu Lagrange*a,
zgodnie z przyjeta konwencjg, to otrzyma sie obciazony zorientowany

szkielet Lagrange*a 2X§'> ktérego reprezentacje geometryczng pokazano na
rys. 2.3b.

Rys. 2.3. Szkielet Lagrange’a Ca} i obcigzony zorientowany szkielet
Lagrange*a Cb}

Fig. 2.3. Lagrange’s skeleton Ca} and the weighted oriented Lagrange’s
skeleton Cb}

W przypadku obcigzonego szkieletu Lagrange’a mozna zapisac

<i> ii> _ <i> .. _
183 iso 0O = Cj =1,2 } C2. 14}

Majac natomiast na uwadze C2.9}, C2.11} oraz C2.3}, zorientowany
obcigzony szkielet Lagrange*a mozna traktowa¢ jako zorientowany graf
biegunowy X _Nietrudno bowiem zauwazy¢, ze dokonujac przyporzadkowania

krawedziom zorientowdmego szkiksleiu Lagrange’a 2«<iz hipergrafu modelu
i-tego preta - E“f'i, par wartosci - odpowiednio - wspo64rzednych
uogo6lnionych i sit uogélnionych

w ten sposéb, ze

fs[{ t*o" iV }- { 1x0‘" =

= v' 13- {lisal, |- [2s21>[}] C2.153
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otrzymuje sie zorientowany graf biegunowy

X<L> = . «I> 2, <i) C2. 16D
00 90 )
Ponadto w przypadku zorientowanego grafu biegunowego szkietetu

Lagrange*a mozna zapisa¢ rownania biegunowe [94,953 w postaci

(i> <i >

1S1 281 C2.175
(i> <i> -

IS 2 22 2S2

Réwnania C2.175 sa szczeg6lnym przypadkiem réwnania C2.35.
W przypadku n - odcinkowego modelu uk#adu rozgatezionego, zwanego
réwniez modelem uktadu o strukturze rozgatezionej Crys. 2.4a5 warunki

zgodnosci - nierozdzielnosci uogélnionych wspédrzednych Crys. 2.4b5, zapi-
suje sie Jako
(i> L) - «<9> _ - (nt
isa f10 Ti¥ T T c2. 185
oraz warunek sit uogolnionych w postaci
n
22" * £ a-.“"- » c2. 195
1=2

41) 42) 43L _4n) s - s(ri

a) iVivrei™ii" s "u 1n+tl 12
A=if
(3}
VA
bzz;s;nj/nrrrm\
ﬂj)) cln) 4n)
12) 2y 2 9 T .
41)
Ly ., 1o 11 A1 777777
11,57 A 21
D -<D- ©
v/,
41) 42)  43) 4n) AL 22272,

iv lo~10"10""" "ro

Rys. 2.4. Model n- odcinkowego uktadu pretowego o strukturze rozgatezionej
Fig. 2.4. Model of an n- bar system with a branched structure
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Modele pretéw Ci15, C25, C35, » Cn) w reprezentacji obcigzonych hi-
pergrafow 2y(+> XCZ), *X'S>, ... ,2X<n> mozna +4aczy¢ przez te wierz-
chotki, ktérym przyporzadkowano odpowiadajgce sobie wartosci uogélnionych
wspodrzednych, otrzymujac w ten sposéb obcigzony hlpergraf 2X Crys. 2.55.

S = eWs= c@). _ c)
rororo ro - ro

Rys. 2.5. Obcigzony hipergraf n eodcinkowego uktadu pretowego z rys. 2.4
Fig. 2.5. Weighted hypergraph of an n -bar system C Fig. 2. 45

Wybierajac zorientowany obcigzony szkielet X~ w ten sposéb, aby byk
on utworzony z obcigzonych zorientowanych szkieletéw Lagrange*a Crys.
2.65, zapisuje sie zasade niezaleznych cykli [94.953 Coznaczonych liniami
przerywanymi 5

(1> (2)
182 "oisi =
<1> <a >

isa - Qs =

<i> <n>
isa 11 @ 0. C2. 205
- - <1> <2> {n>
oraz zasade wierzchotkowg w wierzchotku 12 11Xt 11
Jako )
<i> (2> <e1 <n>
2s2 281« 21 M 281 0. 2. 215

Identyczno$¢ réwnaiS C2.205 i C2.215 oraz C2.185" i (C2.195" Jest
potwierdzeniem stusznosci proponowanego ujecia modelowania rozpatrywanej
klasy uktadéw mechanicznych w reprezentacji obcigzonych hipergrafow.

W przypadku badania ztozonego ukdadu pretowego, drgajacego wzdtuznie,
utworzonego z poduktadédw o odcinkowo statym przekroju Crys. 2.7a5 modelu-
je sie go obciagzonym grafem drugiej kategorii o n blokach - tréjwierzchot-
kowych obcigzonych grafach blokowych Crys.2.7b5.



Rys. 2.6. Zorientowany obcigzony szkielet obcigzonego hipergrafu
Z rys. 2.5
Fig. 2.6. Oriented weighted skeleton of the weighted hypergraph CFig. 2.5}

Rys. 2.7. Obciazony hipergraf Cb} drgajacego wzdtuznie n - odcinkowego
uktadu pretowego Ca}

Fig. 2.7. Weighted hypergraph Cb} as a model of an n-section longitudi-
nally vibrating bar system Ca)

Réwniez i1 w tym przypadku modelu ukdadu o strukturze kaskadowej Crys.
2. 7a} wykazano stusznos$¢ roéownan zgodnych z C2.18 2.21} Cpor. np. [20,
110,117]13}-

Rozpatrywang w pracy klase uktadoéw dyskretnych - Jako etap syntezy
uktadow ciggtych - modeluje sie grafem biegunowym X. W celu okresSlenia
pojecia grafu biegunowego tej klasy, rozwaza sie model fenomenologiczny
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dyskretnego ukd#adu mechanicznego, ktéry utworzono z n elementédw inercjnych
oraz m elementéw sprezystych typu Cc). Elementy tego modelu sg natomiast
traktowane jako dwdjni ki mechaniczne bierne Cpor. [40,94,95]).

Do opisu przyjetego modelu dyskretnego stosuje sie - podobnie jak
w przypadku uktadéw ciagtych -dwa podstawowe zbiory wielkosci fizykalnych

i 2S oraz zbidér parametroéw U[gdzie: ~S - zbidér wielkosci biegunowych
- uogo6lnionych predkosci liniowych jprzy czym Chs ) ="s e -
zbidér wielkosci przeptywowych - uogélnionych si4, U - zbiér odwrotnosci
ruchliwoscil> - impedancji mechanicznych Cpor. np.[40,903), czyli zbior
wspotczynnikédw rownan biegunowych elementédw ukdadu mechanicznego o para-
metrach skupionych].

Relacje c X x NS, okreslong nastepujaco
11Si 3S 1ISj "A/{L[I11S) " 1ISiJuk = 2Sk} ~ 1ISi~” 11SJ€ 11S ~ 2Sk€ 2S ~
Uk
N utedl, i, =0,1, ... ,n, k=1, ... ,ntm, iXj,
[gdzie: |7?isj ” n sij uk = 2Sk™ réwnan*e biegunowe elementu kw ukdadzie]

nazywa sie relacja biegunowg i oznacza sie réwniez Jako

{ 11Si” 2sk- 11SJ } e 3S*" C2 e2:>

Przyporzadkowujgac rozpatrywanym dwéjnikom biegunowe i przeptywowe

wielkosci fizykalne, model mechanicznego uktadu dyskretnego mozna
reprezentowa¢ strukturg dynamiczng

S =) pS 25 38V €2.23)

Dokonujac wzajemnie Jednoznacznego owzorowania

Fooipas«o8 38 ¢ 2 %X 7 €2.2-0
takiego, te
[If: IIS ———->,1x, C2. 283
w nastepujacy sposob:

I f (ilsi ) = 1Ixl- gdzie Illsi e 11S- Ixi « jX. 1 - 0.1 n j

2f: 2S U 3S » 2 X- C226>
w nastepujacy sposob:
2 c25k ) = 2~ =~ 2f£C3Sk ) = 2Xk' 9dZie 2Ske 25’ 2Xk « gX. * - 1.
{ 11Si” 2sk* I1sj } e 35 dla eleer-tu » Uktadu, =~ A 3 J e 2Xx

dla krawedzi k grafu, AxAN e X,

otrzymuje sie graf X jako model struktury S dyskretnego uktadu

Pojecie ruchliwosci, okreslane w badaniu dyskretnych mechanicznych
uktadéw drgajacych jest roézne od definicji stosowanej w teorii maszyn
i mechanizméw Cpor. £33).



mechanicznego w postaci

X = [§X- 2X. F1=1[ X FJ, 2. 275

gdzie: F = | Jj, 1 =1,2.

Dokonujac z kolei w grafie X przyporzadkowan F’= ~fUgf”, gf"«

Ci = 1.2}, czyli:
- przyporzadkowania wierzchotkom ~» Ci =0,1, ... ,iZ> wartosci wspoOdrze-
dnych uogélnionych

IF>(Ixi ) = | ISi | cPrzX czy® = 05 C2. 285

- przyporzadkowania krawedziom 2x Cj =1, ... ,n3 par wartosci wspo6drze-
dnych uogélnionych i sit bezwhkadnosci

2af,C2% ) - {l n-j |- | a*j [} c2 29>
- przyporzadkowania krawedziom Ck =n+1 n+n0 par wartosci wzgle-

dnego przemieszczenia uogélnionego i sity uogélnionej w elementach typu
CcD modelu uk#adu, jako

22F7(C2X1 ) = {lIsk 7 1lIsi |7 | 251 C2.305
takich, ze

{ Ilsi-2S1” 1Isk } e 3S- C2-3i>

W wyniku opisanych odwzorowah C2.2B -+ 2.312> otrzymuje sie graf
biegunowy
X= [x- F-] C2.325

rozpatrywanego modelu fenomenologicznego drgajacego dyskretnego ukdadu
mechanicznego. Reprezentacje geometryczne ukdaddédw o parametrach skupio-
nych, w postaci graféw biegunowych, przedstawiono w dalszych rozdziatach
pracy.

2. 3. Algebral zacla modelowania rozpatrywanej klasy uktadéw mechanicz-
nych metoda liczb strukturalnych

W tej czesci pracy podano podstawowe zaleznosci miedzy grafami bloko-
wymi - hipergrafami a liczbami strukturalnymi wyzszych kategorii i liczba-
mi strukturalnymi zupednymi, wykorzystywane w dalszej czesci pracy z za-
stosowaniem symboliki podanej w pracach tli,94,95].

Liczbg strukturalng kategorii k - I(A nazywa sie rodzine zbioréw tE
takich, ze

k*='sz k-Tx o "5, k-2 o k_ia, ... ,aea k cz. 3>
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gézie: k'lA, k-2 - liczby strukturalne Ck-1), Ck-2), kategorii.
Liczbe strukturalng kA grafu kX wyznacza sie stosujac zaleznosc¢

‘A=K ]I C2. 34)

gdzie: Aq - liczba strukturalna dopekniajgca, rowna iloczynowi - w sensie
iloczynu liczb strukturalnych - czynnikéw pierwszych, odpowiadajg-
cych wszystkim liniowo niezaleznym cyklom szkieletu Xq grafu
blokowego kX, ”~ oznacza operacje przeniesienia wskaznikéw dolnych,
réwnowazng operacji pochodnej algebraicznej liczby strukturalnej
Cpor . np. C113).

Przy wyznaczaniu liczb strukturalnych hipergraféw zachodzi koniecznos¢
stosowania liczb strukturalnych zupednych i wtedy, przeksztalcajgc liczbe
strukturalng yA grafu kategorii k na liczbe strukturalng zupekng jf.
zastepuje sie wszystkie elementy A liczbami strukturalnymi zupednymi
z uwzglednieniem - w najogélniejszym przypadku - defektu sumy kolumn licz-
by strukturalnej kA Cpor. np. [113).

Elementy iy sa pochodnymi  algebraicznymi liczb strukturalnych
1 k-ip poszczegbélnych blokéw grafu kX, czyli
C2.35
ij )
gdzie: p - rzad pochodnej algebraicznej liczby strukturalnej i
Jesli liczbe strukturalng Ea przedstawi¢ Jako
1CP,,) 120 1CP 1)
A= A2C ACp .5 2cp, ) C2. 365
nCP_.) nCp ) ncp,.)
to tablice P, utworzong z elementéw pA w postaci
12
P = p22 p2m 2. 375

nazywa sie tablica rzedéw pochodnych algebraicznych 1liczby strukturalnej
A. Sumy kolumn tablicy P sag sobie réwne i réwne liczbie cyklomatycznej
szkieletu kXp hipergrafu kX
Identyczno$¢ dwéch kolumn p”~ Pj tablicy P zachodzi wtedy, gdy pl= pM.
to znaczy, gdy
A CPij=Pik51 1 =1 .. n. J.k =1 . m. C2.385
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W przypadku rozwazanej w pracy klasy uktadow ciagtych i ich modeli
w postaci obcigzonych hipergrafow, przy wyznaczaniu liczb strukturalnych
tych hipergraféw, w tablicy P liczby strukturalnej A nie ma kolumn
identycznychl>, a zatem

A, C2. 39)
J=1 =1
gdzie: = oznacza rownos¢ strukturalng liczb strukturalnych zupetnej
i k-tej kategorii.
Funkcja wyznacznikowa liczby strukturalnej hipergrafu, za p»omoca

ktérej mozna wyrazi¢ podatnosci dynamiczne badanej klasy uktadow
ciggtych, jest zdefiniowana nastepujaco:
L Ka, C2. 40)
gdzie: D= " ... ..... = det , i =1, ... ,n - liczba blokéw grafu blo-
kowego, J =1 m - liczba kolumn liczby strukturalnej.

Do obliczenia podatnosci dynamicznej drgajacego wzdduznie ukdadu
mechanicznego o parametrach roz4ozonych w sposoéb ciagty, ktérego modelem
Jest obcigzony graf kategorii k, stosuje sie zaleznosc¢2>

det KA det sf
Y = - - =—kA =ja iA C2. 415
r dgt A d%t *
gdzie: - podatnos¢ dynamiczna, wyznaczona wzdduz dancucha a® = i-jX =

= , ™), roéwna podatnosci dynamicznej miedzy dwoma dowolnymi
wierzchotkami ~x", "X obcigzonego hipergrafu kX, ktérym przypo-
rzadkowano zmienne , "s™ i réwna podatnosci dynamicznej

det kA - funkcja wyznacznikowa pochodnej algebraicznej liczby
r
strukturalnej kategorii k wzgledem #ancucha a”, réwna wyznacznikowi

charakterystycznemu ukdadu réwnan opisugcych drgania mechanicznego
uktadu pretowego, zwanego w dalszym ciggu wyznacznikiem charakte-

rystycznym ukdtadu mechanicznego D z zastgpiong i-ta kolumng,
r
w ktérej to kolumnie wystepuje sita harmoniczna odpowiadajgca J-ted

wspotrzednej, det "A - funkcja wyznacznikowa Uliczby strukturalnej
réowna wyznacznikowi charakterystycznemu uk#adu mechanicznego D,

D =<D; 5 D_U_.= det jiij.. jt,ij = kAlsJ

Problem ten wystepuje w przypadku modelowania hipergrafami drgajacych
gietnie uktaddéw belkowych oraz ich analizy z zastosowaniem liczb
strukturalnych C p>or. [20,110,117]).

2JUzasadnienie zaleznosci zapisanych w notacji funkcji wyznacznikowej,
a wynikajacych z reprezentacji rozwazanej klasy uktadéw ciagtych w po-
staci obcigzonych hipergrafow i liczb strukturalnych, mozna znalez¢
w [11,94.95]

3>Por. okreslenie podatnosci dynamicznej C2. 3).



W przypadku rozwazanej klasy uktadéw ciggtych podatnos¢ dynamicznag

Y~  okres$la sie za pomocg podatnosci dynamicznych poszczegdlnych blokéw
r
obcigzonego hipergrafu - modeli poduk#adéw zkozonego uktadu pretowego,

stosujac zaleznoscé

= [ TT D) = Yt D C2. 425
APy j=1 DJ)JJ R S IS
gdzie: D1, DN, ... , - wyznaczniki charakterystyczne poduktadéw mecha-

nicznych, modelowanych obcigzonymi hipergrafami .
Korzystajac ze wzoru C2.425 stosuje sie w praktyce [11,20,117] na-
stepujace wyrazenie:

D D D D
ala2 e<" an aia2 e<’an a2a3 ***an an
D
a2a3 ** an a3a4 w*e an
=Y, % Y_ x R S C2. 435
"3 .- 8y @83 - 8y an
gdzie: Da 3 a wyznacznik charakterystyczny ukdadu mechanicznego,
12 "~""n
réwny wyznacznikowi obcigzonego hipergrafu, zwartego wzdduz +ancu-
chéw a~, an an, - wyznacznik charakterystyczny ukdadu me-
n
chanicznego, réwny wyznacznikowi charakterystycznemu obcigzonego
hipergrafu uk#adu, zwartego wzdtuz <+*ancucha an, Y
ala2”
- podatnos¢ dynamiczna obcigzonego hipergrafu, zwartego wzdduz
+ancuchéw an~, a®, ... *an* wyznaczona miedzy wierzchotkami skraj-
nymi dancucha a~, a®, ... » an* Ya *“ podatnos¢ dynamiczna ukdadu

mechanicznego, obliczona miedzy Wiepzcho+kami koncowymi +4ancucha an
obcigzonego hipergrafu kX
Przedstawione formuty, w ujeciu Ffunkcji wyznacznikowej okreslonej na
pierscieniu liczb strukturalnych wyzszej kategorii i liczb strukturalnych
zupednych, beda zastosowane do wyznaczania charakterystyk dynamicznych
rozpatrywanej klasy uktadéw mechanicznych. W zwigzku 2z tym pokazano
spos6b wyznaczania podatnosci dynamicznej modelu ukdadu pretowego CCrys.
2. 4a lub 2.7a5, gdy n = 23, w miejscu skokowej zmiany przekroju, Kktérego
obcigzony hipergraf 2X przedstawiono na rys. 2.8.
Wybierajac szkielgt 2XQ hiperghafu 2X Crys.2.85, utworzony ze szkie-
letéw Lagrangeta, otrzymuje sie graf przedstawiony na rys. 2.9.
Liczba strukturalna dopedniajgca szkieletu Crys. 2.95 Jest réwna

/A =[bi aal]e C2- 44>

liczba strukturalna A na podstawie C2.345 jest natomiast nastepujaca:

ALt AbD D

—

C2. 455
-Aa - - A2 2a



Rys. 2.8. Obciazony hipergraf dwu-
odcinkowego uktadu pretowego
zrys. 2.4,gdy n = 2
Fig. 2.8. Weighted hyper graph of Fig. 2.9. Skeleton of the hyper-
a two-bar system C Fig. 2. 43 graph CFig. 2.8}
for n =2
a jej pochodna algebraiczna wzgledem elementu b® lub a™ wynosi
. Ib
-X 2=[> Ul ] c2. 46)
. A2a -
W tablicach rzedéw pochodnych liczby strukturalnej A oraz A"
C2. 47)

nie ma kolumn
zupedne sa rowne

-m( #

identycznych,

lv

w sensie C2.3b), a"zatem liczby strukturalne

* = Nb * *1 "aa’ 2. 48)
b, = ~b *2a° 2. 49)
Wyznaczniki: D - liczby strukturalnej zupeinej liczby
strukturalnej zupeinej sa wiec nastepujace:
D _ opp °2 + D1 °2a C2. 50)
Ib D2a 2. 51)
Dzielgc C2.503 i C2. 51) zgodnie z C2m423 przez otrzymuje sie na
podstawie C2. 435
D Dib . D1 D2a _ Yip * Vo e B9
D1D2 Di D2 D1 °2
DIb °2a
-y Yo C2. 53)
DiD2 DL °2 1b 2a
Podatnos¢ dynamiczna w miejscu skokowej zmiany przekroju uk#adu
pretowego Crys. 2.4 Y. =Y Cpor . rys. 2.83 wynosi
bl 2
v _y - *ib Y2a
bi a2 Yib + Y2a €2.54)

Taki

dynamicznych Cpor. CI8])

sam wynik mozna otrzymaé¢ stosujac przyktadowo

metode podatnosci
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Problem algebraizacjl modelowania klasy uktadéw dyskretnych - Jako
etapu syntezy uktadéw ciggtych - w postaci graféw biegunowych przedsta-
wiono stosujac zwigzki tych grafow =z liczbami strukturalnymi pierwszej
kategorii i wykorzystujac symbolike podang w pracach [11,94,95].

Liczbe strukturalng pierwszej kategorii A = *A grafu biegunowego X
wyznacza sie Jako iloczyn - w sensieiloczynu liczb strukturalnych
Cpor. Clil} - Cn-1)czynnikéw pierwszych Jednowierszowych, utworzonych
z oznaczen krawedzi incydentnych zdowolnie wybranymi Cn-ID  wierzchotkami
grafu biegunowego X

Funkcje wyznacznikowga liczby strukturalnej A - det A okresla sie

nastepujaco:
det A = ) AJ]I w , C2.55%}
R S R TR
gdzie: u € U - zbidr odwrotnosci ruchliwosci - impedancji mechanicz-

aiJ
nych Cpor. np. [40,90]} elementéw ukdadu mechanicznego o parame-
trach skupionych.
Za pomocag funkcji C2.55} wyznacza sie ruchliwos¢ uktadu dyskretnego
Jako

dﬁt Aa
vy = detA " - C2.sai
r U
gdzie: V - ruchliwo$¢ wyznaczona wzdduz +*ancucha a”, det A® - Ffunkcja
w?gnacznikowa pochodnej algebraicznej [liczby struktJralnej A
wzgledem +4ancucha a”n, det A - funkcja wyznacznikowa liczby

strukturalnej A.
Praktyczny sposéb wyznaczania liczb strukturalnych pierwszej kategorii

i funkcji wyznacznikowej, okreslonej na ich pierscieniu, przedstawiono

w dalszej czesSci pracy.

Opis drgajacych uktadéw mechani cznych o parametrach roztozonych w spo-
s6b ciagty i skupionych miat na celu:

- okreslenie ich modeli w reprezentacji obciagzonych grafow roéznych kate-
gorii i wyznaczenie wyrazeh niezbednych do bezposredniej syntezy w uje-
ciu funkcji, zdefiniowanych na pierscieniu liczb strukturalnych réznych
kategorii i liczb strukturalnych zupednych

oraz

- sprawdzenie rezultatéw syntezy metodg Uliczb strukturalnych wyzszych
kategorii i liczb strukturalnych zupednych 2z wykorzystanien mikro-
komputera.

Zagadnienia te sg przedmiotem rozwazah przedstawionych w dalszych
rozdziatach pracy.



3. WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH UKLADOW PRETOWYCH
MODELOWANYCH OBCIAZONYMI HIPERGRAFAMI METODA LICZB STRUKTURALNYCH

W niniejszym rozdziale wyznaczono charakterystyki dynamiczne, takie
Jak: sztywnos¢ dynamiczna - Z i podatnos¢ dynamiczna - Y4>. Charakterys-
tyki te, zwane réwniez w pracy funkcjami charakterystycznymi lub wprost
funkcjami elementéw ukdadu - pojedynczych pretédw oraz poduktadéw zdozonych
z dwéch pretéw sg, po transformacjach zdefinowanych w dalszej czesci pra-
cy, podstawg syntezy drgajacych uktadow pretowych.

W przypadku pojedynczych pretéw funkcje charakterystyczne wyznaczono
metoda klasyczna. Za ich pomoca wyrazono podatnosci dynamiczne Ci tym
samym sztywnosci dynamicznej ztozonych dwu- oraz n - elementowych drga-
jacych wzdtuznie lub skretnie mechanicznych uktadéw pretowych o paramet-
rach roztozonych w sposéb ciggly. Zaleznosci na podatnosci dynamiczne
uktadow wieloodcinkowych wyprowadzono natomiast stosujgc algebre liczb
strukturalnych Cpor. Cl1i,13) } i jej zwigzki z obcigzonymi hipergrafami
Jako modelami ciggtych uktadéw pretowych Cpor. [20,94,95) oraz rozdz. 2}.

3. 1. Sztywnosci / podatnosci dynamiczne preta o staktym przekroju

W przypadku drgajacego wzdduznie2> preta “i" o statym przekroju F(v>.
ddugosci 1<t> oraz gestosci tworzywa p4l* o module Younga E(-Crys. 2.1},
zwiazki miedzy wartosciami sit uogdélnionych (A* ["shv? 2S2V>]T * war-

L= - - - ’ > <V> <i > - -
tosciami uogdlnionych przemieszczeh ~g“t>s [_ASAV Rl 2y E mierzonymi na

jego koncach okresla sie zaleznosciag

ver E<csr<i>a<v-> -ctha® >, cosecha* v> Lo

I<i>

-
v

< -cosecha* 1 ctha''’ >
2s2 182

gdzie: a<i)= leF'kl' (M R k2= p(V> 2/ E<V>, ® - czestosc.

i *

I)Ponadto w nastepnych rozdziatach beda obliczone ruchliwosci - V oraz
ich odwrotnosci - U zwane roéwniez w ukfadach dynamicznych impedancjami
mechanicznymi Cnp. [40,90)} lub nieruchl iwosciami Cnp. C89)}. W dal-
szym ciggu oprécz symbolu rdzeniowego, okreslajgcego rodzaj charak-
terystyki, stosowane beda indeksy wskazujace spos6b zamocowania oraz
numer preta lub pretéw.

2Podobnie postepuje sie w przypadku preta drgajacego skretnie zamie-
niajac E na G oraz F na J Cpor. np. C17,18,43,54J}.



Z réwnania C3.1} wyznacza sige kolejno:
i>
- sztywno$§¢ dynamiczng Z<I preta swobodnego
—Cct >==<i> ni
z B R A thet X7 c3. 2}
przyjmujac, ze = 0 oraz
- sztywnos$¢ dynamiczng Z preta utwierdzonego
z, C3. 3}

po przyjeciu 1sjt> O.

Z zaleznos$ci C3.1} wyznacza sie takze:
<v>

sztywno$é dynamiczna z preta 0 rownych wartosciach uogélnionych
. ’ L . <\ > <v> L
przemieszczen Jego koncow, czyli ~sn = A2 . Jako
=2 Sthow c3. 43
- sztywnos$¢ dynamiczng Z preta o réwnych wartos$ciach sit uogdlnionych,
. <\) <v > .
czyli = 282 "+« w postaci
cth m C3.5}
Grafy blokowe pretéw: swobodnego Cpor. rozdz. 2} i utwierdzonego
przedstawiono w [20,23,95), natomiast hipergrafy obcigzone pretéow

odpowiednio o réwnych wartosciach przemieszczen uogdélnionych oraz sit

uogdblnionych pokazano na rys. 3.1 a i b.

b)

Rys. 3.1. Obcigzone hipergrafy pretéw o réwnych wartos$ciach przemieszczen
uogélnionych Cal) i sit uogélnionych Cb}

Fig. 3.1. Weighted hypergraphs of bars with equal values of generalized
displacements Ca} and generalized forces Cb}

<Vi . . . . . .
Proponowany warunek 11 152 implikuje jednoczesnie warunek

dynamicznej réwnowagi d’Alemberta Cnp. i43.54)}. W ten sposéb spetnienie

>Sztywno$é dynamiczng mozna wyznaczy¢ w inny sposéb Cnp. [17,18,45,79)}.



klasycznej zasady dynamiki punktu materialnego jest jednoznaczne z przy-
jeciem modelu preta, z natozonymi nan warunkami brzegowymi, w postaci hi -
pergrafu 3X<V> o dwéch wyréznionych wierzchotkach Crys. 3.2), ktérym przy-
porzadkowano uogdélnione przemieszczenia > oraz “sj[V>*

Wyrdznienie w hipergrafie 3X(i') dowolnego szkieletu 3Xéi> Crys. 3.3),
w tym przypadku zawsze szkieletu Lagrange’a Cpor. np. [20,95] oraz rozdz.

2), umozliwia w sposéb Jednoznaczny przyporzadkowanie jednej z dwéch

krawedzi lub b” tego szkieletu sztywnosci dynamicznej ZNv> 4> ktéra
mozna wyznaczy¢ - przeksztatcajac C3.1)2> - z nastepujacej zaleznos$ci
<i > K B 1Y <>>. a''' 1 <i
2S2
o S !
—J th—S-J isi C3-D

- f EF 111
gdzie: I — 1

3X': A

Rys. 3.2. Graf trzeciej kategorii Rys. 3.3. Szkielet hipergrafu *X
preta o réwnych wartoséciach uogol-

A . . P z rys. 3.2
nionych przemieszczen Jego koncéw y

Fig. 3.2. Third category graph of a Fig. 3.3. Skeleton of the hypergraph
bar with equal values of generali- 3x'i> CFi 3.23
zed displacements of its boundaries g :

W arto rowniez podkreslic¢, Ze po przeniesieniu na Jedna strone
wszystkich sktadnikow wyrazenia C3.6) otrzyma sie skalarow g postac
wspomnianego Juz warunku d*Alemberta, ktéra mozna uzyskac rbwniez innymi

metodami Cpor. np. [43,54,79]).

Przyjmujac natomiast rownos$¢ sit uogoélnionych na koncach preta, czyli
<i > <i> otrzymuje si z C3.1)
22 22 ymul ¢ :
f <i> <i >X
]CiSZ - 1Si )= cs.7)
Sztywnod$ci tej w tym momencie nie przyporzadkowano krawedzi szkieletu,

poniewaz bedzie ona Jeszcze przeksztatcona do postaci mozliwej W rea-
lizacji fizycznej.

> . <iboo <it
Oczywiscie przy warunku ~s” = is2



W [793 Awutorzy twierdza, ze zaleznos$¢ C3.7) Jest stuszna w przypadku
matych wartodci a Wrozdziale C5.1) podano natomiast sposodb wyzna-
czenia praktycznego zakresu zmiennosci o»'<”

Z C3.7) wynika takze Jednoznaczne przyjecie modelu preta W postaci
hipergrafu 9X<V> o dwéch wierzchotkach, ktérym przyporzgdkowano wspot-
rzedne oraz Crys. 3.4). W celu unikniecia nieporozumien ta

reprezentacja obcigzonego hipergrafu Crys. 3.4a) bedzie zawsze W pracy

przedstawiana w postaci "poziornej
Is? : X '}
s(@i! 3w(i)
12 : An
Rys. 3.4. Graf trzeciej kategorii preta o réwnych wartosciach sit
uogdélninych na Jego korncach Ca) i Jego szkielety Cb)

Fig. 3.4. Third category graph of a bar with equal values of generalized
forces at its boundaries Ca) and skeletons of this graphChbh)

W kazdym - Jednym z dwoéch mozliwych - wyrdéznionym z hipergrafu X
szkielecie 9XqV* spetniony Jest natomiast warunek brzegowy natozony na

wspoétrzedne uogdlnione.

W dalszym ciggu nalezy sprowadzi¢ sztywnoéci okresSlone zaleznodciami
C3.4) i C3.5) do postaci realizowalnej fizycznie. Wzory te wyprowadzono
w przypadku preta o dtugosci 1 . natomiast argument funkcji th i cth

Jest rowny

<i>

L e e e . ca. )
Przeksztatcajac zatem C3.4) oraz przyjmujac, ze L(i>=1(iv 2,
otrzymuje sie
I'p ,IV Eti> 2L<IS>s thvv
2L'1”
_< i >_,<i ' E<| >~< . >
=2 ———-———r‘I>s th r “I> C3.9)

oraz postepujac podobnie Jak w przypadku C3.4) wzér C3.5) przyjmie postac

_<i><i>
_ 1 s L— r*1>s cth r<v>s

<i>

—-

gdzie: r £*1'. Fp= 2 F*1'. F -



To formalne podstawienie F~*>= 2 F(1) oznacza, ze "skracajgc" dtugos¢
preta z | (x> do L(x>= ~ | (v> nalezy, zachowujac te sama mase, dwukrotnie
powiekszy¢ jego przekrdj. Przyjecie 1 A F*x) wynika natomiast z faktu,

ze "skrdécenie" preta o potowe powoduje dwukrotny wzrost jh"go sztywnosci.
Aby wiec sztywnos$ci preta o dtugosdci 1*x* oraz L* x* byty rowne,
wprowadzenie warunku réwnos$ci sit uogodlnionych na Jego koncach implikuje
zmniejszenie rowniez o potowe przekroju preta krétszego. A zatem warunki
brzegowe = iS2V> oraz 2si "> = * ~ ré6zne od klasycznych - umozli-
wiaja w sposodb odmienny traktowanie wyznaczonych charakterystyk
dynamicznych pretéw. Zagadnieniu temu poswiecono rozdziat piagty niniej-
szej pracy. Przeksztatcono tam wyprowadzone dotychczas oraz wyrazone za
ich pomocg podatnosd$ci / sztywno$ci dynamiczne uktadow wielopretowych na
ptaszczyinie zmiennej zespolonej, nadajac im tym samym proste interpretacije
fizyczne.
W ten sposéb szkieletom obcigzonego hipergrafu, przedstawionym na rys.
3.3 oraz 3.4b, nalezy przyporzadkowaé¢ odpowiednio sztywnos$ci Z(v>Cs2> oraz
Zr Cs}.
Podatnos$ci dynamiczne pojedynczych pretéw: swobodnego, utwierdzonego,
o réownych przemieszczeniach i sitach wuogélnionych okres$la sie jako odwro-
tnosci wielkos$ci, zapisanych zaleznos$ciami C3.2D, C3.3}%}, C3.9}, C3.10},
czyii
Ys 1 > Z. C3. 11}
WC3.1l} pominigto przy symbolu rdzeniowym indeksy oznaczajace numer
preta oraz sposéb jego podparcia. Wdalszym ciggu jednak przy operacjach
stosowanych na charakterystykach C3.2}, C3.3}, C3.9}, Cc3.10} indeksy te

beda, gtdéwnie w celu unikniecia nieporozumien, zawsze eksponowane.

Wniniejszej pracy rozwaza sie wspo6tmierne uktady pretowe. czyli ta -
kie. w ktérych wielkod$ci vy =V p /! E 1 i tym samym r =y ! 2
Ci =1,2, ... ,n, n - liczba pretéw uktadu ciggtego 0 odcinkowo statym
przekroju} sa miedzy soba zalezne, co oznacza, iz istnieje taka wartosc¢ vy,
ze y (ly~ y(2y= ... = y<n>= y. Ta zaleznos¢ jest najbardziej 0go6lng
postacia warunku wspétmiernodci, umozliwiajgca realizacije praktyczna
wynikow syntezy wieloodcinkowego uktadu pretowego, utworzonego z pretow

o odcinkowo statym przekroju. W takim uktadzie zawsze mozna wyréznié ele -
ment podstawowy, scharakteryzowany wielkos$ciag y i woéwczas uktad ten trak -
tuje sie jako ztozony drgajgcy wzdtuznie mechaniczny uktad pretowy o pa-

rametrach roztozonych w sposéb ciggty, utworzony z elementéw podstawowych.

Ponadto prety rozpatrywanego uktadu - elementy podstawowe Ilub zbudowane
z elementéw podstawowych - moga by¢ wykonano z tworzyw o roznych
wtasnoséciach i to nie tylko mechanicznych. Warto jednak podkres$li¢, iz
przedstawione ujecie warunku wspdét miernosci jest rowniez zagadnieniem

bardzo ztozonym gtéwnie w konkretnej realizacji wynikéw syntezy1l” majac na

4>Problem wytwarzania materiatéw o okreslonych wtasnoséciach stanowi pole



uwadze racje mozliwos$ci wytwoérczych [393.

W praktyce Jednak bez naruszenia ogdlnosci rozwazan mozna przyjac
szczeg6lng posta¢ warunku wspoétmiernosdci Jako 1<v>= 1 lub L<1>= L.
Oznacza to, ze wszystkie odcinki syntezowanego uktadu ciggtego sa wykonane
z tego samego tworzywa, czyli p(1> = p, E(v* - E Ci=1I, ... ,n}. Takie uje-

cie znacznie upraszcza praktyczng realizacje wynikéw syntezy, majac przede

wszystkim na uwadze wspomniang juz racje mozliwosci wytwoérczych. Innymi
stowy w kazdym n - odcinkowym ciggtym uktadzie pretowym mozna wyréznic
element podstawowy o ditugos$ci 1CLD i w ten sposodb dtugosé 1(x*EL<x>}
kazdego preta o statym przekroju F*x* Jest r6wna dtugosci elementu

podstawowego.

W dalszym ciggu bedzie rozpatrywany przypadek ogdélny, przy czym w kon-

kretnych przyktadach syntezy Jej wyniki zostang przedstawione z wyko-
rzystaniem szczeg6lnej postaci warunku wspétmierno$ci . Proponowana repre-
zentacja rezultatéw syntezy nie ogranicza jej ogoélnosci,lecz - z jednej
strony - pozwala bezpos$rednio przedstawi¢ Jej efekty w formie modeli drga-

jacych wzdtuznie ciggtych uktadéw pretowych (synteza strukturalna}, z dru-

giej strony natomiast - zaproponowa¢ ich realne wartos$ci parametréow geo-
metrycznych i mechanicznych Csynteza parametryczna}.
Uwzgledniajac wymienione wyzej zatozenia, sztywnosci lub podatnosci

dynamiczne C3.2}, C3.3}, C3.9} i C3.10}, mozna zapisa¢ w postaci

CEf}{X> ys thys, c3.12}
<i>
CEFy . ys cthys, C3. 13}
<i>
cq_ i i _ 0. *Q
z' 1=/ y =— A rs thrs, C3.145
z z L
L« CEfrr ) 3. 15}
CEF3<1> E<V.F <i» cee) ;1 ef2 (Epr) m
gdzie: el B j m——— L mm——— = — c = —r ~.—c - =
EFit>
r
s *
Wyrazenie charakterystyk dynamicznych ztozonego wieloodcinkowego

uktadu pretowego przez podatnoéci dynamiczne elementu podstawowego Jest
zasadniczym warunkiem umozliwiajgcym synteze drgajacych uktadéw pretowych.
Inne warunki dotyczace sprawdzenia jej rezultatow zostang przedstawione

w dalszej cze$ci pracy Cpor. rozdz. 8}.

dociekan specjalistow z dziedziny nauki, ktdra Jest inzynieria mate-
riatowa i w tej pracy, Jako wykraczajacy poza jej ramy, nie bedzie
rozpatrywany.



3.2. Podatnoéci / sztywnos$ci dynamiczne wleloodclnkowych uktadéow

pretowych

Charakterystyki dynamiczne ztozonego drgajgcego wzdtuznie lub skretnie
uktadu pretowego mozna okres$la¢ nie tylko poprzez podatnosci dynamiczne
Jednoodcinkowego elementu podstawowego Crozdz. 3.ID, lecz takze za pomoca
podatnos$ci dynamicznych uktadéw ztozonych z dwédch odcinkdéw - dwédch ele-
mentéw podstawowych.

Aby zatem wyznaczy¢ podatnos$ci / sztywnos$ci dynamiczne n—odcinkowego
modelu drgajgcego uktadu pretowego, rozpatrywanego jako struktura
elementéw podstawowych, opisuje sie go obcigzonym hipergrafem - obcigzonym

grafem trzeciej kategorii Cnp. C203 oraz rozdz. 2D

X=]Y j>Y Kk} €3.16D

ktéry pokazano na rys. 3.5a.

Liczba strukturalna dope#miiajgca szkiieletu 3X Crys. 3.5bD Jest réwna

A0 = [ bl ak]" Cc3.173
natomiast liczby strukturalne A oraz A sg nastepujagce:
aj
—
. Za, B 2A 2A
3A ~ [ bj ak ]i o = Alb A
Ly J EY 2Aka
[ *3 1i[ 3a ] Jab Ja c3. 183
Y Y a
b)
Qk
3
)
Rys. 3.5. Obcigzony graf trzeciej kategorii Jako- model n—odcinkowego

uktadu pretowego CaD i jego szkielet CbD

Fig. 3.5. Weighted graph of third category as the model of an n - section
bar system CaD and skeleton of this graph CbD

W przypadku n =2, J =1, k =1+1 oraz gdy struktura blokéw 3IX(,i> =
<k> i <i-}- *
:9«Xk - Zy((J}:Zy( i-t I)Jest pokazana na rys. 3. 6a Cpor. np. [20,23,953



i rozdz. 25, woéwczas liczby strukturalne Al A wynosza odpowiednio
2 A 2 A
2*j . ZAa S 3Aa = iab ia C3.193
i i
. 2Ai+1 2A1+1,a . L Zai+| Zai+1’a

Rys. 3. 6. Struktura blokéw hipergrafu z rys. 3.5 Ca) i jej szkielet Cb5

Fig. 3.6. The structure of blocks of the hypergraph from Fig. 3.5 Ca5 and
skeleton of this graph Cb5

W tablicach rzedéw pochodnych liczb strukturalnych 2A i 2A

C3. 205
nie ma kolumn identycznych, zatem |liczby strukturalne zupetne sa réwne
T b ier TN e ST Iap Thar T e e o ¢s. 215
PodatnoS¢ dynamiczna Y , obliczona w  tym punkcie uktadu, ktéremu
ai (t(
przyporzadkowano wspoétrzednag ~s” Crys. 3.65, jest rowna
Y. Y. Y. Y. N
iab |Yb . |Ya i +1 1 c3. 225
ib i+1,a
a wyrazajac ja przez podatnos$ci dynamiczne pojedynczych pretow, W roz-

wazanym przypadku przez podatnos$ci elementu podstawowego, otrzymuje sie

Yo' = 1 T
i
thys -cthys + cthys _ tt+i > thys
CEF3'1V s CEF3“1Vs CEF5 <t*ys CEF5 S c3. 235
-cthys CEF§<i'+i>y5“hys
W C3. 235 wskaznik z prawej strony u dotu symbolu rdzeniowego "ss"
oznacza, iz jest to podatno$¢ dwuodcinkowego poduktadu pretowego, utwo-

rzonego z dwoéch poduktadéw swobodnych.

Jezeli n = 3. J =1i. k =i+l oraz 3X“J1l= 2X<1> Crys. 3.63 i 3jf<k,=



_2cw=P> eryS 3 7}, to liczby strukturalne 2A i 2A sa rowne
iab ia C3. 245
fli+1 .0 2i+1 ,ab Ai+1 b Ai+1 ,ab
natomiast liczby strukturalne zupetne, po wyznaczeniu tablic rzedow
pochodnych
i stwierdzeniu, iz nie ma w nich kolumn identycznych, przyjma postac
= + j - g [T +
st a—Tb q|'+’l,b JI:l' J4i+1,ab Sl|'ab' J4|'+l,b Sfia Sf|1+1,ab' C3. 265
b) /
Qi+
2v  (i+U
0:Vg
cfi+lL  c(i+1)
o "12
Rys. 3.7. Struktura bloku 3)E(k>= 2x <t+1> ea3 hipergrafu obcigzonego
z rys. 3.5 i jej szkielet Cbs
. _ . > < J+i
Fig. 3.7. The structurei of- the Block §¥i&(>8= g’)lt<j &l_) Cas of the weighted
hypergraph JX CFig. 3.55 and skeleton of this structure Cb5
Podatnos$¢ dynamiczna dwuodcinkowego, utwierdzonego W  prawym koricu
uktadu pretowego ( is£>>=: ® 3* liczona w tym punkcie uktadu, ktéremu przy-
porzgdkowano wspoétrzedng ~s”~1> Cpor. rys. 3.65 wynosi
Y- Y Y. + Y- _Y. Y.
iab la i+l, b ia i+l ,ab i+l ,b
C3. 275

Yio Yie1,b Yi+1 ,ain+1 ,b
a wyrazajac Ja przez podatnosci

sie ostatecznie

dynamiczne elementu podstawowego otrzymuje

thys cthys cthys +
>
Yo *= Yo CEF5 Cv>ys CEF5 (v >ys CEF3 1
«<thys cthys
CEF3 “1V s CEF3' itl Vs
CEFS s_“hys cers 14Ty e CEF3, 1+t V Tethys
Y — ' s C3. 285
thys cthys

EEFs (W1 >y CEF3'1%1ys



Wyznaczajagc natomiast podatno$é dynamicznag rozwazanego - utwierdzonego
w prawym korcu - uktadu ciggtego, lecz teraz w punkcie, ktéremu przypo-
rzgdkowano wspo6trzedng uogoélniong > = nalezy obliczy¢ pocho-

dna algebraiczng liczby strukturalnej zupetnej C3.215 wzgledem krawedzi b”*

Crys. 3.6b5 lub krawedzi ai Crys. 3.7b5, czyli
¢ = 4 - if C3.295
bn ai +i *
podatno$¢ dynamiczna Y. =Y wynosi zatem
i ai+i
Y =Y = y-k— e . C3.305
i i+1 ib i+1 ,b i+1,ab i+1,b

a po podstawieniu podatnos$ci dynamicznych elementu podstawowego otrzymuje

y<i > =Y =Y
bi
-cthys -cthys
CEF5 ys CEF5 ys CEF5 . ys
cthys ———~" e cthys + t cthys I cthys
CEF5(i>ys CEF5<i+1)ys CEF5<v+1>ys CEF5 <v”4}ys
C3. 315

W C3.285 i C3.315 wskaznik z prawej strony u dotu symbolu rdzeniowego
"su" C"us"5 oznacza, iz Jest to podatno$¢ dwuodcinkowego poduktadu preto-
wego, utworzonego z poduktadéw: swobodnego i utwierdzonego.

Wyznaczone podatno$ci dynamiczne uktadow dwupretowych: swobodnych -
C3.235 oraz swobodnego i utwierdzonego - C3.285 i C3.315 bedg oprécz po-
datnoéci dynamicznych elementéw podstawowych zaleznoéciami wyjSciowymi do
syntezy uktadéw pretowych o ditugosd$ci 1 elementu podstawowego.

Jes$li przyjaé¢, ze poduktad uktadu pretowego bedzie zbudowany z dwoch
pretéw o ditugosci L, to grafy trzeciej kategorii mozliwych ich potaczen
pokazano na rys. 3.8.

Rys. 3.8. Hipergrafy mozliwych potaczen uktadow dwupretowychr
utwierdzonego i swobodnego Ca5 oraz swobodnych Cb5
Fig. 3.8. Hypergraphs of possible connections of two-bar systems:

clamped-free Ca5 and free-free



Liczby strukturalno dopetniajace szkieletdéw wynoszag odpowiednio:

w przypadku szkieletu Crys. 3.9a)

A6d = Cai ai+J* C3-323
w przypadku szkieletu Crys. 3.9b5

« [ 31 Cpor. np. Cli, OSI5. C3. 335

Q

el

Rys. 3.9. Szkielety hipergraféw z rys. 3.8
Fig. 3.9. Skeletons of hypergraphs CFig. 3.85

Liczby strukturalne trzeciej kategorii i ich pochodne algebraiczne

wzgledem krawedzi al lub Crys. 3.9a5 oraz [a, ai+1] Crys. 3. 9b5 sq
odpowiednio réwne

— H HH H ia "i
=[ai ai+H ]i _ oA A
i+1 i+l i+1 ,a-l
A;i i A*:i+1 L~ 110 8ar] =
i+1.al
\a } [ 3\a 3A" 3A,. 3A
* 11 . C3. 345
[ 1 aiai+l la 1+1.a J
a liczby strukturalne zupetne wyznaczonych liczb strukturalnych trzeciej
kategorii - z wuwagi na fakt. e w ich tablicach rzedow pochodnych Cpor.
rozdz. 25 nie ma kolumn identycznych - sa nastepujace
~ "la + %t Ni+l,a e *" o= E Y
it% = i 3
it ia Jrf}+1,a ! My T di+1,a C3. 385

Podatno$ci dynamiczne wynoszg zatem

Y = ia 1+1.a
Yia * V1.a ia i+l.a” 3368

a wyrazajac je przez podatno$ci elementu podstawowego o dtugosci L, otrzy-
muje sie



-cthrs m -thrs
(EF)* rs
Y = C3.375
ai -cthrs + mthrs
(ef" rs ‘rs
YZ<",“> -y -cthrs + thrs C3. 385
[ CEF)™Vs (ff) rs
,
gdzie: (EF)~ ef‘l’,
W C3.375 i C3.385 wskaznik z prawej strony u dotu symbolu rdzeniowego
odpowiednio "rz" i "zr" oznacza, iz Jest to podatnos$é dwuodcinkowego pod-

uktadu pretowego, utworzonego z poduktadéw: o rownych wartoéciach prze-

mieszczen uogdélnionych - "z" i o réwnych warto$ciach sit uogélnionych -

W arto podkres$lic, zZe wyznaczone podatnosci dynamiczne uktadow
dwupretowych o dtugos$ci elementu podstawowego 1 - C3.235, C3.285 i C3.315
oraz L - C3.375 i C3.385 sg podstawowymi zaleznodciami poduktadéw dwu-

pretowych, rozwazanych w potaczeniu z pozostatg czeé$cig uktadu pretowego.
Grafy badanych uktadéw Clinie ciggte5 wraz z grafem trzeciej kategorii
3x <v+2>, modelujagcym te "pozostata cze$¢ uktadu" pokazano na rys. 3.10.
Na rysunku tym nie oznaczono przypadku dotagczenia "pozostatej czesci
<l 41>

uktadu" Crys. 3.10a5 do wierzchotkéw 152*><>

poniewaz podatno$s¢ dynamiczng wyznaczong wzgledem krawedzi b” i tym samym

P oczywisdcie {aq*

ai+1 mozZna sprowadzi¢ do podatnos$ci pojedynczego preta [por. C2.4353 po
podstawieniu w miejsce oznaczen podatnosci dynamicznych C3.125
elementu podstawowego o diugosdci 1.

Na zakonczenie niniejszego rozdziatu przedstawiono sposéb wyznaczenia

podatnos$ci i tym samym sztywnos$ci dynamicznej uktadu pretowego ztozonego
z n elementéw podstawowych o ditugoéci 1. Wtym celu przyjeto, Ze
AN -1 N
teE<k>_ 27<n-i)_ r 27 (2) 2X<3> 2X<n>\ Oznaczajac ponadto
| 1 Tl 1 J'
przez AN liczbe strukturalnag hipergrafu przez 2An_l. liczbe
strukturalng hipergrafu X<n~1> i przyjmujac. ze b= b2 i an-1 wyzna-

cza sie kolejno:

- liczbe strukturalng dopetniajgcag szkieletu

A0 = [ bl an-J- 3. 395
- liczbe strukturalngag hipergrafu *X
2AL . 2A
A 1 M
C3. 405
2A 2/\ 2/\
n-2 n-i n-i,a

- pochodng algebraiczng liczby strukturalnej A™N wzgledem krawedzi a” Jako

C“I]i['An] C3. 415



48 -

Rys. 3.10. Hipergrafy poduktadoéow pretowych dwuodcinkowych w potaczeniu

z hipergrafem modelujgcym "pozostatag cze$¢ uktadu pretowego": swobodnych
Ca,e5 oraz utwierdzonego i swobodnego Cb,c,d5

Fig. 3.10. Hypergraphs of two-bar subsystems in connection with hyper-

graphs modelling "remaining part of a bar system": free-free Ca.eD and

clamped- -free Chb,c,d5



C3. 42)

W tablicach rzedéw pochodnych liczb strukturalnych oraz Ana*
czyli
Ph =f821°Pa=1%p11
nie ma kolumn identycznych, zatem liczby strukturalne zupetne jf

odpowiednio réwne
. = g * AL
n T Ib n-T YA Tnfa” na lab *<ta * 1a n-f,a °

Podatno$¢ dynamiczna uktadu pretowego ztozonego z n

podstawowych wynosi

y = labv? vla Pr.*:-»...
na Ib + n-1,a
JeSli n - » co, to Y =Y oraz
n-1,a na
Y Y + Y Y
Y = I'b la.,y _.

Ylb + coa

Po rozwigzaniu réwnania C3.45) otrzymuje sie

Yooa = "I- { Yla - YIb + [ (Yla " Yib ) + 4 YlabYlb Y'*}'

Podstawiajgc do C3. 46) , w miejsce *la . Yib’ Ylab* Podatnosdci

ne elementu podstawowego otrzymuje sie

Yooa = 11 Zeoa” EFys

i *na sg

C3. 43)

elementéw

C3.44)

C3. 48)

C3°463

dynamicz-

C3.47)

Wyznaczone w tym rozdziale podatnos$ci / sztywnos$ci dynamiczne:

- elementu podstawowego tpor. C3.12 + 3.15)],

- dwuodcinkowego wuktadu ztozonego z elementéw podstawowych C3.23),C3.28),

Cc3.31), €C3.37 - 3.38)3 oraz
- n-odeinkowego, przy n-——p»oo elementéw podstawowych C3. 47) sa - po tran -
sformacjach - podstawg syntezy drgajacych wzdtuznie lub skretnie mecha-
nicznych wuktadéow pretowych o parametrach roztozonych w sposéb ciggty.
Transformacije wyznaczonych charakterystyk dynamicznych oraz ich
interpretacije fizyczne na przetransformowanej ptaszczyinie zmiennej

zespolonej przedstawiono w rozdziale czwartym.



4. PRZEKSZTALCENIA CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH NA PLASZCZY2NIE
ZMIENNEJ ZESPOLONEJ

W tasnoséci dynamiczne ztozonego drgajgcego wzdtuznie lub skretnie
uktadu pretowego Cpor. rozdz. 3) mozna opisa¢ charakterystykami dynamicz-
nymi, takimi jak sztywnosé$ci / podatnosci dynamiczne. Charakterystyki te

przedstawiono w postaci niewymiernych funkcji zmiennej zespolonej, mimo iz
w przypadku rozpatrywanej w pracy klasy uktadoéow drgajgcych sg one fun-
kcjami niewymiernymi zmiennej rzeczywistej Cpor. np. [17,18,20,79]). Ta-
kie ujecie przedstawienia charakterystyk dynamicznych W postaci funkeciji
argumentu urojonego wynika przede wszystkim z faktu, ze wszystkie wspot-
czynniki wyprowadzonych sztywnos$ci lub podatnosci sa dodatnie, W prze-
ciwienstwie do wyrazenia ich jako funkciji zmiennej rzeczywistej, gdzie
niektére wspoétczynniki sa dodatnie a inne ujemne Cpor. np. [17,18,20]).
Ponadto po transformacjach charakterystyk, tak przedstawionych jak
W niniejszej pracy, otrzymuje sie “naturalne” interpretacije fizyczne
wyrazen. Wreszcie, co jest podstawowym celem pracy, zastosowanie - na tych
przetransformowanych wyrazeniach - metod syntezy funkeciji wymiernych
zmiennej zespolonej do syntezy ciggtych uktadéw drgajacych. To oznacza, ze
aby zsyntezowad funkcje niewymierng zmiennej rzeczywistej metodami

syntezy funkcji wymiernej zmiennej zespolonej, nalezy najpierw przedstawic¢

funkcje zmiennej rzeczywistej w postaci niewymiernej funkeciji zmiennej
urojonej Cpor. rozdz. 3), a nastepnie przeksztatci¢ ja do postaci wymier-
nej funkcji argumentu urojonego. Oxkres$lenie ciggu transformacji, za pomoca
ktérych przeksztatca sie funkcje niewymierne w funkcje wymierne, ma na
celu nie tylko przeksztatcenie ptaszczyzny zmiennej zespolonej, lecz takze
odwzorowanie - na tej ptaszczyznie - charakterystyk opisujacych wtasnos$ci

dynamiczne uktadu o parametrach roztozonych W sposoéb ciggty w funkcje
opisujace wtasnosci dynamiczne uktadu dyskretnego.

Dzieki opisowi uktadu ciggtego za pomocg obcigzonego hipergrafu - ob-
cigzonego grafu kategorii k Ck = 2,3) oraz Jego obcigzonego szkieletu
Cpor. rozdz. 2 i 3) mozna zastepowa¢ elementy uktadu o parametrach rozto-
zonych w sposdéb ciggty dwodjni kami mechanicznymi, ktédrych grafy biegunowe
zdefiniowano i zastosowano do modelowania uktadow mechanicznych o para-

metrach skupionych Cpor. np. [94,95]).

Dokonanie transformacji odwrotnejl*- retransformacji Jest natomiast
*Mozliwej w przypadku okres$lonej w rozdziale trzecim klasy elementéow
podstawowych Jednoodcinkowych lub uktadéw dwuoodcinkowych, nie zawsze

Jednak wykonalnej dla uktadéw wieloodcinkowych; zagadnienie to szcze-
goétowo przedstawiono w rozdziale széstym.



odwzorowaniem funkcji charakteryzujgcej wtasnosdci dynamiczne elementéow
uktadow dyskretnych w ich odpowiedniki - elementy podstawowe drgajgcych
uktadéw mechanicznych o parametrach roztozonych w sposéb ciggty.
Wyprowadzone w rozdziale trzecim zaleznosdci C3.12f 3.155» C3.235,
c3.285, C3.315, C3.375, C3.385 oraz C3.475 sa réwnaniami wyjsciowymi do
przeksztatcenia elementéw uktadu ciggtego w elementy uktadu dyskretnego za

pomoca transformacji charakterystyk na ptaszczyinie zmiennej zespolonej.

4.1. Wybrane transformacie ptaszczyzny zmiennej zespé6lone.l

Kazda funkcja charakterystyczna [sztywnoé$§¢ / podatnos$é¢ dynamiczna
Cpor. rozdz. 2 i 35], ktéra opisuje sie wtasnosci dynamiczne drgajgcego
uktadu pretowego, jako uktadu mechanicznego o parametrch roztozonych

w sposob ciagty. Jest niewymierng funkcja zmiennej urojonej s.

Aby zsyntezowac taka funkcije metodami syntezy funkeciji wymiernych
zmiennej zespolonej Cpor. np. C5,10,16, 40» 41 ,50,55,57 ,65, 724*74,80, 89, 9035j
nalezy okres$li¢ transformacje przeksztatcajace funkcije niewymierne do
realizowanych Cpor. rozdz.55 funkcji wymiernych argumentu zespolonego na
ptaszczyiznie innej, nowej zmiennej zespolonej.

Jes$li Jako funkcje opisujace wtasnos$ci dynamiczne drgajacego wzdtuznie
lub skretnie mechanicznego uktadu ciggtego przyjgé¢ sztywnos$ci / podatnosci
dynamiczne zaréwno elementu podstawowego, Jak i dwu- oraz n - odcinkowego
uktadu pretowego Cpor. zaleznosé$ci C3.12 = 3.155, C3.235, C3.285, C3.315,
C3.375, C3.385 oraz C3.475 3, to wzgledem danej charakterystyki stosowane

beda kolejno nastepujace transformacje.

1° Transformacja typu

VCs5 = s YCs5, C4. 15
gdzie: VCs5 - ruchliwosd¢, YCs5 - podatnos¢ dynamiczna na ptaszczyinie
zmiennej zespolonej s.
2° Transformacja typu
UCsD = < ZCsb5. C4.23
gdzie: UCs5 —odwrotno$¢ ruchliwosé$ci, ZCs5 - sztywnos$¢ dynamiczna na pta-

szczyznie zmiennej zespolonej s.

Za pomoca transformacji C4.15 i C4.25 przeksztatca sie opis ruchu
uktadu ciggtego z przemieszczeh uog6lnionych 1s <i>= isaV>} oraz
sit uogdlnionych ~s(1>= 1** 2s21>|] Wopis ruchu 2a pomoca predkosci
uogdlnionych - jlisiv>" |Is2l>j”* sii uogé6lnionych - 2s<v>. W ten
sposdéb odwzorowuje sie funkcje podatnod$ci dynamicznej - Y uktadu o para-
metrach roztozonych w sposdb ciggty w funkcje ruchliwos$ci - V uktadu cig-
gtego lub funkcje sztywnos$ci dynamicznej - Z uktadu ciggtego w funkcje
odwrotnos$ci ruchliwos$ci - U uktadu o parametrach roztozonych w sposéb

ciagty.



3° Transformacja typul’

p = thys. C4.3)

4° Transformacja typu2?>*
r = th i- rs = thrs. C4.4}%}
Odwzorowaniem C4.3) przeksztatca sie funkcje ruchliwosci - VCs) lub
funkcje do niej odwrotng - UCs) uktadu o parametrach roztozonych W spo-

s6b ciggty, w funkcje opisujaca na ptaszczyinie zmiennej zespolonej p
ruchliwosé¢ - VCp) lub jeij odwrotno$¢ - UCp) uktadu o parametrach
skupionych.

Transformacjag C4.4) przeksztatca sie natomiast funkcje ruchliwosci -
VCs) lub jej odwrotno$¢ - UCs) uktadu ciggtego w funkcje - VCr) lub UCr)
uktadu dyskretnego na ptaszczyznie zmiennej zespolonej r.

Interpretacije graficznag oraz fizyczng okreslonych transformaciji
C4.1 + 4.4) otrzymuje sieg stosujac je do przeksztatcen charakterystyk
dynamicznych opisanych zaleznos$ciami C3.12 + 3.15) oraz c3.23), C3.28),
C3.31), €C3.37), C3.38), C3.47).

4.2. Transformacie charakterystyk dynamicznych na ptaszczyinie

zmiennej zespolonej

4.2.1. Przeksztatcenia charakterystyl dynamicznych pretéw pojedynczych

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposodhb przeksztatcenia funkeciji
opisujacych wtasnosdci dynamiczne uktadow ciagtych w charakterystyki
dynamiczne, ktére mozna przyporzgdkowa¢ krawedziom grafu biegunowego jako

modelu mechanicznego uktadu dyskretnego.

Transformujgc wyrazenia C3.12) i C3.13) zgodnie z C4.2), otrzymuje sie
V) . 1 _<i 1f EF j“ 1 .. f EFI"1" ,
Us 'Cs} - -72Zs Cs} = “[—j-J rs thys = [—J-Jr t-hAs. C4.5}
i > 1 < ik . 1 f EF | "1° . f EF 1°1°
Uu €s} = - zZu Cs} = - [—=j-3 rs cthrs = [ —j-i r cthj-s. c4.6}
Wykonujgc nastepnie transformacje C4.3) wyrazen C4.5) i C4.6)yuzyskuje
sie
I /1>Cp} =1/ CpF} “L’CEF} ‘4" p. C4. 7}
U 'cp} =/cpFANCEF3}1"" L. c4. 8}
Zaleznos$ci C4.7) i c4.8) mozna zatem traktow acé Jako odwrotnosci
ruchliwoéci Cnieruchliwoséci, impedancije mechaniczne) elementéw dyskret-

nych. We wzorze C4.7) wyrazenie pod pierwiastkiem traktowane .bedzie jako

4)Przeksztatcenie to w literaturze dotyczacej filtrow elektrycznych zwane
jest transformacjag Wyndruma Cpor. np. C163 s.208, [503 s.82+83).

2>Zwana transformacjg Richardsa Cpor.np. [89] s.228).



masa n/v> i w ten sposéb I/ v>Cp) = nlv>p, natomiast w C4.8) - jako

sztywnos$é c”Av*, poniewaz UAv}= c”rv>/ p. Graficzng reprezentacije prze-

ksztatcen C4.5 + 4.8) pokazano na rys. 4.1.

ptaszczyzna ptaszczyzna (g)
X\ A
b)
Uls)-4-Zts) .
z%r
is)’=,s«=0
Rys. 4.1. llustracja transformacji charakterystyki dynamicznej i grafu
preta: swobodnego Ca) i utwierdzonego Cbh)
Fig. 4.1. Illustration of a transformation of the dynamical characteristic
and of the graph of a bar: free Ca) and clamped Cbh)

W podobny sposdb mozna przetransformowaé¢ podatnos$ci dynamiczne - je$li
zastosuje sie kolejno C4.1) i C4.3) - otrzymujac w ten sposoéb ruchliwosdci
V5(i>Cp) = 1/ US<I>Cp) oraz Vu<v>Cp) =1/ UU<L>Cp).

Transformujgc natomiast wyrazenia C3.14) i C3.15) zgodnie z Cc4.2),
czyli
1/ V Cs) s U Cs) = - Z Cs)

z z s 'z
IX Vr<|ICs} a Ur,|>Cs} =5 Zr<|>Cs} =
oraz przeksztatcajgc C4.9} i C4.10} wedtug C4. 4}, otrzymuje sie

u‘1’cr) = Ix vlrer CpF } CEF } ca.liy}

u'"’Cr} s IX v* ’Cr} =y CpF }“1*CEF }**’ -



Reprezentacje graficzng przeksztatcen C4.9 -r 4.12) otrzymanych w pos-
taci graféow biegunowych. Jako modeli dwojnikow mechanicznych, elementow
dyskretnych: inercyjnego i sprezystego, przedstawiono na rys. 4.2. Prak-
tyczny zakres zastosowan tych przeksztatcen podano natomiast w rozdziale

pigtym.

ptaszczyzna ptaszczyzna®©
N
-\
Rys. 4.2. llustracja transformacji charakterystyki dynamicznej i grafu
preta: o réownych warto$ciach przemieszczen Jego koncéw Cab i rownych

warto$ciach sit uogélnionych Cbs

Fig. 4.2. Illustration of a transformation of the dynamical characteristic
and of the graph of a bar: with equal values of generalized displacements
at its boundaries Ca5 and equal values of generalized forces Cb5

Na rys. 4.2 nie pokazano elementéw uktadu ciggtego, ktorymi Sg prety
drgajgce wzdtuznie, lecz ich grafy drugiej kategorii zXI11> Cpor rozdz. 25
w szczegdblnych stanach zwarcia ich wierzchotkéw. Stany te wynikajg z przy-
jetych w rozdziale trzecim klasycznych i nieklasycznych warunkow brzego-
wych.

Dalsze przeksztatcenia, ktére zilustrowano na rys. 4.2,s3 konsekwencja

okreslonych transformacji charakterystyk dynamicznych Jak rowniez tezy

pracy.
Z przedstawionych rozwazan wynika, ze zaréwno modele elementarnych
odcinkéw uktadu pretowego w postaci obcigzonych graféw drugiej i trzeciej

kategorii Crys. 4.1, 4.25, Jak réwniez dwodjnlki dyskretne typu inercyjnego
- rn'l’! m*1’ oraz sprezystego - c<I>i c¢<I> i ich modele w postaci grafow
biegunowych wynikaja z przyjetych warunkow brzegowych i okres$lonych

transformacji ich charakterystyk dynamicznych.



4.2.2. Przeksztatcenia charakterystyk dynamicznych uktadow

dwupretowych

W  tym rozdziale przetransformowano charakterystyki uktadow dwu-
pretowych, wyprowadzone w rozdziale trzecim, a opisane zaleznos$ciami
c3.23), C3.28), C3.31). C3.37), C3.38) oraz C3.47).

Transformujgc C3.23), C3.28), C3.31), kolejno wedtug C4.1) i C4.3)

otrzymuje sie

1 A1 1 2
w.p w2 T o+ wlo-ow., .- a_p + a_
1/ U<I>Cp5 = V<I,Cp5 = — - p 11 p= — , C4. 135
ss ss W p + Wi b bl p
1 1 1 1
W.p W T ow.. - +w - w p w B a.p
1/ Ugl,Cp5 = VgI>Cps = — - — Pi—E— i_t 1 P = 1 s
SuU SuU 1 1 7 1 ) 2.
W p Wi+l p + W+IP W+1 p b2P + O
C4.14)
a, p
1/ UG¥>Cp) = VJ§>Cp): = ah , C4.15)
2P + boO
gdzie: w = 1 s a = w w , b = w +
1 CEF5<1V 0 -l 1 i
+ Wi +1- al= Wewi +1+ W WR+i ~ b2= "W b0o= WW +I' ai= W W +I-
Przed interpretacjag graficznag i fizyczng otrzymanych ruchliwos$ci dwu-
pretowych uktadéw ciagtych wyznaczone ruchliwodci dwuelementowych dwoj-

nikéw uktadéw dyskretnych, ktérych grafy biegunowe pokazano na rys. 4.3.

Rys. 4.3. Grafy biegunowe dwojnikéw elementéow dyskretnych potaczonych
szeregowo Ca) i réwnolegle Cb)

Fig. 4.3. Polar graphs of two-terminal discrete elements connected: in the
cascade way Ca) and in the paratlei way Cbh)



Reprezentacje graficzng przeksztatcen C4.9 -r 4.12} otrzymanych w pos-
taci graféow biegunowych. Jako modeli dwojnikow mechanicznych, elementow
dyskretnych: inercyjnego i sprezystego, przedstawiono na rys. 4.2. Prak-

tyczny zakres zastosowan tych przeksztatcen podano natomiast w rozdziale

pigtym.
ptaszczyzna ptaszczyzna®©
.-.S
Rys. 4.2. llustracja transformaciji charakterystyki dynamicznej i grafu
preta: o réwnych wartos$ciach przemieszczen Jego koncéow Ca} i rownych
wartos$ciach sit uogélnionych Cb}
Fig. 4.2. Illlustration of a transformation of the dynamical characteristic

and of the graph of a bar: with equal values of generalized displacements
at its boundaries Ca) and equal values of generalized forces Cb}

Na rys. 4.2 nie pokazano elementéw uktadu ciggtego, ktéorymi sg prety
drgajgce wzdtuznie, lecz ich grafy drugiej kategorii 2X<1> Cpor rozdz. 2}
w szczegdlnych stanach zwarcia ich wierzchotkéw. Stany te wynikaja z przy-
jetych w rozdziale trzecim klasycznych i nieklasycznych warunkow brzego-
wych.

Dalsze przeksztatcenia, ktére zilustrowano na rys. 4.2,sg konsekwencja

okreslonych transformacji charakterystyk dynamicznych Jak rowniez tezy

pracy.
Z przedstawionych rozwazan wynika, ze zaréwno modele elementarnych
odcinkéw uktadu pretowego w postaci obcigzonych graféw drugiej i trzeciej

kategorii Crys. 4.1, 4.2}, Jak réwniez dwdjniki dyskretne typu inercyjnego
- m~,>l n/v) oraz sprezystego - cal*! c;\|> i ich modele w postaci grafow
biegunowych wynikaja z przyjetych warunkow brzegowych i okreslonych

transformacji ich charakterystyk dynamicznych.



4.2.2. Przeksztatcenia charakterystyk dynamicznych uktadow

dwupretowych

W tym rozdziale przetransformowano charakterystyki uktadow dwu-
pretowych, wyprowadzone w rozdziale trzecim, a opisane zaleznos$ciami
C3.23}, C3.28}, C3.31}. C3.37}, C3.38} oraz C3.47}.

Transformujgc C3.23}, C3.28}, C3.31}, kolejno wedtug C4. 1} i C4.3}

otrzymuije sie

w.p w. —+ w - w, . - a_D"+ a_
1/ U<I>Cp3 s V<I>CpD = — i-E P mEp.= —® s C4.133
ss Ss w, L + w, , t bl p
i p i+1'p
1 1 1 1
w.p w. - w, * + W. - w. .p w B a. p
1/ U(ktCpD H V,b,Cp5= 1 1 P I+l P 1 P I+l — eP- = i
s s W, b W, , t wo pow, s b _p2+ b
i p I1+1 p i+1K i+1 p 2 (o}
tC4. 14}
* * e T A D e P ] - [ ————— ——
1/ uég_ CP} s vésllcrp} - Z WZ 11 W|I’4 DEW i a - DZ : . C4. 15}
i p Vier p i+1pVit1 p 2% * Po
P - 1. - L - - -
gdzie: w. = : ., W, L = e La = w, a = ww , b= w +
1 CEF3<1V 1+1 CEF3“ 1V 21 0 1 1+1 1 1
+ wi +i- al= wRkwi +i + wlwi +I- ba= wl+ 1~ bo= wiwi+i- ai= wi'W
Przed interpretacjag graficznag i fizyczng otrzymanych ruchliwos$ci dwu-
pretowych uktadéw ciggtych wyznaczone ruchliwos$ci dwuelementowych dwoj-

nikéw uktadéw dyskretnych, ktérych grafy biegunowe pokazano na rys. 4.3.

Rys. 4.3. Grafy biegunowe dwojnikow elementow dyskretnych potaczonych
szeregowo Ca} i réownolegle Cb}

Fig. 4.3. Polar graphs of two-terminal discrete elements connected: in the
cascade way Ca) arid in the parallel way Cb}



Na rys. 4.3 oznaczono krawedzie grafow biegunowych, ktérym przy-

porzadkowano liczby naturalne Ccl,2.3,43 oraz odwrotnos$ci ruchliwos$ci
Cimpedancje mechaniczne} - u”, u *

Liczby strukturalne pierwszej kategorii oraz pochodne algebraiczne
tych liczb sa odpowiednio réwne:

- w przypadku grafu Crys. 4. 3a3

A" = 113 [23 = | *_|. A“a = adi = Ci 23. C4.16D

m[i]-

- w przypadku grafu Crys. 4.3b3
A - Cl 23. Al - AL = C43 = 1. C4.173
Przyjmujac, ze u*= n/l>p, u? = c¢c~l+1>/ p, ruchliwos$ci V’'Cp3 i V*'Cp3

wynoszg odpowiednio
V*Cp3 = det A!/ det A’ =-—- e £ , Cc4.183
u 1 u (V>P2 e oow
m

V Cp3 = d&t A12 / d&t A = Va1 > C4.193
CU
Interpretacije graficznag zaleznosci C4.13 -r 4.153, C4.183, C4.193

przedstawiono na rys. 4.4 4>, z ktérego wynika, ze mimo tych samych stopni

liczniké6w w wyrazeniach C4.143 i C4. 153 oraz C4.183 inna jest postac¢
wspétczynnika a® i a?J. Stad po przyréwnaniu do siebie wyrazow przy tych
samych potegach p w C4.143 i C4. 153 z C4.183 otrzyma sie rézne wartos$ci
wi> w oraz CEF5 ‘1. CpFD “1* a takie CEF3><1+1>. CpFD<I4l>. Ro6wniez inny
bedzie sposdéb wyznaczania wi. Porédwnujac bowiem C4.143 z C4.183 otrzymuje
sie uktad dwoéch réownan algebraicznych nieliniowych2~, natomiast z po-

rbwnania C4.153 z C4.193 mozna wprost wyznaczy¢ parametry uktadu ciagtego
w”., Zagadnienie to bedzie przedmiotem rozwazan w dalszej cze$ci pracy przy
retransformacji wynikéw otrzymanych metodami syntezy uktadow dyskretnych
w rezultaty syntezy uktadow ciggtych.

Przedstawione transformacje charakterystyk uktadéw dwupretowych doty-
czyty przeksztatcenia ptaszczyzny s w p. Obecnie zostang pokazane
transformacje charakterysyk takich uktadéw z zastosowaniem przeksztatcenia
ptaszczyzny s w r. Transformujac zatem C3.373 oraz C3.383 kolejno zgodnie
2 C4.13 i C4.4"~ otrzymuije sie

w. S w r C, T
v-sco = -V 1oL, I C4.203
W 7 + wi+ir d2r + do
Por. réwniez rys. 3.10 a,b,c, na ktérym przedstawiono sposéb potgczenia
grafow dwublokowych z grafem modelujacym "pozostata czes$é uktadu
pretowego".
2>Podobnie nalezy postepowac poréwnujac odpowiednio wspétczynniki

w C4.133 i w C4.193.



ptaszczyzna (s) ptaszczyzna (g)
Rys. 4.4. llustracja transformaciji charakterystyki dynamicznej i grafu
uktadu dwupretowego utworzonego z pretéw: swobodnych Ca) oraz swobodnego

i utwierdzonego Cb, c)

Fig. 4.4. Illustration of a transformation of the dynamical characteristic
and of the two-bar system graph created of bars: free-free Ca) and free-
-clamped Cb, c)

V£I>Cr5 = v, - + w ", r = l——a s C4.313
r ior i+i

gdzie: w, = — v, = —_ , C, T ow.w, , d_ = ow. , d_ = w. ,
CEFi CEF3<ItIL i+ 1 2 i +1 (o] i

z r

C2 = W+l °0 = w* dl 1’
Interpretacije graficzna transformowanych wyrazeh C3.37) i C3.38)
w C4.20) i C4.21) przedstawiono na rys. 4.5 Cpor. rys. 3.10 d,e), na kté -

rym zamieszczono réwniez wyznaczone ruchliwo$ci dwuelementowych dwoéjnikow
uktadow dyskretnych, ktérych grafy biegunowe pokazano na rys. 4.3.

Ruchliwos$ci te, po podstawieniu u”* n/v>r i = CpV+1>/ r * wynosza

c4.22)
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Rys. 4.5. llustracja transformacji charakterystyki dynamicznej i grafu
uktadu dwupretowego utworzonego z pretow o rownych wartosciach
uog6lnionych przemieszen koncéw oraz 5} réownych wartosciach sit
uogodlnionych potaczonych réwnolegle Ca5 i szeregowo Cbh5
Fig. 4.5. Illlustration of a transformation of the dynamical characteristic
and of the two-bar system graph with equal values of generalized
displacements at its boundaries and equal generalized forces connected: in
the parallel way Ca5 and in the cascade way Cbh5
2 rys. 4.5 wynikaja zaréwno reprezentacije graficzne przetran -
sformowanych charakterystyk uktadow dwupretowych o dtugosci elementu
podstawowego réwnej L, Jak rbwniez stusznos$¢ przyjecia modeli tych
elementéw w postaci hipergraféow 3X<1>* 9X<v*4>f o czym Swiadczy izomorfizm

szkieletow X~ z grafami biegunowymi X. Ponadto z poréwnania zaleznosci
C4.205 i C4.215 odpowiednio z C4.225 i C4.235 mozna wprost wyznaczy¢

wartosci Wi]*‘ Zagadnienie to oméwiono w dalszej czed$ci pracy.

Wi+
4.2.3. Przeksztatcenia charakterystyk dynamicznych wieloodcinkowych

uktadow pretowych

Przed transformacjami - i ich reprezentacija graficznag - podatnosci
dynamicznej drgajgcego ciggtego uktadu mechanicznego ztozonego z nie -

skofnczonej liczby elementéw podstawowych Cpor. rozdz. 3.25 przedstawiono



transformacije charakterystyk dynamicznych uktadow mechanicznych
sktadajacych sie ze skonczonej liczby tych elementéw.
Ogédlna postac funkcji charakterystycznej opisujacej wtasnosci

dynamiczne drgajacego wzdtuznie lub skretnie uktadu ciggtego przyjmuje
postac

a_ thmys + am-1 thm *ys + ... + an
=- c4.24
YCsl 2G5 )
( bn thnys + bn_1 th rs bO)

lub

ck thkys + ck_1 thk Vs +
YCs) C4. 25)

2Cs) s (d1 thlys + di-:1 tH ' tys
gdzie: k,1,m,n - liczby naturalne, an. g - n-1 . bb*
- - » A ,d - liczb rzeczywiste.
k' ki ¢ VvV di-i- Q y Y
Transformujgc C4.243 i C4.253 zgodnie z C4.1 + 4.43, otrzymuje sie
m m-1
1 amp_ + a B + + a.
C4.26
VvCp3 ucp )
+ c/-
Sk-1%
C4.27
vers ucrs -1 )
dir 1-1
Zaleznosci C4.26) C4.27) sq podstawowymi funkcjami , ktore
umozliwiajg synteze ciggtych drgajgcych wzdtuznie lub skretnie uktadow
mechanicznych $cistymi metodami syntezy uktadow dyskretnych, Metody te

zostang szczeg6towo przedstawione w rozdziale széstym.

Nieprzypadkowo przedstawiono réwniez dwie formy tej samej postaci
syntezowanej funkcji C4.26) i C4.27). Uczyniono to celowo, aby uniknagé
nieporozumienn i pomytek przy r©transformaciji charakterystyk dynamicznych
otrzymanych w wyniku syntezy dwoéjnikéw uktadu dyskretnego. Ponadto postac
charakterystyki C4.26) lub C4.27) implikuje. Jak zostanie pokazane w roz-
dziale szdédstym, metode syntezy uktadu dyskretnego ze wzgledu na praktyczna
realizacje otrzymanej struktury dyskretnej w postaci grafu biegunowego
i tym samym mozliwos¢ Jego Jednoznacznego odwzorowania w obcigzony
hipergraf kX, ktory Jest modelem drgajacego uktadu ciggtego Ck = 2 lub 3).

Na zakonczenie tej czes$ci pracy przedstawiono transformacije charak-
terystyki dynamicznej op’isanel] zaleznos$cig C3.47). Przeksztatcajac zatem

C3.47) zgodnie z C4.1), otrzymuje sie ruchliwo$¢ Y~Cs) w postaci

V_Cs) s 1/U Cs) = s C4.28)

oca o9 EFys VpFEF
Zaleznos¢ Cc4.28) mozna traktowac Jako ruchliwos$¢ charakterze
wspdétczynnika ttumienia wiskotycznego. Interpretacije graficzna zaréwno

modelu uktadu w postaci obcigzonego hipergrafu 2zZX, Jako struktury blokoéow
obcigzonego hipergrafu 9X Cpor. rys. 3.1), na podstawie ktérego wyznaczono
podatno$¢ dynamiczna Y rCs) oraz przeksztatcenia C4.28) pokazano na

rys. 4.6.



Rys. 4.6. Illustracija transformaciji charakterystyki dynamicznej i hi -
pergrafu ukiadu n-pretowego, gdy n — » 00

Fig. 4.6. Illustration of a transformation of the dynamical characteristic
of the hypergraph of a bar system when n — »o00

z przedstawionych rozwazan dotyczacych wyznaczenia ruchliwosci

dwoéjnika mechanicznego typu ttumik wiskotyczny wynika, +e mimo istnienia

skonczonej wartos$ci tej ruchliwos$ci, to Jednak - majac na uwadze racje

mozliwos$ci wytwérczych - niemozliwa jest praktyczna realizacja takiego

ciggtego uktadu drgajacego. Warto rowniez doda¢, ze zaleznos$¢ okreslajaca

podatnos¢ dynamiczng, omawianego obecnie uktadu, wyznaczono stosujgc
przyjeta w pracy reprezentacje syntezowanej klasy- wuktadow pretowych za
pomocg obcigzonych hipergrafow oraz ich zwigzki z algebra liczb
strukturalnych pierwszej i wyzszych kategorii oraz liczb strukturalnych
zupetnych.

Zdefiniowane transformacje miaty na celu, z jednej strony, pokazanie

interpretacji fizycznej wyznaczonych charakterystyk dynamicznych elementéow

uktadoéw ciggtych przetransformowanych na ptaszczyzny innych zmiennych
zespolonych, a z drugiej - wykazanie mozliwos$ci zastosowania niektérych
§cistych metod syntezy drgajacych uktadoéow dyskretnych. O tym, czy dang

metode syntezy uktadéow o parametrach skupionych mozna wykorzysta¢ do
syntezy uktadu ciggtego,nie decyduje stosowany w pracy aparat modelowania
lecz mozliwo$é retransformowania wynikéw syntezy z ptaszczyzny p lub r na
ptaszczyzne s.

To ograniczenie wynika z faktu, ze o ile zawsze istnieje prze-

ksztatcenie odwrotne okre$lonych w pracy funkcji charakterystycznych ele-

mentéw dwuodcinkowych i Jednoodcinkowych z ptaszczyzny p lub r na
ptaszczyzne s, to w niektérych przypadkach struktur dyskretnych,
przedstawionych w dalszej cze$ci pracy Crozdz. 6}, transformacija grafu
biegunowego w obcigzony graf drugiej lub trzeciej kategorii nie Jest
mozliwa na podstawie transformaciji C4.3D i C4.43. Tym samym prze-
ksztatcenie bloko6w obcigzonego hipergrafu w elementy podstawowe,
drgajgcego wzdtuznie lub skretnie modelu uktadu ciggtego, jest rowniez

niemozliwe.
Przedstawione obecnie niejednoznacznos$ci odwrotnych przeksztatcen

otrzymanych wynikéw, Scistymi metodami syntezy uktadéw dyskretnych, nie sa



implikacja - co szczegdlnie nalezy podkresli¢ - zastosowanych W pracy
grafoalgebraicznych metod modelowania“lecz wynikajag ze specyfiki uktadow
mechanicznych, w ktérych zawsze istniejag elementy inercyjnel>.
Wniniejszej pracy udato sie czes$ciowo "ominagc¢" ten fakt, wprowadzajac
inne, nie znane autorowi w dostepnej literaturze, warunki brzegowe i za-
proponowaé¢ w tym przypadku transformacije okres$long zaleznodciag C4.4D.
Takie ujecie umozliwito rozszerzenie klasy syntezowanych struktur i jedno-
znaczne retransformacje uzyskanych wynikéow z ptaszczyzny r na ptasz-

czyzne s.

Ponadto wszystkie okre$lone w pracy transformacje maja na celu:
- nadanie interpretacji fizycznej przeksztatcanym elementom lub uktadom
dwuelementowym z ptaszczyzny s na r lub p i odwrotnie,
- wykorzystanie niektérych §cistych metod syntezy uktadow dyskretnych
Cpor. np. C5,10,16, 40, 41 ,50,55,57,65,72-*-74.80,89,90]J do syntezy mecha-
nicznych drgajacych wzdtuznie lub skretnie uktadéw pretowych o parame-

trach roztozonych w sposéb ciggty.

4. 3. Retransformacle charakterystyk dynamicznych uktadéw mechanicznych

na ptaszczyinie zmiennej zespolonej

Otrzymane w wyniku $cistych metod syntezy uktadéw dyskretnych zaréwno

struktury dynamiczne, jak réowniez wartosci parametrow ich elementéw -
- dwoéjnikéw mechanicznych w postaci graféw biegunowych - nalezy przetran -
sformowa¢ z ptaszczyzny r lub p na ptaszczyzne S. Przeksztatcenia

pojedynczych dwoéjnikéw w elementy podstawowe uktadu ciggtego dokonuje sie

na podstawie rys. 4.1 i 4.2, wykonujac dziatania odwrotne do przedsta-
wionych przypadkéw transformacji ptaszczyzny s w ptaszczyzne p lub r.
W artosci parametréow elementéow podstawowych uktadu pretowego wyznacza

natomiast sie z nastepujgcych zaleznos$ci:

- w przypadku retransformacji ptaszczyzny p w s

H CpF1l5<I>p = r U<I>Cp5, C4. 295
<V .
- = - U<I>Cp5, 1=1. ... ,n, C4.305
" P Y u
- w przypadku r
W CpPLSkWr = T u'UCr). C4. 315
; % U*11Cr5. i= |, k. C4.325

gdzie: k, n - liczba elementéw ukdadu ciggltego. H - stakta rzeczywista do-
datnia, ktorej sposob wyznaczania podano w rozdziale siédmym.

Jes$li przyjac¢, ze wszystkie elementy podstawowe syntezowanego uktadu

4>W arunki konieczne i wystarczajace opisu tego typu elementéw grafami
biegunowymi podat w pracy habilitacyjnej J. Wojnarowski [94].



beda wykonane z tego samego tworzywa to zaleznosci C4.29 4.32)

przyjma postac

HCpF3 =@mng . C4. 333

_ (i>
HCEF3&1’ = %(C s C4. 343

( u

HCpF)r > = femal> ca.353

Ca s 1 <v>
HCEF3r1 - rtec . C4.363

gdzie: (3 = VvV pl/E

Nietrudno zauwazyé¢, ze Je$li ze wzoru C4.33) lub C4.35) wyznaczy sieg
odpowiednlo HCpF3 "1’ lub HCpF3 *1* natomiast z C4.343 HCEF3(I> a z C4.363
HCEF3 *, to odpowiednie wartoéci HCEF371*, HcEr3 (17 HcpFs, HCpF)y <i >
mozna obliczyé¢ Jako

A HCpF31J HCEF3

HCEF3 <! > -E, HCpF3 C4. 37)
HCpF)J HCEF)

HCEF) -E, HCpF) C4. 38)

Te same zaleznos$ci C4.33 - 4.38) mozna zastosowac do wyznaczania
parametréow dwuelementowych uktadéw pretowych, ktérych ruchliwoéci sg
opisane wzorami C4.15) oraz C4.20) i C4.21).

W przypadku charakterystyk >Cp) C4.13) i C4.14) nalezy
natomiast rozwigzaé¢ uktad nieliniowych réwnan algebraicznych ze wzgledu na
wr Ci = 1,2), ktére wynikaja z poréwnania wspoétczynnikéw wystepujacych
przy tych samych potegach p, odpowiednich ruchliwosci Crys. 4.4) oraz
wzory C4.13) i C4.14) z C4.19) i Cc4.18), skad po przeksztatceniach

otrzymuije sie

{i i>
1 q4 >

HCEF) m HCEF) __# CEF) v/ C4.39)

@B s P> <t > su
HCEF) HCEF) CEF) C4. 40)
Zastosowanie zaleznoéci C4.39) i C4.40) wynika z *mielsca,, elementéow
podstawowych w uktadzie i hipergrafie, w ktérym to miejscu zostata wyzna-
czona charakterystyka dynamiczna Cpor. rys. 3.1 0b i 4.4b). V przypadku

przeliczenia parametrow poduktadu modelowanego obcigzonym hipergrafem

Cpor. rys. 3.10c i 4. 4c) ze wzgledu rowniez na “miejsce" obliczania
funkcji charakterystycznej obowigzujg zaleznoséci C4.33) i C4.34). Z za-
leznos$ci C4.39) i C4.40) mozna wyznaczy¢ wartos$ci CEF)S(l;,>, CEF)S(\u/+1> oraz
CEF)SQ , C ESISZ ) . Z zaleznos$ci C4.37) i C4.38) wyznacza sie natomiast

<i >
odpowiednie wartos$ci CpF) ! Cgdzie W miejsce gwiazdek podstawia sie

1>Nie Jest to naruszenie ogodlnosci rozwazan, wynikajace ze stosowanej
w pracy metody modelowania, lecz propozycja rozwigzahn praktycznych
syntezowanych uktadéw ciggtych.



symbole - su lub ss}. Warto podkres$li¢, ze gtéwnym celem syntezy Jest
najpierw obliczenie wartoéci ¢ i m Cz odpowiednimi indeksami}, a zatem
zaleznod$ci C4.29 -r 4.40} umozliwiajg przeliczenie wynikéw otrzymanych
Scistymii metodami syntezy uktadow dyskretnych w wartosci parametrow
elementéw pdstawowych syntezowanego, drgajgcego wzdtuznie lub skretnie

mechanicznego uktadu pretowego o parametrach roztozonych w sposéb ciggty.

4.4, Zwigzki miedzy elementami uktadéw o parametrach skupionych

1 roztozonych w sposdéb ciagty

Po wyprowadzeniu w rozdziale trzecim zaleznosdci na charakterystyki
dynamiczne uktadow ciagtych - podatnosci lub sztywnosdci dynamiczne,
przeksztatcono Je do postaci ruchliwos$ci badz ich odwrotnosci réznych
struktur dwoéjnikow uktadow dyskretnych. To ujecie osiggnieto dzieki
okreslonym w rozdziale 4.1 i 4.2 transformacjom, a przede wszystkim -

przeksztatceniom ptaszczyzny s w p lub r.

W najogélniejszym przypadku Jest to zatem odwzorowanie wspoétrzednych
ptaszczyzny s C= o + J<*0 we wspGtrzedne ptaszczyzny p C= zZ + JO} W nas-
tepujacy sposodb

z Ch® 2-—-. C4.41D
cos yw + sh a

fl= shi-M ¢ h ~ C4.42b
cos yo> + sh o

Interpretacje graficzng zalezno$ci C4.42} pokazano na rys. 4.7.

Rys. 4.7. Interpretacja graficzna odwzorowan wspoétrzednych ptaszczyzny
s w p
Fig. 4.7. Graphical interpretation of projects of co-ordinates of the s

surface into "p" surface

Na rys. 4.7 a i b ciggta liniag pogrubiong przedstawiono przypadek

rozpatrywany w pracy, a wynikajacy ze specyfiki syntezowanych uktadow



ciggtych, to znaczy, gdy a = O Cpor. transformacije charakterystyki uktadu
n - odcinkowego, gdy n » ad i wowczas C4.42} przeksztatca sie w C4.3),
natomiast miedzy zmiennymi s i p zachodza nastepujace zaleznosdci pokazane

w tablicy 4. 1.

T ablica 4.1
ptaszczyzna s ptaszczyzna p
S = 00, P = oo,
s =0, p = 0.
s = Jo, p=J0=Jtg CI=—/-T
Przedstawione zwiagzki, zachodzgce miedzy uktadami dyskretnymi i o pa-
rametrach roztozonych w sposédb ciggty, umozliwiajg nie tylko formalne
przeksztatcenia tych pierwszych w drugie i odwrotnie, lecz przede

wszystkim przeniesienie rozwazah na przetransformowang ptaszczyzne zmien-
nej czestotliwosciowej. Na ptaszczyinie tej charakterystyki dynamiczne nie
sg Juz przestepne, lecz stajg sie wymiernymi funkcjami zmiennej urojonej.

Oprbécz tego takie postepowanie ma istotng zalete. Prowadzi ono w spo-
séb naturalny do doktadnych metod syntezy. Ze wzgledu bowiem na
hiperbolicznag posta¢ funkcji charakterystycznych zsyntezowanie uktadu na
przeksztatconej ptaszczyinie jest jedynym $cistym sposobem umozliwiajacym
uzyskanie charakterystyk dynamicznych o skonhnczonej liczbie biegunéw i zer.
Autor zdaje sobie rowniez sprawe z cze$ciowej utraty bezpos$redniej
inerpretacji fizycznej rozwazan, zwigzanej z dziataniami na przetran-
sformowanej ptaszczyzZnie zmiennej czestotliwo$ciowej. Przedstawione w tym
rozdziale rozwazania miaty na celu czeéciowe ztagodzenie tej niestety

koniecznej niedogodnosci.



5. WARUNKI FIZYCZNEJ REALIZACJI CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH

5.1. Przeglad wybranych wtasnos$ci funkcji wymiernych

Charakterystyki dynamiczne ztozonego drgajacego wzdtuznie lub skretnie

mechanicznego uktadu pretowego, mimo iz sg niewymiernymi funkcjami zmien-
nej rzeczywistej, przedstawiono w postaci funkcji niewymiernych zmiennej
zespolonej. Nastepnie pokazano, ze za pomoca transformaciji ptaszczyzny

zmiennej zespolonej charakterysyki te mozna przedstawiac Jako funkcije

wymierne innej, nowej zmiennej zespolonej w postaci C4.26} i C4.27}. Takie
ujecie Jest zatem celowe, poniewaz wtasnos$ci funkcji wymiernych argumentu
zespolonego zostaty doktadnie zbadane i zastosowane w analizie i syntezie

uktadéw fizycznych Cpor. np. [5,10,16,40.41,50.55,57,65,72+74,80,89,903%}.
Do dalszych rozwazan bedg podane tylko te twierdzenia i wtasnosci
funkcji wymiernych, ktdre sa niezbedne do wykazania warunkow fizycznej
realizacji syntezowanych postaci charakterystyk dynamicznych.
TWIERDZENIE 5. 1. 1" Funkcja FCpl lub FCrO2’ Jest wtedy 1 tylko wtedy
charakterystykag dynamiczng .[ruchliwos$cig - VCp} lub jeij odwrotnos$cia -
- UCp}3, gdy jest ona wymierng rzeczywistag dodatnig funkcjg zmiennej p lub

r spetniajgca warunki:

i} Im FCp} =0, gdy Im p = 0,
{ii} Re FCp} > 0, gdy Re p > 0. C5. 1}

W C5. 1} warunek Ci} oznacza, ze FCp} Jest funkcja rzeczywista,
warunek Cii} oznacza natomiast, iz FCp} jest funkcjg dodatnig.

TWIERDZENIE 5.2. Kazdag funkcje wymierng rzeczywista dodatnig mozna
zrealizowa¢ jako ruchliwo$é lub Jej odwrotno$¢ modelu uktadu mechanicznego
0 parametrach skupionych w postaci grafu biegunowego, ktérego krawedziom
przyporzagdkowano charakterystyki dynamiczne typu inercyjnego, sprezystego
lub ttumigcego3) .

Ze wzgledu na zastosowania funtécji wymiernych rzeczywistych dodatnich,

zwanych réwniez funkcjami Brune’a Cpor. np. £653}, do syntezy gtéwnie dys-

1*W syntezie dyskretnych uktadéw elektrycznych twierdzenie to nosi nazwe
Brune’a - Raisbecka Cpor. np. [653}.

2>Z uwagi na to, ze te same twierdzenia i wtasnoséci odnosza sie réwniez
do funkcji FCr}, w dalszym ciggu zostang one podane tylko w przypadku
FCp}.

3>Wprzypadku Syntezy dyskretnych uktadow elektrycznych beda to od-
powiednio: pojemno$¢, indukcyjnoé¢ i opornos$é¢, a twierdzenie zwane jest
twierdzeniem Botta-Duffina Cpor. np. £653}.



kretnych uktadéw elektrycznych oraz dyskretnych uktadow mechanicznych,

celowe bedzie podanie tych ich cech, ktére beda wykorzystane W pracy do

syntezy ciggtych uktadéw mechanicznych, a wiegc:

- suma skonczonej liczby funkcji wymiernych rzeczywistych dodatnich Jest
funkcjg wymierng rzeczywistag dodatnig; wtasnos$é te wykorzystano przy
rozktadzie charakterystyki dynamicznej na utamki proste,

- iloczyn funkcji wymiernej rzeczywistej dodatniej przez stata dodatnia
Jest funkcja wymierng rzeczywista dodatniag; te wtasnos$é wykorzystuje sie
do przedstawienia charakterystyki dynamicznej w postaci normalnej oraz
jej skalowania.

- odwrotnos$¢ funkcji wymiernej rzeczywistej dodatniej jest funkcja
wymierna rzeczywistag dodatnig, czyli VCp} = 1/ UCp}.

Warunkiem koniecznym i wystarczajgcym na to, zeby funkcja wymierna
byta funkcja rzeczywistag jest warunek, aby Jej wspoétczynniki byty rze-
czywiste.

Warunkami wystarczajgcymi na to, aby funkcja wymierna rzeczywista byta
dodatnia, sga:

i} funkcja wymierna rzeczywista dodatnia w postaci C4.26} ma wszyst-
kie wspdétczynniki tego samego znaku; Jest to Jednoczes$nie warunek
konieczny przedstawiania charakterystyk dynamicznych w postaci fun-
kcji zespolonego argumentu,

ii} réznica stopni licznika i mianownika funkciji wymiernej rzeczywis-
tej dodatniej moze przyjmowaé¢ tylko warto$é¢ O, +1,

iii} funkcja wymierna rzeczywista dodatnia nie ma zer ani biegunéw w pra-

wej potptaszczyznie, czyli Re p > O,
iv} zera i bieguny funkcji wymiernej rzeczywistej dodatniej lezgce na
osi urojonej Re p = O muszg byé¢ pojedyncze; pochodne w zerach i re-

sidua w biegunach muszg by¢ dodatnie,

v} Re FCjO} > O dla O < fi < co

Jak wykazano w rozdziale czwartym, ze wzgledu na praktyczna
niemozliwos$é realizacji dwoéjnika mechanicznego typu thum ik wiskotyczny,
szczegb6lnego znaczenia nabierajag funkcje charakterystyczne realizowane za
pomoca dwoéjnikéw typu inercyjnego i sprezystego. W tym wypadku twierdzenia
i wtasnosci funkcji wymiernych sa szczegdlnym przypadkiem twierdzen i wta-

snoé$ci podanych uprzednio. Zatem twierdzenie 5.1 mozna zapisat¢ jako:

TWIERDZENIE 5.3. Ruchliwo$¢ VCp} lub Jej odwrotno$é UCp} Jest funkcija
wymierng rzeczywista dodatnig FCp}, spetniajaca warunek

Re FCp} = O gdy Re p = O. C5.2}

Twierdzenie 5.2 przyjmie natomiast nastepujacag postac:

TWIERDZENIE 5.4. Kazdg funkcje wymiernag rzeczywista dodatnia, spet-
niajaca warunek C5.2}, mozna zrealizowa¢ jako ruchliwo$¢ - lub jej odwrot-
no$¢ - modelu uktadu mechanicznego, zbudowanego z dwoéjnikow mechanicz-

nych typu inercyjnego i sprezystego.



Ponadto w rozpatrywanym przypadku stuszne jest réowniez kolejne twier-
dzenie.

TWIERDZENIE 5.5. Funkcja FCp5 jest wtedy i tylko wtedy funkcja wymie-
rng rzeczywistg dodatnig, realizowalng jako ruchliwo$é¢ - lub jej odwrot-
noé¢ - modelu zbudowanego z dwdéjnikéw typu inercyjnego i sprezystego, gdy
mozna jg przedstawi¢ jako

FQe = A A~ C P 2P3 + - Q1 p2n+i)
bn P QZ+ Pa) 2+ P4 mm (p2 o0
gdzie: am> bn>0, O < Pl< p2 < p2< < p2n+1.

Posta¢ C5.35 - jedna z czterech15 - nazywa sie postacia normalng funk-
cji wymiernej rzeczywistej dodatniej.

realizowane za

W pracy syntezowane sg

charakterystyki

pomoca modeli,

i sprezystego,

ktérych elementami

przedstawione

sg dwodjniki

dynamiczne

mechaniczne

W postaci

graféw biegunowych.

typu inercyjnego

W rozpatrywanym

przypadku warunki fizycznej realizaciji ruchliwosci lub Jej odwrotnosci
podano w tablicy 5.1.
T ablica 5.1
Posta¢ funkcji Ruchliwo$¢ VCp5 Funkcja odwrotna
do VCp5 - UCp5
1 2 3
1.VvCp5 Jest funkcjg wy- 1.UCp5 Jest funkcjag wy-
Warunki konieczne i wy- mierng rzeczywistg do- mierng rzeczywistg do-
starczajace realizacji datnig zmiennej zespo- datnig zmiennej zespo-
VCp5 lub UCp5; warunki, lonej p. lonej p.
ktére muszg spetniac 2. a / b >0. 2. b / a >0.
bieguny i zera me " n m
’ 3. Bieguny i zera sg po- 3.Bieguny i zera s po-
jedyncze. jedyncze.
4 _Bieguny i zera na osi 4. Bieguny i zera na
JO wystepuja przemien- JO wystepujg przemien-
nie. nie.
Warunki, jakie musza 1.VCpb5-funkcja wymierna 1 .UCp5-funkcja wymierna
spetnia¢ pochodne rzeczywista dodatnia. rzeczywista dodatnia.
w zerach i residua 2. W arto$ci pechwdmnycsci pochodnych
w biegunach. w zerach sg dodatnie. w zerach sa dodatnie.
3.Wartoséci residuodw 3.Wartosci residuow
w biegunach sg dodat- w biegunach sg dodat-
nie. “nie.
W tasnos$ci funkcji 1.R6znica stopni licz- 1.R6znica stopni licz-
dla O rzeczywistych nika i mianownika moze nika i mianownika moze
mie¢ tylko wartosci +1 mie¢ tylko wartos$ci +1
lub -T. lub -1.
2. V*CO05-funkcja npepa- U'C05-funkcja niep
rzysta zmiennej O. rzysta zmiennej O.
- 3 -~ > 0 -
gdzie: VCJ05 =jV CO05 . gdzie: UCJfD =JU'CC» .
dv*C05 v  V*CO05 , du’'Cfb . U’CC»
do 6] 4« do > o *
i>Wszystkie cztery postacie funkcji FCp5 omoéwiono szczegdétowo w rozdziale

sz6éstym.



cd . t a b I ic vy 5.1

5. p=0 i p=o00 sa zawsze 5. p=0 i p=o00 sa zawsze
czesto$ciami krytycz- czestos$ciami krytycz-
nymi C biegunami lub nymi C biegunami lub
zerami). zerami).

Mozliwe formy wykre-

sé6w V'CO) i U’CO)

CO rzeczywiste)

Uwaga: Te same wtasnos$ci i formy wykreséw sa stuszne w przypadku

funkcji ruchliwos$ci VCr) lub Jej odwrotnos$ci UCT).

Przedstawione w tablicy 5.1 wtasnos$ci funkcji ruchliwos$ci VCp) lub jej
odwrotno$ci UCp) sa jednoczes$nie warunkami koniecznymi i wystarczajgcymi
realizowalnoéci funkcji VCs) lub UCs), ktére - po transformacjach - mozna
sprawdzi¢ na przeksztatconej ptaszczyznie p lub r Cpor. rozdz. 4.4).

Obecnie zostang omoéwione wtasnos$ci funkcji ruchliwoéci VCJO) oraz jeij
odwrotnoéci UCjO) przy O rzeczywistych, ktére w istotny sposéb decyduija
0 rodzaju otrzymanych - w wyniku syntezy - dwédjnikéw i tym samym, po re-
transformacJach, elementéw podstawowych uktadu pretowego.

W tasnos$¢ 1. Funkcja VCjo) lub ucjo) uktadu pretowego Jest funkcija

wymierng rzeczywista dodatnia, przy czym stopnie wielomianu licznika

1 mianownika r6znig sie doktadnie o Jednos¢.

Gdyby we wzorze C4.26) stopien wielomianu licznika byt réwny stopniowi
wielomianu mianownika, wtedy w granicy dla p = JO otrzymuje sieg
f vcio) ) a
lim < > = -r-— = idem. C5. 4)

o-* w [ ucio) J

W ten sposéb staty wyraz mozna by zrealizowaé¢ jako dwdjnik mechaniczny
typu ttumika wiskotycznego, ktory bytby pretowym uktadem mechanicznym,

ztozonym z nieskonczonej liczby elementéw podstawowych Cpor. rozdz. 4).



W tasnosé 2. Funkcja VCjO) lub UCjO) ma czes$¢ rzeczywista réwna zeru,
a cze$¢ urojona Jest nieparzysta funkcjag O.

llustracja tej wtasnosdci w przypadku dwéjnika mechanicznego typu
inercyjnego jest nastepujagca:

U CJO) = m JO = jm (0]
a stad
u:<l>cr» =7 u*l,CICD = -3 m'*" o
czyii
Cs. 5}

s
W przypadku dwodjnika mechanicznego typu sprezystego mozna zapisac

<i > <v >
uul>cJro - TH- - -J \ .
<i>
ir‘l>cro = "~ u‘l)cjro = - cs.sd
i ostatecznie
(v>
c

i/l*c-ra = - -3J- . C5.75
Jesli potaczy¢ szeregowo lub rownolegle dwdjnik mechaniczny typu

inercyjnego z dwdjniklem typu sprezystego, to otrzyma sie wyrazenia W pos-

taci Cpor. rys. 3.4)

° 2+ an J ai
\ CJ03--= - — r-T-— . v Cjro = = C5.8D
J

Postepujac podobnie jak w przypadku dwojnikow pojedynczych, wykazuje
sie stusznos$é C5.8).

W przypadku uktadu pretowego ztozonego z n elementéw podstawowych
funkcje C4.26) mozna roztozyé¢ na utamki proste w postaci sumy sktadnikow
typu C5.5 -r 5.8). Metode te, wzastosowaniu do syntezy ciggtychuktadow
pretowych, oméwiono szczegdétowo w rozdziale 7.3.4.

Witasnosé 3 1 wtasnos$é 4. Nachylenie charakterystyki V<CO) cu’CcoO)3 Jest
zawsze dodatnie.

W tasnos$ci te wynikaja bezposd$rednio z faktu, ze funkcja V*CO) CU’CO0)3

Jest funkcja analityczna, czyli takag funkcja, ‘ktéra musi spetniac warunki
Cauchy'ego - Rlemanna. Oznaczajac dla p = 2Z + JO odwrotnos¢ ruchliwos$ci
UCp) jako

UCp) = ReCZ,0) + j ImCZ,0) C5.9)

zapisuje sie Cpor. np. C573)

. d ImCz.0
§gL2) = 4 ImbeD) . mez.0) - 4 ReCz0) . €s. 103

Obliczajgc nastepnie odwrotnos$ci ruchliwos$ci uktadu ztozonego z dwédch

elementéw Cpor. rys. 4.4) i tym samym z n elementéw, otrzymuje sie
N2 ~O 1
ucz + JO) = — CzZ + JO) + - cz + 10)
z h ip + (" > -y Jm cs.iu

+ 0 . C z + a i



rh
Z d -
¢ RCZ.0) 0o -z .(l)
0z 4z Cs. 123
a'y Z + 0
Gdy Z = O, wtedy
d ReCZ.0 d ImCzZ.0
ecz ) "d‘o ) > 0 Cs. 133
Z=0 Z=0
W przypadku funkcji ruchliwosdci
dVvCp) d ducCp3
d * - CS. 143
p dp b h *) UZCp3 dp
oraz Jes$li p = JO, to
u cjro = - imcro<o CS. 153
i wobec tego
dvCP3
d >0. C5.163
p
P=JO
Wtasnoéé 5. Bieguny i zera funkcji VCp) EUCp)3 sg urojone, pojedyncze
i wystepuja na przemian oraz gdy O = O lub O = oo warto$¢ funkcji moze by¢
rowna nieskonczonos$ci lub zeru Cw zerze lub biegunie).

Wtasnos$é ta wynika bezpos$rednio z powyzszych rozwazan. Przemienne
wystepowanie biegunéw i zer wynika z zaleznos$ci C5.13) i C5.16).

Kolejne wystepowanie dwdch biegunéw lub zer spowodowatobhy istnienie
czeéci charakterystyki o ujemnym nachyleniu. Gdy 0=20, woéwczas funkcja
V*CO) CU*CO)3 moze by¢ réwna zeru lub nieskonczonoéci, co oznacza, ze
w zaleznos$ci C4.26) a” lub b~ musi by¢ réwne zeru. Jezeli a~ = O i b~ ~ O,
to

lim VvCJO) = O, C5.17)
o-+ O

gdy natomiast a® x O i b~ = O, wtedy

lim VCJO) = oo C5. 18)
0->0
Przypadek a”* 0 i b * 0 w C4.26) nie moze zachodzi¢, poniewaz
lim VCJO) = - idem C5.19)

O0-* 0
i wowczas otrzymuje sie sytuacje podobna do omawianej Juz w przypadku wta-

snoé$ci 1 C5.4). A wiec funkcja VCJO) lub UCJO) jest zawsze ilorazem czes$ci

parzystej i nieparzystej wielomianu Hurwitza Cpor. [53) w postaci
VCp) s 1 _ wielomian parzystych poteg p
ucCp) wielomian nieparzystych poteg p
1 wielomian nieparzystych ot
VCp) s - P vty poteg e C5.20)
ucCp) wielomian parzystych poteg p

W tasnoéci 1+5 odnosza sie takze do funkcji VCr) lub.UCr) jak réwniez -

- po retransformacjach - do charakterystyk VCs) i UCs).



5.2. Fizyczna realizacja charakterystyk dynamicznych Implikowanych
transformacjg r - th ys
Wniniejszym rozdziale przedstawiono zakres stosowalnosci transfor-
macji ptaszczyzny s w r. Majac na uwadze, ze a = tha Cdia matych cO podano

praktyczny przedziat zmiennod$ci argumentu a.
Jesli przyja¢, ze modelami syntezowanego uktadu ciggtego bedga prety,

ktérych odwrotnos$ci ruchliwoéci okres$lono zaleznos$ciami Cpor. rozdz. 3)

* A
Voo = b CERL L 2w Loy, c5.21)
Ur Cs3 = é CEE§----}--»-r cth’ g1 rs. CS. 223
to aby mozna byto zaleznosci Cc5.21) i C5.22) wykorzystac praktycznie,
nalezy wykaza¢, ze sa one réowne Cdia okreélonego przedziatu zmiennoéci

argumentu) odwrotnosciom ruchliwoéci elementéow dyskretnych:

- inercyjnego

U<1!Cs3 =pF<lI>ls, CS.233
sprezystego
U<® >¢s3 = CEF?2<1>i-. CS. 243
gdzie: s = jco
Zapisujac C5.21) jako
<v> <>
IF Cjw3 = 2 ; ry —- 1 vp'E "1 th | y plE ljw =
j 2/ CpF3*“1°CEF3\1’ tg | V p'E 'Iw CS. 2S3
oraz majac na uwadze, ze
a —tget, czyli ~ Vp/E Iw S tg ~ V p/E 1o C5. 26)

zalezno$¢ C5.25) mozna przedstawi¢ w postaci

uy ' cows =j 2 VCpE3II>CEF3,C> | V prE 1lw =

= pF<I’lJw = pF’'1ls = U[{]I,Css c.n.w.
Aby wykazaé, ze U~NI>Cs) = 1>Cs),zalezno$¢ C5.22) zapisano Jako
vl,Cjw3 = Uu'lt,CwW3 =2 - t-—- th J | =
r r CEF3
= 2J i y E/p “r tg 5 Yy p/E “lw. C5. 273
CEF3<1> 1

Po uwzglednieniu wzoru C5.26) zaleznoé$¢ C5.27) przyjmie postac

V 1 Clco) =1 — 2 V E/p “f | V pl/lE lw =
r CEF3
- i W = e — s “+/ U <v>Clw3 c.n.w.
CEF3,1> CEF3<1> C
Teoretycznie réwnoéci C5.21 + 5.24) sa spetnione, gdy Jednoczednie

zachodzi C5.26).



Nietrudno Jednak zauwazy¢, +e stuszno$¢ zaleznos$ci C5.21 — S.24} wyka-

zano w przypadku elementu podstawowego o dtugoséci 1. Nalezy w tym miejscu

podkres$li¢, Ze przy praktycznej realizacji funkcji C5.21} i Cc5.22}
wyrazenie wystepujace jako argument funkciji tangens hiperboiiczny lub
cotangens hiperboliczny wynosi | ys = Ts.

Z przeprowadzonego dowodu stosowalno$ci wzoréw C5.5!) i C5. 65 wynika,
ze realizacja ta Jest mozliwa po przyjeciu L * | 1 Cpor. rozdz. 4.1}, lecz
wtedy réwnania C5.23} i C5.24} przyjma postac

Urg]I>Cs3 =p F§|>L s. C5.283
EF<t>
U<I>Cs3 =—-—m-r— - . C5. 2S3
gdzie: f;1> =2 F*"'* ¢'/ 1= | F*11.

Przeksztatcajac zalezno$§é C5.25} po uwzglednieniu CS. 26}, otrzymuje sie
1/1>Cs3 = 2 p F<t,L s, C5. 303

a to oznacza, ze odwrotnos$¢é ruchliwoséci elementu inercyjnego Jest dwa razy

wieksza od UAv*Cs} , co jest zgodne z przyjetymi zatozeniami, poniewaz
1 =2 L. Azatem przy praktycznej realizacji wynikéw syntezy stuszne s3
zaleznodci C4.29}, C4.31}, C4.33}, C4.35}, C4.36} i C4.37}. To samo odnosi

sie rowniez do zaleznos$ci C5.27}, poniewaz

V,I>Cs3 = 2 - CS. 313
r CEF3<1>
cooznacza, zeelement o dtugodci 1 Jest dwa razy bardziej podatny od
elementu o dtugosdci L = ~. Tym samym stuszne sg réwniez zaleznos$ci C4.30},
C4.32}, C4.34} i C4.36 4.38}, umozliwiajace przeliczenie wynikéw otrzy -
manych metodami syntezy uktadéw dyskretnych, ktore szczegotowo omoéwiono
w rozdziale széstym.
W arto rowniez podkreslic¢, Ze w  wyniku syntezy z wykorzystaniem
retransformacji r w s otrzymuje sie pretowy uktad ciagty. Warunkiem
koniecznym syntezy Jest natomiast sprawdzenie jej rezultatéow, czyli ana-

liza Cpor. rozdz. 8}. Uzyskany uktad ciagty, zbudowany z elementéw podsta-
wowych o sztywnos$ciach CEF}<V> oraz dtugoséciach L, nalezy i trzeba trakto-

wa¢ jako drgajacy wzdtuznie uktad pretowy badany na ptaszczyinie s, stosu-

jac do opisu Jego elementéw charakterystyki dynamiczne tylko i wytacznie
w postaci
L y pl/E L th y pl/E Ls, Cc5.32}
gr <)
r L y pl/E L cth y pl/E Ls. CS.33}

Z przedstawionych w niniejszym rozdziale rozwazan wynika, ze zastoso-

wanie modeli pretéw opisanych charakterystykami W postaci C5.4} oraz
C5.5}, co w konsekwencji sprowadza sie do ich realizaciji praktycznej,
przyjmujac je w formie C5. 32} i C5.33}%, Jest mozliwe tylko przy

rGbwnoczesnym spetnieniu C5.26}.



W tym miejscu nalezy Jednak zauwazyé¢, iz przyjecie warunku a = tga do
wykazania zakresu stosowalno$ci transformacji r = th - ys wymaga komenta-
rza i okres$lenia praktycznej zmienno$ci argumentu a.

Z przeprowadzonych w rozdziale trzecim rozwazan wynika, ze charak-

terystyki dynamiczne wieloodcinkowego uktadu pretowego mozna wyrazi¢ przez

podatnoséci dynamiczne elementu podstawowego, a po transformacjach Cpor.

rozdz. 4} - przez Jego ruchliwos$ci. Te z kolei sa funkcjami 1?7 C=Y plE }.

L oraz w C=2rif}. Ponadto nietrudno zauwazyé¢, ze ruchliwosdé¢ dyskretnego

elementu sprezystego

=] I;i >-2nf C5. 34}
EF

jest mniejsza od ruchliwos$ci elementu podstawowego o rownych wartosciach

sit uogdlnionych na jego koncach

> . L 1
6L tg 2nfL(3 CS. 35}
EF
czyli
A B cs. 36}
a = 2nf(@3
Mozna zatem zapisa¢ zalezno$¢
<>
b = -- 1 100 y. = f°C/?, L, f. oD, C5. 37}
ktéra w przypadku piezoceramiki na osnowie tytanianu baru, czyli tworzywa

stosowanego w silnikach wibracyjnych na elementy przeksztatcajgce drgania,
pokazano na rys. S.1. Wtasnos$ci fizyczne tego tworzywa Cpor.[63, s.153} sa

nastepujgce p = 5500 kg/m3, E = 1,127 * 105 MPa.

Rys. 5.1. Graficzna reprezentacja zaleznos$ci b * f'Cf?,L,f,cO

Fig. 5.1. Graphical representation of the equation b = f'CfJ.L.f.oD



Na podstawie rysunku 5.1 mozna wyznaczy¢ nie tylko praktyczny zakres
zmienno$ci parametru a = tga,lecz réwniez zakres czestos$ci roboczych Czer
i biegunéw} uktadu pretowego w przypadku rdédznych dtugos$ci L elementu pod-
stawowego, a takze btgd b, jakim obarczone sg podatnosci lub ruchliwosdci
elementu podstawowego przy stosowaniu transformaciji ptaszczyzny s w r.

Ponadto majac na uwadze C5.37}, mozna stwierdzic, ze czestos$ci Czera
i bieguny} uktadu ciggtego beda rédzne od czestos$ci przyblizajgcego go, po
transformacji r = th ~ ys, uktadu dyskretnego.

W zwigzku z tym metode syntezy z zastosowaniem omawianej transformaciji
nalezy traktowaé¢ Jako metode przyblizona, a otrzymane wyniki wWpoprawic'
inng metodag omoéwionag w rozdziale széstym i zilustrowana przyktadami w roz-
dziale sié6dmym.

O zaletach jednak tej transformacji i wynikajacej z niej metody syn-
tezy, pomimo wskazanych wyzej ograniczen Jej stosowalnos$ci, decyduija
nastepujace frkty:

- istnieje mozliwo$¢ odmiennego, od spotykanego w literaturze dotyczacej
syntezy i to gtéwnie uktadéow elektrycznych, sposobu formutowania pro-
blemu syntezy ciggtych drgajacych uktadow mechanicznych; préobe taka
podjeto w rozdziale siédmym,

- otrzymuje sie prosta realizacje techniczng wynikéw syntezy oraz ich in-
terpretacje fizyczna,

- mozna uwzgledni¢ dodatkowe ograniczenia natozone na wymiary uktadu cig-

gtego, czy wreszcie

- nalezy traktowat wyniki syntezy implikowanej omawiang transformacija
Jako podstawe do syntezy charakterystyki dynamicznej inng metoda i to
zaré6wno na ptaszczyznie r,jak i p, wcelu ustalenia znakéw odchytek wy-

miaréw elementu podstawowego; zagadnienie to zostanie szczegbétowo przed-

stawione w rozdziatach 7 i 8.



6. PRZEGLAD WYBRANYCH METOD SYNTEZY UKLADOW DYSKRETNYCH
I CIAGLYCH W REPREZENTACJI GRAFOW | HIPERGRAFOW

W niniejszym rozdziale przedstawiono te $ciste metody syntezy fizycz-
nych uktadéw dyskretnych, ktére - po retransformacji wynikéw - mozna za-
stosowa¢ do syntezy uktadéw ciagtych rozwazanych W pracy. Innymi stowy
retransformacja otrzymanych rezultatow syntezy uktadow o parametrach
skupionych Jest przeksztatceniem wzajemnie jednoznacznym zaréwno co do

realizowanej struktury, jak réwniez warto$ci elementéow.

Takie ujecie nie ogranicza ogdlnoséci rozwazan, lecz wynika ze specyfi-
ki mechanicznych uktadéw ciggtych, podanej w rozdziale trzecim. Znane 5
bowiem inne §ciste metody syntezy uktadow dyskretnych Cgtéwnie
elektrycznych - por. np. [16,50,55,65,74,80,8935, ktérych rezultaty nie
mozna w sposéb jednoznaczny - zgodnie z okre$lonymi w rozdziale czwartym
przeksztatceniami - retransformowa¢ w konfiguracje potaczen pretéow uktadu

ciggtego. To oznacza, ze dowolna struktura fizyczna izomorficzna z grafem
biegunowym nie jest przeksztatcalna w obcigzony hipergraf drugiej i trze -
ciej kategorii, modelujacy mechaniczny drgajacy uktad pretowy o para-
metrach roztozonych w sposéb ciggty.
Metody, ktérych rezultaty mozna jednoznacznie retransformowaé¢, omoéwio-
no w dalszej czes$ci niniejszego rozdziatu. Sg to metody:
- rozktadu funkcji na utamek tancuchowy Cpor. np. [1,5,8,19,37,49,50+52,
57,63,65,71,72,8035 »
- rozktadu funkcji na utamki proste Cpor. np. [5,37,50,57,58,65,71,72,
803 5,
- kaskadowa Cpor.np. [16,50,55,8935 .
llustracije liczbowe omawianych metod przedstawiono w rozdziale

si 6dmym.

6. 1. Sciste metody syntezy uktadéw dyskretnych nt ptaszczyinie

zmiennej zespolonej r C = th Ts 5

6.1.1. Rozktad charakterystyki.dynamicznej na utamek tancuchowy

w reprezentacji graféow

Dafla jest ruchliwo$é przedstawiona zaleznoécig

+CU
vVCO C6. 15
L d,o
ktéra mozna zapisaé¢ jako iloraz dwdéch wielomianéw w postaci

C6. 25
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gdzie: L”ACrO - wielomian stopnia k zmiennej zesp>olonej r, M7CrO - wielo-
mian stopnia 1 tej samej zmiennej, k - 1 =1.
Przy tych zatozeniach przedstawiono dwa przypadki syntezy ruchliwosci
VCrD.
Pi erwszy przypadek CULI} - gdy liczba elementéw syn-
tezowanego uktadu jest parzysta, wtedy ruchliwo$é¢ C6.1) przyjmuje postac
k k- 2
VCr3 = ok or o+ Ck-2 1 * e*e 4 CO_____ C6.35
dk-1 r + dk-3 ~ cee + V
gdzie: k - liczba naturalna parzysta.
Drug.i przypadek CUk.2) - gdy liczba elementéw syntezo-
wanego uktadu Jest nieparzysta, wowczas
k k-2
n Ck r Ck-2 r + +cr
= j— ---B -t n — C6.43
dk-1 r + k-3 r + . + do
gdzie: k - liczba naturalna nieparzysta.
Przystepujac do realizacji przypadku UE1, czyli do syntezy funkeciji
C6.3J. w tym celu funkcje te przedstawia sie réwniez w postaci
L Crl
vVCri = M ~ Cr 3 C6S 3
Po podzieleniu w C6.5D licznika przez mianownik otrzymuje sie
VCr3 = V11,Crj + A m = VII>Cr3 - 1
r r “k -1~ 3
Lk-2Cr5
. C6.6)
UQ.CrS Cu : U2_Cr3
Interpretacje graficznag operacji opisanej zaleznos$cia C6.6) pokazano
na rys. 6.1.
Nastepnym etapem jest realizacja wyrazenia UgCr} w C6.6). Po po-
dzieleniu przez LANCr) otrzymuje sie
«k_3Crl
u-Cc = u ¢ e o = U ¢ +
;€1 z i (K 2Cr3 z i LArCrj
“k-3Cr3
1 <2) 1
~vACr3“ = mz ro+ C6-73
Strukture zsyntezowanego uktadu po wykonaniu operaciji C6. 7} pokazano
na rys. 6.2.
Syntezowana ruchliwo$¢ VCrD C6.3) przyjmie natomiast postac
VCr3 = v,;“>Crj - i - C6. 83
U, Gt ysbrs
N astepnie realizuje sie ruchliwo$¢ V Cr3 w zaleznos$ci Ce. 83 Jako
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C6. 95

graficzna rea-

Lk-
VOGrs = V(3>Cro L =V 7er3 1
! Mk -3 CI° 3 W ooe
w 3
U4Cr) U4Cr)
c

Rys. 6.1. Illustracja graficzna rea- Rys. 6.2. llustracija
lizacji réwnania C6.65 lizacji réwnania

Fig. 6.1. Graphical illustration of Fig. 6.2. Graphical

the implementation of equation C6.65 the implementation of

Po wykonaniu dziatah okre$lonych wzorem C6. 95

C6.75

illustration of

equation C6.75

otrzymuje sige ruc
VCr5 w formie
VCr5 1
> *
Vr’3 CrD o U Crs
oraz posta¢ graficzng zaleznos$ci C6.105 pokazanag na rys. 6.3.
C£11) Cj-f3)
r r
Rys. 6.3. Illustracja graficzna realizacji réwnania C6. 105
Fig. 6.3. Graphical illustration of the implementation of equation
Proces ten opisany zaleznoséciami C6.6 6.105 kontynuuje sie
momentu, gdy wyrazenie UMCr5 przyjmie postac
UkCri = U”k>CrO = r.
Ostatecznie ruchliwo$¢ C6.55 przedstawia sie w formie utamka
cuchowegolt Jako
>Kazdg funkcje w postaci ilorazu wielomiandéw stopnia parzystego i
parzystego Club odwrotnie5, ktérg mozna roztozy¢ na utamek

nazywa sie wielomianem Hurwitza Cpor. np.- [535.

hliwos¢

C6. 105

C6. 105

az do

C6.115

tan-

nie -

tancuchowy
w odniesieniu do

kto -



<1 (2) C6. 12}
m r + .

<k- 1> <k >
: m r
r z
ktéremu mozna przyporzagdkowa¢ graf

biegunowy dyskretnego uktadu
mechanicznegol* Crys. 6.4}.

00
Rys. 6.4. Graf biegunowy Jako ilustracja realizacji wyrazenia C6. 12}

Fig. 8.4. Terminal graph as an illustration of the 'implementation of
equation C6. 12}

Z kolei zostanie rozpatrzony

drugi przypadek - Uk.2, gdy liczba

nieparzysta i wtedy ruchliwosé¢ VCr},

mozna przedstawi¢ W postaci

elementéw syntezowanego uktadu Jest

okre$slong zaleznos$cia C6.4}, utamka tancu-

chowego Jako
ver} !
UZIZ e
n® Cr} +

rego podaje sie rowniez warunki natozone na Jego zera Cpor. np. [80,
89] oraz rozdz. 5}.

1Strukture izomorficzng z grafem X nazywa sie w wuktadach

pierwszg drabinkowa strukturg
65,72,80]}.

elektrycznych

kanoniczng Cauera Cpor. np. [1,5,50,57,



ver} C6. 13}
<k-1i> 1
G .
z r
ktérego reprezentacja geometryczng Jest graf biegunowy pokazany na
rys 6.5.
Crll»
Cjlk)
r

X

00
Rys. 6.5. Graf biegunowy jako ilustracja realizacji wyrazenia C6. 13}
Fig. 6.5. Terminal graph as an illustration of the implementation of
the equation C6. 13}

Nietrudno zauwazyé¢, iz graf X Crys. 6.5} stanow i rozszerzenie klasy
realizowanych struktur uktadéw dyskretnych i - po retransformacji - ukta-
déw ciggtych.

Szczegbtowego omoéwienia wymaga réwniez sytuacja, gdy k - 1 = -1. W tym
przypadku prezentowana metodag - rozktadu charakterystyki dynamicznej na
utamek taficuchowy - syntezuje sie funkcje odwrotng do ruchliwodci VCr},
czyli UCr}. | podobnie Jak poprzednio, podczas syntezy ruchliwodci VCr},
rowniez przy syntezie UCr} nalezy rozpatrzy¢ kolejne dwa przypadki, czyli
~ trzeci i czwarty.

Trzec. przypadeHKk CUL3} - gdy liczba elementow, otrzy -
manego w wyniku syntezy uktadu Jest parzysta i woéwczas VCr} ma postac
C6.4}, natomiast funkcja UCr} Jest nastepujaca:

| 1-2
ucr} = - di r o+ i-a r 1 ce 14}
1-1 1-3 !
cl-1r + Cl1-3 P + *e* 4+ Cir
czyii
LjCr}
ucr} = C6. 153
W 5
3dzie: 1 - liczba parzysta.

Rozktadajac wyrazenie C6. 14} na utamek tafcuchowy, otrzymuje sie



U<3>CiO + -
z <>
\% Cr}
U(l_1>Cr}+ -
z v 1>Cr}
C6. 16}
r z r
Graficzng reprezentacje wyrazenia C6. 16} pokazano na rys. 6.6.
e ]
r

Rys. 6.6. Graf biegunowy jako ilustracja realizacji wyrazenia C6. 16}

Fig. 6.6. Terminal graph as an illustration of the implementation of the
equation C6. 16}

Czwar-rty przypadeH&k CUL4} dotyczy syntezy uktadéw mecha-
nicznych, w ktérych liczba elementéw jest nieparzysta, a funkcija ruchli-
wosci VCr} = L~Cr} / “ liczba nieparzysta} roztozona na utamek
tancuchowy przyjmuje postac

1
V(2>Cr}+ -
' U(za>Cr}+ e
\Y, Cr} +
C6. 17}
<2 > <9 >
c m r
r z
<l-i> <l >
- m r
r z

Wyrazenie C6.17} reprezentuje struktura dynamiczna *w postaci grafu



biegunowego X Crys. 6.7).

of

oo

Rys. 6.7. Graf biegunowy Jako ilustracja realizacji wyrazenia C6.17)

Fig. 6.7. Terminal graph as an illustration of the implementation of

the equation C6.17)

Omoéwienia wymagaja réwniez przypadki, gdy w C6.1) stopien licznika jest
mniejszy od stopnia mianownika, a syntezowana funkcja Jest w dalszym ciggu
ruchliwos$cia VCr). Podobnie postepuje sie réwniez, gdy w odwrotnosci
ruchliwosé$ci, czyli w UCr) stopien licznika Jest takze o jeden mniejszy od
stopnia mianownika.

Rozktadu takich funkcji na utamek tancuchowy dokonuje sie wedtug
najnizszych poteg zmiennej r. W tym celu licznik i mianownik charak-
terystyki dynamicznej dzieli sie przez r W najwyzszej potedze i wpro-
wadzajgc nowg zmienng r *= ~ wykonuje sie przedstawione powyzej operacje.

Nie wnikajgc, czy w wyniku syntezy otrzyma sie uktad o parzystej lub
nieparzystej liczbie elementéw, uzyskuje sie graf X 4> Crys. 6.8).

Rys. 6.8. Graf biegunowy Jako ilustracja realizacji ruchliwoé$ci w postaci
funkcji zmiennej r~*
Fig 6.8. Terminal graph as ar»-"“11lustration of the implementation
mobility as a function of variable r*
1*lzomorficzny z nim uktad elektryczny nazywany Jest druga struktura
kanoniczng*Cauera Cpor. np. C1,5,50,57,65,72,801]).



Mimo iz istnieje model drgajgcego uktadu dyskretnego, ktory pokazane
na rys. 6.9, jako praktyczna realizacja otrzymanej struktury w postaci
grafu Crys. 6.8), to jednak nie istnieje retransformacja X w obcigzony
hipergraf 3X, zgodnie z okre$lonymi w rozdziale czwartym transformacjami
ptaszczyzny zmiennej zespolonej. Warto réwniez doda¢, iz techniczna reali-
zacja tego grafu Crys. 6.8) w postaci modelu uktadu pokazanego na rys. 6.9
wymaga kilku stéw komentarza. Ot6z uktad mechaniczny Crys. 6.9) zaliczany
jest do tak zwanych mechanicznych dyskretnych filtrow wysokich czesto -
tliwoséci I>, ktére szczegétowo przebadano w pracy (403, z tym jednak, ze
dociekliwo$é Autora cytowanej pracy koncentruje sie gtéwnie na modelu sie-
ciowym filtru, utworzonym z mechanicznych dwdjnikéw dyskretnych. Realiza-

cja praktyczna w cytowanej pracy ma natomiast charakter wytacznie pogla-

dowy.
Rys. 6.9. Model dyskretnego uktadu drgajgcego Jako ilustracija realizaciji
praktycznej Jego grafu biegunowego z rys. 6.8
Fig. 6.9. Model of a discrete vibrating system as an illustration of the
practical implementation of the model’s terminal graph

Na rys. 6.9 oznaczono zaréwno parametry geometryczne - wymiar "a"y Jak
r6wniez - sprezyste i inercyjne, przy czym w przypadku tych ostatnich na-
lezy przyjacé, ze m~A(v>= | n/v* Ci = 2,4 e k-1) Cpor. [403 s.64).

Na podkreslenie zastuguije rowniez fakt, ze nieistnienie retran -

sformacji grafu biegunowego w obcigzony hipergraf nie wynika ze stosowa-
nego w pracy sposobu modelowania, lecz ze specyfiki ciagtych drgajacych

wzdtuznie lub skretnie mechanicznych uktadéw pretowych Cpor. rozdz. 4.2).

Stosujac bowiem grafy biegunowe i liczby strukturalne pierwszej kate -
gorii, jako graficzna reprezentacje struktury uktadu dyskretnego na prze-
transformowanej ptaszczyinie - jest to ptaszczyzna r - nietrudno zauwazy¢,
ze synteze ruchliwoéci lub jej odwrotnodéci, gdy stopnie ich licznikow 5

0 Jeden mniejsze od mianownikéw, mozna prowadzi¢ na podstawie omodéwionych

1'Grafy biegunowe pokazane na rys. 6.4 #6.7 sg modelami dyskretnych me-
chanicznych filtréw niskich czestotliwosdci.



czterech przypadkéw. Jes$li wiec oznaczyé kolejne cztery przypadki jako
UL5 ~ UL81>, to odpowiednos¢ nuedzy nimi a czterema pierwszymi pokazano
na rys. 6.10, przy czym przy liczbie 1 ~ 8 pominigto symbol UL, natomiast
symbol V lub U pod liczbag oznacza, iz syntezowana charakterystyka «jest
odpowiednio funkcjg ruchliwos$ci lub jej odwrotnos$cig.

© © ©

©

L>M

©

L<M

Rys. 6.10. OdpowiednioS¢ miedzy przypadkami syntezy charakterystyki
dynamicznej metoda rozktadu na utamek tancuchowy
Fig. 6.10. Correspondence among chances of the synthesis of a dynamical
characteristic by the method of expansion into coninued fraction

Z rysunku 6.10 wynika, ze niedogodnoé$¢ zwigzang nieistnieniem prze-
ksztatcenia odwrotnego w przypadkach UL5 -~ UL8 mozna zastagpic synteza
odpowiadajacych im przypadkéw UL3, UL4, ULI, uL2, dla ktérych istnieje
Jednoznaczna retransformacja rezultatow z ptaszczyzny r na S. Warto

rowniez zauwazyé¢, ze okreSlone w rozdziale czwartym transformacje miaty na
celu wykorzystanie Scistych metod syntezy uktadéw dyskretnych do syntezy
uktadéw ciagtych. A zatem ograniczenie co do klasy realizowanych struktur

dyskretnych ma znaczenie jedynie w przypadku, gdyby

przedmiotem rozwazah

byta synteza uktadéw o parametrach skupionych. W prezentowanym natomiast
przypadku syntezy ciggtych uktadéow pretowych to ograniczenie nie umniejsza
ogdélnosci rozwazan i stosowalnos$ci zdefiniowanych w rozdziale trzecim
charakterystyk dynamicznych elementéw podstawowych, ich modeli W postaci

obcigzonych hipergraféow 3X('-' Ci =1, ,nl> i

s wr Crozdz. 4}, ze wzgledu na istnienie

sformowalnymi 1 retransformowalnymi przypadkami.

transformaciji

odpowiednioSci

ptaszczyzny

miedzy nieretran-

2 przedstawionych rozwazah wynika réwniez, ze przeksztatcenie ptasz-
czyzn ma istotne, lecz gtéwnie formalne znaczenie. Dokonuje sie go po to,
aby rezultaty, otrzymane metoda rozktadu przetransformowanej charak-
terystyki dynamicznej na utamek tancuchowy, wykorzysta¢ do syntezy
ciagtych drgajgcych wzdtuznie lub skretnie mechanicznych uktadow
pretowych.

W tym miejscu nalezy uwzgledni¢ uwage podang na

zatozenia odnoSnie do

ULl - UL4 Cpor.

APrzyjmujac syntezowanych

w przypadkach

kohcu rozdziatu 5.1

charakterystyk jak

C6.3J),C6.4J] ,C6.8J) ,C6.101J 3.



i wyniki otrzymane ta metoda traktowa¢ jako pierwsze przyblizenie. Z tym

Jednak, ze przystepujac do syntezy charakterystyki dynamicznej ta metoda

mozna - jak to zostanie pokazane w dalszym ciggu - wyznaczy¢ podstawowy
parametr, ktérym jest diugos$¢ elementu podstawowego, czyli L i tym samym
1 = 2L. Ponadto struktura otrzymanego uktadu pretowego o odcinkowo statym

przekroju jest taka sama jak struktura uktadu pretowego zsyntezowanego

doktadnag metoda kaskadowa, ktdra omoéwiono w dalszej czeé$ci pracy.

6.1.2. Rozktad charakterystyki dynamicznej FCr} na utamki proste

w reprezentacji grafow

Podobnie Jak w rozdziale 6.1.1, przy rozktadzie charakterystyki

dynamicznej na utamek tancuchowy, stosowana w niniejszej czes$ci pracy me-

toda szczegbétowo omoéwiono réwniez osiem przypadkow, przy czym ostatnie
cztery - ze wzgledu na nieistnienie przeksztatcenia odwrotnego - mozna
sprowadzi¢ do czterech pierwszych. Ponadto przy omawianiu niektérych
z nich otrzymuje sie struktury dyskretne - grafy biegunowe, ktére 5
grafami stabospéjnymi Cpor. [11 ,14,46,60,61 ,82'-85,94,95,1193} i ich rea-
lizacja praktyczna - W postaci dyskretnych drgajgcych uktadow mecha-
nicznych - bytaby mozliwa, lecz bardzo ztozona. Struktury te opatrzono
stosownym komentarzem. Warto jednak pamietac, ze celem pracy nie Jest
synteza uktadéw dyskretnych, lecz ciggtych i w zwiazku z tym wszystkie
wczes$niej przedstawione w rozdziatach drugim i trzecim czynnosci przy-

gotowawcze sg podstaw g wykorzystania §cistych metod syntezy uktadow
dyskretnych do syntezy uktadéw pretowych o parametrach roztozonych w spo-

s6b ciggty drgajacych wzdtuznie lub skretnie.

Oprécz tego na podstawie rys. 4.5 i 4.4 mozna stwierdzic, ze pomimo
tych samych stopni licznikéw i mianownikéw w wyrazeniach na ruchliwosci
Cpor. C4.18D i C4.19} oraz C4.13 ~ 4.15} 3 inny jest sposdb retransformacli
otrzymanych wynikéow metodami syntezy uktadow dyskretnych W parametry

uktadu ciggtego w zaleznos$ci od:

- zastosowanej transformacji ptaszczyzny zmiennej zaspolonej,

- *'miejsca** wyznaczanej charakterystyki dynamicznej w drgajgcym uktadzie
pretowym.

W zwigzku z tym w niniejszym rozdziale omoéwiono rozktad charakte-
rystyki dynamicznej przyjmujac, ze jest ona funkcja argumentu r, przy czym
sama metoda dotyczy tez argumentu p. Zamieszczono réwniez sposéb przeli-
czania rezultatéw syntezy z ptaszczyzny r na ptaszczyzne s, natomiast roz-
dziat 6.2.2 z uwagi tylko na formalne zmiany parametréw i indeksdéow - bo-
wiem istota metody sie nie zmienia - posSwiecono gtdwnie wyznaczaniu war-
tosci parametréw uktadu ciggtego na podstawie otrzymanych wynikéw syntezy
metoda rozktadu charakterystyki na utamki proste.

Ponadto majac na uwadze, ze transformacija ptaszczyzny S w o ma

charakter ograniczony, zalezny od zakresu zmiennosci a Crozdz. 5.1},



a wiec mimo iz sama metoda syntezy jest metodg $Scista, otrzymane rezultaty
stanowig Jedynie podstawe zorientowania sie w wartos$ciach parametréow,
a wtasciwie ich ilorazéw. W zwigzku z tym otrzymane rezultaty nalezy

robwniez przeliczyé¢ w sposéb doktadny Cpor. C4.353,C4.363 i C4.3853.

Jed$li zatem przyjac¢, ze nalezy syntezowacé przetransformowana chara-
kterystyke dynamiczng w postaci C4.275, to prezentowang tutaj metoda
przedstawiono najpierw realizacje funkcji odwrotnej do ruchliwosci VCr5,
czyli UCr5. Uwagi o syntezie funkcji VCr5 podano natomiast w zakofhczeniu

niniejszego rozdziatu.

Pierwszy i drug.i przypadek, czyli UP1 i UP2 za-
chodzi wtedy, gdy liczba elementéw syntezowanego uktadu jest parzysta

i wowczas funkcja UCr5 przyjmuje postacie

J r2- -i r O' i
ucrs = ( ) ( 2n+id Cé6. 185
+
C T T d(r 43 eee (r 2n)
lub
ucrs5 = (r e+ ri
== rrZ+ r2_% ?r2+ r%-. [P C6. 193
(r ] ) ran+1)
Przystepujac do syntezy pierwszego przypadku UP1 . czyli funkcji
C6.185, rozktada sie Jg na utamki proste Jako
B. Bo B.
UCr5 2n-1
A _ " 2n C6. 203
r-Jr; r+Jr, r-Jr r+Jr
2n 2n
dzie: - §ci i 6 i
g kQ. B2n-i an wartos$ci residudw w biegunach
odpowiednio réwne co, - - . .
pow i i w 0, I, Jrs »> 5 I, TT
W X
ck
Residua te wylicza sie z nastepujacych zaleznos$ci:
k = lim JKr3_ _ k = lim r UcCr3,
00 r
r -+ 00 r -0
= lim (r-Jr2) UCr3, Bg = lim (r+Jr2) UCr3,
r- Jr2 r-» -Jr2
B2n-1 * lim ( (r-Jr2n) UCr5« S2n= lim (r+Jr2n) 1X10°' C8’215
r Jr2n r - -Jr2n
Z réownan C6.215 widaé¢, ze B”, B ®2n-1* ~2n liczbami sprze-
zonymi ,lecz z wtasnos$ci funkcji wymiernych rzeczywistych dodatnich Cpor.

rozdz. 55 wynika, ze wszystkie residua na osi urojonej sa rzeczywiste do-

datnie, a wiec
- B! = B2 “ k2 ¢ B3 ® B4 = K4 s B2n-1 = B2n = k2n C6-225

i stad



2k
r 2
r - Jp2 +
p JrE r 2
B3 B4 2 ka4 r
r - jrd r +jra 2 2
" +r4
BEn-1 BEn 2 k2n r
) C6.23)
r-Jr2 M+ " +r3n
Uwzgledniajac C6.23). réwnanie C6.20) mozna zapisa¢ w postaci
n
2 k
UHCr) Kk 1 +m 2m C6. 24)
+or
2m
m=1
gdzie: k00>0, kb>0, k2m>0' m = 1,2,

Nietrudno zauwazy¢, ze poszczeg6lnym sktadnikom C6. 24) odpowiadaja

nastepujace wyrazenia Cpor. rys. 3.10d oraz rys. 4.5a):

<
U(OO)Cr) =m o> czyii k =m
z z
<0 >
r
czyli kQ = cr CS. £53
OdwrotnoPciom ruchliwoéci, czyli ilorazom pod znakiem sumy, to znaczy
/ Cr + er odpowiadajag natomiast szeregowe potaczenia elementow
sprezystego i inercyjnego Cpor. rys. 3.10 oraz 4.5b), a zatem
>
2 Kk t2m
2m
C6. 26)
2m
i stad Cpor. C4.22)3
2 k

<vei > <2 2m

"
N
x~
(@]
3

,n). C6.27)
2m
llustracja geometryczng zaleznos$ci C6.24) jest graf biegunowy, pokaza-

ny na rys. 6.11 Cpor. rys. 4.5).

Na rys. 6.11 przedstawiono graf biegunowy X1 ktérego krawedziom
przyporzgdkowano przetransformowane na ptaszczyzne r odwrotnosci ruch -
liwosdci. Retransformacje otrzymanych rezultatéow uzyskuje sie stosujac
przeksztatcenie odwrotne grafu biegunowego w hipergraf 3X Cpor. rys.
3.10d. e i 4.5). Wartoséci liczbowe inercyjnych i sprezystych parametrow
elementéw podstawowych wyznacza sie natomiast z zaleznodéci C4.35), C4.36)

oraz C4.38).
Przystepujgc do syntezy funkcji C6.19), czyli do drugiego przypadku -

UP2, po roztozeniu jej na utamki proste otrzymuje sie

lzomorficzny z grafem X' uktad elektryczny nazywany jest strukturg kano-

nicznag réwnolegta Fostera Cpor. np. [5,50,57,65,72,803).



C6. 285

gdzie: ~gm-1"O» stuszne sa rowniez zalezno$ci C6.255 Coczywiécie,Jak tatwo
zauwazycé¢, k~ O i k~= 05 oraz C6.265, przy czym zamiast 2m nalezy

w C6.265 podstawi¢ 2m-I.

X

0o
Rys. 6.11. Graf biegunowy jako ilustracja realizacji wyrazenia C6.245
Fig. 6.11. Terminal graph as a graphical illustration of the

implementation of equation C6. 245

Graf biegunowy realizujgcy zalezno$§¢ C6.285 jest natomiast podgrafem
grafu zZ rys 6.11 z usunietymi krawedziami, ktéorym przyporzgdkowano
odwrotnos$ci ruchliwosdci Cr5 oraz U2 Cr5. Otrzymany w tym przypadku
graf biegunowy jest grafem stabospéjnym Cpor. 111 ,14,46,60,61 ,824-85,94,95,
11935 i jego realizacja praktyczna W postaci uktadu dyskretnego jest

mozliwa, podobnie Jak realizacja praktyczna drgajgcego uktadu ciagtego,

oczywiscie po retransformacji otrzymanych rezultatow .
Trzec. - UP3 i czwarty - UP4 pr zypadeHk dotyczy
syntezy funkcji UCr5 uktadu, ktérego liczba elementéw podstawowych Jest

nieparzysta. Funkcje UCr5 przyjmujag zatem formy

C6. 295

C6. 305

Dokonujgc rozktadu funkcji C6.295 Cprzypadek trzeci - UP35 na utamki

proste, otrzymuje sie



m=1

gdzie: k _>0. k~» ,>0; stuszne sg réowniez zaleznoséci C6.245 - oczywiscie
00 cro—¥
kr= O i C6.26), z tym ze podobnie jak w drugim . przypadku nalezy
podstawi¢ 2m-l zamiast 2m.

Graf biegunowy, realizujgcy roztozong na utamki proste funkcja C6.315

jest podgrafem grafu z rys. 6.11 z usunieta krawedzia, ktorej przy-
porzagdkowano odwrotno$¢ ruchliwos$ci U”O>Cr5 = c”0>/ r.

Czwarty przypadeHk - UP4 dotyczy réwniez syntezy fun-
kcji UCr5, gdy liczba elementéow otrzymanego uktadu Jest nieparzysta.

Rozktadajgc C6.305 na utamki proste,uzyskuje sie

n
ucCrJ k0 \ 2 leSm r _
-h— =— — ¢ ) toe C632>
t—zr- r r 2n>
gdzie:k0>0. 2m>O. m

Podobnie Jak w rozpatrywanych juz przypadkach rozktadu na utamki
proste funkcji C6.185, C6.195 i C6.295 stuszne sa takze zaleznoédci C6. 255
Cw tym przypadku k = 05 oraz C6.265. Graf biegunowy realizujagcy funkcije
C6.325 i tym samym C6.305 Jest rowniez podgrafem grafu X z rys. 6.11,

z ktérego usunieto krawedZ z przyporzadkowang jej odwrotnosécig ruchliwosci
<ca (ca

Uu_"%¢rs = mr.
z z

Omoéwienia wymagajag réwniez przypadki, gdy charaktrystyki dynamiczne
opisane zalezno$ciami C6.185, C6. 195, C6.295 i C6.305 nie 5} funkcjami

UCr5f lecz sa ruchliwo$ciami VCr5. Ruchliwo$ci te mozna takze roztozyé¢ na
utamki proste, otrzymujac w ten sposoéb kolejne cztery struktury
CUPS5 UP85, przy czym najbardziej ogélny przypadek uzyska sie wowczas, gdy
funkcja ruchliwoéci przyjmie postac

r 2 r 2. 2N r 2 2 \

1 ro(r*.rs)Ya*.r;) .-
Po roztozeniu C8.335 na utamki proste otrzymuje sie

_ hO \ ' 2hmr
HVCr3 = hjr + -eeee * o\ . . C6.343
— 2m
m=1
Ruchliwoé$¢ C6.335 i C6.345 mozna wyznaczy¢ stosujgc proponowany
W pracy aparat matematyczny i rozpatrujagc graf biegunowy pokazany na rys.

6.12.
Pozostate trzy przypadki CUP6 + UP85 syntezy funkcji ruchliwodci

otrzymuje sie realizujac ruchliwo$é¢ VCr5 podgraféw grafu z rys. 6.12, czy-

li usuwajac z niego krawedzie, ktérym przyporzadkowano odwrotnosci ruch -
liwos$ci, czyli n/W>r oraz c”0)/ r. Operacji tej dokonuje sie poprzez usu-
niecie tylko Jednej z dwéch krawedzi albo obu Jednoczes$nie. Innymi stowy
beda to grafy, w przypadku ktérych mozna obliczy¢ funkcje ruchliwos$cia
wyczerpujac wszystkie mozliwe ich postacie, a gtéwnie dotyczace liczby -

parzystej lub nie - elementéw uktadu.



Rys. 6.12. Graf biegunowy Jako ilustracja graficzna realizacji ruchliwos$ci
VCr3 C6. 33D

Fig. 6.12. Terminal graph as a graphical illustration of the
implementation of the mobility VCr3 C6. 333

Oddzielnego komentarza wymaga rowniez praktyczna realizacja
otrzymanych graféw w postaci mechanicznych uktadéw drgajacych. Otéz w cy-
towanej Juz pracy [403 poduktad sieciowy, w postaci struktury dwoéjniko-

wej tak zwanego mechanicznego filtru zaporowego, jest izomorficzny z gra-

fem biegunowym Crys. 6.123. Realizacja praktyczna filtru zaporowego
przedstawiona jest natomiast w sposéb gtéwnie pogladowy. Nie istnieje
takze - majac na uwadze zdefiniowane w rozdziale czwartym transformacije -
- retransformacja grafu X Crys. 6.123 i jego podgrafow Cpoza grafami
jedno- lub dwukrawedziowymi3 w hipergrafy 3IX<k>. Te niedogodnosé¢, nie
wynikajagca ze stosowanych w pracy metod modelowania uktadéw - podobnie jak
w rozdz. 6.1.1 - mozna omina¢. Proponowany spos6b polega na tym, aby nie

syntezowaé¢ ruchliwos$ci VCr3 Cprzypadki UPS UP83, lecz rozktadaé¢ na utamki
proste ich odwrotnosé$ci, czyli UCr3 i tym samym sprowadzi¢ Je do kolejnych
czterech pierwszych przypadkéw, to znaczy od UPi do UP4, a wiec do syntezy
funkcji w postaci C6.183, C6.193, C6.293 i C6.303. Takie ujecie umozliwia
w sposdéb jednoznaczny odwrotne przeksztatcenie wynikow syntezy uktadu
dyskretnego, modelowanego grafem biegunowym, w strukture i parametry
uktadu ciggtego.

Ponadto przytoczenie w rozdziato 6.1.1 i 6.1.2 znanych gtéwnie

w elektrotechnice metod syntezy uktadéw dyskretnych miato na celu:

- krytyczny ich przeglad i wykorzystanie tych, ktore ze wzgledu na
specyfike drgajacych uktadéw mechanicznych mozna zastosowac do §ciste]j

syntezy rozpatrywanych w pracy ciagtych uktadéw pretowych, i tym samym

- wykazanie, ze nie mozna w sposoéb bezkrytyczny przenosi¢ rezultatow
z jednej dziedziny nauki do innej bez gruntownego poznania specyfiki

rozpatrywanych w tym wypadku mechanicznych drgajgcych wzdtuznie lub



skretnie uktadéw pretowych o parametrach roztozonych w sposodb ciggty;

przenoszenie bowiem wynikéw jednej dyscypliny do drugiej, przy czym
stosowany w pracy aparat matamatyczny nie tylko tego nie ogranicza, lecz
wrecz utatwia Cpor. rys. 6.8 i 6.125, moze prowadzié do izomorfizmu
syntezowanych struktur - w postaci graféw biegunowych - rdznych uktadow
fizycznych; a ponadto nie istnieje w jednej z dziedzin nauki - w tym wy-
padku w mechanice - praktyczna realizacja otrzymanej struktury, impli-

kowana specyfika ropatrywanych uktadow.

6.2. Sciste metody syntezy uktadéw ciggtych i dyskretnych na ptasz-

czyinie zmiennej zespolonej p C= th ys5

W niniejszym rozdziale omoéwiono te metody syntezy uktadow ciagtych
i dyskretnych, ktére w sposéb Scisty mozna przetransformowaé¢ z ptaszczyzny
p na ptaszczyzne s. Kolejno$¢ omawianych metod implikowana Jest natomiast
rodzajem otrzymywanej struktury grafu i tym samym - po retransformacjach -
- uktadu ciggtego.

Z tego tez wzgledu przedstawiono najpierw metode kaskadow g syntezy,
w wyniku ktérej otrzymuje sie takie same konfiguracje potaczen elementéow
podstawowych Jak w p. 6.1.1, natomiast rozdz. 6.2.2 poswiecono gtéwnie
wyznaczeniu doktadnych wartos$ci parametrow uktadu ciggtego na podstawie
zsyntezowanej charakterystyki Jako funkcji argumentu pC= thys5, bez na-
rzucenia ograniczen na zakres Jego zmiennos$ci Jak w przypadku argumentu
rC= thrs). Ponadto przedstawione w tym rozdziale metody syntezy stuza do
"poprawienia*' rezultatéw, otrzymanych uktadéw ciggtych, zbudowanych z ele-

mentéw podstawowych o dtugosdci L.

6.2.1. Metoda kaskadowa syntezy uktadow pretowych o parametrach

roztozonych w sposéb ciggty w reprezentacji hipergrafow

W niniejszym rozdziale wyprowadzono zaleznos$¢, umozliwiajgca synteze
ruchliwoéci i tym samym jej odwrotnos$ci metodal™ bezpos$redniej realizaciji
wydzielanych z niej elementéow, ktérych obrazami sg obcigzone podgrafy
drugiej kategorii 2X(I> hipergrafu 2X 2X, i =1, ... ,n]. Podgra-
fy te sg modelami pretéw o statym przekroju Cpor. rozdz. 2 i 3).

Aby wyznaczy¢ p>odatnosc¢ dynamiczng uktadu pretowego drgajacego
wzdtuznie lub skretnie przyjeto, podobnie Jak w rozdziale drugim, Jego
model w postaci obcigzonego grafu trzeciej kategorii 3X = [*X*i> 3X(i*1*
w ktéorym hipergraf 3X<V>= 2X<V> jest modelem i-tego elementu podstawowego,
natomiast hipergraf pozostatej czesci uktadu obejmujgcego

elementy od Ci+15 do n Crys. 6.135.

4>Zalezno$¢ umozliwiajagca synteze tg metoda wyprowadzono w elektrotechni-
ce innym sposobem Cpor. np. [72)5.



Rys. 6.13. Obcigzony graf trzeciej kategorii drgajacego wzdtuznie lub
skretnie uktadu pretowego
Fig. 6.13. Weighted third - category graph of a longitudinally or torsio-"'
nally vibrating bar system N-
Szkielet hipergrafu 3X pokazano na rys. 6.14.
Rys. 6.14. Szkielet hipergrafu
1+ z rys. 6.13
Fig. 6.14. Skeleton of the hyper-
-3 graph CFig. 6.13}
Liczba strukturalna A", A i JOJ pochodna 3A” wynoszag odpowiednio
A0 [bi ai+1 37 [ A ]i [ bi ai+l 11 i1
i
= 2Aiab 2Aia CS. 353
_ . X 0" Cailil> 1 = 25 25 :
1+1 i+1l.a i +1 i+1.a
W tablicach rzedéw pochodnych
CS. 363
nie ma kolumn identycznych. a wiec liczby strukturalne zupetne s3
odpowiednio réwne
jo = . yt + a9 , i4 = il jf.. .t sI if. CS. 373
iB 1+1 i 1+1 aA iab i+1 a i+ 1.a
Podatno$¢ _dynamiczna wynosi
Y _ Yiab Yib + Yia Yi+l,a
CS. 383

Yi b +Yi+l.a

a wyrazajgc Ja przez podatnos$ci dynamiczne elementu

Sie

podstawowego otrzymuje



(-Er3 4>T5-th C-EF)<vsié -cth * YA t>CsM -E r) IL>i & cLh
7 i-cth y s + Y<ltl>Cs3
EF J J zsz c EF > ys

(Er)” " Ti- CLh " * f'x 7"«

fth ys + ‘Y<I+1>Es'3"\—E}:» }(VJy

s
C6. 393
EF 1 1+ v css tA_—3J ys thys
gdzie: Y<I+1>Cs3 - podatno$¢ dynamiczna poduktadu obejmujacego odcinki od
i+l do n.
Stosujac kolejno transformacje C4.13 i C4.33 wyznacza sie ruchliwos¢
i+n . wyig
i th ySJr\,/(I LI EF,ler
C6. 403
Y th ys
fi it11 i p + v Cp3nr—j J r
V 1 Cp3 = }\-I—_j._-.—) -y e , C6. 413
<tei> ~ C v
1 + v tel Cp!>| Elj:f J YP
gdzie: V<til>Cs3 = s Y<I'*“’Cs3.
Z wyrazenia C6. 413 mozna wyznaczy¢ ruchliwos$é v I1',,>Cp3 w postaci

s \" Cp? - f-::—L-II“ ’-1 p
V<It<1Cp3 = f-=4-1 * — e e B C6.423
G I RV ¢~
Zaleznoé¢ C6. 423 Jest ruchliwos$cia uktadu pretowego po odtaczeniu
elementu podstawowego o ruchliwosci V<I>Cp3 i umozliwia wyznaczenie
kolejnej Ci+13 Ci = 1.2. ... .nJ charakterystyki dynamicznej syntezowanego
tag metodg uktadu pretowego Cpor. rys. 6.133. Ponadto wyrazenie C6. 423 wy-
nika z nastepujacego twierdzenia.
TWIERDZENIE 6.1 ! Je$li V<I>Cp3 Jest funkcjg wymierng rzeczywista dodat-
nig. a wyrazenie V<I>Cp3.-' VII>C13 nie Jest tozsamos$ciowe réwne I/p ani P,
to funkcja
V<I>CP3 = Vv,1,CP> - V(t>C" P , ' C6.43)
vV 1*C13 - p V*1*Cp3

jest takie funkcja wymiernag rzeczywistg dodatniag, a licznik i mianownik

1}Twierdzenie to w syntezie uktadéw mikrofalowych nosi nazwe twierdzenia
Richardsa Cpor. np. C€893J.



wyrazenia C6.43) mozna uprosé$ci¢ przez Cp - 1), natomiast V(L*4>Cp) jest
tego samego stopnia co V<I>Cp). Gdy ponadto V(v>Cl) + V<v>C-I) = O, wtedy
w V<v+4>Cp) licznik i mianownik mozna uproséci¢ przez Cp + 1) i V<I>4>Cp)

jest o jeden stopien nizsza niz V(v>Cp).

Twierdzenie 6.1 Jest bardzo wazne w teorii syntezy uktadow fizycznych
o parametrach roztozonych w sposdéb ciggty; wynikaja z niego nastepujace
wnioski.
Wniosek 6. 1. Niech V<I>Cp) bedzie ruchliwos$cig, ktéra Jest funkcja wymier-
ng rzeczywistg dodatnig spetniajgcag warunek V<v>Cp)/ V(I>CIl) * p lub LB
Element podstawowy o ruchliwosci V<V>CI) mozna zawsze wytaczy¢ z funkc}i
V(I>Cp), otrzymujac kaskadowe potaczenie wymiernej rzeczywistej dodatniej
funkcji ruchliwos$ci V<I*¥4>Cp) z ruchliwosécia elementu podstawowego Cpor.

rys. 6.13). Ruchliwo$¢ V<I+i>Cp) ma nastepujacag postac

y ‘£*Cp3 p v'tic1s

V<v+1>Cp) C6. 443
i Jest takze funkcja wymierng rzeczywistg dodatnia, a Jej stopien jest

. . . <i> .
rowny stopniowi V<v>Cp), gdy V<v>Cl) C-1).* O oraz jest o Jeden sto-
pien nizsza niz V<v>Cp), gdy V<v>Cl) v‘l*c-13 = O; wniosek 6.1 zilu-

strowano na rys. 6. 15.
L}
Rys. 6.15. Graficzna ilustracja wniosku 6.1
Fig. 6.15. Graphical illustration of the conclusion 6.1

Nietrudno zauwazyé¢, iz ilustracja wniosku 6.1 Crys. 6.15) Jest
identyczna z zatozeniami przyjetymi do wyznaczania ruchliwos$ci V<v>Cp)
uktadu pretowego modelowanego hipergrafem 3X Cpor. rys.5.13). Ponadto
wyprowadzona zaleznod$é¢ C6.43) jest 0ogdlng postacia wniosku 6.1 [por.
C6.44)], ktory jest warunkiem koniecznym i wystarczajgcym jej sto -

sowalnosci .

Wniosek 6.2. Dowolna funkcja wymierna rzeczywista dodatnia Jest reali-
zowalna za pomoca kaskadowego potaczenia elementéow podstawowych mode-
lowanych tréjwierzchotkowymi obcigzonymi hipergrafami2Xti* Ci =.1, ... ,n)

zakonczonego hipergrafem X o zwartych lub rozwartych wierzchotkach, co
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odpowiada utwierdzeniu lub swobcdner.u koncowi ostatniego elementu pod-
stawowego .

W zwigzicu z wnioskiem 6.2 nalezy rozpatrzy¢ cztery przypadki.

Przypadek pierwszy - Ki i drugi - K2 - gdy
ruchliwos¢ VCp> rozna zapisa¢ w postaci

P >p" 2 +a
VCp5 =———m — - e d o e 5—— Ce .455
bn p * n-2p * * blp

gezie: m - liczba parzysta Ca = 2, 4, 6, -..3.

JeSli n =m - 1 Cprzypadek Kij- to VCpDJest ruchliwoscia uktadu

ciggtego o parzystej liczbie elesentéw podstawowych. Gdy n = n @i Cprzy-
padek K2D. wtedy VCp) jest ruchliwosciag ukdtadu ciggtego o nieparzystej
liczbie elerrentéw podstawowych. V rozpatrywanych przypadkach ostatni rea-
lizowany elensent podstawowy bedzi miatk koniec swobodny. a hipergraf
modelujacy ten element nie bidzie miat zwartych wierzchotkow.

Trzeci - K3 i czwarty- Ki przypadek dotyczy
uktadoéw ciaggtych, ktorych ruchliwos¢ VCp> mozna przedstawic¢ jako

a p*% a p~"2- ... @®ap
vepj= " mmmmmmommm - . Ce 460
np * bn-2 p * Tec ~ 0
gdzie: m - liczba naturalna nieparzysta Cm =1, 3, 5, _ >

Gdy n =m 1 Cprzypadek K3'>. wéwczas funkcja CS. 46J jest ruchliwoscize
uktadu ciagtego o parzystej liczbie elementéw podstawowych, jesli nato-
miast n = m — 1 Cprzypadek K4D, to Ce .46} jest ruchliwoscig uktadu o nie-
parzystej liczbie elementéw, przy czym ostatni z syntezowanych elementéw
podstawowych bedzie miak koniec utwierdzony, a hipergraf tego elementu be-
dzie miat zwarty wierzchotek z wierzchotkiea odniesienia, ktoremu przy-
porzadkowano uogélniong wspédrzedng ,s” = O.

Przedstawione przypadki obejmuja réwniez Ffunkcje UCpj, ktdére mozna
syntezowac¢, sprowadzajac je do postaci Ce .453 lub Ce .46} przyjmujac. ze
VCp} = i/1Xp}.

Dokonujac zatem syntezy ruchliwosci VCp} lub ich odwrotnosci UCp>
w postaci CS. 45} lub CS. 46} metodg kaskadowg nalezy:

1° Przyja¢ formalne podstawienie, ze
VCp5 = V,4>Cp5.
2° Wyznaczy¢ wartosci CEF} <1 * oraz CpFDs1 * ze wzorow

CS. 47}

przyjmujac p =1 oraz i = i.

3" Z zaleznosci CS. 44) wyznaczyc V=2 "Cp} pozostatej czesci uktadu
obejmujacego odcinki od i =2 do n.

4" Podzieli¢ licznik i mianownik ruchliwosci V'2*Cp} przez Cp2- 1}; jest
to warunek fizycznej realizacji wyliczonej ruchliwosci V<2 >CpO.
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5 Powtdérzy¢ zalecenie 2 przyjmujac i = 2.

6 ° Wykona¢ zalecenie 3° celem obliczenia V<3>Cp}.

7° Sprawdzi¢ 4° dzielac z kolei licznik i mianownik V<3>Cp} przez Cp2- 1}.

8 ° Powtorzy¢ kolejno operacje 2°, 3°. 4°, ... w celu wyznaczenia wyrazen
v Pepy, v@&cpr . L. v oy
Opisany algorytm kontynuuje sie az do otrzymania ruchliwosci V<n>Cp}

typu - p lub ~ - pomnozone przez stala rzeczywista H - i woéwczas zgodnie

z twierdzeniem 6.1 wykonanie zalecenia 3° [po wykonaniu zalecenia 2° celem

wyznaczenia CEF}<n>oraz CpF}<n>] jest niemozliwe. Jest to zatem koniec

procesu syntezy.

6.2.2. Rozktad charakterystyki dynamicznej FCp} na ulamki proste
w reprezentacji grafow

Jak wspomniano w rozdziale 6.1.2, metoda rozktadu syntezowanej cha-
rakterystyki dynamicznej FCp} jest taka sama jak funkcji FCr}. W zwigzku
z tym syntezowana odwrotno$¢ ruchliwosci VCp} przyjmuje jedng z czterech
postaci C6.18}, Ces .19}, Ce .29} i Cs6 .30}. We wzorach tych w miejsce d"
nalezy podstawic i w miejsce ct - podstawi¢ a~ Cpor. réwniez C4.24%
i C4.26}] oraz zamiast r - podstawi¢ p z odpowiednimi indeksami.

Nastepnie wyznacza sie wartoSci residudéw i wreszcie syntezowang
funkcje UCp} przedstawia sie w postaci C6.24} z podanymi wyzej formalnymi
zmi anami .

Poréwnujac C4.18%} i C4.19} z C6.24} po zamianie r na p, otrzymuje sie

n""p =k, p-
<‘H> - = - ; Ci =
<“Hl B 0B * Ci 15 Ce 485
oraz przy i > 1
2k p
2m _ p<em> -
5 5 = USS Cp} = Gn> ° Ce .49}
P+ Po™ > cu
P gem
S
a stad
k.
<om> _ <v)_ lam) _ 2Km P r _
) = Zka . Mg = mg == ) Cm=1,2,... n¥. €s .50F

Po wyznaczeniu parametréow ukdadu przetransformowanego na ptaszczyzne
p, metodg rozkdadu Ffunkcji UCp} na ukamki proste, wyznacza sie z C4.39}
i C4.40} parametry sprezyste, a nastepnie 2z C4.37} i C4.38} parametry
inercyjne ukdadu ciagtego.

Kolejnymi etapami syntezy sa retransformacje grafu biegunowego Crys.
6 .11} w hlpergraf Crys. 3.10a,b,c} w zaleznosci od postaci syntezownej od-
wrotnosci ruchliwosci UCp} - jednej =z czterech, czyli Ce .18}, C6.19},

C6 .29} i Ce .30}.
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Uwagi odnos$nie do syntezy ruchliwosci VCp} sa identyczne z uwagami
podanymi w rozdziale 6.1 .2 .

Ponadto warto podkresli¢, ze otrzymane parametry ukdadu ciggtego
o ddugosci L elementu podstawowego, implikowane transformacja r = th Ts,
sq wartosciami przyblizonymi Cpor. rozdz. 5.1} i dlatego w przypadku
podjecia decyzji wytwérczych nalezy przeprowadzi¢ ich obliczenia spraw-
dzajace weddug wzordéw C4.39} i C4.40%.

Przedstawione w niniejszym rozdziale metody syntezy na przetran-
sformowanej ptaszczyznie zmiennej zespolonej r lub p sa tymi sposobami,
ktérych wyniki mozna w sposéb jednoznaczny retransformowa¢ do realizacji
praktycznej charakterystyk dynamicznych drgajacych wzdtuznie lub skretnie
ciagtych uktadoéw pretowych.

Znane sa rowniez inne metody syntezy uk#addéw o parametrach skupionych,
stosowane gtownie do syntezy uktadéw elektrycznych Cpor. np. [16,50,
65,74,80,89]}. Wykorzystanie ich do syntezy mechanicznych uktadow
pretowych napotyka na, przedstawione w niniejszym rozdziale, trudnosci
spowodowane:

- specyfika uktadéw mechanicznych ze wzgledu na istnienie bieguna gene-
rujacego sity bezwkadnosci i wyréznienie go réwniez w obcigzonym hiper—
grafie 2X; niedodogodnos¢ te, zwigzang z wykorzystaniem innych znanych
metod syntezy uktadoéw dyskretnych, udato sie czeSciowo omingé, przyj-
mujac nieznane w literaturze warunki brzegowe Cpor. rozdz. 3},

- nieistnieniem przeksztatcenia odwrotnego wynikéw metod syntezy uktadoéw
dyskretnych w realizacje praktyczng w postaci ukdtadu ciagtego, mimo nie-
kiedy istnienia realizacji praktycznej w postaci ukdtadu o parametrach
skupionych; te z kolei niedogodnos¢, implikowang réwniez specyfika ukta-
doéw mechanicznych zaréwno dyskretnych, Jak i ciagtych ominieto, sprowa-
dzajac nierealizowalne - w Swietle transformacji odwrotnychdo prze-
ksztatcen ptaszczyzny zmiennej zespolonej Cpor. rozdz.4} - do realizo-
walnych w sposéb jednoznaczy funkcji. W ten sposéb z trzydziestu dwoch
mozliwych przypadkéw syntezy postaci charakterystyki dynamicznej, szes-
nascie z nich mozna jednoznacznie retransformowa¢ na plaszczyzne st
otrzymujac tym samym praktyczne ich realizacje w postaci ciagtych drga-
jacych wzdduznie lub skretnie mechanicznych uktadéw pretowych o pa-
rametrach roztozonych w sposéb ciaggly.



7. WSPOMAGANA KOMPUTEROWO SYNTEZA DRGAJACYCH WZDLU2NIE CIAGLYCH
UKLADOW PRETOWYCH W REPREZENTACJI GRAFOW I HIPERGRAFOW

7. 1. Podstawowe problemy syntezy drgajacych uktadéw pretowych

Problematyka syntezy ciggtych ukdadéw pretowych drgajacych wzdtuznie
sktada sie z nastepujacych etapow:
1° Przyjecie wymagan, ktoére musi spednia¢ charakterystyka dynamiczna
poszukiwanej klasy drgajacych ciagtych uktadéw pretowych.
2° Aproksymacja matematyczna, w wyniku ktdérej otrzymuje sie analitycznag
posta¢ charakterystyki.
3° Sprawdzenie realizowatnosci charakterystyki dynamicznej.
4° Synteza whkasciwa, czyli przeksztakcenie funkcji do postaci, w ktorej
poszczegdlne jej czesci sktadowe daja sie zrealizowa¢ metoda syntezy
bezposredniej lub wydzielania poszczegélnych elementéw poszukiwanej
struktury uk#adu, co prowadzi do zmniejszenia kolejno stopnia
syntezowanej charakterystyki .
5° Realizacja praktyczna syntezowanego uktadu cigglego.
Wymagania dotyczace funkcji charakterystycznych poszukiwanego uktadu
moga by¢ podane w postaci:
- graficznej, na przyktad wykresul>,
- ciggu liczb: zer i biegunéw albo tylko zer, lub tylko biegunéw; przypadek
ten bedzie rozpatrywany w dalszej czesci niniejszej pracy Crozdz. 7.2},
- anali tycznej?)

Jezeli wymagania podane sg analitycznie, to proces aproksymacji mozna
poming¢. Warto jednak podkresli¢, iz w teorii dyskretnych Ffiltréow elek-
trycznych pojecie aproksymacji Jest dobrze poznane i opracowane Cpor. np.
[8,16,69,72,89,1}- Zaproponowany natomiast w niniejszej pracy sposob
wyznaczania analitycznej postaci charakterystyki dynamicznej przedstawiono
w nastepnym punkcie niniejszego rozdziatu.

4>W literaturze dotyczacej TFTiltrow elektrycznych sg to tak zwane gaba-
ryty odpowiadajace typowym charakterystykom filtréw Cpor. np. [16,89]},
natomiast w przypadku uk#adéw mechanicznych moze to by¢ ekspery-
mentalnie zmierzona charakterystyka amplitudowo - czestotliwoSciowa;
wtedy jednak proces poszukiwania modelu obiektu rzeczywistego bedzie
identyfikacja Cpor. np. [44,90,92]}.

2*Jest to najczesciej spotykany przypadek syntezy dyskretnych i ciagtych
uktadoéw elektrycznych Cnp. [5,9+11,15,41,42,55,65,72,74.80,89]} oraz
dyskretnych uk#adédw mechanicznych Cnp. [4,62,90,96,97]}-
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7.2. Wyznaczenie analityczne j postaci syntezowane 1 charakterystyki
dynamicznej na podstawie zadanych wymagan

Problem przedstawienia wymagan w analitycznej formie stanowi jedng
z pierwszych préb ujecia tego zagadnienia w odniesieniu do rozpatrywanej
w pracy klasy drgajacych wzdtuznie 1lub skretnie mechanicznych ukdadéw
pretowych. Jest to Scista metoda okreslenia charakterystyki z doktadnosciag
do rzeczywistej statej dodatniej, ktérag wyznacza sie - a whasciwie
dobiera - w kohcowym stadium sjmtezy, majac na uwadze racje mozliwosci wy-
tworczych, a przede wszystkim zatozenia odnosnie do rozpatrywanej klasy
uktadoéw ciggtych Cpor. np. [17,18,43,54]). Zagadnienie doboru statej
przedstawiono w dalszej czesci pracy.

Przystepujac zatem do wyznaczenia, nha podstawie danych wymagan,
postaci analitycznej charakterystyki dynamicznej, dogodnej do syntezy
z zastosowaniem metod syntezy uktadéw dyskretnych i ciagtych w repre-
zentacji graféw Cpor. rozdz. e), nalezy wykona¢ nastepujgce czynnosci:

Krok 1

Przyja¢ rodzaj syntezowanej funkcji, to znaczy okresli¢, czy dana
charakterystyka bedzie ruchliwoscig V, czy tez jej odwrotnoscig U.

Proponuje sie - majgc na uwadze przedstawione w rozdziale szostym
metody syntezy - przyjaé¢, ze poszukiwana funkcja moze by¢ zarédwno ruch-
liwoscia, Jak 1 jej odwrotnoscia.

Krok 2

Przyja¢ tworzywo syntezowanego uktadu ciggtego i jego state TFizyczne
p i E
Krok 3

Przyja¢ najpierw, ze poszukiwana charakterystyka [V lub U] = fCr).
W ten spos6b mozna doktadnie wyznaczy¢ d#ugos¢ elementu podstawowego
z warunku

L=1=“75" arct9 rk’ C7-15
gdzie: f - najwieksza wartosc¢ z przyjetego ciagu czestotliwosci,
r < 0,173. a wtedy b =1 , jJesli natomiast r°"< 0,247. to b = 2,

Crys. 5.1), /2= Vp/E *
W dalszym ciggu przeprowadzono obliczenia w obu przypadkach.
Krok 4
Wyznaczy¢ kolejne wartosci r”», __.._.. rO Ze wzoru:

ri * tg /2mrfiL, C7.2)
gdzie: 1 =0, 1,2 ........ k.
Krok 5
Wyznaczy¢ charakterystyke VCr) CUCr)3 w postaci C4.27) z doktadnosciag
do statej H = ¢\ / d~.
Uwaga: Jesli przyjac¢, ze poszukiwana charakterystyka jest funkcjg p, to
w C7.2) w miejsre r™ nalezy podstawic oraz zamiast L podstawi¢ 1 = 2 L.
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Wyznaczona w ten spos6b funkcja charakterystyczna przyjmie postaé¢ C4.26)
z doktadnoscig do stakej H = a, { bn‘

W celu poréwnania oméwionych w rozdziale széstym metod syntezy ukdadéw
dyskretnych i ciagtych, w zastosowaniu ich do syntezy uk#tadéw pretowych,
wyznaczono charakterystyki dynamiczne w przypadku tych samych wymagan,
ktére winny spedniac¢ otrzymane w wyniku syntezy rézne, drgajace wzdhuznie
uktady mechaniczne o parametrach roztozonych w sposoéb ciaghy.

Jesli zatozy¢, ze wymagania, ktore ma spednia¢ poszukiwany - syntezo-
wany model uk#adu ciagtego, sa podane w postaci ciggu czestosci rezonan-
sowych i antyrezonansowych, to znaczy, iz w przypadku jego charakterystyki
dynamicznej przyjeto:

bieguny wtedy, gdy
fQ = 0 Hz. f’2\ = 20,0 kHz, fé’/i\ = 26,5 kHz
oraz zera,gdy
= 7.9 kHz, f3 = 21,0 kHz. C7.3)

Przechodzac zatem do wyznaczenia postaci analitycznej charakterystyki
dynamicznej wykonuje sie kolejno:
Krok 1
Przyjeto, ze poszukiwana funkcja Jest ruchliwoscig VCr).
Krok 2
Przyjeto tworzywo syntezowanego ukdadu - piezoceramike na osnowie ty-
tanianu baru Cpor. rozdz. 5.1), ktérego p = 5500 kg/m3, E = 1,127*105 MPa.
W przypadku przyjecia innego tworzywa proponuje sie przeanalizowanie
zaleznosci C5.37) w celu wstepnego zorientowania sie odnosnie do wyznacze-
nia ddugosci elementu podstawowego.
Krok 3
Aby zilustrowa¢ oméwione w rozdziale széstym foetody syntezy,
postanowiono rozpatrzy¢ przypadki zaréwno gdy syntezowana charakterystyka
dynamiczna jest funkcja zmiennej r oraz p.
Jesli zatem najpierw przyja¢, ze V Club U) Jest funkcjg r, to dkugosé
elementu podstawowego jest roéwna [por. C7.1)3
L = 0,004659 m, gdy b =1 k oraz
L” « 0,006561 m, gdy b £ 2

Do dalszych obliczeh przyjeto L = 4,66 mm i L* = 6,55 mm.
Krok 4
Wartosci r™ oraz r" ,na podstawie C7.3) Ci =0, ... ,4) sa odpowiednio

rowne [por. C7.2)]
0 0, r3 0_051117386Z r = 0,13002396, ry= 0,13660381, ry= 0,17301664,
rg= 0, rj= 0,071910632, r1»"0,18376709, réz 0,19317691, rx= 0,24556976.

Przedstawiono tutaj ilustracje kazdego kroku wyznaczania .anali tycznej
postaci syntezowanej charakterystyki. W rzeczywistosci wspokczynniki przy
poszczegolnych potegach r charakterystyki Ckrok 5), 2z odpowiednio przy-
jetym formatem wyznaczano numerycznie. Liczba cyfr znaczacych w i)
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wynika rowniez z przyjetego formatu. Ta sama uwaga odnosi sie takze do
zagadnienia wyznaczenia analitycznej postaci charakterystyki, Jako funkcji
zmiennej p-
Krok 5
Charakterystyka dynamiczna przyjmie postac
- gdy L = 4,66 mm
FCr;) =_1 Crzt 0.0026129872)Cr2* 0.01886063 c7

H rCr2+ 0,016906233Cr2+ 0,0299347583
lub

FCr) 1 r 0»021273588 r + 0,00004879911 c7
H rs+ 0,046840988 r3+ 0,0005060839 r

- gdy L’= 6,55 mm
F.crs =*_Cr2* 0,00517113913Crz2+ 0,0373173173 cy
H

rCr2+ 0,0337703453Cr2* 0,0603045093
1ub

F.cr3 _J_ r** 0,042488458 r2* 0,00019297304 c7 75
H r3+ 0,09407485 r3+ 0.00203650407 r
Jesli 1 = 2L Ci tym samym 1*= 2L"), to po wykonaniu kroku 4 oraz 5
otrzymuje sie
- gdy 1 = 9,32 mm
PO= 0, pl= 0,10250261, p2= 0,26451995, p3= 0,27840278, p4= 0,35671135,
- gdy 1*= 13,10 mm

pd= OI p;= 0,14456885, pla 0,38037974, PET 0,40133039, p£= 0,52265817.

Charakterystyka dynamiczna jest zatem nastepujaca:

1 Cp2+ 0.0105067853 Cp2+ 0.0775081083

+-0.pj — C7.8)
pCp + 0,069970804)Cp + 0,127242299)
1ub
Fp;) _J_ p** 0,088014893 p2* 0,00081436103 C7 93
H p3+ 0.19721379 p3+ 0,0089032941 p
F.Cps __1 Cp2* 0.0209001533Cp2* 0,1610066083 c7
H pCp2+ 0.144688753Cp2+ 0,273171573
1ub
F.Cp3 = p** 0.18196623 p2* 0,0033663057 [AEANES

1
H p3+ 0,41786031 p3+ 0,039524851 p

Tak sformuktowane =zadanie wyznczania postaci charakterystyki dyna-
micznej, poszukiwanej klasy drgajacych ciaggtych uktadéw mechanicznych, nie
wymaga realizacji punktu 3°, podanego na poczatku siédmego rozdziatu, lecz
od razu umozliwia przejscie do punktu 4°, czyli do syntezy whasciwej.
Zbedne sa réwniez dziatania opisane w punkcie 2°.

Gdyby syntezowana charaktrystyka by#a dana w postaci analitycznej,

wowczas nalezatoby sprawdzi¢ warunki Jej Ffizycznej realizacji, podane
w rozdziale pigtym i to zaréwno w przypadku funkcji argumentu p oraz r.
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7. 3. Przyktady syntezy drga jacych ciggtych ukdadédw pretowych w repre-

zentacji graféw i hipargrafow

7.3.1. Sformutowanie problemu syntezy

Problem syntezy rozwazanej klasy uktadow mechanicznych mozna

sformutowaé nastepujaco:

Wyznaczy¢ klase uktadéw ciggtych drgajacych wzdduznie - ich strukture
i parametry - jezeli charakterystyka zaleznos-
C7.4 ~ 7.7} oraz C7.s 4 7.11}.

Algorytm syntezy

dynamiczna jest opisana
ciami
charakterystyk dynamicznych metodami

7.1.

oméwionymi
w rozdziale széstym pokazano na rys.

Charakterystyka
dynamiczna -
ruchliwos¢ lub
Jej odwrotnosé:

Metoda syntezy
uktadow dyskret-
nych lub ciggtych:

Graf biegunowy
oraz parametry
uktadu dyskretnego:

Retransformacje kra-
wedzi grafu bieguno-
wego i parametrow
modelu dyskretnego
na podstawie:

Hi pergraf jako
model uk#adu
pretowego

i parametry
uk¥adu

ci agtego:

Retransformacje
hi perkrawedzi

%rafu 3{. Z{
w elementy
podstawowe:

Geometryczna postac
konstrukcyjna uktadu

FFr}
uzory <7.477.7>

uL (0]
rozdz.

<5.1.1 5.1.2

rozdz.

! FCp}
1 vzory (7.0+2. li>

rysunkéw C4.1 -+ 4.5},

zaleznosci

CpF}*0 , CEF}<l>

Model
Crys.7.7,

pretowego wraz z ukta-

dem wymiaréw:

7.1. Algorytm

metodami

Rys.-

Fig. 7.1.

syntezy

uktadow

Algorithm of computer-aided synthesis

pretowych
syntezy uktadéw dyskretnych

C4.29 + 4.40%

2X
cpF: =™

<i>

cef:
zaloe2 o»cdcl H

<s 14>,

<s 17>

ukdadu pretowego

7.10, 7.18,7.20}

1

Tabl ice:
7. la «+ 7.24a

wspomaganej
i ciagtych

komputerowo

of bar systems Dy the

methods of the synthesis of discrete and continuous systems
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7.3.2. Metoda rozk#adu charakterystyki na utamek #ancuchowy w repre-
zentacji grafow

Przystepujac zatem do syntezy funkcji C7.4}, przyjeto najpierw, ze jest
to ruchliwo$¢, czyli FCrD = VCr}. W ten spos6b na podstawie rozdziatu
6 .1.1 nalezy rozpatrzy¢ przypadek ke , ktéry sprowadza sie do syntezy
odwrotnosci funkcji VCrD, czyli do przypadku Ut4, a wiec

1

ver r5+ 0,046840996 r3+ 0.000S060839 r e

w.rd - - B

Dzielac w C7.12} licznik przez mianowni kfotrzymuje sie

UCr} = Hr +1/ VAr}. C7.13}
gdzie:
V Cr} =— r + 0.021273588 r + 0,00004879911 c7
H 0,0255674 r3+ 0,00045732399 r

2 C7.13} wynika, ze pierwszym wydzielonym elementem jest dwdjnik o cha-
rakterze inercyjnym, czyli
iV =Hr. C7. 15}
Interpretacja geometryczng operacji C7.13 #7.14} jest graf pokazany
na rys. 7.2.
Dokonujac w C7. 14} dzielenia licznika p. zez mianownik, uzyskuje sie:

V cra _ 39.112307 r , 1
H u20r:)
gdzie:
UCr} =H (»255674 r + 0,00045732399 r . C7.17}

0,0033865915 r + 0,000048759911
2 C7.16} wynika ruchliwos¢ dwéjnika sprezystego, jako

r 39,112307 r
<> H C7. 18}
Cr
Graf po wykonaniu dziatan C7.13 + 7.18} przedstawiono na rys. 7. 3.
Pys .7.2. Graficzna ilustracja Rys. 7.3. Graf po wykonaniu dziatan
réwnan C7.13 7.14% C7.13 & 7.18}
Fig. 7.2. Graphical _illustration Fig. 7.3. Graph after the operations

of the equations C7.13 7.14% C7.13 4+ 7.18}
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Dzielac z kolei w C7. 17} licznik przez mianownik otrzymuje sie

U Cr} 7,5495967 H r + e« C7. 19}
\Y%
gdzie:
\Y% - 1 0,0033865915 r + 0,00004879911 c7. 20
r H 0,000089206336 r - 20}
2 C7.19} wynika, ze
r = 7,5495967 H r. C7. 21}
Geometryczng repre-

at?)

Rys. 7.4. Graf po wykonaniu dziatan C7.13-»
*7. 21}

Fig. 7.4. Graph after the operations
C7.13 + 7.21}

zentacje dziatan C7.13 —+
+ 7.21} pokazano na rys.
7. 4.

Postepujac podobnie
jak poprzednio z wyraze-
niem C7.20} wyznacza sie
nastepnie

37,963576 r

VCr} H

ugry c7. 22}

gdzi e:
UsCr} = 1,8295016 H r.
C7. 23}

Na podstawie C7.22} i C7. 23} uzyskuje sie ostatecznie

1 _ 37,963576 r <s>
H

natomiast graf biegunowy
X po wykonaniu C7.13 +
+ 7.24%} przedstawiono na
rys. 7.5.

Po zastosowaniu tran-
sformacji odwrotnych do
grafu Crys. 7.5}, pokaza-
nych na rys. 4.2, uwzgle-
dniajac uwagi podane
w rozdziale 5.1 - odno-
Snie do elementu
wowego o ddugosci L=1/2 -

1,8295016 H r,

podsta- Rys. 7.5. Graf biegunowy X jako
dziatan C7. 13 4 7.24}

C7. 243}

X

oo

ilustracja

- otrzymuje sie hipergraf Fig. 7.5. Terminal graph gg as an illustration

3X Crys. 7.6}

of operations C7.13 + 7.24}

Retransformujac hiperkrawedzie grafu 3X w elementy podstawowe ukdadu

pretowego o ddugosci L = 1/2, uzyskuje sie model

ukdadu Crys. 7.7}
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Napodstawieotrzymanych wartosci wagkrawedzi grafu biegunowego
Crys.7.4}wyznacza sie -stosujacodpowiednio C4.32 + 4.34} - wartosci pa-
rametrow inercyjnych,
sprezystych i  geometrycz-
nych, ktoére zestawiono
w tablicy 7.1.

Rys. 7.6. Hipergraf 3X po
retransformacji grafu bie-
gunowego X*z rys. 7.5

Fig. 7.6 . Hypergraph 3X
after the retransformation
of the terminal graph *

CFig. 7.5}
Rys. 7.7. Model uk#adu po
retransformacji hiperkra-
wedzi grafu 3X z rys 7.6
w elementy podstawowe
Fig. 7.7. Model of a bar-
-system after the retran-
sformation of hyperedges
of the graph 3X CFig. 7.6}
into basic elements
CpF) “v}H*10"o CER2) *v*H F (i>H *10"*
[kg/m] CN3 Cmmz2 ]
1 220.7994 1528,9974 401,4534
2 5,6452 115,7946 10,2641
3 1666,9466 34192,1040 3030,8120
4 5,8160 119,2984 10,5747
5 403,9528 8285,8080 734.4598

2 tablicy 7.1 wynika, 2ze najwiekszy przekr6j bedzie mie¢ trzeci
odcinek uk#adu drgajacego. Przyjmujac zatem rézne wartosci H, w tablicy
7.1a podano wymiary elementéw podstawowych w zaleznosci od H oraz ich
geometrycznej postaci konstrukcyjnej.

2 tablicy 7. la wynika, ze w zaleznosci od H otrzymuje sie roOzne
wartosci wymiaréw poprzecznych elementéw podstawowych. Wyznaczonych z ta
dok#adnoscig wartosci d<L>, D(»~ i b(»> nie mozna oczywiscie uzyskac
w praktyce. Wpdyw doktadnosci wymiarédw oméwiono w rozdziale s przy spraw-
dzaniu warunkéw koniecznych syntezy. Na rysunku jednej z mozliwych
geometrycznych postaci konstrukcyjnych Ctablica 7.1a) liniami przerywanymi
oznaczono przypadek, gdy gestos¢ p* i modut Younga E’ tworzywa elementéw 1,
3 i 5 sg wieksze od przyjetych w pracy. W ten sposéb jednoczesnie mozna
zwiekszy¢ wymiary poprzeczne elementédw podstawowych 2 i 4. Ponadto po
przyjeciu p* i E* nalezy réwniez zmieni¢ dhugosci elementédw 1, 3, 5. Mozna
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Tabllca 7.1a
50 100 200
(e} 0.5 0,5 0,5

1.5686 1.6750 8856 2,2608 2,3154 4721 3.1973 3,2361 3,3500
1,4167 1.4844 6711 2,0036 2,0520 1908 2,8335 2.8679 2,9689
0,2556 0 .5615 0321 0.3615 0,6169 0633 0,5112 0,7151 1,1231
D 4,3925 4.4209 5049 66,2120 6,2321 2920 8,7851 8,7993 8,8418
b< 348928 3,9179 9924 5,5052 5,5230 5761 7,7856 7,7982 7,8359
D( 0.2594 0 .5633 0331 0.3669 0,6201 0651 0,5189 0,7206 1 .1266
2,1623 2.2193 3823 3,0580 3,0986 2173 4,3246 4.3534 4,4887
1.9163 1,9668 1113 2,7100 2,7460 8513 3,8326 3,8581 3,9337

Uwagi :

— dtugos¢ elementu podstawowego 4,66 mm,

- wszystkie wymiary wielkosci b (i> Ci =1, ,5D po-
dano w mm.

przyja¢ tworzywo o parametrach p* i B~ elementéw 2

tez postgpic¢ inaczej i
i 4 mniejszych od p i E przyjetych w pracy. Zagadnienie to Jest zwigzane
z rozwazanym w rozdziale trzecim warunkiem wspédmiernosci .

Innym sposobem prowadzagcym do zmniejszenia dysproporcji wymiarow
poprzecznych jest zwiekszenie dhugosci elementu podstawowego, 2z tym
Jednak, ze woéwczas rosnie réwniez b Cpor. rys. 5.ID przy syntezowaniu
uktadéw ciagtych omawiang metoda. Metoda ta Jest pierwsza préba
wyznaczenia geometrycznej postaci konstrukcyjnej oraz wartosci parametroéw
syntezowanego ukdfadu. W przypadku podjecia decyzji wytwérczych nalezy
uzyskane wyniki poprawi¢ metoda doktadng, oméwiong w rozdziale 6.1.3
i w dalszej czesci pracy.

Jesli  zatem zwiekszy¢ diugos¢ elementu podstawowego do wartosci

’= 6,55 mm, czyli gdy b ~ 25* oraz przyja¢, ze charakterystyka w postaci
C7.7D Jest dalej ruchliwoscig, to po wykonaniu dziatan analogicznych
z C7.12 * 7.24D otrzymuje sie wartosci parametréw dynamicznych, 1inercyj-
nych, sprezystych i1 geometrycznych, Kktére zestawiono w tablicy 7.2.

Tablica 7.2

i U<v>CrD H CpF3 “L’hwl0"* CEFD *v>H F<idH*10~*
CNs/m=kg/s] [kg/m3 CN3 Cmm27]

1 r 220.7994 4528,9974 401,4534

2 0,0515863/r 11.3902 223.6346 20,7095

3 7,6405142 r 1687.0211 34603, 8690 3067,3110

4 0.0546703/r 12,0711 247,6020 21,9476

5 1,9127937 r 422,3437 8663.0377 767.8977

W pracy doktadnie przedstawiono i zilustrowano dziatania C7.12 +
+7.24D. W praktyce natomiast mozna skorzysta¢ z programu mikrokomputero-
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wego, ktory znajduje sie w Instytucie Mechaniki i1 Podstaw Konstrukcji
Maszyn Politechniki Slagskiej w Gliwicach.

Przyjmujac te same wartosci H, jak w tablicy 7.la, w tablicy 7.2a
zestawiono wymiary syntezowanego ukdadu na podstawie ruchliwosci w postaci
C7. ).

Tablica 7.2a

H 50 100 200
Uwagi :
d<0= 1 1 1

Egi ig?ff %ig%:lé ggggg - dtugos¢ elementu podstawowego
N ’ ’ L’= 6,55 mm,

gg igggg é;gégué éggig - geometryczng posta¢ konstruk-

b<3> 4.0152 5 6087 7’8823 cyjna uktadu pokazano w tabli-
’ - ’ cy 7.1a,

d <4> 1,0675 1,1311 1,2485 -

d <5> 5’4266 375828 4 5336 - \(/jvymlary poprzeczne ukfadu po-
’ ’ ’ ano w mm.

b <5> 2,1505 2,9093 4.0178

Z poréwnaniawymiarowe lementéwpodstawowych zestawionych w tablicach
7. la i7. 2a wynika,ze mniejszeskoki ichprzekrojéw uzyskuje sie przy
wiekszej dtugosci, czyligdy L°= 6,55 mm. Istnieje zatem mozliwosc¢
wykonania preta o odcinkowostatym .przekroju Cpor. tabl. 7.2} z tego
samego tworzywa,oczywiscie pouscisleniuwymiaréw ukdadu doktadng metoda
esyntezy, przedstawiong w dalszej czesci pracy Crozdz. 7.3.35.

W celu peinego zobra-
zowania poszczeg6lnych me-
tod syntezy  postanowio-
no przyja¢, ze syntezowana
charakterystyka C7.55 Jest
zaréwno ruchliwoscig VCr5,
ktéra zsyntezowano powy-
zej , jak réwniez jej od-
wrotnoscig, czyli FCr5 =
= UCr5. Wobec tego zgodnie
z rozdziatem s .1.1 nalezy

00 rozpatrzy¢ przypadek Uts .
Rys. 7.8. Graf biegunowy jako ilustracja ktéry sprowadza sie do

realizacji funkcji UCr5 C7.555 syntezy funkcji vers -

Fig. 7.8. Terminal graph as an illustration
of the realization of. the function UCr5 C7.55 - przypadek k.25. Po wyko-

nani u dziatan analogicz-
nych z C7.12 7.245 otrzymuje sie graf biegunowy Crys. 7.85.
Wartosci wag krawedzi grafu X Crys.7.85 sa odpowiednio réwne

H

39,112307 Hr, 7.5495967 r

— H
r = 37,963576 Hr. 1,8295016 r C7. 255



Dokonujac retran-
sformacji krawedzi gra-
fu Crys. 7.85, otrzy-
muje sie hipergraf 3X
Crys. 7.95.

Rys. 7.9. Hipergraf 3X

po retransformacji gra-

fu biegunowego Xz rys.
7. 8

Fig. 7.9. Hypergraph 3X

after the retransforma-
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tion

of the terminal

graph X CFig. 7.85

Dokonujac retransformacji hiperkrawedzi grafu 3X w elementy podstawowe

uk#adu pretowego o ddugosci L =1 / 2 uzyskuje sie model Crys. 7.105.

Rys.

Fig.

7.10. Model uktadu pretowego po retransformacji hiperkrawedzi grafu
3X w elementy podstawowe
7.10. Model of a bar-system after the retransformation of hyperedges
of the graph 3X into basSic elements

Przeliczajac wartosci wag krawedzi C7..255 zgodnie z C4.32 + 4.345

wyznacza sie parametry inercyjne, sprezyste i geometryczne ukdadu podane
w tablicy 7. 3.

Tablica 7.3

i CpF5*1 *hh10"* CEF5*v>H f“v>h"io- 4
Ckg/ml CN) tmm2 ]

1 220,7994 4528.9974 401,4534

2 8635,9745 177139,5400 15701,7720

3 29.2465 599.8992 53,1754

4 8382,3356 m171936,9400 15240,6100

5 120.6882 2475,5362 219,4332

Przyjmujac zatem - metoda prob - wartosci H o potowe mniejsze niz

w tablicy 7.l1a,otrzymuje sie wymiary poprzeczne elementéw podstawowych
Ctabl. 7.3a5.
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Tablica 7.3a

H 25 50 100
Uwagi :
dtl>=d 1 1 1
d”1” 1,5092 1.8856 2,4721 - dtugos¢ elementu podstawowego

b* 1 1,3375 11,6711 2,1908 L =466 mm,

d<2> 7,1400 10,0479 14,1746 - wymiary poprzeczne uktadu podano w mm.
b<2> 6,3277 8,9047 12.5619

d<3> 11,0813 1.1569 1,2950

b<3 <d 1,0253 1.1476

d<4> 7,0365 9,9007 13.9660

b(@> 6,2359 8,7743 12.3770

d<5> 11,3032 11,5482 1.9477

b<t> 1,1549 11,3720 1,7261

Wszystkie uwagi przedstawione po oméwieniu rezultatéw z tablicy 7.1la
sg réwniez stuszne w odniesieniu do tablicy 7. 3a.

Jesli obecnie przyja¢ L*= 6,55 mm oraz F"Cr) = U’Cr) w postaci 7.7, to
po wykonaniu dziatan na Tfunkcji odwrotnej do U’Cr), czyli VCr),
analogicznych z C7.13 ¥ 7.24) otrzymuje sie wartosci parametrow
dynamicznych, inercyjnych, sprezystych i geometrycznych, ktére przed-
stawiono w tablicy 7.4.

Tablica 7.4

i U<v>Cr) H CpFD ‘1 ’h«10 ** CEF) (1 *H F* 1 *H*10" 4
CNs/m=kg/s3 Ckg/m3 N Cmm2 ]

1 1/r 220.7994 4528,9974 401,4534

2 19,3849570 r 4280,1873 87794.4200 7782,1587

3 0,1308812/r 28,8985 592,7608 52,5427

4 18,2914360 r 4038,7385 82841.8660 7343,1608

5 0,5227953/r 115,4329 2367,7396 209,8780

Przyjmujac te same wartosci H jak w tablicy 7.3a, w tablicy 7.4a .ze-
stawiono wartosci wymiaréw syntezowanego ukdadu na podstawie Funkcji
odwrotnej do ruchliwosci, czyli U*Cr) =.F°Cr) w postaci C7.7).

Tablica 7.4a

H 25 50 100
Uwagi :
d (i>=d 1 1 1
D (&> 1,5092 1,8856 2,4721
b <t> 1,3375 1,6711 2,1908
d <> 5,0765 7,1093 10,0002 - dtugos¢ elementu podstawowego
b<2> 4,4989 6,3004 8,8660 =6 ,55 mm,
d<3> 1,0803 1,1552 1.2918 - geometryczng postac¢ konstruk-
b <3 <d 1,0237 1,1449 cyjna pokazano w tablicy 7. 3a
d<4> 4,9370 6.9099 9.7209 - wymiary poprzeczne uktadu po-
b <4> 4_.3753 6,1238 8,6149 dano w mm.

d &> 1,2915 1,5284 1.9163
b<5> 1,1445 1.3545 1.6982

Otrzymane dwa uktady ciggte, Kktorych modele pokazano na rys. 7.7
7.10, natomiast geometryczne postacie konstrukcyjne w tablicach 7.la
7.3a, sa proba zorientowania sie zaréwno co do ich struktury oraz
wartosci, a przede wszystkim ilorazéw parametréw. Sa to parametry inercyj-
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ne, sprezyste i wartosci przekrojéw poszczegélnych elementéw podstawowych
zsyntezowanych pretéw o odcinkowo statym przekroju. Ponadto oproéocz uwag
podanych przy omawianiu rezultatéw otrzymanych w wyniku syntezy charak-
terystyki dynamicznej w postaci C7.4 -7.73, a przedstawionych w tablicach
7. la i 7.3a oraz 7.2a i 7.4a, warto doda¢, ze przy tym samym tworzywie
elementéw podstawowych po wyznaczeniu Lg< L Cpor. rozdz. 4 oraz rys.5 1D
mozna rozszerzy¢ klase syntezowanych ukdadéw o drgajace skretnie uktady
pretowe o parametrach rozdtozonych w sposéb ciagty. Uktady drgajace
skretnie bedg speiniaty te same wymagania, ktére przyjeto w przypadku
syntezowanych, omawiang - w tym rozdziale - metoda rozk#adu charakterys-
tyki dynamicznej na utamek #*ancuchowy w reprezentacji graféw, drgajacych
wzd¥uznie ukdadoédw pretowych.

W rozdziale 7.3.3 przedstawiono kaskadowga metode syntezy, ktora
zastosowano do realizacji charakterystyki dynamicznej FCpD oraz do '‘popra-
wienia" rezultatéw syntezy funkcji FCrD metoda Jej rozktadu na ufamek
+ancuchowy .

7.3.3. Kaskadowa metoda syntezy charakterystyki dynamicznej w re-
prezentacji obcigzonych hipergrafow

Przystepujac do syntezy charakterystyki dynamicznej FCpD metoda
kaskadowg,nalezy rozpatrzy¢ najpierw wyrazenie C7.9D. Podobnie Jak poprze-
dnio przyjeto, ze C7.9D moze by¢ ruchliwoscig jak réwniez Jej odwrotnos-
cig. W ten spos6b na podstawie rozdziatu széstego, po przyjeciu, ze FCpD =
= VCpD, zadanie syntezy sprowadza sie do przypadku pierwszego, czyli KI,
natomiast realizacja algorytmu syntezy jest nastepujaca.

W pierwszym kroku nalezy przyja¢ formalne podstawienie, ze VCpD =
= V@>pD, czyii

Vi 1*Cps =— P* 0.088014893 pz+ 0.00081436103 c?
H p5+ 0.19721379 p3+ 0.0089032941 p

oraz wyznaczy¢ wartos¢ V(1>CpD przyjmujac p = 1 i wtedy

yACID = 0.90275585  H. C7.27
W nastepnym kroku wylicza sie na podstawie Ces .47D
cerp <7 = 5016,8573 H,
@V (@ CID
cpFD <7 p = 0,00024458376 H, C7.28D

gdzie: CEF3<1>[N), CpF3* ’[kg-On] -

2 zaleznosci CB. 443 wyznacza sie V<z>Cp3 Jako

0,90275585
H

x -0.90275585 p*+ 0,8219641 p** 0.079977392 p2+ 0.000814366103
-0,09724415 p5+ 0,09002101 ps+ 0.0072231398 p

. C7. 293
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Zgodnie z rozdziatem széstym nalezy sprawdzi¢ warunek fizycznej
realizacji otrzymanej ruchliwosci V<2>Cp). to znaczy podzieli¢ licznik
i mianownik w C7.29} przez Cp2- 1}. Po wykonaniu dzielenia otrzymuje sie¢

<2 >

\ Cpy - ———~= p==—= e—m b s .C7.§6)’
0_09724415 p + 0,00072231395 p
Wyrazy przy najnizszych potegach p w liczniku i mianowniku wyrazen
C7.29) i C7.30) réznia sie miedzy sobg przy tak ustalonym formacie
wydruku. Wyznaczono zatem reszty dzielenia licznika r*"H i mianownika -
- rts41, ktére wynosza:

51> 2,0463631 * 10/ Cp - D),
,f/;> 2,6921043 * 10 p/Cp- 1h C7.31)

Ze wzgledu na rzad
wartosci  tych reszt
postanowiono Je pomi-
na¢, a do kolejnego
kroku syntezy funkcji
V<2 >Cp) przyja¢ wyrazy
przy najnizszych pote-
gach p takie. Jakie o-
trzymano po oblicze-
niach na podstawie V(p)=V|l(p)
Ce .38), czyli w wyra-
zeniu C7.29). Hipergraf Pys. 7.11. Hipergraf uktadu pretowego p°  wyko-
uk¥adu po wykonaniu naniu operacji C7.26 + 7.31)
operacji C7.26 7.31)
przedstawiono natomiast

Fig. 7.11. Hypergraph of a bar-system after the
operations C7. 26 + 7.31)

na rys. 7.11.

W dalszym ciggu syntezy nalezy wyznaczyC wartos¢ V<I,Cp5, gdy 1.
czyi i

C7. 325

CpF5 *24= 0.000025956917 H. C7.335

przy czym jednostki w C7.33) sg takie jak w C7.28).

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie ruchliwosci V Cp) z C6.44), czyli

(CR N
V<3 3Cp5 = V,4,Cl5 LA pVv CD 8_506|3:|806
V<3>C15 - p V<#>Cp5

-0. 012227624 p - 0.01149345* p * 0.00073516937
-0,81496812 p5f 0.75436052 p—> 0.060707604 p

C7.345

Aby ruchliwos¢ C7.34) byta realizowalna fizycznie, tak jak w przypad-
ku C7.29). jej licznik i mianownik byé podzielny przez Cp 1).
czyli
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_ 8,5033806 0.012227624 p ¢ 0,00073516928 C7. 35)
0,81496812 p + 0.060707604 p
reszty dzielenia sa natomiast nastepujace
- —f2>= 9,276846 * 1011/ Cp2- 1),
.r%2>= 1,4551915 * lo“11 p / Cp2- 1). C7. 36)

Postepujac tak samo Jak w przypadku C7.31), ze wzgledu na rzad
wartosci reszt C7.36), postanowiono Je pomingé, a do dalszej syntezy
funkcji V(@ >Cp) przyja¢ ja w postaci C7.35). Graf po wykonaniu operacji
C7.27 + 7.35) przedstawiono na rys. 7.12.

Rys. 7.12. Hipergraf uktadu pretowego po wykonaniu operacji C7.27 +7.35)
Fig. 7.12. Hypergraph of a bar-system after the operations C7.27 + 7.35)

Kolejnym krokiem jest wyliczenie wartosci V Cp), gdy p =1, to

znaczy
Cl) = 0,12592156 / H C7.37)

[ CpF3<3>= 0,001753468 H C7.38)

przy czym jednostki w C7.39) sag takie same jak w C7.28).
Zgodnie z Cs .44), gdy i = 3, ruchliwos¢ V* *Cp) wynosi

\ Cp) -pV CIP 0.12592156

V(**Cpl = v*3>C1D M
\ Cl) -pVvV Cp)

-0,10262205 p + 0,096368425 p + 0,00073516928
-0,0013907664 p3+ 0,0013907664 p

C7.39)

Podobnie jak w przypadku C7.29) i C7.34) nalezy w C7.39) podzielic
licznik i1 mianownik przez Cp2- 1) i wtedy

<a> _ 0,12592156 0,10262205 p + 0,0062536297 C7. 40)
cps = H 0.0013907664 p -
a reszty dzielenia sa odpowiednio réwne
rA3>= _2,0017767 * 10" /7 Cp - 1).
rys = 3-4560799 * 10_11 p  Cp2- 13. C7.41)

Do dalszej-syntezy, tak jak w przypadkach C7.30) i C7.35), przyjeto
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posta¢ C7.40}, natomiast hipergraf, po wykonaniu operacji C7.26 7. 405,
pokazano na rys. 7. 13.

Rys. 7.13. Hipgp)g_raf @%adu pretowego po wykonaniu operacji C7.26 + 7.405
Fig. 7.13. Hypergraph of a bar-system after the operation C7. 26 + 7.405

Nastepnym krokiem Jest obliczenie V Cp5, gdy p = 1, czyli

V<4>C15 = 9.8577276 / H C7. 425
CEF5 - 459,43625 H,
, CpF5(4>= 0,0000022398612 H, C7.435

przy czym Jednostki w C7.435 sa odpowiednio réwne Jednostkom w C7.285.

Ruchliwos$¢ V Cp5, na podstawie Cs .445, Jest réwna

V<s 3Cp3 = V<4>C13 V<>Cp3 - p _  9.8577276
V<4.C13 - p v “4>Cp3

-0,00078746678 p + 0.00078746678

C7. 443
-0.012922329 p3+ 0,012922329 p

i po podzieleniu licznika i mianownika C7. 443 przez Cp - 13 otrzymuje sie

.U __9,8577276_ 0,00078746678
v 0,12922329 p c7. 453
oraz

rL

2.2737368 » 10 Cp - 13.
C7. 463

o Cw przyjetym formacie wydruku3.

Po wyznaczeniu V Cp5, gdy p = 1, uzyskuje siE

f CEF3<=>= 7539,3483 H.
1 CpF3(5>= 0,00036756119 H, C7. 473
gdzie: CEF315” [N] oraz CpF3<5> [kg/m]

oraz hipergraf zsyntezowanego ukdadu, realizujgacego funkcje ruchliwosci
VCp3 Crys. 7.143.

Retransformujac bloki hipergrafu ZX Crys. 7.143 w elementy podstawowe
uktadu ciggtego Cpor. rys. 4.13, otrzymuje sie model ukdtadu Jak na
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Rys. 7.14. Hipergraf ukdtadu pretowego realizujacego TFunkcje ruchliwosci
VCp) C7. 26}

Fig. 7.14. Hypergraph .of a bar system fulfiling the function of the
mobil ity C7. 26}

rys. 7.7. Wartosci przekrojow poszczegélnych elementéw podstawowych sa
nastepujace:

f £ = 0.04446977 H, F<21= 0.004719439 H. F<3>= 0.31881236 H.
1 F**°= 0,00407247 H. F<5>= 0,066829309 H, C7. 483

gdzie: F*1* Qwaz] Ci = 1...... 53.

W tablicy 7.5a zestawiono wymiary elementédw podstawowych w zaleznosci
od H oraz geometrycznej postaci konstrukcyjnej pretéow. Podobnie jak
w przypadku metody syntezy rozktadu charakterystyki na udamek +ancuchowy,
réwniez - prezentowanga w niniejszym rozdziale metodg kaskadowg - przedsta-
wiono i zilustrowano dziatania krok po kroku. W praktyce korzystano
z programu mikrokomputerowgo.

Tablica 7. 5a
100 200 300

2.3795 5810 3,1083 3,3651 3.5105 3,9146 4.1214 4,2410 4.5810
2.1087 2874 2,7547 2.9822 3,1111 3,4692 3,6525 3.7585 4,0598
0.7751 2652 2,1449 1.0962 1,4838 2,2807 1.3426 1,6741 2,4088
0,6869 1213 <d<2> 0,9715 1,3150 2.0212 1,1898 1.4836 2,1348
6,3712 4492 6,6777 9,0102 9.0655 9,2295 11,0352 11,0804 11.2150

<az 5,6463 7154 5,9180 7.9851 8,0341 8,1794 19,7798 9,8198 9,9390
0.7200 2322 2.1256 1,0183 1,4272 2,2443 11,2472 1.5986 2.3570
0,6381 0920 <d<4> 0.9024 1,2648 <d<4> 1.1053 11,4167 2,0888
2,9170 0836 3,5368 4,1252 4,2447 4,5845 5.0524 5,1504 5,4338
2,5851 7328 3,1344 3,6559 3,7618 4,0629 4,4775 4,5644 4.8156

Uwagi :

- d¥#ugos¢ elementu podstawowego 1 = 9,32 mm,
- wszystkie wymiary wielkosci b(), D*1*, d<» Ci =1, ... ,5} podano
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Jesli przyja¢, ze dhugosci elementu podstawowego wynosi 1°= 2 L*“=
= 13,Imm oraz funkcja FCp}, w postaci C7.11}, w dalszym ciggu traktowac
jako ruchliwos¢ VCp} . to wykonujac dziatania identyczne z C7.26 + 7.47} 4
otrzymuje sie

f V'” ci2 = 0,81332826 H, V<z>Cl13 = 3.6612831H, V,3>Cl13 = 0.11831437 H,
I vi4>C1l3 = 4,9297688 H, v‘5>Cl3 = 0.63140791H C7.495

oraz wartosci parametréw inercyjnych, sprezystych i geometrycznych ukdadu
pretowego, ktére podano w tablicy 7.6. W tablicy 7.6a zestawiono natomiast
wymiary elementéw podstawowych w zaleznosci od H oraz geometrycznej

postaci konstrukcyjnej uk#adu pretowego.
Tablica 7.6

1 CpF} *v~«ICT=s CEF}Y(1 ™ F(vHMO" 4
[kg/mJ [N [mm2]

1 271,4763 5568,4742 493,5934

2 60,3065 1236,9973 109,6483

3 1866.2097 38279.3530 3393,1085

4 44,7890 918,7038 81.4345

5 349,6937 7172,8551 635,8068

Tablica 7.6a
H 100 200 300
d*1*=d 0 1 2 0 1 2 0 1 2

d<4> 2,5069 2,6990 3.2069 3,5431 3.6836 4,0705 4,3421 4,4557 4,7805
b<4> 2.2216 2,3919 2,8420 3,1419 3,2645 3,6074 3,4821 3,9488 4.2366
d<2> 1 .1815 1,5479 2,3229 1.6709 1,9473 2,6061 2,0465 2,2777 2,8615
b<2> 1,0471 1.3718 2.0586 1.4808 1,7257 2,3096 1,8136 2 .0118 2,5359
d<3> 6,5728 6.6484 6,8704 9,2954 9.3490 9,5081 13.1457 13,1836 13,2969
b<3> 5,8250 5.8920 6,0887 8.2378 8,2853 8,4263 11.1457 11.6837 11,7841
d<4> 1 ,0182 1,4271 2,2442 1.4400 1,7532 2,4644 2.0365 12,2667 2,8543
b<4> 0,9024 1,2648 1.9889 1.2762 1.5537 2,1840 1,8048 2,0106 2,5292
d<6> 2.8452 3,0158 3,4778 4,0237 4,1461 4,4934 5,6904 5,7776 6.0316
b<s> 2,5215 2.6727 3,0821 3.5659 3,6744 3.9827 5,0430 5.1203 5,3454

Uwagi :

- dtugos¢ elementu podstawowego 1°= 13,10 mm,

- wszystkie wymiary wielkosSci b*: v}, dd> Ci =1, ... ,5} podano
wmm,

- geometryczng posta¢ konstrukcyjna zsyntezowanego uk#adu pokazano
w tablicy 7.5a.
Aby zilustrowa¢ metody syntezy oméwione w rozdziale széstym oraz
pokaza¢ mozliwosci otrzymywania réznych struktur, przyjeto, ze funkcja
C7.9} bedzie traktowana jako odwrotnos¢ ruchliwosci, to znaczy

ucp3 = BAZ_0.088014893 g2+ 0,00081436103 C7.5CD

p £ 0.19721379 p + 0,0089032941 p
A zatem synteze C7.50} mozna sprowadzi¢ do przypadku drugiego - K2,
gdy n =m - 1, czyli do syntezy funkcji VCp} =1 / UCp}. Po wykonaniu

dziatah analogicznych do C7.26 #7.47} 2 otrzymuje sie nastepujace warto-

4>Wartosci reszt dzielenia byty rzedu CI10-42- 10710} * TH/Cp2- 1} lub
p/C~2- ID).

2>W tyra przypadku wartosci reszt dzielenia bydty rzedu CI10713* 10”11p*
* tp/Cp2- 13 lub 1/Cp2- 13].
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Sci ruchliwosci elementédw podstawowych

/ V<BHCi5 = 1,1077192 H, V ,2,C15 =0,1175588 H. V,3>C13 = 7,9114512"H,
v “*>C1D = 0.1014432 H. v*5,c13 = 1,6646844 H C7.513

oraz hipergraf 2X zsyntezowanego ukdadu, realizujacego Tfunkcje VCpD
w postaci C7.50D, Kktoéry przedstawiono na rys. 7. 15

Rys. 7.15. Hipergraf uktadu pretowego realizujacego funkcje UCpD C7. 502
Fig. 7.15. Hypergraph of a bar-system fulfiling the function UCpD C7. 50D

Retransformujgc bloki hipergrafu 2X w elementy podstawowe ukdadu
ciggtego Cpor. rys. 4.1D otrzymuje sie jego model Crys. 7.10D. Wartosci
parametréw inercyjnych, sprezystych i geometrycznych poszczegélnych ele-
mentéw podstawowych zestawiono w tablicy 7.7.

Tablica 7.7

- i CpFD "v>Hxi0" ¢ CEFD(1’H F Ix
Ckg/m3 m3 [mm2 3
1 199,3279 4088,5790 362,4144
2 1878,2039 38525,3760 3414 ,9165
3 27,8034 570.2984 50,5516
4 2176.5799 44645,6100 3957,4179
5 132,6374 1664,6844 241,1589

W tablicy 7.7a zestawiono wymiary elementéw podstawowych drgajacego
wzdduznie uktadu pretowego w zaleznosci od H oraz geometrycznej postaci
konstrukcyjnej pretow.

Jesli przyjac¢, ze dtugos¢ elementu podstawowego I4= 2L*= 13,1 mm, to
wykonujac dziatania analogiczne do C7.26 + 7.47D i> w przypadku Tfunkcji
C7.11D, traktowanej Jako owrotnos¢ ruchliwosci UCpD otrzymuje sie
nastepujace wartosci ruchliwosci elementéw podstawowych

/ y~"Cl} 1,2296159 H”, V<2>C13 = 0,27312829 H", V<3>Cl1l3 = 8,4520591 H~™
V<41C10 =.0.2028492 H" , V<5>C13 = 1,5837623 H" C7. 523

oraz wartosci parametréw inercyjnych, sprezystych i geometrycznych
zsyntezowanego uk#adu pretowego, ktére zestawiono w tablicy 7.8, natomiast
w tablicy 7.sa - wymiary elementéw podstawowych, w zaleznosci od- H’- oraz

+>Wartosci reszt dzielenia byty rzedu C10"12r 10~44D * [p s Cp2- ID lub
1/ Cp - 1D3.



ich geometrycznej postaci

H 100
=d 0 1 2 0
D11~ 2.1461 2.3694 2,9350 3,0378
b€~ 1.9037 2.0998 2,6011 2,6922
d“ “6,5939 6,6693 6,8905 9,3252
bl14< 3,8437 5,9105 6,1066 8,2642
pD<J” 0,8022 1,2820 2,1549 1,1345
b<J" 0,7109 1,1361 <d(3> 1,0055
d,4> 7,0984 7,1685 7,3747 10, 0386
b*4* 6,2908 6,3529 6 ,5357 8,8965
D,J" 1,7322 2,0175 2,6590 2.4781
b1J" 1.5529 1,7880 2,3565 2,1961
- gi:
- dtugos¢ elementu podstawowego
- wszystkie wymiary wielkosci
wmm.
i CpF) *v>H’mio"s$§
Ckg/m]
1 179.5824
2 808,4091
3 26,1237
4 1088.4900
5 139, 4144
H 100
divi
= 0 1 2 0
D<A> 2,0389 2,2709 2,8560 2.8835
b(AJ 1.8069 2.0125 2.5311 2.5554
d<2> 4,3260 4.4401 4,7659 6,1179
b<“2> 3.8338 3.9349 4,2237 5,4218
D“d 0,7776 1,2667 2,1458 1,0997
b1 0,6891 1 .1226 <d<3> 0,9746
D(> 5,0197 5,1184 5,4035 7,0990
b “4) 4,4486 4.5360 4,7887 6.2913
D1 1,7965 2,0560 2,6883 2,5406
b“*J 1,5921 1 .8221 2,3825 2.2515
Uwagi :
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konstrukcyjnej Cpor.

- d¥ugos¢ elementu podstawowego 1°= 13,10 mm,

- geometryczna posta¢ konstrukcyjna oraz pozostate uwagi
blicy 7. 7a.

Na zakohczenie omawianych w tym rozdziale rozwazan

syntezy funkcji

tabl. 7.7ad
Tablica 7.7a
200 300
1 2 0 1 2
3,1982 3.3671 3,7206 3,8526 4,2241
2.8343 3,2233 3,2973 3,4143 3,7435
9.3787 9,5337 11,4210 11,4647 11,5948
8,3116 8,4522 10,1216 10,1603 10,2756
1.5123 2,2994 1.3895 11,7119 2,4353
1.3403 2,0377 11,2314 1,5172 2,1582
10,0881 10,2359 12,2948 12,3354 12,4564
8.9405 19,0713 10,8959 10,9319 11.0392
2,6722 3,1845 3,0350 3,1955 3,6347
2,3682 2,8221 2,6897 2,8319 3.2212
1 - 9,32 mm.
b*v), D(1>. d<v> Ci = 1...... 5J podano
Tablica 7.8
CEF) *v*H* F*v>H*mio- 4
CN] Cmmz]
3683,5616 326,5134
16581,9420 1469,8349
535,8454 47,4977
22326,9090 1979.0728
2859,6448 253.4809
Tablica 7.8a
200 400
.1 2 0 1 2
3,0519 3,5092 4,0778 4,1987 4,5419
2.7047 3.1099 3,6139 3.7210 4.0251
6,1991 6.4365 8.6520 8.7096 8,8802
5,4938 5,7042 7.6676 7,7187 7,8698
1,4864 2,2824 1.5553 1.8490 2,5335
1.3173 2,0227 1.3783 1.6386 22,2453
7.1691 7,3754 10,0395 10,0892 10,2368
6,3534 6,5362 8,8973 8,9413 19,0721
2,7303 3.2333 3,5930 3.7295 4,1121
2,4197 2.8655 3,1842 3.3052 3,6442
jak w ta-

FCr3,

ktére przedstawiono w

rozdziale

7.3.2.

Wpoprawiono™ wyniki

Wykonujac
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dziatania analogiczne do C7.26 # 7.47} AJ na funkcji FCrO = VCrO w postaci
C7.5J, otrzymano nastepujace wartosci ruchliwosci elementéw podstawowych
O ddugosci L = 4,66 mm

/ V(1>C15 = 0,9751Sli7 H . V<2>Cl5 = 38,401158 H'. V<3>Cl5 = 0,1380105 H’,
L v'4>Cl15 = 39,801076 H, V<S>C15 = 0,57892043 H’ C7.535
1 tym samym wartosci parametréw inercyjnych, sprezystych oraz geome-
trycznych, ktére podano w tablicy 7.9.

Tablica 7.9

i CpFJ {v>H«10" s CEFJ*1*H F (1 >H*tl0 4
tkg/m] CNJ [mm2]
1 226.4256 4644 .4027 411,1683
2 5,7498 117,9390 10,4542
3 1672,5892 34307,8450 3041,0713
4 5,5475 113,7908 10,0864
*5 381,39856 7823.1779 693,4519

W tablicy 7.9a, przyjmujac te same wartosci H jak w tablicy 7. 1a,

zestwiono natomiast wymiary poprzeczne elementéw podstawowych.
Tablica 7.9a

H 50 100 200
d(v*=d 1 1 1 0,5

DG L 245 33000 3261 ghugse etenentu padstavores

d<2> 1,0327 1,0644 1.1252 0,7184 = 4.66 MM, .

49> 45122 6.6023 8.8566 8.8142 ~ 9eometryczna postaé konstruk-

b<> 3.9988 5,5853 7,8490 7.s113  ovina ukbadu .

d<4> 1.0316 1,0622 1 .1210 0,7119 poka y oy

d<5>  2.3269 3,1351 4.3195 4,2318 ~ (YhIary boprzeczne tidadd po-

b<s> 2,0621 2,7784 3,8281 3,7503 ano w. mm.

Uwagi :

Poréwnujgc wartosci parametrow w tabl. 7.la i1 7.9a wida¢ najpierw
wzrost, a potem zmniejszenie wartosci CpFD<Il>, CEF}1v’, F*1* Cnajwiekszy
btad S s ).

Z poréwnania natomiast wymiarow poprzecznych uktadu ciggtego
zsyntezowanego dwiema metodami wynika, ze w zaleznosci od H maksymalne
réoznice miedzy wymiarami wynoszga od ¢c<0.06 mm Cgdy H = 52) do 2* 0,12 mm
Cgdy H = 2002>. W przypadku podjecia decyzji wytwdrczych nalezy uwzglednicé
wyniki otrzymane metoda doktadng, czyli kaskadowg. Oprécz tego poréwnanie
wartosci rezultatéw moze postuzy¢ do ustalenia mozliwych oraz wymaganych
odchytek wymiaréw poprzecznych, a przede wszystkim ich znakéw. Zagadnienie
to przedstawiono w rozdzi al e*6smym przy praktycznym ujeciu warunku ko-
niecznego syntezy.

Jesli przyja¢é, ze L*= 6,55 mm oraz F<Cr2> = VCr} w postaci C7.7J, to
poprawione metoda kaskadowa wyniki, pokazane w tablicach 7.2 i 7.2a,
zestawiono w tablicach 7.10 i 7.10a, natomiast ruchliwosci elementéw
podstawowych wynosza odpowiednio
fv“ *C15 = 0,95125502 H”, V<2>C15 = 18,693643 H*, V<3>C15 = 0,1300076 H~,
+V,*>CI5 = 20,084387 H“. V<S>C15 = 0,58584521 H*“. C7.545

"’Wartosci reszt dzielenia byty rzedu CIl10712=% <10Ai°5 * Cp/Cp2- 15 +ub
1/Cp2- 151.



Tablica 7.10

i CpFD “v*14*10"* CEF3:1’H FI1I>H*10-
Tkg/mi N1 [mm2 3
1 232,1138 4761.0760 422.0251
2 11.8114 2422747 21,4754
3 1698,3576 34836,4020 3087,9230
4 10.0935 225,4984 19,9883
5 376,8903 7730.7067 685,2552
Tablica 7.10a
H 50 100 200 Uwagi :
d“1’=d 1 1 1
E.’If. 11%%(1)2 %gg‘;g .33%23773 - Elugo%éSEIementu podstawowego
i ’ p = 6, mm,
SQ; igggi ééigg ég;g; - geometryczng postac¢ konstruk-
b*3° 4.0280 5.6271  7,9084 cyjna ukkadu pokazano
D = 1,0617 1.1200 1,2284 w tablicy 7. la, Khad
4,5 2,357 3,1184 4,20953 - [YmIary boprzeczne ukdadu po-
b"5> 2.0522 2.7636  3,8066 ano w.mm

Poréwnujac wartosci parametréw w tabl. 7.2 i 7.10, podobnie j&k: przy
poréwnaniu metod, gdy L = 4,66 mm, nastepuje najpierw wzrost, a potem
zmniejszenie parametréow CpFJ<v>, CEFJ(t >, F<v>. Najwiekszy blad parametroéw

rowniez rosnie i wynosi 12 . Maksymalne réznice miedzy wymiarami wynoszag
natomiast od 20,11 mm, gdy H = 50 do & 0,14 mm, gdy H = 200.
Dokonujac z kolei “poprawienia”™ wynikéw, otrzymanych w rozdziale

7.3.2, stosowang w niniejszym rozdziale metodg kaskadowg syntezy funkcji
odwrotnej do VCrJ, czyli UCrJ w postaci C7.5J i C7.7}, uzyskano rezultaty,
ktére zestawiono w tablicach 7.11 + 7. 12a Cpor. tabl. 7.3 + 7.4aJ.

Tablica 7. 11

i V*1 °Cl) H:i CpFl 11 ’h™mio"*s  CEFJ ii>Ht F{t "H* 0“4
[Ns/m=kg/s3 tkg/m] CN] Cmm2 3

1 1.0254814 215,3129 4416 ,4599 391.4780

2 0,0260408 8478,9534 173918.7500 15416,2790

3 7.5751302 29,1479 597.8771 52,9962

4 0,0251232 8788,6534 180271,2600 15979.3700

5 1,7272104 127.8358 2622,1458 232,4288

Uwvaga: ddugos¢ elementu podstawowego L = 4,66 mm.

Tablica -7.1la

H 25 50 100 Uwagi :
d*v>=d 1 1 1
d<4> "1.4987 1,8687 2,4463
53 1703521 égg%’ liéi;g - d¥#ugos¢ elementu podstawowego
) i N L =466 mm,
22 ?%Zﬁg ??égi 1%;31? - geometryczng p°sta¢ konstruk-
b<3> <d 1.0248  1.1468 cyina ukdadu pokazano
d,4 7,2016 10,1354 14,2987 w tablicy 7.3a, .
b <4> 6.3823 8.9823 12.6719 w wymiary poprzeczne ukdadu® po-

Dt5¢ 1,3190 1,5747  1.9898 dano w mm.
bs> 1.1689 1,3955 1.7634
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Tablica 7.13

i Vil>C15 H* CpF5 “1 ’h1*10 ° CEFJ (v >H* F (i>H > icr*
CNs/m=kg/s] [kg/m) CN) Cmm2)

1 1,0512428 210,0365 4308,2316 381,8846

2 0,0534941 4127 ,5454 84663,4610 7504,6281

3 7,6918558 28,7056 588,8042 52,1920

4 0,0497895 4434 ,6500 90962,7350 8063,0002

5 1,7069219 129,3553 2653,3127 235,1914

Uwaga: d¥ugos¢ elementu podstawowego L* = 6,55 mm.

Tablica 7. 12a
H 25 50 100 )
d<i}= d : ) : Uwagi :

D1~ 1,4884 1,8523 2,4212
b~ 1,3191 1.6459 2,1457

q<> 49387 6.9839 9.8260 - d¥ugos¢ elementu podstawowego

’ N 4 L* =6 ,55 mm,
S® ‘llg%é% ?iggg ?;88% - pozostate uwagi - por. tabl.7.4a.
oE§> <d 1.0229  1,1433

d <4> 5,1638 7,2339 10,1814
b <4> 4,5763 6,4109 9,0230
D<5* 1.3223 1,5802 1.9986
b<5> 1.1719 1.4004 1,7712

Poréwnujac wartosci parametrow w tablicach 7.3 i 7.11 oraz 7.4 i 7.12
obserwuje sie najpierw zmniejszenie, a potem wzrost wartosci tych parame-
tréw, przy czym najwiekszy bdad wynosi: ~e ¥ , gdy L = 4,66 mm i 12 V¥ ,
gdy L* =6,55 mm. Najwieksze odchylenia od wymiaréw poprzecznych, za-
lezne - co nalezy szczeg6lnie podkresli¢ - od H”, nie przekraczaja
wartosci £°0,4 mm, gdy H4= 100. Te réznice wymiardéw maja istotne znaczenie
przy doborze przede wszystkim znakéw oraz wartosci odchytek, oczywiscie po
podjeciu decyzji wytwérczych. Praktyczne ujecie, zwigazane z poréwnaniem
rezultatoéw poszczegélnych metod syntezy, przedstawiono w rozdziale Osmym.

7.3.4. Metoda rozktadu charakterystyki na wudamki proste w repre-
zentacji grafow

Omawiang w niniejszym rozdziale metodg zsyntezowano charakterystyke
dynamiczng w postaci C7.4J i C7.6J, jak roéwniez C7.8J oraz C7.10J.

Nastepnie, podobnie jak w rozdziale 7.3.3, wyniki otrzymane przez
retransformacje ptaszczyzny r ---» s wyznaczono z tych zaleznosci, ktoére
wynikaja z retransformacji ptaszczyzny p w s.

Przystepujac zatem do syntezy funkcji C7. 43, przyjetonajpierw,zeje
ona ruchliwoscig VCrJ.W ten sposéb, na podstawie rozdziatu 6.1.2,nalezy
rozpatrzy¢ przypadek UP7, ktéry mozna sprowadzi¢ do syntezy Tfunkcji
UCrd = i1 / VCrd, czylido przypadku UP3, zatem

ucré = p _FCr2+0-0169062350r-2+ 0.0299347585 , C7. 555
Cr2%0,00261298725Cr2 + 0.01886065

gdzie: H = d/ & - stala, ktéra zostanie dobrana metoda préb w dalszej
czesci niniejszego rozdziatu.
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Funkcje C7.55} rozktada sie na ulamki proste Jako

2k« 2 k_
ucr} C7. 565
r + 0,0026129872 r + 0,01866606
1lub
1 B=®
ucr} - 0.03fit?386—3—— r + 0.031117386 J
B, B,
r - 0,13660381 J r + 0.13660381 J C7- 375
Wartosci residudw k vV B2 * B3 B4 wyznacza sie z zaleznosci
C6.205 11 jako
_ s ucr} _
k00 = lim = H,
Bi =B = lim (¢ -Jrj Ucrs = S -rixrl -
r—»Jn
=k = 0.012167439 H.
B3 = B4 = 111 (@ - Jr3) UCr5 = o
Gi - r3)
ks = 0.0001626144 H. C7. 58}
W ten sposéb funkcja UCr} przyjmie postac
ucry = H r+m 2 * 0,01216743 H ~ 2 * 0,00061626144 H C7. 59}
0,0026129872 0,0186606
Na podstawie C6.24} otrzymuje sie
ré"")r H r. C7. 60}

Uwzgledniajac natomiast C6.25} - po podstawieniu 2m zamiast C2m - 1} -
- wyznacza sie

2 0.0243347 H <1> 2 N2 = 9>3130488 H r>

1
<9 >
2 k 0,0012322 H 2 k

-= 0,0660494 H r. C7.61}

Graf biegunowy zsyntezowanej funkcji UCr} pokazano na rys. 7.16.

Retransformujac krawedzie grafu Crys. 7.16} 2>, otrzymuje sie
hipergraf 3X Crys. 7.17} Cpor. rys. 4.5}.

Retransformujac z kolei krawedzie hipergrafu w elementy podstawowe
o ddugosci L = 4,66 mm,otrzymuje sie mpdel ukdtadu Crys. 7.18}. Prze-

Przy czym zgodnie z zaleceniami podanymi w rozdziale széstym w Cs .20}
zamiast 2n nalezy przyja¢ C2n-1} [por. -posta¢ charakterystyki UCr} -
C7.553}J.

*Przy oznaczeniach wag krawedzi grafu X zastosowano numeracje implikowa-

na metoda syntezy, natomiast kolejne liczby naturalne w nawiasach
przyporzadkowano w celu jednoznacznego przetransformowania Kkrawedzi

grafu X w hiperkrawedzie 3X<®">Ci = 1....... 5} grafu 3X.
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liczajac natomiast zgodnie z C4.33 ~ 4.38} wartosci wag kr.awedzi grafu %(o

uzyskuje sie parametry inercyjne, sprezyste i ..geometryczne, ktoére
zamieszczono w tablicy 7.13.

Tablica 7.13

CpF) (1 >HM10"'S CEF) (v*H F(*HulO"4
Ckg/m] CN] Cmmz ]
1 220,7994 4528.9974 401,4534
2 5,3731 110.2125 9,7693
3 2056,3158 42178.7740 3738,7560
4 0,2721 5,5820 0.4948
5 14.5836 299.1379 26,5157

Rys. 7.16. Graf biegunowy X* Jako Rys. 7.17. Hipergraf 3X po retran-
ilustracja realizacji funkcji UCr) sformacji grafu biegunowego n

C7.55) z rys. 7-16
Fig. 7.16. Terminal graph- X as an Fig. 7.17. Hypergraph 3X after the
illustration of the fulfilment of retransformation of the terminal
the function UCr)C7.55) graph X CFig. 7.16)

Rys. 7.18. Model uk#adu pretowego
po retransformacji hiperkrawedzi

F) J0
La4rr,,~, my-f7T?77VA
grafu 3X Crys. 7.17) w elementy

podstawowe

Fig. 7.18. Model of a bar-system V7777177,
after the retransformation of hy-
peredges of the graph X CFig.

7.17) into basie elements
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Na podstawie tablicy 7.13, z uwagi na najmniejszy przekréj elementu 4
i bezposrednio z nim potaczonego elementu 5 Crys. 7.17 i 7.18}, wyznaczo-
no najpierw ich wymiary poprzeczne. Pozostate wymiary, zdeterminowane
miedzy innymi parametrami pretéw 4 i1 5 oraz geometrycznga postaciag
konstrukcyjng jednej z mozliwych realizacji technicznych zsyntezowanego
uktadu, przedstawiono w tablicy 7.13a.

Tablica 7. 13a

H 1000 2000 4000
d,4i
—d <5> 0 1 2 0 1 2 0 1 2

d*“ ”0,2509 1.0310 2,0156 0,3459 1,0611 2,0312 0,5019 1.1189 2,0620
d,>> 1,8374 2,0919 2,7158 2,5984 2,7842 3,2790 0,3748 3,8084 4,1838

dIte 2,5 3.5 3.0 3.5 4.0 4.5
d-1” 7,5739 7,7533 10,5465 10.6995 14,8478 14,9902
d <> 1,1.152 1.5772 2,2305

b,3> 19.3358 27.3450 38,6717
d<3> 21 .8181 30.8555 43,6363

Uwagi

- dtugoS¢ elementu podstawowego L = 4,66 mm,
- wszystkie wymiary poprzeczne podano w mm.

W tablicy 7.13a linia/ni przerywanymi oznaczono element podstawowy,
ktérego p* oraz E’ sg odpowiednio wieksze od p i E przyjetych w pracy. Nie
oznaczono natomiast, aby nie komplikowa¢ rysunku, mozliwosci powiekszenia
jednoczes$nie wymiaréw porzecznych pozostatych elementéw podstawowych przy
pozostawieniu parametréow ich tworzywa p i E.

Prezentowang w niniejszym rozdziale metoda - podobnie Jak w przypadku
syntezy metoda rozktadu w ukamek +ancuchowy i kaskadowg - doktadnie przed-
stawiono i zilustrowano niezbedne dziatania. W praktyce korzystano z pro-
gramu mikrokomputerowego.

Jesli przyja¢ dtugos¢ elementu podstawowego L’= 6,55 mm, a Ffunkcje
F’Cr}, w postaci C7.63, w daiszym ciggu traktowa¢ jako ruchliwos¢ VCr), to
wykonujac dziatania C7. 56 7.59D , otrzymuje sie
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r = Hr. 1 _ 0.0490500 H
2k 2 k
, ™ 9,4853399 H r. 0,0035363 H
r
2 k_
== 0,0679679 H r. c7. 62>

Graf biegunowy zsyntezowanej funkcji VCrD w postaci C7.6} pokazano na
rys. 7.16, przetransformowany z niego hipergraf 3X - na rys. 7.17 oraz
model ukdadu - na rys. 7.18. Parametry inercyjne, sprezyste i geometryczne
uktadu ciggtego zamieszczono w tablicy 7.14.

Tablica 7.14

i CpF) *1 >Hh10"'§ CEF3 "1 *H f* 1 ’h*io 4
Ckg/m] CN3 tmmz1
1 320,7994 4528,9974 401 ,4534
a 10,8302 222,1473 19,6912
3 2094,3575 42959,0800 3807.9228
4 0,5600 11.4872 1,0182
5 15,0072 307,8267 27,2859
W tablicy 7.14a zestawiono wymiary uk¥adu ciagtego, ktOrego

geometryczng posta¢ konstrukcyjna pokazano w tablicy 7.13a.
Tablica 7.14a

H 1000 2000 4000
d“4i
-4 <> 0 1 2 0 1 2 0 1 2

D14" 0,3600 1,0628 2,0321 0.5092 11,1221 2.0638 0,7201 1,2343 2,1256
d<t> 11,8639 2,1152 2,7338 2,6359 2,8192 3,3088 3,7278 3,8596 4.2304

d 11 2.5 3,0 3.0 3,5 4,0 4,5
D*11 7,5739 7.7533 10 5465 10,6995 14,8478 14,9902
d,2> 1.5834 2,2392 3.1668

b<3 19,5139 27,5668 39.0277

d<3> 22,0190 31.1396 44,0381

Uwagi :

- dtugos¢ elementu podstawowego L= 6,55 mm,
- wszystkie wymiary poprzeczne podano w mm,
- geometryczng posta¢ konstrukcyjnag pokazano w tablicy 7.13a.

Przedstawione w tablicach 7.13a i 7.14a parametry jednego z mozliwych
uktadoéw ciaggtych moga stanowié¢ podstawe do podjecia decyzji wytwérczych,
oczywiscie po przyjeciu racjonalnych .jego wymiaréw wraz 2z odpowiednimi 5
odchytkami. Zagadnienie to przedstawiono w rozdziale o&smym.

Aby zilustrowa¢ mozliwosci otrzymywania réznych struktur syntezowanych
uktadéw ciggtych, przyjeto w dalszym ciggu, ze charakterystyka Fxr.'> w po-
staci C7. 4) bedzie teraz traktowana jako odwrotnos¢ ruchliwosci Vi),
czyli FCr} = Utr>, zatem
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Cr 0.0026129872)Cr 0,0186606}
rCr + 0.01690623}Cr + 0,029934758}

ucro = H’ C7. 63}
qdzie: H’=1 / H.

Zgodnie z rozdziatem 6.1.2 nalezy rozpatrzy¢ przypadek czwarty - UP4.
Po roztozeniu C7.63} [por. C7.56 # 7.59}] na utamki proste i uwzgle-
dnieniu C6.20}, C6.24} i C6.25} otrzymuje sie wartosci wag Kkrawedzi gra-

fu biegunowego X Crys. 7.19}, ktére wynoszg odpowiednio

0,0963474 H* 0,1138439 H*

0,7898085 H*

6,7338474 H*
26,3843310 H* C7. 64}

Retransformujgc krawedzie grafu X~Crys. 7.19} i uwzgledniajgc dodatko-
we oznaczenia w nawiasach kwadratowych, otrzymuje sie hipergraf 3X Crys.
7.16}, z tym ze hipergraf
3X<1> Jest modelem preta Jed-
cr(M nym  koncem utwierdzonego
r Cpor. rys. 4.5a}. Dokonujac
nastepnie transformacji od-
wrotnej hiperkrawedzi w ele-

menty podstawowe o d¥ugosci
L = 4,66 mm, uzyskuje sie

model uk#adu pretowego Crys.

7. 20}

Przeliczajac zgodnie
[>> z C4.33 + 4.38}} wartosci wag
krawedzi grafu biegunowego

Crys. 7.19}, otrzymuje sie
Rys. 7.19. Graf biegunowy jako ilustracja - R _
realizacji funkcji UCr} C7.63} parametry inercyjne, spre

Fig. 7.19. Terminal graph as an illustra- Zyste i geometryczne modelu
tion of an implementation of the function uktadu Crys. 7.20%}, ktoére

UCr} C7.63} zestawiono w tablicy 7.15.

Tablica 7.15

i CpF} “v*H*MIO“* CEF} <x>H™* F<i>H’Mlo "4
Ckg/m] CN] Cmm2 ]

1 21.2734 436,3575 38,6790

2 25,1366 515,5990 45,7030

3 1486,8295 30497,5760 2703,3264

4 174,3892 3577,0408 317,0714

5 5825,6450 119494 ,5700 10592,0820

Na podstawie tablicy 7.15 wyznaczono wymiary poprzeczne geometrycznej
postaci konstrukcyjnej. Jednej 2z mozliwych realizacji technicznych
zsyntezowanego ukdadu ciagtego. Wymiary te zestawiono w tablicy 7.15a.
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Rys. 7.20. Model uk#adu pretowego po retransformacji grafu biegunowego
Crys. 7.19} w hipergraf Crys. 7.17} oraz krawedzi hipergrafu w elementy
podstawowe
Fig. 7.20. Model of a bar system after a retransformation of terminal
graph CFig. 7.19} into a hypergraph CFig. 7.17}y and of edges of the
hypergraph into basic elements

Tablica 7. 15a
H* 200 400 600
d<e>
d<z 0 1 2 0 1 2 0 1 2
d<3
D(> 0,9924 1,4088 2,2327 1.4035 1.7233 2.4433 1.7189 11,9886 2,6372
d(2> 1,0788 1.4709 2,2724 1.5256 11,8241 2,5154 11,8685 2,1193 2,7370
DI 8,2969 8.3570 8,5346 11.7336 11.7762 11,9029 14,3707 14,4055 14,5092
d<4>
d<5> 9,0 = ©° 15,0
d (4> 9,4379 12.6549 15,7867
18,7276 26,1428 32,1585
Uwagi :
- ddtugos¢ elementu podstawowego L = 4,66 mm,
- wszystkie wymiary poprzeczne podano w mm.
Jesli przyjac¢ diugos¢ elementu podstawowego L’= 6,55 mm, a Funkcje

F*Cr} w postaci
FiCr} = UCr},

C7.6} dalej traktowac"jako odwrotnosé
to po wykonaniu dziataft anal ogi cznycfj z C7. 56 +.7.59} otrzy-

ruchliwosci, czyli



0,0947570 H*

0,1132064 H*

0,7920365 H*

r = 3,3522450 H'r,
V = 13,133952 H*r. C7. 65}
Graf biegunowy X zsyntezowanej funkcji UCrD pokazano narys. 7.19,
hipergraf 3X - narys. 7.16 oraz model uk#adu - na rys. 7.20. Po
wyznaczeniu zgodnie z C4.33 ~ 4.383 wartosciwag krawedzigrafu bie-

.gunowego otrzymuje sie parametry inercyjne, sprezyste igeometryczne
uktadu Ctabl. 7. 163.
Tablica 7.16
i CpF3 <x>H ,«10 * CEF3 (1>H~ F(@>H,*10"4
[kg/ml CN3 Cmm2 3
1 20,9222 429,1543 38,0405
2 24.9959 512,7117 45,4471
3 740.1737 15182,3090 1345,7705
4 174.8812 3587,1313 317.9586
5 2899,9690 59483, 6340 5272,6709

Postepujac podobnie Jak w przedstawionym przyktadzie

syntezy funkcji

UCr3 w postaci

C7.573,

wymiary geometryczne

zsyntezowanego

ukdadu, na

podstawie odwrotnosci ruchliwosci C7.63, przedstawiono w tablicy 7.16a.
Tablica 7. 16a
H* 200 400 600
d@
d<2> o 1 2 0 1 2 0 1 2
d<3
d<4> 0,9842 1.4031 2,2290 1,3919 1.7138 2,4366 1,7047 1,9763 2,6279
d<2> 1,0757 1,4687 2,2709 : ,5213 1,8206 2 ,5128 1,8633 12,1146 2,7334
d<3 5.8540 5,9388 6,1862 8,2788 8.3390 s ,5170 10,1394 10,1886 10,3348
d<4>
d<5> 6,5 9.0 11,0
d <4> 7,0955 9,8586 12,0536
d <> 13,2285 18,6958 22,8867
Uwagi :

- dtugosé elementu podstawowego L"= 6,55 mm,
- wszystkie wymiary poprzeczne podano w mm,
- geometryczng posta¢ konstrukcyjng pokazano w tablicy 7.15a.

Otrzymane w niniejszym rozdziale rezultaty,

zakres transformacji r th Ts

wartosci parametréow inercyjnych,
miary poprzeczne,
ukdadu Ctabl. 7.13a @ 7.16a3,

urojonej p.

Syntezujac zatem charakterystyke dynamiczna,

rozdziale metoda,

wyrazeniem bedzie, podobnie jak w

Cpor.
znaczajac je ze wzorodw retransformacyjnych C4.39 + 4.403.

rozdz.

sprezystych oraz wynikajace
zaproponowanych geometrycznych
zamieszczono w tablicach
przedstawieniu syntezy charakterystyki

nalezy rozpatrzy¢ wyrazenie C7.83.

przypadku

53,

dynamicznej jako

funkcji

ze wzgledu na ograniczony

nalezy “poprawic*, wy-
Tak

z

obliczone
nich wy-
postaci konstrukcyjnych
7.21a % 7.24a, po
funkcji zmiennej
omawiang Ww niniejszym
Funkcja opisana

C7.43,

tym
traktowana
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zaréwno Jako ruchliwos¢ VCp}, Jak i Jej odwrotnos¢, czyli UCp}. Przyjeto
najpierw, ze FCp} Jest ruchliwoscig. W ten spos6b na podstawie rozdziatu

6.1.2 i 6.2.2 nalezy rozpatrzy¢ przypadek UP7, ktéry mozna sprowadzi

syntezy funkcji UCp} = 1/ VCp}, to znaczy do przypadku UP3. Poroztozeniu
UCp} na udamki proste Cpor. C7.56 + 7.59}], na podstawie Cé .24 o+ 6.26}, po
podstawieniu C2m-1}C2n-1} zamiast C2n0C2n}. uzyskuje sie

A<io>
P=Hp _ 0.1036039 H
p = 9,8606738 H p, 0.00S5949 H
p = 0,0721849 H p. o7 663

Graf biegunowy X zsyntezowanej funkcji UCp} pokazano na rys. 7.16,
przy czym w miejsce indekséw z i r nalezy podstawi¢ odpowiednio siu.

Retransformujac krawedzie grafu biegunowego zgodnie z rys. 4.la i 4.4a,
otrzymuje sie hipergraf 2X Crys. 7.21}.

Rys. 7.21. Hipergraf 2X po retransformacji grafu biegunowego X*Crys. 7.16}
zgodnie z rys. 4.la i 4.4a
Fig. 7.21. Hypergraph 2X after a retransformation of the terminal graph X
CFig. 7.16} in accordance with Fig. 4.la and 4.4a

Przeliczajac wartosci wag krawedzi C7.e6} grafu biegunowego zgodnie
z C4.33J, C4.34} oraz C4.39} i C4.40}, uzyskuje sie model uktadu Crys.
7.18}, po zmianie L na 1, ktdérego parametry inercyjne, sprezyste i geo-
metryczne podano w tablicy 7.17.
Tablica 7.17

1 C,0F3 “1 ’h»10 * CEF}(v>H F<V>H*10" 4
[kg/m] CN3 Cmmz ]

1 220,7994 4528,9974 401,4534

2 22,6378 464,3434 41,1597

3 2134,3932 44194,6230 3917.4422

4 1,1464 23,5166 2,0845

S 14 7919 303,4087 26,8943
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Na podstawie tablicy 7.17 wyznaczono wymiary poprzeczne elementéw
podstawowych, ktdére zestawiono w tablicy 7.17a.
Tablica 7.17a

H 1000 2000 3000
g:gi 0 1 2 0 1 2 0 1 2

D<4” 0,5151 1,1249 2,0652 0,7285 1,2372 2,1285 0,8923 1.3402 2,1900
d<5> 1,8504 2,1034 2,7247 2,6169 2.8015 3,2937 3,2051 3,3575 3,7719

d« ” 2,5 3.0 3.0 3,5 4.0
D( 4 7.5739 7.7533 10,5465 10,6995 13,0132
D,J” 2,2892 3,2374 3,9650
b 19> 19.7925 27,9908 34,2816
d,3> 22,3334 31,5843 38,6827
Uwagi :

- ddugos¢ elementu podstawowego 1 = 9,32 mm,
- wszystkie wymiary poprzeczne podano w mm,
- geometryczng postac¢ konstrukcyjnag pokazano w tablicy 7.13a.

Jesli przyja¢ dhugos¢ elementu podstawowego 17°= 2L*= 13,1 mm, nato-
miast funkcje F*CpJ w postaci C7.10J traktowa¢ w dalszym ciggu jako
ruchliwos¢ VCpJ, to po wykonaniu dziatan analogicznych =z C7.56 o+ 7.59}
otrzymuje sie

p=Hp. 0,2227963 H p = 10,6600330 H p.

0,0130988 H p = 0,081325658 H p. C7. 672)
Postepujac podobnie jak w przedstawionym juz przyktadzie syntezy
funkcji F’CrJd i FOp2>, parametry inercyjne, sprezyste i geometryczne podano
w tablicy 7.18, natomiast wymiary elementéw podstawowych - mozliwej
realizacji technicznej ukdadu Cpor. tabl. 7.13aJ - w tablicy 7.18a.

Tablica 7.18

i CpF3 “1 "H*10~a CEF2>(x}H F<I>H*10-4
Ckg/m] CN\D Cmmz2 ]

1 220,7994 4528,9974 401,4534

2 48,1861 988.3865 87,6112

3 2305,5429 47290,8750 4191,8962

4 2,4909 51,0948 4,5290

5 15,4656 317.2288 28.1193

Wyznaczone w tablicach 7.17a i 7.18a parametry, mozliwych do wytwo-
rzenia, uktadoéw ciggtych moga stanowi¢ podstawe’podjecia decyzji wytwor-
czych, po przyjeciu racjonalnych ich wymiaréw wraz z odpowiednimi odchy#-
kami Cpor. rozdz.sJ.

Podobnie jak w przypadku funkcji .FCrJd, w celu zilustrowania mozliwosci
oti .ymywania réznych struktur syntezowanych uk#adéw ciggtych, przyjeto
w dalszym ciggu, ze charakterystyka FCpj w postaci C7.8} bedzie traktowana
Jako odwrotno$¢ ruchliwosci VCp2>, czyli Fp2> = WjiO. Postepujac zatem po-
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dobnie jak w przypadku syntezy funkcji UCr), czyli zgodnie z (7:56 + 7.59)
otrzymuje sie

¢

u 0,0914673 H” u 0,1118432 H”

p P

) A<l

mé2>p = 1,5984271 Hp. u 0,7966893 H

m<,p = 6,2611654 H’p. C7.68)

Tablica 7.18a
H 1000 2000 3000
gB> 0 1 2 0 1 2 0 1 2

d<4> 0.7593 1,2556 2.1393 1,0739 1,4674 2,2700 1,5187 1,8184 2.5113
ds1 1.8921 2,1475 2,7532 2,6759 2,8566 3.3407 3,7843 3,9142 4,2803

d« ” 2,5 3,0 4,0 5,0
d«“ 7,5739 7,7533 10,5465 15,1478
d*“2” 3,3399 4,7233 6,6798
b3~ 20,4741 28,9547 40,9482
d"3” 23,1025 32,6719 46,2051
Uwagi :

— ddugos¢ elementu podstawowego 1*= 13,10 mm,
- pozostate uwagi jak w tabl. 7.17a.

Graf biegunowy zsyntezowanej funkcji UCp) w postaci C7.8) pokazano
na rys. 7.19, z tym ze w miejsce indekséw wag krawedzi z i r nalezy
podstawi¢ odpowiednio s i u.

Po retransformacji grafu otrzymuje sie hipergraf 2X, ktéry pokazano
na na rys. 7.22 Cpor. rys. 4.1b i 4.4a).

Rys. 7.22. Hipergraf 2X po retransformacji grafu biegunowego X*Crys. 7.16)
zgodnie z rys. 4.1b i 4.4a
Fig. 7.22. Hypergraph 2X after a retransformation of the terminal graph X
CFig. C7.16) in accordance with Fig. 4.1b and 4.4a

Przeliczajac zgodnie z C4.33), C4.34) oraz C4.39) i C4.40) wartosci
wag krawedzi C7.68) grafu X, wyznaczono parametry inercyjne, sprezyste
i geometryczne modelu uk#adu Crys. 7.20), ktére podano w tablicy 7.19,
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obliczone natomiast na jej podstawie wymiary poprzeczne - jednej
z mozliwych postaci konstrukcyjnych Ctabl. 7.15a) - w tablicy 7.19a.
Tablica 7.19

i CpF3<I>H"M10 * CEFD *1 "tr F<I,H-*10" 4
Ckg/m] CN] Emm2 ]

1 20,1939 414 ,2555 36,7199

2 23,0799 473, 4126 41,9636

3 329,8517 6765,8595 599,7305

4 156,0520 3200,91 07 283,7309

5 1226,4097 25155,8910 2229.8357

Jesli przyja¢, ze dtugos¢ elementu podstawowego 1*= 2L7= 13,1 mm,
natomiast funkcja F’CpJ jest odwrotnoscia ruchliwosci VCpJ, czyli UCpD
w postaci C7.10J, to wykonujac dziatania C7.56 4 7.59J otrzymuje sie

- >
u 0,0851693 H* u(2 0,1090546 H*
P P
>
w27 0,7537187 Hep, 0.8057760 H
“>5 = 2,9497069 Hp. C7. 69}
Tablica 7.19a
H*" 200 400 600
d (@
d<2> 0 1 2 0 1 2 0 1 2
d<3>

D(> 0.9669 1.3910 2,2215 1,3675 1,6941 2.4222 1,6774 1,9506 2,6086
D<2” 1,0337 1.4382 2,2513 1 ,4619 1,7712 2,4773 1.7904 2,0508 2,6843
d<3 3.9079 4,0338 4.1389 5.5266 5,6164 5,8774 6,7668 6.8422 7,0580

d“4>

d <5~ 5,0 6,5 7.5

D<< 5,6767 7.,5299 8,8227

d <5> 9.0433 12,4825 15,0531
Uwagi :

- dtugos¢ elementu podstawowego 1 = 9,32 mm,
- pozostate uwagi jak w tabl. 7.15a.

W tablicach 7.20 i 7.20a przedstawiono parametry technicznej
realizacji ukdadu ciggtego, ktdérego geometryczng posta¢ konstrukcyjng

pokazano w tablicy 7.15a.
Tablica 7.20

i CpFD “1 *h1miO“ 5 CEF3 “v~h1 FAH-mio-*
tkg/m] N [mm2 ]

1 18,8053 385,7317 34,1915

2 21,0355 431,4780 38,2465

3 145,3850 2982,1122 264,4336

4 139,7414 2866,3518 254,0754

5 511,5520 10492,8630 930,0947

Jak juz wspomniano, po przedstawieniu przyktadéw syntezy funkcji FCr)
i F°CrD, otrzymane wyniki, zamieszczone w tablicach 7.13 +# 7.-16a, nalezy
m"poprawic¢', wyznaczajac wartosci wag krawedzi graféw biegunowych Crys. 7.16
i“7.193 Cwz. C7.56 + 7.623, C7.64 + 7.6533, zgodnie 2z =zaleznosciami
C4.333, C4.343, (.4.393, C4.403. Poprawione wartosci parametréw syntezowa-
nych uktadéw ciggtych zestawiono w tablicach 7.21 +# 7.24a.
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Tablica 7. 20a

H” 200 400 600
d (@
d<> 0 1 2 0 "1 2 0 1 2
d<3*"

D(> 0.9933 1,3677 2,2069 1.3196 1,6557 2,3961 : ,6161 1,9005 2,5713
Di21 0,9868 1,4049 2,2302 1,3956 1,7169 2,4388 1,7093 1,9803 2,6309
d<3 2,5944 2,7805 3,2758 3,6691 3,8029 4,1788 4,4937 4,6036 4,9187

d,4>

5> 3,5 4,5 5,0

d “4> 4,3266 5,7610 6,6640

d<5¢ 5,9945 8,2230 9,8007
Uwgi :

- ddugos¢ elementu podstawowego 1°= 13,10 mm,
- pozostate uwagi Jak w tabl. 7.19a.

Podobnie Jak w przypadku uktadéw o strukturze kaskadowej, poréwnujac
wartosci parametréw inercyjnych i sprezystych - pokazanych w tablicach
7.13 + 7.16, z wartosciami tych parametréw, ktére przedstawiono w tabli-
cach 7.21 +#7.24 - obserwuje sie ich zmniejszenie Coczywiscie oproécz
pierwszego!). Wynika ,to z zastosowania, przy retransformacJach rezultatéw
z ptaszczyzny p na s, zaleznosci C4.37 4.402), innych od implikowanych
przeksztatceniem r w s, czyli C4.332), C4.35> i C4.38D.

Tablica 7.21

CpFi “1 "H*10 6 <EF5' 17H F( ’H*10- 4
tkg/m] CNI [mree 1
1 220,7994 4528,9974 401.4534
2 5,3591 109,9253 9,7438
3 2050,9567 42068,8480 3725,0121
4 0,2671 5.4798 0,4857
5 14,3165 293.6580 26,0300

Uvaga: por.tabl. 7. 13.

Tablica 7.21a

H 1000 2000 4000

gﬁ 0 1 2 0 1 2 o] 1 2
d<4> 0,2486 1.0304 2,0154 0,3516 1,0600 2,0306 0,4973 11,1168 2,0609
D,5> 1.8205 2.0770 2,7044 2,5745 2,7619 3,2601 3,6410 3.7758 4,1541
d=1~ 2.5 3.0 3.0 3,5 4,0 4.5
o“ ” 7.5739 7,7733 10.5465 10,6995 14,8478 14.9902
d <2> 1,1138 1,5751 1,9742

b <3 19,3106 27,3093 38.6213

d<3> 21,7897 30,8153 43,5794

Uwaga: por. wyniki w tabl. 7.13a.

Tablica 7.22

1 CpF} “1 *H*10~a CEF311 *H Fli’h=10 4
-Onll NI [mm2]

1 220,7994 4528,9974 401.4534

2 10,7744 221,0045 19,5899

3 2083,5831 42738,0750 3788.3328

4 0,5398 11,0740 0,9816

5 14,4674 296,7526 26,3043

Uwaga: por. tabl. M4 .



Tablica 7. 22a
H 1000 2000 4000
g:g; 0 1 2 0 1 2 0 1 2
d,4 0,3535 1.0606 2.0310 0,4999 1,1180 2,0615 0.7070 11,2247 2,1213
d*“” 1,8300 2.0854 2,7209 2,5881 2,7745 3,2708 3.6601 33,7942 4,1709
d=« 2,5 3.0 3.0 3.5 1.0 4,5
D*1* 7,5739 7,7533 10,5465 10,6995 14 8478 14,9902
d,2> 1.5793 2.2335 3.1586
b~ 19,4636 27.5257 38,9272
DI1J" 21,9623 31,0594 43.9247
Uwaga: por. wyniki w tabl. 7.14a.
Tablica 7.23
i CpF3 *1 *h1*10 CEFD*“1 "H1 F*£°h**10-~4
[kg/m] CN] Imm2 3
1 21.2734 436.3575 38.6790
2 24,7187 507,0271 44,9432
3 1462,1107 29990, 5480 2658,383
4 169,3206 3473.0752 307,855
5 5656,3243 116021,4900 10284,2260
Uwaga: por.tabl. 7.15.
Tablica 7.23a
H* 200 400 600
d" >
d“2> 0 1 2 0 1 2 0 1 2
d<3>
d"1” 0,9924 1,4088 2.2327 1.4035 1.7233 12,4433 11,7189 1 .9886 2.6372
D<2~” 1,0697 1.4644 2.2681 1.5129 11,8135 2.5077 11,8529 12,1055 2,7264
d<3> 8,2277 8,2882 8.4673 11,6357 11.6786 11,8063 14,2508 14,2858 14,3904
g:4> 9.0 12,0 15,0
d “4> 9.4254 12,6364 15.7908
D" => 18,5171 25.8412 31.7908
Uwaga: por. wyniki w tabl. 7.15a
Tablica 7.24
i CpFD *1 *h~10™ " cef:>*v*H e FIv>H**10" 4
tkg/mJ CN] [mm2 1]
1 20,9222 429,1543 38.0405
2 24.1793 495,9629 43.9625
3 715.9943 14686.3460 1301.8080
4 164,9348 3386,1143 299,8816
5 2735,0341 56100 .5200 4972.7893
Uwaga: por.tabl. 7.1
Z pordéwnania natomiast wymiardéw poprzecznych, otrzymanych geometrycz-
nych postaci konstrukcyjnych, podanych w tablicach 7.13a 7.16a, z wymia-
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Tablica 7. 24a

H~” 200 400 600
d« -
d<2> 0 1 2 0 1 2 0 1 2
d,o>

D(@> 0,9842 1,4031 2.2290 1,3919 1,7138 2,4366 1,7047 1,9763 2,6279
d<2> 1.0580 1,4558 2,2626 1,4963 1,7997 2,4977 1,8326 2.0876 2,7126
d<3> 5,7576 5,8438 6,0951 8,1425 8,2036 8,3845 9,9725 10,0225 10,1710

d=4>

d .5 6,5 9,0 11,0
d 4> 7.0630 9.8118 11,9962
d “=> 12.9954 18,2828 22,3806

Uwaga: por. wyniki w tabl. 7.16a

rami pokazanymi w tablicach 7.2la # 7.24a wynika, iz wartosci tych wymia-
row, zalezne - co nalezy szczeg6lnie podkresli¢ od HC H’3 - sa, w przy-
padku retransformacji p w s, mniejsze od wymiaréw implikowanych retrans-
formacja r w s. Pordwnanie wartosci wymiardw poprzecznych, omawiang w tym
rozdziale metoda, sduzy przede wszystkim do ustalenia mozliwych oraz
wymaganych ich odchytek, w przypadku podjecia decyzji wytwérczych.
Zagadnienie to bedzie rozwazane w nastepnym rozdziale przy sprawdzaniu
warunku koniecznego syntezy.

Ponadto zaproponowane geometryczne postacie konstrukcyjne zsyntezo-
wanych struktur rozgatezionych - gkbéwnie na podstawie zatozen odnosnie do
rozpatrywanej klasy ukdadéw ciggtych - moga znalezé¢ zastosowanie Jako ele-
menty podzespo#déw Srodkéw technicznych o zadanych czestosciach z wykorzy-
staniem drgan skretnych. Zagadnienie to jest analogiczne do rozpa-
trywanego w pracy po formalnej zamianie E na G oraz F na J Cpor. np. C17,
18, 43,541} .

Rozwigzane przyktady sg ilustracjag liczbowg omawianych metod syntezy
w reprezentacji graféw. Dowdd poprawnosci rozwigzanego problemu syntezy,
Jak roéwniez skutecznosci, stosowanej do sprawdzenia, metody liczb
strukturalnych - przy wykorzystaniu techniki cyfrowej - przedstawiono
w rozdziale o6smym.



8 . SPRAWDZENIE WYNIKOW SYNTEZY - ANALIZA DRGAJACYCH UKLADOW PRETOWYCH
W REPREZENTACJI HIPERGRAFOW METODA LICZB STRUKTURALNYCH

Stosowany w niniejszej pracy aparat matematyczny, czyli grafy i ich
zwigzki z liczbami strukturalnymi, umozliwia - jak to pokazano w rozdzia-
+ach 5 7 - nie tylko reprezentacje syntezy ciagtych uktadéw pretowych,
lecz roéwniez ich analize, a wiec sprawdzenie wynikow poszukiwania
struktury i parametréw. Zagadnieniu temu poswiecono wiele prac autora
Cpor. np.- [20,27,34,110,117]%}- Wszystkie obliczenia sprawdzajace
przeprowadzono na mikrokomputerze zgodnym z IBM/PC za pomocg programoéw
napisanych przez autora. Programy te znajduja sie w Instytucie Mechaniki
i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Spos6b prowadzenia analizy przedstawiono réwniez w rozdziale drugim
i trzecim przy wyznaczaniu postaci podatnosci dynamicznych wielo-
odcinkowych uktadéw pretowych metoda hipergraféw i liczb strukturalnych.
W niniejszym rozdziale pokazano najpierw ujecie teoretyczne, polegajace na
wyznaczeniu charakterystyki dynamicznej na podstawie otrzymanych wartosci
parametréw geometrycznych, inercyjnych i sprezystych elementéw podstawo-
wych oraz jej zer i biegunéw. Ponadto w wyniku poréwnania wzglednych war-
tosci otrzymanych charakterystyk Cw zaleznosci od H lub H” - rozdz. 7} za-
proponowano takze ujecie praktyczne wybranych - z czterech otrzymanych
struktur uktadéw pretowych - "reprezentantéw™ do ewentualnego wytworzenia
majac na uwadze nie tylko racje mozliwosci wytwérczych, uwzgledniajaca
Srodki wytwdrcze producenta.

8.1. Sformutowanie problemu analizy drgajacych wzdduznie ciagtych

ukt#adoéw pretowych

Problem analizy wyznaczonej klasy ciagtych drgajacych wzd¥uznie
mechanicznych uktadéw pretowych mozna sformutowaé nastepujaco:

Dokona¢ analizy zsyntezowanej klasy uk#adéw mechanicznych, czyli
wyznaczy¢ zera i bieguny oraz przebiegi podatnosci dynamicznych tych
uktadow.

Algorytm wspomaganej komputerowo analizy ciagtych drgajacych wzdtuznie
uktadoéw pretowych w reprezentacji hipergraféow metodg liczb strukturalnych
drugiej kategorii i1 liczb strukturalnych zupednych - Jako algorytm
odwrotny do algorytmu syntezy Crys. 7. 1D - pokazano na rys. 8.1. Dok#adny
opis parametrow numerycznych przedstawiono natomiast we wczesniejszych
pracach autora Cpor. np. [20,27,34,110,117]}.
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Konkretna realizacja
techniczna — geome-
tryczna posta¢ kon-
strukcyjana wraz z
uktadem wymiaréw:

Model drgajacego
wzdtuznie uktadu
pretowego:

Hipergrafy zsynte-
zowanych model i :

Zwigzki grafow z licz-
bami strukturalnymi
réoznych kategorii

i liczbami struktu-
ralnymi zupednymi :

Charakterystyki dyna-
miczne zsyntezowanej
klasy uktadoéw drgaja-
cych:

Zera i bieguny charak-
terystyki - czestosci
rezonansowe i antyre-
zonansowe :

Realizacje praktyczne
i modyfiakaeje wyma-
gan:

Rys. 8.1. Algorytm wspomaganej komputerowo analizy =drgajacych wzdtuznie
uktaddéw pretowych

Fig. 8.1. Algorithm of a computer-aided analysis of longitudinally
vibrating bar systems

8 . 8 . Sprawdzenie wynikéw syntezy - ujecie teoretyczne

W wyniku przedstawionych w rozdziale sz6stym trzech metod syntezy
uktadéw dyskretnych otrzymano cztery podstawowe struktury .ukfadéw cig-
ghych. Wartosci biegunéw i zer podatnosci dynamicznych zsyntezowanych
uktadéw pretowych zestawiono w tablicy 8 .1 .

Jak wynika z tablicy 8.1, w przypadku modeli o dtugosci- elementu pod-
stawowego L = 4,66 mm i L” = 6,55 mm syntezy dokonano dwiema metodami ,
oznaczonymi symbolicznie przez WK i K tpor.“rozdz. e i 73, otrzymujac w ten
spos6b strukture kaskadowa uktadéw. Ponadto przy tych samych ddugosciach
elementu podstawowego roéwniez dwiema metodami CUP i UP*j przeliczono
wartosci elementéw .geometrycznych, inercyjnych i-sprezystych, wynikajacych
z retransformacji ptaszczyzny r 1lub p w s Cpor. rozdz. 4, e, 7J.. Wartosci
otrzymanych w ten sposéb czestos$ci- zer i biegunéw syntezowanej cha-

Kako kryterium doktadnosci obliczen przyjeto te samg liczbe cyfr zna-
czacych w wyznaczanej czestosci - wynikajaca z przyjetego formatu
wydruku - przy zmianie znaku badanej funkcji. Program mikrokomputerowy
umozliwia natomiast wyznaczenie zer i biegunéw z dowolng doktadnoscig.



Tablica 81
Bieguny lub zera Metoda Wik syntezy Dlugosc Model
LP elementu zsyntezowanego
4 2 B K syntezy -dane cbamollzyp tmm uk¥adu g
1 779055A 20000448 21027,177 26564301 U tabl. 71 L—4.56
2 7899.976 19999998 21000009 26500002 K tabl. 79
3 7532300 19963581 21033579 26109862 U tabl. 72 1=6,55 .
é 1530000 19999999 21000007 %8388%%%) szf7 303%A4H0(7 711=932 EH TQ
o «
8 7899999 (119999.999 j21000,000 52240:ddq =130
7 7790554 20000448 21027,199  26564,302 tabl. 7.3 _
8 7900,055 20000.028 20999980 26499972 Yt tab|. 71 ~ L=466
9 20000,763 21054018 26622951 UL tabll 74 | g5
10 20000001 100,000 26499,999 K tabl. 7.12 E B
1 7900,000 19999,999 ( X 6500000 K tabl. 77 1=9,32
12 7899,999 20000.000 21000,001 K tabl. 7.8 1'=1310
13 19990.323 21000000 26544717  UP tabl. 713|446
2200000t Sefine -
7899.999 M m ur a . '=655
0T 26499.999  UP tap|. 7.22 ! -EE
17 «20000,000 ®21000000 56500'000  UP' tabl 717 1=a32
18 26500,645  UP' tabl. 718 | =1310
19 7805,739 20987,580 up tabl. 7.15 -
D It T Ze b mirm o e
) tapl. 7.
li WI9090.999 Si00d00p  26499.999 Pl 748 1>es5 e
7899.999  20000.000 21000,001 Up' tabl. 719 | =9,32
s 19999.999 21000,000 Up' tabl. 720 | *1310
Uwagi:

- wartoéci czgstetliwosci fi {i=l.....Alpodano w Hz,
- Ut oznacza skrot metody roztozenia charakterystyki w utamek tafncuchowy, K-kaskadowej,
UP.UP’- roztozenia charakterystyki na utamki proste, przy czym w przypadku UP stosowano
retransformacje plaszczyzny rws ,natomiast w przypadku UPtporaz rws i wynikaiace
z nich zaleZnosci - pof. rozdz. 47-7,
- symbole Koroz UP'oznaczajq metody doktadne w odrdéznieniu od ULiUP.kidre nalezy
traktowa¢ jako pierwsze przyblizenie-por. stosowne komentarze w rozdz. 4-r7.
rakterystyki dynamicznej w wierszach 1, 3, 7, 9, 13, 15, 19 i 31 roznia
sie od czestosci podanych odpowiednio w wierszach 3, 4, s, 10, 14, 16, 30
i 33. Réznica ta wynika z przyjecia, ze a = th a oraz z zakresu a Cpor.
rozdz. 5 i 7).
W zwigzku z tym postanowiono poréwnaé przebiegi podatnosci dyna-
micznychiy zsyntezowanych - réznymi metodami struktur uktadéw w przy-

padku elementéw podstawowych o ddugosciach L, 1 oraz L* i 1*.

Przypadki te zestawiono na:

rys. 8.2 - przypadki 1 1 2 oraz 314,

rys. 8 .3- przypadki 718 oraz 9 i 10,
rys. 8 .4- przypadki 13 i 14 oraz 15 i 16,
rys. 8 .5- przypadki 19 i 20 oraz 21 i 22 °,

gdzie kolejnemu przypadkowi odpowiada numer wiersza w tabl. 8.1, przy czym
linig ciagta oznaczono przebiegi podatnosci uktadéw pretowych zsyn-
tezowane metodami K i UP*, a linig kropkowang - metodami W. i UP.

Wykresy charakterystyk wykonano za pomocg standardowego programu gra-
ficznego PLOTMIN. Przyjecie natomiast réznych zakreséw wartosci wzglednych
podatnosci dynamicznych w tym miejscu nie ma istotnego znaczenia. Starano
sie bowiem wyeksponowa¢ rozstrojenie charakterystyk ukd#adéw zsyntezowanych
réznymi metodami. Ten sam zakres podatnosci nabiera znaczenia po przyjeciu

~NOoddzielnie uktadéw swobodnych oraz utwierdzonych w zakresie badanych
czestotliwosci poczynajac od 1kHz do 30 kHz.
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Rys. 8.2. Wykres podatnosci dynamicznej ciagtego ukdadu swobodnego
o strukturze kaskadowej

Fig. 8.2. Diagram of dynamical receptance of a continuous free system with
a cascade structure
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Rys. 8.3. Wykres podatnosci dynamicznej ciagtego ukdadu swobodnego
o strukturze rozgatezionej

Fig. 8.3. Diagram of dynamical receptance of*a continuous free system with
a branched structure
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Rys. 8.4. Wykrbs podatnosci dynamicznej ciagtego uk#adu utwierdzonego
o strukturze kaskadowej

Fig. 8.4. Diagram of dynamical receptance of a continuous clamped system
with a cascade structure
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Rys. 8.5. Wykres podatnosci dynamicznej ciggtego ukdadu utwierdzonego
o strukturze rozgatezionej

Fig. 8.5. Diagram of dynamical receptance of a continuous clamped system
with a branched structure



- 139 -

konkretnych wartosci H lub H”, czyli w przypadku wartosci przebiegéw rze-
czywistych. Problem ten przedstawiono w dalszej czesci pracy.-

2 rys. 8.2 4 8.5 wynika, ze przebiegi charakterystyk uktadéw zsynte-
zowanych metodami odpowiednio Ki UP” sg poréwnywalne z przebiegami podat-
nosci dynamicznych ukdtadéw otrzymanych metodami, ktére traktowano jako
przyblizone Csymbole Wk. i UP} =zaréwno co do wartosci, jak 1 szerokosci
pasm czestosci rezonansowych przy odpowiednich poziomach drgan - wzgle-
dnych wartosciach podatnosci dynamicznych, czyli gdy H lub H” jest réwne
jednosci .

Oprécz tego ze wzrostem ddugosci elementu podstawowego, w przypadku
drgan ukdtadoéw swobodnych Crys. 8.2 i 8.3}, szerokosci pasm rezonansowych
przy odpowiednich poziomach drgan malejg, natomiast w przypadku ukkadow
utwierdzonych Crys. 8.4 i 8.5} obserwuje sie sytuacje odwrotna.

Ponadto z rys. 8.2 i 8.3 wynika, iz szersze pasmo rezonansowe otrzy-
muje sie przy drugiej czestosci drgan wkasnych, a z rys. -8.4 1 8.5, ze
przy pierwszej czestosci rezonansowej, w rozpatrywanym zakresie Czestosci.
Przedziat tych czestosci wynika z przyjetych w rozdziale sidédmym wymagan,
natozonych na syntezowany uktad ciagty oraz rodzaj realizowanej
charakterystyki dynamicznej.

W zwigzku z obserwowanymi wkasnosciami charakterystyk dynamicznych
Crys. 8.2 ¥ 8.5} na rys. 8.6 4 8.7 zestawiono przebiegi wzglednych podat-
nosci dynamicznych ukd#adéw zsyntezowanych metodami K i UP” przy roéznych
dtugosciach elementu podstawowego L CL"} i 1 CI7°}

Wnioski z rys. 8.6 “ i1 8.7 sa takie same Jak dla rozpatrywanych
wczesniej uktadow o diugosciach tylko L oraz L”. Oprécz tego wzgledne
wartosci podatnosci dynamicznych CH lub H” réwne jednosci} w przypadku
uktadéw swobodnych i utwierdzonych sa odpowiednio réwne niezaleznie od
otrzymanej struktury - kaskadowej czy rozgatezionej. Innymi stowy: réznymi,
metodami syntezy i1 implikowanymi przez te metody strukturami dynamicznymi
uktadoéw ciggtych zrealizowano natozone ria poszukiwane uktady wymagania.

Jest to wiec dowdd zaréwno poprawnosci rozwigzanego problemu syntezy
uktadéw ciggtych,Jak réwniez skutecznosci - stosowanego do sprawdzenia re-
zultatow syntezy - aparatu matematycznego, czyli zwigzkéw grafow z algebra
liczb strukturalnych Cpor. rozdz. 2}.

Ponadto na podstawie rys. 8.2 ~ 8.7 mozna wybra¢ przynajmniej - co
nalezy szczeg6lnie podkresli¢ majac na uwadze tabl. 6 .la + 6 .24a - po Jed-
nym “'reprezentancie'" kazdej struktury ukdtadu ciggtego w zaleznosci od
zgdanych wkasnosci dynamicznych. 2 poréwnania bowiem przebiegéw charak-
terystyk dynamicznych, w Swietle przyjetych kryteriéw, wynika praktyczne
ujecie rozpatrywanego problemu.



Rys. 8.6 . Wykres podatnosci

Fig. 8.6 . Diagram of dynamical
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8 . 3. Sprawdzenie wynikéw syntezy ciagtych uktadéw pretowych -
- ujecie praktyczne

W rozdziale pigtym przyjeto tworzywo syntezowanych uktadéw, Kktore
stosuje sie na elementy przeksztatcajgce drgania w silnikach wibracyjnych.
W przypadku podjecia decyzji wytwérczych odnosnie do zsyntezowanych ukta-
dow zastosowanych na te wkasnie elementy, przyjeto Jako kryterium naj-
wieksza szeroko$¢ pasma rezonansowego przy zadanym poziomie drgan. Kryte-
rium to umozliwia pordéwnanie zsyntezowanych struktur ukdtadéw ciggtych.
Mozna tez przyjac¢ inne kryteria wynikajgce z zastosowan silnikéw wibra-
cyjnych w konkretnych urzadzeniach, ktérych przeglad Cpor. rozdz. 1}
podano w C6.91].

Z rys. 8.6 1 8.7 wynika, ze odnos$nie do uktadéw swobodnych pasmo to
Jest najszersze przy minimalnej, przyjetej w pracy, ddugosci L * 4,66 mm
elementu podstawowego dla zadanych czestosci rezonansowych 20,0 i 26,5 kHz
Cpor. wymagania natozone na syntezowana charakterystyke dynamiczng, podane
w rozdz. 7}, a w przypadku uktadéw jednym koricem utwierdzonych - przy
ddugosci maksymalnej, czyli gdy 1°= 13,1 mm, dla czestosci 7,9 i 21,0 kHz.

W ten spos6b z tablic przedstawionych w rozdziale siédmym, gdzie
wyznaczono wartosci wymiaréw poprzecznych dla wszystkich przyjetych w pra-
cy dtugosci elementu podstawowego zaproponowanych rozwigzan geometrycz-
nych postaci konstrukcyjnych zsyntezowanych uktadéw ciagtych Cpor. tabl.

.la + 7.24aD, wybrano p° Jednym "reprezentancie'" z kazdej propozycji pos-
taci majac na uwadze przyjete kryterium.

Ponadto w celu poréwnania rzeczywistych wartosci podatnosci dynamicz-
nych wyznaczono wymiary poprzeczne przy tej samej wartosci H lub H* = 200
i tylko w jednym wypadku ukd#adu swobodnego rozgatezionego H = 1000. O do-
borze H lub H* Cpor. rozdz.7} decyduja mozliwosci wytworzenia ukdadu
z uwzglednieniem zatozenn odnos$nie do rozpatrywanej klasy drgajacych uk#a-
déw ciagtych, wynikajgce z dysproporcji przekrojow elementéw podstawowych
zsyntezowanego uk#adu pretowego. W rozwazanym przypadku przy tej wartosci
H & 1000 mozna by4o wyznaczy¢ mozliwe do wykonania wymiary zaproponowanej
geometrycznej postaci konstrukcyjnej Cpor. tabl. 7.13a, 7.14a, 7..21a,
7.22a). Mozna Jednak postgpic¢’lnaczej, przyjmujac wymiary poprzeczne przy
réznych najmniejszych wartosciach H lub H* otrzymanych struktur uk#adow
ciagtych.

Przed przystgpieniem do sprawdzenia warunkéw koniecznych syntezy kon-
kretnych uktadéw pretowych wraz z przyjetymi tolerancjami wymiaréw, Kkaz-
dego z elementdow podstawowych, nalezy rozpatrzy¢ graniczne przypadki para-
metréw inercyjnych i sprezystych, wynikajace z kombinacji wymiaréow gra—

- - <i> <V> <i> <i> <|> »<it <.>
nicznych, czyli D}nin’ Omax dm[n’ dmax’ min { 1 min J° max & "k
Ci = 1, .- ,56}. Aby wiec wyznaczy¢ mozliwe kombinacje parametréow

uktadu, zastosowano réowniez w tym celu hipergrafy i liczby strukturalne.
Jesli zatem wspédrzednym uogdlnionym NsAv* . odmierzanym  wztHuz-
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osi w miejscu skokowej zmiany przekroju - pomijajac wspotrzedng isql>= o
Ci =1, ... 5} - kazdego elementu podstawowego, dokona¢ przyporzadkowania
Cc2. 4} w spos6b c2. 5} oraz uwzgledni¢ <c2.18}, to w przypadku ukdadu
o strukturze kaskadowej otrzymuje sie hipergraf ZX,"pokazany na rys. 8 .sa,
natomiast dla uktadu rozgatezionego - na rys. s .sh.

Rys; 8 .8 . Hipergraf modelujacy strukture kaskadowg Ca} i rozgateziong Cb}
zsyntezowanych uk#adow

Fig. 8 .s . Hypergraph as the model of a cascade structure Ca} and of
a branched structure Cb} of systhesized systems

Wybierajac dowolne szkielety hipergraféw Crys. s .sa i1 8 .sb}, przedsta-
wione odpowiednio na rys 8.9 a i b, wyznacza sie ich liczby strukturalne
dopedniajace, ktore sa zbiorami pustymil>, czyli

Ao = tiJ = I- Ce -1}

A zatem liczby strukturalne drugiej kategorii 2A obu graféw Crys. s .s}

sa sobie réwne i wynosza

Cs .2}

1 "W sensie algebry liczb strukturalnych, poniewaz w zadnym ze szkieletéw
nie ma cykli 1 petli Cpor. Cs, 1-14.46,60,61 ,82-f85,94 ,95,119] }
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Rys. 8.9. Szkielety hipergraféw z rys. s8.s
Fig. 8.9. Skeletons of hypergraphs CFig. s .83

Przyjmujac struktury poszczegélnych hipergrafow X Ci =1, SJ,
w postaci przedstawionej na rys. 8 .io, poszczeg6élnym symbolom ™"i" od~
powiednimi  indeksami  przyporzadkowano przypadki zmiennosci wymiarow

granicznych, czyli

T ——-* 1 Fri LUD A FdR mc ;.

* _ <1 . -

' - { Frin max tub R, Lk

P e* 1 .<Xy - . s=

- > f P'n?é; min L ub A PrnH - L rﬁé?(

N i,<v»

L G QL max L ub ( Frid = U 4% Cs -3}

Rys. 8.10. Struktura hipergraféw 2X<1> Ci =1, ... .,5)

Fig. 8.10. Structure of hypergraphs 2X{> Ci =1, ... .5

Podstawiajac w miejsce liczb strukturalnych w C8.2J odpowiadajace

im czynniki pierwsze, czyli
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AX * [1 1* 1" 1*°*3, A2 = C2 2x 2" 27**3.___... Ag » 15 5% 5" 5***1_  C8.4)

mozna wygenerowa¢ liczbe strukturalng A = 2A, ktoérej kolumny sa obrazami

wszystkich drzew grafu, izomorficznych ze szkieletami pokazanymi
odpowiednio na rys. 8.9a i b. Ze wzgleduna to, ze w poszczegolnych
czynnikach pierwszych Cs .3} nie ma powtarzajacych sie elementow, liczba
drzew Jest roéwna 45 * 1024.

Takie ujecie umozliwia nie tylko uwzglednienie odchytek wartosci
wielkosci geometrycznych, lecz réwniez odchytek statych fizycznych, takich
jak gestos¢ i modut Younga; wtedy oczywiscie wzrosnie liczba mozliwosci,
w przypadku kazdego elementu podstawowego, Jak roéwniez wzrosnie liczba
wszystkich mozliwych przypadkéw dla catego ukdadu, zgodnie z zaleznoscia

w = card <1 >n, Cs .SD
gdzie: n =5 - w rozpatrywanych w pracy przypadkach struktur ukdadow.

W dalszym ciagu postanowiono rozpatrzy¢ przypadki zmiennosci tylko
wielkosci geometrycznych, a liczbe mozliwosci zilustrowa¢ grafami odpo-
wiednio w przypadku uk#adéw o strukturze kaskadowej Crys. 8.11) oraz
0 strukturze rozgatezionej Crys. 8.12). Na rys. 8.11 i 8.12 pogrubionymi

liniami oznaczono mozliwoSci otrzymania parametroéw geometrycznych,
inercyjnych CpF) *1y i sprezystych CEF)(V> Ci = 1...... 5), uwzgledniajace
tylko wymiary graniczne Cpodtuzne i1 poprzeczne), te same - najwieksze

1 najmniejsze - wszystkich pieciu elementéw podstawowych, ktére poddano
dalszemu badani-u.

Rys. 8.11. Graf drzewo mozliwych przypadkow zmiennosci wielkosci
geometrycznych zsyntezowanych ukdadéw o strukturze kaskadowej

Fig. 8.11. Graph-tree of possible chances of a geometrical values change-
ability of synthesized systems with a cascade structure
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Rys. 8.12. Graf drzewomozliwych przypadkow zmiennosci wielkosci
geometrycznych zsyntezowanych ukdtadéw o strukturze rozgatezionej

Fig. 8.12. Graph-tree of possible chances of a geometrical values
changeability of synthesized systems with branched structure

Ten wybér nie narusza og6lnosci rozwazah, poniewaz wyznaczono liczbe
wszystkich mozliwosci, ktéore nalezatoby rozpatrzy¢ i sformutowac zalecenia
odnos$nie do przyjecia oraz dotrzymania znakéw odchydtek i pdl tolerancji
poszczeg6lnych wymiaréw granicznych. Ze wzgledu Jednak na liczbe mozliwo-
&ci zmiennosci parametrow kazdego reprezentanta ukdadu, przewyzszajaca lub
poréwnywalng z liczbg wytworzonych uk#adéwl*, a wynikajaca z ewentualnej
wielkosci zapotrzebowania na elementy przeksztatcajgce drgania2>, pos-
tanowiono, na tak zaproponowanych postaciach konstrukcyjnych, ograniczyé¢
sie - w wybranych przypadkach - tylko do eksperymentu numerycznego.

Przystepujgac zatem do tak rozumianego ujecia praktycznego, na pod-
stawie tablic 7.la oraz 7.9a przyjeto wymiary i odchydkiz> ukdadu
o strukturze kaskadowej, ktdrego geometryczng posta¢ konstrukcyjng przed-
stawiono w tablicy 7. la. Wymiary te sa nastepujace:

D<2%= 0,51*°"007, o7 8.8 o o,

4,66°°-°%° 0OCi =1m .5).

Te hipoteze nalezy zweryfikowa¢ przede wszystkim badaniami doswiad-
czalnymi mozliwego do wytworzenia prototypu zsyntezowanego na podstawie
konkretnych wymagan odnosnie do zadanych whasnosci dynamicznych.

*Przy uwzglednieniu réwniez innych kryte»idéw wynikajacych 2z zastosowan
takich uktadéw Cpor. np. [6.9113.

*Wartosci odchytek w przypadku wszystkich wymiaréw geometrycznych,
w Swietle poruszonych rozwazan, przyjeto celowo wieksze niz zalecane
w PN-77/M-02102, PN-77/M-02104. PN-77/M-02105 dla klasy dok#adnosci O
oraz mniejsze niz dla klasy 7; o przyjeciu wartosci odchytek, a przede
wszystkim ich znakéw decydowaty wartosci parametréw geometrycznych
otrzymanych réznymi metodami syntezy, gdy diugos¢ elementu podstawowego
wynosi L.
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Przy tak przyjetych odchytkach wymiaréw ukdtadu pretowego wyznaczono
jego graniczne parametry inercyjne, sprezyste 1 geometryczne oraz cze-
stosci Czera i bieguny!)1l*, ktdére zestawiono w tablicy 6.2 .

Z kolei na podstawie tablic 6.13a i 6 .2l1a przyjeto wymiary i odchykki
nastepnego uktadu swobodnego”™ lecz o strukturze rozgatezionej, ktérego
geometryczng posta¢ konstrukcyjng przedstawiono w tablicy 6.13a. Wymiary
te w mm sg roéwne:

-0,005

Tablica 8.2

i CPF5 *=* »10 C CEF3fz> CPF3 ry><10~8 CEF3L>
[kg/m] £N] [kg/m] £N]
1 450668930 924403,910 45346,3770 930136.630
2 1123,5513 23046,081 1154, 6056 23683,060
3 3337569500 6845961,900  334516,7900 6861547 ,500
4 1079.9225 22151 ,173 1110, 3720 22775,748
5 76199, 3330 1562986, 800 76562 ,6160 1570438, 500
L<v> 4,665 4,665
[m] 4,655 4,655
78284-9 78004-10 7919-5-20 7902-5-3
19777-5-4 19731 52 200004*1 199584-9
r3 20758-5-9 20714-5-15 21003-5-4 209584-9
4 2627758 26221 52 265624-3 265054-6

Parametry geometryczne, inercyjne i sprezyste oraz czestosci Codpo-
wiednio zera i bieguny} zestawiono w tablicy 8.3.
Tablica 8 .3

i CpFSr’T‘]*iln' «0*a CEFSIT(i\r";‘ CpF/m’a\lMIO"‘ CEFE};)'?
1 220324,9200 4519264,700 £31195,7700 4537137.400
2 5370,3465 110155,570 5418,6190 111145,730
3 2052889,4000 42108495,000 £056657,9000 43185793.000
4 248,8141 5103,630 £69,9806 5537.793
5 14308,5410 293494,190 14446 .6309 396738,360
L,I> 4,655 4,665 4,855" 4.665
£ 79134-14 78954-6 7941 +3 7931 +3
19482-5-3 194404-1 0036+7 19993+4
20302-5-3 20258-5-9 31033+4 30978+9
\ 26379-5-80 26323-5-4 36630+1 36573+4

Uwaga: jednostki parametrow inercyjnych, sprezystych, geo-
metrycznych i czestosci sa takie same jak w tabl. s.2

Obecnie zostanie przedstawiony warunek konieczny syntezy uk¥adow
utwierdzonych w ujeciu praktycznym.

Na podstawie przyjetego kryterium, czestosci wyznaczono z dokdtadnoscig
réwna 1Hz; program mikrokomputerowy umozliwia natomiast wyznaczenie
czestosci z dowolng doktadnoscia.
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8.7 wynika,
pasma czestosci

iz majac na
rezo-

nansowych, na podstawie tablic 7.sa i 7.20a, przyjeto wymiary Cw mnO
odpowiednio:
- uktadu o strukturze kaskadowej
D(1>= 2,89 ; oy, D"2>=6,12_ ., D<@>= 1,11 _ . D*>=7,11
D<5’= 2.55 - 13,1 .d""’=0 Ci 1...... 55
-0,01 -0.015
Cgeometryczng postac¢ konstrukcyjnag pokazano w tablicy 7.5aj,
- uktadu o strukturze rozgatezionej
D (i>= 0,94 , D<2>= 0,99 , D(3>= 2,6 , D**1= 4,33
-0.01 -0,01 -0,01 -0,01
D<5>= & . 1d<v,= 13,1 , d<4>= d(5>= 3,5*°'01 Ci = 1....... 5}
-0.01 -0,015
Cposta¢ konstrukcyjna - tabl. 7.5aj.
Parametry geometryczne, inercyjne i sprezyste oraz czestosci Cbieguny
i zera) uktadu o strukturze kaskadowej i rozgatezionej przedstawiono

odpowiednio w tablicach 8 .4 i 8.5.

abhwnd =

1°<I>

-

veq

abhwd =

g Ky 7

Uwaga do tablic 8.4

CPFj  p<10d

35829,2360
161263,1000
5226.8248
217755.5700
27868,9110

13.085

7919+20
20016+17
21019+20
26538+9

CpFj fy *10"

3736,0998
4148,6302
28976,91 20
27396,7700
101771,8900

13,085

7907*8
19926*7
20922*3
26365*6

CEFjﬁyﬁ

734992,77
3307799.20
107211,68
4466562 .60
571642,04

13,100

7912+13
19993+4
20995-4-6
26509+1 0

(EF55iﬁ

76634,20
85095,94
594369, 15
561957,56
2087526,60

13.100

7898*9
19903*4
20898+9
26334+5

i 8.5- por

Tabl

CpEiéég*lO"*
36078,4820

161791,3900

5322.2899

2183694.0000
280887,8400

13.085

7964-4-5
20066-4~-7
21092-5-3
26609-4-10

Tabl

CPF3 1 **10-**

3816,8780
4233,7281
29201.1040
28073,2330
10259,2640

13,085

7949+50
20041+2
2104445
26549+50

tabl. 8.3

ica 8 .4

CEF35X§

740035, 26
3318635,50
109169, 84
4479153,30
576152,02

13,100

7955*6
20043*4
21067*8
26579*80

ica 8 .5

CEFlmélX
78291,10
86841,46
598967,73
575833,05
2104361.50

13.100

7940+1
20018+19
21020+1
26519+20

Z tablic 8.2 + 8.5 wynika, iz w przypadku uktadéw swobodnych oraz

utwierdzonego rozgatezionego najmniejsze roéznice

czestosci

rezonansowych
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i antyrezonansowych w poréwnaniu z wartosciami dok#adnymiii otrzymano przy
najwiekszych granicznych wartosciach wymiaréw poprzecznych, a dla uk#adu
utwierdzonego o strukturze kaskadowej - przy najmniejszych.

Podobnie jak przy ujeciu teoretycznym, sporzadzono przebiegi poda-
tnosci dynamicznych - lecz obecnie rzeczywiste, ktdére przedstawiono na
rys. 8.13 + 8.16, gdzie liniami ciagdymi oznaczono te przebiegi, dla
ktérych réznice zer i biegunéw od wartosci dok#adnych sg najmniejsze,
a liniami kropkowanymi - gdy sag najwieksze.

Ponadto na rys. 8.17 i 8.18 pokazano rzeczywiste przebiegipodatnosci
dynamicznych w pordéwnaniu2: z ich wzglednymi wartosciami, to znaczy gdy H
lub H* jest roéwne jednosci. Na rys. 8.17 linig ciagta oznaczono przebieg
podatnosci uktadu rozgatezionego swobodnego, linia kropkowang - kaskadowe-
go swobodnego, linig ciagta z kwadratem - przebieg wzglednych wartosci po-
datnosci uktadéw swobodnych, natomiast na rys. 8.18 podobnie, tylko
w przypadku ukd#adéw utwierdzonych.

Na podstawie rys. 8.13 + 8.18 mozna sformutowa¢ nastepujace spostrze-
zeni a:
1° najwiekszy wptyw odchytek wymiaréw poprzecznych ukdtadu pretowego na
rozstrojenie przebiegéw podatnosci dynamicznych wystepuje kolejno
w przypadku uktadéw swobodnych: rozgatezionego oraz kaskadowego; dla
ukdadoéw utwierdzonych wpiyw ten jest niewielki, podobnie jak - wymiaroéw
podduznych Cpor.przebiegi na rys. 8.13 4 8.16!); aby zilustrowa¢ to
zjawisko na rys. 8.13 i 8.14 celowo przyjeto zakres wartoscipodatnosci
dynamicznych dwa razy wiekszy anizeli na rys. 8.15 i 8.16,
najszersze pasma rezonansowe przy zadanych poziomach drgan obserwuje
sie - w przypadku uktadéw swobodnych - dla uktadu o strukturze kaska-
dowej; w przypadku uktadédw utwierdzonych szerokosci pasm sg poréwnywal-
ne Crys. 8.17 i 8.18} .
3° pasma rezonansowe przebiegéw rzeczywistych sg bardzo waskie w poroéw-

naniu z pasmami przebiegéw wzglednych Cpor. rys. 8.17 i s .18D.

Ze spostrzezeh tych wynikaja nastepujace zalecenia, ktore sa stuszne
w przypadku uktadéw zsyntezowanych w pracy przy zadanych wymaganiach
odnosnie do zer i biegundw.

Aby zmniejszy¢ rozstrojenie przebiegéw charakterystyki,nalezy przyjacé
mniejsze wartosci odchytek wymiaréw poprzecznych, przy czym ta operacja
nie ma wpkywu na szerokos¢ pasm rezonansowych.

Innym sposobem jest zmniejszenie dysproporcji wymiardéw poprzecznych,
szczeg6lnie widocznych w przypadku ukd#adu swobodnego o strukturze rozga-
tezionej i w zwigzku z tym przyjecie H = 1000. Mozna to uzyska¢ Cpor.

11 Jest to kolejne kryterium wynikajace z praktycznego ujecia wynikow
syntezy.

21 Lecz tylko te, w przypadku ktérych réznice zer i biegunéw w pordéwnaniu
z wartosciami dokdadnymi sa najmniejsze; w tym celu przyjeto roéwniez
ten sam zakres wartosci podatnosci dynamicznych.
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Rys. 8. 13. Rzeczywiste przebiegi podatnosci dynamicznej uktadu swobodnego
o strukturze kaskadowej <

Fig. 8.13. Diagrams of real values of dynamical receptance of free
system with a cascade structure
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Rys. 8 14. Rzeczywiste-<przebiegi podatnosci dynamicznej ukdtadu swobodnego
o strukturze rozgatezionej

Fig. 8.14. Diagrams® of real values, of dynamical receptance of a free
system with a branched structure
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Rys. 8.15. Rzeczywiste przebiegi podatnosci dynamicznej uktadu

utwierdzonego o strukturze kaskadowej

Fig. 8.15. Diagrams of real values of dynamical receptance of a clamped
system with a cascade structure
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Rys. 8.16. Rzeczywiste przebiegi podatnosci dynamicznej ukdadu

utwierdzonego o strukturze rozgatezionej

Fig. 8.16. Diagrams of real values of dynamical receptance of a clamped
system with a branched structure
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Rys. 8.17. Przebiegi wzglednej i rzeczywistej podatnosci dynamicznej
uktadéw swobodnych

Fig. 8.17. Diagrams of relative values and real dynamical receptance of
free systems
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Rys. 8.18. Przebiegi wzglednej i rzeczywistej podatnosci dynamicznej
uktadoéw utwierdzonych

Fig. 8.18. Diagrams of relative values and real dynamical receptance of
clamped systems
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rozdz. 3) przez przyjecie réznych tworzyw elementdédw podstawowych. Jest to
jednak zagadnienie nie tylko innych wartosci p i E, a wiec zmian wkasno-
Sci fizycznych, 1 ecz takze dopasowania innych, jak na przyktad magneto-
strykcyjnych. Problem ten jednak Cpor. rozdz. 3 i 7} wykracza poza ramy
niniejszej pracy i nie jest w niej rozpatrywany.

Aby z kolei “rozszerzy¢'" pasma rezonansowe, przy tym samym tworzywie
wszystkich elementéw podstawowych, nalezy zmniejszy¢ wartosci statej H lub
H?”, poprzez obnizenie wartosci parametréw inercyjnych i sprezystych, czyli
jednoczesne zmniejszenie pi E. Zagadnienie to wigze sie réwniez ze
zmniejszeniem rozstrojenia charakterystyk. Zachowujac bowiem te same
wartosci H lub H? mozna zwiekszy¢ wartosci Fv> Ci =1, ... ,5J. Wowczas
jednak wptyw odchytek na parametry inercyjne i sprezyste elementéw podsta-
wowych, szczeg6lnie w przypadku najmniejszych przekrojoéw, takze ulegnie
zmniejszeniu. Problem ten ma istotne znaczenie, jesli chodzi o Sciste
spednienie wymagan natozonych na charakterystyke uktadu, a wiec zapew-
nienie Jak najmniejszego wpdywu odchytek na Jej zera, a przede wszystkim
bi eguny.

Przedstawione powyzej zalecenia sa stuszne przy tak przyjetym kry-
terium. W przypadku innych kryteridéw, przyktadowo odnosnie do maksymalnej
ddugosci czy postaci konstrukcyjnej zsyntezowanego uk#adu, mozna wykorzy-
sta¢ wyznaczone wartosci wymiaréw poprzecznych elementéw podstawowych
podane w tablicach 7. la + 7. 24a.

Przy poréwnywaniu przebiegéw podatnosci dynamicznych uk#adéw swo-
bodnych i1 utwierdzonych widaé, ze zera Cbieguny!) tych pierwszych
odpowiadajg biegunom CzeronO tych drugich. Powstaje zatem problem - wyni-
kajacy z praktycznego wykorzystania wynikow syntezy, lecz wykraczajacy poza
ramy niniejszej pracy - w jaki sposéb Jednoczes$nie zrealizowa¢ te same lub
podobne wymagania Cpor. rozdz. 7)) zaréwno ukdadoéw swobodnych i utwier-
dzonych o strukturze kaskadowej oraz rozgatezionej.

Z przedstawionych w pracy rozwazan wynika, ze to zagadnienie mozna
rozwigza¢ modyfikujac wymagania natozone na charakterystyke dynamiczng;
innymi stowy nalezy syntezowa¢ inna charakterystyke dynamiczng. Jesli za-
tem przyja¢ wymagania, w wyniku ktérych otrzymano forme podatnosci dyna-
micznej uktadéw swobodnych, a ktéra przedstawiono na rys. 8.19a, to na
rys. 8.19b pokazano propozycje zmodyfikowanej podatnosci - na podstawie
podanych w rozdziale pigtym warunkéw fizycznej realizacji charaktrystyki
dynamicznej - w celu zsyntezowania uktadéw utwierdzonych.

Z rys 8.19a i b wynika, iz modyfikacja charakterystyki polega na
eliminacji zera przy czestosci f = 7,9 kH2 oraz zmianie bieguna na zero
przy czestosci = 0 kHz.

W przypadku charakterystyki Crys. 8 .20aJ, po zsyntezowaniu ktoérej
otrzymano uktady utwierdzone, jej modyfikacja polega na przyjeciu jed-
nego zera w przedziale czestosci CO; 7,9} kHz oraz zamianie zera na bie-
gun. gdy fQ= O kHz.
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b)

Rys. 8.19. Przebieg podatnos$ci dynamicznej zsyntezowanych uktadow swobo-
dnych Ca) oraz przebieg podatnos$ci dynamicznej zmodyfikowanej Cb)

Fig. 8.19. Diagram of dynamical receptance of synthesized free systems Ca)
and diagram of dynamical receptance’s modification Chb)

a)

b)

dzonych Ca) oraz przebieg zmodyfikowanej podatnos$ci dynamicznej Chb)

Fig. 8.20. Diagram of dynamical receptance of synthesized clamped systems
Ca) and diagram of dynamical receptance’s modification Cb)
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Warto w tym miejscu podkres$li¢, iz w obu przypadkach modyfikacji mozna
otrzymaé¢ - oczywiscie po dokonaniu syntezy charakterystyki - uktady ciagle

parzystejj jak i nieparzystej liczbie elementéw podstawowych.
W wyniku syntezy charakterystyki - pokazanej na rys. 8.19b - otrzyma

rie uktady utwierdzone o strukturze kaskadowej lub rozgatezionej o czte-
rech elementach podstawowych, gdy nie uwzgledni sie zera charakterystyki
przy czestos$ci ir, 20.5 IHz mh o pieciu takich elementach, gdy uwzgledni
>ie w rharaktery* *yce dynamicmej zero i

Po dokonaniu syntezy podatnoséci dynamicznej pokazanej na rys. 8.20b
e'trzyma sie¢ uktady swobodne kaskadowe lub rozgatezione o szesciu elemen-
*ach podstawowych, jeSli uwzgledni sie zero I' = 26,5 kHz lub o pieciu
elementach podstawowych, gdy ir. sie pominie.

A zatem - w przypadku podjecia decyzji wytwdrczych - aby zdecydowat

ie na rozwigzanie optymalne, nalezy z klasy uktadow juz zsyntezowanych,

na podstawie wymagan pokazanych na rys. 8.19a i 8.20a oraz po ewentualnym
zsyntezowaniu wymaganh zmodyii kowanych Czgodnie z rozdziatem 6 i 7), wybra¢
po jednym “"reprezentacie® , przyjmujac odpowiednie kryteria. N astepnie

trzeba rowmez sprawdzi¢ praktyczne warunki syntezy.

N3 zakornczenie omawiania problematyki syntezy zwigzanej z modyiikacja
wymaganh nalezy doda¢, iz zagadnienie to jest rdowniez zadaniem syntezy ze
scistym okres$leniem wymagan, z tym jednak, ze woéwczas otrzyma sie zawezong
klase uktadéw, to znaczy albo swobodne, albo utwierdzone o strukturze
kaskadowej i rozgatezionej,przy czym klasa ta wynika z konkretnych zasto-
sowan.

Zaprezentowane w pracy sformutowanie problemu miato zatem na celu

przede wszystkim jego ogdlne ujecie. Przedstawionymi natomiast przyktadami

- zsyntezowanymi i szczegdtowo sprawdzonymi w niniejszym rozdziale - nie
tylko wykazano stusznosc proponowanego ujecia 1 Jego rozwigzania, stoso-
wanym aparatem matamatycznym. lecz przede wszystkim wskazano na jakos$ciowo
mna mozliwos$c¢ sior mutowani a problemu syntezy, ktéora jest wtadciwa
rozwazanej klasie mechanicznych uktadow ciggtych. A zatem z przed-
stawionych rozwazan wynika, zZe zaproponowana metoda moze sta¢ sie sku-

tecznym narzedziem wspomagania projektowania Srodkéw technicznych o zgda-

nym widnue czestos$ci.



9. UWAGI KONCOWE

Praca dotyczy nie tylko sformulowania i rozwigzania problemu syntezy
okredlonej klasy ciagtych drgajgcych uktadéw mechanicznych, modelowanych
grafami i liczbami strukturalnymi, lecz jest réowniez proba podsumowania,
uogo6lnienia dotychczasowych rezultatéw i wskazania nowych mozliwos$ci oraz

kierunkéw badah w projektowaniu mechanicznych podsystemoéw maszyn o zgda-
nym widmie czestosci.

Tak postawiony problem, oprécz wykorzystania wielu osiagnie¢ z innych
dyscyplin w tym zakresie, przy uwzglednieniu specyfiki drgajagcych uktadow
mechanicznych, wymagat sformutowania wielu nowych poje¢ czy okred$len w ka-
tegoriach wtasciwych rozpatrwanej klasie ciagtych uktadéw pretowych. Warto

w tym miejscu doda¢, ze zastosowany w pracy aparat matematyczny nie tylko

zagadnienia te ilustruje,lecz réwniez umozliwia ich sprawdzenie. Ponadto
uzyskane w mechanice wyniki badah mozna bezpos$rednio przenies$¢ do innych
dyscyplin, gdzie tej klasy uktady sa badane i stosowane.

A zatem, aby rozwigza¢ problem syntezy ciaggtych drgajacych wzdtuznie

lub skretnie uktadow pretowych, wyznaczono najpierw ich charakterysyki
dynamiczne, czyli podatnos$ci/sztywnos$ci dynamiczne. Charakterystyki te
wyrazono pbprzez uprzednio okres$lone podatnosci dynamiczne w przypadku
elementu podstawowego lub potgczenia tych elementéow, przy uwzglednieniu
klasycznych i nieklasycznych warunkéw brzegowych. Zeby jednak to zadanie
zrealizowaé¢, nalezato wyznaczone charakterystyki poddac transformacjom,
w celu przeksztatcenia ich - jako funkciji niewymiernych - do postaci
funkcji wymiernych argumentu urojonego. To formalne ujecie, mimo ze jak

wykazano charakterystyki te sa funkcjami argumentu rzeczywistego, znacznie
upraszcza proces syntezy oraz operacji z nig zwigzanych.

Oprécz tego - dzieki przeksztatceniom charakterystyk - wykazano, Ze
uwzglednienie w badanych uktadach ciggtych ttumienia o charakterze wisko-
tycznym prowadzi do ich nieskoncznej dtugos$ci. Majac natomiast na uwadze
racje mozliwosci wytwoérczych niemozliwa jest ich realizacja praktyczna.

Ograniczenie rozwazan do okres$lonej klasy ciggtych drgajagcych uktadow
liniowych byto spowodowane przede wszystkim koniecznos$cig wyznaczenia
charakterystyk elementu podstawowego, za pomoca ktérego wyrazane sa
charakterystyki ztozonego uktadu pretowego.

Te czynnos$ci przygotowawcze byty niezbednym etapem do sformutédwania
wymagan, ktére winien spetnia¢ poszukiwany uktad cigaty.i przedstawic je
w postaci dogodnej do syntezy strukturalnej, czyli wyznaczenia konfigura-

cji potaczen przetransformowanych elementéw podstawowych. W pracy przed-
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stawiono propozycje sformutowania tego zagadnienia w sposéb odmienny od
spotykanych w literaturze, dotyczacej filtrow elektrycznych lub elektro-
mechanicznych., lecz wtasSciwy i charakterystyczny dla rozwazanej klasy
uktadéw ciagtych, a ponadto ogdlny. Ta ostatnia cecha umozliwia bowiem
rowniez synteze tej klasy uktadéow wtedy, gdy wymagania bedg podane inaczej
od proponowanych w pracy. Jesdli przyktadowo bytaby to funkcja prze-
kazywania zmiennej biegunowej lub tylko wymagania odnos$nie do czestosci

rezonansowych, to wykorzystujac informacje dotyczagce wykazanych wtasnosci

funkcji rzeczywistych, mozna te inne wymagania sprowadzi¢ do charak-
terystyk dynamicznych w postaci ruchliwoéci lub jej odwrotnodci.

Przy formutowaniu omawianego zagadnienia powstaje problem, zwigzany
z przyjeciem nieznanych wielko$ci, koniecznych do przedstawienia postaci
funkcji w formie dogodnej do syntezy strukturalnej. Innymi stowy nalezy
postawi¢ pytanie, czy te nieznane wielkoéci mozna dobra¢ dowolnie i w ja-

ki sposéb. Wzwigzku z tym formutowanie wymagan mozna przedstawic jako

zadanie optymalizacji,przyjmujac przyktadowo nastepujgce kryteria:

- minimalizacji "rozrzutu" warto$ci parametrow elementéw uktadu,

- minimalizacji wrazliwosdci charakterystyki na zmiany parametrow,

- maksymalizacji szerokos$ci pasm rezonansowych przy zgdanym poziomie
drgan,

- maksymalizacji obu tych wielko$ci jednoczes$nie.

W pracy [503 na s.52 Autorzy omawiajac zagadnienie sformutowania
wymagan wrecz stwierdzaja: "Ogdlnie moéwiac rozwigzanie tych problemoéw
zalezy od kunsztu badacza". W niniejszj pracy natomiast zadania
optymalizacji, Jako wykraczajgce poza jej zakres, nie byty rozpatrywane.

Kolejnym krokiem, o ile zachodzi taka koniecznos$¢, jest sprawdzenie
warunkéw fizycznej realizacji syntezowanej charakterystyki. W pracy ten
etap opuszczono,poniewaz przy formutowaniu wymagan uwzgledniono wtasnosci
funkcji rzeczywistych. W dalszym ciggu wykorzystano te §ciste metody
syntezy funkeciji wymiernych, ktérych wyniki dadzg sie jednoznacznie
przetransformowaé¢ w konfigurcije potaczen elementow podstawowych i ich
parametry syntezowanego uktadu pretowego. W zwigzku z tym okre$lono formu-

ty umozliwiajgce retransformacje rezultatéw struktur dyskretnych w ciggte.

Ta operacja nazywana jest czesto synteza parametryczng. W  tym miejscu
nalezy jednak wyraznie rozréznic pojecia syntezy zawezonej - para-
metrycznej lub kinematycznej, gdzie wartos$ci parametrow wyznacza sie

przyjmujac strukture uktadu, od dziatan wynikajgcych z retransformaciji
wynikow syntezy uktadéw dyskretnych w ciggte. W pracy to przeksztatcenie
odwrotne dotyczy zaréwno elementéw zsyntezowanej struktury dyskretnej, jak
i wartoé$ci ich parametrow.

Rozwigzane przyktady ilustruja natomiast mozliwos$ci sformutowanej
metody syntezy, przy czym kazdy rozwazany przypadek doprowadzano do kon-
kretnych propozycji geometrycznych postaci konstrukcyjnych wraz z uktadem

wymiaréw. Takie ujecie miato na celu przedstawienie w jaki sposéb, oprécz
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dtugosdci elementu podstawowego, wptywa na wymiary - a wtasdciwie na zakres
ich warto$ci - dobdér statej H lub H™, nie okreslonej na etapie sfor-
mutowania wymagan.

Przez sprawdzenie teoretycznych warunkéw koniecznych syntezy, wszyst-
kich rozwazonych w pracy przypadkéw, wykazano z jednej strony stusznos$¢
proponowanego ujecia problemu, a z drugiej - wybrano "reprezentantow" po-
szczegdblnych struktur Cmajac na uwadze przyjete kryterium) do sprawdzenia

praktycznych warunkéw syntezy oraz wskazania szczegbtowych spostrzezen

i zalecen, podanych w rozdz. 7 i 8. Zwrbcenie uwagi na modyfikacje
syntezowanej charakterystyki wigze sie natomiast z optymalnym sfor-
mutowaniem wymagan, natozonych na poszukiwany uktad pretowy. Na pod-
kredlenie zastuguje réwniez fakt, Zze ten sam aparat matematyczny, ktérym
ilustrowano i ktéry stosowano do sprawdzenia rezultatéow w zagadnieniach
mechaniki ciat odksztatcalnych, nadaje sie réowniez do formutowania innych
zadan,jak chociazby - proponowanego planowania eksperymentu numerycznego.
Z przedstawionych w pracy rozwazah wynikaja natomiast inne, otwarte

problemy, ktére te rozwazania moga uogo6lnic badz tez beda stanowié¢ asumpt

do podjecia nowych. Problemy te dotycza:

- optymalnego sformutowania wymagan oraz ich modyfikaciji,

- identyfikacji drgajacych uktadéw pretowych,

- syntezy rozszerzonej klasy badZ uktadéow ciggtych, badz dyskretno - cig-
gtych, czy tez

- badania wrazliwos$ci - w celu wyznaczenia dopuszczalnych odchytek wymia-
row i parametrow - rozwazanej W pracy klasy zsyntezowanych wielo-
odcinkowych uktadéw pretowych drgajacych wzdtuznie o parametrach roz-

tozonych w sposdb ciagty.
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SYNTEZA DRGAJACYCH UKLADOW  PRETOWYCH
W UJECIU GRAFOW | LICZB STRUKTURALNYCH

Praca dotyczy sformutowania i rozwigzania problemu syntezy ciggtych
drgajacych uktadéw mechanicznych. Tak postawiony problem wymagat okres$le-
nia wielu nowych poje¢ w kategoriach wtasciwych rozpatrwanej klasie ukta-

déw pretowych za pomocg obcigzonych hipergraféw i liczb strukturalnych.

N astepnie wyprowadzona zaleznos$ci na podatnosci dynamiczne pretéow
o statym przekroju przyjmujac klasyczne oraz nieklasyczne warunki brze-
gowe. Modele pretéow W ujeciu grafow drugiej i trzeciej kategorii
sformutowano w celu poréwnania réznych metod syntezy, w  wyniku ktérych
otrzymuje sie uktady o strukturze kaskadowj i rozgatezionej. Wyprowadzono
rbwniez zaleznos$ci na podatnos$ci dynamiczne uktadow dwu- i n-pretowych
Créownlez przy n » 00), stosujac algebre liczb strukturalnych i funkcje

wyznacznikowa oraz pojecie elementu podstawowego.

Przedstawiono wybrane transformacje ptaszczyzny zmiennej zespolonej,

ktére zastosowano do przeksztatcenia charakterystyk dynamicznych. Ciag
dziatan na charakterystykach zilustrowano przeksztatceniami obcigzonych
hipergraféw w grafy biegunowe. Wyprowadzono réwniez formuty umozliwiajgce
wyznaczenie parametréw inercyjnych i sprezystych pretéw pojedynczych lub

uktadow ztozonych z dwoéch elementéw podstawowych.

Podano warunki fizycznej realizaciji charakterystyk dynamicznych,
poszukiwanej struktury uktadu pretowego, interpretacije przeksztatcen,
implikowanych transformacija Richardsa oraz wskazano praktyczny zakres
stosowania tych przeksztatcen.

Dokonano krytycznego przegladu tych §cistych metod syntezy uktadow
dyskretnych, ktérych rezultaty mozna jednoznacznie retransformowacé¢ w stru-
ktury elementéow podstawowych uktadow ciggtych. Ponadto metoda liczb
strukturalnych wyznaczono rekurencyjng formute syntezy ciagtych uktadow
pretowych o strukturze kaskadowej.

Sformutowano problem syntezy ciagtych uktadow pretowych drgajgcych
wzdtuznie lub skretnie. Nastepnie zilustrowano metody syntezy, przyjmujac,

rézny zakres zmiennosci argumentu syntezowanej charakterystyki oraz
zaktadajgc, ze moze byé¢ ona ruchliwos$cia i jej odwrotnoscia.

Kazdy przypadek struktury uktadu. wynikajagcy z zastosowanej metody
syntezy, zilustrowano konkretng propozycja geometrycznej postaci konstru-

kcyjnej preta o odcinkowo statym przekroju wraz z uktadem wymiaréw.

N astepnie sprawdzono rezultaty zsyntezowanych przypadkoéw i na tej
podstawie wybrano po jednym ‘'mreprezentancie” kazdej struktury, dla ktérych
sprawdzono warunki praktyczne syntezy przy zatozonych tolerancjach
wymiaréw. Przedstawiono przy tym réwniez inne mozliwoéci grafow i liczb

strukturalnych, tym razem w planowaniu eksperymentu numerycznego.

W zakonczeniu wskazano na mozliwo$é¢ modyfikacji wymagan, wynikajacych
ze sprawdzenia warunkéw syntezy i w zwigzku z tym rozszerzenie klasy
syntezowanych uktadéw ciggtych.



CHHTE3 koJiEEIDOHMXG5I CTEPS8HEBHX CHCTEM
nPE;CTABJIEHHUH TPASAMH K CTPyKTyPHUMH HHCJIAVH

B pa<ioTe nocTaBlieHa h penieHa sanana CHHTeoa Kone6nDinHXCfl CTepiHeBax
CHcre» ¢ pacnpeneneHHHMH napaMeTpaMH. UlJia Tan nocTaBneHHoH npoéneMu
HGoéxonHMWM  6ujio bb6Cth necKOjibKO HOBfcix onpeneneHHH b KaTcropHBX
cooTBeTCByiomHX paccMOTpHBaeMOMy Kliaccy cTepxHeBux ckcthm c noMouno
HarpyxeHHUX rpa<iiB n CTpyKTysnux HHCen.

npHUHMan KliaccHHecKHe k HeKnaccHnecKHe KpaeBue ycnoBHH 6buih suseneH U
QaBMcuwocTH KacaBuxecti XHHaMHnecKHX nonaTJiHBOcThen CTepxHn c nocTonaHHUM
ceseHHeM . Monenn CTepiHen, npenCTaBneHHUXx rpa$aMH btopoh h TpeThben Xa-
TeropHH, onpeneneHu mia Toro, hto<sh cpaBHMTb paoHue MeTonu CHHTeoa, c no-
MOBIb» KOTOpUX nOAyneHU CKCT6KU ¢ KacxapHOH n paoBSTBAeHHon CTpyKTypaMM.

Hcnonboyn anre6py CTpyKTypHux nucen, onpenejiM TejibHyu <{>yHKUMB n noHBT.ie

ocHOBHoro oneMeHTa Buaenenu Toxe 33Bhchmoctm, htoou onpenenHTDb

nxHaM HnecKHe nonaraHBocia cacTeM nsyx n n cTepxKeH (Toxe mia n - > 003
cjanee npencTaBjieHH HexoTopae npnvuje npeo6pa30BaHxa KOMnneKCHoH

nnocKocTH, mto<sm ¢ nhx noaoixbD nepeodpaoosaTh HHHaMMnecKHe xapaKTepHCTHKM.
fl[HoxecTBO npeo6paocoBaHHB xapaxTepHCTHK HnnncTpHpoBaHO npeoapaaoBaHKauH
HarpyxeHHUX THneprpailJioB » nomcnue rpa+u. BuBeneHU Toxe <J>opMynu, KOTopue
naxnr BOOMOXHOCTb onpenexHTb KHepuHOHHue n xecTKHe napaMeTpH crepxHa hhh
cHCTew nByx cTepxHeH.

B paéoTe iaHU ycnosna 4«3HsecKoB peanHoauHH BHHaMHiecxHX
xapaxTepHCTHK, acxaeMOB CTpyKTypu CTepxHeBOH CHCTeMU, KOTopue BO3HHKa»T ho
npeoépaaoBaHaa PHnNapnca; npeicTaBlJieHa Toxe npaxTHHecxaa oénactb npHMeHeHHa
3THX npeodpaooBaHHH.

llotom cnenaH xpMTuaecKHB 0000p othx tohhux wueTonoa CHHTeoa juicxpeTHit
CHCTeM, peoynbTaTu KOTopux moxho BoaHMo onHooHanHUM nyTew odpaTHO
npeo6paoosaTh » CTpyKTypu ochobh ux oneweHTOB CHCTew ¢ pacnpeneneHHUMK
napaweTpaM H Kpowe TOro, Hcnonboyn MeTon CTpyKTypHux nacen, ¢bma suseneHa
peKypeHTHan <$opwyna CHHTeoa CTepxHeBux CHCTeM c pacnpeneneHHUM K
napaweTpaMH n KacxanHOB CTpyKTypoH.

ilocne ototo nocTaeneHa npodéneMa cHHTesa nponoxbHO h KpyTHJibHo
KoJiesjHouiHxcfl CTepxHesux CHCTeM c pacnpeneneHHUMH napaxeTpaM H. npHHHMan
paoHue npenenu KaueHeHxa apryMeHTa CHHTeoHpoBaHHOH xapaKTepHCTHKH h npa-
HHuaa €€ Bxn xax nonBHXHoeTH Tax H 4>yHKUHH ee o6paTHoOH, b pasorTe
npencTaBneHu rpa<J>aMH MeTonu CHHTeoa.

tCaxnuM cnynaH CTpyKTypu CHCTeMU, BooHHKacuiHW ¢ HcnonbooBaHHoro Mefona
CHHTeoa, <Jun HnniocTpHpoBaH KOHxpeTHUw npennoxeHHeM KOHCTpyxUHOHHoro re-
OMeTpnnecKoro BHna cTepxHa ¢ nocToaHHUM ceneHHeM no OTpeaxaM BMecTe ¢ mho-
xecTBOM ero paoMepoB.

Kpowe ToOoro o pa6éoTe npoBepeHu peoynbTaTU nonyneHHUx nyTew CHHTeoa cny-
naeB, Ha ocHOBaHHH KOTopux rtunn Bu6paHu "npecTaBHTenH" - no onHOM nna xax-
noH CTpyKTypu. npHHHMan TonepaHUHH paoMepos nnn Kaxnoro “npencTaBHTenn"
sujin npoaepeHU npaxTXHecxKe ycnoBMH CHHTeoa. IlpH otom oujih npencTaBneHu
Toxe nNnpyrae boomoxhocth rpa<fioB h CTpyKTypHux HHcen, b paccMOTpHBaewoM
cnynae, B o6nacTH nnaHMpoBaHHN okcnepnwer Ta ¢ noMouibB 3BM.

B oaKncneHHH noxaoaHU bogwoihoctk MOAB”uxauMH hcxoakux naHHUX,
BO3HHKabuiHX nocxe npoBepeHHU ycnoBHH CHHTeoa H b cbhoh c othm naHU
BO3MOXHOCTH, HTOOU paCUMpHTh KnaCC CHHT63KpOB3HHUX MeXaHHHeCKHX CHCTeM.



THE SYNTHESIS OF VIBRATING BAR - SYSTEMS
REPRESENTED BY GRAPHS AND STRUCTURAL NUMBERS

S ummar y

This paper concerns formulating and solving the problem of synthesis

ol vibrating continuous mechanical systems. Such specified problem
required defining ol' many new concepts in terms proper for considered
class of bar systems. Weighted hypergraphs and structural numbers have
been wused for this purpose.

Next, the equations describing dynamical flexibility of constant-sec-
tion bars have been derived, applying classical and nonclassical boundary

conditions. The bars models built with second- and third- category graphs
have been worked out in order to compare various methods of synthesis,

resulting in obtaining the cascade- and branch- structured systems. The
equations of the dynamical flexibility lor 2- and n- bar systems C also
lor n - --»co } have been derived, applying structural numbers algebra,

determinant function and a concept of the the basic element.

Selected transformations of the plane of a complex variable have been
presented; they have been used to convert dynamic characteristics. The
sequence of operations on the characteristics has been illustrated with
conversions of loaded hypergraphs into polar graphs. Besides, the formulas
have been derived which make it possible to determine inertial and elastic
parameters ol single bars or systems composed of two basic elements.

The conditions of physical implementation of the dynamical
characteristics have been shown, togetherwith the requested
interpretation of bar-system structure and the interpretation of the
conversions implied by Richard transformation. The possibilities of

3 practical application have been pointed out.

A critical review has been made of these, exact methods of the discrete
systems synthesis, whose results can be unequally retransformed into the
structures of basic elements of the continuous systems. Moreover,
recurrent synthesis formula for the cascade-structured bar systems has
been derived.

The problem of the synthesis of the longitudinally or torsionally
vibrating continuous bar systems has been discussed. Next, the synthesis
methods have been illustrated with graphs, assuming various characte-
ristics. It has been provided, that characteristic can be treated as

mobility or its inverse.

The concrete proposal of the geometrical form for the segmentally
constant - section bar has been worked out together with the dimension
system for each systems structure, that comes out fromthe applied
synthesis method. Next,the results of all synthesis samples have been

compared. On the ground o! these results one representative structure has
been selected in each case. Practical conditions of synthesis have been

tested on each ol representatives; the dimensional tolerance has been
provided. The other possibilitles of applying graphs and structural
numbers have been presented on this occasion, by designing a numerical
experlmen! .

Finally it has been indicated, that is possible to modify
requirements, which follow from the synthesis conditions. 1In such it is

possible tc extend the class ol synthesized systems.



