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SYNTEZA DRGAJACYCH SKRETNIE UKLADOW PRETOWYCH O STRUKTURZE
KASKADOWEJ W UJECIU GRAFOW 1 LICZB STRUKTURALNYCH

Streszczenie. Przedstawiono synteze ukdtadu drgajacego skretnie o
strukturze kaskadowej stosujac dwie metody: rozkdadu charakterystyki
na utamek #+ancuchowy oraz metode kaskadowg w reprezentacji grafow.
Prezentowane rozwazania zilustrowano przykdadami syntezy ukdadow
pretowych o odcinkowo stadtym przekroju.

THE SYNTHESIS OF TORSIONALLY VIBRATING BAR SYSTEMS CHARACTERIZED BY A
CASCADE STRUCTURE WITH THE AID OF GRAPHS AND STRUCTURAL NUMBERS.

Summary. The synthesis of torsionally vibrating cascade-structured
system is presented here with the aid of two methods: the continued
fraction expansion method of a characteristics and the cascade method
represented by graphs. The solutions are illustrated of the synthesis
of constant cross-section bar systems.

CHHTE3 KPYTHJIbHO KOJIEEJIKHIIHXCH CTEPSHEBbIX CHCTEM C KACKAHHOtT
CTPYKTyPHOR MOREJIHPOBAHHbDC TPA4+AMH H CTPyKTyPHbIMH HHCJIAMH

PegioMe. npe.zicTaB.neH cnHTe3 KpyTHJibHO HOJieé¢moineidcs CHCTeMbi
c KacKaflHoS CTpyKTypoK ncnoJdib3ya «Ba MeToaa: pa3Jio*eHHH
xapaKTepHCTHKH b uenHy» apofib m KacKaaHbifi neTOfl, onxcaHHbix
rpaiJiavMH. PaccMOTpMBaeMbie npodrreMbi HJiniocTpHpyKiTCH npHMepaMH
CHHT©3a CTep*HeBbix CHCTeM c nocTOHHHbiM ceweHHeM no oxp©3KaM.

1. WPROWADZENIE

Nieustannie rosngce wymagania stawiane uktadom mechanicznym, a do-
tyczgce np. predkosci roboczych, dokkadnosci pozycjonowania, sterowania czy
gabarytéw powoduja formutowanie wielu nowych zadan naukowych. Nie zawsze
mozna Je rozwigza¢ stosujac klasyczne zasady mechaniki. Stwarza to
konieczno$¢ poszukiwania i stosowania nowych metod projektowania takich

ukdadow.
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Elementy przeksztakcajace drgania, ktére zapewniaja realizacje
przedstawionych wyzej wymagan, znalazty zastosowania w wielu rozwigzanlch
konstrukcyjnych silnikéw wibracyjnych [1,2].

Wyznaczenie parametréw elementéw stosowanych w tych urzadzeniach

spowodowato konieczno$s¢ opracowania metody projektowania drgajacych
wzd¥uznie lub skretnie uktadéw pretowych.®™ Podstawe do opracowania tej
metody daty rozwijane od kilkunastu lat w osrodku gliwickim zastosowania
graféw 1 liczb strukturalnych [3,4,5]. G#o6wnym celem prac nad metodami
syntezy ukdadéw, ktére sformubowano i rozwigzano w [6], jest potwierdzenie
hipotezy, iz:
“Metoda syntezy rozwazanej klasy uktadéw ciagtych w ujeciu graféw i liczb
strukturalnych moze sta¢ sie dogodnym aparatem algebraicznym wspomagania
projektowania elementéw mechanicznych systeméw maszyn o zadanym widmie
czestosci™.

Wykazaniu stusznosci takiego stwierdzenia poswiecono roéwniez niniejsze
opracowanie. W odrdéznieniu od pracy [6], gdzie poddano syntezie drgajace
wzdduznie ukdtady pretowe, w tej pracy sformutowano problem syntezy ukkadoéw
pretowych drgajacych skretnie. Takie ujecie, chociaz formalnie podobne do
zagadnienia syntezy ukdtadéw drgajacych wzdtuznie, umozliwia z jednej strony
otrzymanie réznych rozwigzan liczbowych syntezowanych struktur, majac na
uwadze rozrzut parametréw, a z drugiej rozszerzenie klasy tychze struktur
przy speinieniu zakozen Fformutowanych odnosnie do uktaddédw pretowych,

szczegllnie jezeli chodzi o zgodno$¢ tych zatozen z eksperymentem.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU SYNTEZY

Synteza Jest zadaniem polegajacym na poszukiwaniu struktury ukdadu o
parametrach roztozonych w sposéb ciggly, spekniajacego okreslone wymagania,
dotyczace realizowainia zadanych zjawisk dynamicznych, poniewaz model o
parametrach skupionych, otrzymamy w wyniku syntezy ukdadoéw dyskretnych,
okazuje sie zbyt odlegty od obiektu rzeczywistego.

Ponadto problem syntezy dyskretnych uk#adéw fizycznych, mechanicznych,
a przede wszystkim elektrycznych i elektronicznych jest bardzo dobrze
poznany. Jednoczes$nie wystepuje wyrazny brak w dostepnej literaturze,
opracowan ogolnej metody syntezy mechanicznych uktadéw cigghtych. W pracach
na ten temat autorzy podkreslaja, ze problem syntezy ukktadow o parametrach

roztozonych w sposéb ciggty znajduje sie w poczatkowym stadium rozwoju.
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Powstaje wiec problem sformutowania 1 rozwigzania =zadania syntezy
ukdadéw ciggtych. Zadanie to rozwigzywano dotad w ten sposéb, ze wyznaczano
parametry preta pednego, prostopadtosciennego lub tulei (zaleznie od drgan
wzdtuznych lub skretnych) z réwnania czestosci drgan wkasnych i to tylko na
podstawie pierwszej czestosci drgan. Problem realizacji widma dla“wyzszych
czestosci w takim ujeciu jest nierozwigzalny.

Pierwszg proébe rozwigznia tego problemu w przypadku widma czestosci
podjeto w osrodku gliwickim w pracy (&)-

W niniejszym opracowaniu zastosowano do syntezy charakterystyki
dynamicznej ukdadu drgajacego skretnie o strukturze kaskadowej metody:
rozkkadu charakterystyki na utamek +ancuchowy oraz rekurencyjng metode
kaskadowg w reprezentacji graféw [6], Prezentowane rozwazania zilustrowano
przyktadami  syntezy ukdadoéw pretowych o odcinkowo statym przekroju

i liczbie odcinkéw n = 3.

3. SYNTEZA DRGAJACYCH SKRETNIE UKEADOW PRETOWYCH O STRUKRTURZE
KASKADOWEJ W UJECIU GRAFOW 1 LICZB STRUKTURALNYCH

Spos6b prowadzenia syntezy prezentowanymi metodami szczeg6towo oméwiono
w [6], W niniejszej pracy przedstawiono przyk#ady syntezy ukdtadéw o
odcinkowo statym przekroju w przypadku liczby odcinkéw n=3 i o strukturze
kaskadowej, stosujgc opracowane opragramowanie i to dotyczace zréwno
syntezy, jak roéwniez sprawdzenia poprawnosci otrzymanych wynikéw na drodze
analizy.

Zadanie syntezy w takim przypadku sprowadza sie do spednienia wymagan
podanych w postaci biegunéw (fQ = 0 kHz, f~ = 20 kHz) i zer (f = 7 kHz)
charakterystyki dynamicznej. Po przyjeciu whkasnosci Ffizycznych tworzywa
stosowanego w silnikach wibracyjnych na elementy przeksztatcajgce drgania,
czyli piezoceramiki na osnowie tytanlanlu baru, a wiec p = 5500 kg/m3 i
modudu Kirchhoffa G = 4400 MPa, oraz d#ugosci elementu podstawowego
1=5 mm i1 vrodzaju podparcia syntezowanego ukdadu, wyniki  obliczen

numerycznych syntezy przedstawiono w tablicach 112 (dobierajac H=100, 200

oraz d=1 lub 2 mm - w przypadku przyjecia przekrojow rurowych preta),
natomiast geometryczng posta¢ konstrukcyjng modelu uk#adu ciagtego - na
rys. 1

Z otrzymanych obydwiema metodami syntezy wymiardéw poprzecznych ukdadu
pretowego nalezy bra¢ pod uwage tylko te, ktore wyznaczono retransformujac

wyniki metody kaskadowej (tabl. 2). Wyniki otrzymane metoda rozk¥adu
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charakterystyki na udamek +#ancuchowy s#uzg tylko do ustalenia znakéw

odchytek wymiaréw poprzecznych.

Rys. 1. Geometryczna postac¢ konstrukcyjna uk#adu utwierdzonego
Fig. 1. Geometrical case construction of clamped system

Tablica 1
H 100 200

d“id 0 1 2 0 1 2
D(U 2,8446 2,8554 3,0044 3.3828 3,3893 3,4817
D@ 6,0045 6,0056 6,0209 7,1406 7,1412 7,1515

d<3® 11,6760 11,7267 2,2108 11,9931 2,0239 2,3743

Uwagi :

- dfugos¢ elementu podstawowego 1 = 0,005 mm,

- wymiary poprzeczne uk#adu podano w mm,

- geometryczng posta¢ konstrukcyjng uktadu poka-
zano na rys. 2,

- uktad zsyntezowano metoda rozk#adu charakterystyki
na utamek +ancuchowy.

Tablica 2
H 100 200

dtit d 0 1 2 0 1 2
Dm 2,8101 2,8213 12,9752 3,3418 3,3484 3.4441
d (2> 5.9499 5,9512 5,9689 7,0758 7,0765 7,0870
d@ 11,6812 11,7315 2,2131 11,9993 2,0298 12,3779

Uwagi :

- ddugos¢ elementu podstawowego 1 = 0,005 mm,

- wymiary poprzeczne uk#adu podano w mm,

- geometryczng posta¢ konstrukcyjng ukdadu poka-
zano na rys. 6.5,

- ukd#ad zsyntezowano rekurencyjng metoda kaskadowa.



Synteza drgajacych skretnie uktadow 57

4. SPRAWDZENIE REZULTATOW SYNTEZY

Przedstawione rezultaty syntezy nalezy podda¢ sprawdzeniu za pomoca
analizy i to zaréwno w aspekcie teoretycznym, jak i praktycznym. W tym celu
sprawdzono otrzymane wartosci parametréw za pomoca opracowanych programow.
Wyniki obliczen pokazano na rys. 2, gdzie linig ciagla i przerywang
oznaczono odpowiednio przebiegi podatnosci dynamicznej ukdadu

zsyntezowanego metoda kaskadowg i rozkiadu charakterystyki na udamek
+ancuchowy .

Rys. 2. Wykres podatnosci dynamicznej ukdadu™ utwierdzonego
Fig. 2. Diagram of dynamlcal receptance of a clamped system

5. UWAGA KONCOWA

Zaprezentowane rezultaty stanowig potwierdzenie stusznosci stwierdzenia

stanowigcego tres¢ sformutowanej hipotezy.
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Abstract

A synthesis of torsionally vibrating cascade structure system Iis
presented. A method of factoring a characteristic into chain fraction and a
cascade method in the graph representation are used. In distinction to work
(), concerning the synthesis of lenghtwisely vibrating bar systems, this
work regards a problem of synthesis of torsionally vibrating bar systems.
In spite of formal resemblance to the synthesis of lenghtwisely vibrating
bar systems, this approach enables to obtain different number solutions for
synthesized structures, allowing for dispersion of parameters. On the other
hand, it enables to extend the structure class satisfying the assumptions
which have been made for bar systems, specially when the conformability of
these assumptions with an experiment is concerned. The presented
considerations are illustrated with samples of synthesis of bar systems,

where bars of constant cross-section are regarded.



