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MODELOWANIEDRGAN UKLADU ROZRZADU POJAZDU METODA
MACIERZOWYCH GRAFOW HYBRYDOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposéb odwzorowania zdyskretyzowanego modelu

fenomenologicznego mechanizmu rozrzadu pojazdu w macierzowy graf hybrydowy (mgh).

Dokonano algebraizacji tego grafu i zapisano formuty wyznaczania ré6wnan ruchu modelu oraz
jego zespolonych charakterystyk dynamicznych.

M ODELLING OF VIBRATION OF CAMSHAFT DRIVE SYSTEM BY MEANS OF
MATRIX HYBRID GRAPHS

Summary. In this paper a method of the transformation of a discrete mechanical model of a

camshaft drive system into the matrix hybrid graph (mhg) has been presented. The algebraic

expression of the equations of motion of the system and the algebraical expressions of the
dynamical characteristics of the camshaft drive system have been worked out.

MOZtEJIHPOBAHHE KQJIEBAHHft PACIIPE2IEJIHTEJIbHOrO
MEXAHH3MA [IOE3Z1A MET020M MGH
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1. WPROWADZENIE

w pracach [1,2] przedstawiono podstawy formalne i algorytmy postgpowania przy

modelowaniu drgan uktadéw mechanicznych metodg macierzowych grafow hybrydowych (mgh).

Metoda ta stuzy do badania drgan zdyskretyzowanych, ptaskich i przestrzennych modeli uktadéw,
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poddanych wzbudzeniom kinematycznym i dynamicznym. Umozliwia ona zaré6wno symboliczne

generowanie rézniczkowych réwnan ruchu, jak i wyznaczanie wszystkich mozliwych

charakterystyk dynamicznych uktadu.
Tok postepowania w przypadku zastosowania metody mgh wymaga:

1. Ponumerowania w kolejnoséci: n elementéw inercyjnych (od 1 do n), k wymuszen

kinematycznych (od n+1 do n+k), m elementéw sprezysto - thimieniowych (od n+k+1 do

n+k+m)iw wymuszen dynamicznych (od n+k+m+1 do n+k+m+w),

2. Odwzorowania elementéw inercyjnych {E} w bierne krawedzie { 2} mgh, czyli:
KB,)-,*,, gdzieEje{e}, 2¢ie{2X), =12 n
3. Odwzorowania wymuszen kinematycznych {E} w czynne krawedzie {2X } mgh, czyli:
f(Ei)= 2xi, gdzieE|e{E}, 2Xje{2X}, i=n+Il,n+2 n+k,
4

. Odwzorowania elementéw sprezysto - thimieniowych {E} w bierne cieciwy {2X } mgh, czyli:

f(Ej)= 2Xj, gdzieEj s {e }, 2x, e {X}, i=n+k+1I,n+k+ 2,...,n+ k+ m,

5. Odwzorowania wymuszen dynamicznych {E} w czynne cieciwy { 2X } mgh, czyli:

f(E,)= 2Xj, gdzieEj e{E}, 2xte {2X}, i=n+k+m+I,n+k+m+2,....n+k+m+w,

6. Odzorowania relacji incydencji elementéw uktadu (e "E” w krawedzie sprzezenia 22Xj e {2x}
mgh, czyli:
*«*e*))) - n*ji.
gdzie:

a,Eje{e}, 2Xje{X}, (ij,.ijj, Xjj)e 3X,

(Ej.Ej) -jest elementem relacji incydencji fizykalnych elementéw modelu,
3X - zbidr relacji incydencji mgh,

i=n+k+1 n+k+m n+k+m+w,

j=12 n,n+1 n+Kk,

7. Obcigzenia mgh parametrami fizykalnymi i geometrycznymi modelu uktadu,

8. Zalgebraizowania mgh na podstawie definicji zasady macierzowych konturéw sprzezonych i

macierzowych odcie¢ sprzezonych, czyli:

iSi+1js,.~ =0,
k 0



Modelowanie drgan ukladu rozrzadu pojazdu metodg MGH 305

o
AD+||EAI—0.

gdzie:
k =12,...,n - indeksy gatezi drzewa {x} mgh, incydentnych przez krawedzie sprzezenia k,i z
cieciwa i,

i=n+l,n+2 n+m -indeksy cieciw przeciwdrzewa mgh,

9. Utworzenia analitycznych formut poszukiwanych rozwigzan.
W pracach [1,2] wykazano, ze mgh zdyskretyzowanego modelu uktadu mechanicznego moze
zawieraé¢ tylko «cztery rodzaje niezaleznych, macierzowych konturéw sprzezonych, jak to

pokazano na rys.l.

Rys.l. Niezalezne, macierzowe kontury sprzezone mgh

Fig.l. Independent matrix coupled outlines of the matrix hybrid graph

Na rys.l oznaczono przez:
1,2,3,4,5 - krawedzie mgh, reprezentujace elementy inercyjne modelu uktadu mechanicznego,
6 -krawedzZ mgh, reprezentujagcg wzbudzenie kinematyczne modelu uktadu mechanicznego,
7,8,9 -krawedzie mgh, reprezentujace elementy sprezysto - tlumieniowe modelu uktadu,
10 - krawedz mgh, reprezentujacg wzbudzenie dynamiczne modelu uktadu mechanicznego,
Tu.Tiio. Tw.T2i.Tw.Ti,» -wagi krawedzi sprzezenia mgh.
Utworzenie zbioru niezaleznych konturéw sprzezonych, generowanych przez cieciwy i natozenie

na siebie elementéw grafu o identycznych numerach, prowadzi do utworzenia peitnego mgh
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modelu uktadu mechanicznego. Tak otrzymany mgh, po jego =zalgebraizowaniu, dostarcza
macierzowych formut, reprezentujacych réwnania ruchu, jak réwniez charakterystyki dynamiczne

uktadu.

2. MACIERZOWY GRAFHYBRYDOWY UK.1IADUROZRZADU POJAZDU

Zagadnienie analizy dynamicznej uktadédw rozrzadu pojazdéw mechanicznych jest waznym
problemem praktycznym [3].
Przedmiotem zainteresowanh niniejszej pracy jest uktad rozrzadu pojazdu, ktérego model

fenomenologiczny pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Przyjety do analizy model fenomenologiczny mechanizmu rozrzagdu pojazdu

Fig.2. Phenomenological model ofthe camshaft drive system, chosen for analysis

Postepujac zgodnie z algorytmem tworzenia mgh dokonano odwzorowan elementéw modelu w
elementy grafu i przyporzadkowano uzyskanemu mgh parametry fizykalne i geometryczne
modelu. Uzyskany w ten sposdb zbidér niezaleznych, macierzowych konturéw sprzezonych mgh

pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Zbiér niezaleznych, macierzowych konturéw sprzezonych mgh
Fig.3. Set ofindependent matrix coupled outlines of the matrix hybrid graph

Macierze, generowane przez utworzony zbiér konturéw mgh (rys. 3) maja nastepujgca postac:
LS=[xiy, i x2 y2 g2 X) y3 <}] - macierz wspoétrzednych uogélnionych uktadu,

. 1 1 1
‘W (p) =diag (i =1,2,3) - macierz podatnosci dynamicznych gatezi mgh,
io

m:P2 miP2 Jip2

W (p) =diag[(cn.bap),(cu.bi2p)>(ci,,biep),], (i =45 10) - macierz sztywno$ci dynamicznych

cigciw mgh,

W (p) =diag[niiPZ,miPiJiP 2,(cji,bjiP),(cj2,bj2P),(CjT.bjep).], (i=1,23; j=4,5....10) macierz

sztywnos$ci dynamicznych uktadu,

Tm -Tu 0 0 0 Ti., 0]

i,B= 0 0 T26 T27 0 0 T210 macierz rozptywu zmiennych biegunowych w
. 0 T,,s -Tu (0] Tu 0 0

uktadzie,
10 O Tm-Tu 0 0 [0] Ti» 0

2= 0 10 0 0 T26 T27 0 0 T2io 1' macierz odcie¢ sprzezonych mgh,

0 010 Tj.s —Tu ® T31 o0 0
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gdzie poszczegbélne symbole oznaczaja:
mi - mase kola i, (i=1,2,3),

Ji - moment bezwtadnosci kota i, (i=1,2,3),
Cj - sztywno$¢ zastepcza elementuj, (i=4,5,..,,9),
bj - zastepcze ttumienie wiskotyczne elementu j, (j=4,5,...,9),
Tij- macierz sprzezenia elementu odwzorowanego gatezig drzewa i z elementem odwzorowanym
cigciwa j.

Nalezy zauwazyé¢, ze macierze

le stanowia iloczyny odpowiednich macierzy translacji i

macierzy obrotu i majg w tym przypadku postac:

1 0 0‘ cosald sinal4 O'
T4-= 0 1 0 -sinal4 cosa™4 O
L
R, sinail4 -R7cosa,4 1 0 0 1
1 0 Ol cosals -sina,5 O
Ts = 0 1 0 sina,5 cosals 0
R,sina,5 R, cosals 1 0o 0 1
1 0] 0' cosa26 -sina26 0
T.s = 0 1 0 sina 26 cosaZ28 0]
_-R2sina 2, -R2cosa28 1 0 0] 1_
1 o] 0 icosa27 -sina,, 0]
— 0 1 0 sina27 cosa27 O
R 2sina27 R2cosa27 1} 0 0o 1
1 0 0 |"cosa35 -sina35 O
T35 0 1 0 sina35 cosa35 O
-R, sina 35 , 1 0 0 1
1 0 0" cosa3, —sinotag O'
T3.6 " 0 1 O sinass cosasz O

R2sina3 R2cosa36 1_ O 0 1
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[e] o o)
0 1 0 T250- ° °©jiT38 0 1
© 0 1 © o 0 1

Tak utworzone macierze, opisujace mgh uktadu rozrzgdu pojazdu stanowig wystarczajaca

podstawe do wyznaczenia ré6wnan ruchu uktadu oraz jego charakterystyk dynamicznych.

3. WYZNACZANIEROWNAN RUCHU ORAZ CHARAKTERYSTYK

DYNAMICZNYCH UKIADU ROZRZADU

Zgodnie z formutg wyprowadzong w pracy [1], ukitad réwnan ruchu modelu

rozrzadu z rys. 1 ma nastepujacg postac:

[..SI[28 W(p) t] =0,

czyli:

0 0 Tiga -Tij 0 0 0 w9 O
1 0 O 0 126 T27 O 0 1210
0 1

0 T3 -T3s O Ts8 O 0

nS=[xi y, j, x2 y2 jj x3 y3jj O
0

*diag[mi p:, m; p2,3i p2,(cji, bji p), (<i2, bi2p), (i T, bjij p).] *

1 00 Ti4 -Tij 0 0 0 Ti9 O
0 10 O 0 Ti6 Tji7 O 0 T20 =0.
0 010 T35 -Tji6 O Tj., O 0

Jego charakterystyki dynamiczne mozna wyznaczy¢ natomiast za pomocag wyrazen:

Y.= B 1+W(p) ,Br W(p),B
10

Y2=,B W(p) 1+I,BT W (P),BW (P)
10
y2=,b W (p) 1+,Bt 1VY(n) -BW (p)
o rl

Y3=-,.BW(p),Bt 1+_Vg(p) LBW Ipli1B1
1

Y,=-,BW (p) ,,Bt W (p) 1+1B W(p) ,Bt W (p)J ,

uktadu
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Yj=-|,B 1+W(p) ,.BW(p) ..B
io

= 1+i,B W B
y6 ,.btivg(p) i (p) .

J7<>»] =
y, =-..bt W(p) ,b 1+W(p) ,b; w(r)
io
y,=-,bt Vg(P) +BW(p) 1+1.B1 W (p) iBW(p)]j ,
1

gdzie znaczenia uzytych macierzy sa takie, jak to przedstawiono w p.2.

4. PODSUMOWANIE

Przestawiony w pracy spos6b modelowania i opisu uktadu rozrzadu pojazdu stanowi pierwszy
etap przygotowania zadania do obliczen numerycznych. Dysponujac pakietem programoéw do
symbolicznego generowania réwnan ruchu oraz wyznaczania charakterystyk dynamicznych
uktadéw mechanicznych metoda mgh mozna na tej podstawie uzyskaé¢ poszukiwane zbiory

rozwigzan w odniesieniu do konkretnego obiektu uktadu rozrzadu pojazdu.
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