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1. WPROWADZENIE

Wymagania stawiane uktadom mechanicznym, dotyczace przyktadowo zwiekszania predkosci
roboczych, dokfadnosci pozycjonowania, sterowania czy gabarytow, sg powodem formuto-
wania wielu dotad nieznanych zadan naukowych. Nie zawsze te zadania jednak mozna roz-
wigzaé stosujac klasyczne zasady mechaniki. Stwarza to konieczno$¢ poszukiwania nowych
metod projektowania takich uktadéw.

Elementy przeksztatcajgce drgania, ktére zapewniajg realizacje przedstawionych wymagan,
znalazly zastosowania w wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych silnikbw wibracyjnych
[1,2,52], Wyznaczenie struktury i parametréw elementéw stosowanych w tych urzgdzeniach
spowodowato konieczno$¢ opracowania metody projektowania drgajgcych uktadéw preto-
wych, jako podzespotéw maszyn o zadanych wiasnosciach dynamicznych, a w szczegélnosci
0 zagdanym widmie czestosci.

Podstawe do opracowania takiej metody projektowania daty rozwijane od ponad dwudziestu
lat w o$rodku gliwickim zastosowania graféw i liczb strukturalnych [8+42,48,57+63,66+85],
Problem syntezy ciggtych uktadéw mechanicznych drgajgcych wzdtuznie sformutowano
1lrozwigzano w pracy [12]. W odréznieniu jednak od niej w niniejszej pracy sformutowano
problem projektowania uktadéw pretowych drgajacych skretnie, jako podzespotéw maszyn
o zadanych wasnos$ciach dynamicznych. Takie ujecie, chociaz formalnie podobne do zagad-
nienia syntezy uktadéw drgajgcych wzdtuznie, umozliwia z jednej strony otrzymanie réznych
rozwigzan liczbowych syntezowanych struktur, majagc na uwadze rozrzut parametrow,
a z drugiej strony rozszerzenie klasy tychze struktur przy spetnieniu zatozen formutowanych
odnosnie do uktadéw pretowych, szczegodlnie jezeli chodzi o zgodno$¢ tych zatozen
z eksperymentem. Ponadto problem projektowania podzespotéw o zadanych widmie czesto-
Sci, ktory stanowi tre$¢ niniejszej pracy, jest rozumiany bardziej ogdlnie od syntezy uktadow
ciagtych, jak réwniez od projektowania rozumianego klasycznie, gdzie projektowany i kon-
struowany ukfad spetnia okreSlone wymagania stereomechaniczne. Ot6z synteza strukturalna
(poszukiwanie struktury uktadu ciggtego) i synteza-parametryczna (wyznaczenie parametrow
inercyjnych i sprezystych) stanowiagjedynie etap projektowania podzespotéw maszyn o zada-
nym widmie czestoséci. Kolejnym etapem jest wyznaczenie wymiaréw poprzecznych otrzy-
manej struktury, a wiec kolejnych parametréw. Wymiary te muszg spetnia¢ racje mozliwosci
wytwoérczych oraz okre$lone warunki wytrzymatosciowe, ktére wynikajg z przenoszonych
przez uktad obcigzen statycznych i dynamicznych. | wreszcie kolejnym etapem projektowania
jest modyfikacja struktury potaczen i parametréw, poniewaz w wyniku syntezy otrzymuje sie
albo ukitad swobodny, albo utwierdzony, spetniajacy zadane wymagania dynamiczne. Reali-
zacja praktyczna otrzymanych struktur (swobodnych lub utwierdzonych) implikuje rozwig-
zanie zadania modyfikacji strukturalnej i parametrycznej, po zmianie zgdanych wymagan dy-
namicznych. Wszystkie uogdlnienia dotyczace projektowania uktadéw drgajacych skretnie
odnoszg sie réwniez, po formalnych przeksztatceniach, do projektowania podzespotéw ma-
szyn drgajgcych wzdtuznie.

Projektowanie podzespotéw maszyn o zgdanym widmie czestosci jest zatem zadaniem pole-
gajacym na poszukiwaniu struktury dynamicznej uktadu i modyfiakcji tej struktury, o parame-
trach roztozonych w sposéb ciggty. Uktad ten musi spetnia¢ okreslone wymagania, dotyczace
realizowania nie tylko zgdanych zjawisk dynamicznych, lecz takze wytrzymatosciowych,



implikowanych przez obcigzenia statyczne i dynamiczne. Projektowany uktad musi spetniac¢
réwniez racje mozliwosci wytworczych [30],

Ustalenie struktury potgczen elementéw (pretéw o statym przekroju) i parametréw uktadu
ciggtego stanowi wiec istote projektowania podzespotdw maszyn o zgdanych wiasnosciach
dynamicznych, poniewaz model o parametrach skupionych, otrzymany w wyniku poszuki-
wania struktury i parametréw uktadéw dyskretnych (czyli syntezy uktadéw o parametrach
skupionych), okazuje sie zbyt odlegtym przyblizeniem obiektu rzeczywistego. Ponadto pro-
blem syntezy dyskretnych uktadéw fizycznych, mechanicznych, a przede wszystkim elek-
trycznych i elektronicznych jest bardzo dobrze poznany. Jednocze$nie wystepuje wyrazny
brak w dostepnej literaturze opracowan dotyczacych ogélnej metody syntezy mechanicznych
uktadbéw ciggtych, pozajuz wspomniang pracg [12] i rozwijanych w [13+34,37+42]. W pra-
cach na temat syntezy i projektowania uktadéw ciggtych, gtéwnie elektrycznych i elektro-
nicznych, autorzy podkreslaja, ze problem syntezy uktadéw o parametrach roztozonych
w sposob ciggty znajduje sie w poczatkowym stadium rozwoju lub na etapie formutowania.

Powstaje wiec problem sformutowania i rozwigzania zadania projektowania podzespotéw
maszyn o zadanych wiasnosciach dynamicznych, jako uktadéw o parametrach roztozonych
w sposéb ciggly. Zadanie to rozwigzywano dotad w ten sposéb [1,2,52], ze wyznaczano para-
metry preta pryzmatycznego lub tulei (zaleznie od drgan wzdtuznych lub skretnych) z réwna-
nia czestosci drgan wiasnych i to tylko na podstawie pierwszej czestosci drgan. Efektem
rozwijania metod opracowanych w [12] sa kolejne prace [17+34,41],

W procedurze syntezy charakterystyki dynamicznej uktadu drgajgcego skretnie, jako etapie
projektowania o strukturze kaskadowej, zastosowano metody rozkfadu charakterystyki na
utamek tancuchowy oraz rekurencyjng metode kaskadowa, a o strukturze rozgatezionej -
metode rozkladu charakterystyki na utamki proste. Prezentowane rozwazania zilustrowano
przyktadami poszukiwania struktury i parametréw pretowych uktadéw swobodnych i utwier-
dzonych, drgajacych skretnie o odcinkowo statym przekroju.

Sformutowane i sformalizowane zagadnienie projektowania podzespotéw maszyn o zgdanych
wiasnos$ciach dynamicznych w ujeciu graféw i liczb strukturalnych stanowi podstawe poszu-
kiwania struktur i parametréw tych podzespotéw. Ponadto ten sam sformalizowany aparat
matematyczny zaréwno opisu,jak i syntezy umozliwia réwniez sprawdzenie otrzymanych
rezultatéw w ten sposéb jak rozumianego w pracy procesu projektowania.

Tre$¢ pracy ujeto w sze$ciu rozdziatach poprzedzajgc je wprowadzeniem i finalizujgc uwa-
gami koncowymi oraz wykazem literatury. W rozdziale drugim podano podstawowe pojecia
zwigzane z klasg stosowanych graféw i hipergraféw. Hipergrafy te i grafy zastosowano do
modelowania odpowiednio drgajacych uktadéw mechanicznych o parametrach roztozonych
w sposob ciggty i uktadéw dyskretnych. Nastepnie podano zwigzki graféw z liczbami struktu-
ralnymi pierwszej kategorii, drugiej kategorii i z liczbami strukturalnymi zupetnymi w celu
algebraizacji zagadnienia modelowania drgajacych ciggtych i dyskretnych uktadéw mecha-
nicznych. Funkcja wyznacznikowa liczb strukturalnych pierwszej kategorii, drugiej kategorii
i zupelnej stanowi podstawe wyznaczania charakterystyk dynamicznych projektowanych u-
ktadéw o zadanych wtasnosciach dynamicznych.

W rozdziale trzecim przytoczono podstawowe zaleznosci niezbedne w syntezie i projektowa-
niu uktadéw mechanicznych o zadanych wasnosciach dynamicznych. Podano réwniez pod-
stawowe struktury otrzymywane na podstawie stosowanych metod syntezy. | tak w wyniku
syntezy strukturalnej metoda rozktadu charakterystyki na utamek tancuchowy otrzymuje sie



strukture kaskadowa uktadu ciggtego. Taka sama strukture ukiadu ciggtego otrzymuje sie,
stosujgc rekurencyjng metode syntezy charakterystyki dynamicznej. Z uwagi jednak na spo-
s6b zastosowanej transformacji charakterystyki dynamicznej uzycie obydwu metod umozli-
wia podjecie decyzji projektowych w odniesieniu do wymiaréw i odchytek parametrow geo-
metrycznych wyznaczonego uktadu o zgdanych wiasnosciach dynamicznych. Strukture rozga-
teziong projektowanego uktadu otrzymano, stosujgc metode rozktadu charakterystyki dyna-
micznej na utamki proste. 1w tym przypadku w zaleznos$ci od zastosowanej transformaciji
charakterystyki, uzyskuje sie odchytki wymiaréw geometrycznych zsyntezowanych uktadéw
o zadanych wiasnos$ciach dynamicznych. Przytoczone zaleznosci, wynikajgce z zastosowa-
nych metod syntezy oraz zaleznoéci retransformacyjne, wyprowadzone w [12], umozliwiaja
utworzenie oprogramowania syntezy i projektowania ukfadéw drgajacych ciggtych
0 zadanych wiasnosciach dynamicznych. Oprogramowanie syntezy i projektowania, przed-
stawione w dalszej czesci trzeciego rozdziatu, umozliwia wyznaczenie struktury, parametrow
inercyjnych, sprezystych i geometrycznych poszukiwanego uktadu mechanicznego o parame-
trach roztozonych w sposéb ciagty i o zadanej strukturze.

W rozdziale czwartym, stosujgc aparat matematyczny modelowania w postaci graféw i alge-
braizacji w postaci liczb strukturalnych réznych kategorii i liczb strukturalnych zupetnych,
wyprowadzono rekurencyjne formuty w postaci zaleznosci niezbednych do sprawdzenia re-
zultatéw syntezy strukturalnej i parametrycznej uktadéw mechanicznych o zgdanych wiasno-
$ciach dynamicznych. Do wyprowadzenia tych formut rekurencyjnych zastosowano réwniez
agregacje hipergraféw, ktorej efektem jest podwyzszenie kategorii tych graféw blokowych.
Ponadto formuly te, jako podstawa analizy uktadéw pretowych drgajgcych wzdtuznie lub
skretnie, sg niezaleznym osiggnieciem badania uktadéw pretowych o strukturze kaskadowej
1rozgatezionej. Na podstawie wyprowadzonych formut utworzono oprogramowanie zaréwno
do sprawdzenia wynikéw syntezy i projektowania ukladéw o zgdanych wiasnosciach dyna-
micznych, jak i niezaleznej analizy drgajacych wzdtuznie lub skretnie uktadéw pretowych
w celu ich analizy widmowej, jak réwniez wyznaczania charakterystyki dynamicznej. To u-
jecie umozliwia réwniez potaczenie rozpatrywanych w pracy metod z innymi metodami ba-
dania drgajacych uktadéw dyskretno-ciggtych.

Rozdziat pigty stanowi opis utworzonego w ramach pracy oprogramowania stuzagcego do ana-
lizy i syntezy uktadéw pretowych. Oméwiono sposéb instalacji oprogramowania oraz struktu-
re programu. Zamieszczono opis wszyskich polecen programu ilustrujagc go zrzutami ekra-
néw. Opisano sposoby wprowadzania danych oraz wykorzystania wynikéw obliczen. Szcze-
go6lng uwage poswiecono oméwieniu komunikatéw zgtaszanych przez program po wpisaniu
btednych danych. W koncowej czesci rozdziatu pokazano sposoby interpretacji usyskanych
wynikéw dla ré6znych typow syntezowanych uktadéw. Caty rozdziat opatrzono licznymi uwa-
gami wyjasniajacymi zasady uzytkowania oprogramowania.

W rozdziale sz6stym poddano weryfikacji utworzone oprogramowanie do przeprowadzenia
syntezy i projektowania oraz do sprawdzenia wynikéw syntezy i projektowania uktadéw me-
chanicznych o zadanym widmie czestosci. Poddano syntezie wymagania odno$nie do struktu-
ry i parametréw drgajgcego wzdtuznie lub skretnie ukladu mechanicznego o parametrach
roztozonych w sposéb ciggly Przeprowadzono obliczenia testujgce najpierw syntezy, a na-
stepnie sprawdzenia jej rezultatéw. Poddano syntezie wymagania odno$nie do zer i biegunéw,
ktére powinna spetnia¢ poszukiwana struktura i jej parametry w postaci drgajacego skretnie
uktadu pretowego kaskadowego lub rozgatezionego. Oprécz tego utworzone oprogramowanie
umozliwia podjecie decyzji wytwoérczych, czyli przeprowadzenie procesu projektowania u-
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ktadéw o zadanych wiasnosciach dynamicznych w odniesieniu do wymaganych wymiaréw
oraz ich odchytek. Ten ostatni efekt uzyskuje sie dzieki zastosowaniu dwoéch réznych trans-
formacji struktur i parametréow tych struktur. Utworzone i przetestowane na przyktadach o-
programowanie umozliwia zarébwno synteze i projektowanie uktadéw o zgdanych wiasno-
$ciach dynamicznych, jak réwniez sprawdzenie efektéw syntezy i projektowania oraz nieza-
lezng analize drgajacych wzdtuznie lub skretnie uktadéw mechanicznych o parametrach roz-

tozonych w sposob ciggty.



2. MODELOWANIE PODZESPOLOW MASZYN GRAFAMI

Modelowanie drgajgcych skretnie ciggtych uktadéw pretowych i probleméw z nim zwigza-
nych poprzedzono przeglagdem podstawowych poje¢ z teorii graféw w celu ustalenia znacze-
nia niezbednych terminéw i stosowanej symboliki.

Do modelowania rozwazanej klasy uktadéw mechanicznych zastosowano obcigzone grafy
kategorii k, zwane réwniez obcigzonymi grafami blokowymi lub obcigzonymi hipergrafami.
Definicje graféw, jako obiektéw matematycznych, podano powotujac sie na literature. Biblio-
grafia z tej dziedziny jest bardzo obszerna i dotyczy zaréwno teorii, jak ijej zastosowan. Poza
pracami osrodka gliwickiego sgto np. [3+5,47+49,54+57].

Gtéwna uwage poswiecono natomiast problemowi formalizacji odwzorowania uktadu w graf
i formalizacji przyporzadkowania cech fizycznych uktadu hipergrafowi oraz podgrafom hi-
pergrafu. Takie ujecie umozliwia zastosowanie hipergraféw i ich podgraféw z ciggiem przy-
porzadkowan do opisu rozwazanej klasy ciggtych uktadéw mechanicznych. To ujecie jest
warunkiem dyskretyzacji numerycznej omawianegoproblemu.

2.1. Podstawowe pojecia zwigzane z klasg stosowanych graféw

W niniejszej pracy przytoczono z pracy C. Berge’a [5] definicje grafu i hipergrafu, zmieniajac
jedynie oznaczenia symboli na takie, ktére zostaty wprowadzone w pracy J.Wojnarowskiego
[67,68],

Grafem X nazywa sie pare

X =(IX.,X), (2->
gdzie:
(i) |A'=],x0, X2> ..., X(1} jest skoriczonym zbiorem wierzchotkéw,
(ii) 2X = {2xt, X2, ... , Xm- jest rodzing elementéw iloczynu kartezjarskiego tX Xx jX,

zwanych krawedziami; dowolna krawedz ,x4=( pc, &) (i,j=0,1, ... ,fi) moze wystepo-

wacé wiecej niz jeden raz w rodzinie elementéw; graf, w ktérym element iloczynu karte-

zjanskiego wystepuje wiecej nizp razy jest nazywany p -grafem.
Liczbg cyklomatyczng nazywa sie liczbe cieciw w grafie. Cieciwami nazywa sie krawedzie
grafu po usunieciu z niego drzewa (uwaga: zbiér cieciw grafu sp6éjnego moze by¢ grafem nie-
spojnym). Grafem spéjnym nazywa sie graf, w ktérym kazdg pare jego wierzchotkow mozna
potaczy¢é za pomoca drogi. Drogg w grafie nazywa sie ciag wystepujacych na przemian
wierzchotkow i krawedzi, rozpoczynajacy sie i konczacy wierzchotkami, taki, ze kazda kra-
wedz jest incydentna do wierzchotkéw poprzedzajgcych jg i nastepujgcych po niej; zadna
krawed? nie pojawia sie w drodze wiecej niz raz. Droge nazywa sie takze ciggiem krawedzi
lub taricuchem.

Niech bedzie zbiorem jak w (2.1) i niech 2X = (2X '™ /i (k=2,3,... eN) bedzie

rodzing podzbioréw zbioru tX . Rodzina \X bedzie zwana hipergrafem na ,X, jesli zo-
stana spetnione warunki:

© 2X * 0 (i eN),
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(@) U*Ar()=1Z, (/ £ N - zbi6r liczb naturalnych).

Pare
k=(,x, k) @2

nazywa sie hipergrafem.

Inaczej, hipergraf KX rozpatruje sie jako zbidr wierzchotkéw i hiperkrawedzi, czyli
23)

gdzie: *X nj, KK n>, ... ,1X <" - krawedzie hipergrafu, zwane réwniez w niniejszej pracy
hiperkrawedziami lub blokami.

Jesli w hipergrafie KK o liczbie wierzchotkdw n wyrézni¢ podzbior z rodziny podzbioréw

wierzchotkéw o n.<n, tografem zupetnym X z hipergrafu kX jest grafo liczbie krawedzi
m= , w ktérym kazda para wierzchotk6w jest incydentna.

Szkieletem hipergrafu K jest graf KX 0, ktdry otrzymuje sie w wyniku zastapienia kazdego
podzbioru wierzchotkéw drzewem X , utworzonym z krawedzi jednowymiarowych i rozpie-

tym na wszystkich wierzchotkach hipergrafu KX . Drzewem grafu X o n wierzchotkach i m
krawedziach jest spojny podgraf X grafu X o tej samej liczbie wierzchotkéw io m=n-1

krawedzi, w ktorym nie ma obwoddéw i petli. Kazdy szkielet podzbioru wierzchotkéw jest
wiec drzewem grafu zastepczego - zupetnego.

Szkieletem Lagrange'a nazywa sie drzewo, w ktorym kazdy wierzchotek xi (/= 1, ..., n)

jest incydentny poprzez krawedz 2xk = (,xi, ,x0), , (k= 1..,m) z wierzchotkiem, oznaczo-
nym przez ,x0 (por. np. [67,68]).

W pracy przyjeto konwencje o orientacji krawedzi od wierzchotka o wskazniku (prawy indeks
u dotu symbolu rdzeniowego) wyzszym do wierzchotka o wskazniku nizszym; orientacja be-
dzie oznaczana strzatkg nad symbolem rdzeniowym.

W dalszym ciggu grafy X oraz hipergrafy KX przedstawiano w reprezentacji graficznej na

ptaszczyznie. Zbiory krawedzi 2X oznaczono liniami, natomiast podzbiory rodziny K (hi-

perkrawedzie lub bloki) - kontinuami dwuwymiarowymi z wyrdznionymi wierzchotkami,
w postaci okregow.

W pracy stosowane sa hipergrafy, czyli grafy kategorii k- K (k= 2,34, ...,/) iw kaz-
dym przypadku wyraznie to zasygnalizowano oraz grafy X, zwane rowniez grafami pierwszej
kategorii -X = 'X (por. [67,68]).

Pojecia podstawowe, wyr6znione w tekscie kursywa - przedstawione na rys. 2.1 - stanowig
podstawowy zaséb formalnych s$rodkéw modelowania, niezbednych do sformalizowania
i rozwigzania zadania projektowania drgajgcych podzespotdow maszyn o zgdanym widmie
czestosci.



Rys. 2.1. Podstawowe pojecia zwigzane z klasg stosowanych grafow
a) zbiér wierzchotkéw hipergrafu,
b) reprezentacja graficzna hipergrafu tréjblokowego,
c) grafy zupetne blokéw hipergrafu,
d) zorientowane grafy zupetne blokéw tréjwierzchotkowych ibloku dwuwierzchotkowego,
e) wybrane dowolnie drzewa - szkielety blokéw hipergrafu,
f) szkielet hipergrafu,
g) szkielet Lagrange’a hipergrafu

Fig. 2.1. Basic notions concerning the class of graphs, which are being used throughout this paper
a) set of vertices of a hypergraph,
b) graphical representation of a three-block graph,
c) complete graphs of hypergraph blocks,
d) complete oriented graphs of three-vertex blocks and of a two-vertex block,
e) optionally selected tree-skeletons of hypergraph blocks,
f) skeleton of hypergraph,
g) Lagrange's skeleton of hypergraph

13
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2.2. Modelowanie drgajacych uktadéow mechanicznych o parametrach roztozonych
w sposéb ciggty hipcrgrafami obcigzonymi i uktadéw dyskretnych grafami
biegunowymi

2.2.1. Modelowanie drgajacych skretnie pretéw hipergrafami obcigzonymi

Przedmiotem rozwazanh sg drgajace skretnie lub wzdtuznie wieloodcinkowe mechaniczne u-
ktady pretowe, w postaci modeli o parametrach roztozonych w sposéb ciaggty i o odcinkowo
statym przekroju.

Podatnoscig dynamiczng K nazywa sie opatrzong znakiem amplitude przemieszczenia u-

og6lnionego w Kierunku /-tej wspdtrzednej uogdlnionej \S,, wywotanego uogolniong sitq

w postaci funkcji harmonicznej o amplitudzie jednostkowej Q j, odpowiadajaca/-tej wspot-

rzednej uogolnionej 2sj , to znaczy:
(2.4)
gdzie: 2s/ e 25 - amplitudy uogolnionych sit¥ rsv6 {S amplitudy uogélnionych prze-
mieszczen2*jako zmienne w modelowaniu rozpatrywanej klasy uktadéw ciggtych drga-
jacych skretnie, ,i. = Q/ sin cot = 1ejM, j - V—I1, co-czestos¢.
Znajac podatnosci dynamiczne poduktadéw - pretéw o odcinkowo statym przekroju, ztozo-

nego wieloodcinkowego mechanicznego ukadu pretowego, mozna prowadzi¢ jego modelo-
wanie, synteze i projektowanie oraz analize.

W przypadku przyktadowo drgan skretnych3 preta (i) o statej sztywnosci na skrecanie
(GJ,y 1 (G()- modut Kirchhoffa, - biegunowy moment bezwiadnosci przekroju po-

przecznego preta) oraz dtugosci /() przyjmuje sie jego model w postaci uktadu ciggtego o-
graniczonego, w ktdrym przemieszczenia uogolnione - katy obrotu i przyporzad-
kowano odpowiednio jego skrajnym punktom. Katy te odmierza sie wzgledem inercjalnego
ukfadu odniesienia, ktérego poczatkowi przyporzadkowano uogdlniong wspétrzedng - kat
obrotu ,4° = 0. Zatem zbidér uogolnionych przemieszczen preta drgajgcego skretnie mozna

zapisa¢ w postaci tS°' = 1,4°. > natomiast zbior jego podatnosci dynamicznych

Nietrudno zauwazyé¢, ze tak w przypadku drgan skretnych, jak i wzdtuznych preta mozna za-
stosowaé te same oznaczenia zaréwno w odniesieniu do wspotrzednych uogélnionych, jak
i podatnosci dynamicznych. Nie prowadzi to do nieporozumien i pozwala unikna¢ badz zbed-
nego formalizmu poprzez wprowadzanie dodatkowego indeksu do symboli rdzeniowych,
badz przez zastosowanie innych symboli rdzeniowych.

*) W rozwazanych w niniejszej pracy modelach uktadéw mechanicznych sa to momenty skrecajace lub sity.

-) Wtym przypadku sa to katy skrecenia i predkosci katowe.

3*W przypadku drgan wzdtuznych nalezy zamieni¢ odpowiednio modut G przez E oraz moment bezwtadnosci
przekrojuJ pole przekroju F z odpowiednimi indeksami.
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Tréjwierzchotkowym hipergrafem modelu preta 2X "]drgajacego skretnie (lub wzdtuz-
ni) nazywa sie pare

2 _i2pn vy (2*5)

gdzie: 2X () = (IX (), | tX 0) = | ,xV), &I\ * X U) -jednoelementowarodzina -
tréjelementowy podzbiér wierzchotkéw ,X |, natomiast /je st wzajemnie jedno-
znacznym odwzorowaniem w ten sposéb, ze
f: ,5() -> X w, (26)
czyli
I(,c)= (2-7)
oraz ,//’ e ,S(i), x{)e Xt\ j=0,12.

Przy tak przyjetych zatozeniach reprezentacje geometryczng odwzorowan (2.6) i (2.7) oraz
tréjwierzchotkowy hipergraf preta drgajacego skretnie pokazano na rys. 2.2.

Rys. 2.2. Hipergraf preta drgajacego skretnie jako reprezentacja graficzna
odwzorowan (2.6) oraz (2.7)

Fig. 2.2. Hypergraph of a torsionally vibrating barsystem as a graphical
interpretation of transformations (2.6) and (2.7).

Obcigzonym hipergrafem 2X (Onazywa sie pare

V - 2 r (2.8)
/

gdzie: / jest funkcja przyporzadkowujacg wierzchotkom ,xf hipergrafu 2X r» wartosci
uogolnionych przemieszczen, a wiec katéw skrecenia jako:
/(,*y )= ki- ;=012 (29)

Reprezentacje geometryczng odwzorowan (2.9) oraz hipergraf preta drgajgcego skretnie poka-
zano narys. 2.3.
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Fig. 2.3. Hypergraph of a torsionally vibrating bar system as a graphical interpretation
of transformation (2.9)

Obcigzony grafzupetny - zastepczy
(2.10)

U= x9.6.A
otrzymuje sie przyporzadkowujac, zgodnie z (2.9), wierzchotkom grafu zupetnego ' hi-
/

pergrafu ~X{l) wartosci uogdlnionych wspotrzednych (uogdlnionych przemieszczen linio-

wych lub katéw skrecenia) oraz dokonujac przyporzadkowania /, krawedziom tego grafu
podatnosci dynamicznych w ten sposéb, ze

FrhW- { A {c}l- (2n)
Reprezentacje graficzng odwzorowan (2.9) i (2.11) oraz graf zastepczy - zupetny hipergrafu
pokazano narys. 2.4.

Rys. 2.4. Obcigzony graf zupetny hipergrafu jako reprezentacja graficzna
odwzorowania (2.9) oraz (2.11)

Fig. 2.4. Weighted completed graph of a hypergraph as a-graphical interpretation
of transformations (2.9) and (2.11)

Obcigzony szkielet Lagrange'a
(2.12)

Ix f =
i

jest obcigzonym podgrafem obcigzonego grafu zupetnego - zastepczego 2Xj™* mSzkielet ten
r

pokazano narys. 2.5.
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Rys. 2.5. Obcigzony szkielet Lagrange'a jako podgraf grafu zupetnego
Fig. 2.5. Weighted Lagrange’s skeleton as a subgraph of the complete graph

Dokonujac natomiast przyporzadkowania fl krawedziom szkieletu Lagrange'a 2X f) hiper-
/

grafu 2X {) symboli a, oraz bl w ten sposéb, ze

i"h {4 AN =27 i {2 = ({a} {fi}). (113)
otrzymuje sie szkielet Lagrange'a, zwany w dalszym ciggu wprost szkieletem jako:
290 2y() T, (214)
A0 0 >2
L/

Szkielet opisany zaleznoscig (2.14) ma szczeg6lne znaczenie przy obliczaniuliczby struktu-
ralnej hipergrafu i bedzie przedmiotem rozwazan w nastepnych rozdziatachpracy.Reprezen-
tacje geometryczng odwzorowania (2.13) pokazano na rys. 2.6.

Rys. 2.6. Szkielet hipergrafu jako graficzna reprezentacja odwzorowania (2.13)
Fig. 2.6. Skeleton of hypergraph as a graphical interpretation of transformation (2.13)

Jesli zorientuje sie krawedzie obcigzonego szkieletu Lagrange'a, zgodnie z przyjeta konwen-
cja, to otrzyma sie obcigzony zorientowany szkielet Lagrange'a 2X f , ktéry pokazano na
r

rys. 2.7.

Rys. 2.7. Obcigzony zorientowany szkielet Lagrange’a
Fig. 2.7. Weighted oriented Lagrange’s skeleton
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2.2.2. Modelowanie drgajacych uktadéw mechanicznych o parametrach skupionych
grafami biegunowymi

W dalszym ciggu rozwaza sie model fenomenologiczny dyskretnego uktadu mechanicznego,
drgajacego skretnie, ktdry utworzono z n elementéw inercyjnych oraz m elementéw sprezys-
tych (rys. 2.8). Elementy tego modelu sg traktowane jako dwdjniki mechaniczne bierne. Do
opisu przyjetego modelu dyskretnego stosuje sie podobnie jak w przypadku uktadéw ciggtych
dwa podstawowe zbiory wielkoéci fizykalnych tS i 25 oraz zbiér parametrow Z (gdzie: ,5
jest zbiorem wielkosci biegunowych - uogdlnionych przemieszczen lub katéw skrecenia, 25
jest zbiorem sit uogélnionych lub momentéw skrecajgcych, Z jest zbiorem wspoétczynnikéw
rownan biegunowych elementéw drgajgcego uktadu mechanicznego, zwanych réwniez
sztywnosciami dynamicznymi).

Rys. 2.8. Dyskretny model drgajacego skretnie uktadu mechanicznego
Fig. 2.8. Discrete model of torsionally vibrating mechanical system

Model drgajacego uktadu dyskretnego mozna réwniez opisaé, przyjmujac dwa inne podsta-
wowe zbiory wielkosci fizykalnych 12S i 2S oraz zbior parametrow U [gdzie: US- zbidr
wielkosci biegunowych - uogdlnionych predkosci liniowych lub katowych (przy czym
d(i-s) _

di
skrecajacych, U - zbiér odwrotnosci ruchliwosci® zwanych impedancjami mechanicznymi,
czyli zbiér wspétczynnikéw réwnan biegunowych elementéw drgajacego uktadu mechanicz-
nego o parametrach skupionych].

ns e WB),. 25 - zbior wielkosci przeptywowych-uogélnionych sit lub momentow

Relacjg biegunowg nazywa sie relacje 3S X2 x,5, okreslong nastepujgco:

=A1a,.s, (.5 aXSk2SAzkez, (2-15)

[gdzie: i,j =01, ... n, K=1 .. n+m, i* ],
- ¥z = (2'18)21

réwnanie biegunowe elementu kw uktadzie].

1) Pojecie ruchliwosci V, okreslane w badaniu dyskretnych mechanicznych uktadéw drgajacych, jest r6zne od
definicji stosowanej w teorii maszyn i mechanizméw.

217aleznos¢ tajest fundamentalnym zwigzkiem pomiedzy dwoma rodzajami zmiennych, czyli biegunowymi
oraz przeptywowymi; obowigzuje onajednak tylko i wytgcznie w odniesieniu do definiowanej tutaj klasy
graféw obcigzonych, a mianowicie do graféw biegunowych.
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Relacje biegunowag oznacza sie réwniez jako

={|J|. 2*. 15/} e (2'17)
Struktura dynamiczng nazywa sie reprezentacje modelu mechanicznego uktadu dyskretnego
W postaci

5={5, 5. 3}. (2-18)
Model pokazany na rys.2.8 traktuje sie zatem jako strukture dynamiczng S, gdy poszczegdlne
symbole oznaczajg

5.[ |50, Ai> A . TR 1 (2-19)
25.[ 5, ,52 .., WA A g Ak’ (2.20)
A 3P 32 3VE. e 3.«]. (2'21)

gdzie: ,S - zbior wielkosci biegunowych - uogoélnionych przemieszczen, 2S - zbiér wielkosci
przeptywowych - uog6lnionych sit, ,5 -zbior relacji miedzy zmiennymi przeptywo-
wymi i biegunowymi - zbiér réwnan biegunowych (por. rys. 2.8),

A =%> Al =<P> |A=<PI>- ’ V| =«V1. A, =<P,n Ahl =72 ~<P\" - - ISm»=<P,,
Al= {AI'2M>A0} A 2M = P (¥ Ao)= J\P ( Al—0)=liP Al .
a2 { A1'2°2° Ao} &> A2P (A2 Ao) = M2 P (A2~ “A2P MRtk

371 ={ a.,. .. a} «2"1 =421 Ah-a)=J"NA Ah-0) = -c, p2ah-

s*. = { iAi* 25,m Ao} » 2s.=J,P~{ A.- Ao)= J,P2{ A, -0)= J,P2 A»-
AL+ —{ A2' 2AMI> AI} A 25,9\ - cn( A2 ~ Al)’

Y'N+a ~ { A»' 2i itk A1 fetum = Co»-lji( A, An-l)’

Grafem X struktury S dyskretnego ukladu mechanicznego nazywa sie trojke zbioréw

w postaci
X =[X. 2X, F] = [X,F], (2.22)
gdzie: F = {,/}, (i= 1,2) odwzorowanie, okreslone nastepujaco:
: 5 } ( 2 : 2 3 )
takie, ze
)1, (2.24)
W nastepujacy sposob:
[i/(,v,)= ,x,a2f:25 v 3S -+ 2X, (2.25)

gdzie: ,sit,5, Aj /1=0,1, ... ,«) w nastepujacy sposéb
2/ (270 )= 2%% A 2/(LA*)= 2% (2'26)
gdzie:2it e 25,2xk e 2X, k=, ... ,n+m, k= %k JsiJ e 3 dlaelementu k uktadu,
2xk=1],X.,,xL) e 2X , dla krawedzi k grafu,

to znaczy
[X,, xI, tX ,ij=0,1  n. i*]. (2.27)
Majac na uwadze (2.2.17+2.2.25) i dokonujac wzajemnie jednoznacznego odwzorowania:
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F:{l,1S}-7{ X, 2X},
takiego, ze (ktére pokazano narys. 2.9a)

oraz (ktore pokazano na rys. 2.9b)
J: 28v,S-+2X,
otrzymuje sie graf
X =X, X,F)=[X,F],

gdzie: F={/}, (=1,2.
Graf ten pokazano na rys. 2.9c.

a)

c) 2% s X

Rys. 2.9. Graf dyskretnego modelu mechanicznego drgajacego skretnie
a)odwzorowanie wspo6trzednych uogdlnionych w wierzchotki grafu,
b) odwzorowanie sit uogélnionych oraz relacji miedzy zmiennymi biegunowymi i przeptywowymi
w krawedzie grafu,

¢) graf X struktury dynamicznej S uktadu dyskretnego

Fig. 2.9. Graph of discrete model of the torsionally vibrating mechanical system
a) transformation of generalized coordinates into the graph vertices,
b) transformation of generalized forces and relations between polar and flow
variables into the graph edges,

¢) graph X ofdynamical structure S of the discrete system

(2-28)

(2.29)

(2.30)

(2-31)
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Grafem biegunowym X O (rys. 2.10a) rozpatrywanego modelu fenomenologicznego -

drgajacego uktadu mechanicznego o parametrach skupionych (rys.2.8) nazywa sie pare zbio-
row

(2.32)
X = X,F'
00 h
gdzie: F'=,/"U X = (/= 1,2) zbioér przyporzadkowan takich, ze
={i*;.2V /} e.vS (2'33)
ktore okresla sie nastepujaco:
-przyporzadkowanie wierzchotkom ,x( (/= 0,1, ..., n) wartosci wsp6trzednych uogélnio-
nych (ktére pokazano na rys. 2:i Ob) jako
i/'(i*,H i4 (P rzyczynvVo =°). (2-34)
- przyporzadkowanie krawedziom 2x, (J= 1, .., n) par wartosci wspotrzednych uogolnio-

nych i sit bezwtadnosci (ktére przedstawiono na rys. 2.1 Oc) jako
1.7.(2% )=[1."-412ar]=[Ii, /-°I'lijylis |14 |l
- przyporzadkowanie krawedziom 2xk (k = n+1 .., n+m) par wartosci wzglednych prze-

mieszczen uogdlnionych i sit uogélnionych w elementach sprezystych modelu ukfadu (ktore
pokazano na rys. 2.1 0d)jako

= (2'36)
gdzie: i,j = 0,1, ..., n, i*j.
Na rys. 2.10, w celu unikniecia nieporozumien, zastosowano definicje krawedzi podang przez
Berge'a jakopare wierzchotkéw, a oznaczang zgodnie znotacjg J.Wojnarowskiego.
2xk = ( ixtx” [por. def. grafu (2.1) w rozdz. 2.2) i w zwigzku z tym oznaczono réwniez

wierzchotki grafu.

W dalszym ciagu dokonuje sie jeszcze odwzorowan, ze wzgledu na praktyczne wykorzystanie
graféw biegunowych, jako modeli mechanicznych drgajacych uktadéw dyskretnych. Odwzo-
rowania te stosuje sie do dalszej analizy tych graféw.

Grafem zdeterminowanym nazywa sie pare

N >§ o (2.37)
po zdefiniowaniu nastepujacego zbioru odw2orowan
Fr=if" = {2,f} (i= 1.2/ (2.38)
czyli
- przyporzadkowania krawedziom 2x/ (j = 1,... ,n+m) wspotczynnikdw roéwnan bieguno-

wych, a wiec elementéw zapisanych w zbiorze ,5 Jako:

Mimo iz zgodnie z przyjetym w pracy systemem oznaczen naturalny bytby symbol grafu biegunowego X ,

jednak ze wzgledu na fakt, ze od prawie dwudziestu lat stosowane jest oznaczenie )é) , Zaproponowane

przez J. Wojnarowskiego i przyjete w nastepnych pracach réznych autoréw osrodka gliwickiego, w dalszym
ciggu bedzie stosowany symbol )&) .
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(2'39)
- przyporzadkowania krawedziom 2xj (j = 1, ..., n+m) liczb naturalnych, jako
nf"(*j)=j- (2.40)
c)
21
|-*n \ K. 2 n+l |2 11 Xnm o Xn
-0 z:>*. 0 — ... —0 - —mmmmmmee O
[krvbLIA.il]

Rys. 2.10. Graf biegunowy modelu uktadu mechanicznego drgajacego skretnie (patrz rys. 2.8)
a) przyporzadkowanie krawedziom grafu par zmiennych,
b) przyporzadkowanie wierzchotkom grafu wartoséci wspétrzednych uogélnionych,
c) przyporzadkowanie krawedziom grafu par wartosci wspétrzednych uogélnionych i sit bezwtadnosci,
d) przyporzadkowanie krawedziom grafu par warto$ci wzglednych przemieszczen uogélnionych i sit
uogdlnionych w elementach sprezystych
Fig. 2.10. Polar graph of a torsionally vibrating mechanical system model (see Fig. 2.8)
a) transformation of couples of generalised variables into edges of the graph,
b) transformation of values of the generalized variables into vertices of the graph,
c) transformation of couples of values of the generalized coordinates and of inertial forces
into edges of the graph,
d) transformation of couples of relative values of the generalized coordinates and of
generalized forces in the spring elements into edges of the graph
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W wyniku odwzorowan (2.364-2.38) otrzymuje sie graf zdeterminowany (rys. 2.11), dyskret-
nego modelu uktadu mechanicznego z rys. 2.8

Rys. 2.11. Odwzorowanie grafu abstrakcyjnego w graf zdeterminowany modelu
uktadu mechanicznego

Fig. 2.11. Transformation of an abstract graph into the determined graph of the
mechanical system model

Obcigzonym grafem biegunowym, czyli grafem z mozliwoscig jego dalszej analizy oraz
algebraizacji przyktadowo metoda liczb strukturalnych, nazywa sie pare

X = >§F (2.41)
przy czym

F'""=F'"(JF". (2.42)

Graf ten pokazano narys. 2.12.

Rys. 2.12. Obcigzony graf biegunowy
Fig. 2.12. Weighted polar graph

W praktyce nie stosuje sie petnego opisu grafu X w postaci X , lecz w zaleznosci od po-

trzeb rezygnuje sie z niektorych symboli na korzys$¢ czytelnosci i przejrzystosci. Nie prowadzi
to do nieporozumien ze wzgledu na przyjety system oznaczen wszystkich elementéw grafu.
W dalszym ciagu jednak, jezeli kiedykolwiek ktérys z symboli zostanie celowo pominiety, ze
wzgledéw podanych powyzej, natomiast bedzie zastosowane oznaczenie grafu, odpowiadajg-
ce jego petnemu opisowi, to za kazdym razem bedzie to wyraznie zasygnalizowane.

Ponadto przyjety system oznaczeh przemieszczeh uogoélnionych, sit uogélnianych oraz relacji
biegunowych umozliwia taki sam sposéb postepowania w przypadku uktadu drgajgcego, za-
réwno skretnie, jak i wzdtuznie (rys. 2.13). Zmianie ulegnie jedynie oznaczenie J z odpo-
wiednim indeksem na m z odpowiednim indeksem.
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Rys. 2.13. Model dyskretny drgajacego wzdtuznie uktadu mechanicznego
Fig. 2.13. Discrete model of a longitudinally vibrating mechanical system

W przypadku obcigzonego szkieletu Lagrange'a, majac na uwadze (2.9), mozna zapisa¢:

tAn= >s')-0= /7. (= 1.2). (2.43)
Uwzgledniajagc natomiast (2.15) i (2.24) oraz definicje podatnosci dynamicznej w postaci
(2.4), zorientowany obcigzony szkielet Lagrange'a .mozna traktowac jako zorientowany graf

biegunowy X 0 (por. np. [67,68]). Nietrudno bowiem zauwazy¢, ze dokonujgc przyporzad-

kowania fj krawedziom zorientowanego szkieletu Lagrange'a 2 hipergrafu modelu
/

i-tego preta 2X 1'1 par wartosci odpowiednio wspétrzednych uog6lnionych i sit uogélnionych

w ten sposob, ze

/3 *0". i4°})= {14°. U 1}. {i40|

otrzymuje sie zorientowany graf biegunowy

(2.44)

1 (2.45)

X X f.fi

00
Ponadto w przypadku zorientowanego grafu biegunowego X u) -szkieletu Lagrange'a mozna

zapisa¢ rownania biegunowe [52,53] w postaci
- - o™ 7 (2.46)

e

ylo

13 0 2 250
Roéwnanie macierzowe (2.37) jest szczegolnym przypadkiem réwnania (2.4).

2.3. Algebraizacja modelowania rozpatrywanej klasy uktadédw mechanicznych metoda
liczb strukturalnych

W tej czesci pracy podano podstawowe zalezno$ci miedzy grafami blokowymi - hipergrafami
a liczbami strukturalnymi wyzszych kategorii i liczbami strukturalnymi zupetnymi, wykorzy-
stywane w dalszej czesci pracy, z zastosowaniem symboliki podanej w pracach [3,67,68].
Przedstawiono réwniez niezbedne zaleznosci pomiedzy grafami biegunowymi i liczbami
strukturalnymi pierwszej kategorii.

Liczbg strukturalng kategorii k- 1A nazywa sie rodzine zbioréw ka takich, ze

*A=|#ma:"A e*a,*™2Ae a,..,«eaj, n

gdzie: kX A, k2A ,... -liczby strukturalne (k-1), (k-2),... kategorii.

Liczbe strukturalng grafu * A grafu kX wyznacza sie stosujgc zaleznosé
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(2.48)
KA = [“A0] i

gdzie: 1AO-liczba strukturalna dopetniajgca, réwna iloczynowi - w sensie iloczynu liczb
strukturalnych-czynnikéw pierwszych, odpowiadajacych wszystkim liniowo niezalez-

nym cyklom szkieletu *X 0 grafu blokowego * X , symbol i oznacza operacje prze-
niesienia wskaznikéw dolnych, réwnowazng operacji pochodnej algebraicznej liczby
strukturalnej (por. np. [3]).
Przy wyznaczaniu liczb strukturalnych hipergraféw zachodzi konieczno$¢ stosowania liczb
strukturalnych zupetnych i wtedy, przeksztatcajac liczbe strukturalng * A grafu kategorii k na
liczbe strukturalng zupeilng rej zastepuje sie wszystkie elementy * Ai (z—, ..,n,
7=1, ..., m) liczbami strukturalnymi zupetnymi z uwzglednieniem - w najogélniejszym przy-
padku - defektu sumy kolumn liczby strukturalnej * A (por. np. [3]).

Elementy Aj, liczby strukturalnej sg pochodnymi algebraicznymi liczb strukturalnych

poszczegblnych blokéw grafu kX . czyli:

_ 2.49
A, = e (2.49)

gdzie: pn -rzad pochodnej algebraicznej liczby strukturalnej k 1A(

Jesdli liczbe strukturalng * A przedstawi sie jako
- A = (2.50)

N

< <

Ao Aen o e

to tablice P, utworzong z elementéw p § w postaci

Pu Pm Phi, (251)
p= Pu Pu Pu,
kPili  Pul Pum)

nazywa sie tablicg rzadéw pochodnych algebraicznych liczby strukturalnej 4A .

Sumy kolumn tablicy P sg sobie réwne i réwne liczbie cyklomatycznej szkieletu kX 0 hiper-

grafu *X .

Identyczno$¢ dwadch kolumn pi i p. tablicy P zachodzi wtedy, gdy p ,=p r to znaczy, gdy
V(P/>=P*); [= j.k = (2.52)
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W przypadku rozwazanej w pracy klasy uktadéw ciggtych i ich modeli w postaci obcigzonych
hipergraféw, przy wyznaczaniu liczb strukturalnych tych hipergrafow, w tablicy P liczby

strukturalnej kA nie ma kolumn identycznych®, a zatem
v " (2.53)

=M _./-EI/DI*"4'

S
gdzie: symbol = oznacza rownos¢ strukturalng liczb strukturalnych: zupetnej - oc/i k-tej
kategorii - *A .
Funkcja wyznacznikowa liczby strukturalnej hipergrafu, za pomocg ktérej mozna wyrazic¢

podatnosci dynamiczne badanej klasy uktadéw ciggtych, jest zdefiniowana nastepujaco

d.(;t A :5 KA (2.54)

gdzie: (z={A }» A, = d_(;t Z(;, /=1, ..., n-liczba blokéw grafu blokowego,j = 1, ...,
i

m - liczba kolumn liczby strukturalnej.

Do obliczenia podatnosci dynamicznej drgajacego skretnie ukiadu mechanicznego
o parametrach roztozonych w sposéb ciggty, ktérego modelem jest obcigzony graf kategorii K,
stosuje sie zaleznos¢

det ,4, s (2.55)

Y =/- kA=rc/,
d{(;tll
gdzie: Ya -podatno$¢ dynamiczna, wyznaczona wzdiuz tancucha ar= Xij=(,xtIx/J,
réwna podatnosci dynamicznej miedzy dwoma dowolnymi wierzchotkami Ix/1].x/,
obcigzonego hipergrafu kX, ktorym przyporzadkowano zmienne ,5,,,i, i réwna
podatnosci dynamicznej detAa -funkcja wyznacznikowa pochodnej algebra-

icznej liczby strukturalnej kategorii k wzgledem taricucha ar, réwna wyznacznikowi

charakterystycznemu uktadu réwnan opisujacych drgania mechanicznego uktadu pre-
towego, zwanego w dalszym ciggu wyznacznikiem charakterystycznym ukfadu me-

chanicznego Da 1z zastgpiong i-tg kolumna, w ktorej to kolumnie wystepuje sita
harmoniczna odpowiadajaca j -tej wspotrzednej, det A - funkcja wyznacznikowa

liczby strukturalnej réwna wyznacznikowi charakterystycznemu ukfadu mechaniczne-

go, ST=[dA , 3 =det0™M4, = *4 [67,68],

W przypadku rozwazanej klasy uktadéw ciggtych, podatno$¢ dynamiczng Ya okresla sie za

pomoca podatnosci dynamicznych poszczegdlnych blokéw obcigzonego hipergrafu - modeli
poduktadéw ztozonego uktadu pretowego, stosujac zalezno$¢

1) Problem ten wystepuje w przypadku modelowania hipergrafami drgajacych gietnie uktadéw belkowych oraz
ich analizy z zastosowaniem liczb strukturalnych ( por. [8, 9]).
2* Por. okreslenie podatnosci dynamicznej (2.3).
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D D 2.56
v _ . (2.56)
n du) n du)’
J-1 >1
gdzie: D(l), Dm, , D I'l-wyznaczniki charakterystyczne poduktadéw mechanicznych,

modelowanych obcigzonymi hipergrafami.

Korzystajac zewzoru (2.54) stosuje sie w praktyce[3,11,47]nastepujgce wyrazenie

D D DQ Dd, v v V (2.57)
D - D D D A )
gdzie: D . -wyznacznik charakterystyczny ukfadu mechanicznego, réwny wyznaczni-

kowi obcigzonego hipergrafu,zwartegowzdtuz tancuchéw ata2... ,

Aidy « '"wyznacznik charakterystyczny ukladu mechanicznego, réwny wyznaczni-
kowi obcigzonego hipergrafu, zwartego wzdtuz taricuchéw a?a, ...

D -wyznacznik charakterystyczny uktadu mechanicznego, réwny wyznaczni-
kowi charakterystycznemu obcigzonego hipergrafu uktadu, zwartego wzdtuz
tancucha ai},

Ya a -podatno$¢ dynamiczna obcigzonego hipergrafu, zwartego wzdtuz tarncuchéw
ata2 ... an, wyznaczona miedzy wierzchotkami skrajnymi tancucha
a,a2 ... a,,

Ka u ‘podatnos¢ dynamiczna obcigzonego hipergrafu, zwartego wzdtuz tancuchow

a2, ... a,, wyznaczona miedzy wierzchotkami skrajnymi tancucha
a2a?2 ... an, ...,
Yu - podatno$¢ dynamiczna uktadu mechanicznego, obliczona miedzy wierzchot-

kami koricowymi taficucha ai. obcigzonego hipergrafu 1X .

Przedstawione formuty, w ujeciu funkcji wyznacznikowej okreslonej na pierscieniull liczb
strukturalnych wyzszej kategorii i liczb strukturalnych zupetnych, beda zastosowane do wy-
znaczania charakterystyk dynamicznych rozpatrywanej klasy uktadéw mechanicznych. Za-
gadnienie to przedstawiono w rozdziale czwartym.

Problem algebraizacji modelowania klasy uktadéw dyskretnych -jako etapu syntezy uktadéw
ciggtych - w postaci graféw biegunowych, przedstawiono stosujac zwigzki tych graféw z licz-
bami strukturalnymi pierwszej kategorii i wykorzystujac symbolike podang w pracach
[3,67,68],

Liczba strukturalng pierwszej kategorii A="'A grafu biegunowego X wyznacza sie jako

iloczyn - w sensie iloczynu liczb strukturalnych (por. [3]) - (w-1) czynnikéw pierwszych jed-
nowierszowych, utworzonych z oznaczeh krawedzi incydentnych z dowolnie wybranymi
(n-1) wierzchotkami grafu biegunowego X .

00

NPoréwnaj np. [6].
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Funkcje wyznacznikowag liczby strukturalnej A - det A lub det 4 okresla sie nastepujaco

(2.58)
dcM =ZrK
= Al
x o« (2.59)
det z n N, .
7-1 11

gdzie: za e Z -zbiér wspotczynnikébw réwnan biegunowych elementéw dyskretne-

go drgajacego uktadu mechanicznego, zwanychréwniezsztywnosciamidynamicz-
nymi, ua eU -zbioérodwrotnosci ruchliwosci -impedancjimechanicznych (por. np.

[44,65]) elementéw uktadu mechanicznego o parametrach skupionych.

Za pomocg funkcji (2.56) i (2.57) wyznacza sie ruchliwos$¢ uktadu dyskretnego jako

det .4, (2.60)
VvV =-Jl-—-
det A
\
lub jej odwrotno$¢ - powolno$¢ w postaci
i det z (2.61)
U = = —
Va det A

a takze podatno$¢ dynamiczng drgajacego uktadu o parametrach skupionych

det (2.62)

- * -,
d?t bid
oraz sztywno$¢ dynamiczng rozwazanego uktadu
(2.63)

gdzie: Va ,Ua ,Ya ,Za -odpowiednio ruchliwo$¢, jej powolnosé, podatnos¢ dynamiczna
i sztywnos¢ dynamiczna wyznaczona wzdtuz tancucha ar, det Aa , detAa -funkcje

wyznacznikowe pochodnej algebraicznej liczby strukturalnej A wzgledem fancucha
ar, detzt, det A -funkcje wyznacznikowe liczby strukturalnej A, okre$lone odpo-
wiednio na zbiorach odwrotnosci ruchliwosci U i sztywnosci dynamicznych -
wspdtczynnikéw réwnan biegunowych Z.

Zagadnienia przedstawione w niniejszym rozdziale stanowig podstawe sformutowania zadan
syntezy, co jest przedmiotem nastepnych rozdziatow tej pracy.



3. SYNTEZA DRGAJACYCH SKRETNIE UKLADOW
PRETOWYCH O STRUKTURZE KASKADOW EJ
IROZGALEZIONEJ W UJECIU GRAFOW

Synteze w przypadku drgajacych wzdtuznie uktadéw pretowych metodami prowadzacymi do
rozwigzan w postaci struktur kaskadowych i rozgatezionych sformutowano i rozwigzano
w [12], W dalszym ciggu podano istote tych metod.

3.1. Synteza charakterystyki dynamicznej metoda jej rozktadu na
utamek tancuchowy

Podatnos$¢ dynamiczna Y(s) uktadu drgajgcego skretnie jest dana w nastepujgcej postaci:

ctth*rr + q.|th*-T.y+...+cn (3.1)
s (d,th'r.s'+ (/,., th™Iri+...+i/0)
Stosujgc transformacje

V(s) = sY(s), (3.2)
ruchliwo$é V(s) przyjmuje postac:
V(.- G th*Es- + CKAth"-Irv +..+c, (3.3)
fAthTv+~a';. th'-|n-+..+r/0 ’
gdzie: ck,CK..... ,C., dnd, \....d0- liczby rzeczywiste, Kk, |- liczby naturalne,
1o_ dem 'L [p .
r=—y =, ————- =. — L -w przypadku uktadéw wspétmiernych (por. [12],

2 \c" 2 VG
p -gestos¢, G -modut Kirchhoffa, s = yco .

Po dokonaniu nastepnej transformacji

1 (3.4)
r=thTs=th-ys,
2
zwanej transformacjgRichardsa [45,64], ruchliwo$é V(r) przyjmuje postaé:
umy—C e T $E, (343)

a'r +d,;_lr/'I +..+40

gdzie: k-/= 1

Graficzng reprezentacje transformacji (3.2) i (3.4) w odniesieniu do hipergrafu preta drgajace-
go i grafu biegunowego przedstawiono na rys. 3.1.

Metoda syntezy przetransformowanej charakterystyki V(r) jest podana w przypadku, gdy
liczba elementéw syntezowanego uktadu jest parzysta oraz k jest liczba parzysta; wtedy V(r) -
jako pierwszy przypadek syntezy ruchliwosci - ma nastepujaca postac

c,V +cl,r'"l+ .. +cn (36)

VIO e -
-"+dky -k+ .. +dy

lub

km-+t W . (3J)
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W pierwszym kroku syntezy, po podzieleniu w (3.7) licznika przez mianownik, otrzymuje sie:
V(r)=V"\r)+ Lk l{r; S K"(r)+-- ¢ B== F"V )+ coemie = ! (38)
MK r rm
4-200
gdzie: c'r 1jest wartoscig i-tego zsyntezowanego elementu o charakterze sprezystym.

Graficzna reprezentacje operacji (3.8) pokazano na rys. 3.2.

dr

Rys. 3.2. llustracja graficzna operacji (3.8)
Fig, 3.2. Graphical illustration of equation (3.8)
W drugim kroku syntezy realizuje sie funkcje U2(r)vt (3.8). Po podzieleniu przez
Lt 2(r), wynosi ona
1 (3.9)
LKA T : (r)+
KAT) y.(r) \a(r)
K-i(r)

gdzie: Ji"- warto$¢ /-tego zsyntezowanego dyskretnego elementu o charakterze inercyjnym.

Na rys. 3.3 pokazano graficzng reprezentacje operacji (3.8) i (3.9).

Rys. 3.3. llustracja graficzna operacji (3.8) i (3.9)
Fig. 3.3. Graphical illustration of equations (3.8) and (3.9)

Syntezowang charakterystyke po wykonaniu operacji (3.8-r3.9) mozna natomiast przedstawi¢
w formie

V(r)=vVm +- (3.10)

U Q)(r)-
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Trzeci krok realizacji syntezowanej ruchliwosci K,(r) w (3.10) przedstawia sie zaleznoscia:

K(r)= V2'(r)+-~p n +-dtV = KV) + - - (311)
= / - - = » - =
-A1) MEM
k-M)
Po wykonaniu operacji (3.12) ruchliwo$¢ V(r) przyjmie postac:
(3.12)

V(r)=v?'(r)+ i-—---

ut(r)
Graficzng reprezentacje operacji (3.8+3.12) pokazano na rys. 3.4.

Proces syntezy po wykonaniu dziatan (3.7+3.12) jest kontynuowany dotad, az funkcja Ut(r)
przyjmie postac:

UK(r)=U[Kr) = J[KT. (3-13)

Rys. 3.4. llustracja graficzna operacji (3.8+3.12)
Fig. 3.4. Graphical illustration of equations (3.8+3.12)

Ostatecznie ruchliwos¢ (3.5), w postaci utamka tancuchowego, mozna przedstawi¢ w postaci:

V(r) = V,("(r) + -----mmmmmem- !

UK (r)
(3.14)

n
" e

c?”  rfr+
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Posta¢ (3.14) odpowiada ruchliwosci (3.4) wyznaczonej w odniesieniu do grafu biegunowego
(rys. 3.5) ukfadu dyskretnego.

Rys. 3.5. llustracja graficzna wyrazenia (3.14)
Fig. 3.5. Graphical illustration of equation (3.14)

Gdy k jest liczbg naturalng nieparzystg, wtedy V(r)- jako drugi przypadek syntezowanej
ruchliwosci - przyjmie forme
(3.15)
V(r):_
didr " +dkyr " + - + 4>
Proces syntezy ruchliwosci (3.15), po wykonaniu dziatan zgodnych z (3.8-5-3.12), kontynuuje
sie do momentu, gdy funkcja ruchliwosci Vk(r) bedzie nastepujaca

(3.16)
yt(r)=V»'(r) = —
Ostatecznie ruchliwos¢ (3.16), jako utamek taricuchowy, mozna przedstawi¢ w postaci:
V(r) = Vr'\r) + 1
Uum(r) -
K('(0 + -
O Yiar +
+ -
V,ik)(r)
ro. 1 (3.17)
G J\@%-
¢ J.or+
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Posta¢ (3.17) odpowiada ruchliwosci wyznaczonej w przypadku grafu biegunowego X , ktd-

ry pokazano na rys. 3.6.

r

Rys. 3.6. llustracja graficzna wyrazenia (3.17)
Fig. 3.6. Graphical illustration of equation (3.17)

Gdy k —I ——1, wtedy przeprowadza sie synteze funkcji odwrotnej do ruchliwosci, czyli

U(r) = —— . Charakterystyke U(r), gdy liczba elementéw syntezowanej funkcji jest parzy-
V(r)

sta (jest to trzeci przypadek syntezy, tym razem odwrotnosci ruchliwosci), mozna przedstawic

nastepujaco:
(3.18)

(3.19)

Roéwnania (3.18) lub (3.19) w postaci utamka tarncuchowego sg nastepujace

V.9)(r) +
U?\r) +
Vrd>(r) +
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(3.20)

Ml
JI\ + -

Ju-"r+ -

Roéwnanie (3.20) jest odwrotnoscig ruchliwosci w przypadku jej wyznaczenia w odniesieniu
grafu biegunowego X , ktory pokazano narys. 3.7.

Rys. 3.7. llustracja graficzna wyrazenia (3.20)
Fig. 3.7. Graphical illustration of equation (3.20)

Gdy kjest liczbg naturalng nieparzystg oraz k —I = —1, wtedy U(r) -jako czwarty przypadek
syntezy przyporzadkowany powolnosci, przyjmuje postac:

Ur)y=U (r)+
V; '(r) + -
U?\r)-
vr(r)+
+ -

V() + -
N+ "

1 (3.21)
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Réwnanie (3.21) jest powolnos$cig wyznaczong w przypadku grafu biegunowego X , ktory

pokazano na rys. 3.8.

Rys. 3.8. llustracja graficzna wyrazenia (3.21)
Fig. 3.8. Graphical illustration of equation (3.21)

Ponadto nalezy jeszcze wyznaczy¢ wartosci wielkosci inercyjnych i sprezystych ukfadu cigg-
tego na podstawie parametrow zsyntezowanego ukladu dyskretnego, stosujac nastepujace

wzory retransformacyjne:

H(pJL)'r =ruf\r), (3.22)
(3.23)
H GJMj) 1= iu Mm(r) i=1,... K
LJ_r

r
gdzie: k - liczba elementéw ukiadu ciggtego, H - stala rzeczywista, przyjmowana w ostatnim

etapie procesu syntezy lub projektowania.
Gdy elementy preta wieloodcinkowego sg wykonane z tego samego tworzywa, wowczas za-
leznosci (3.22) i (3.23) przyjma postac:
\m o X (3.24)

(3.25)
h (g i)y 7=1,..,k

gdzie: P= .
Ponadto jezeli ze wzoru (3.24) oraz (3.25) wyznaczy sie parametr inercyjny z indeksem z

oraz parametr sprezysty z indeksem r , to odpowiadajgce im parametry: sprezysty z indeksem
z oraz inercyjny z indeksem r, sg odpowiednio réwne:

.. H(plr (3.26)
H(GHf =—— G,
(3.27)

0 _
H(pl)r = P-
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Zaleznosci (3.14), (3.17), (3.20) i (3.21) oraz wzory retransformacyjne (3.22-"3.27) sg pod-
stawg utworzenia oprogramowania syntezy i projektowania - metoda rozktadu charakterystyki
na utamki proste - podzespotéw maszyn o zadanych witasnosciach dynamicznych.

3.2. Rekurencyjna metoda syntezy charakterystyki dynamicznej uktadu pretowego
o strukturze kaskadowej

W pracy [12] wyprowadzono zaleznos$¢ rekurencyjng umozliwiajgcg wyznaczenie j+1 ruchli-
wosci ukfadu pretowego drgajacego wzdtuznie o strukturze kaskadowej po zrealizowaniu ru-
chliwosci elementu i - tego, natomiast w [17] zaleznos$¢ te wyprowadzono w przypadku drga-
jacego skretnie uktadu pretowego o odcinkowo statym przekroju. W celu prezentacji poda-
nych w rozdziale drugim metod opisu ukfadu pretowego oraz wykorzystania zwigzkéw gra-
fow i hipergrafow z liczbami strukturalnymi réznych kategorii i liczbami strukturalnymi zu-
petnymi, w niniejszej pracy pokazano istote tej metody. Takie ujecie podyktowane jest daze-
niem do catosciowego ujecia problemu modelowania, syntezy, projektowania i analizy roz-
wazanej klasy uktadéw mechanicznych bez koniecznosci siegania do cytowanej literatury.
Metoda syntezy charakterystyki dynamicznej uktadu pretowego o strukturze kaskadowej,
zwana rowniez metodg kaskadowa, polega na rozwazeniu modelu preta w postaci grafu trze-

pokazano na rys. 3.9 [obcigzony hipergraf

=~2f(> jest modelem /-tego preta, natomiast hipergraf y jest modelem pozostatej

czesci uktadu obejmujacej prety od (i+1) do n].

Rys. 3.9. Obcigzony graf trzeciej kategorii drgajacego skretnie uktadu pretowego
Fig. 3.9. Third-category weighted graph of a torsionally vibrating bar system

Szkielet 3X 0 hipergrafu ~X (rys. 3.9) pokazano na rys. 3.10.

Rys. 3,10. Szkielet hipergrafu z rys. 3.9
Fig. 3.10. Skeleton of the hypergraph, shown on the Fig. 3



Liczba strukturalna dopetniajgca ZI,'/, liczba strukturalna trzeciej kategorii 2A ijej

na algebraiczna ’Au sg réwne [3, 4, 8, 67, 68]

2A, b 2A,
K =[b «.]u ‘A= [A]i =
b, «.]u (AL, [b, "~
2AY, 24 A. 2A
2AN, 2A,. 2A , 2A

W tablicach rzed6éw pochodnych algebraicznych liczb strukturalnych 2A i 2Aa

A 02 2 P
p= =
o i, P
nie ma kolumn identycznych, a wiec liczby strukturalne zupetne sg réwne
A=rry.brr/M + nzlar /., W, L]

Podatnos¢ dynamiczna Yu jest wiec nastepujaca:

Y Y +Y Y
" — ‘icih,b T ni /i
K=YT0= "y
h [EEN]

i i [ v" 1
E —thys—/ Y —Icthys+y -7 cthye
Glj s {Glj y s~ 7 Gl) ys
Iy ‘i

GlJl) s

(¢

! ctbyy
G/ y~s- GJJ ys

/ V'1l1 cthvs ( (5)
EVJ) y VAY
Gl

., thys+Y/!
L thys ORI

Gl Gy U
) ysi+ y (+1YiY | ysthyy

pochod-

(3.28)

(3.29)

(.3.30)

(3.31)

gdzie: Yi*'\s)- podatnos$¢ dynamiczna pozostatej czesci uktadu, obejmujacej prety od (/+])

don,y=1J—1 (/-dlugos¢ elementu podstawowego).
VG

Stosujac transformacje (3.2) ruchliwo$¢ K(,)(i) wynosi:

-u«u@Vv
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Po dokonaniu przeksztatcenia
/) = thys, (3.33)

zwanego transformacjag Wyndruma [16, 37], ruchliwo$é¢ V{l)(p) przyjmuje postaé:

J jiY"
I r P+V™(p). 9’

r,"(P)=1-71 1 --mmemv . u <3-34)
S0 Yisrpn(n SH\ 0y
gdzie: V' +'(s) = sY[*"(s).
Graficzng reprezentacje transformacji (3.33) pokazano narys. 3.1

Z zaleznosci (3.34) wynika ruchliwo$é V['*"(p) jako:

</i, vu\ p)+.\f\G-_j°\;' _S/ p
-r ,

+z\
Gl y(1lv I
Gy y v PP

V{U\p) =\ (3-35)

gdzie: F <+I(p )I>ruchliwo$¢ ukladu pretowego po odiaczeniu elementu podstawowego

o ruchliwosci V{'\p ), J- biegunowy moment bezwtadnosci przekroju preta.

Zalezno$¢ (3.35) umozliwia wyznaczenie kolejnej (/+1) ((=1,2 n) charakterystyki dyna-
micznej syntezowanego tg metoda uktadu pretowego.

Dokonujac zatem syntezy ruchliwosci V(p) w postaci (3.5) lub jej odwrotnosci U(p)
(por. [12]) metoda kaskadowa nalezy:

1° Przyjg¢ formalne podstawienie, czyli:
V(p)=V ,n(p). (3.36)
2° Wyznaczy¢ wartosci (GJ)10 oraz (p./)0L ze wzorow:

(GJ)(n:;Krln(l) , (ﬁJ)(/)=(Gé)<)E/, (3'37>

przyjmujac p= 1 oraz i—i, p= e
VG

3° Z twierdzenia Richardsa w postaci:

Ao (P)Esr () Mt 6 ) (3'38)
y vV (.(i)-pVvO,(P)

wyznaczy¢ VO>(p) pozostatej czesci uktadu obejmujacego odcinki od (=2 do n.

Zalezno$¢ umozliwiajgca synteze ta metoda wyprowadzono w elektrotechnice innym sposobem w przypadku
funkcji impedancji lub admitancji (por. np. f64]).
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4° Podzieli¢ licznik i mianownik ruchliwosci VI12)(p) przez (p 2-1); jest to warunek fi-
zycznej realizacji wyliczonej ruchliwosci V<2)(p).

5° Powtorzy¢ zalecenie 2° przyjmujac /'=2.

6° Wykona¢ zalecenie 3° celem obliczenia Vm(p).

7° Sprawdzi¢ 4° dzielac z kolei licznik i mianownik Vm(p) przez (/r - 1).

8°Powtdrzy¢ kolejno operacje 2°, 3°, 4°, .. w celu wyznaczenia ruchliwosci V{4'(p),
Vts\p),...,VimMp).

Opisany algorytm kontynuuje sie dotad, az otrzyma sie ruchliwos¢ V{"'(p) typu: p lub —,
P
pomnozong przez statg rzeczywistg H.

Wykonanie zalecenia 3° po wykonaniu zalecenia 2°, celem wyznaczenia (GJ)(;) oraz

(pJ) ,jest niemozliwe. Jest to zatem koniec procesu syntezy.

W odniesieniu do syntezy charakterystyki - ruchliwosci lub jej powolnosci - rozpatruje sie
réwniez cztery przypadki, ktore szczegdétowo przedstawiono w rozdziale 3.1.1.

Ponadto nalezy jeszcze wyznaczy¢ wartosci wielkosci inercyjnych i sprezystych uktadu cigg-
tego na podstawie parametréw zsyntezowanego ukladu dyskretnego, stosujac nastepujace
wzory retransformacyjne:

H(plh)")r=yu®(r), (319)
(GJY01 1 ' (3-40)
H{/~L)Ju-r_)i 1=U...k,

gdzie: k - liczba elementow uktadu ciggtego, H - stata rzeczywista, przyjmowana w ostatnim
etapie procesu syntezy lub projektowania.

Gdy elementy preta wieloodcinkowego sa wykonane z tego samego tworzywa, wtedy zalez-
nosci (3.39) i (3.40) przyjma postac:

M ... * t3 42»

gdzie: P= AL

G
Jezeli ze wzoru(3.41) oraz (3.42) wyznaczy sie parametrinercyjny zindeksem ioraz para-
metr sprezysty zindeksem u, to odpowiadajgceim parametry:sprezysty z indeksem s oraz
inercyjny z indeksem u, sg odpowiednio réwne:

- H(pJT (343)
H(GI)I = G,
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B «>

Zaleznosci (3.14), (3.17), (3.20) i (3.21) oraz wzory retransformacyjne (3.394-3.44) sa pod-
stawg utworzenia oprogramowania syntezy i projektowania - metodg rozktadu charakterystyki
na utamki proste - podzespotéw maszyn o zagdanych wiasnosciach dynamicznych.

3.3. Synteza charakterystyki dynamicznej metodg jej rozktadu na utamki proste

Metoda syntezy przetransformowanej charakterystyki U(r) jest podana w przypadku, gdy
liczba elementéw syntezowanego uktadu jest parzysta, wtedy U(r) ma nastepujaca postac:

d, (r2+r2)(r2+r,2) ...(r3+r3t) (3.45)
v = crrp +r/)(r2+r;)...(r-+r2)’
lub
Jr(rt+ri)(ri+rd). . (ri+ri) (3.46)
u(r) =

ck [r2 +r2){rl+r>") ¢j/'2+rL>)
Przystepujac do syntezy funkcji (3.45), czyli realizacji przypadku pierwszego, rozktada sie ja
na utamki proste jako:

U _ sk, By A Bi., R347>
! ror—jm, r+jr2 r-jr2, r+jral
gdzie: kx, k0, B], B2, ..., BAl{, BAI- wartosci residuéw w biegunach, ktére sa odpowiednio
. . . . . r, d.
réowne co,0, j r2,-j r2, ..., j r2l, -j rln, H' = =,
ck

Residua te wyznacza sie z nastepujacej zaleznosci:
_u(rn) . (348)
=lim— = limr U(r).
r-+0

5 = IrI_|»5T&(r—jr‘2)U(r), B2= rl-l-ﬁp(”jr')u(r)'
Bu\ = lim (r-jr2n)U (r), B2, = r_I*i_rjrr1u(r+jr2II)U(r).

W réwnaniach (3.48) wielkosci Bt, B2, ..., B2i], Bu sa liczbami sprzezonymi rzeczywi-
stymi dodatnimi i lezg na osi urojonej. Spetniajgone nastepujgce zaleznosci:

BI=B2=k2,Bi=BA=K, ..., a,_, = B2 = kon, (3.49)
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skad
B | B2 2kx (3.50)
r-jr2  r+jr2  r2+r2
By + _Bi _ 2kA

r-jri r+jrd r2+rA

i-7s2,,0  r+jr2, r +ru

Majac na uwadze (3.50) zalezno$¢ (3.47) przyjmuje postac:

(3.51)
H r r'+/s;,
gdzie: kk> 0, k0> 0, ;21> 0, W= 1,2 n
Poszczegblnym zatem skiadnikom w (3.49) odpowiadajg nastepujace wyrazenia:
k,r=U["\r)=rr]r czyli =7 (“\
0) (3.52)

I[— =£/J01(r)=-£—, czyli kO=c{0).
r r
Odwrotnosciom ruchliwosci, ktére wystepujg pod znakiem sumy, odpowiadaja natomiast na-

stepujace wyrazenia:

2 k2mr . c.r
) aU {2''\r)= (3.53)
r +rim
@
i z nich otrzymuje sie:

(3.54)
cr'w 2" -

Réwnanie (3.51) jest powolnoscig w przypadku jej wyznaczenia w odniesieniu do grafu bie-
gunowego X , ktéry pokazano narys. 3.12.

u(n) X

Rys. 3.12. llustracja graficzna wyrazenia (3.51)
Fig. 3.12. Graphical illustration of equation (3.51)
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Przystepujac do syntezy funkcji (3.46), czyli do realizacji przypadku drugiego, rozktada sie ja
na utamki proste w postaci:

U(r) _+  2komir (3.55)
ir jL-s2 2 ’
H oL f +r2,\
gdzie: k2ut>0; ponadto nalezy uwzgledni¢ jeszcze zaleznosci (3.52), przy czym =0,

ku= 0, oraz (3.54) po podstawieniu w miejsce 2m wartosci 2m-\.

Graf biegunowy, w przypadku ktérego wyznaczono odwrotno$¢ ruchliwosci (3.47), jest pod-
grafem grafu pokazanego na rys. 3.12 z usunietymi krawedziami, ktérym przyporzadkowano

- ct)
powolnosci [frO)(r) = - — oraz U[mr) = J[“]r .
r

Kolejne przypadki dotyczg syntezy funkcji U{r) ukfadu, ktérego liczba odcinkdw jest niepa-
rzysta i wtedy powolnos¢ U(r) przyjmie postac:

4 - 4) 3561
c, r(r+v)(<-!+ (rl+7.)
lub

Przystepujac do syntezy funkcji (3.56), czyli realizacji przypadku trzeciego, rozktada sie ja na
utamki proste jako:

-is+ - n 5
yl—? 'S /E-i f2|_+| G- cne
gdzie: km> 0, kllilt > 0 ; obowigzujg takze zaleznosci (3.52) i (3.54) oraz podstawienie 2m-\

zamiast 2m.

Graf biegunowy, w przypadku ktérego wyznaczono powolno$¢ (3.56), jest podgrafem grafu

c
pokazanego w [14] z usunietg krawedzia, ktdrej przyporzadkowano powolnos¢ Ul°\r) =

r
Syntezujac natomiast funkcje (3.57), czyli realizujac przypadek czwarty, po roztozeniu jej na
utamki proste, otrzymuje sie:

U(r)_kO vy, 2kar (3.59)

H ro " +rim

gdzie: k0> 0, k2n> 0 ; stuszne sg rowniez zaleznosci (3.52) i (3.54).
Graf biegunowy natomiast, w przypadku ktoérego wyznaczono powolno$¢ (3.58), jest podgra-
fem grafu pokazanego na rys. 3.12 z usunietg krawedzig ktérej przyporzadkowano odwrot-
nosé ruchliwosci (7i"I(r).
Ponadto nalezy jeszcze wyznaczy¢ wartosci wielkosci inercyjnych i sprezystych uktadu cia-
gtego na podstawie parametréw zsyntezowanego uktadu dyskretnego, przy zastosowaniu wzo-
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réw retransformacyjnych (3.22+3.27) oraz (3.39+3.44). Oprocz tego w przypadku potaczenia
dwoch elementow inercyjnego i sprezystego stosuje sie nastepujace wzory retransformacyjne

1T o] 1 (3.60)
Cu
1) P oo
P+ (f] U

Zaleznosci (3.27+3.41) oraz wzory retransformacyjne, (3.22+3.27) oraz (3.39+3.44) i (3.60+
3.61) sg podstawg utworzenia oprogramowania syntezy i projektowania - metodg rozktadu
charakterystyki na utamki proste - podzespotow maszyn o projektowanych wiasnosciach dy-
namicznych.



4. WYPROWADZENIE FORMUL DO SPRAWDZENIA WYNIKOW
SYNTEZY | PROJEKTOWANIA Z ZASTOSOWANIEM
AGREGACIJI GRAFOW

4.1. Wyznaczanie rekurencyjnej zalezno$ci na podatno$¢ dynamiczng drgajagcego uktadu
pretowego swobodnego o strukturze kaskadowej

Dzieki agregacji mozna znacznie uprosci¢ matematyczny opis procesu modelowania ciggtych
uktadow pretowych. taczac agregacje z przedstawiong w rozdziale 2.3 algebraizacjg mode-
lowania badanej klasy uktadéw ciagtych, wyprowadzono rekurencyjne formuty na podatnosci
dynamiczne. Podatnosci te w przypadku uktadéw swobodnych i utwierdzonych, o strukturze
kaskadowej i rozgatezionej, sg podstawg utworzenia oprogramowania do sprawdzania wyni-
kéw syntezy i projektowania.

Model ukfadu pokazano na rysunku 4.1.

<i> <&

Rys. 4.1. Model dwupretowego swobodnego uktadu drgajacego skretnie o strukturze kaskadowej
Fig. 4.1. Model of torsionally vibrating two-bar free system with a cascade structure

Rys. 4.2. Obcigzony graf drugiej kategorii ijego szkielet
Fig. 4.2. Second-category weighted graph and its skeleton

Liczba strukturalna dopetniajgca A'l szkieletu jest rowna

(4.9)
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Liczba strukturalna 2A grafu' X wynosi
A (4.2)
2a =[a:\i -
A b, A A
Liczba strukturalna2A, >ktérej wyznaczenie ma na celu obliczenie podatnosci w przekroju

0 wspoétrzednej,si, ma postaé

i (4.3)
2A = 1| bM [ 2A]=
Alh ch
\ 0 (Lo (4.4)
= Py =
P=ho ij li 2
Tablice P i Ph nie majg kolumn identycznych, a zatem liczby strukturalne zupetne«/
i «4 s4 nastepujace:
oc/ = nc/)(oc/ + ocyfoc/(), (4.5)
" (46)
Wyznaczniki D i Dh wynosza odpowiednio (por. wz. 2.56 i 2.57 oraz objasnienia do nich):
D= D.hD2+D.D2, 4.7
A, AIA*NAAc* . (4.8)

Dzielagc wyznaczniki (4.7) i (4.8) przez iloczyn D tD 2, otrzymuje sie nastepujace zaleznosci

(4.9)

— II/‘A' 2/, A' av\;,v Al (4'10)
AA A A A A*A

D"

Podatnosé dynamiczna L( w przekroju preta, w ktérego osi podtuznej odmierza sie uogol-

niong wspoétrzedng ,s}, wynosi

4 _91 4(4 +41) i4-11)
T -u 4 +4

Wyznaczona zalezno$¢ (4.11) jest podatnoscig dynamiczng dwuelementowego uktadu preto-
wego. Aby zilustrowa¢ metode agregacji, konieczne jest przedstawienie obliczer podatnosci
dynamicznej tréjelementowego uktadu pretow.

Agregacja (w tym konkretnym przypadku) polega na zastgpieniu grafu kategorii drugiej
(rys. 4.2), grafem kategorii trzeciej i przytaczeniu do niego grafu kategorii drugiej, ktory ob-
razuje trzeci dotgczony do uktadu pret (por. rys. 4.3).
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3 13 13 3 4

Rys. 4.3. Graficzne przedstawienie metody agregacji w ujeciu hipergraféw
Fig. 4.3. Graphical illustration of the aggregation method in the hypergraph representation

1+

Rys. 4.4. Model tréjelementowego swobodnego drgajacego skretnie uktadu pretowego
o strukturze kaskadowej
Fig. 4.4. Model of torsionally vibrating three-bar free system with a cascade structure

Rys. 4.5. Obcigzony hipergraf uktadu z rys. 4.4. ijego szkielet
Fig. 4.5. Weighted hypergraph of the system shown on the Fig. 4.4 and its skeleton

Podatno$¢ dynamiczna YKJest przyporzadkowana krawedzi b2 (rys. 4.4).

Liczba strukturalna dopetniajgca Al szkieletu jest rdwna

K =[b} a,l. (4.12)

Liczba strukturalna 2A grafu 2X wynosi

a ; "A ‘A, A~ (4.13)

A . A . A> A.
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W celu wyznaczenia podatnosci w przekroju o wspétrzednej okreslimy liczbe strukturalng
X
—> - A, A, (4.14)
bAlM_[W Al A2 = An A
_Ay AL X Ayth
o o 0o (4.15)
p= 10 K = 0
0 1 A 2)
Tablice P i Ph nie majg kolumn identycznych, a zatem liczby strukturalne zupetne -'/
i “/h sg nastepujace:
oc/ = mrA\M-AhrfA + rfA~TA,)- 4'1
X =X (X /.x o+ x x x

(4-17)

Wyznaczniki D i Dh wynosza zatem:
D=A(A,A +AAX (4.18)

A, = A(A*A. + AA X (419>

Dzielagc powyzsze wyznaczniki przez iloczyn DtD: D, otrzymuje sie nastepujace zaleznosci

5. D _A[A,A AA, (4.20)
AAA AVA A A A

o A A AAAAALA @2
AAA AVA A A A* A

Podatnosé¢ dynamiczna ¥, w przekroju preta, w ktorego osi podtuznej odmierza sie uogolnio-
ng wspotrzedng ,s4, wynosi

(4.22)
v D" yn{y,.+A,.)

D’ W+ ¥Xa
We wzorze (4.22) po prawej stronie rownania znajduje sie wyrazenie Yh. Jest to podatnos¢

dynamiczna uktadu dwuelementowego, ktérego grafowi (rys. 4.3) przyporzadkowano kra-
wedz A . Tak wiec zachodzi réwnosé

{(423)

Podatno$¢ dynamiczng uktadu ztozonego z czterech pretow wyprowadza sie analogicznie jak
przedstawiono poprzednio. Zaleznos¢ ma nastepujacg postaé
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(4.24)
Yofa+Y *«)
n +k,
gdzie: Yh jest podatnoscig odpowiadajaca na rys. 4.4 krawedzi b ,.
Podsumowujac, cigg zaleznosci rekurencyjnych jest nastepujacy
i YA yu+ %) (4.25)
T Yakn
(4.26)
i =
n, +y»,
W oy A, (4.27)
Yt=
% & ¥h
(4.28)

idzie: i=1, 2 n
Wzory (4.25) do (4.28) sa rekurencyjnymi zalezno$ciami, ktore zastosowano do utworzenia
oprogramowania problemu analizy drgajacych uktadoéw pretowych.

4.2. Wyznaczanie rekurencyjnych zaleznosci na podatno$¢ dynamiczna drgajacego
uktadu pretowego jednym koricem utwierdzonego o strukturze kaskadowej

Model uktadu pokazano na rysunku 4.6.

Sy oS is, IS,

Rys. 4.6 Model dwupretowego utwierdzonego uktadu drgajacego skretnie o strukturze kaskadowej
Fig. 4.6. Model of torsionally vibrating two-bar clamped system with a cascade structure

Graf drugiej kategorii i szkielet pokazano na rys. 4.7.
Postepowanie w przypadku uktadu pretowego o strukturze kaskadowej z jednym kohcem u-

twierdzonym jest analogiczne do rozpatrywanego w rozdziale 4.1 uktadu kaskadowego swo-
bodnego.
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Liczba strukturalna dopetniajaca Au szkieletu jest rowna

(4.29)
I\O: /\I > -
[im el= o
Liczba strukturalna3A grafu2X wynosi
A A\"b A\,, (4.30)
~ |A" N
] A. Ai ju.

A

Rys. 4.7. Obcigzony graf drugiej kategorii ijego szkielet
Fig. 4.7. Second-category weighted graph and its skeleton

W celu wyznaczenia podatnosci w przekroju o wspétrzednej ,s3, okreslimy liczbe struktural-

na 2A,
A, Au’ (4.31)
AL, — [r21~ (2 = .
Alib_
(4.32)
P = A =:u -)
I
Tablice P i P" nie majg kolumn identycznych, a zatem liczby strukturalne zupetne
i sg nastepujace:
o = +0A,,°A,,. (4.33)
A =/ A4 +0AL°A (4.34)
Odpowiednio wyznaczniki D i DK wynoszg
D ~ Dt,hD2 + DUD3,, (4.35)
Ao, = AdAb + AaAdr (4.36)

Dzielgc wyznaczniki (4.35) i (4.36) przez iloczyn DtD?2 otrzymuje sie nastepujace zaleznoséci

O _A__=AiKAKA_+AiAiL=y y +YY (4.37)
AA A AA AA
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n>m_ __HM_J*H_/QM LAaAdOAb_y N\ aV V V (4'38)

Enl:hﬂ A,Ma -AbA”™ + AADbA -

Podatno$¢ dynamiczna Ra w przekroju preta, w ktérego osi podtuznej odmierza sie uogélnio-

ng wspotrzedna ,S2, wynosi (por. wz. 2.56 i 2.57 oraz objasnienia do nich)

Y D" AfADA + AbA) (4.39)

h D « + 4 A

Model uktadu o trzech i czterech pretach rozwigzuje sie stosujagc metode agregacji. Reasumu-
jac: ciagg zaleznosci rekurencyjnych jest nastepujacy

A (AA +4A) (4.40)
Yuh Yih t Y2aYia
(4.41)
— oo
Yh + A
A,(A +A,) (4.42)
Y, tY AL
(4.43)

w fa+ U .)

gdzie: YM - podatno$¢ dynamiczna uktadu pretowego, ktéremu przyporzadkowana jest kra-

wedZz b

4.3. Wyznaczanie rekurencyjnych zaleznosci na podatnos¢ dynamiczng drgajagcego
uktadu pretowego o strukturze rozgatezionej

Pierwszym etapem modelowania drgajacych uktadéw pretowych o strukturze rozgatezionej
jest przyjecie przypadku modelu ukfadu ,przed rozgatezieniem”, co utatwi modelowanie cato-
$ci uktadu. Modele uktadéw przedstawiono na rysunkach 4.8 -4.11.

0
-O-

Rys. 4.8. Pret pojedynczy - swobodny
Fig. 4.8. Single free bar
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_Q>

Rys. 4.9. Pret pojedynczy - utwierdzony
Fig. 4.9. Single clamped bar

SCTY - - - . L

Rys. 4.10. Dwa prety - uktad swobodny
Fig. 4.10. Two bars - a free system

Rys. 4.11. Dwa prety - uktad utwierdzony
Fig. 4 .11. Two bars - a clamped system

W rozdziale 4.2 przedstawiono wszystkie mozliwe uklady mogace wystapi¢ przed rozgate-
zieniem. Dla kazdego z tych ukladéw obliczono jego podatnos¢ dynamicznag
(krawedz b). W dalszej czesci pracy przy rozwigzaniu ukladu rozgatezionego wykorzystuje
sie rozwigzania uktadow zawarte w rozdziale 4.2.

W dalszym ciggu przytoczono rozwigzanie jednego z czterech uktadéw. Rozwigzania trzech
pozostatych dokonuje sie analogicznie. Na rysunku 4.12 przedstawiono model uktadu drgaja-
cego o strukturze rozgatezionej.

Przypadek (rozdziat 4.2) dwa prety - uktad swobodny
IS2

—d>— - (2>-

k.ASi," b

Rys. 4.12. Model drgajacego uktadu pretowego o strukturze rozgatezionej
Fig. 4 12. Model of a vibrating bar system with a branched structure
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Hipergraftrzeciej kategorii ijego szkielet modelu uktadu z rys. 4.12, pokazano na rys. 4.13.

XO0:

Rys. 4.13. Obciazony graf trzeciej kategorii ijego szkielet
Fig. 4.13. Third-category weighted graph and its skeleton

Krawedzi fi, przyporzadkowano podatnos¢ Ywl uktadu (rys. 4.1 i4.9).

Liczba strukturalna dopetniajgca A:' szkieletu jest rowna

<=[B, 5. (4.44)

Liczba strukturalna A grafu 3X przyjmuje posta¢

2A 2a, Ah A (4.45)

sa=[a:]i =[s, a1 “-° oo

2A, 2A, Al Ajit

Liczba strukturalna 3Ali grafu ' X , ktérej wyznaczenie ma na celu obliczenie podatnosci
w przekroju o wspoétrzednej i, Jest nastepujaca

(4.46)

X=WM= ,,

i o (4.47)

P =
0

Tablice/5 i P, nie majg kolumn identycznych, zatem liczby strukturalne zupetneoc/ ir/2(

wynosza
op/ - roONoClj + nr'firx/2H, (4.48)

(4.49)

Wyznaczniki D i DA oblicza sig jako:
D —DwD2+ I\ D2 (4.50)
(4.51)
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Dzielagc wyznaczniki (4.50) i (4.51) przez iloczyn Z),Z), otrzymuje sie zaleznosci

D' — D _ a , B a, _ (4.52)
Ja a A AA
"= A‘2 —DW Din V.V (4.53)
“AA A AT

Podatnos$¢ dynamiczna YA w przekroju preta, w ktorego osi podtuznej odmierza sie uogol-
niong wspdtrzedna ,s}, wynosi zatem
y Yn YH (4.54)
Yn+ ¥n.'
gdzie: YIn i Yn sg podatnosciami dwupretowego ukfadu swobodnego wykorzystujacego za-
stosowanie agregacji przy modelowaniu uktadéw pretowych.
Z uwagi nato, ze
Yn= An. (4.55)
otrzymuje sie
\g . KiMi2 (4.56)
STy

Na rysunku 4.14 przedstawiono model drgajacego ukfadu pretowego o strukturze rozgatezio-
nej sktadajacy sie z szesciu odcinkow.

113 176 17

Rys. 4.14. Model drgajacego uktadu pretowego o strukturze rozgatezionej
Fig. 4.14. Model of a vibrating bar system with a branched structure

Hipergraf uktadu (rys. 4.14) ijego szkielet pokazano narys. 4.15.
Krawedz 52 przedstawia podatno$¢ uktadu rozwazanego powyzej (rys. 4.13 i 4.15).

Liczba strukturalna dopetniajaca Ag szkieletu jest réwna

K =[A Al (4557)
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Rys. 4.15, Obcigzony graf trzeciej kategorii ijego szkielet
Fig 4.15. Third-category weighted graph and its skeleton

Liczba strukturalna 3A grafu 3X wynosi

- =T - (4.58)
=8 B vop =% 24
Y ~ 2y 2
Liczbe strukturalng grafu 3X , ktorej wyznaczenie ma na celu obliczenie podatnosci
w przekroju o wspétrzednej ,s2, przedstawiono w postaci
1 (4.59)
2al
2a ui
0 0 (4.60)

p A,:l

= 10
,Ol A

Tablice P iPAnie majag kolumn identycznych, zatem liczby
rf.'/ ic$/A sg nastepujace:
rof = ~/2(r*/2((oC/, + oc/20c/3/)) ,
=0e/i0Ci2« e/l *
Wyznaczniki D i£>, przyjmuja posta¢
D = £|(22(D, + D2Dvi),

A, —AA*A/(.

strukturalne  zupetne

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

Dzielac wyznaczniki (4.63) i (4.64) przez iloczyn AA A otrzymuije sie zaleznosci:

b =AI'A. A+A Al
AAA a'A A A A

(4.65)
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D,- D% -D<DmA, _ vy (4.66)
D,AO, £ A D, 2

Podatno$¢ dynamiczna 7;)i w przekroju preta, w ktorego osi podtuznej odmierza sie uogdlniong
wspotrzedng ,s2 wynosi

Y = Wit (4-67)

4 Yy +A,’
gdzie: Ym i YA sa podatnosciami dwupretowego uktadu swobodnego wykorzystujacego za-
stosowanie agregacji przy modelowaniu uktadéw pretowych.

Po ,dodaniu” kolejnego rozgatezienia, obliczenia - analogiczne z poprzednimi - doprowadzaja
do nastepujacej zaleznosci

y YB YAy (4.68)
Y 1
Podsumowujac, otrzymuje sie ostatecznie cigg rekurencyjnych zaleznosci:

Y = (4.69)

Ysm+ N
AA, (4.70)
y = ° (4.71)

"4

y (4-72)

ya + ym), "’

gdzie:

tjj - podatno$¢ dynamiczna ukfadu o i - tej liczbie rozgatezien,
Y% - podatnos¢ dynamiczna kolejnego dodanego uktadu pretowego.

Wyprowadzone zaleznosci (4.69 - 4.72 ) dotycza podatnosci uktadu drgajagcego swobodnego,
jak i utwierdzonego. O tym, czy ukiad jest swobodny czy utwierdzony, decyduje, jaki rozpa-

trywany jest uktad przed rozgatezieniem (wzor 4.43. - podatno$¢ Kv/(l).
Wzory (4.25 - 4.28, 4.40 - 4.43, 4.69 - 4.72) sg zaleznoSciami rekurencyjnymi, ktére postuzy-

ty do napisania programu komputerowego, ktérym sprawdza sie rezultaty syntezy i projekto-
wania.

W tablicy 4.1 zestawiono formuty rekurencyjne na podatnosci dynamiczne poduktadéw
i uktadow pretowych.



Tablica 4.1
Rekurencyjne formuty na podatnosci dynamiczne poduktadéw i uktadéw pretowych

REKURENCYINE FORMULY NA
UKLAD SWOBODNY KASKADOW Y PODATNOSE DYNAMICZNA

\Y, +K

gdzie:

Y, +1 3

*1’+ r*
Y,+Yla
\ =
REKURENCYINE FORMULY NA
UKLAD UTWIERDZONY KASKADOWY PODATNOSC DYNAMICZNA
v -wfo+w)
y*+w
gdzie:
N n.+y*
yrA vy N
n,=
REKURENCYIJNE FORMULY NA
UKLAD SWOBODNY ROZGALEZIONY PODATNOSC DYNAMICZNA
y.jf.
Yéi4m=
-m00- Yo t+
D J’_’-V'(}D\ S gdzie:
- (D..... | |
( y.

— <[> - _m{ - y' = *V”+y*
_@ Y” *

RN .-
y*+yd



UKLAD UTWIERDZONY ROZGALEZIONY

WV - .or?v .
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c.d. tablicy 4.1

YahK¥p

Y8 A Yi2
REKURENCYIJNE FORMULY NA
PODATNOSC DYNAMICZNA

gdzie:

F Fai
Al + f\u

y _ e
YsuiiFYm



5. OPIS PROGRAMU SYNANA V.1.0

5.1. Wprowadzenie

Program SynAna jest uniwersalnym programem przeznaczonym na komputery klasy PC umo-
zliwiajagcym synteze i analize ciggtych uktadéw mechanicznych jako etapy projektowania
uktadéw pretowych o zadanych wiasnosciach. Ze wzgledu na ,okienkowg” budowe jego ob-
stuga jest niezwykle tatwa i nie powinna sprawia¢ kltopotow nawet poczatkujgcemu uzyt-
kownikowi. Wyniki obliczen prezentowane sg bezposrednio na ekranie w formie wykresow
i tabel, do ich prezentacji lub wydruku nie jest konieczne zadne dodatkowe oprogramowanie.
Dla uzytkownikoéw, ktérzy zamierzajg otrzymane wyniki podda¢ dalszej obrébce lub zamie-
rzajg korzystaé z wiasnego oprogramowania do tworzenia wykresow, przewidziano mozli-
wos$¢ zapisu wynikéw do plikdw.

5.2. Wymagania sprzetowe

Program przeznaczony jest do uruchamiania na komputerach klasy PC wyposazonych w pro-
cesor klasy co najmniej 386 oraz koprocesor. Minimalna ilo$¢ pamieci operacyjnej konieczna
do uruchomienia programu wynosi 4MB. Poniewaz program dziata w $rodowisku Windows,
to wymagane jest posiadanie tego systemu na dysku w wersji 3.1, 3.11 lub tez Windows 95.
Moga to by¢ zaréwno angielskie, jak i polskie wersje Windows. Konieczne jest posiadanie na
dysku twardym wolnego miejsca umozliwiajgcego zapisywanie plikow z danymi i wynikami.
Zajetos¢ dysku jest niewielka, poniewaz program wykorzystuje pliki tekstowe, kilka megabaj-
téw powinno juz wystarczy¢ do pracy.

UWAGA! Aby program SynAna dziata) poprawnie, separator dziesietny w systemie Windows

powinien by¢ ustawiony jako kropka.

W przypadku systemu Windows 3.1x nalezy uruchomié¢ Panel sterowania, dwukrotnie naci-
snagé¢ klawisz myszy po najechaniu kursorem na ikone Ustawienia miedzynarodowe i spraw-
dzi¢ wyglad liczby znajdujacej sie w prawym dolnym rogu okienka w sekcji Format Liczb.
Je$li ostatnie dwie cyfry przyktadowej liczby oddzielone sa np. przecinkiem zamiast kropka,
to nalezy nacisna¢ znajdujacy sie na prawo od liczby klawisz Zmien. W okienku, ktore pojawi
sie na ekranie nalezy w polu Znak rozdzielajqcy dziesietne wpisa¢ kropke ikolejno pozamy-
ka¢ wszystkie okna wciskajgc klawisz OK.

W przypadku systemu Windows 95 nalezy otworzyé¢ okno Wiaéciwoéci, uaktywni¢ folder
Liczba i sprawdzi¢ ustawienia w okienku Symbol dziesietny.

5.3. Instalacja i uruchamianie programu

W celu zainstalowania programu nalezy zawarto$¢ dyskietek przegra¢ do dowolnego katalogu
na dysku. Po uruchomieniu systemu Windows nalezy uruchomi¢ Menedzera Plikéw, odszu-
ka¢ katalog z zawartoscig dyskietek i uruchomic plik inst.exe (rys.5.1). Na ekranie pojawi sie
okienko jak na rys.5.2, umozliwiajgce wpisanie nazwy katalogu (lub folderu), w ktérym pro-
gram zostanie zainstalowany. Domys$lnie program instalowany jest w katalogu SynAna. Po
nacisnieciu klawisza TAK rozpoczyna sie instalacja programu, po ktorej zakonczeniu pojawia
sie w Menedzerze Programéw okno SynAna z ikong programu (rys.5.3). Dwukrotne nacisnie-
cie klawisza myszy po najechaniu kursorem na te ikone powoduje uruchomienie programu.
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W systemie Windows 95 program po zainstalowaniu mozna uruchomi¢ wybierajac z dolnego
menu Start polecenie Uruchom/Program/SynAna.

-1
I—Ma Ir—lc 1"y.ld

CA\GRANT.INS\V I-1*

C[PM]

- CD coieHO » ot
- CD coiefiO O 14&J dan
-CD coielcd Ql47kudae
- CD dauihop 0 147iudae
-CDdeln O 71ikudan
- CD deskjel — Dt*vbe«ndl
+ CD doktoial 0 cha<t2bxvix
+CD do« Dctl3dv2di
-CD<>* 0<tt>4D.di
+CDdirewa Ograr* ea
-CDduke
CD ekiany v :
CDlonhc Qmal_Kiiyr,
-CDflrfco” D nial.wzd syn
CD Qecmys! O pi«i
CDgo'35 Dpi-.U
-cD O pici vbx
fc gltrlrs
r 1+
Rys.5.1. Instalowanie programu
Fig. 5.1. Installation of the programm
x| Instalacja programu SynAna
= Bej
— fe grantina
1
EJ c: [pm]| 1+

Zainstaluj pliki programu w katalogu [folderze]:
| C:\SvnAnav

1 1 O x Nic |

Rys.5.2. Ustalanie katalogu, w ktérym program zostanie zainstalowany
Fig. 5.2. Setting a directory to install the programm

|l SynAna I-1-

Rys.5.3. Okienko programu SynAna
Fig. 5.3. SynAna programm window

5.4. Struktura programu

Program sktada sie z dwu gtdwnych czesci. Pierwsza z nich umozliwia synteze ukiadu po
wpisaniu wymaganych przez program danych. W wyniku dziatania programu otrzymuje sie
zestaw parametrow geometrycznych i materiatowych elementéw tworzacych uktad oraz wy-
kres bledu. Druga cze$¢ programu stuzy do analizy ukladéw. Mozna analizowa¢ ukfady
zsyntetyzowane uprzednio przez zastosowanie pierwszej czesci programu lub tez przeprowa-
dzi¢ analize dowolnego uktadu, po wpisaniu odpowiednich danych. Wynikiem dziatania tej
czesci programu dla odpowiedniej bazy danych jest charakterystyka czestotliwo$ciowa.

Strukture obu czedci programu przedstawiono na rys.5.4 i 5.5. Na rysunkach tych pokazano
wszystkie okna dialogowe, z ktérymi Uzytkownik moze sie zetkng¢ podczas pracy z progra-
mem. Kazde z okien zostato doktadnie oméwione w dalszej czesci niniejszego rozdziatu. Dla
tatwiejszej orientacji oknom nadano numery, ktére umozliwiajg tatwe ,odnalezienie sie”
w przypadku utraty orientacji podczas postugiwania sie programem.
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o



Rys.5.4. Struktura programu stuzacego do prowadzenia syntezy uktadéw pretowych
Fig. 5.4. Structure of the bar system synthesis programm
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= synana V1.0 I))
Synteza Analiza Pomoc
Sprawdzenie wynikéw syntezy 14

o m I Tylka analiza k me g.3 |1 a

B MNH AL Mgt

J.dan [

i.dae

[253
CsD

Wykres

List* zer i biegunéw
7.38000D0E 3 11

Rys.5-5. Struktura programu stuzacego do prowadzenia analizy uktadéw pretowych
Fig. 5.5. Structure of the bar system analysis programm
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Zanim zostang doktadnie omoéwione poszczeg6lne okna i opcje programu, nalezy przeanali-
zowac program jako catosc.

Po uruchomieniu programu przez dwukrotne klikniecie lewym klawiszem myszy po najecha-
niu kursorem na ikone programu (rys.5.3), na ekranie pojawia sie gtbwne menu programu
pokazane na rys.5.6.

H SynAna v1.0 H

Synteza Analiza Pomoc

0 sy fi I-1 \ 'V tei A

Rys.5.6. Menu gtéwne programu
Fig. 5.6. Main menu of the programm

Menu to umozliwia wywotywanie opcji i okien programu za pomocg ikon lub rozwijalnego
menu. Ikony widoczne na gtdwnym ekranie programu podzielone sg na dwie grupy. Te znaj-
dujace sie w lewej czesci dotycza syntezy uktadu. Ikony usytuowane po stronie prawej odno-
szg sie do opcji dotyczacych charakterystyki czestotliwos$ciowej analizowanego ukadu. lkony
moga by¢ aktywne lub nie. Naci$niecie klawisza z aktywng ikong (kolorowga) powoduje okre-
$long reakcje programu. Klawisz z ikong nieaktywng ma kolor szary ijego naci$niecie nie
powoduje zadnej reakcji programu. Cze$¢ ikon pozostaje nieaktywna dopoty, dopdki nie zo-
stang wpisane niezbedne dane i przeprowadzone obliczenia. Najechanie na klawisz kursorem i
pozostawienie kursora przez chwile bez ruchu powoduje wyswietlenie informacji o przezna-
czeniu danego klawisza.

Strukture czesci programu przeznaczonej do syntezy pokazano na rys.5.7.

Nacisniecie klawisza z ikong cl powoduje otwarcie okna Dane ztozonego z czterech folde-
row (1), (2), (3), (4) umozliwiajgcych wpisanie danych potrzebnych do syntezy ukiadu.
W dolnej czesci okna Dane znajduje sie kilka klawiszy. Naci$niecie klawisza Otwérz umoz-
liwia wciagniecie do programu pliku z gotowymi danymi (la). Wpisane dane mozna z kolei
zapisa¢ do pliku dyskowego po nacisnieciu klawisza Zapisz (Ib). Folder Tworzywo (2) stuza-
cy do podania gestosci i modutu Younga materiatu pretéw wyposazony jest w liste gotowych
materiatow. Do listy tej mozna dodawa¢ nowe materiaty naciskajac klawisz Dodaj (2a) lub
mozna z niej usuwacé wskazany materiat naciskajac klawisz Usun (2b).

Przejscie programu do dalszego dziatania mozliwe jest po poprawnym wpisaniu wszystkich
danych i po nacisnieciu klawisza OK. Wyswietla sie woéwczas nowa seria okienek (5a), (5b).
(5¢) lub (6a), (6b), (6¢c) umozliwiajgcych okreslenie parametrow przekroju syntezowanych
pretow. Nacisniecie klawisza OK, znajdujacego sie w dolnej czesci okna Typ Przekroju (5)
lub Dane Dodatkowe (6), konczy wpisywanie danych i powoduje rozpoczecie obliczen.

Jesli w oknie (4) zaznaczona byta opcja Pokaz wykres btedu po zamknieciu okna, to po zakon-
czeniu obliczeh pojawi sie okno zawierajace wykres btedu (7). Jesli opcja ta nie byta zazna-
czona, to okno Wykres Btedu (7) wyswietlamy wybierajagc z gtdbwnego menu klawisz z ikong

M Korzystajac z klawiszy umieszczonych w dolnej cze$ci okna mozemy zmienia¢ para-
metry wyswietlania wykresu btedu (7a), pozyska¢ dodatkowe informacje (7b) badz wydruko-
waé wykres na drukarce (7c) czy tez zapisa¢ go na dysku (7d).
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Po przeprowadzeniu obliczenn uaktywniajg sie¢ wszystkie klawisze z ikonami dotyczacymi

syntezy. Klawisze oraz stuza do pokazania wynikow syntezy. Wyniki prezentowa-
ne sa w oknach (8), (9) i (10). Z poziomu tych okien mozna te wyniki wydrukowac¢ (8a), (9a)
lub zapisa¢ do plikéw (8b), (9b).

Strukture czesci programu przeznaczonej do analizy przedstawiono na rys.5.2. Aby rozpocza¢
analize, nalezy skorzysta¢ z gérnego menu Analiza. Po jego rozwinieciu ma sie do wyboru
dwie opcje: Sprawdzenie wynikéw syntezy lub Tylko analiza. Z pierwszej z nich korzysta sie
wtedy, gdy chcemy przeprowadzi¢ analize uktadu, ktérego syntezy dokonaliSmy wczesniej.
Mozna skorzystaé woweczas z pliku o rozszerzeniu DAN zawierajgcego wyniki syntezy. Wy-
niki te wciggamy do programu korzystajgc z klawisza Otwérz w oknie (1). Druga opcja o na-
zwie Tylko analiza przeznaczona jest do przeprowadzenia analizy dowolnego ukfadu. Korzy-
stajac z okien (2), (3), (4) podaje sie wszystkie potrzebne dane o uktadzie.

Bez wzgledu jednak na to, z ktdrej opcji analizy korzysta sie, wybranie klawisza OK w oknie
z danymi powoduje rozpoczecie obliczen i pojawienie sie okna (5) zawierajacego charaktery-
styke czestotliwosciowa. Réwnocze$nie z pojawieniem sie wykresu oraz okienka z listg zer
i biegunéw nastepuje uaktywnienie zestawu klawiszy dotyczacych wykresu. Klawisze te u-
mozliwiajg powiekszanie lub pomniejszanie wykresu, wydruk, réwnoczesne wyswietlenie
kilku charakterystyk (6).

Ta krotka charakterystyka programu stanowi jedynie wstep do dokladnego omowienia
wszystkich opcji programu oraz zasad jego funkcjonowania, ktdre zostang opisane w nastep-
nych podrozdziatach, osobno dla syntezy i analizy.

5.5. Synteza ciggtych uktadéw pretowych

5.5.1. Wprowadzanie danych o syntezowanym uktadzie

Synteze ukiadu rozpoczyna sie od wpisania do okien dialogowych odpowiednich danych

0 uktadzie. Po wybraniu klawisza > pojawia sie okno Dane (1) pokazane na rys.5.7. Skia-
da sie ono z czterech folderéw: Uktad, Czestosci, Tworzywo, Obliczenia.

R ' Dane
Urad | Xwekzywo |  Ezertoici f flbkicrenia
Typ: Drgania:
i O Utwierdzony C Skretne
, (i Swobodny Wzdtuzne
rWymlary:

Uczba pretéw:

Dtugosc¢ elelmentu podstawowego [m]:

Bezwymiarowa stata obliczeniowa H:

@iQthrz.T) Iatgapisz,.] | ? Eomoc 11X Anuluj ]| flk

Rys.5.7. Wprowadzanie danych o rodzaju syntezowanego uktadu
Fig. 5.7. Introducing data cocncerning the type of the synthesis
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Na dole okna znajduje sie zestaw pieciu klawiszy majacych opisane w punktach ponizej
funkcije.

Otwdrz - Klawisz ten umozliwia wykorzystanie danych zapisanych w pliku o rozsze-
rzeniu STZ, zawierajgcym dane z folderéw Uktad, Czestosci, Tworzywo. O-
kienko (la) (rys.5.8) umozliwia wybranie miejsca na dysku, w ktorym plik
jest sktadowany.

Zapisz - Klawisz ten stuzy do utworzenia pliku zawierajgcego dane o uktadzie. Plik
ma rozszerzenie STZ i zawiera dane z folderéw Ukiad, Czestosci, Tworzywo.
Zapisu pliku na dysk dokonujemy za posrednictwem standardowego okienka
Zachowaj jako (Ib) pokazanego na rys.5.9. Okienko umozliwia wybranie
miejsca na dysku, w ktorym plik ma zosta¢ zapisany oraz nadanie plikowi na-

zwy.
—q otwérz
katalogi
dane\itanda(d.st ¢
11.41* &ci\ I Aav 1
pio2 £> »ynana
2okz
ttandaid »2
r tyko doodezytu
jtfyiwiet! pliki typu; .. Stacje dyskow.
S c nidoi 6 2]

Rys.5.8. Wykorzystywanie danych zapisanych w pliku
Fig. 5.8. Using data saved in the file

“¥ Zachowat jako
tjaiwa pliku; katalogi
I"*u c\aynana\dane
£) synana
dana
Zachowaj pik w loiwacie: Stacjo dyskow:
|Pliki ij>nte*y *»li [t] |@ C:mt-dot 6 [7i

Rys.5.9. Spos6b zapisywania wprowadzonych danych do pliku
Fig. 5.9. Saving the introduced data to the file

Pomoc - Klawisz ten stuzy do uruchomienia pomaocy.

Anuluj - Nacisniecie klawisza Anuluj powoduje zamknigecie okna i powrét dogtéwne-
go menu.

OK - Nacisniecie klawisza OK powoduje zamknigcie procesu wpisywania danych
podstawowych.

UWAGA! Jedli dane sa niekompletne lub btedne, pojawia sie komunikat obtedzie wprowa-
dzenia danych inie jest mozliwe przejscie programu do dalszych opcji.

Korzystajgc z folderu Ukitad (1) (patrz rys.5.7) wybiera sie poprzez zaznaczenie odpowiednie-
go przycisku typ uktadu oraz rodzaj drgan. Jesli chodzi o typ uktadu, to wybiera sie pomiedzy
uktadem utwierdzonym a swobodnym. Drgania uktadu moga by¢ natomiast skretne lub
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wzdtuzne. W srodkowej czesci okna, nazwanej Wymiary, wpisuje sie w polach dialogowych:
liczbe pretéw oraz dtugos¢ elementu podstawowego. Przez dtugos¢ elementu podstawowego
rozumie sie dtugo$¢ odcinka preta o statym przekroju. W polu dialogowym w dolnej czesci
okna wpisuje sie warto$¢ bezwymiarowej statej obliczeniowej. Wartos¢ statej obliczeniowej
H moze byé dowolna, dla kazdej H>0 otrzyma sie teoretycznie poprawny zestaw wynikow.
Jesli jednak wymiary zsyntezowanych srednic okazg sie praktycznie nieprzydatne (np.bardzo
mate), to oblicznia nalezy powtdrzy¢ przyjmujac inng warto$¢ statej H.

UWAGA! Wpisujac liczbe pretéw nalezy pamietaé, iz poprawna liczba pretéw musi zawierac¢
sie w przedziale od 2 do 100.

Folder Tworzywo (2), pokazany na rys.5.10, stuzy do podania wiasnosci materiatowych two-
rzywa, z ktérego utworzone sg prety syntezowanego uktadu. Korzystajagc z pol dialogowych,
podaje sie gesto$¢ materiatu oraz jego modut Younga w przypadku drgan wzdtuznych lub
modut Kirhoffa w przypadku drgan skretnych. Mozna tez skorzysta¢ z listy gotowych mate-
riatdw, dostepnej w dolnej czesci okna po nacisnieciu przycisku ze strzatka. Po nacisnieciu
klawisza Dodaj, na ekranie pojawia sie¢ okienko Dodaj Nowy Materiat (2a), patrz rys.5.11,
umozliwiajace rozbudowywanie listy gotowych materiatow. Nalezy wpisaé w nim nazwe
materiatu, jego gesto$¢ i modut Younga (lub Kirhoffa). Po wybraniu klawisza OK nowy ma-
teriat zostanie dopisany do listy. Jesli w okienku zostang podane nieprawdziwe dane, to po-
jawi sie dodatkowe okienko informujace nas o nieprawidtowym wypetnieniu p6l. Niepotrzeb-
ne materialy mozna usuwac z listy za pomocg przycisku Usuin. Wtedy wystarczy wybra¢ na
liscie nazwe materiatu do usunigcia, nacisng¢ klawisz Usun i potwierdzi¢ che¢ usuniecia ma-
teriatu z listy w okienku dialogowym (2a), kt6re pojawi sie na ekranie (rys.5.12).

Dane

Ustad Y Iwofzywo Czettoici J  flbiczerM~|

Gestos¢ [kg/nT3]: 5.500E+3
Modut' Younga [MPa]: 1.127E+5
Nazwa Materiatu ..
"BQohi i
Drgania Wzdtuzne
Drgania Wzdtuzne B»Usun 1
Lit
Aluminium
Krzem
Tytan
Wanad
Chrom
Nikiel 7 luj] soy
Rys.5.10. Wprowadzanie danych materialowych pretéow
Fig. 5.10. Introducing materiat data forthe bars
f«d Doda] Nowy Materiat
Nazwa 1 S& 1
Gesto$¢ whasciwa fkg/m*3|: 1X Anulu]j
Modut Younga [MPa] | 7 £omocJ

Rys.5.11. Dopisywanie nowego materiatu do listy
Fig. 5.11. Adding a new materiat to the list
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H Usunigcie materiatu
Czy chcesz usunec¢ z listy aktualnie wybrany materiat -
O Aluminium?
I Sk 1] e

Rys.5.12. Kasowanie materiatu z listy
Fig. 5.12. Deleting a materiat from the list

Kolejny folder o nazwie Czestosci (3), pokazany na rys.5.13, stuzy do utworzenia listy czesto-
éci syntezowanego uktadu. Zadang wartos$¢ czestosci podaje sie w polu dialogowym i naciska-
jac klawisz Dodaj powoduje jej dopisanie do listy czestosci. Usuniecie czestosci z listy naste-
puje poprzez jej podswietlenie i nacisniecie klawisza Usun.

Uklad | tzgtloici j fibficzenia

Wartos¢ czestosci (kHz]:

0.000E+000 | *r1Qodaj |
7.900E*000
2.000E *001
2.100E *001
2.650E+001

B atwérz-j j~SZapisfi] | 2 Eomoc |[ XAnquj jl VvV Qv

Rys.5.13. Ustalanie czesto$ci syntezowanego uktadu
Fig. 5.13. Setting a frequency of the synthesized system

UWAGA! Ustalajac liste czestos$ci nalezy pamieta¢ o dwu zasadach:

- liczba czestosci musi byé réwna liczbie pretéw wpisanych w folderze Uklad,

- na liscie czesto$ci musi znajdowac sie czesto$¢ o wartosci 0.0.

Niespetnienie tych warunkéw uniemozliwia dalsze funkcjonowanie programu.
$niecia klawisza OK konczy sie wyswietleniem' komunikatu domagajagcego sie poprawienia

Préba naci-

danych na liscie czestos$ci.
Ostatni z folderéw okna Dane nosi nazwe Obliczenia (4) i umozliwia wybdér metody syntezy
(patrz rys.5.14).

— D«ne

Metod«: -
| < Rozktad charakterystyki na utamek hahcuchowy

j C Rozktad charakterystyki na utamki proste

| C Kaskadowa synteza charakterystyki dynamicznej

|2 Pokaz wykres btedu po zamknieciu okna

& QtworzN [BSZaplszllj 7 Eomocjl X Anulyj j( V fik

Rys.5.14. Wybér metody syntezy
Fig. 5.14. Choosing a synthesis method
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Do wyboru sa trzy metody. Pierwsza z nich, noszaca nazwe Rozkiad charakterystyki na ufa-
mek tancuchowy, oraz trzecia, Kaskadowa synteza charakterystyki dynamicznej, stuza do
syntezy uktadéw o strukturze kaskadowej (rys.5.15a). Réznica pomiedzy nimi polega na do-
ktadnosci; pierwsza z nich jest metodg przyblizong, a druga doktadna. Dzieki zastosowaniu
obu tych metod jesteSmy wiec w stanie okresli¢ wartosci odchytek wymiarowych pretéw be-
dacych wynikiem syntezy. Metoda o nazwie Rozktad charakterystyki na utamki proste stuzy
natomiast do syntezy uktadoéw rozgatezionych (rys.5.15b). W $rodkowej czesci okna znajduje
sie opcja o nazwie Pokaz wykres btedu po zamknieciu okna. Jej zaznaczenie powoduje, iz po
wykonaniu obliczen program samoczynnie wyswietla na ekranie wykres btedu. W zaleznosci
od wybranej metody nieco inaczej wyglada kolejny etap wpisywania danych, dlatego zostanie
on oddzielnie oméwiony w kolejnych dwu podrozdziatach.

--<D- ~<D-~

~<D ~

Rys.5.15. Rodzaje uktadéw: a) uktad kaskadowy, b) uktad rozgateziony
Fig. 5.15. Types of systems: (a) cascade system, (b) branched system

Po wypetnieniu wszystkich folderéw okna Dane, mozna nacisngé¢ klawisz OK. Je$li dane sg
poprawne, to uruchomiony zostanie kolejny etap wprowadzania danych. Jesli wprowadzone
dane sg btedne lub niekompletne (brak wartosci w ktoryms$ z pdl), to nie jest mozliwe przej-
$cie do kolejnych okien. Nacisniecie klawisza OK konczy sie wéwczas wyswietleniem przez
program okienka zawierajacego sugestie co do rodzaju popetnionego biedu. Kilka z okienek
informujacych o btedzie wprowadzenia danych pokazano narys.5.16.

~ Bted wprowadzenia

Niewtasciwa liczba czestosci. Brak zgodnosci z liczbe pretow.
ik |

1 Bted wprowadzenia

Wtadciwa warto$¢ liczby pretéw: 2-100.

“1 Bted wprowadzenia

Niewtasciwa warto §¢ czestosci. W pisz nowe warto$é

foq
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| Bted wprowadzenia

Brak warto$ci zerow ej. Prosze poprawi¢ dane na licie.

Rys.5.16. Informacje o danych ktére sg niekompletne lub po prostu btedne
Fig. 5.16. Warnings displayed after introducing uncomplete or incorrect data

5.5.1.1. Metoda kaskadowa lub rozktadu charakterystyki na utamek tancuchowy

Po wybraniu metody kaskadowej lub rozktadu charakterystyki na utamek tancuchowy
i naci$nieciu klawisza OK w oknie Dane, nalezy jeszcze uzupetni¢ dane wybierajac rodzaj
przekroju preta. Stuzy do tego okno dialogowe Typ Przekroju (5a), pokazane na rys.5.17.
Okno sktada sie z dwu folderéw. W pierwszym z nich, o nazwie Wymiary, wybiera sie, czy
przekréj ma byé okragty czy kwadratowy. W polu dialogowym Wymiary wewnetrzne podaje
sie $rednice w przypadku wybrania przekroju okragtego lub dtugos¢ boku, jeséli zdecydowano
sie na przekréj kwadratowy.

Typ Przekroju
Wymiary f Schema) ] -
Przekréj
i <* Okrggty

C Kwadratowy

Wymiary wewnetrzne:

Srednica [mmj: lo

| 2 gomoc 11 oK |

Rys.5.17. Wybieranie rodzaju przekroju preta
Fig. 5.17. Choosing a type of a bar section

Wybranie folderu Schemat umozliwia obejrzenie schematu przekroju (5b), (5¢) jak na rysun-
kach 5.18 i 5.19.

Typ Przekroju

Rys.5.18. Schemat przekroju okragtego
Fig. 5.18. Scheme of a round section
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Typ Przekroju
Wmiaty | Scheuat; j

| 7 £omoc||] SOK

Rys.5.19. Schem at przekroju kwadratowego

Fig. 5.19. Scheme of a square section

Po ustaleniu parametréw przekroju i naci$nieciu klawisza OK program samoczynnie rozpo-
czyna obliczenia.

5.5.1.2. Metoda rozktadu charakterystyki na utamki proste

W przypadku wybrania metody rozktadu charakterystyki na utamki proste, po naci$nieciu
klawisza OK w oknie Dane pojawia sie okno Dane dodatkowe (6a) pokazane na rys.5.20.
Nalezy w nim zdecydowa¢ sie na posta¢ uktadu za rozgatezieniem oraz na typ przeksztatce-
nia. Mozliwe sg do uwzglednienia dwa przypadki rozwigzania konstrukcyjnego uktadu rozga-
tezionego. Pierwsze dwa prety uktadu (jeden lub dwa) moga by¢ utozone w szereg, a nastep-
nie uktad moze sie rozgatezia¢ (rys.5.21a) lub tez wszystkie prety moga znajdowaé sie ,za
rozgatezieniem” (rys.5.21b).

Dane Dodatkowe

Za Rozgatezieniem:

(= Tylko prety rozgatezione

C Pierwsze prety (1 lub 2) utozone w szereg
Typ:

< Przeksztatcenie r->s

C Przeksztatcenie p->s
BSeomocjf

Rys. 5.20. Dane dodatkowe okres$lajace rodzaj uktadu
Fig. 5.20. Additional data defining the type of a system

Rys.5.21. Rézne postacie uktadu rozgatezionego
Fig. 5.21. Differentschemes of a branched system
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Foldery Wymiary (6b) i Schemat (6c) sg identyczne z opisywanymi juz w oknie Typ Przekro-
ju, tyle ze w folderze Wymiary (rys.5.22) nalezy dodatkowo uzupetni¢ pole dialogowe Luz
(patrz rys.5.21b).

Dane Dodatkowe
Cechy Y I~ miatyT f Schemat )
Przekroj:
C Okrsgty
® Kwadratowy

Wymiary wewnerznc;

i Diugosécé-a [mml:

Luz pPg. (10
Z £omocl [ </ Qk

Rys.5.22. Dane dodatkowe okres$lajace parametry geometryczne uktadu
Fig. 5.22. Additional data defining the geometrical parameters of a system

5.5.2. Wykres biedu

Po przeprowadzeniu przez program obliczen na belce narzedziowej uaktywniaja sie wszystkie

klawisze dotyczace syntezy. Wykres btedu pojawia sie po wybraniu klawisza liiL | lub auto-
matycznie po zakonczeniu obliczen, je$li w oknie Dane zostata zaznaczona opcja Pokaz wy-
kres btedu po zakonhczeniu obliczen.

UWAGA! Je$li podczas obliczen program stwierdzi, iz warto$¢ btedu przekracza 100%, to
wyswietlone zostanie okienko z ostrzezeniem (rys.5.19) sugerujagcym zmiane danych. Jeéli
pomimo ostrzezenia Uzytkownik zdecyduje sie na kontynuowanie obliczen i naci$nie klawisz
Tak. to wykres btedu zostanie wyswietlony. Jeéli natomiast btad przekroczy 1000%, wykres
nie bedzie moégt by¢ wyswietlony, o czym poinformuje nas stosowne okienko (rys.5.20).

W praktycznych obliczeniach proponuje sie taki dobér parametrow, aby btad nie przekroczyt
275%, poniewaz wiekszy btad spowoduje wieksze odchytki wymiaréw poprzecznych, otrzy-
manych metodami: rozktadu charakterystyki na utamki proste przy przeksztatceniu rw s oraz
rozktadu charakterystyki w utamek tarncuchowy.

. Maksymalny bled przekracza 10QX Iil
Wartos¢ biedu wynosi 330.622 X
Aby obliczenia byly poprawne prosze zmniejszy¢ albo watlos¢
ostatniej czestosci albo dugosé elementu podstawowego.

Proba wyswietlenia wykresu btedu moze spowodowat bied w
wykonywaniu programu. Kontynuowac?

Rys.5.23. Ostrzezenie o btedzie wynoszacym wigcej niz 100%
Fig. 5.23. Caution about errror exceeding 100%

Makaymalny bted przekracza 1POPS Iil
Wartos¢ biedu wynosi 1351.383048 X.
Aby obliczenia byly poprawne prosze zmniejszy¢ albo wartos¢

ostatniej czestosci albo dtugost elementu podstawowego.
Nie moge wyswietli¢ wykresu bledu.

0o o

Rys.5.24. Wykres btedu nie moze by¢ wyswietlony - btad wynosi wiecej niz 1000%
Fig. 5.24. Diagram of an error can't be displayed - the error is equal more then 1000%
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Okno Wykres Bladu (7) pokazano na rys.5.25. Wyposazone jest ono w przycisk Pokaz siatka,
ktérego zaznaczenie powoduje wysSwietlenie siatki linii utatwiajacej odczytanie wartosci
z wykresu. Nacisniecie lewego klawisza myszy, podczas gdy kursor znajduje sie w polu wy-
kresu, powoduje wyswietlenie ,krzyza” z przerywanych linii. Naci$niecie prawego klawisza
po najechaniu kursorem na weztowy punkt wykresu powoduje wyswietlenie ,,dymku” zawie-
rajagcego wspotrzedne tego punktu, czyli wartos¢ czestotliwosci i odpowiadajaca jej wartosé
btedu.

—[ Wykres Btedu

Rys.5.25. ,Dymek” zawiera informacje o wartosci czestotliwosci oraz btedu
Fig. 5.25. The balloon contains information about values of the frequency and the error
W dolnej czesci okna znajduje sie zestaw klawiszy o Opisanym ponizej dziataniu.

Krok - Nacis$niecie klawisza Krok umozliwia zmiane gestosci punktow weztowych na wy-

kresie btedu. W oknie Liczba Krokéw (7a) pokazanym na rys.5.26 wystarczy wpisaé
nowg wartos¢ liczby punktow.

UWAGA! Zmiana wykresu nie nastepuje automatycznie po zamknieciu okna Liczba Krokow.
r Aby wykres zostat uaktualniony, nalezy po. naciénieciu klawisza OK w oknie Liczba Krokéw

nacisngé¢ prawy klawisz myszy w polu wykresu.
jw | Liczba Krokéw
Liczba punktéw w podanym zakresie: |~0 |
| 2 Eomocj | X finulul j | gk ]

Rys.5.26. Zmiana gestosci punktéw na wykresie btedu
Fig. 5.26. Changing the points density on the diagram of errror

Cechy - Nacisnigcie klawisza Cechy umozliwia wys$wietlenie okienka Cechy Wykresu Bladu
(7b) pokazanego narys.5.27.

—1 Cechy Wykretu Bigdu,
e Maksymalny bfqd wynosi 0.7754 %.
Tg nachylenia proslej, stycznej do krzywej btedu wynosi
0.153.

Rys.5.27. Zmiana gesto$ci punktéw na wykresie btedu
Fig. 5.27. Characteristisc of the error diagram
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Drukuj - Nacisniecie klawisza Wydruk powoduje wyswietlenie okienka Wydruk (7c) pokaza-
nego na rys.5.28 i umozliwiajgcego:
- wydruk wykresu na drukarce, zmian w ustawieniu drukarki mozna dokonaé¢ po na-
ci$nieciu klawisza Drukarka,
- zapisanie wykresu do Schowka (Clipboard), za pomocg ktérego mozna przenies¢
wykres do innej aplikacji Windows,

- utworzenie pliku dyskowego o rozszerzeniu WSP zawierajgcego wspotrzedne wy-
kresu btedu, nazwe pliku i miejsce, do ktdrego zostanie on zapisany, ustala sie za
pomocg okna dialogowego ZachowajJako (7d) pokazanego na rys.5.29.

Wydruk
Typ wydruku:
fik
| <* Drukarka
X Anulu]
C schowek
7 gomoc
r Piik

ENftiukarka...[

Rys.5.28. Co mozna zrobi¢ z wykresem btedu
Fig. 5.28. What can be done with the diagram of errror

ciijmana\dane
Anulyj ]

Rys.5.29. Zapisywanie wspétrzednych wykresu btedu do pliku
Fig. 5.29. Saving the coordinates of the error diagram to the file

OK - Nacisniecie tego klawisza powoduje zamkniecie okna z wykresem btedu.

5.5.3. Wyniki syntezy

Naci$niecie klawisza 1,2~1 powoduje wyswietlenie okna z wynikami syntezy (8), pokazanego
na rys.5.30. Wyniki te mozna po nacisnieciu klawisza Drukuj wydrukowaé¢ bezposrednio na
drukarke, zapisa¢ do Schowka lub do pliku z pomoca takiego samego okna dialogowego (8a)
jak oméwione w poprzednim podrozdziale. Uwazniej nalezy przyjrze¢ sie opcji umozliwiaja-
cej zapisanie wynikdw syntezy do pliku. Korzystajac z okna Zachowajjako (8b), pokazanego
na rys. 5.31 mozna utworzyé dwa rodzaje plikow: pliki parametrow z rozszerzeniem PAR lub
pliki analizy z rozszerzeniem DAN. W plikach PAR zapisywane sg dane z okna zawierajace-
go wyniki syntezy. Pliki typu DAN umozliwiajg natomiast zapisanie wynikdw syntezy tak,
aby stanowity one dane wejsciowe do drugiej czesci programu umozliwiajacej analize uktadu.
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UWAGA! Plik DAN jest plikiem posredniczacym w wymianie danych pomiedzy cze$cig pro-
gramu dokonujgca syntezy a cze$cig zajmujaca sie analizg.

“ Kaskadowa metoda syntezy charakterystyki dynamiczne! -WYNIKI

Dane wprowadzone: Legenda:
Typ t*kehr Swobodry i 10~Gejtoi¢ meteriatu
TypdgtticWzchdna i E+ Mod>iprez widtui \\
Dhugoic elementu podstawowego: 4 655D0E-03 1 wPizekrdi poprz piela
Materiak: Aurinium . i HeStata obSczeniona

i | roFH [kg/a)*10'-6 | EFH W] J FH C»«"2)-10"-4 1
1 2.11987E-04 5.53523E+03 7 8S139E-08
2 1.74442E-05 4.55488E+02 6 46082E-09
3 1.53316E-03 4.00325E+04 5 67836E-07
4 1 55470E-0S 4 05949E+02 5 75814E-09
5 3.29281E-04 8 .50790E+03 1 21956E-07

InCfukuj.-)! ? Eomocji S ~k

Rys.5.30. Okno z wynikami syntezy
Fig. 5.30. Window presenting results of the synthesis

Zachowaj plik w formacie: Stacje dyskow:
IPliki parsmetiow (\PAR)  {¢ |  c mxdo< 6 Id

[Pliki parametrow (*.PAR]
JPliki analizy (*.DAN)

Rys.5.31. Zapisywanie wynikéw syntezy do pliku
Fig. 5.31. Saving the results of the synthesis to the file

Nacisniecie klawisza UfiU powoduje otwarcie okna (9) zawierajgcego zestawienie wymiaréw
poprzecznych pretéw syntezowanego uktadu. Okno skiada sie z dwu folderéw. Pierwszy
z nich, o nazwie Wartosci (9), zawiera tablice z poprzecznymi wymiarami pretow, drugi,
o nazwie Schemat (10), wyswietla uproszczony rysunek ukfadu (rys.5.32).

Wymiary Poprzeczne

Wartosci ¥ Isdiernatj

Uwagi

- dhugos¢ elementu podstawowego L * 0.004659 fim]
-wymiary poprzeczne uktadu podano w mm
- bezwymiarowa stata H « 1

1&) Drukuj-j j ? Eomocj | gk

Rys.5.32. Schemat syntezowanego uktadu
Fig. 5.32. Scheme of a synthetized system
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Zawarto$¢ folderu Wartosci zmienia sie w zaleznoéci od rodzaju syntezowanego uktadu. Po-
nizej zostang omdwione rozne postacie wynikéw, ktére mozna spotka¢ w tym folderze.

Jesli syntezuje sie uktad o strukturze kaskadowej (czyli w oknie pokazanym na rys 5.14 po
wybraniu metody 1 lub 3), ztozony z elementéw o przekroju okragtym i $rednicy 2 mm (okno
z rys.5.16), to wyniki syntezy bedag miaty strukture jak pokazano na rys.5.33. Interpretacje
tych wynikoéw zilustrowano na rys.5.34.

4 Wymiary Poprzeczne
Wartosci
Przekrdj okregty.

i d WBwn d zewn.

1

N
N

00000E+00 01274E+00

2

N

OOOOOE+OO

N

00033E+Q0
3

N

00000E+00

N

09430E+00

IS
N

0000CE+00

N

00034E+00

@
N

00000E+00

N

02326E+00

|~Qruku)...| | 7 gomocj 1

Rys.5.33. Wyniki syntezy uktadu kaskadowego o przekroju okragtym
Fig. 5.33. Results of the synthesis of a cascade system with a round section

Rys.5.34. Interpretacja wynikéw z rys. 5.33
Fig. 5.34. Interpretation of results shown on the Fig. 5.33

Jesli syntezuje sie uktad o strukturze kaskadowej (czyli w oknie pokazanym na rys 5.14 wy-
brano metode 1 lub 3), ztozony z elementéw o przekroju kwardratowym majgcym bok 2 mm
(okno z rys.5.16), to wyniki syntezy beda miaty strukture przedstawiong na rys.5.35. Interpre-
tacje tych wynikéw pokazano na rys.5.36.
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-} Wymiary Poprzeczne

Wartosci  f  Schema! ]

Przekréj kwadratowy

1 1ok 1
1 2. 00000E+00 2.01002E+00
2 2.00000E+00 2.00026E+00
3 2.00000E+00 2.07442E+00
4 2 ODOOOE+00 2 00026E+00
5 2 OOOOCE+00 2.01829E+00
|~Erukuj..] | ? Eomocj| «/Eki

Rys.5.35. Wyniki syntezy uktadu kaskadowego o przekroju kwadratowym
Fig. 5.35. Results of the synthesis of a cascade system with a square section

Rys.5.36 Interpretacja wynikéw z rys. 5.35
Fig. 5.36. Interpretation of results shown on the Fig. 5.35

Jedli syntezuje sie uktad o strukturze rozgatezionej (czyli w oknie pokazanym na rys 5.14 wy-
brano metode 2), a w oknie Dane Dodatkowe (rys.5.19) wybrano opcje Tylko prety rozgate-
zione, przekr6j okragly o $rednicy wewnetrznej 2 mm (okno z rys.5.20), to wyniki syntezy
beda miaty strukture pokazang na rys.5.37. Interpretacje tych wynikéw pokazano narys.5.38.
Wymlaty Poprzeczne
iWartoid] |  Schemat ]

Przekroj okragly

do d wewr
2 OOO0CE+00 0 00000E+00 2 831SSE+00
0 OOOOCE+OO 3 11471E+00 4 0896fcE+00
0 OOO0CE+OO 3 11471E+00 7 17419E+00

Rys.5.37. Wyniki syntezy uktadu rozgatezionego o przekroju okragtym
Fig. 5.37. Results of the synthesis of a branched system-with a round section
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Rys.5.38. Interpretacja wynikéw z rys. 5.37
Fig. 5.38. Interpretation of results shown on the Fig. 5.37

Jesli syntezuje sie uktad o strukturze rozgatezionej (czyli w oknie pokazanym na rys 5.14 wy-
brano metode 2), a w oknie Dane Dodatkowe (rys.5.19) wybrano opcje Tylko prety rozgate-
zione, przekrdj kwadratowy o boku wewnetrznym 2 mm (okno z rys.5.20), to wyniki syntezy
beda miaty strukture jak pokazano na rys.5.39. Interpretacje tych wynikéw zilustrowano na
rys.5.40.

Wymiary Poprzeczne

Wartosd  f  Schemat ]

Przekr6j kwadratowy.

i | a podst. a *evn. a zavn
1 2 OOOOCE+0 0 OOOOCE+CD 2 4B6O4E+00
2 0 OOOOCE*OO 2 7346SE+00 3 36009E+00
3 0 OOOOCECO 2 7346SE+00 S 490S0E+00

feBniM-i | Z Eomocjl ,/gk i

Rys-5.39. Wyniki syntezy uktadu rozgatezionego o przekroju kwadratowym
Fig. 5.39. Results of the synthesis of a branched system with a square section

Rys.5.40. Interpretacja wynikéw z rys. 5.39
Fig. 5.40. Interpretation of results shown on the Fig. 5.39
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Jesli syntezuje sie uktad o strukturze rozgatezionej (czyli w oknie pokazanym na rys 5.14 wy-
brano metode 2), a w oknie Dane Dodatkowe (rys.5.19) wybrano opcje Pierwsze prety (1 lub
2) ulozone w szereg, przekréj okragty o Srednicy wewnetrznej 3 mm (okno z rys.5.20), to
wyniki syntezy bedg miaty strukture jak pokazuje rys.5.41. Interpretacje tych wynikéw poka-
zano narys.5.42.

=] Wymiary Poprzeczne

Wartoéci )  Schemat

Przekroéj okregty.

i 1 de d wown. d zewn.
1 3.00000E+00 0 00000E+00 4 74850E+00
2 3 . OO00OE+00 0.00000E+00 3.10183E+00
3 3 . OO00OE+00 0 00000E+00 3.09733E+00
4 3 . OO000E+00 0 00000E+00 3 .5887SE+00
Drukuj ]| 7 Eomoc] | 9k

Rys/5.41. Wyniki syntezy uktadu rozgatezionego o przekroju kwadratowym
Fig. 5.41. Results of the synthesis of a branched system with a square section

Rys.5.42. Interpretacja wynikéw z rysunku 5.41
Fig. 5.42. Interpretation of results shown ON the Fig. 5.41

Jesli syntezuje sie uktad o postaci rozgatezionej (czyli w oknie pokazanym na rys 5.14 wybra-
no metode 2), a w oknie Dane Dodatkowe (rys.5.19) wybrano opcje Pierwsze prety (1 lub 2)
utozone w szereg, przekrdj kwadratowy o boku wewnetrznym 3 mm (okno z rys.5.20), to
wyniki syntezy beda miaty strukture pokazana na rys.5.43. Interpretacje tych wynikow zilu-
strowano na rys.5.44.
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—1 Wymiary Poprzeczne

Wartosci ™ Schemat |

Przekroéj kwadratowy.

i J a podst. a vevn a zsvq

1 3 OOOOOE+OD 0 . 00000E+00 3 72066E+00

2 3.00000E+00 0 OOOOOE+00 3 04151E+00

3 0 OOOOOE+00 4 09273E+00 4.12195E+00

4 0 00000E+00 4.09273E+00 4 .25878E+00
li*Qrukul..| | ? Eomocl| /&<

Rys.5.43. Wyniki syntezy uktadu rozgatezionego o przekroju kwadratowym
Fig. 5.43. Results of the synthesis of a branched system with a square section

W W W

/T

Rys.5.44. Interpretacja wynikéw Z rysunku 5.43
Fig. 5.44. Interpretation of results shown on the Fig. 5.43

Po nacisnieciu klawisza Drukuj z dolnej czesci okna pojawia si¢ na ekranie znane nam juz
doskonale okienko Wydruk (9a) umozliwiajagce wydruk bezposrednio na drukarke, zapisanie
danych do schowka lub do pliku. W oknie Zachowajjako (9b) pokazanym na rys.5.43 mozna
wybra¢ format WYM zawierajagcy wymiary przekrojow pretow z okna Wymiary poprzeczne.
Mozna tez zapisa¢ wyniki syntezy do pliku DAN, aby mogty by¢ wykorzystane podczas ana-
lizy wykonywanej przez druga cze$¢ programu SynAna.

HT Zachowaj jako
ljazwe PSku Katalogé
ﬁ c:\tynanakdane
O cA
*yaana

dane

Zachowaj plik w foneacie

Pliki wymigtow p.WYM) | 3
Pliki wywarow (*WVmJ
Pliki analizy |'.DAN|

Rys.5.45. Zapisywanie parametrow geometrycznych uktadu do pliku
Fig. 5.45. Saving the geometrical parameters of a system to the file
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5.5.4. Rozwijalne menu gérne

Wyswietlenie oméwionych w poprzednich podrozdziatach okien dialogowych moze odbywaé
sie rowniez z pomocg goérnego menu pokazanego na rys.5.46. Po wybraniu z menu Synteza
opcji Ciggle Uktady Pretowe mamy do dyspozycji dwie opcje: Dane i Wyniki. Wybranie opcji
Dane powoduje wys$wietlenie okna Dane (1), (2), (3) umozliwiajagcego wprowadzenie danych.
Opcja Wyniki umozliwia wyswietlenie dwu okien zawierajacych wyniki syntezy.

:1 SynAna v1.0 M

Synteza Analiza Pomoc

Uktady Dyskretne * a q a a

Ciggte Uktady Pretowe Dane...
Wyijscie Alt+F4 VWyn|k| Parametry Charakterystyczne...
Wymiary Poprzeczne...

Rys.5.46. Cze$¢ menu gbérnego dotyczaca syntezy ciagtych uktadéw pretowych
Fig. 5.46. A part of pull-down menu relating to the synthesis of continuous bar systems

5.6. Analiza

Analize rozpoczyna sie od rozwiniecia gérnego menu Analiza (rys.5.47). Do wyboru mamy
dwie podstawowe opcje: Sprawdzanie wynikéw syntezy lub Tylko Analiza. Pierwszg z nich
wybiera sie, gdy na dysku znajduje sie plik z rozszerzeniem DAN, zawierajacy wyniki synte-
zy. Druga umozliwia wprowadzenie od podstaw parametréw analizowanego uktadu.

e SynAna v1.0 |
Synteza Analiza Pomoc
0 mjg Sprawdzenie wynikéw syntezy Uktad drgajacy wzdtuznie — >| =N ™|
----- 11 Tvlko analiza Uktad drgajacy skretnie 1 Kaskadowy...

Rys.5.47. Opcje menu gérnego w procedurze analizy
Fig. 5.47. Options of the procedure of the analysis in the pull-down menu

5.6.1. Sprawdzanie wynik6éw syntezy

Po wybraniu z gérnego menu Analiza opcji Sprawdzanie wynikéw syntezy nalezy zdecydowac
sie na rodzaj ukladu: czy analizowany jest uktad drgajacy wzdtuznie czy skretnie. Pods$wie-
tlenie wybranej opcji powoduje dalsze rozwinigcie menu i pozwala nam wybra¢ pomiedzy
uktadem o strukturze kaskadowej a uktadem rozgatezionym. Tak wiec mozna sprawdza¢ wy-
niki syntezy uktadow:

- drgajacych wzdtuznie o strukturze kaskadowej,

- drgajacych wzdtuznie o strukturze rozgatezionej,

- drgajacych skretnie o strukturze kaskadowej,

- drgajacych skretnie o strukturze rozgatezionej.

Po wybraniu rodzaju analizowanego uktadu na ekranie zostanie wys$wietlone okno dialogowe
z danymi uktadu. W prawej czesci tego okna (1), pokazanego na rys.5.48, znajdujg sie klawi-
sze umozliwiajagce manipulowanie danymi ukiadu. Wybranie klawisza Otwérz umozliwia
z pomocg okienka Otwdrz Plik wciggniecie pliku z wynikami syntezy majacego rozszerzenie
DAN.
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r- Dane ukiada rozgatezionego drgajacego akrglaie
DUtfOtf M M=t jsztywnam oK1
1 000s2 0000132637 16648044 XRwel 1
2 000932 00021765759 4464661 m 7 Bamsc |
Dodgj |
7 W1
Qtwirz 1
Zachowaj T
Uczba
[0 1
Typuktada Moo c ¢ Blan przed
C Swobodny  11.0000000000000[ 11000 1 C Jeden pret
Srtvwnoée CzeileMiwdit
«twierdzony (2900000000000 1 130000 1 » Owaprety

Rys.5.48. Dane analizowanego uktadu
Fig. 5.48. Data of the analysied system

Wprowadzone dane mozna, oczywiscie, modyfikowa¢. Wystarczy umiesci¢ kursor w wybra-
nym okienku tabeli i zmodyfikowaé znajdujaca sie tam wartos$¢. Klawisz Usurn pozwala na
usuniecie catego wiersza tabeli (usuwany jest wiersz, w ktérym znajduje sie kursor), czyli
kompletu danych o pojedynczym precie ukladu. Naci$niecie klawisza Dodaj umozliwia roz-
budowe uktadu poprzez dodanie do tabeli catego wiersza.

UWAGA! Nowe wiersze do tabeli danych mozna dodawaé¢ pojedynczo. Nie jest mozliwe do-
danie drugiego pustego wiersza, najpierw nalezy wypetni¢ danymi pierwszy wstawiony
wiersz.
Zmodyfikowane dane mozna zapisa¢ na dysku pod inng nazwa, korzystajac z klawisza Za-
chowaj wywotujgcego znane nam juz okienko Zachowajjako.

Woybranie klawisza OK powoduje rozpoczecie obliczen, po zakonczeniu ktérych wyswietlona
zostaje charakterystyka czestotliwosciowa analizowanego ukfadu.

5.6.2. Tylko analiza

Po wybraniu z gérnego menu Analiza opcji Tylko Analiza nalezy zdecydowaé sie na rodzaj
analizowanego uktadu. Podobnie jak w przypadku sprawdzania wynikéw syntezy, mozna
przeprowadzi¢ analize uktadow:

- drgajacych wzdtuznie o strukturze kaskadowej,

- drgajacych wzdtuznie o strukturze rozgatezionej,

- drgajacych skretnie o strukturze kaskadowe;j,

- drgajacych skretnie o strukturze rozgatezionej.

Po wybraniu rodzaju analizowanego ukfadu na ekranie zostanie wys$wietlone okno dialogowe
umozliwiajace wprowadzenie danych uktadu (2) pokazane na rys.5.49. Okno zbudowane jest
z trzech folderéw Dane Geometryczne (2), TworzywoQ), Konfiguracja ukfadu(A).

1 Uktad rozgateziony drgaigey skretrie.
o MR gaeasfarcma Iraaym [ conigeaitkcu
lp. diugoicjrojprzekiii [dunimi |b |mn| |cmm [d ] J
1 466 0 2, o 0 0 1 m« 1
2 46 O s 0 0 0 1X Cancel j
3 46 0 88 0 R )
4 466 0 61 0 0 0 17 Bomee j
5 466 . -
0 34 0 0 0 1]
1 Zachowa) 1
[ Qodd [I ijsutt

Rys.5.49. Dane dotyczace geometrii analizowanego uktadu
Fig. 5.49. Data relating to the geometrical properties of the analysied system
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Folder Dane Geometryczne ma posta¢ tabeli danych poszczeg6lnych pretéw tworzacych u-
klad. Kolumna o nazwie Przekrdj siuzy do okre$lenia rodzaju przekroju. Wpisanie w niegj lite-
ry ,0” (malej lub duzej) oznacza, iz dany pret bedzie mie¢ przekr6j okragty. Dowolny znak
inny niz ,0” oznacza przekroj kwadratowy. Rysunek 5.50 pokazuje uktad wymiaréw A, B, C,
D w przypadku przekroju kwadratowego i okragtego.

Rys.5.50. Uktad oznaczenn do okreslenia wymiarow
Fig. 5.50. System of notations used to define dimensions

Korzystajac z klawiszy umieszczonych po prawej stronie tabeli, mozna wprowadzone dane
zapisywac do pliku dyskowego o rozszerzeniu DAE (klawisz Zachowaj) lub wykorzysta¢ do
analizy dane z pliku (klawisz Otwoérz). W dolnej czesci okna, pod tabelg znajdujg sie dwa
klawisze umozliwiajace dodanie catego wiersza (Dodaj) do tabeli lub skasowanie biezacego
wiersza (Usun).

Folder Tworzywo (3), pokazany na rys.5.51, umozliwia podanie danych materiatowych. Moz-
na przy tym postuzy¢ sie gotowa listg materiatdw funkcjonujaca podobnie jak ta opisana w
podrozdziale 5.5.1.

H o o Uktad rozgateziony drgajecy wzdtuznie.
Cartflearcelnygre | lymijyo LWijusce Aiadu
Wiasnoid: | osepr |
j Gestost (kg/mt 3]: i2.70DE-»3 | X cancel |
Modut KirchhoHa |MPaj: [7.050E44
7 oMt |
Nazwa Materiatu: | micfodal | o

iAuminium *

| OtUsun ] | Zachowaj |

Rys.5.51. Dane dotyczace materialu analizowanego uktadu
Fig. 5.51. Data relating to the materiat of the analysied system

Folder Konfiguracja uktadu (4), pokazany na rys.5.52, umozliwia wpisanie danych dotycza-
cych konfiguracji uktadu. Mozna wybraé, czy uktad ma by¢ swobodny czy utwierdzony, oraz
ustali¢ stan uktadu przed rozgatezieniem (jeden pret czy tez dwa prety). W dolnej czesci znaj-
duja sie pola umozliwiajace podanie wartosci parametréw niezbedne do wyznaczenia charak-
terystyki czestotliwo$ciowej, a wiec:

- masa poréwnawcza,

- sztywnos¢é poréwnawcza,

- czestotliwosé minimalna, czyli ta, od ktorej rozpocznie sie wyznaczanie charakterystyki,

- czestotliwosé maksymalna, czyli ta, na ktorej zakonhczy sie wyznaczanie charakterystyki,

- liczba krokow.
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} Uktid rozgateziony drgajacy wzdiuznie.
Oapgooabytna oo T ~onlrguracw 1Aiadu
wryp uktadu Stan przed rozgatezieniem
(+ Swobodny < Jeden pret
C Utwierdzony C Dwaprety
Mis i poréwnawcza Czeatotliwosc min.
T 11 1
Sztywnosc poréwnawcza - Czestotliwost max.
h 1 130000
Liczba kiokow  |roo 1

Rys.5.52. Dane dotyczgce konfiguracji analizowanego uktadu
Fig. 5.52. Data relating to the configuration of the analysied model

Woybranie klawisza OK powoduje rozpoczecie obliczen, po zakonczeniu ktorych wyswietlona
zostaje charakterystyka czestotliwosciowa analizowanego uktadu.

UWAGA! Nie jest mozliwe uruchomienie obliczen, je$li wprowadzone dane nie zostang zapi-
sane na dysku w pliku DAE.

Po zakonhczeniu obliczen w katalogu, w ktérym zapisany jest plik DAE, automatycznie two-
rzony jest plik majacy rozszerzenie DAT itaka sama nazwe jak plik DAE. Zawiera on wspoét-
rzedne charakterystyki czestotliwo$ciowej i przeznaczony jest dla tych uzytkownikéw, ktérzy
zamierzajg tworzy¢ wykres przy wykorzystaniu zewnetrznego programu (np. GRAPHER).
Jest to plik dwukolumnowy, w pierwszej kolumnie zapisywana jest czestotliwo$¢, w drugiej
podatnosé.

5.6.3. Charakterystyka czestotliwosciowa

Wynikiem obliczen jest charakterystyka czestotliwosciowa wyswietlana w oknie Wykres (5)
pokazanym na rys.5.53. Réwnocze$nie z wykresem wyswietlona zostaje lista zer i biegunow
pokazana na rys.5.54.

“q Wikres M -

e —

Rys.5.53. Charakterystyka czestotliwo$ciowa analizowanego uktadu
Fig. 5.53. Frequency characteristcs of the analysied system

Lista zer i biegunéw
7.3800000E+3 3

Rys.5.54. Lista zer i biegunéw analizowanego uktadu
Fig. 5.54. List of zeros and poles of the analysied system
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Po pojawieniu sie na ekranie okna Wykres uaktywnia sie zestaw ikon po prawej stronie gtow-
nego menu programu. Ponizej zostang oméwione funkcje przyporzadkowane poszczegdlnym
ikonom.

Nacisniecie klawisza powoduje wyswietlenie okna dialogowego Dodatkowe pliki wy-
kresu (6), pokazanego na rys.5.55. W polach dialogowych po lewej stronie okna znajdujg sie
nazwy plikdw, ktérych wykresy sg aktualnie wyswietlane. Kazde pole opatrzone jest dwoma
przyciskami: Modut i WHWy. Jedli obok nazwy pliku zaznaczony jest przycisk WHWy, to
z danych zawartych w pliku tworzony jest wykres. Zaznaczenie przycisku Modut powoduje
wyswietlenie modutu danej charakterystyki. Wyswietla¢ mozna wykresy na podstawie danych
zawartych w plikach z rozszerzeniem DAT. Aby wyswietli¢ wykres danego pliku w oknie,
nalezy umiesci¢ kursor w polu dialogowym 'i nacisngé¢ klawisz Przegladaj umozliwiajacy od-
nalezienie na dysku potrzebnego pliku. Najwyzsze pole okna nie podlega edycji i wpisana jest
w nim nazwa pliku z biezaca charakterystyka, ktéra zawsze jest wyswietlana w oknie Wykres.

Dzieki opcjom okna Dodatkowe pliki wykresu mozliwe jest jednoczesne wyswietlenie i po-
réwnanie kilku réznych charakterystyk (maksymalnie pieciu) w oknie Wykres.

-l Dodatkowe pliki wykresu..

Modut  WHWy  y 0K

C:\SYNANA\DANE\713RS.DAT

Rys.5.55. Okno wyboru danych wyswietlanych w oknie VWykres
Fig. 5.55. Choosing data displayed in the Diagram window

&
Nacisniecie klawisza udostepnia opcje drukowania i umozliwia bezpo$redni wydruk
charakterystyki na drukarce.

Klawisz i/"UJ stuzy do powiekszania obrazu wyswietlanego w oknie Wykres. Jego jednokrot-
ne nacisniecie powoduje dwukrotne powigkszenie wykresu. Maksymalne powiekszenie wy-
nosi 400% wzgledem poczatkowej wielkosci charakterystyki.

a
Klawisz stuzy do pomniejszania obrazu wyswietlanego w oknie Wykres. Jego jednokrot-
ne nacisniecie powoduje dwukrotne pomniejszenie wykresu. Maksymalne pomniejszenie wy-
nosi 400% wzgledem poczatkowej wielkosci charakterystyki.

Klawisz dziata jak przetacznik i umozliwia wyswietlenie siatki linii pomocniczych
w oknie Wykres.

Klawisz dziata jak przetgcznik i umozliwia wyswietlenie opisu osi charakterystyki czes-
totliwosciowej w oknie Wykres.
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5.7. Synteza uktadéw dyskretnych

Prpgram SynAna umozliwia réwniez przeprowadzenie syntezy uktadéw dyskretnych. Po wy-
braniu z gérnego menu polecenia Synteza/Uktady Dyskretne/Dane wpisuje si¢ dane wejsciowe
wykorzystujac takie okna dialogowe, jak w przypadku syntezy uktadow ciagtych.

5.8. System pomocy, czyli Help

Program wyposazony jest w standardowy dla programu pracujacego pod kontrolg Windows
system pomocy. Jego aktywacja nastepuje po wybraniu z gérnego menu polecenia Pomoc.



6. PRZEPROWADZENIE PRZYKLADOWYCH OBLICZEN
PROJEKTOWANIA | SPRAWDZENIA REZULTATOW
PROJEKTOWANIA PODZESPOLOW MASZYN O ZADANYM
WIDMIE CZESTOTLIWOSCI

Przyjeto nastepujace parametry wejsciowe poszukiwanych struktur uktadéw poddanych syn-
tezie metodami rozktadu charakterystyki na utamki proste, kaskadowa oraz rozktadu na uta-
mek taricuchowy:

- liczba elementéw n = 4,

- tworzywo ukfadu - piezoceramika na osnowie tytanianu baru, stosowana w silnikach wi-
bracyjnych jako tworzywo elementéw przeksztatcajacych drgania o nastepujacych wiasno-
$ciach fizycznych:

- modut Younga E = 112700 MPa,

- gestos¢ tworzywa p = 5500 Eg_ ,

nr
w pierwszym przypadku przyjeto ponadto, ze obszary rezonansowe charakterystyki dyna-
micznej syntezowanego uktadu znajdujg sie w otoczeniu zer. ktérych wartosci wynosza:
f, = 0 Hz,
f, = 20 kHz,
- obszary rezonansowe charakterystyki dynamicznej syntezowanego ukiadu znajduja sie
w otoczeniu biegundéw, ktérych wartosci czestosci charakterystycznych wynosza:
fi = 15 kHz,
f3= 30 kHz,
- dtugos¢ elementu podstawowego /=5 mm.
Tak sformutowane warunki odnosnie do stref rezonansowych i antyrezonansowych implikuja
warunki brzegowe syntezowanych struktur. Z zatozenh tych wynika, ze bedzie to uktad utwier-
dzony drgajacy wzdtuznie. Do syntezy powyzszych przypadkoéw zastosowano odpowiednio
metode kaskadowg oraz metode rozktadu charakterystyki na utamek taricuchowy.

Spos6éb wprowadzania danych przedstawiono na rys.6.1 ~ 6.3.

Uwad f Tworywo | Crestoso J  gbliusnio ]
Typ: Drgania:
<Utwierdzony Skretne
I Swobodny Wzdtuzne
Wymiary:
| Liczbapretéw: e 1
Dtugos¢ elelmentu podstawowego [m]: 10.0050000000~]
Bezwymiarowa stata obliczeniowa" H: Jj
J
B otwérz...| m Zapisz..| ? Eomoc | X Anulu) |[ // ¢k

Rys.6.1. Dane o syntezowanym uktadzie
Fig. 6.1. Data about the synthetized system



Rys.6.2. Wprowadzenie wtasnosci fizycznych tworzywa
Fig. 6 2. Introducing physical properties of material

Wartosé czestosci [kHz]:

Bfitworz... EftZapisz... ? £omoc X Anuluj £k

Rys.6.3. Wprowadzenie czesto$ci przyporzadkowanym zerom ibiegunom charakterystyki
Fig.6.3. Introducing frequencies; zeros and poles

Celem przeprowadzenia obliczen metoda kaskadowej syntezy charakterystyki dynamicznej
nalezy uruchomic¢ okno wyboru metody (rys.6.4).

Metoda: =

f t Bflari [ iderid i

Rozktad charakterystyki na utamek taricuchowy
i C Rozktad charakterystyki na utamki proste------------------

<mKaskadowa synteza charakterystyki dynamiczne]

r Pokaz wykres btedu po zamknigciu okna

[B1 Qtworz. j jBftZaplsz.j 1 2 Eomoc | XAnulw) | «/ Qk

Rys.6.4. Wybo6r metody syntezy
Fig. 6.4, Choosing a synthesis method
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Program dodatkowo umozliwia wyswietlenie wykresu btedu przeprowadzonych obliczen
(rys.6.5).

Wykres Bledu

()]
[oc)] |
00 15 30 45 60 75 90 105 120 13S 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300
Czestosc [kHz)
r Pokaz siatke LLKrok.. | t3Cechy... 1 ¢4Brukuj.. |

Rys.6.5. Wykres btedu
Fig. 6.5. Diagram of errror

Dodatkowo po wyswietleniu okna przedstawiajagcego wykres btedu mozna, wybierajac opcje
Cechy, odczytac jego warto$¢ liczbowa (rys.6.6).

[x1

| Y Maksymalny btad wynosi 1.47 k.
Tg nachylenia prostej, stycznsj do kriywei btedu wynosi 0.2113.

Ry5.6.6. Cechy wykresu btedu
Fig. 6.6. Characteristics of error diagram

Program standardowo ustawiony jest na obliczania uktadéw o przekroju okragtym petnym. Ze
wzgledu na ograniczenia ramowe pracy tok obliczen wraz z wynikami przedstawiono
w przypadku ukfadu o przekroju kwadratowym petnym. Jezeli badany ukitad ma mieé¢ inng
strukture, to nalezy w oknie Typ uktadu (rys.6.7) dokona¢ niezbednych zmian.

0

Przekroj:
C Okragly

i fijK"dratpwyi

‘Wymiary przekroju:
Bok -awewn, [mm;: 0

? Eomoc S oK

Rys.6.7. Wybor typu przekroju uktadu
Fig. 6.7. Choosing the type of section of the system

Okno dialogowe przedstawiajgce parametry inercyjne, sprezyste i geometryczne syntezy po-
kazano narys.6.8 - 6.9.



iParametry llkladu

LOY\WIUO.
Typ uitcix lAnarettoay cygfcacywrokur» 10-Gfftoi¢ moMialu
Ctjgoit tamBMUpodttonon: SO0 £+ Mo itonLwidit
Mblaria) PwioowamkAf osrowsy.anianbani) f -PntirOjpopa pif<o
R K iyt H iona

i toFH [leg/d | EFH [N] HIMA) 1

1 2.28825B-04 4.688S4E+02 4.16046E-02

2 8.14754E-06 1.66950E+02 1.481378-03

3 i -36634E-03 2.79975E+04 2.4842SE-01

4 t.8C90OE-05 3.83111E+G2 3.39939E-03

aQnjkut-l ? Eomoc | m/flk ]

Rys.6.8. Parametry inercyjne, sprezyste igeometryczne syntezowanego uktadu
Fig. 6.8. Inertial, elastic and geometrical parameters of the synthetized system

Wymiary Hupmuzne

Przekroj kwadratowy.

n.00000F.*00 S.39659E*00
0. OOOOCE*00 1,01831E*00
0. OOOOCE*00 1.31870E*01
0. OOOOCE*00 1.54iS<»E*00
& Brukuj- | ? Eomoc flk

Rys.6.9.-Wymiary poprzeczne przekrojow uktadu
Fig. 6.9. Transverse dimensions of the system sections
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Celem przeprowadzenia obliczen metoda rozktadu charakterystyki na utamek farncuchowy

nalezy w oknie Obliczenia (rys.6.4) wybra¢ zagdang metode. Operacje te ilustruje rys.6.10.

Ukhtd | Twoizywo  jjzeOiiéa | UWiezemu )

Metoda:
Rozktad charakterystyki na utamek tancuchowy

C Rozktad charakterystyki na utamki proste

Kaskadowa synteza charakterystyki dynamiczne)

r Pokaz wykres btedu po zamknieciu okna

ist Qtwoérz..j Eftgaplsz..]j 7 pomoc| X Anulu)| */ fik

Rys.6.10. Sposéb wyboru metody syntezy
Fig. 6.10. How to choose a synthesis method
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Jezeli badany uktad ma przekr6j kwadratowy petny, to okno Typ uktadu (rys.6.11) nalezy
ustawi¢ jak narys.6.11.

Typ Przekroju
Wymiary Scheme! ]
Przekréj:
r Okragty

glXwad7atéwy|

Wymiary przekroju:
Bok -a wewn. [mm]:
? Eomoc OK

Rys.6.11. Sposdb wyboru typu przekroju uktadu
Fig. 6.11. How to choose a type of the system section

Okno dialogowe przedstawiajagce parametry inercyjne, sprezyste i geometryczne syntezy po-
kazano na rys.6.12-"6.13.

Dane wprowadzone Legenda:
Typ Udecki Uniardiony Oijaiacy "ditria T0-GheocGmelalialu
DKKGOIC «HiTwti poaua««90 SCO0603
Mataral PoifacIry monoi F-Paki6|DOf>4] peic
Rodtai mefod," MaiodalOikiadu cOx i f kya0
1 | EOH (kgrt) | EfH IN) EH (*»'21
.2n<U2E-0°1 4.52669E+03
6013E-Ut i.63110)E+0?
.32781E-03 2. 72079E+0-1
.7954UE Hi 'i.A7893E*IL.;
& Druku)..| 7 Eomoc | V Qk [

Rys.6.12. Parametry inercyjne, sprezyste igeometryczne syntezowanego uktadu
Fig. 6.12. Inertial, elastic and geometrical parameters of the synthetized system

Wymiary I'oprzccrnc
Wartosci | Schemat

Przekroj kwadratowy.

0.00000E+00 5.30246E00
0. OOCOOE*00 1.006S3E+00
0.0QO00E00 t.29997E-01
0.G000QE*00 1.51164E+00
fflrukul- | 7 Eomoc | ./flk

Rys.6.13. Wymiary poprzeczne przekrojéw uktadu
Fig. 6.13. Transverse dimensions of the system sections



93

Z tablic pokazanych narys.6.9 i 6.13 wynika geometryczna posta¢ konstrukcyjna otrzymanej
struktury kaskadowej ukiadu pretowego spetniajacej wymagania w zakresie czestosci (por.
rys.6.3) oraz wymiaréw i odchytek. Te posta¢ konstrukcyjng pokazano na rys.6.14.

Rys.6.14. Posta¢ konstrukcyjna zsytezowanej struktury kaskadowej uktadu pretowego
drgajacego wzdtuznie

Fig. 6.14. Construction scheme of the synthesized cascade structure of a longitudinally
vibrating bar system

Przyjete odchyiki na podstawie wynikéw poprzecznych przedstawionych na rys.6.9 i 6.13
przyjeto celowo wigksze niz zalecane w PN-77/ M-02102. PN-77/ M-02104, PN-77/ M-
02105 w przypadku klasy doktadnosci 6. O przyjeciu wartosci odchytek, a przede wszystkim
ich znakéw decydowaty wartosci parametrow geometrycznych otrzymanych stosowanymi
metodami syntezy: doktadng - kaskadowa i przyblizong - rozktadu charakterystyki na utamek
tancuchowy.

Sprawdzenie poprawnosci uzyskanych wynikéw obiema metodami przeprowadzono sposo-
bami: teoretycznym i praktycznym. Przy zastosowaniu metody kaskadowej, na podstawie
tablicy pokazanej na rys.6.8, wyznaczono zera i bieguny z doktadnoscig do 1Hz korzystajac
z opcji programu ,SynAna” dotyczacej analizy i pokazanej na rys.6.15.

lylko analiza »  Uklad drgajacy skretnie > BDzgateziony...

Rys.6.15. Wyboér sprawdzania wynikéw syntezy
Fig. 6.15. Choosing the method of checking the synthesis results

Po zatwierdzeniu wyboru metody sprawdzenia wynikéw syntezy (rys.6.15) otrzymuje sie
okno dialogowe, gdzie wybierajgc opcje Otwérz mozna przestaé zapisane wczesniej na pod-
stawie rys.6.8 wyniki, stanowiace jednoczesnie dane wejsciowe do sprawdzenia wynikow
syntezy (rys.6.16).
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Dan« ukladu kaskadowego drgajacego wzdiuznie.

1%
iLp. Diugosé[m] iMasa [ka/m] isztywnosé [N] . OK
2 0005 1.869664094E-5 383.1111697
A X cancel
2 0005 0001366339722 2799754302
3 0005 B.14753B195E-6 166.9504645 ? Eomoc
4 0005 0.0002288253631  468B.839713 Codal |
Usun |
Utwérz |
2acbowal |
Liczba krokéw
[200 3
Typ uktadu Masaporéwnawcza ~ Czestotliwosé min.  Stan przed rozgatezieniem
swobodny 11.0000000000000CH {1000 - rrjki- 1
Sztywnosé por. Czestotliwos¢ max.
p Utwierdzony | 1.20000¢ [31000 PDW Hprfy

Rys.6.16. Dane wejéciowe
Fig. 6.16. Input data

W kolejnym kroku program umozliwia otrzymanie wykresu podatnosci dynamicznej jako
funkcji czestotliwosci (rys.6.16). Na wykresie prostokgtami oznaczono bieguny i zera, ktdre
mozna oszacowaé w sposob przyblizony. Wartos¢ tych wielkosci z zagdang doktadnoscia o-
trzymuje sie uaktywniajac opcje Lista zer i biegunéw (rys.6.17).

ESBI

Rys.6.17. Wykres podatnosci dynamicznej zsyntezowanego uktadu
Fig. 6.17. Diagram of dynamical flexibility of synthetized system

Lista zer i biegunéw

Doktadno$é¢: £1.500E+2 Hz
0.000E+0

1.5100000E+4
2.0050000E+4
3.0100000E+4

Rys.6.18. Lista zer i biegunéw
Fig. 6.18. List of zeros and poles
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Otrzymane zera i bieguny sg obliczone z doktadnoscig +150 Hz. Aby zwiekszy¢ doktadnosc
obliczen przyktadowo do +1 Hz, nalezy w przypadku kazdego zera i bieguna przedstawionego
na rys.6.18 ograniczy¢ pasmo poszukiwania czestotliwosci. Operacje te zilustrowano na
rys.6.19.

Danu uklailu drgajacego U H H H L x1J
ige Dhugosé[ml  iMasa [kg/m] iSztywnosé (N] i ‘o ¢ |
1 7 0005 1.869664094E-5 383.1111697
X Cancel |
2 0005 0.001366339722 27997.54302
3_ 0005 U147538195E-6 166.9504645 ? £omoc
40005 0.0002288253631  4688.839713 Codal |
Usun |
Utworz
Zachowa)

Liczba krokow
200

Typ oktadu Masa poréwnawcza ~ Czestotliwosé min.  Stan przed rozgatezieniem

I Swobodny | 1.00000000000000E j 14900 | r m
Sztywnos¢ por. Czestotliwos¢ max.

p Utwierdzony | 1.20000000000000Ej 15100 | PRI L

Rys.6.19. Zawezenie pasma czestotliwos$ci - poszukiwanie wartoéci pierwszego zera
Fig. 6.19. Restriction of the frequency band - a search for a value of the first zero

Na rys.6.20 przedstawiono przebieg charakterystyki podatnosci dynamicznej w zakresie cze-
stotliwosci (14 900 ~-15100) Hz.

Wykres

iaE-»00s

JACE-O-li

1ZE-000K

S3-+C00*

$SE-CIn* <

-02E*OX»
.
7 IEQOCM

|

-1>E-*coes
SLEHNACS

Aesunis
Rys.6.20. Lokalizacja na wykresie pierwszego zera charakterystyki

Fig. 6.20. Localization of first zero of the characteristics on the diagram

Po wykonaniu powyzszych operacji z okna dialogowego odczytuje sie wartosci pierwszego
bieguna, czyli (15 001 + 1) Hz.
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Lista zer i biegunéw

Doktadno$¢: +1.000E+0 Hz
0.000E+0
1.5000000E+4

Rys.6.21. Warto$¢ pierwszego bieguna wyznaczona z zagdang doktadnoscia
Fig. 6.21. Value of the first pole calculated with required accuracy

W przypadku poszukiwania kolejnych wartosci zer i biegunéw z doktadnoscig do +1 Hz, na-
lezy powto6rzy¢ operacje zilustrowang na rys.6.19-6.21. W ten sposéb otrzymuje sie wartosci
drugiego zera réwng (20 000 = 1) Hz oraz drugiego bieguna (30 000 + 1) Hz .

Lista zer i biegunéw K5I Lista zer i biegunéw J.".]1

Doktadno$¢: £1.000E+0 Hz Doktadno$¢: £1.000E+0 Hz
0.000E+0 0.000E+0
2.0000000E+4 3.0001000E+4

Rys.6.22. Warto$ci otrzymanych kolejno: drugiego zera idrugiego bieguna
Fig. 6.22. Values of the second zero and of the second pole, calculated in turn

Na podstawie rys.6.21, 6.22 mozna wnioskowaé, ze wartosci poszczegolnych zer i biegu-néw
znajduja sie odpowiednio w przedziatach:

- pierwsze zero 0 Hz,

- pierwszy biegun (14 999- 15001) Hz,
- drugie zero (19999-20 001) Hz,
- drugi biegun (30 000 - 30 002) Hz.

Metoda teoretyczna sprawdzenia poprawnosci uzyskanych metoda rozktadu charakterystyki
na utamek tancuchowy wynikéw polega na wprowadzeniu zgodnie z rys.6.12 danych wej-
$ciowych i wyznaczeniu na ich podstawie zer i biegunéw z doktadnoscig do 1 Hz korzystajac
z opcji programu ,.SynAna” dotyczacej analizy i pokazanej na rys.6.23.

SynAnav1.0 |*

Synteza glJffnrEE» Pomoc

fHj,ii: 'Ira  Sprawdzenie wynikdw syntezy »  Uklad drgajacy wzdtuznie »l Kaskadowy...
[ === lylko analiza » Uklad drgajacy skretnie » Bozgateziony...

Rys.6.23. Wyboér sprawdzania wynikéw syntezy
Fig. 6.23. Choosing the method of checking the synthesis results

Po «zatwierdzeniu wyboru metody sprawdzenia wynikéw syntezy (rys.6.23) otrzymuje sie
okno dialogowe, gdzie wybierajac opcje Otwdrz mozna przesta¢ zapisane wczesniej na pod-
stawie rys.6.12 wyniki, stanowigce jednoczes$nie dane wejsciowe do sprawdzenia wynikow
syntezy (rys.6.24).
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Dane ukladu kiisknrinweqn ilriiajar.rijn w/rilu/nin.

Dtugosc [m]
0.005
0005
0.005
0.005

Tfp uktadu
swobodny
£ utwierdzony

Rys.6.24. Dane wejsciowe
Fig. 6.24. Input data

iMasa[kgfm]
1.795398527E-5
0.001327805592
7.960129879%-6
0.0002209120403

Masa poréwnawcza

liooooooooooooooe |

Sztywnosc¢ por.
j1.20000000000000E |

[Sztywnos¢ [N)
367.89348
27207.94367
1631102977
4526.688535

? Eomoc

Czestotliwosé min.  Stan p‘}ed rozgalezieniem

poo» | 7]
Czestotliwose max.
J3loco | " fdirtry

W kolejnym kroku program umozliwia otrzymanie wykresu podatnosci dynamicznej jako
funkcji czestotliwosci (rys.6.25). Na wykresie prostokgtami oznaczono bieguny i zera, ktore
mozna oszacowa¢ w sposob przyblizony. Warto$¢ tych wielkosci z zadang doktadnoscia o-
trzymuje sie uaktywniajac opcje Lista zer i biegunéw (rys.6.25).

«£ Wykres

LMsllI

Rys.6.25. Wykres podatnosci dynamicznej zsyntezowanego uktadu

Fig. 6.25.

Rys.6.26. Lista zer ibiegunéw
Fig. 6.26. List of zeros and poles

Lista zer i bieyunuw

Diagram of dynamical flexibility of synthetized system

m
all

IDoktadno$¢: £1.500E+2 Hz |

0.000E+0

1.4950000E+4
2.0050000E+4
3.0250000E+4
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Otrzymane zera i bieguny sg obliczone z doktadnoscig +150 Hz. Aby zwiekszy¢ doktadnosé
obliczen przyktadowo do +1 Hz nalezy w przypadku kazdego zera i bieguna przedstawionego
narys.6.26 ograniczy¢ pasmo poszukiwania czestotliwosci.

W przypadku poszukiwania kolejnych wartosci biegunéw i zer z doktadnoscig do +1 Hz, na-
lezy powtoérzy¢ operacje zilustrowang na rys.6.18 ”~ 6.20. W ten spos6b otrzymuje sie warto-
éci pierwszego bieguna (14 935 + 1) Hz, drugiego zera réwng (19 932 + 1) Hz oraz drugiego
bieguna (30 130 + 1) Hz.

Lista zer i biegunéw | Lista zer i biegunéw Q Lista zer i biegunéw {j2

-1l
Doktadno$é: tLOOOE+O Hz Doktadno$¢: +1.000E+0 Hz Doktadno$¢: +£6.000E+0 Hz
0.000E+0 0.000E+0 0.000E+0
1.4935000E+4 1.9932000E+4 3.0130000E+4

Rys.6.27. Wartoéci otrzymanych kolejno: pierwszego bieguna, drugiego zera idrugiego bieguna
Fig. 6.27. Values of: the first pole, the second zero and the second pole, calculated in turn

Na podstawie rys.6.27 mozna wnioskowaé, ze wartosci poszczeg6lnych zer i biegunéw znaj-
duja sie odpowiednio w przedziatach:

- pierwsze zero 0 Hz,

- pierwszy biegun (14 934 14 936) Hz,
- drugie zero (19 931 + 19 933) Hz,
-drugi biegun (30 129 30 131) Hz

Otrzymane wartosci parametrow inercyjnych, sprezystych, geometrycznych, a przede
wszystkim wymiary porzeczne i podtuzne struktury geometrycznej uktadu pretowego stano-
wig podstawe do podjecia decyzji wytwdrczych. Przed podjeciem takich decyzji nalezy
sprawdzi¢ otrzymane rezultaty, wyznaczajac rzeczywiste przebiegi podatnosci dynamicznej
zsyntezowanej struktury kaskadowej. Takie ujecie problemu stanowi praktyczny sposéb
sprawdzania poprawnosci otrzymanych wynikéw‘zaréwno w odniesieniu do syntezy struktu-
ralnej, jak i parametrycznej.

Sposéb ten polega na wprowadzeniu, na podstawie rys.6.9 do opcji programu ,,SynAna” doty-
czacej tylko analizy (rys.6.28) danych okreslajgcych wymiary geometryczne badanego ukta-
du.

Pierwszy krok, tj. wybdr sposobu sprawdzenia poprawnosci, wynikéw zilustrowano na
rys..6.28.

Rys.6.28. Wybdr drugiego, praktycznego sposobu sprawdzania wynikéw syntezy
Fig. 6.28. Choosing another, practical way of checking reuslts of the synthesis

Po zatwierdzeniu wyboru metody sprawdzenia wynikéw syntezy (rys.6.28) otrzymuje sie
okna dialogowe dotyczace konfiguracji uktadu (rys.6.29), wyboru tworzywa (rys.6.30) i da-
nych geometrycznych uktadu (rys.6.31).
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Uktad kaskadowy drgajacy wzdtuznie. a
Don* geometryczne } Jwony«Q | *(;onhgBfaqo ukfadu;
Hok 1
Typ uktadu Stan przed rozgatezieniem
¢ Swobodny i ;X cancel
p Utwierdzony ¢ fnw giyly » Eomoc
Masa poréwnawcza Czestotliwos¢ min. Eitwérz
I i.000
Zachowaj
Sztywnos¢ poréwnawcza Czestotliwos$¢ max.
I {31000
Liczba krokow 1200

Rys.6.29. Sposéb wprowadzania danych wejsciowych dotyczacych konfiguracji uktadu
Fig. 6.29. How to introduce input data concerning the system configuration

Uktad kaskadowy drgajacy wzdtuznie. ES
TGy | torewedaudau
Wiasnosci: S e
S |550063 ]
Gestosé [kgtoi'a): X Cancel
"
Modut Younga [MPal: [1127E*5 I
? Eomoc
Nazwa Materiatu: R
[Aexmenba o<no.. St
Gjjsuis |
Rys.6.30. Wprowadzenie rodzaju tworzywa
Fig. 6.30. Introducing the type of the material
kaskadowy liniujacy w/illutnie riB Ix
I [erirar6ivkyeiet | iMXeywo Kontguragje utlec
5 7 idMjgoicfmm] [Przekr6j A 8 (mm]  [Clmm]  [o [ —
15086 kwadrat 154 0 154 U ok ]
2 5005 kwadrat B2 0 182 0
3 5005 kwadrat 1@ 0 102 0 X Cancel |
4 5006 kwadrat 54 0 54 0
? Eomoc
utwérz |
Zachowaj j
Lu >
Doda) |  Usun

Rys.6.31 Dane geometryczne uktadu
Fig. 6.31. Geometrical data of the system

Na podstawie rys.6.9 w okno dialogowe przedstawione na rys.6.31 wprowadzono dane geo-
metryczne badanego ukiadu. Jezeli dane badanego ukiadu sg zgodne z zadeklarowanymi
w oknach dialogowych (rys.6.29-31) danymi wejsciowymi, to program po wybraniu podopcji
OK przystapi do obliczen sprawdzajacych. W wyniku obliczen otrzymuje sie wykres podatno-
$ci dynamicznej badanego ukiadu (rys.6.32). Na wykresie prostokatami oznaczono bieguny
i zera, ktére mozna oceni¢ w sposob przyblizony. Wartos¢ tych wielkosci z zagdang doktadno-
$cig otrzymuje sie uaktywniajac opcje Lista zer i biegunéw (rys.6.33).
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Rys.6.32. Wykres podatnos$ci dynamicznej zsyntezowanego uktadu
Fig. 6.32. Diagram of dynamical flexibility of synthetized system

Lista zer i biegunéw D
1 |
[Doktadno$¢: £1.500E+2 Hz|
0.000E+0

1.5100000E+4

2.0050000E+4

3.0100000E+4

Rys.6.33. Lista zer i biegunéw
Fig. 6.33. List of zeros and poles

Otrzymane zera i bieguny sg obliczone z doktadnoscig +150 Hz. Aby zwiekszy¢ doktadnosé
obliczen przyktadowo do +1 Hz, nalezy w przypadku kazdego zera i bieguna przedstawionego
na rys.6.33 ograniczy¢ pasmo poszukiwania czestotliwosci. Liste zer i biegunéw z zadang
doktadnoscig przedstawiono na rys.6.34. W. ten sposob otrzymano warto$¢ czestosci pierw-
szego bieguna rowng'(14 951 + 1) Hz, wartosci czestosci przyporzadkowanej drugiemu zeru
ro\Vna(19 947 + 1) Hz oraz drugiemu biegunowi (29 990 + 1) Hz.

Rys.6.34. Wartosci czesto$ci przyporzadkowanych kolejno: pierwszemu biegunowi, drugiemu zeru
idrugiemu biegunowi

Fig. 6.34. Values of frequencies assigned respectively to the first pole, to the second zero and to the
second pole

Na podstawie rys.6.34 mozna wnioskowaé, ze wartosci czestosci przyporzadkowanych po-
szczegblnym zerom i biegunom znajduja sie odpowiednio w przedziatach:

- pierwsze zero 0 Hz,

- pierwszy biegun (14 950 = 14 952) Hz,
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- drugie zero (19 946+ 19 948) Hz,
- drugi biegun (29 989 + 29 991) Hz.

Drugi sposéb sprawdzenia poprawnosci uzyskanych wynikéw w przypadku metody rozktadu
charakterystyki na utamek tancuchowy polega na wprowadzeniu, na podstawie rys.6.13, do
opcji programu ,,SynAna” dotyczacej tylko analizy (rys.6.35) danych dotyczacych wymiarow
geometrycznych badanego uktadu.

Pierwszy krok, tj. wybdr sposobu sprawdzenia poprawnosci wynikéw, zilustrowano na
rys.6.35

SynAnav1.0 * M
Synteza Kiurmffw Pomoc
| ft| - |,  Sprawdzenie wynikow syntezy »| CHili* ig k i e
Uktad drgajacy wzdtuznie »  Kaskadowy... Py

Uktad drgajacy skretnie » Bozgateziony...

Rys.6.35. Wyboér drugiego, praktycznego sposobu sprawdzania wynikéw syntezy
Fig. 6.35. Choosing another, practical way of checking results of the synthesis

Po zatwierdzeniu wyboru metody sprawdzenia wynikéw syntezy (rys.6.35) otrzymuje sie
okna dialogowe dotyczace konfiguracji uktadu (rys.6.36), wyboru tworzywa (rys.6.37) i da-
nych geometrycznych uktadu (rys.6.38),

Uktad kaskadowy drgajacy wzduznie El
Dane geometryczne feowtguracjauktadu!

Typ uktadu : Stan przed rozgatezieniem

f Swobodny X £ancel

* Utwierdzony r [>,,\L T.ny
Masa poréwnawcza Czestotliwosé min. m

I I Zachowaj

Sztywnos¢ poréwnawcza Czestotliwo$¢ max. I
I ~ [31000

Uczba krokéw

Rys.6.36. Dane wejsciowe dotyczace konfiguracji uktadu
Fig. 6.36. Input data relating to the system configuration

Uktad kaskadowy diyajacy wzdtuznie. El
Dane geometryczne EHA
EHASS
Wiasnosci: SOK

Gestos¢ [kg/nr3:
Modut Younga [MPal:
Nagwa Materiatu: Im
Utworz
wWiPiezoceramtka ( osnowa: tytanian baru)  +1
G*Usun

Zachowaj

Rys.6.37. Wprowadzenie rodzaju tworzywa
Fig. 6.37. Introducing the type of the material
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Uktad kaskadowy drgajacy wzdtuznie.

ana Qaomatryczna

dKigosé[mm|Przekroj

<995 kwadrat
<995 kwadrat
<995 kwadrat

Rys.6.38. Dane geometryczne uktadu
Fig. 6.38. Geometrical data of the system

wywo

la [mm] IB[mm)
151 0
129 0

1.00 0

531 0

&arfoguadouidedu
[ctmm]  |p[mm] . .
151 0 ] adck |
. 129 0
100 0 X Cancel
531 0 !
? Eomoc
£tworz |
Zachowaj |
£odaj | lisun |

Na podstawie rys.6.13 w okno dialogowe przedstawione na rys.6.38 wprowadzono dane geo-
metryczne badanego ukkadu. Jezeli dane badanego uktadu sa zgodne z zadeklarowanymi
w oknach dialogowych (rys.6.3676.38) danymi wejsciowymi, to program po wybraniu pod-
opcji OK przystapi do obliczen sprawdzajacych. W wyniku obliczenn otrzymuje sie wykres
podatnosci dynamicznej badanego uktadu (rys.6.39). Na wykresie prostokgtami oznaczono
bieguny i zera, ktére mozna oceni¢ w sposob przyblizony. Wartos¢ tych wielko$ci z zadang
doktadnosciag otrzymuje sie uaktywniajac opcje Lista zer i biegunéw (rys.6.40).

20

uioon <

130

20
fee0
|06

Rys.6.39. Wykres podatnos$ci dynamicznej zsyntezowanego uktadu
Fig. 6.39. Diagram ofdynamical flexibility of the synthetized system

Rys.6.40. Lista zer ibiegu

now

Fig. 6.40. List of zeros and poles

Doktadno$¢: +1.500E+2 Hz

0.000E+0

1.4950000E+4
2.0050000E+4
3.0100000E+4
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Otrzymane zera i bieguny sg obliczone z doktadnoscig £150 Hz. Aby zwiekszy¢ doktadnosé
obliczen przyktadowo do +1 Hz, nalezy w przypadku kazdego zera i bieguna przedstawionego
na rys.6.40 ograniczy¢ pasmo poszukiwania czestotliwosci. Liste zer i biegundw z tak zgdang
doktadnoscig przedstawiono na rys.6.41. W ten sposob otrzymano warto$¢ pierwszego biegu-
na réwng (14931 + 1) Hz, warto$¢ drugiego zera réwng (19915 + 1) Hz oraz drugiego bieguna
(29 956 + 1) Hz.

Lista zer i biegunéw K3 Lista zer i biegunéw Q Lista zer i biegunow

-1 -1l
Doktadnos$¢: +1.000E+0 Hz Doktadno$¢: +1.000E+0 Hz Doktadno$¢: i 1.000E+0 Hz
0.000E+0 0.000E+0 0.000E+0
1.4931000E+4 1.9915000E+4 2.9956000E+4

Rys.6.41. Wartoéci otrzymanych kolejno: pierwszego bieguna, drugiego zera idrugiego bieguna
Fig. 6.41. Values of the first pole, the second zero and the second pole

Na podstawie rys.6.41 mozna wnioskowaé, ze wartosci czestosci przyporzadkowanym po-
szczeg6lnym zerom i biegunom znajduja si¢ odpowiednio w przedziatach:
- pierwsze zero 0 Hz,

- pierwszy biegun (14 930 14 932) Hz,
-drugie zero (19 914+ 19 916) Hz,
- drugi biegun (29 955 £ 29 957) Hz.

Otrzymane rzeczywiste przebiegi zsyntezowanej struktury kaskadowej oraz wartosci czestosci
zer i biegunéw podatnosci dynamicznej stanowia podstawe do podjecia ostatecznej decyzji
odnosnie do wymiaréw ukladu pretowego. W przypadku gdy otrzymane wartosci czestosci
zer i biegunoéw odbiegajg od przewidywanych nalezy zwigkszy¢ doktadnos$¢ odchytek otrzy-
manych parametréw geometrycznych zsyntezowanego ukfadu pretowego. Sposéb postepo-
wania w takim przypadku bedzie identyczny z przedstawionym powyzej.

W dalszym ciggu przedstawiono kolejng metode syntezy przez rozkiad charakterystyki na
utamki proste.

Przyjete parametry wejsciowe poszukiwanych struktur uktadéw poddanych syntezie tg meto-

da sg nastepujace:

- liczba elementéw n —4,

- tworzywo ukladu: piezoceramika na osnowie tytanianu baru, stosowana w silnikach wibra-
cyjnych jako tworzywo elementéw przeksztatcajacych drgania o nastepujacych wiasno-
$ciach fizycznych:

- modut Kirchhoffa G = 44 000 MPa,

k
- gestos¢ tworzywa p = 5500 “ ,

m
- dtugo$¢ elementu podstawowego 1-5 mm;

- w pierwszym przypadku przyjeto ponadto, ze obszary rezonansowe charakterystyki dyna-
micznej syntezowanego uktadu znajduja sie w otoczeniu biegunéw, ktorych wartosci wy-
nosza:

/o=0OHz,

f2=20 kHz,
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- obszary antyrezonansowe charakterystyki dynamicznej syntezowanego uktadu znajdujg sie
w otoczeniu zer, ktérych wartosci wynosza:

fi =15 kHz,
f3= 30 kHz.

Tak sformutowane warunki odnosnie do stref rezonansowych i antyrezonansowych implikuja
warunki brzegowe syntezowanych struktur. Z zatozen tych wynika, ze beda to ukfady swo-
bodne drgajace skretne. Do syntezy wpowyzszych wymagan zastosowano metode rozkiadu
charakterystyki na utamki proste.

Sposéb wprowadzania danych w przypadku tej metody jest identyczny z przyjetym przy za-
stosowaniu metody kaskadowej do syntezy badanych uktadéw (rys.6.H6.3) z wyjatkiem okna
wprowadzania wiasnosci fizycznych tworzywa. Okno dialogowe z poprawionymi danymi
zaprezentowano na rys.6.42.

Celem przeprowadzenia obliczen tg metodg nalezy uruchomic¢ okno wyboru metody (rys.6.4)
i dokona¢ w nim wyboru zadanej metody. Operacje te ilustruje rys.6.43.

Eg

Uklad  J Jwofzywaj | Czestoci J Qblictenia ]

Wiasnosci:
Gestos¢ [kg/m'3]:

| Modut KIrchhoffa [MPa]:

Piezoceramika ( osnowa: tytanian baru)  ~j
Et-Usun |

a Utwnrz. j [£ Zapisz..| ? pomoc j X Anuluj j

Rys.6.42. Wprowadzenie wtasnosci fizycznych tworzywa
Fig. 6 42. Introducing the physical properties of material

El

rMetoda: -

! r Rozktad charakterystyki na utamek taricuchowy
j ~fiozictad charakterystyki na utamki proste)

i Kaskadowa synteza charakterystyki dynamicznej

r Pokaz wykres btedu po zamknigciu okna

Ol fltw6rz..j pigiZapisz.\\ ? Eomoc 11X ¢nulu) |j */ Qk

Rys.6.43. Wyb6r metody syntezy
Fig.6.43. Choosing the synthesis method
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Jezeli badany ukiad ma mie¢ strukture rozgateziona, lecz z dwoma pierwszymi pretami uto-
zonymi w szereg oraz do przeliczania parametréw zsyntezowanego uktadu zastosowano trans-
formacje ptaszczyzny pvts, to okno Dane dodatkowe nalezy ustawié tak, jak na rys.6.44.

Cechy Y Wymiaty J  Schemat
Za Rozgatezieniem:
1C Tylko prety rozgatezione

* Pierwsze prety (1 lub 2) utozone w szereg
_

Przeksztatcenie r >s

N[Przeksztatcenie p ->g]

7 Eomoc V Qk

Rys.6.44. Wybdér metody doktadnej w przypadku uktadu o strukturze rozgatezionej
z dwoma pierwszymi pretami utozonymi w szereg

Fig. 6 44. Choosing the precise method for a system with a branched structure,
where two first bars are arranged in row

Jezeli natomiast badany uktad ma mie¢ strukture tylko rozgateziong oraz do przeliczania pa-
rametrow zsyntezowanego uktadu zastosowano transformacje ptaszczyzny p w i, to okno Da-
ne dodatkowe nalezy ustawié tak, jak narys.6.45.

Cechy f Wymialy J Schemat j
Za Rozgatezieniem:— N — -
i7 Tylko prety rozgatezione
O Pierwsze prety [1 lub 2) utozone w szereg

Typ:
C Przeksztatcenie r->s

(+ [Przeksztatcenie p > ]

7 Eomoc </ Qk

Rys.6.45. Wybér metody doktadnej w przypadku uktadu o strukturze tylko rozgatezionej
Fig. 6.45. Choosing the precise method for a system with a branched structure

Okno dialogowe przedstawiajagce parametry inercyjne, sprezyste i geometryczne syntezy
w przypadku obydwu rodzajow struktur sg identyczne i zostaty pokazane na rys.6.46
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Parametry Uktadu

iDanewprowadzone: e Legenda
Typ utdadu:Swobodry drgajacy »kretnie : ro-Ge'totématenalu
| ; Dhugosé damentu podstawowego: 5.00000E-03 i G-Modutsprez. poprzecz.
Materiat: Ptezoceramika ( 0»nowa tytorwa baru) . ! J-Momentbezw. preta
Rertioj metody: Metoda rozktadu charakterystyki na utamki pro®s# (r->+) H - Stata obliczeniom«
i toJH [kgm] | GJH [NaA] JH [mmAd]
1 3.10603E-09 2 .48483E-02 5.64733E-01
2 9. 78391E-11 7.02713E-04 1.59707E-02
3 2.65714E-10 2 .12571E-03 4.83117E-02
4 2.21797E-09 1.77438E-02 4.03267E-01
& Grukuj.. | ? Eomoc 1 ik 1

Rys.6.46. Parametry inercyjne, sprezyste igeometryczne syntezowanego uktadu
Fig. 6.46. Inertial, elastical and geometrical parameters of synthetized system

Sprawdzenie poprawnosci uzyskanych wynikéw przeprowadzono réwniez dwoma sposobami:
teoretycznym i praktycznym. W pierwszym przypadku na podstawie tablicy pokazanej na
rys.6.46 wyznaczono zera ibieguny z doktadnoscig do 1 Hz korzystajac z opcji programu
,SynAna” dotyczacej analizy i pokazanej na rys.6.47.

"MeaEESI| p’n
Il Sprawdzenie wynikéw syntezy » Uktad drgajacy wzdhrznie » |
lylko analiza Uktad digai”cy skretnie Kaskadowy..

Rys.6.47. Wybdr teoretycznego sprawdzania wynikéw syntezy
Fig. 6.47, Choosing a theoretical method of checking the synthesis results

Po zatwierdzeniu wyboru metody sprawdzenia wynikéw syntezy (rys.6.47) otrzymuje sie
okno dialogowe, gdzie wybierajac opcje Otworz mozna przesta¢ zapisane wczesniej wyniki
(rys.6.46), stanowigce jednoczes$nie dane wejsciowe do sprawdzenia wynikéw syntezy
(rys.6.48).

zyuleziuneyu diyujyceyo skietnie.

Diugosé {m] iMasafkgwm} |Sztywnosé [N»fn'2] L oK
0.005 2.217969297E-9  0.01774375438 X canee
0.005 2.657143109E-10  0.002125714487
0.005 8.78390797E-11  0.0007027126376 ? Eomoc
0.005 3.106033936E-9  0.02484B271*9 Podal
Usun
Zachowa!

Liczba krokow

Typ uktadu

R Swobodny j tO0OOO0OOO00000E | 1000 r Jeden pret
Sztywnosc¢ por. Czestotliwo$¢ max.
11.20000000000000E| 31000 a Owa prety

Rys.6.48. Dane wejSciowe
Fig. 6.48. Input data
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W kolejnym kroku program umozliwia otrzymanie wykresu podatnosci dynamicznej jako
funkcji czestotliwosci (rys.6.49). Na wykresie prostokgtami oznaczono bieguny i zera, ktore
mozna oszacowaé¢ w sposéb przyblizony. Wartos¢ tych wielkosci z zgdang doktadnoscia o-
trzymuje sie uaktywniajac opcje Lista zer i biegunéw (rys.6.50).

¢ 1Wykres UM Ei

Ciquailmave [M]

Rys.6.49. Wykres podatnos$ci dynamicznej zsyntezowanego uktadu
Fig. 6.49. Diagram of dynamical flexibility of the synthesized system

Doktadnos$¢: £1.500E+2 Hz
0.000E+0

1.5100000E+4
1.9750000E+4
3.0100000E+4

Ry$.6.50. Lista zer i biegunéw
Fig. 6.50. Listof zeros and poles

Otrzymane zera i bieguny sg obliczone z doktadnoscig +155 Hz. Aby zwiekszy¢ doktadnosc
obliczen przyktadowo do +1 Hz, nalezy w przypadku kazdego zera i bieguna przedstawionego
na rys.6.50 ograniczy¢ pasmo poszukiwania czestotliwosci. Operacje te zilustrowano na

rys.6.51.
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Danil nkLulu rn/ri.ilgzioneqo dtqajgneqn skretnic

Diugosé [m]  IMasa[Rg»m] iSztywnosé [N»roz) oK

0.005 2.217969297E-9  0.01774375438

0.005 2.657143109E-10  0.002125714487

0.005 8.78390797E-11  0.0007027126376 ? £omoc

0005 3106033936E-9  0.02484827149 Codal
Zachowaj

Uczba krokéw

Typ uktadu Masa poréwnawcza Czestotliwo$¢ min. Stan przed rozgatezieniem
«Swobodny 1 1.00000000000000E| ~ 114900 r Jeden pret
Sztywnos¢ por. Czestotliwo$¢ max.
Utwierdzony 11.20000000000000E] ~ J15100 e Dwa prety

Rys.6.51. Zawezenie pasma czestotliwosci - poszukiwanie wartos$ci pierwszego zera
Fig. 6.51. Restriction of the frequency band - a search for values of the first zero

Na rys.6.52 przedstawiono przebieg charakterystyki podatnosci dynamicznej w zakresie cze-
stotliwosci (9900 + 1100) Hz.

«Wykres I-1g|x

Rys.6.52. Lokalizacja na wykresie pierwszego zera charakterystyki
Fig. 6.52. Localization of first zero of the characteristics on the diagram

Po wykonaniu powyzszych operacji z okna dialogowego odczytuje sie wartosci pierwszego
zera, czyli (15 001 + ) Hz.

Doktadno$¢: £1.000E+0 Hz
0.000E+0
1.5001000E+4

Rys.6.53. Warto$¢ pierwszego zera wyznaczona z zgdang doktadnoscia
Fig. 6.53. Value of the first pole calculated with required accuracy
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W przypadku poszukiwania kolejnych wartosci czestosci biegunéw i zer z doktadnoscia do
+1 Hz, nalezy powtdrzy¢ operacje zilustrowang na rys.6.51-"53. W ten sposéb otrzymuje sie
wartosci czestosci drugiego bieguna réwng (19 728 + 1) Hz oraz drugiego zera (30 000
+ 1) Hz.

Doktadno$c¢: +1.0Q0E+0O Hz Doktadno$é: +1.000E+0 Hz
0.000E+0 0.000E+0
1.9728000E+4 3.0000000E+4

Rys.6.54. Wartoé¢ otrzymanych kolejno: drugiego bieguna idrugiego zera
Fig. 6.54. Values of the second pole and of the second zero, calculated in turn

Na podstawie rys.6.53, rys.6.54, mozna wnioskowaé, ze wartosci czestosci poszczegélnych
zer i biegunéw znajduja sie¢ odpowiednio w przedziatach:

- pierwszy biegun 0 Hz,

- pierwsze zero (15 000 15 002) Hz,
- drugi biegun (19 727 s 19 729) Hz,
- drugie zero (29 999 + 30 001) Hz.

Tworzenie charakterystyki przez program komputerowy powoduje niedokitadnos¢ wspot-
czynnikéw przy poszczeg6lnych potegach p lub r syntezowanej charakterystyki. Bardzo mate
zmiany tych wspétczynnikow powodujag duze zmiany wartosci elementéw inercyjnych
i sprezystych zsyntezowanego uktadu. Innymi stowy, wartosci elementéw sa nadzwyczaj
wrazliwe na btedy wspotczynnikéw. W terminologii inzynierskiej taki przypadek okre$la sie
mianem duzej wrazliwosci, natomiast w terminologii matematycznej ten problem nazywa sie
zlym uwarunkowaniem zadania ( por.[1]).

Sama metoda umozliwia jednak ,poprawienie” otrzymanych wynikéw. Metoda kolejnych
przyblizen, powiekszajgc warto$¢ drugiego bieguna, otrzymuje sie ostatecznie wartosci, ktdre
nalezy wczyta¢ do programu (rys.6.55).

Utiad 1 worywo T it Qblictanio

Wartos$¢ czestosci [kHzJ:

*2.peciaj
15 pccia)
20.279

;a ¢twérz...| ~tZaptsz...\' 7 fonioc |; X Anulu) |V flk

Rys.6.55. Wprowadzenie ,poprawionej”warto$ci drugiego bieguna
Fig. 6.55. Introducing the ,correct” value of the second pole

Po wykonaniu operacji majacej na celu otrzymanie wartosci drugiego bieguna z zadang do-
ktadnos$cig otrzymano warto$¢ doktadng drugiego bieguna réwna 20 000 + 1 Hz (rys.6.56).
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Lista zer i biegunow X

Doktadno$¢: £1.000E+0 Hz
0.000E+0
2.0000000E+4

Rys.6.56. Warto$¢ poprawiona drugiego bieguna
Fig. 6.56. Corrected value of the second pole

Na podstawie rys.6.56 mozna wnioskowa¢, ze drugi biegun znajduje sie w przedziale
(19 999- 20 001) Hz.

Po ,poprawieniu” drugiego bieguna wartosci parametréw inercyjnych, sprezystych i geome-
trycznych syntezowanego uktadu pokazano narys.6.57.

Faeneiry kel El

Dane wprowadzone: Legenda:
500111608 il
1 I Vit Vitatien
o i Pt Finl i

i roJH [kgm] | GIH (N»A2] JH  [mnAd]

1 3.30861E-09 2.646B9E-02 6.01566E-01

2 9.35680E-11 7..48544E-04 1.70124E-02

3 2.59985E-10 2.07988E-03 4.72701E-02

4 2 .17015E-09 1.73612E-02 3.94572E-01

& Drukuj...| ? £omoc | ok |

Rys.6.57. Parametry inercyjne, sprezyste igeometryczne syntezowanego uktadu
Fig. 6.57. Inertial, elastical and geometrical parameters of synthetized system

Wymiary poprzeczne przekrojow badanego uktadu o strukturze rozgatezionej, lecz z dwoma
pierwszymi pretami utozonymi w szereg, przy zastosowaniu do przeliczania parametrow
zsyntezowanego uktadu transformacji ptaszczyzny p w S oraz ptaszczyzny r w v przed-
stawiono odpowiednio na rys.6.58 i 6.59.

Wartosci Scnemat ]

Przekrdj okragiy.
do !

0.00000E+00 0.00000E+00 4.97532E+00
0.00000E+00 0 . 00000E*00 2.04029E+00
0.00000E+00 5. 47285E-»00 6.07380E+00
0.00000E->00 547205600 7.07105E*00
i&firukul... I ? £omoc | Qk

Rys.6.58. Dane o wymiarach porzecznych przekrojéw uktadu
Fig. 6.58. Data about transverse dimensions of the system sections



Wymiary Poprzeczne E I

Wartoéci | Schemat

Przekroj okragty.

do d wsun. d zovm.
0.00000E+0G 0 .00000E+00 5.01013E+00
0.00000E+00 0.0Q000E+00 2.02611E+00
0.00000E+00 5. JA114E+00 6.07700E+00
0.00000E+00  5.51114E+00 7.02265E+00
& Crukuj... 1 ? Eomoc)

Rys.6.59. Dane o wymiarach poprzecznych przekrojéw uktadu
Fig. 6.59. Data about transverse dimensions of the system sections

Rys.6.60. Posta¢ konstrukcyjna zsyntezowanej struktury drgajacego skretnie uktadu pretowego
Fig. 6.60. Construction scheme of the synthetized structure of torsionally vibrating bar system

Strzatkg zaznaczono przekroj, w ktérym wyznaczona jest charakterystyka dynamiczna uktadu.
Wymiary poprzeczne przekrojéw badanego uktadu o strukturze tylko rozgatezionej przy za-
stosowaniu do przeliczania parametrow zsyntezowanego uktadu transformacji ptaszczyzny p
w i oraz ptaszczyzny r w S przedstawiono odpowiednio na rys.6.61 i 6.62.
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Wymiary Poprzeczne E I

Wartosci | Schemat

Przekroj okragty.

do d wetin. 1 20wn.
0. 00000E+00 0.00000EH00 4.97532E400
0. 00000E+O0 0.00000E*00 2 .04029E400
0.00000EL00 0.00000EH00 2.63419E400
0.00000EI00 0.00000E00 4.47746E400
& flrukul... | 2 Eorooc <zgk

Rys.6 61 Dane o wymiarach poprzecznych przekrojow uktadu
Fig. 6.61. Data about transverse dimensions of the system sections

Wymiary Poprzeczne

Wartosci  f  Schemat

Przekréj okragly.

do dZN:
0.00000Et00 0.00000E00 5.0 1013E400
0.00000E100 0.00000E00 2.0261IE100
0.00000E00 0.00000E00 2.56072E400
0.00000E00 0.00000E00 4.35258E400
afirukuj... ? Eomoi

Rys.6.62. Wymiary poprzeczne przekrojéw uktadu
Fig. 6.62. Transverse dimensions of the system sections

4L

Rys.6 63. Posta¢ konstrukcyjna zsyntezowanej struktury drgajacego skretnie
uktadu pretowego

Fig.6.63. Construction scheme of the synthetized structure of torsionally vibrating
bar system
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Strzatka zaznaczono przekroéj, w ktdrym wyznaczona jest charakterystyka dynamiczna uktadu.
Otrzymane wartosci parametrow inercyjnych, sprezystych, geometrycznych, a przede
wszystkim wymiary porzeczne i podtuzne struktury geometrycznej uktadu pretowego stano-
wig podstawe do podjecia decyzji wytwérczych. Przed podjeciem takich decyzji nalezy
sprawdzi¢ otrzymane rezultaty, wyznaczajac rzeczywiste przebiegi podatnosci dynamicznej
zsyntezowanej struktury kaskadowej. Takie ujecie problemu stanowi praktyczny sposéb
sprawdzania poprawnosci otrzymanych wynikéw zaréwno w odniesieniu do syntezy struktu-
ralnej, jak i parametrycznej.

Sposdb ten polega na wprowadzeniu na podstawie rys.6.58 i 6.59 w przypadku ukfadu rozga-
tezionego z dwoma pierwszymi pretami utozonymi w szereg oraz na podstawie rys.6.6 |
irys.6.62 w przypadku uktadu tylko rozgatezionego do opcji programu ,,SynAna” dotyczacej
tylko analizy (rys.6.64) danych okreslajgcych wymiary geometryczne badanego uktadu.

Pierwszy krok, tj. wybor sposobu sprawdzenia poprawnosci wynikéw, zilustrowano na
rys.6.54.

5 Oons
E S29 Analiza
Spfawdienie wynikéw syntezy » [
it——— — FIf | T T T B O Uktad digaiqcy wzdtuznie »1 i e ]
Kaskadowy...
Rozgateziony..

Rys.6.64. Wybor drugiego, praktycznego sposobu sprawdzania wynikéw syntezy
Fig. 6.64. Choosing another, practical way of checking results of the synthesis

Po zatwierdzeniu wyboru metody sprawdzenia wynikow syntezy (rys.6.64) otrzymuje sie
okna dialogowe dotyczace konfiguracji uktadu (rys.6.65), wyboru tworzywa (rys.6 .66 ).

1 ifTawkgned® Al )i

Typ uktadu sun przed rozgatezieniem
P Swobodny Jeden pret

i C Utwierdzony <Dwa prety

Mm Czestotliwose

SIS.ztywnos'é {mlwagc’

1200

Rys.6.65 Dane wejsciowe dotyczace konfiguracji uktadu
Fig. 6.65. Input data relating to the system configuration

motvme dwoilyw) T Lofatwic
»0K |
ms™ ™ 1 X £»nc*t |
U *,IKlehh.il KOE< 0
vV gomoc |
Nazwa Material S )
azwa Materialu T5Godai 1 Etwerz

Ptezoceramlka | oanowa. tytanian baru | <1

c 1

| zachowa] |

Rys.6.66. Wprowadzenie rodzaju tworzywa
Fig. 6.66. Introducing the type of the material
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Na podstawie rys.6.58 do okna dialogowego przedstawionego na rys.6.67 wprowadzono dane
geometryczne uktadu przy zastosowaniu do obliczen transformacji ptaszczyzny p w s (wyniki
doktadne).

ta

j&eweomBtryciiej ] Imomp® Kontiguiscpiricecl

Lp- diugoséfmmy IPrzekroj |A [min] B [mm] Jc[mm] |D[mm]
1 49% o 204 0 0
2 49% o 498 0 a 0
3 495 [} 6.07 547 0 0
4_J4.995 0 707 547 0 0

Doda] Usurt

Rys.6.67. Dane geometryczne uktadu
Fig. 6.67. Geometrical data of the system

Jezeli badany uktad jest zgodny z zadeklarowanymi w oknach dialogowych (rys.6.65-"6.67)
danymi wejsciowymi, to program po wybraniu opcji OK przystapi do obliczen sprawdzaja-
cych. W wyniku obliczen otrzymuje sie wykres podatnosci dynamicznej badanego uktadu
(rys.6.68). Na wykresie prostokagtami oznaczono bieguny i zera, ktére mozna oceni¢ w sposdb
przyblizony. Wartos¢ tych wielkosci z zagdang doktadnoscig otrzymuje sie uaktywniajac opcje
Lisia zer i biegunoéw (rys.6.69).

-Wykres

Lecon

1.bE-CCeX
1Mo
=@
1>>E-0000

&.TE-C001
70E-CCO1

tEIL
LSl
(1u]
LKD)

SEQ@
L
EI)

il

Rys.6.68. Wykres podatnos$ci dynamicznej zsyntezowanego uktadu
Fig. 6.68. Diagram of dynamical flexibility of the synthetized system
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Rys 6.69. Lista zer i biegunéw
Fig. 6.69. List of zeros and poles

Otrzymane zera i bieguny sg obliczone z doktadnos$ciag £155 Hz. Aby zwiekszy¢ doktadnosé
obliczen przyktadowo do +1 Hz, nalezy w przypadku kazdego zera i bieguna przedstawionego
na rys.6.69 ograniczy¢ pasmo poszukiwania czestotliwosci. Liste zer i biegunoéw z zgdang
doktadnoscig przedstawiono na rys.6.70. W ten spos6b otrzymano warto$¢ pierwszego zera
réwna (14 987+ 1) Hz, warto$¢ drugiego bieguna rowng (16 840+ 1) Hz

Usta zer i biegunéw

gfiIM mgr

Doktadno$é: +1.250E+1 Hz Doktadno$é: +1.000E+1 Hz
0.000E+0 0.000E+0
1.4987500E+4 1.6840000E+4

Rys.6.70. Warto$¢ czestos$ci otrzymanych kolejno dla pierwszego zera idrugiego bieguna
Fig. 6.70. Values of frequencies calculated in turn for the first zero and the second pole

Na podstawie rys.6.69 i 6.70 mozna wnioskowaé, ze wartosci czestosci poszczegolnych zer
i biegunéw znajduja sie odpowiednio w przedziatach:

- pierwszy biegun 0 Hz,
- pierwsze zero (14 986”714 988) Hz,
-drugi biegun (16 839-~16 841) Hz.

Celem sprawdzenia wynikoéw syntezowanego uktadu o przyblizonych wymiarach geome-
trycznych wybiera sie okno dialogowe Dane geometryczne i zapisuje sie w nim dane wej-
sciowe z klawiatury zgodnie z rys.6.59. Operacje te ilustruje rys.6.71.

Ukiad rozgateziony drgajacy skrelnie HHE E]

Oane jieo«netrycrne Iwormwo Konfigurage udecl

Lp. dkigo$¢jmm] |Przekréj A [mm] 8 [mm] |C[mm] |d [mm]
1 5005 o 501 0 0 0 bok |

2 5.005 o 203 0 0 0
3 5005 o 6.08 551 0 0 X Cancel.. |
4 __ 5005 o 7.02 551 0 0 7E [
omoc
Utworz
| Zdong |
Codaj Usun 1

Rys.6 71. Dane wejSciowe
Fig. 6.71. Input data
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Rys.6.72. Wykres podatnosci dynamicznej zsyntezowanego uktadu
Fig. 6.72. Diagram of dynamical flexibility of the synthetized system

Doktadno$¢: +1.700E+2 Hz
0.000E+O

1.4770000E+4
1.6640000E+4

Rys 6,73. Lista zer i biegunéw
Fig. 6.73. List of zeros and poles

Otrzymane czestosci zer i biegundw sg obliczone z doktadnoscig £155 Hz. Aby zwiekszy¢
doktadnos¢ obliczen do +1 Hz, nalezy w przypadku kazdego zera i bieguna przedstawionego
na rys.6.73 ograniczy¢ pasmo poszukiwania czestotliwosci. Liste zer i biegunéw z zadang
doktadnoscia przedstawiono na rys.6.74. W ten sposob otrzymano warto$¢ czestosci pierw-
szego zera réwng (14 637+ I)Hz, warto$¢ czestosci drugiego bieguna réwng (16 597+ l)Hz.

Lista zer i biegunéw ~ Lista zer i biegunéw
-1

Doktadno$¢: £2.500E+0 Hz Doktadno$¢: £1.000E+0 Hz
0.000E+0 0.000E+O
1.4637500E+4 1.6597000E+4

Rys.6.74. Wartos$ci czestos$ci otrzymanych kolejno dla pierwszego zera idrugiego bieguna
Fig. 6.74. Values of frequencies calculated in turn for the first zero and the second pole

Na podstawie rys.6.73 i 6.74 mozna wnioskowac ze doktadne wartosci czestosci poszczeg6l-
nych zer i biegunéw znajduja sie odpowiednio w przedziatach:

- pierwszy biegun 0 Hz

- pierwsze zero (14 636 14 638) Hz,

-drugi biegun (16 596+ 16 598) Hz.
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W przypadku uktadu o strukturze rozgatezionej, lecz z dwoma pierwszymi pretami utozonymi
w szereg na podstawie rys.6.61 w okno dialogowe przedstawione na rys.6.75 wprowadzono

dane geometryczne uktadu przy zastosowaniu do obliczen transformacji ptaszczyzny p w s
(wyniki doktadne).

Ikedrogi0y dgy St ixlj

Dana g.aomalrycina

Lp. dkjgoséimm] [Przekro| |A[mm] B ([mmj |C[mm]  [o(mm] .

4.995 o 4.90 0 0 0 Jgok
2 4995 o 2.04 0 0 0
3 4995 o 2.63 0 0 0
4 4995 o 440 0 0 0

| Zachowaj
<1
Bodaj |  Usun |

Rys.6.75. Dane geometryczne uktadu
Fig. 6.75. Geometrical data of the system

Po wybraniu podopcji OK rozpoczng sie obliczenia sprawdzajace. W wyniku tych obliczen
otrzymuje sie wykres podatnosci dynamicznej badanego uktadu (rys.6.76). Na wykresie pro-
stokgtami oznaczono bieguny i zera, ktére mozna oceni¢ w sposéb przyblizony. Warto$¢ tych
wielkosci z zadang doktadnosdcig otrzymuje sie uaktywniajagc opcje Lista zer ibiegunéw
(rys.6.77).

"Wykres ml°lx

Rys.6.76. Wykres podatnos$ci dynamicznej zsyntezowanego uktadu
Fig. 6.76. Diagram of dynamical flexibility of the synthetized system
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Lista zer i biegunéw

Doktadno$¢: +1.500E+2 Hz |
0.000E+0

1.5100000E+4
2.0050000E+4
2.9950000E+4

Rys.6.77. Lista zer i biegunéw
Fig. 6.77. Listofzeros and poles

Otrzymane czestosci zer i biegunéw obliczono z doktadnoscig £155 Hz. Aby zwigkszy¢ do-
ktadnos¢ obliczen, przyktadowo do +1 Hz, nalezy w przypadku kazdego zera i bieguna
przedstawionego na rys.6.67 ograniczy¢ pasmo poszukiwania czestotliwosci. Liste zer i bie-
gunow z zadang doktadnoscig przedstawiono na rys.6.78. W ten spos6b otrzymano warto$¢
czestosci pierwszego zera réwng (14 984 = 1) Hz, warto$¢ wartos$¢ czestosci drugiego bieguna
réwna (19 975 + 1) Hz oraz drugiego zera (29 911 + 1) Hz.

Rys.6.78. Warto$¢ czestoséci otrzymanych kolejno dla pierwszego zera, drugiego
bieguna idrugiego zera

Fig. 6.78. Values of frequencies calculated in turn for the first zero, the second pole
and the second zero

Na podstawie rys.6.77 i 6.78 mozna wnioskowaé, ze wartosci poszczego6lnych zer i biegu-néw
znajduja sie odpowiednio w przedziatach:

- pierwszy biegun 0 Hz,

- pierwsze zero (14 983 - 14 985) Hz,
-drugi biegun (19 974" 19 996) Hz,
- drugie zero (29 910 29 912) Hz.

Celem sprawdzenia wynikow syntezowanego ukiadu o przyblizonych wymiarach geome-
trycznych wybiera sie okno dialogowe Dane geometryczne i zapisuje sie w nim dane wej-
sciowe z klawiatury zgodnie z rys.6.62. Operacje te ilustruje rys.6.79.

Uktad m/mjalesiiiuy iliil<ii<|ity skrelniH.

I jban» aabmatiyczna] i Iworiywo konfiguracie, ukladu

[ip - dKigoscfmm] Przekrdj |a [mm] B [mm] JC[mm]  |D[mm] . i
1 5.005 0 5.01 0 0 0 no«
2 5005 o 2.03 0 0 0

3 5.005 0 2.56 0 0 0 X Cancel ]
4 5.005 0 4.35 0 0 0

e vt
? Eomoc 1
Ctworz 1

Zachowaj |

Coda] 1  Usurt 1

Rys.6.79. Dane wejSciowe
Fig. 6.79. Input data
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fh Wykres

Rys 6.80. Wykres podatnosci dynamicznej zsyntezowanego uktadu
Fig. 6.80. Diagram of dynamical flexibility of the synthetized system

Lista zer i biegunéw

Doktadno$¢: +1.500E+2 Hz
0.000E+0

1.4650000E+4
2.0200000E+4
3.0100000E+4

Rys.6.81. Lista zer i biegunéw
Fig. 6.81. List of zeros and poles

Otrzymane wartosci czestosci zer i biegundw sg obliczone z dokladnoscig +155 Hz. Aby
zwiekszy¢ doktadnos$¢ obliczen do 1 Hz, nalezy w przypadku kazdego zera i bieguna przed-
stawionego na rys.6.81 ograniczy¢ pasmo poszukiwania czestotliwosci. Liste wartosci czesto-
ci zer i biegunow z zgdang doktadnoscia przedstawiono na rys.6.82. W ten sposo6b otrzymano
warto$¢ czestosci pierwszego zera réwng (14 636 + I)Hz, warto$¢ czestosci drugiego bieguna
rowng (20 109 + 1)Hz oraz warto$¢ czestosci drugiego zera (29 988 + 1) Hz.

Lista zer i biegunow d Lista zer i biegunéw E | Lista zer i biegunéw ~3

“ , 1
Doktadno$é: t.OOOE+O Hz Dokiadno$é: tl.OOOE+O Hz Doktadno$¢: £1.000E+0 Hz
0.000E+0 0.000E+0 0.000E+0

1.4636000E+4 2.0109000E+4 2.998B000E+4

Rys.6.82. Wartoéci czestos$ci otrzymanych kolejno dla pierwszego zera, drugiego
bieguna idrugiego zera

Fig. 6.82. Values of frequencies calculated in turn for the first zero, the second pole
and the second zero
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Na podstawie rys.6.81 i 6.82 mozna wnioskowacé-ze doktadne wartosci czestosci poszczegol-
nych zer i biegun6éw znajduja sie odpowiednio w przedziatach:

- pierwszy biegun 0 Hz

- pierwsze zero (14 635 -14 637) Hz,
- drugi biegun (20 108-20 110) Hz,
- drugie zero (29 987 - 29 989) Hz.

Otrzymane rzeczywiste przebiegi zsyntezowanej struktury kaskadowej oraz wartosci czestosci
zer i biegunoéw podatnosci dynamicznej stanowig podstawe do podjecia ostatecznej decyzji
odnosnie do wymiaréw uktadu pretowego. W przypadku gdy otrzymane wartosci czestosci
zer i biegunéw odbiegajg od przewidywanych, nalezy zwigkszy¢ doktadnos¢ odchytek otrzy-
manych parametrow geometrycznych zsyntezowanego uktadu pretowego. Sposéb postepo-
wania w takim przypadku bedzie identyczny z przedstawionym powyzej.



7.UWAGI KONCOWE

Zaprezentowane w pracy sformutowanie i sformalizowanie problemu poszukiwania oraz
otrzymywania struktury i parametrow podzespotdw maszyn o zadanym widmie czestosci
miaty na celu:

- sformalizowanie problemu projektowania podzespotéw maszyn o zadanych wiasnosciach
dynamicznych, odnosnie do drgajacych skretnie ciagtych uktadéw mechanicznych o struktu-
rze kaskadowej i rozgatezionej, w ujeciu grafowi liczb strukturalnych,

- podanie podstawowych zalezno$ci niezbednych w syntezie i projektowaniu ukfadéw me-
chanicznych o zagdanych witasnosciach dynamicznych;

- przedstawienie podstawowych struktur otrzymywanych na podstawie stosowanych metod
syntezy,

- przytoczenie zalezno$ci wynikajagcych z zastosowanych metod syntezy oraz zaleznosci re-
tr-ansformacyjnych umozliwiajacych utworzenie oprogramowania syntezy i projektowania
uktadoéw drgajacych ciagtych o zadanych wiasnosciach dynamicznych,

- wyprowadzenie rekurencyjnych formut w postaci zaleznosci niezbednych do utworzenia
oprogramowania umozliwiajgcego sprawdzenie rezultatdw syntezy strukturalnej i parame-
trycznej uktadéw mechanicznych o zagdanych wiasnosciach dynamicznych,

- opracowanie algorytmow, wersji roboczych i ostatecznych systemu programéw syntezy
i projektowania oraz analizy, czyli sprawdzenia rezultatow syntezy i projektowania, o na-
zwie ,SynAnav.1.0".

- poddanie weryfikacji, poprzez przetestowanie na przyktadach, utworzonego oprogramowa-
nia do przeprowadzenia syntezy i projektowania oraz do sprawdzenia wynikdéw syntezy
i projektowania uktadéw mechanicznych o zgdanym widmie czestosci.

Takie ujecie problemu syntezy i projektowania oraz analizy podzespotéw o zagdanych widmie
czestosci wspomagane komputerowo, ktdre stanowi tre$¢ niniejszej pracy, jest bardziej ogélne
od syntezy uktadéw ciaggtych, jak réwniez od projektowania w rozumieniu klasycznym, gdzie
projektowany i konstruowany uktad spetnia okreslone wymagania stereomechaniczne. Synte-
za strukturalna i parametryczna jest jedynie wprowadzeniem do projektowania podzespotdéw
maszyn o zagdanym widmie czestosci. Nastepnym krokiem jest wyznaczenie wymiaréw po-
przecznych otrzymanej struktury, a wiec jej parametrow geometrycznych. Wymiary te musza
spetnia¢ racje mozliwosci wytwdrczych oraz okre$lone warunki wytrzymatosciowe, ktore
wynikajg z przenoszonych przez uktad obcigzen statycznych i dynamicznych. Warunki wy-
trzymato$ciowe mozna zapewni¢ poprzez odpowiedni dobor statej H syntezowanej charakte-
rystyki dynamicznej. Realizacja praktyczna otrzymanych struktur (swobodnych lub utwier-
dzonych) implikuje natomiast ewentualne rozwigzanie zadania modyfikacji strukturalnej
i parametrycznej, czyli rowniez syntezy i projektowania poszukiwanej struktury uktadu pre-
towego, drgajacego wzdtuznie lub skretnie, ze zmienionymi wymaganiami odnosnie do jego
widma czestosci.
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Komputerowe wspomaganie syntezy i analizy podzespotow
maszyn modelowanych grafami i liczbami strukturalnymi

Streszczenie

W pracy sformalizowano problem projektowania podzespotéw maszyn o zadanych wiasno-
$ciach dynamicznych, odnosnie do drgajacych skretnie ciggtych uktadéw mechanicznych
0 strukturze kaskadowej i rozgatezionej, w ujeciu grafow i liczb strukturalnych. Podano pod-
stawowe pojecia zwigzane z klasg stosowanych graféw i hipergrafow. Hipergrafy te i grafy
zastosowano do modelowania odpowiednio drgajgcych uktadéw mechanicznych o parame-
trach roztozonych w sposob ciagty i uktadéw dyskretnych. Nastepnie podano zwigzki graféw
z liczbami strukturalnymi w celu algebraizacji zagadnienia modelowania drgajacych ciagtych
1dyskretnych uktadéw mechanicznych.

Nastenie przytoczono podstawowe zaleznosci niezbedne w syntezie i projektowaniu uktadow
mechanicznych o zadanych witasnosciach dynamicznych. Podano réwniez metody otrzymy-
wania struktury kaskadowej i rozgatezionej na podstawie stosowanych metod syntezy struktu-
ralnej, a mianowicie metode rozktadu charakterystyki na utamek tarncuchowy, rekurencyjnag
metode kaskadowgq syntezy charakterystyki dynamicznej oraz metode rozkiadu charaktery-
styki dynamicznej na utamki proste.

W dalszym ciggu wyprowadzono rekurencyjne formuty w postaci zaleznosci niezbednych do
sprawdzenia rezultatéw syntezy strukturalnej i parametrycznej uktadéw mechanicznych.

W celu oprogramowania wybranych metod syntezy, opracowano projekt koniecznych struktur
danych potrzebnych do syntezy i projektowania ciagtych uktadéw mechanicznych o zagdanym
widmie czestosci. Do syntezy drgajacych wzdtuznie i skretnie uktadéw pretowych zastosowa-
no te metody syntezy uktadéw dyskretnych, ktoérych rezultaty mozna jednoznacznie retrans-
formowac¢ z uktadéw dyskretnych na ciggte. Opracowano programy syntezy i projektowania
oraz analizy, czyli sprawdzenia rezultatéw syntezy i projektowania, o nazwie ,SynAna v.l .0".
Opracowano niezbedne procedury numeryczne w celu tworzenia kompleksowego systemu
numerycznego projektowania podzespotéw maszyn o zagdanych wiasnosciach dynamicznych.
Przedstawiono zatozenia systemu pomocy (Help) opracowanego dla tej czesci oprogramowa-
nia.

Nastepnie poddano weryfikacji utworzone oprogramowanie do przeprowadzenia syntezy
i projektowania oraz do sprawdzenia wynikéw syntezy i projektowania uktadéw mechanicz-
nych o zagdanym widmie czestosci. Poddano syntezie wymagania odno$nie struktury i parame-
tréw drgajacego skretnie uktadu mechanicznego o parametrach roztozonych w sposob ciagty.
Oprocz tego utworzone oprogramowanie umozliwia podjecie decyzji wytwérczych, czyli
przeprowadzenie procesu projektowania uktadéw o zadanych wiasnosciach dynamicznych
w odniesieniu do wymaganych wymiaréw oraz ich odchytek. Ten ostatni efekt uzyskuje sie
dzieki zastosowaniu dwdéch réznych transformacji struktur i parametréw tych struktur. Utwo-
rzone oprogramowanie umozliwia zaréwno synteze i projektowanie uktadéw o zagdanych wia-
snosciach dynamicznych, jak réwniez sprawdzenie efektow syntezy i projektowania oraz nie-
zalezng analize drgajagcych wzdtuznie lub skretnie uktadéw mechanicznych o parametrach
roztozonych w sposob ciagly.



Computer-aided synthesis and analysis of mechanical subsystems
modelled with graphs and structural numbers

Summary

In this paper has been settled the problem of designing the machines subsystems with pre-
defined dynamical properties, in relation to torsionally vibrating continuous mechanical sys-
tems of cascade or branched structure, modelled with the aid of graphs and structural num-
bers. The basic notions concerning the class of used graphs and hypergraphs have been listed.
These graphs and hypergraphs have been used, respectively, in modelling of vibrating me-
chanical systems with continuously dispersed parameters and in modelling of discrete sys-
tems. The relations between graphs and structural numbers are explained to algebraize the
method of modelling vibrating mechanical systems, either continuous or discrete ones.

Next, the basic relations have been described to enable synthetizing and designing mechanical
systems of required dynamical characteristics. The ways of obtaining the cascade and bran-
ched structures with the methods of structural synthesis are discussed, too. This includes the
method of dividing a characteristics into a chain fraction, recurrent cascade method of syn-
thesis of a dynamical characteristics and the method of dividing a characteristics into simple
fractions.

In the next part of the paper have been determined recurrent formulas, which are used to check
the results of structural and parametrical synthesis of mechanical systems.

The data structures necessary to synthetize. design and check the synthesis results for me-
chanical systems with pre-defmed frequency band have been created so that the choosen met-
hods of synthesis could be programmed. To synthetize longitudinally and torsionally vibrating
bar systems are used these methods, the results of which can be easely transformed from di-
crete systems to continuous ones. The computer programm named SynAna v.1.0 is worked
out in order to synthetize and design mechanical systems, as well as analyse them (i.e. check
the results of synthesis and designing process). Required numerical procedures are written to
enable executing complex numerical calculations when designing mechanical subsystems
with pre-defmed dynamical properties. The users’help is provided to this part of the pro-
gramm, and the rules of its use are explained.

Next, all the software mentioned above has beeen verified to prove its validity when syntheti-
zing and designing mechanical systems with pre-defmed frequency band, and when checking
the synthesis results. The requirements concerning the structure and parameters of a torsional-
ly vibrating mechanical system with continuously dispersed parameters are synthetized. The
programm enables the user to try out various designing possibilities. It can be very helpful in
the process of the designing the mechanical systems with pre-defmed dynamical properties
with regard to their dimensions and the range of tolerance. This effect is achieved with two
different transformation structures and structure parameters, which are used by the programm.
The final software product can be considered a valuable tool to synthetize and design mecha-
nical systems with pre-defmed dynamical properties, as well as to check the synthesis results
and accomplish an independent analysis of torsionally or longitudinally vibrating mechanical
systems with continuously dispersed parameters.









