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 Rozwini�ciem prac nad zagadnieniem syntezy drgaj�cych układów mechanicznych 
opisanych współrz�dnymi jednorodnymi [1,2,3] jest sformułowanie nowego algorytmu 
odnosz�cego si� do układów opisanych współrz�dnymi niejednorodnymi [4]. Niniejsz� prac� 
po�wi�cono problemowi niejednoznaczno�ci opisu struktury na poziomie tworzenia modeli 
topologicznych. 

1. WPROWADZENIE 

 Opracowanie formalizmu grafów hybrydowych [5] oraz macierzowych grafów 
hybrydowych [6] umo�liwiło prowadzenie analizy drgaj�cych układów mechanicznych 
opisanych współrz�dnymi niejednorodnymi w oparciu o metody topologiczne. Sformułowane 
w pracach [1,2,3] metody syntezy układów mechanicznych opisanych współrz�dnymi 
jednorodnymi w uj�ciu grafów biegunowych i hipergrafów, stały si� motywacj� do 
poszukiwania podobnych rozwi�za� w klasie układów opisywanych za pomoc� grafów 
hybrydowych. Wynikiem bada� jest sformułowanie algorytmu syntezy odnosz�cego si� do 
płaskich, kaskadowych, drgaj�cych układów mechanicznych, opisanych zbiorem 
współrz�dnych niejednorodnych, który przedstawiono w [4]. Na obecnym etapie bada� 
metoda ta ogranicza si� do wykorzystania rozkładu funkcji charakterystycznej na ułamek 
ła�cuchowy celem uzyskania informacji o parametrach dynamicznych struktury kaskadowej 
drgaj�cego układu mechanicznego. Podstaw� sformułowania algorytmu było przyj�cie 
elementarnego podukładu o dwóch stopniach swobody, jako podstawowego elementu 
poszukiwanej struktury oraz zało�enie uproszcze� w postaci jednakowej warto�ci sztywno�ci 
elementów spr��ystych i symetrycznego rozmieszczenia punktów koincydencji elementów 
spr��ystych i inercyjnego wzgl�dem �rodka masy. W ten sposób uzyskano opis we 
współrz�dnych głównych i jednocze�nie zredukowano liczb� parametrów potrzebnych do 
opisu układu. Model fenomenologiczny elementarnego podukładu przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. 1. Elementarny podukład w rozpatrywanej klasie układów 
 

 Przeprowadzaj�c analiz� elementarnego podukładu z zastosowaniem formalizmu i metod 
grafów hybrydowych, a nast�pnie dokonuj�c dekompozycji grafu hybrydowego [4] 
sformułowano zadanie odwrotne, czyli algorytm syntezy płaskich kaskadowych układów 
mechanicznych. 

2. NIEJEDNOZNACZNO�CI W OPISIE STRUKTURY POSZUKIWANEGO 
UKŁADU WYNIKAJ�CE Z ZASTOSOWANIA ALGORYTMU SYNTEZY 

Stosowanie algorytmów syntezy odnosz�cych si� do układów opisanych współrz�dnymi 
jednorodnymi (por. [1,2,3]) prowadzi do uzyskania pola mo�liwych rozwi�za� strukturalnych, 
determinuj�cych posta� układu mechanicznego. Na posta� uzyskanego rozwi�zania wpływaj� 
takie czynniki jak rozkład zer i biegunów charakterystyki dynamicznej, przyj�tej jako 
kryterium projektowe, rodzaj zastosowanej metody syntezy z uwzgl�dnieniem metod 
mieszanych i algorytmicznych [2], warto�� współczynników zastosowanych do skalowania 
wyznaczonych parametrów. Zró�nicowanie pola rozwi�za� uzyskiwanych na skutek 
stosowania nowej metody jest jeszcze wi�ksze, gdy� nie istniej� sprz��enia pomi�dzy klasami 
współrz�dnych jednorodnych [4]. W zwi�zku z tym mo�liwe jest przypisanie ró�nych 
charakterystyk do ka�dej z klas. Zwi�zek pomi�dzy zbiorem współrz�dnych a charakterystyk� 
nie jest okre�lony przez algorytm w sposób jednoznaczny, a odpowiednie przyporz�dkowanie 
dokonywane jest przez projektanta. Ponadto proces syntezy, przebiegaj�cy w taki sam sposób 
w odniesieniu do ka�dej klasy, nie determinuje w jednoznaczny sposób jednostek fizycznych 
w jakich wyra�ane s� wyniki. Oznacza to, �e decyzja czy parametry wyznaczone dla danego 
zbioru współrz�dnych opisuj� elementy wykonuj�ce ruch obrotowy czy post�powy nale�y do 
projektanta. W dalszej cz��ci przedstawiono przykład ilustruj�cy omawiane zagadnienie. 

3. PRZYKŁAD 

 Poszukiwana jest struktura płaskiego układu kaskadowego opisanego współrz�dnymi 
niejednorodnymi, której cz�sto�ci rezonansowe wynosz� odpowiednio: ω1 10=  [rad/s], 
ω2 20=  [rad/s], ω3 30=  [rad/s], ω4 40=  [rad/s]. Do celów przeprowadzenia syntezy 
przyj�to dodatkowo dwie cz�sto�ci antyrezonansowe ω1 2 15, =  [rad/s] oraz ω3 4 35, =  [rad/s]. 

Wyró�niono dwie klasy współrz�dnych jednorodnych. W odniesieniu do pierwszej 
zdefiniowano funkcj� charakterystyczn� posiadaj�c� bieguny ω1  i ω2  oraz zero ω1 2, . Drugiej 

z klas przypisano funkcj� charakterystyczn� o biegunach ω3  i ω4  oraz zerze ω3 4, . Dokonuj�c 
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rozkładu charakterystyk na ułamek ła�cuchowy otrzymano wyniki, które umieszczono 
w tablicy 1. Poszukiwan� struktur� pokazano na rys. 2. 
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Rys. 2. Struktura syntezowanego układu 
 
Tablica 1 
Parametry dynamiczne układu 

Numer klasy parametry inercyjne sztywno�ci 
1 1              3,456 275 502,85 
2 1              13,33 1275 15065 

 
 W wyniku przeprowadzenia pozostałych odwzorowa� zgodnie z algorytmem syntezy 
otrzymuje si� zestawy konkretnych parametrów dynamicznych: mas, momentów 
bezwładno�ci i sztywno�ci. W tablicach 2 i 3 przedstawiono dwa warianty wybrane z pola 
mo�liwych rozwi�za�. W pierwszym przypadku zdecydowano, �e klasa pierwsza opisuje 
drgania wzdłu�ne układu, natomiast druga drgania skr�tne. 

 
Tablica 2 
Zestawienie parametrów układu – wariant pierwszy 

Wielko�� Jednostka Stopie� 1 Stopie� 2 
m [kg] 1 3,456 
J [kg m2] 1 13,33 
c [N/m] 137,5 251,43 
l [m] 2,15 5,47 

 

 W drugim przypadku zmieniono odpowiednio przypisania ruchów drgaj�cych do klas 
współrz�dnych otrzymuj�c ró�ne warto�ci konkretnych parametrów dynamicznych układu. 
 
Tablica 3 
Zestawienie parametrów układu – wariant drugi 

Wielko�� Jednostka Stopie� 1 Stopie� 2 
m [kg] 1 13,33 
J [kg m2] 1 3,456 
c [N/m] 637,5 7532,5 
l [m] 0,46 0,18 
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 Nale�y podkre�li�, �e ka�dy z przedstawionych wariantów mo�e by� zmodyfikowany 
poprzez zastosowanie odpowiednich współczynników skaluj�cych. 

4. PODSUMOWANIE 

 Prowadzone s� dalsze badania nad algorytmami syntezy maj�ce na celu sformułowanie 
ogólnej metody odnosz�cej si� do zło�onych układów mechanicznych (z uwzgl�dnieniem 
układów przestrzennych), z czym wi��e si� wzrost liczby wyró�nianych klas współrz�dnych. 
Ze wzgl�du na decyduj�cy wpływ projektanta na wybór optymalnego rozwi�zania 
zagadnienie syntezy prowadzonej w odniesieniu do układów mechanicznych opisanych 
współrz�dnymi niejednorodnymi przenosi si� z obszaru problemów numerycznych do 
zastosowa� aplikacji CAD/CAE. Dlatego podczas dalszych bada� zostanie po�wi�cone 
wi�cej uwagi integracji z istniej�cymi systemami modelowania i wspomagania prac 
in�ynierskich. 
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