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W artykule przedstawiono aplikacj¢ numeryczna GRAFSIM, realizujaca algorytm
transformacji macierzowego grafu hybrydowego (mgh) modelu uktadu mechanicznego
w reprezentujacy go macierzowy schemat blokowy. Program zostal zaimplementowany
w srodowisku MATLAB-SIMULINK. Daje on mozliwo$¢ przeprowadzania ztozonych analiz
numerycznych przestrzennych uktadéw mechanicznych ze sprz¢zeniami liniowymi.

1. WSTEP

Metoda graféw hybrydowych zostala opisana w pracy [1] i1 rozwinigta do metody
macierzowych graféw hybrydowych w pracy [2]. Natomiast metod¢ transformacji
macierzowego grafu hybrydowego w reprezentujacy go schemat blokowy opisano w pracach
[3,4,5,6,7]. Uzyskany w wyniku transformacji macierzowy schemat blokowy
wykorzystywany jest bezposrednio w programie GRAFSIM, ktéry zostal zaimplementowany
w srodowisku aplikacji numerycznej MATLAB-SIMULINK. Program daje mozliwos¢
badania przestrzennych modeli mechanicznych uktadéw drgajacych, a zatem modeli
z linlowymi sprz¢zeniami dynamicznymi, poddanych dziataniu wymuszen kinematycznych
i dynamicznych. W wyniku realizowanej w programie transformacji generowany jest schemat
blokowy o postaci graficznie zwartej, jednoznacznej i niezaleznej od stopnia ztozonosci
analizowanego modelu uktadu mechanicznego.

2. PROGRAM GRAFSIM

Program GRAFSIM umozliwia wprowadzanie struktury modelu uktadu mechanicznego
poprzez system przyjaznych dla uzytkownika okien. Na podstawie danych dotyczacych
struktury uktadu - poprzez algorytm przejscia ze struktury modelu uktadu mechanicznego w
mgh - tworzone sa macierze charakteryzujace model uktadu mechanicznego. Nastgpnie,
poprzez przedstawiony w pracach [3,4,5,6,7] algorytm, mgh reprezentujacy model uktadu
mechanicznego, zostaje odwzorowany w schemat blokowy.
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Rys. 1. Przyktadowe okna programu GRAFSIM

Gtéwne okno programu (rys. 1) zostalo podzielone na trzy zasadnicze moduly: Plik, Dane
o uktadzie i Charakterystyki.

Modut Dane o uktadzie stuzy do wprowadzenia wszystkich danych zwiazanych z
analizowanym modelem ukladu mechanicznego. Mozna w nim ustali¢ rodzaj
rozwigzywanego zagadnienia (ptaskie lub przestrzenne), ustali¢ liczbg elementow inecyjnych,
wymuszen kinematycznych i dynamicznych oraz liczbe elementéw sprezysto-ttumiacych
wystepujacych w uktadzie, wprowadzi¢ wielkosci fizykalne 1 geometryczne charakteryzujace
uktad, wprowadzi¢ warunki poczatkowe oraz ustali¢ parametry przeprowadzanej symulacji.

Modut Charakterystyki stuzy do generowania odpowiedzi czasowych, charakterystyk
amplitudowo-czg¢stotliwosciowych-fazowych i Nyquista, wyznaczania macierzy rownan stanu
oraz zer 1 biegunéw uktadu na plaszczyznie zespolonej. Pozwala takze na wygenerowanie
schematu blokowego reprezentujacego dyskretny model uktadu mechanicznego, ze wzgledu
na zdefiniowane wejscia i wyjscia uktadu.

3. STUKTURA SCHEMATU BLOKOWEGO UKLADU MECHANICZNEGO

Struktura schematu blokowego (rys. 2) zostala uzyskana na podstawie algorytmu
odwzorowania mgh przedstawionego szczegétowo w pracy [3].

Macierze opisujace mgh analizowanych ukladéw mechanicznych sa wprowadzane do
odpowiednich macierzowych blokéw funkcjonalnych schematu blokowego, zapewniajac
kazdorazowo petna sp6jnos¢ schematu ze wzgledu na przeptyw sygnatow.

Na rys. 2 zaznaczono wszystkie wyjscia sygnatow elementéw inercyjnych, w postaci:
sit 1 momenow sit bezwtadnosci,
przyspieszen liniowych i katowych srodkéw mas,
predkosci liniowych 1 katowych srodkéw mas,
przemieszczen liniowch i katowych srodkéw mas,
sit 1 momentéw w elementach tlumiacych zredukowanych do srodkow mas elementow
inercyjnych,
sit 1 momentéw w elementach spre¢zystych zredukowanych do $rodkéw mas elementow
inercyjnych,
sit 1 momentéw w elementach sprgzysto-ttumiacych zredukowanych do Srodkéw mas
elementow inercyjnych
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu mechanicznego wygenerowany w programie GRAFSIM

oraz wejscia sygnaléw wymuszen dynamicznych i kinematycznych, gdzie oznaczono przez:

wejscie sygnatu wymuszenia dynamicznego,

[ wejscie sygnatu wymuszenia kinematycznego, zdefiniowanego jako funkcja przyspieszen,

wejscie sygnalu wymuszenia kinematycznego, zdefiniowanego jako funkcja predkosci,

wejécie  sygnalu wymuszenia kinematycznego, zdefiniowanego jako funkcja
przemieszczenia.

Ponadto na rys. 2 zaznaczono wyjscia nastepujacych sygnatow:

sit 1 momentéw w elementach sprgzysto-ttumiacych,

sit i momentéw w elementach sprgzystych,

sit 1 momentéw w elementach tlumiacych,

predkosci liniowych 1 katowych odksztatcen elementow sprezysto-ttumiacych,

przemieszczen liniowych 1 katowych elementoéw sprezysto-ttumiacych.

W przypadku kazdego analizowanego uktadu mozna tatwo okresli¢ gdzie w strukturze
schematu znajduja si¢ wejscia sygnatowe pochodzace od wymuszen (sterowan) i gdzie
pojawiaja si¢ odpowiedzi w postaci przemieszczen, predkosci i przyspieszen liniowych i
katowych oraz sit 1 momentow od sit bezwtadnosci wybranych elementéw modelu uktadu.

Sygnaty wejsciowe (8,9,10,11) podawane sa na elementy schematu blokowego Mux, ktére
umozliwiaja wprowadzenie pojedynczego sygnalu w odpowiednie miejsce macierzy

wymuszeh dynamicznych [, s] . =~ oraz wymuszen kinematycznych [,s] .. -

Wyjscia Demux (1,2,3,4,5,6,7) maja liczbg sygnalow odpowiadajaca liczbie elementow
inercyjnych i wymuszen kinematycznych. Kazdemu wyjsciu, w przypadku uktadu ptaskiego,
przyporzadkowany jest wektor trojsygnatowy (przemieszczenie liniowe w kierunku osi x 1 y,
oraz katowe wzgledem osi z dla uktadu ptaskiego) i 6-sygnatowy w przypadku uktadu



560 J. Swider, G. Wszotek

przestrzennego. Natomiast wyjscia sygnatlowe Demux (12,13,14,15,16) maja liczbg sygnatéw
odpowiadajaca liczbie elementéw sprezysto-ttumiacych uktadu.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule program numeryczny GRAFSIM umozliwia przeprowadzanie
symulacji zachowania si¢ zlozonych modeli uktadéw mechanicznych ze sprzg¢zeniami
liniowymi, poddanych dziataniu wzbudzen dynamicznych i kinematycznych, przy dowolnych
warunkach poczatkowych, przy czym pozwala wyznacza¢ m.in.: odpowiedzi czasowe
dowolnych elementéw modelu ukladu na zadane wymuszenia w postaci funkcji
przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen, charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowo-
fazowe a takze badac stabilnos¢ oraz generowa¢ réwnania stanu ze wzgledu na zdefiniowane
wejscia 1 wyjscia uktadu. Zastosowany w programie graficzny interfejs uzytkownika (GUI)
znacznie ulatwia i przyspiesza proces wprowadzania danych geometrycznych i fizykalnych
analizowanych uktadéow. Tym samym czgste zmiany parametrow modelu ukitadu nie
przysparzaja probleméw, umozliwiajac tym samym prowadzenie jego analizy wariantowe;.
Mozliwos¢ edycji schematu blokowego umozliwia wprowadzanie sprzg¢zen zwrotnych od
dowolnie wybranych wyj$¢ uktadu. Daje to mozliwo$¢ projektowania otwartych i
zamknigtych ukladéw sterowania na bazie wygenerowanego schematu blokowego, poprzez
bezposrednia ingerencj¢ uzytkownika programu w jego strukturg.
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