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1. Wstep

Do mechaniki ukladéw dyskretnych zaliczamy mechanik¢ analityczna, teorie drgan,
teorie mechanizméw, automatyke, sterowanie i regulacje. Wszystkic te dzialy maja wielkie
znaczenie zaréwno dla teorii, jak i techniki. Dorobek nauki polskiej jest w tych dziedzi-
nach znaczny. Lecz liczba prac z roku na rok si¢ powigksza, chocéby ze wzgledu na wzrost
liczby pracownikéw naukowych. Nie jest wigc mozliwe przedstawienie wszystkich roz-
wazanych zagadnien choéby w skrécie. Zbyt wielki skrét nie odzwierciedli we whasciwy
sposéb dorobku nauki polskiej. Dlatego oméwimy tylko dwa dzialy z tej dziedziny: teorig
drgan i teorig¢ maszyn wraz z regulacjg automatyczna. ;

(V4

2, Teoria drgan

Maszyny, urzgdzenia mechaniczne i konstrukcje przedstawiaja zfozone uktady mas, na
ktére dziatajg sity wewnetrzne i zewngtrzne. Dla okreflenia odksztalcen, ktdre powstaja
w czasie drgan, nalezy podaé¢ przemieszczenia wszystkich punktdéw jako funkcje czasu
ipotozenia, czyli okre$li¢ nieskonczong liczbg wspdirzednych w kazdej chwili czasu. W wielu
zagadnieniach technicznych rozwazanie nieskornczonej liczby wspétrzednych nie jest ko-
nieczne i czgsto jest niecelowe. W takich przypadkach zastepuje si¢ dany ukiad ukladem
punktéw materialnych o skorniczone]j liczbie stopni swobody. Sity dziatajace na punkty
materialne okrefla si¢ jako liniowe lub nieliniowe zaleznie od przyjgtego modelu reolo-
gicznego. Z tego wzgledu rozwinely si¢ dwie teorie — teoria ukfadéw liniowych i teoria
uktadow nieliniowych.

W odniesieniu do drgan mechanicznych ukfady liniowe mozna w wielu przypadkach
uwazac jako pierwsze przyblizenie zjawisk fizycznych, mimo Ze w kazdym uktadzie mecha-
nicznym wystgpuja nieliniowosci. Nielinijowosci te moga nie wpltywaé jednak w istotny
sposdb na przebieg drgan.

Teoria ukiadéw liniowych rozwineta si¢ 1 rozwija si¢ w dalszym ciagn w powigzaniu
z uktadami auntomatyki. Uklady automatyki sa z reguly ukladami o skonczonej liczbie
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wielkosci regulowanych, a zalezno$ci funkcyjne zaleza w duzym stopniu od konstruk-
tora, ktéry moze narzuci¢ przebiegi liniowe.

Teoria uktadéw nieliniowych, mimo Ze rozwingta sie stosunkowo niedawno, posiada
juz bardzo liczna literaturg. Na koniecznoé¢ rozpatrywania sit sprezystych i ttumienia jako
funkcji nieliniowych wskazat w 1918 r. DUFRING [1]. Wyniki jakie otrzymatl byly zaska-
kujace. Okazalo sig, Ze jakodciowy przebieg drgan jest zupelnie inny niz przy sitach linio-
wych.

Ze wzgledu na to, Ze sity sprezyste i ttumienia sa zawsze w pewnym stopniu nieliniowe,
rozwingly si¢ badania majace stwierdzi¢ z jakim biedem uktady liniowe opisuja zjawiska
rzeczywiste. Z uwagi na niemozliwo$¢ efektywnego rozwigzania réwnan nieliniowych
rozwingty sie metody jakoSciowe, stuzace nie tylko do oceny przebiegu rozwigzan, ale
réwniez do oceny statecznosci tych rozwigzan. Réwnocze$nie rozwinely si¢ pojgcia i kry-
teria statecznosci.

Podstawowe prace LAPUNOWA oraz PoINCARE [2] daly poczatek nowej dziedzinie me-
chaniki, obecnie zwanej mechanika nieliniowa. Wspdlczesna technika wysungta nowe za-
gadnienia, ktore to winny by¢ rozwigzane w oparciu o ukfady nieliniowe. Do tych zagad-
nien nalezg: synteza, optymalizacia ukladéw nieliniowych, wplyw obcigzen i zakldécen
przypadkowych, wykorzystanie maszyn matematycznych itp. Duzy wkiad w rozwdj teorii
vktadéw nieliniowych maja naukowcy polscy. Liczne prace dotycza istnienia i ograniczo-
noéci rozwiazan, metod badania przebiegbdw rozwiazan w przestrzeni fazowej, syntezy
i zastosowan w technice.

Prac z teorii drgan nieliniowych jest w ostatnim dziesiecioleciu tak wielka liczba, ze
praktycznie jest niemozliwe je wszystkie omdwic. Spis tych prac jest czeSciowo podany
w zeszytach Zagadnien Drgan Nieliniowych. Dlatego ograniczymy si¢ do oméwienia
gléwnych kierunkdéw prac badawczych i wynikéw jakie uzyskano w okresie ostatnich
dziesieciu lat.

Wigkszo$¢ prac dotyczy przebiegu ruchu ukladu o jednym stopniu swobody przy
vwzglednieniu nieliniowych sit sprezystosci i thumienia. Konieczno$é rozwiazywania tego
rodzaju zagadnien wyplywa w pierwszym rzgdzie z zastosowan.

W wielu przypadkach maszyny i urzadzenia mechaniczne zastepuje sie uktadem o jed-
nym stopniu swobody i na podstawie przebiegu ruchu tego ukiadu wnioskuje si¢ o proce-
sie realizowanym przez dana maszyne.

Ukfady, ktére byly przedmiotem rozwazan, mozna podzieli¢ na trzy grupy: uklady
autonomiczne, samowzbudne i nieautonomiczne. Odno$nie ukladéw autonomicznych
rozwigzano zagadnienie ograniczono$ci rozwiazan [3, 4, 5] przy zalozeniu, Ze sity sprezyste
i tumienia sa wielomianami. Wyniki uzyskane w pracy [5] sg bardzo ogdlne i dotycza
uktadéw o skonczonej liczbie stopni swobody. W innych pracach zajmowano si¢ gléwnie
przebiegiem rozwigzan uktadéw nieliniowych. Postugiwano sig¢ metodami jakoSciowymi
i iloSciowymi. Szczegdlnie nalezy podkreslié¢ metody topologiczne do jakoSciowego badania
przebiegu rozwiazan w plaszczyznie fazowej [6, 7, 9]. Metody te nogélniono na uklady
o wielu stopniach swobody [8, 10, 11]. Wyniki, ktére otrzymano przy zastosowaniu tych
metod sa oryginalne i wartoéciowe. Odnoénic metod iloSciowych nalezy wymienié prace
[12, 13]. Réwniez metoda opisana w pracy [10] moze by¢ stosowana do oceny ilo§cio-
wego przebiegu rozwigzan.
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Na podstawie tych prac mozna obecnie w kazdym prawie przypadku uktadu nielinio-
wego okre$li¢ przebieg rozwiazan w poblizu polozen réwnowagi, co znowu pozwala na
oceng statecznosci tych potozed réwnowagi. Wyniki tych prac sa wykorzystywane w syn-
tezie i optymalizacji uktadéw nieliniowych.

Uklady autonomiczne opisuja procesy przejéciowe, tj. przejécie ukladu z jednego po-
tozenia w inne, np. rozruch, hamowanie, zanikanie zaburzen ruchu ustalonego i z tego
wzgledu znajomos$¢ przebiegu rozwigzan pozwala przeprowadzié¢ optymalizacje tych pro-
cesow.

Szereg prac zostato poswigconych uktadom samowzbudnym, drganiom relaksacyj-
nym i quasi-harmonicznym. Wiasnosci uogdlnionego réwnania Van der Pola podano
w pracy [20]. Drgania samowzbudne majg écisly zwiazek ze zjawiskiem tarcia suchego.
Prace dotyczace tarcia suchego [19, 21, 22} pozwalaja nie tylko na okreslenie przebiegu
ruchu, ale réwniez wyjadniajg do pewnego stopnia zawite zjawisko tego rodzaju tarcia.

Z uwagi na wazno&¢ zagadnienia prowadzone byly réwniez prace eksperymentalne
[24, 25, 26, 28]. Wyniki tych prac potwierdzajg wyniki prac teoretycznych opublikowanych
nie tylko w literaturze polskiej, ale i zagranicznej. W szczegdlno$ci okreslono charakte-
rystyke tarcia suchego, w zalezno$ci od predkosci wzglednej w przypadku drgan samo-
wzbudnych.

Celem przeprowadzenia bardziej wnikliwych badan nad tarciem wyodrgbnila sie pewna
grupa uczonych, ktérzy opierajac si¢ na wynikach uzyskanych w pracach z teorii drgan
nieliniowych rozwijaja swoje badania w kierunku poznania zjawiska tarcia i okreslenia
jego wplywu na przebieg ruchu i zuzycie elementéw maszyn. Zagadnienia zwiazane z drga-
niami ukladéw nieautonomicznych przedstawiono w pracach [27, 28, 29]. Mozliwosci
badania przebiegu rozwigzan tych ukiadéw przedstawiono réwniez w pracy [10]. W ostat-
nich latach podjeto wiele prac nad zagadnieniem drgan uktaddw nieautonomicznych przy
uwzglednieniu zaktécen 1 wymuszei typu przypadkowego. Warto$ciowe wyniki otrzymano
w pracach [30, 31].

Uktady o jednym stopniu swobody, mimo e maja duze zastosowanie, okazujg si¢
w wielu przypadkach niewystarczajace i zachodzi konieczno$¢ rozwazania ukiadéw o wielu
stopniach swobody. Przy przej$ciu od rzeczywistego ukladu materialnego do modelu
matematycznego konieczne jest z jednej strony poznanie zaleznoéci funkcjonalnych zacho-
dzacych w rzeczywistym ukladzie, a z drugiej strony nalezy utworzy¢ model matematyczny,
w ktérym te zaleznosci funkcjonalne bedq zachodzié.

Dla licznych uktadéw materialnych zostal opracowany model mechaniczny opierajacy
si¢ na wlasnosciach uktadu punktéw materialnych o sitach wewnetrznych sprezysto-plas-
tycznych silnie nieliniowych [32]. Zbi6ér punktéw materialnych reprezentuje masy elemen-
téw konstrukeji, za$ sily wewnetrzne pochodza od wiczéw natozonych na te elementy.
Sity zewnetrzne dzialajace na rzeczywisty ukiad materialny zastgpowane sa ukladem réw-
nowaznym sit przytozonych do punktéw materialnych. Dla tego rodzaju ukiadu mozna
obliczy¢ energi¢ potencjalna i funkcje dyssypacji energii, ktére to funkcje pozwalajg okresli¢
przebjeg ruchu, a tym samym poznaé wlasnoéci dynamiczne rzeczywistego ukladu.

W dalszych pracach [33] uzupetniono ten model ujemnym tlumieniem, co umozliwito
badanie uktadéw samowzbudnych. Réwniez wykazano, ze badanie ruchu uktadu rzeczy-
wistego mozna przenie$¢ na ogdlniejszy model we wspéirzednych uogdhionych. W tym
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modelu liczba wspéhrzednych odpowiada liczbie stopni swobody. Poslugnjac si¢ tym mo-
delem rozwiazano wiele zagadnieni z teorii drgan nieliniowych. Interesujaca interpretacjg
thumikéw njemnych podano w pracy [34]. Zagadnienie ograniczono$ci rozwiazan tak
w przestrzeni fazowej, jak i w czasoprzestrzeni Euklidesa omoéwione zostalo w pracy [5].
Podano w tej pracy warunki ograniczonodci rozwiazan opierajac si¢ na topologicznych
wlasnosciach trajektorii.

Z uwagi na zagadnienia stateczno$ci wyniki tych prac sa bardzo wazne. Zagadnienia
stateczno$ci maja w literaturze polskiej cenne opracowania. Metoda opisana w pracy [7]
dotyczy wprawdzie asymptotycznego przebiegu rozwiagzan, ale moze by¢ stosowana do
badania statecznosci i w wielu przypadkach jest prostsza w zastosowaniach niz metoda
Lapunowa. Metoda ta zostala opracowana przez WAZEWSKIEGO | nosi nazwg¢ metody
retraktu, W pracy [37] podane sa warunki wystarczajace statecznodci globalnej w oparciu
o teorie macierzy. Warunki te zostaly wykorzystane do optymalizacji ukladéw nielinio-
wych [38]. Uktadom o jednym stopniu swobody poswigcona jest praca [35], w ktdrej po-
stugujgc si¢ oryginalng metodg opisang w pracy [9] przedstawiono przebieg rozwigzan
wielu ukiadéw nieliniowych. Znajomos$é przebiegu rozwigzan pozwala oceni¢ stateczno$é
tak potoZenia réwnowagi, jak i ruchu.

Réwniez prace [11, 33} sa poSwiecone zagadnieniu statecznoéci. Nalezy zaznaczy¢, Ze
w kazdej prawie pracy dotyczacej drgan nieliniowych omawiane jest zagadnienie statecz-
nosci badanego ruchu. Prac tego rodzaju jest zbyt wiele, aby je przytaczaé. Pojgcie sta-
tecznosci ze wzgledu na zastosowanie zostato w ostatnich dziesigciu latach wybitnie zréz-
nicowane. Wymienimy jedynie najwazniejsze pojecia. Oprécez statecznosci w sensie Lapuno-
wa, powstaly pojecia stateczno$ci globalnej lub inaczej zupelnej, absolutnej oraz techniczne;.

Stateczno$¢ zupeina stosuje sie, gdy chodzi o asymptotyczna stateczno$é rozwiazania
zerowego 1 gdy zada sig, aby wszystkie rozwigzania dazyly do zera niezaleznie od warun-
kéw poczatkowych. Tego rodzaju statecznosé jest przedmiotem prac {37, 38]. Pojecie sta-
tecznodci absolutnej i wystarczajace warunki zostaly opracowane w teorii uktadéw auto-
matyki. Zastosowanie tych warunkoéw pokazano w pracy [36] dla ukiadu o dwoch stopniach
swobody. Przypominajac, ze charakterystyki ukladu nie sg dokladnie znane, a nalezg do
pewnej klasy funkcji wykazano, ze ukiad jest absolutnie stateczny, tzn. wszystkie rozwia-
zania daza do zera. Pojecie stateczno$ci w sensie Lapunowa jest w wielu przypadkach
technicznych niewystarczajace i niekonieczne. Z tego wzgledu powstato pojecie statecznosci
technicznej. Zagadnienie to omoéwiono w pracach [39, 40].

Stateczno$¢ techniczna jest niezalezna od stateczno$ci w sensie Lapunowa, a gczy sie
ze stateczno$cig w sensie Lagrange’a i z ograniczonoScig rozwigzan. Nalezy réwniez omo-
wi¢ zagadnienie syntezy i optymalizacji ukladéw nieliniowych. Do sformutowania zagad-
nienia mozna byto przystapi¢ po przeprowadzeniu analizy pewnej klasy uktadéw nieli-
niowych. Z tego wzgledu prace dotyczace syntezy ukazaty sie stosunkowo niedawno {41,
42]. W tych pracach nie tylko omoéwiono podstawowe zatoZenia, ale réwniez rozwinieto
metode przeprowadzenia syntezy. Réwniez sformulowano zagadnienie optymalizacji, tj.
przeprowadzenie syntezy przy ustalonych warunkach optymalizujacych dany proces.

Omawiajgc powyzsze zagadnienia dotyczgce gldwnych kierunkéw badani w teorii
uktadéw dyskretnych, przytoczyli§my tylko pewne prace. Dorobek naukowy polskich
uczonych w tej dziedzinie jest bardzo duzy i powicksza sie stale tym bardziej, Ze grono
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specjalistow w dziedzinie drgan nicliniowych rdwniez si¢ powigksza. Prace teoretyczne
sq podstawa badan do$wiadczalnych, ktérych wyniki sa wykorzystywane w przemysle.

Wyodrebnifa si¢ pewna grupa pracownikéw naukowych i inzynieréw konstruktoréw
specjalizujgca si¢ w zastosowaniach drgani w technice. Ich prace [43,44, 45,46, 47, 48, 49, 50,
51] dotycza zagadnien bardzo istotnych dia przemyshi.

Tak wiec, duzy dorobek naukowy polskich uczonych stwarza nie tylko baze do dal-
szych badan w dziedzinie mechaniki nieliniowej, ale réwniez przynosi korzysci gospodarce
narodowej.

3. Teoria maszyn i regulacji automatycznej

Teoria mechanizmdw, jako dyscyplina naukowa, jest w Polsce na szersza skale upra-
wiana od 1955r. Ze wzgledu na jej szeroka problematyke przyjeto obecnie nazywaé te
dyscypling teoria maszyn i regulacji automatycznej. Poczatkowo prace dotyczyly glownie
kinematyki mechanizméw oraz badania ich struktury z punktu widzenia stosowalnosci
metod wykres§lnych kinematyki i dynamiki. Podstawowe problemy dotyczyly opracowania
najbardziej efektywnych metod — gldwnie wykreslnych — kinematyki mechanizméw oraz
problemu dokladnodei tych metod [S1—66].

Naste¢pny podstawowy problem, to synteza mechanizmdéw w sensie klasycznym — dla
zadanych konkretnych warunkéw — oraz nowszy problem syntezy optymalnej przy zasto-
sowaniu nowych metod statystyki matematycznej i teorii programowania.

Gtéwnymi kierunkami rozwiazywanych obecnie zagadnien sa:

(1) nowoczesne metody syntezy maszyn,

(2) zagadnienia dynamiki maszyn i drgan uktadéw maszynowych,

(3) zagadnienia miernictwa i podstaw sterowania automatycznego.

Pierwszy kierunek obejmuje: badania nad synteza maszyn z parametrami losowymi
oraz synteza maszyn ze sterowaniem programowym, prace w zakresie syntezy i analizy
mechanizméw dzwigowych, zastosowanie maszyn matematycznych do syntezy mecha-
nizmaéw [67, 68]. ‘

Drugi kierunek obejmuje zagadnienia: badania drgan ukladoéw z nieliniowym tlumie-
niem oraz procesdw przejsciowych napedu, badania drgan samowzbudnych przy napedzie
za po$rednictwem sprze¢giet ciernych, stateczno$§é waléw wirujacych, badania obcigZen
dynamicznych mechanizméw jazdy dZwignic przy uwzglednieniu losowej koniecznoéci
niektérych parametirdw, badania ukladdéw wibrouderzeniowych, dynamik¢ maszyn wir-
nikowych z tozyskami §lizgowymi oraz wywazanie [69—93].

Trzeci kierunek obejmuje: badania przetwornikéw pomiarowych i uktadéw regulacii
automatycznej, badania wielofunkeyjnych manipulatoréw protetycznych z napgdem pneu-
matycznym oraz zastosowania metod impulsowo-cyfrowych w miernictwie wielkosci nie-
elektrycznych, badania stateczno$ci przetwornikdédw pneumatycznych z kompensacja sity
[94—97.

W zalgczeniu podajemy spis wazniejszych prac z wyzej podanych dziedzin.
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