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W dobie dokonujacej si¢ rewolucji naukowo-technicznej niezwykle wazne zadania
spelniaja maszyny i mechanizmy; one realizuja nowe, coraz bardziej zlozone procesy
wytwdrcze, przetworcze, ustugowe. Rola maszyn i mechanizméw z roku na rok jest coraz
wigksza, zaréwno ze wzglgdu na ogromny ilo$ciowy wzrost produkcji we wszystkich
dziedzinach gospodarki, jak i jakoSciowe przeksztalcenia produkcji, dyktowane przez
wymagania nowych proceséw technologicznych i nowych zadan, jak tez wprowadzanie
coraz to nowych tworzyw konstrukcyjnych oraz materialéw przerabianych przez maszyny.
Maszyny realizuja réznorodne procesy technologiczne w ziozonych warunkach duzych
predkoéci i wielkich mocy, w rozmaitych stanach cieplnych, w warunkach duzych ci$nien
i w prozni, w §rodowiskach szkodliwych dla czlowieka. Nieustannie wzrasta intensywno$¢
i wielko§é obciazen, predkos$ci bezwzglednych ruchéw poszczegdlnych ogniw i predkoéci
wzgledne w wezlach taricuchdéw kinematycznych. Jednocze$nie rosng stawiane maszynom
wymagania dotyczace wydajnoéci, przy zagwarantowaniu wysokiej precyzji dzialania,
trwaloéci i niezawodnoéci. Obecne tendencje w tej dziedzinie mozna krétko scharaktery-
zowaé ogblnym dazeniem do wykorzystania granicznych parametréw odnoszacych sig
zaréwno do konstrukcji urzadzeri, warunkow ich pracy, dokladnoéci funkcjonowania,
prostoty obstugi, mozliwie fatwego, a co za tym idzie — taniego wytwarzania, wlasnosci
materialow wykorzystywanych do ich wytworzenia, jak i samych metod wytwarzania
poszczegllnych czgsci i zespoldw maszyn.

Skomplikowanie struktury maszyn, przy jednoczesnym podwyZszeniu wymagan
dotyczacych ich kinematycznych, a w szczeg6lno$ci dynamicznych charakterystyk po-
stawito szereg istotnych zadaf przed Konstruktorami, technologami i uzytkownikami
maszyn. Jedne z wazniejszych — zwigzane sa z zadaniami dynamicznych badan maszyn.
Agregaty maszynowe przedstawiaja zlozone ukiady drgajace o wielu stopniach swobody,
kinematycznie zamknigte, otwarte lub rozgalezione, z wigzami holonomicznymi i nie-
holonomicznymi, z elementami sprezystymi i elementami o zmiennej masie i zmiennej
bezwladnosci, z luzami w parach kinematycznych. Elementy maszyn poddane sa wymu-
szeniom okresowym, prawie okresowym, impulsowym, wymuszeniom o charakterze
losowym. Wymuszenia dzialaja najczcéciej w polaczeniu z innymi czynnikami (przy
obciaZeniu statycznym, w zlozonym stanie naprezefi, w zmiennym polu temperatur itp).
W takich warunkach duzym niebezpieczenstwem sa stany rezonansowe i dynamiczne
stany krytyczne oraz stany niestatecznych ruchéw drgajacych, przy ktérych mozliwe
jest narastanie przemieszczen, odksztalcen i naprezen. Czesto duZe zmienne naprezenia
zwiazane ze zjawiskami drganiowymi i z utratg stateczno$ci, prowadzg do zmeczeniowych
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peknie¢ czeéci maszyn. Oprécz tego, niezaleznie od wplywu na wytrzymalo$§é, drgania
wywotluja zaburzenia w programowym ruchu elementéw maszyn, zmieniajg wlasnosci
kinematyczne ukladéw, stanowia zrédio hatasu, powodujg zakleszczanie, wywotuja udary,
zwickszone tarcie, powoduja wydzielanie si¢ ciepla, stanowig przyczyng nadmiernego
rozproszenia energii mechanicznej, a wigc obnizajg sprawno$¢, wydajno$¢ i trwato$é calej
maszyny. Ponadto drgania elementéw maszyn wywierajg -szkodliwy wplyw na ludzi
obstugujacych maszyny.

W wiekszosci agregatow maszynowych proces roboczy zwiazany‘ jest z ruchem,
ktéry powinien by¢ realizowany w wyznaczony, przewidziany sposob.

Drgania elementéw maszyn i wszystkie zjawiska dynamiczne, zwigzane z roboczym
procesem maszyny sa bardzo niekorzystne. Dlatego tez, juz na etapie projektowania
maszyny, niezbedna jest mozliwie dokladna znajomo$é wszystkich proceséw dynamicznych,
aby unikngé lub zminimalizowaé zjawiska niekorzystne.

Agregaty maszynowe przedstawiaja skomplikowane struktury zbudowane m.in.
z obwodéw napedowych, transmisyjnych, roboczych i regulacyjnych, ktdre z kolei skfadaja
sie z ogniw sprezystych, inercyjnych, hydraulicznych, pneumatycznych i wielu ogniw
o bardziej ztozonym charakterze. Z tego wzgledu, przy badaniach takich skomplikowanych
struktur, wlaéciwe jest przyjecie dwojakiego podejscia: z jednej strony, konieczne jest
szczegélowe badanie poszczegdinych elementéw struktury, z drugiej zas ujecie analityczne
calej struktury w postaci modelu wielkiego systemu, rozpatrywanie kompleksowe zaréwno
rozmieszczen cze$ci skladowych, jak i wzajemnych sprzgzen elementéw, ogniw i obwodow,
relacji migdzy nimi, przeplywow energii, przekazywania informacji itd., przy uwzglednieniu
dynamiki (zmienno$ci w czasie) wszystkich przebiegajacych w systemie proceséw.

Badania prowadzone wedhig pierwszego schematu maja o wiele dluZsza tradycj¢
i legitymuja si¢ juz ogromnym dorobkiem. W obecnych czasach, charakteryzujacych sig
jako$ciowym skokiem w rozwoju nauki i technologii, wywierajacym rozlegly wplyw na
rézne dziedziny zycia gospodarczego, spolecznego, kulturalnego, badania prowadzone
wedtug drugiego schematu stajg sie bezwzgledna konieczno$cig. W badaniach systemowych
tego typu mozliwe staje sie uwzglednienie nie tylko mechanicznych czy elektrycznych
ogniw systemu, ale réwniez ukladéw biologicznych, ekonomicznych i socjologicznych,
a wigc i ich wzajemnego oddzialywania. Ta dziedzina nauki stawia dzi§ pierwsze kroki.

Przedmiotem badan prowadzonych wedlug pierwszego schematu sa wyizolowane
elementy struktury. Elementem struktury moze by¢ zaréwno jedno proste ogniwo (me-
chaniczne lub inne), jak i ukiad skladajacy si¢ z wielu polaczonych, wspdlpracujacych ze
soba ogniw rozmaitego charakteru. Cala pozostata struktura traktowana jest jako ota-

czajace §rodowisko zewnetrzne, w okre§lony sposéb oddzialywajace na ten wyizolowany
ukiad.

Formalne ujecie zagadniefi zwigzanych z analiza dzialania oraz synteza, zaréwno
elementéw danej struktury, jak tez i wigkszych systemdw, rozpoczyna si¢ etapem m 0=
delowania [I-16]. Ze wzgledu na zlozono$¢ i réznorodno$¢ zjawisk i procesdw
wystepujacych w ukladach rzeczywistych, trzeba zaniedba¢ pewne wlasnosci tych uktadow
i rozpatrywa¢ ukfady uproszczone, wyidealizowane. W ogdlno$ci modelowanie oznacza
imitowanie rzeczywiécie istniejacego obiektu za pomoca specjalnego konstruowania
analogonéw (modeli), w ktdrych z okreSlonym przyblizeniem odtwarza sie zasady orga-
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nizacji i funkcjonowania tego obiektu, co nastgpnie umozliwia uzyskanie informacji
o samym modelowanym obiekcie. M o d el e m danego rzeczywistego obiektu (fragmentu
rzeczywistosci) jest dajacy si¢ pomysle¢ lub materialnie zrealizowaé uktad, ktéry odzwier-
ciedlajac lub odtwarzajac obiekt, zdolny jest zastepowac go tak, e jego badanie dostarcza
nowych, nadajacych si¢ do doswiadczalnego sprawdzenia informacji o tym obiekcie. Na
podstawie ujawnienia podobienstwa migdzy dwoma ukladami (modelem i obiektem
rzeczywistym), z ktérych jeden traktuje si¢ jako obraz drugiego, w procesie modelowania,
z obserwacji poczynionych w jednym ukladzie uzyskuje si¢ charakterystyki drugiego?.

W przypadku ukladéw fizycznych, modelowanie obejmuje na ogét dwa etapy: budo-
wanie modelu nominalnego i budowanie modelu matematycznego, oba etapy sa ze soba
jednak $cifle powigzane. Dla ukladéw mechanicznych, model nominalny?’ przedstawia
w uproszczony sposob strukture ukladu (przestrzenne rozmieszczenie wyidealizowanych
elementéw). Model matematyczny stanowi zbidr relacji (wzory, réwnania, nierdwnosci,
warunki logiczne itp.), wiazgcych wybrane zmienne, opisujace stan ukladu®,

Nizej oméwione zostana nieco szerzej poszczegdlne etapy modelowania oraz specyfika
modelowania ukladéw mechanicznych.

Zbudowanie adekwatnego modelu nominalnego i matematycznego wymaga zgromadze-
nia szeregu informacji o modelowanym obiekcie rzeczywistym. Informacje te
powinny dotyczy¢ zaréwno jego cech wewngtrznych i sposobu oddzialywania czynnikdw
zewngtrznych, jak i celu samych badan. Informacje takie uzyskuje sie z eksperymentéw,
z wynikéw badan modeli po§rednich (ukladéw czastkowych, uproszczonych, bez sprzezen),
wreszcie na podstawie do§wiadczenia zgromadzonego przy badaniu uktadéw podobnych.
Zbiér takich informacji o ukladzie rzeczywistym zawiera¢ powinien pojecia i relacje
bezposrednio zwigzane z dang dziedzina rzeczywistoci. Przy gromadzeniu informacji
niezbedne jest przyjecie od razu okre§lonego, formalnego systemu opisowego (na ogét
zaczerpnigtego z matematyki — reguly tworzenia zdan, aksjomatéw, zasady prowadzenia
dowodéw, zapis analityczny, tabelaryczny, graficzny itd.), ktéry umozliwia zestawienie
i poréwnywanie zbieranych informagji. )

Tak wigc, pierwszym krokiem przy modelowaniu jest zgromadzenie informacji o obiek-
cie rzeczywistym. Im wigcej wiemy o tym obiekcie, tym dokladniej, trafniej i logiczniej
mozem ywyznaczy¢ bezposredni cel badan, tym lepiej i stosowniej dobraé model, za pomoca
ktérego chcemy osiggnaé cel badan, tym dokladniej potrafimy wyznaczy¢ obszar niewiedzy
0 obiekcie rzeczywistym. '

Nastepnym krokiem procedury modelowania jest podjecie decyzji dotyczacych roz-
graniczenia zgromadzonych informacji na «wazne» oraz «nieistotne» dla danego celu lub
w danym etapie badan. Jedna z najistotniejszych jest tu decyzja o wydzieleniu, wyizolowa-
niu interesujacego nas ukladu (obiektu) z otaczajacego go $rodowiska. Oddziatywanie
$rodowiska traktuje si¢ nast¢pnie jako zewnetrzne zaburzenie dzialajace na uklad, skiero-

1 Model nie jest odbiciem rzeczywistosci, lecz tylko odbiciem aktualnie posiadanej o niej wiedzy —
stad nigdy nie moze by¢ traktowany jako co$ trwalego i nie podlegajacego zmianom.

2 zwykle nazywany modelem fizycznym.

3 Czgsto model nominalny przedstawia jedynie ilustracje modelu matematycznego, w sposob obrazowy
pomaga przy interpretacji fizycznej zmiennych stanu.

8 Mechanika Teoretyczoa
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wane tylko w jedng strong. Sprzgzenie zwrotne uwaza si¢ za nieistotne i przyjmuje sie, e
oddziatywanie badanego ukladu na srodowisko nie zmienia stanu tego $rodowiska. W ten
sposob uzyskuje si¢ wyizolowany ze Srodowiska obiekt — w postaci ukladu wzglednie
odosobnionego, ktéry stanowi¢ bedzie przedmiot dalszych badan. Operacja wyizolowania
obiektu z otaczajacego §rodowiska powinna by¢ poprzedzona gruntowna analiza, oparta
na przestankach wynikajacych gtéwnie z przeznaczenia modelu. Na tym etapie rezygnuje
si¢ bowiem z uwzgledniania niektérych sprzgzen migdzy elementami lub poduktadami.
Sprzezenia takie moga mie¢ niekiedy znaczny wplyw na zachowanie si¢ uktadu rzeczy-
wistego — zatem model bez sprz¢zen bedzie modelem nieadekwatnym®.

Posrdd informacji gromadzonych na wstepnym etapie powinny znalez¢ si¢ informacje
dotyczace zjawisk oraz sytuacji problemowych, ktére mogg mie¢ miejsce przy funkcjonowa-
niu danego ukiadu rzeczywistego. Zjawiska interesuja nas juz w fazie projektowania
ukladu. Nalezy przewidzie¢ sposob, w jaki zachodza procesy, charakterystyczne dla danego
zjawiska i na tej podstawie tak skonstruowaé i wykona¢ ukiad, aby podczas jego eksplo-
atacji procesy uznane za wazne przebiegaly w sposéb mozliwie bliski do zalozonego. W tym
celu nalezy dysponowaé zaréwno modelami zjawisk, ktdre w zakresie interesujgcych nas
proceséw, w powiazaniu ze struktura uktadu odzwierciedlaja rzeczywisto§¢ z dopuszczal-
nym bledem, jak i dysponowaé modelami warunkdéw pracy, wynikajacych z powigzania
badanego uktadu ze $rodowiskiem. W realizacji tych postulatéw, oprécz wiedzy pod-
stawowej, duza role odgrywa «bank informacji» o, sposobach funkcjonowania danej
klasy uktadéw w charakterystycznych dla nich warunkach eksploatacyjnych. Ten bank
informacji jest tworzony na podstawie wynikéw badan diagnostycznych oraz droga
identyfikacji istniejacych i dziatajacych ukiaddw.

Diagnostyczne badania eksperymentalne dostarczaja informacji o procesach mechanicz-
nych, akustycznych, cieplnych, o procesach zuzycia itp., przebiegajacych w czasie funkcjo-
nowania urzadzen mechanicznych oraz informacji o wlasno$ciach dynamicznych tych
urzadzeri, z uwzglednieniem przebiegajacych w nich proceséw. Sa to wiec informacje
dotyczgce stanu urzadzen oraz zmiennosci tego stanu w czasie. Dajg one podstawe do
prognozowania przebiegu dalszych proceséw i wskazéwki na temat ewentualnego wpro-
wadzenia modyfikacji i zmian w urzadzeniach, w celu doskonalenia tych proceséw.

Niestety diagnostyczne badania eksperymentalne nie zawsze mogg by¢ w pelni prze-
prowadzone, nie zawsze mozZna ta drogg uzyskaé wszystkie poszukiwane informacje.
Niekiedy zbadanie juz tylko statycznych wlasnosci obiektéw jest zadaniem skompliko-
wanym. ZloZzono$¢ tego zadania jest konsekwencja faktu, Zze wlasno$ci obiektéw zaleza
zazwyczaj od bardzo wielu zaréwno znanych, jak i nieznanych czynnikéw. Dodatkowsa
trudnos$cia jest jeszcze fakt, 2e wartoéci tych czynnikéw, wlasnosci samego obiektu i do-
stepne dla eksperymentatora wielkosci wyjsciowe, zalezne od wspomnianych czynnikéw,
moga podlega¢ wplywom szumdw i zakiécen. Ponadto, ze wzgledu na niewielki na ogdt,

“-Dla przykiadu, rezygnujac z niektérych sprzgzed zmienia si¢ wartodci i liczbe czestosci wlasnych
ukiadu drgajacego; jezeli celem jest zbadania drgan rezonansowych przy wymuszeniu okresowym, nalezy
skonfrontowa¢ ze sobq czg¢stosci wymuszen z widmem czesto$ci wlasnych ukladu ze sprzezeniami i ukiadu
uproszczonego. Ten ostatni moze byé przyjety do dalszej analizy wtedy, gdy warto$ci czesto$ci wymuszen
nie sg bliskie warto$ciom ,,odrzuconych” czesto$ci wlasnych, a zmiany wartosci czesto$ci wlasnych, naj- -
blizszych warto$ciom czesto$ci wymuszen sg nieznaczne. ’ '
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mozliwy zakres zmienno$ci warto$ci parametrow przy przeprowadzaniu konkretnych
badan, zebrane informacje sa jedynie fragmentaryczne. Zachodzi rowniez obawa pominig-
cia istnienia wspolzaleznosci czynnikéw wplywajacych na badana wlasno$¢ obiektu
i na zaburzenia wejSciowe od jakiego$ nieznanego przez eksperymentatora zakldcenia.
W «banku informacji» powinny si¢ wiec znalezé informacje z mozliwie pelnym opisem
okolicznosci, w jakich zostaly uzyskane.

"~ Identyfikacja jest dziedzing szersza i znacznie lepiej, w sposéb kompleksowy
rozpracowana. Ujmujac w sposéb ogdlny, domena jej jest poszukiwanie wiasciwego,
najbardziej adekwatnego modelu matematycznego obiektu rzeczywistego, na podstawie
wynikéw eksperymentu dokonywanego bezposrednio na obiekcie rzeczywistym. Wyniki
badan eksperymentalnych sa zestawiane z wynikami analizy teoretycznej modelu mate-
matycznego, z uwzglegdnieniem okre§lonego kryterium poréwnawczego (funkcja jakoéci
wybierana zgodnie z przeznaczeniem modelu). Model powinien z Zzadang dokladno$cia
opisywa¢ zachowanie si¢ obiektu pod dziataniem okre§lonych zaburzen zewnegtrznych.
Przy identyfikacji, etap budowania modelu nominalnego jest na ogét ograniczony. Proces
poszukiwania adekwatnego modelu matematycznego prowadzi si¢ czgsto metoda itera-
cyjna, z géry zakladajac postaé struktury modelu i wprowadzajac do modelu matematycz-
nego przyblizone charakterystyki ukladu rzeczywistego, wyznaczone na podstawie zna-
jomoéci wlasnoSci elementéw i sprzezen, a nastepnie modyfikujac model droga pominigcia
elementGw i sprzezeri mniej waznych, ze wzgledu na oczekiwane dziatanie uktadu (lub tez
uzupelnienia modelu). Przy zadanej dokladnosci (kryterium jakosci), zgodno§¢ modelu
i ukladu rzeczywistego osiaga sig drogg szeregu udoskonalen (zmieniajac strukture i warto-
§ci parametréw charakterystyk), ktére zakonczone zostaja w momencie, gdy blad nie
przekracza zatozonej wartoéci. Taka procedura prowadzi do uzyskania modelu uwzgled-
niajacego minimalng liczbe wlasno$ci niezbednych, aby reprezentowac zachowanie si¢
ukiadu rzeczywistego.

Oczywiscie model taki jest adekwatny do ukladu rzeczywistego tylko w sensie przyje-
tego kryterium jako$ci i przy okre§lonym, zalozonym rodzaju zaburzed zewngtrznych.
Identyfikacja jest waznym elementem modyfikacji parametrycznej i strukturalnej uktadéw
i stanowi jeden z etapdw syntezy ukladéw oraz ich optymalizacji pod katem wybranego
kryterium.

Diagnostyczne badania cksperymcntalnc i identyfikacja stanowia podstawowe zrédio .
informacji dotyczacych przedmiotéw, stanéw, zjawisk i sytuacji problemowych potrzeb-
nych przy modelowaniu ukladéw mechanicznych.

Wybér modeli zjawisk powinien byé uzalezniony od postawionego celu
badan. W modelach zjawisk winny by¢ uwzglednione czynniki wywierajace istotny wpltyw
na badane zjawiska. Rola tych czynnikéw w modelu powinna w zadowalajacy sposob
odzwierciedlaé ich role w rzeczywistoéci. Model musi by¢ przy tym zbudowany w taki
sposdb, aby mozna bylo sformulowaé, a nastepnie rozwiazac zadania, opisane w przyjetym,
sférmalizowanym jezyku matematycznym.

Modele zjawisk imituja (symuluja) prawa przyrody, ktérych nie znamy, natomiast
obserwujemy skutki ich dzialania. Przy budowaniu modeli zjawisk tworzy si¢ okoliczno§ci,
w ktdrych sprawdza si¢ te prawa. Biorac pod uwage pewne elementy wiedzy, na podstawie
obserwacji i préb, dochodzi si¢ do okre§lonych wniosk6w, ktore nastepnie, w sformalizo-

8*
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wany sposéb ujmuje si¢ w postaci hipotez. Zalezno§¢ hipotetyczna skutkéw i przyczyn
umozliwiajaca przewidywania nowych zjawisk stanowi model przyczynowy danej klasy
zjawisk.

Sytuacje problemowe interesujq nas gldwnie w odniesieniu do szeroko
pojetego sterowania. W tej dziedzinie modelowanie jest znacznie trudniejsze. Po pierwsze
dlatego, ze na ogodt nie wszystkie mozliwe decyzje sterujace znane sg z gory, gdyz w miarg
przebiegania proceséw w ukladzie sytuacja moze si¢ zmienia¢. Po drugie dlatego, iz w tej
dziedzinie mamy najcze$ciej do czynienia z dziatalnoécig czlowieka, ktdérej rezultatem
sg decyzje, zalezne od wielu czynnikéw, istniejgcych obiektywnie i wywierajacych wplyw na
dang sytuacje.

Budowanie nominalnego modelu ukladu polega na abstrahowaniu,
dealizacji 1 upraszczaniu rzeczywistosci (standéw, przedmiotéw, zdarzen), opartym na
informacjach o ukiadzie rzeczywistym, przy uwzglednieniu okre$lonego celu. Model
nominalny danego ukladu rzeczywistego jest uktadem wyidealizowanym, o dobrze zde-
finiowanej (w przyjetym systemie opisu) strukturze i charakterystykach elementéw skia-
dowych, a takze o §ci§le okre§lonych warunkach granicznych oddzielajacych go od $ro-
dowiska zewnetrznego, ktére réwniez w $ci§le zdefiniowany sposéb moze nan oddziaty-
wac.

Dla uktadéw mechanicznych, jedna z najwazniejszych na etapie budowania modelu
fizycznego, jest decyzja dotyczgca wybofu liczby stopni swobody ukladu
Pod wplywem sil, rzeczywiste ciala podlegajg odksztalceniom i — mimo swej dyskretnej
atomowo-czasteczkowej struktury w skali mikro, w skali makro odksztalcenia te rozkiadaja
siec w sposob ciagly. Mechanika ciata stalego operuje modelami ciggtymi. Przyjmuje si¢
7e elementy ukfadu mechanicznego przedstawiaja wyznaczone geometrycznymi wymiarami
obszary, wypetnione o§rodkiem, majgcym okreslone cechy. Przy zalozeniu modeli ciaglych
ukiad mechaniczny ma nieskonczona liczb¢ stopni swobody. W przypadku zioZzonego
uktadu, przyjecie modelu cigglego prowadzi do ogromnych trudnosci nie tylko natury
matematycznej na etapie rozwigzywania réwnan, lecz juz na etapie wstgpnym, przy okre-
§laniu 1 wyznaczaniu statych fizycznych w réwnaniach konstytutywnych oraz warunkach
brzegowych. Pewne ulatwienia wprowadza si¢ zakladajac, ze osrodek jest jednorodny
i izotropowy oraz Ze odksztalcenia sa male.

Jednak w przypadku ziozonych ukiadéw zwykle stosuje si¢ catkowitg lub czg¢sciowa
dyskretyzacje®.

Istnieje szereg metod dyskretyzacji uktadéw ciagglych. Ogdlnie jednak wyodrebnié
mozna dwie grupy: metody, w ktérych korzysta si¢ z postulatu o brylach nieodksztatcal-
nych i elementach bezinercyjnych oraz metody oparte na zatoZeniu postaci drgan. W pier-

- wszej grupie metod przyjmuje sie hipoteze, ze uktad mechaniczny skiada si¢ z nieodksztat-
calnych bryt sztywnych, charakteryzowanych przez mase i momenty bezwladnoéci i z od-
ksztalcalnych, bezinercyjnych elementéw sprezystych i dysypacyjnych, przynoszacych tylko
sity wzdiuzne, reprezentujace sity wewne¢trzne miedzy poszczegdlnvmi brytami. Podzial
elementdw ukiadu na bryly sztywne i sprezyste elementy bezinercyjne jest podzialem

5w siczeg(’)lnych przypadkach postepuje si¢ odwrotnie: uklady tancuchowe dyskretne wygodniej
dla pewnych celow opisa¢ modelami ciaglymi.
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umownym. i jednocze$nie niejednoznacznym. Jako sztywne traktuje si¢ czesto cale fra-
gmenty konstrukcyjne, jak np. zespoty pradotwoércze, sprezarki, sztywne platformy itp.
Jako elementy bezinercyjne — sprezyny, podkiadki gumowe, amortyzatory itp. Bryly
sztywne i elementy bezinercyjne mozna réwniez uzyska¢ na drodze umownego, my§lowego
podziatu elementéw ciaglych.

W drugiej grupie metod dyskretyzacji korzysta si¢ z podstawowych zasad mechaniki
(zasady prac przygotowanych, zasady D’Alemberta, zasady Gaussa, Hamiltona itd.).
Uklady ciagle charakteryzowane sa nieskonczong liczba stopni swobody, nieskoriczong
liczbg czestosci drgan wiasnych i odpowiadajacych im postaci tych drgan. Uklady dyskretne
maja skonczona liczbg stopni swobody, czestoéci drgan whasnych i postaci drgan®. Przy
dyskretyzacji metodami drugiej grupy wybiera si¢ pewna okre$lona liczbe postaci drgan
i odpowiadajgcych im czgsto§ci wlasnych, pozostale za§ zaniedbuje sie, ustalajac w ten
sposob liczbe stopni swobody ukiadu. Obie grupy metod prowadza wigc do podobnych
wynikéw: liczba stopni swobody zostaje ustalona, a co za tym idzie, ustalona zostaje
liczba postaci drgan i czestoéci wlasnych. Wprowadzenie idealizacji tego typu powinno
by¢ poprzedzone analiza, wyja$niajaca jakie wartoéci czestosci bedg miaty okresowe od-
dziatywania zewnetrzne, gdyz widmo czgstosci zewngtrznych wymuszen nie powinno
pokrywa¢ si¢ z widmem odrzuconych czestosci wlasnych.

Przy idealizacji prowadzonej metodami pierwszej grupy, podziat elementéw na bryty
nieodksztalcalne i bezinercyjne elementy sprezyste jest tym dokladniejszy, im wicksze
-sg réznice wartoéci sztywnosdci elementéw «bezinercyjnych» i elementéw «nieodksztalcal-
nych» oraz im wigksza jest réznica wartosci masy tych elementéw. Calkowite pominiecie
masy elementéw sprezystych w praktyce jest uzasadnione” w przypadkach, gdy ich masy
sa ponad trzykrotnie mniejsze od masy bryl. Gdy taka nieréwno$§¢ nie jest spetniona,
stosuje si¢ na ogol nastepne przyblizenie: do masy bryl dodaje sie pewng cze§¢ masy
elementéw sprezystych i w dalszych rozwazaniach traktuje si¢ je jako elementy pozbawione
masy. W celu obliczenia wartosci tej cz¢$ci, mozna zastosowaé jedna z metod przyblizonych
(rhetody energetyczne, metody oparte na poréwnywaniu czgstosci drgan wiasnych i inne)

Idealizacja polegajaca na podziale ukiadu na bryly nieodksztalcalne i bezinercyjne
elementy sprezyste jest tym dokladniejsza, im mniejsze sa wymiary bryly w stosunku do
dhugosci stojacej fali sprezystej, ktéra zawiera najmniejsza liczbe weztdw. Te ostatnie
zaleza od czestosci drgan oraz od predkosci rozchodzenia sie zaburzer sprezystych w da-
nym o$rodku.

Niekiedy bryly nieodksztalcalne w modelu dyskretnym traktuje si¢ jako masy skupione
(punkty materialne).

Dyskretyzacja mozna obejmowaé caly rozpatrywany ukiad mechaniczny lub jego
czgéei, pozostale za$ czesci (skladajace sig na ogdt z prostych elementéw, jak struny, belki,
plyty, membrany) rozpatrywac jako uklady ciagle, potaczone w okre§lony sposéb z innymi,
dyskretnymi elementami ukfadu.

W praktyce decyzja, czy dany uklad potraktowaé jako qugty czy tez jako dyskretny.
o wybranej liczbie stopni swobody, zalezy od argumentéw uzasadniajacych z jednej strony

9 Dotyczy to ukladéw liniowych i quasi-liniowych. ;
7> Blad wartosci najnizszych czestoéci wlasnych rzedu kilku procent.
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doktadno$é, a z drugiej za§ korzyé¢. Przyjeta liczba stopni swobody zdyskretyzowanego
ukiadu i spos6b rozmieszczenia zdyskretyzowanych bryl, powinny byé uzasadnione nie
tylko geometrycznymi wlasnofciami ukladu, lecz giéwnie wynikami wstepnej analizy
dynamicznej. (Dla uktaddéw liniowych .i quasi-liniowych — zestawienie widm czesto$ci
wlasnych i czgsto$ci wymuszen zewngtrznych).

Przy przeprowadzaniu procedury dyskretyzacji ukladu nalezy réwniez pamietaé, ze
dyskretyzuje si¢ jednoczesnie obciazenia (wymuszenia) zewngtrzne, zamieniajac obcigzenia
rozlozone — skupionymi sitami i momentami par sil. Przy wyborze liczby stopni swobody-
nalezy zatem kierowa¢ si¢ réwniez charakterem obciazefi zewngtrznych przyloZzonych
do ukladu.

Opisany wyzej formalizm dyskretyzacji stanowi podstaw¢ powszechnie obecnie sto-
sowanej metody elementéw skonczonych. Wraz z postgpem elektronicznej techniki obli-
czeniowej metoda ta zyskuje coraz wigksza popularnosé 1 coraz szersze zastosowania.

Nastgpnym etapem modelowania jest formalizacja proceséw przebiegajacych w ukladzie,
ktdéra prowadzi do otrzymania modelu matematycznego.

Na ogét oba etapy modelowania s3 ze sobg $ci§le powiazane. Przy budowaniu modelu
nominalnego dysponujemy dowolnoscia w podejmowaniu decyzji co do jego struktury.
Model nominalny nie jest pojeciem jednoznacznym w stosunku do danego obiektu rzeczy-
wistego. Natomiast wybér modelu nominalnego, zwigzany z wyborem zmiennych opisu-
. Jacych stan ukladu, juz w znacznym stopniu determinuje posta¢ modelu matematycznego.
. Dczywiscie adekwatno$¢ wybranego modelu do ukladu rzeczywistego, a wigc i prawidlo-
wo$¢ uzyskiwanych wynikow teoretycznych mozna zweryfikowac jedynie do§wiadczalnie —
na obiekcie rzeczywistym lub, na symulujgcym obiekt rzeczywisty modelu laboratoryjnym.

Posta¢ modelu matematycznego powinna by¢ taka, aby istniatla mozliwoéé uzyskania
rozwiazania® o zadanej dokladnosci. Niezbedno$¢ idealizacji na etapie budowania modelu
nominalnego wywolana jest nie tylko konieczno$cia uzgodnienia postawionego celu
badan z mozliwo$ciami obliczeniowymi, lecz i niezbgdnoécig otrzymania dostatecznie
prostych i latwych do zanalizowania zaleznosci, zabezpieczajgcych zadang doktadnos¢.
Przedstawienie rzeczywistosci «prziwie dokladnie» wymaga olbrzymiej, z reguly nieosia-
galnej wiedzy o rzeczywistoéci na etapie idealizacji i prowadzi nastgpnie do ogromnych
komplikacji matematycznych na etapie formalizacji. Trzeba zatem szuka¢ kompromisu
mig¢dzy dokiadno$cia modelu a naktadami pracy przy jego budowie i rozwigzywaniu.

Przy budowaniu modelu matematycznego korzystamy gléwnie z praw i aksjomatéw
fizyki, zapisanych w przyjety, sformalizowany sposéb. Korzystamy m.in. z zaleznoéci
wyrazajgcych réwnowage, opisujacych bilans sit, wydatkéw, przeptywéw, z réwnan
ciaglosci, z zaleznoéci geometrycznych.

Wybd6r zmiennych (poszukiwanych zmiennych stanu) zalezy zaréwno od struktury
modelu, jak i od postawionego celu badan. Wybrane zmienne powinny — z jednej strony
zabezpiecza¢ wystarczajaco wierny opis interesujacych nas zjawisk i proceséw przebiega-
jacych w ukladzie, z drugiej strony za$, powinny umozliwiaé otrzymanie mozliwie prostych
zalezno$ci matematycznych. «Prostota» tych ostatnich jest oczywicie pojeciem wzglgdnym,

® «Rozwiazaniem» nazywamy tu osiggniecie celu, ktéremu stuzylo modelowanie; w przypadku ukia-
déw mechanicznych najczeSciej chodzi o znalezienie charakterystyk ruchu.
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gdyz mozliwosci ich rozwiazywania, uzaleznione sa od aparatu matematycznego i $rodkow
liczacych, bedacych aktualnie w dyspozycji.

W przypadku ukladéw fizycznych (mechanicznych, elektrycznych itd.) model ukiadu
charakteryzowany jest przez $wa strukture: sklada si¢ z elementéw bedacych ze soba
w okre§lonych relacjach. W sposéb formalny stan ukiadu (modelu) opisywany jest przez
zbiér wybranych zmiennych stanu, ktore na ogét sa funkcjami czasu. Proces funkcjono-
wania tego ukladu opisywany jest przez zmiany wartosct zmiennych z biegiem czasu.

W zalezno$ci od celu badan, przy uwzglednieniu budowy i sposobu funkcjonowania
uktadu, po przeprowadzeniu operacji wyizolowania uktadu z otaczajacego go $rodowiska,
wyodrebnia si¢ wejécie i wyjécie uktadu (modelu). Sygnaty wejsciowe przedstawiajg zbior
czynnikéw zewnetrznych, ktére wymuszajg, ogdlnie biorac, funkcjonowanie ukiadu. Jako
sygnaty wyjsciowe, przyjmuje si¢ pewne procesy lub zmiany sytuacji, z reguly te, poprzez
ktére uklad oddzialywuje na otoczenie. Na taki uklad reprezentujacy rzeczywisto$¢ dziataja

Uklad badany

Zrddlo

UkTad Drgania
energii -

drgajgcy

| I

»| Przekainik |

Rys. |

ponadto zakdcenia, bgdace odzwierciedleniem zakidcen, wystgpujacych w idealizowanej
rzeczywistoéci. Jako przyczyny zakiScen traktuje si¢ réwniez wszystkie uproszczenia
dokonywane $wiadomie lub nie§wiadomie podczas idealizacji. Model matematyczny
uktadu przedstawia zbidr relacji wiazacych zmienne stanu, wyznaczajacych charakterystyki
stanu ukladu (a poprzez nie — sygnaléw na wyjsciu), w zalezno$ci od parametréw uktadu,
sygnaléw wejSciowych, warunkéw poczatkowych i czasu. Proces funkcjonowania uktadu
(modelu) opisywany jest przez zmiany z biegiem czasu zmiennych stanu pod wplywem,
w ogdlnosci zmiennych, sygnaléw wejsciowych.

Warto w tym miejscu powiedzie¢ nieco o strukturze modeli ukladéw, z ktérymi naj-
czeScie) mamy do czynienia.

Jedynymi z najczesciej spotykanych ukiadéw mechanicznych (réwniez ukladéw elek-
tronicznych 1 innych) s3 uktady samowzbu dne [17]. Schemat takiego ukiadu
przedstawiony zostat na rys. |. Dostarczana do ukfadu energia (na ogdt w sposdb ciagly,
ze stalg mocg) zostaje przeksztalcona przez element ukladu nazywany tu umownie prze-
kaZnikiem. Przekaznik sprzgzony jest z pozostalymi elementami uktadu poprzez petle
sprzezenia zwrotnego, ktérym regulowane jest jego dziatanie. Przy odpowiednim zbilanso-
waniu energii, w ukladzie takim wzbudzone sa niegasnace drgania. Przekaznikami energii
moga by¢é np. zawory dozujace okresowe dostarczanie energii do ukladow (np. wahadto
z kotwicg, wspdipracujace z obcigzonym kétkiem wychwytowym w mechanizmach zega-
rowych), tarcie suche (np. w wahadle Frouda), tlumienie materialowe (np. w wirnikach —
przeksztalcajace energi¢ ruchu obrotowego w energi¢ drgan giq‘tnych watu) i szereg innych.’
Jezeli energia dostarczana jest do okre$lonych elementéw uktadu w sposéb bezposredni —

~
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mowimy o ukladzie samowzbudnym ze wzbudzeniem bezposrednim. MozZe mie¢ miejsce
réwniez przypadek, w ktorym energia jest dostarczana droga okresowych zmian wartosci
parametrow ukladu (np. wspétczynnik sprezystosci w okresowo rozciaganej strunie lub
zmienna diugo$¢ wahadla-hus§tawka), przy zatozeniu, ze przy dokonywaniu tych zmian
zostaje wykonana praca®. W rezultacie takiego oddzialywania uklad pobudzany jest
do drgan. W odréznieniu od poprzednich, tego typu uklady samowzbudne nazywa sig
ukladami ze wzbudzeniem parametrycznym.'®. W ukiadach nie wykazujacych cech samo-
wzbudnoéci, drgania okresowe moga by¢ wzbudzane jedynie oddziatywaniem okresowych
wymuszen zewngtrznych (uklady pasywne).

Jak juz wspomniano wyzej, dla obiektdw mechanicznych giéwnym zjawiskiem, ktére
zwykle stanowi cel badan jest ruch i wszystkie zwigzane z ruchem charakterystyki. Inne
zjawiska fizyczne — elektryczne, magnetyczne, cieplne czy chemiczne, zachodzace w ukia-
dzie, czy tez w otaczajacym go §rodowisku, interesuja nas tylko pod katem wywieranego
przez nie wplywu na zmiany ruchu.

Schemat logiczny zadania, ktdérego rozwigzanie stanowi cel budowania modelu, jest
nastgpujacy: znane sa sygnaly wejsciowe uktadu (zaburzenie zewngtrzne) i jedna z dwéch
wielkosci: struktura lub sygnaty wyjSciowe. Poszukuje si¢ tej drugiej wielkosci. Gdy znana
jest struktura — zadanie jest zadaniem analizy, gdy znane sa sygnaly wyjSciowe — mamy
zadanie syntezy, na ogot duzo trudniejsze do rozwigzania.

Problematyke modelowania, przedstawiona wyzZej, mozna rozpatrywa¢ z punktu widze-
nia badan optymalnych. Zagadnienie podstawowe mozna sformutowaé nastepu-
jaco: poszukuje si¢ rozwigzania optymalnego ze wzgledu na dane kryterium i operujac
w danym, ograniczonym zakresie zmienno$ci funkcji i parametréow, ktére zostaly ujete
w modelu matematycznym ukladu. Zadania optymalizacyjne na ogdt stawiane sa tacznie
z zadaniami syntezy, przy projektowaniu lub modyfikacji urzadzen. W przypadku ukia-
doéw mechanicznych, kryteria optymalizacyjne lub wskazniki jako$ci ukiadu mogsg byé
natury technicznej (kombinacje funkcji wymiaréw, cigzaru, dokladno$ci, stabilnosci
dzialania, nieczulo$ci na zaburzenia, bezpieczenstwa, niezawodno$ci, wydajnosci itp.)
lub natury ekonomicznej (kombinacje funkgji ceny, zysku, poziomu inwestycji, spozycia,
konfortu, funkcjonalnosci itp.). Sam proces modelowania réwniez moze by¢ potraktowany
jako zadanie optymalizacyjne: zbudowaé model obiektu, ktéry w «najlepszy» sposéb
bedzie opisywaé jego zachowanie sie, przy uwzglednieniu ograniczenn stawianych przez
mozliwoséci obliczeniowe.

Ogdlny kompleksowy schemat modelowania, identyfikacji oraz syntezy ukladu me-
chanicznego mozna przedstawi¢ w postaci pokazanej na rys. 2. Uklad rzeczywisty,
bedacy obiektem modelowania czy identyfikacji, moze przedstawiaé jeden wybrany
element lub tez uktad sprz¢zanych elementéw — mechanicznych, elektrycznych, hydra-
ulicznych 1 innych. W terminach funkcjonalnosci, uklad taki sklada¢ si¢ moze z obwoddéw
napedowych roboczych transmisyjnych czy regulacyjnych.

9> Warunek ten spelniony jest tylko wtedy, gdy zmiany parametréw przebiegaja z odpowiednig
czestoscia, przy zachowaniu odpowiedniej fazy wzgledem ruchu ukladu.

10 Modelami matematycznymi ukfadéw samowzbudnych o bezposrednim wzbudzeniu sa nieliniowe
rébwnania rézniczkowe (czgsto automatyczne); modelami ukladéw ze wzbudzeniem parametrycznym sa
réwnania liniowe lub nieliniowe o zmiennych wsp6lczynnikach.
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Rys. 2

W zakonczeniu nalezy podkresli¢ wage koniecznosci przeprowadzania gruntowych
kompleksowych badar proceséw dynamicznych, przebiegajacych w agregatach maszy-
nowych. Badania takie mogé by¢ dokonywane jedynie w oparciu o wiasciwie zbudowane
modele przy uwzglednieniu specyfiki systemowego ujecia zagadnienia.
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HOCTHUECKMX SKCIIEPUMEHTATIBHBIX HCCNIEJOBAHMA U HAECHTH(HUKALKMH, TPOG/IEMbI AHAIN3A, CHHTE33 H OI-
Tumusanmu. [loayepruBaeTcst HEOGXOMMMOCTD NPOBEAEHMS TIUATEIHHOIO KOMILIEKCHOrO HCCNEI0BAHMSA
JMHAMHAYECKUX IIPOLIECCOB, NPOTEKAIOUNX B CHUCTEMaX.

Summary
CERTAIN PROBLEMS OF MODELLING OF MECHANICAL SYSTEMS

In the paper discussed are several problems of modelling of mechanical systems such as: construction
of nominal and mathematical models, discretization problems, the role of experimental diagnostic and
identification tests, the problems of analysis, synthesis and optimization. The role of basic investigations
of dynamic processes occurring in mechanical systems is stressed. =

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
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