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Streszczenie. Praca omawia mozliwos¢ stworzenia
elektrycznego modelu dla mechanicznego ukdadu z su-
chym tarciem. Podano spos6b przeprowadzenia matema-
tycznej analizy tego rodzaju modelu.

1. Uk¥ad mechaniczny

Rozpatrzony zostanie nieliniowy ukdad mechaniczny o je-
dnym stopniu swobody, przedstawiony na rys.1l.

Czynnikiem wygaszajgcym
drgania swobodne omawiane-
go ukdadu jest suche tar-
cie. Suche tarcie jest
wielkoscig fizyczng posia-
dajaca wymiar sidy, stala
wartos¢ liczbowg oraz kie-
runek przeciwny do chwilo-
wego kierunku predkosci X,
z jaka porusza sie masa i
ruchomy koniec sprezyny«,

Suche tarcie WXraZa sig

Rys.ZT. ﬁkfad mechaniczny
wzorem

z suchym' tdrciem

P s - h sign x, (@)

gdzie P jest sita wygaszajaca drgania swobodne omawianego
uktadu, x predkoscig, a h staty wspoétczynnikiem.

Obliczenie mechanicznego uk#adu drgajgcego z suchym tar-
ciem sprowadza sie do rozwigzania nastepujacego nieliniowego
réwnania rézniczkov/ego1

mx + kx » -h sign x, @)
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gdzie m jest masg ukdadu drgajacego, k jego statg sprezy-
stosci, zaS X , X i X odpowiednio przemieszczeniem, pred-
koscig i przyspieszeniem tego ukdadu.

2. Model elektryczny

Modelem elektrycznym nieliniowego uk#adu mechanicznego,
opisanego rownaniem (2) jest obwdd elektryczny przedstawio-
ny na rys.2. Model ten opisuje réwnanie

LQ +- Q - EsignQ, (©)

gdzie L jest indukcyjno-
dcig obwodu, C jego pojem-
noscig, E sitg elektro-
motoryczng jednej z dwu
L przeciwnie skierowanych
baterii ogniw elektrycznych,
AF a Q nabojem elektrycznym
kondensatora.
Idealne elementy prostowni-
kowe 1 i1 2 zapewniajag spet-
nienie warunkédw wyrazonego
réwnaniem (1).
M H H Po odpowiednim przeksztak-
ceniu rownania (3) otrzy-

Rys.2. Model elektryczny mamy réwnanie

ukd#adu z rys.1
3 +2UP Q + of CE sign Q = 0 @

gdzie o jest pulsacja drgan wkasnych obwodu elek-

trycznego. Podstawiajac do rownania (4)

Q + CE sigh Q s u (©)
otrzymamy

u+ ao «0 (@)
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Rownania (3) i (4) opisujg zachowanie sie modelu elek-
trycznego w calym przedziale +t> 0. Natomiast réwnanie (6),
ze wzgledu na podstawienie (5), opisuje zachowanie sie tegoz
modelu w poszczegdlnych przedziatach czasu, dla ktérych Q
nie zmienia znaku.

Trajektoriami punktéw o wspédrzednych u 1y, gdzie u
okreSlone jest réwnaniem (6), ay = u beda kota, ktérego

rownanie ogélne ma postac:
@

K jest dowolng liczbg dodatnig.

Zrownan G) 1 (7) wynika, ze trajektoria punktu M o
wspotrzednych x 1 vy, gdzie x - Q, ay = o skkada
sie z szeregu tukéw kotowych, ktdérych Srodki lezg odpowiednio
w punktach:

a(x =CE, y =0 dlay<o0
B(x = -CE, y =0) dlay>0 @)
a- Q=Cuc
Rys.3. Trajektoria punktu M(X = Q, v = -i- q)
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Rysunek 3 przedstawia takg trajektorie dla obwodu przed-
stawionego ha rys.2 przy nastepujgco zatozonych warunkach
poczatkowych:

Q(o) = CUc(o)= Qc
(©))

q() =3 =0

Powstanie drgan w modelu elektrycznym jest mozliwe jedy-
nie wéwczas, gdy |Qq|:> CE, gdy |Qo |<CE drgania te w o0go6-
le nie powstang.

Trajektoria przedstawiona na rys,3 zaczyna sie w punkcie
M o wspotrzednych okreslonych warunkami poczatkowymi (9),
a konczy sie w punkcie potozonym na odcinku AB. Odcieta
punktu M. przedstawia pewien remanent naboju elektrycznego
na kondeniatorze, dla ktdrego spednia sie warunek:

QI<CE' 0

Przebiegi x(t) oraz y(t) nie dadzg sie wyrazic¢ anali-
tycznie dla catego zakresu istnienia tych funkcji. Mozna na-
tomiast, znajac warunki poczatkowe, wyrazi¢ analitycznie
x(t) oraz y(t) dla przedziatu

0< t T |

gdzie 2%
“0

x(t) = Q(t) = CUc(t) « CE + (Qq - CE) cosa)Qt Q )
1

y(t) - 7J- Q) = J(t) = - (Q - CE) sin”t.

Istnieje roéwniez mozliwos¢ analitycznego, wyrazenia prze-
biegbw x(t) oraz y(t) dla przedziatu 'g'< t< T oraz
nastepnych przedziatow o ddugosci

Przebiegi x(t) 1 y(t), odpowiadajace trajektorii przed-
stawionej na rys.3, przedstawia rys.4. Obydwa te przebiegi
sg bardzo silnie tdumione. Ich obwiedniami sg linie proste

przecinajace sie na 0si czasu.
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czasowe FTunkcji x(t) = Q)
il zrys.3

Rys.4. Przebiegi
i y(o) = 46 Q(t) odpowiadajace trajektori
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Tego rodzaju wkasnosci omawianego nieliniowego obwodu po-
woduja wygasanie drgan swobodnych w skohczonym czasie, wyno-
szacym Kilka lub kilkanascie poétokreséw. Szybkos¢ wygasania

0D M o
drgan swobodnych zalezy od wartosci stosunkuj R )

i przez odpowiedni dobor napiecia E moze by¢ dowolnie
zmieniana. Wygasmiecie drgan nastepuje wéwczas, gdy wartoscé
poczatkowa Q dla kolejnego cyklu stanie sie nie wieksza
co do modudu od CE, to znaczy gdy [QM|ssEC, gdzie n jest
liczba naturalng okreslajacg kolejnos¢ cykléw, z ktdrych
kazdy, z wyjatkiem pierwszego, ma ddugos¢ réwng Diugosc |

pierwszego cyklu zalezy od wyboru warunkéw poczatkowych (9 I
gdy punkt L% nie lezy na osi odcietych jest ona mniejsza
m

3« Model analogowy

Modelem analogowym nieliniowego uk#adu mechanicznego opi-
sanego rownaniem (2) jest obwod przedstawiony na rys.5*

J0a

M -|>

-u)o CEsign fi

Rys.5» Model analogowy uk#adu z rys.1

Model ten sktada sie z elementu sumujacego, dwu elementdw
catkujacych oraz przekaznika elektronowego. Na wejscie pierw-
szego z elementéw catkujacych podaje sie wielkos¢ Q obliczo-
na z roéwnania (@):

- 0 (Q + CE sign Q). {2)



Drgania w ukfadzie z Guchym tarciem 141

Na wyjsciach szeregowo potaczonych elementéw catkujacych
otrzymuje sie odpowiednio wartosci -Q dla pierwszego i Q
dla drugiego elementu.

Po podaniu wartosci - Q na przekaznik elektronowy otrzy-
muje sie wartosc¢ - CE sing Q na wyjsSciu tego przekaz-
nika. Wartos¢ te wraz z wartoscig - Q otrzymang z Q
po operacji odwrocenia znaku i przyporzadkowaniu wspotczyn-
nika op podajemy na element sumujacy. Trzecig wielkosciag
sumujgaca sie z dwoma poprzednimi jest Q(0) reprezentujaca
stan poczatkowy.

KOJIEEAHMH B CMCTEME C CYXMM TPEHMEM

PaccMaTpMBaeTca bo3moxeoctbh HcnojmeHMH ajieKTpwHecKoii
MO~ejm MexaHMHecKoro YCTPOICTBa ¢ cyxnM TpeHMeM. 1pefljiOiKeH
cnocod MaTeMaTMnecKoro aHajiM3a Taxofi MOflgjiM,

OSCILATIONS D'UN DISPOSITIF A FROTTEMENT SEC

L ayteur considététja[possibilité de réaliser un modélﬁ électritﬂue du
osItif mecanique a qetement sec. 11 présente une analyse mathema-

%I(?Be concernant Ce moJe



