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DRGANIA UKEADU DYSKRETNEGO
WYMUSZONE CIAGIEM IMPULSOW PIERWSZEGO RZADU.
IMPULSOWY WSPOLCZYNNIK WPEYWU

Streszczenie. Wpracy przedstawiono analize drgan nietiumionych
liniowego ukfadu dyskretnego o n stopniach swobody, wymuszonych
ciggiem impulséw pierwszego rzedu. Okresowy cigg impulséw przytozo-
no do wszystkich mas uktadu; wprowadzono pojecie impulsowego wspét-
czynnika wplywu Wspoétczynnik ten oznacza amplitude i-tego

drgania gtéwnego z~t) realizujgcego sie w ramach drgan j-tej masy
X j(t) i bedacej skutkiem dziatania okresowego ciggu impulséw przy-

tozonego do k-tej masy. Pozwala to na okre$lanie drgan wymuszonych
kazdej z mas uktadu jako wyniku superpozycji dziatania wymuszen
przytozonych do wszystkich mas.

Przedstawiona praca otwiera serie prac przygotowywanych do publikacji,
a posSwieconych zagadnieniom z dynamiki maszyn gérniczych,w ktérych obcig-
zanie zewnetrzne mozna modelowa¢ za pomocg ciggu impulsow.

Model fizyczny rozpatrywanego uktadu »przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1
gdzie:
ml,m2,....mn - masy uktadu,
c0,cl,c2..... cn - state sprezyste,
x1,x2,...,xn - wychylenia poszczegdlnych mas uktadu od potozenia réw-
nowagi,
(™ (1) - "funkcja" Diraca.

Wymuszenie w formie wspdtokresowych i zgodnych co do faz ciaggéw impul-
sow pierwszego rzedu przytozono do wszystkich mas uktadu.
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Przyblizony przebieg "funk-
cji" wymuszajgcej przytozo-
nej do i-tej masy jako funk-
pokazano na ry-

T id (tT) per.(t-rr)
cja czasu t
sunku 2.

V dalszej
zatozono:

Witi-Tfood;(t-»T)
T - okret mjmutzenia
t

cze$ci rozwazan

— Kk, “

m, " m
Cqg *C, wCg8e+n sGj mc.

=mn m»

Powyzszy uktad zaliczy¢é moz-
na do liniowych uktadéw Sturma.

Model matematyczny uktadu podany jest nastepnjgoym uktadem réwnah réz-
niczkowych!
@
B*l + 2cx., - cx2 - P1 2 J(liit “ aT)
8*0
@
a2 - 0z, + 2cz2 - ¢cx3 - P2 2 m bT)
8*0
(€Y
w
“ 0 - oxi-i e 2cxi - exiti mopi 2 *i(t - 8,)
8*0
m*n - cxn-1 ¢ 2exn " Pn Z A(t " "T)
b | s«0
Uktad réwnan (1) zapisano w formie macierzowej!
B.I + C.I - W, (2)
gdziei
B - macierz bezwtadnosci,
C - macierz sprezystosci,
X - macierz kolumna wychylen,
V - macierz kolumna wymuszen.
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2c -c 0-—0
-c 2c -c \
o A V o 2<JI(t-e©
>0
\ Y A
0~ 0 -c 2c
(27)
Mnozac lewostronnie (2) przez B" otrzymano:
5T+ cr x mwl, (3)
gdzie:
C. » B“1.C, W = B"1.W,
pl
g
Wi = 2 V* - 8T) - W-°2 “8,)
8=0
p
a
m
Wprowadzajac podstawienie:
X » U.zZ (4)
mozna réwnanie /3) sprowadzi¢ do nastepujacej
Z + K2.Z =u*lwl, (5)
gdzie:
U - macierz utworzona z unormowanych wektoréw witasnych ma-
) cierzy C., . .
je2=y-1 ¢ u - diagonalna macierz kwadratéow czesto$ci wtasnych.

Elementy maiierzy K2 wyznaczono ze wzoru [i] ,
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Wspoétrzedne wektora wiasnego Ul wyznaczono z doktadnos$cig do statej a, ze
wzoru E._S’j"*

3Tii 1 * 1,2,¢ee,n

Ui maRail rrr o <7>

Warunki nornalizacji wektoréw witasnych 0~ prowadzg do zwigzkéw:

n \
2 uij * 1 (] a 1>2,0¢¢.n)
i-1
ktére zostang speinione po wyznaczeniu statej a.J z nastepujacej zalezno-
sci:
2
aj =)a

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci mozna réwnanie (5) zapisa¢ w postaci:

00

(0] D
ij +k.Zi = SiBij.AJSAN D) GML2 ) ®

Réwnanie (6) zapisa¢ mozna w krotszej formie:

*j + kr zj " rj8§of (t - "T)* (©))
gdzie:
n
r, = _2l uij,wi (10)
|-

Catka og6lna réwnania (9) jest nastepujgca 2] :

z',(0) r, k. T
Zj(t) - ZjCOcoekjt + -g-— sinkjt + (sinkjt - coskjtctg -J-) + fj(t)
] i
(11)
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przy czym:

2r, «. cce Z5Tst

Funkcja fj(t) jeat okresowg funkcja czasu o okresie rownym okresowi

dziatania impulséw.
Powrét do wspéirzednej x za posrednictwem zwigzku x m U.Z prowadzi do
j-tej wspoétrzednej wektora 1«

D “ r ¢-(0)
*j(t) » 2 wuji*zi m ;L uji [zi(0)c°8kit + -N-m- sink” +
i-1 i-1 1
k.T
[-)

r. El
ijjj- (sinkj~t - cosk~tctg - + fj/Oj . (13)

Wdalszej cze$ci rozwazan zatozono, ze w rozpatrywanym uktadzie wyste-
puja tylkodrgania czysto wymuszone, jakie uzyskaé mozna przyspetnieniu
nastepujacych warunkéw okresowosci [i] , [2] :

X keT
*i(0) - ctg -i~ (14)

(i(0) * « mT (15)

Pozwala to zapisa¢ réwnanie (13) w nastepujacej postaci:
n
ZJCH) « S_ji.fii») " (16)
i-1

Réwnanie (12) funkcji f~t) zanotowano w formie zamknietej [i], [2]:

fi(t) = FI k,f cosk”t - |) (0<t<T) (17)

2k~sin —j —
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Po uwzglednieniu (10), (17) i podstawieniu do (16) otrzymano«

k-1 i=1 kiain (0<.t<.T)

Tréjwekaznikowy wspétczynniki

**liuk i
*ijk e ir \ 1 0 «

k~sin - j-
oznacza amplitud« i-tego drgania gtdwnego zt(t), realizujgcego sie wra-

mach j-tej wspdtrzednej *j(t) i bedaca skutkiem dziatania wektora WL o
wsp6trzednych:

w2 A(t - sT) je$li 1-k
8=0
jesli 1F K

W spoétczynnika”” nazwano impulsowym wspdtczynnikiem wptywu.
.Rozwigzanie (18) przyjmie teraz postac:

n n
2 wk 2°Cijk*00iki(t ~ f)t (20)
k=1 i-1

z ktérej wynika, ze drganie wymuszone *j(t) jeet wynikiem superpozycji
skutkow dziatania wspdtrzednych wektora wymuszen wE na kazdej z gtéwnych
form drgan witasnych.

Walety zaznaczyé, te dowolny przebieg funkcji okresowej mozna zastapicé
w przyblizeniu okresowymi ciggami impulséw, co pozwala wykorzysta¢ impul-
sowy wspoétczynnik wptywu w przypadkach wymuszeA okresowych nieimpulsowych.
Blizsze szczegoty poruszonego zagadnienia zostang rozwazone w przygotowy-
wanej publikacji.

Wdalszej czeéci rozwazah rozpatrzono przypadek szczeg6lny, w ktérym
wymuszenie (w postaci ciggu impulséw pierwszego rzedu) przytozone jest
tylko do k-tej masy.
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Wychylenia poszczeg6lnych nas k. it) wyznaczone z (20) przyjmujg postac:

J
n
Xxj A~ MA "k 2°*ijk CO8Ki(t “
i=1
n
* 27 2 °n~ eoek™t - §), (22)
i=1
gdy*
Tw® = 110, 0, w°, o, o, oll,
gdzie:

w® =0 dla i 4Kk

V\q » b dla i * k
Powstate w czasie drgan sity dynamiczne Jako napiecia w poszczeg6lnych
sprezynach podano wzorem:

n

2dj - °<*j+l - *j> - 20T 2 <*ij+ik -0 fijk~ir - |)  (0<t<T). (23)
i=1

WHIOSKI

1. Przeanalizowano drgania wymuszone uktadu dyskretnego w uktadzie
Sturma, powstate pod wplywem dziatania okresowych ciggéw impulséw

Pi 2 ~(t" aT)
20" ¢ )

2. Stwierdzono, ze wprowadzone pojecie impulsowego wspdétczynnika wpty-
wu pozwala na stosowanie zasady superpozycji do okre$lania drgan wymuszo-
nych poszczegdlnych mas uktadu pod wpltywem obcigzen impulsowych przykta-
danych do wszystkich mas.

3. Zaawizowano mozliwo$s¢ matematycznego modelowania dowolnego okreso-
wego wymuszenia poprzez okresowe ciggi impulséw i podanie reakcji uktadu
z uwzglednieniem wprowadzonego pojecia impulsowego wspo6tczynnika wplywu.
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KOJIEEAHHfl AHCKPETHOIi CHCTEMhI
BmyffUEHHHE nOCJIEHOBATEJIbHOCTbJO HMIiyjlbCOB nEPBOro PflIAA.
HMnyjlbCHHU KO &64>H11HEHT BJIHHHH(I

Pesbme

B pafioTe npeacTarjien aHa.iH3 HeAeifopuHpoBaHHux Kojiedanafi jinhhkhok ahc-
KpeiHod cacTeiiH ¢ KoranectBOM n CTeneHeft cbosoam, BuuyxAeHHux  nocjieAOBa-
lejiBHocTED HMnyjibcoB nepBoro paka.

llepHOAH”ecKaa nocjieAOBaiejibHocib HMnyjibcoB Ouia npajioieHa ko BceM Mac-
cas CHCTeMtij 6uao BBeneno nonsTne ssnyabCHoro K03<$d>HU,HeHTa bjhwhhji
3tot KO33%$Hi;HeHT o603HavaeT aMnjiaiyAy i-ioro rjiaBHoro KoliebaHHa Z’\(t) ocy -
mecTBjtaeMoro b oSaaciH KOJieSamiii j-io& aaccn h aBjrarageaca pe3yjibTa-
tom AefICTBHa nepnoAHaecKoii nocjieroBarejibHocTH HMnyjibcoB npmioxeHHo4 k k-ioa
wacce. 3to Aaei Bo3uozHocib onpeAejiHTb BUHy*AeHHue Kojie6aHna Kaiaoa H3 Mace
CHCTeMU Kas pe3yxbTai cynepno3HunH AefiCTBHa BHHyageHHS npnjioxeHHux ko BceM

uaccaM .

VIBRATIONS OP THE DISCRETE SYSTEM FORCED
BY THE SERIES OP IMPULSES OF THE FIRST ORDER

Summary

The paper presents an analysis of nondaaped vibrations of a linear
discrete system with n-degrees of freedom forced by the series of impulses
of the first order. A periodic series of impulses was applied to all
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masses of the systems the notion of impulse coefficient of the influence
Nijk 1180 been introduo«i* This coefficient denotes the amplitude of the
i-main vibration zi(t) which realizes itself within vibrations of j-mass
Xj(t) and which is the result of the operation of the periodic series of
impulses applied to k-mass. It enables the qualification of forced vibra-
tions of each of the masses of the system as the result of the superposi-
tion of operation of the impulses applied to all of the masses.



