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Vynucené kmitani, harmonicka budici sila

mX + bx + kx = F (t)
mX+bx +kx = Fysinat harmonicka budici sila

1. Vynucené netlumené kmitani
- homogenni reseni rovnice mX+kx=0
- partikuldrni Feeni rovnice  MX+ kx = F, sin at
Redeni dif. rovnice s pravou stranou = ustéalené vynucené kmity (ustalena odezva)
Predpokladané reseni ve tvaru harmonické funkce:
X, = a sinat +a, cosat

X, = —a’x, = - (a sinat +a, cosat)

Po dosazeni do dif. rov.: (k— ma)z)alsinwt +(k— ma)z)a,z cosat = F,sinat

Porovnani koeficientu u funkce sin a cos na obou stranach rovnice - hodnota
amplitudy a, =
— 0

al =

k—m6<)2’a'2:O
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Vynucené kmitani, harmonicka budici sila

F .
Partikularni feSeni: X = 0 —sin ot
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Amplitudova charakteristika netlumené soustavy
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Vynucené kmitani, harmonicka budici sila

2. Vlynucené tlumené kmitani

- homogenni feseni rovnice MX+bx+kx =0

- partikuladrni fedeni rovnice  MX+bX+ kx = F, sin ak
Predpokladané reseni ve tvaru harmonické funkce:

x =asin(wt - ¢)
—-maw’ sin(at - ¢) +bawcos(at — @) + kasin(at —¢) = Fysinat

Nazorné reseni pomoci vektorového diagramu:

. ‘2\0} . F
’ Os TT: ’ a= 02 2
/ k-mao?’) +(bw
Swt 2 \/( ) ( )
"P . U_)OJ ba)
| b tang = k = ma’

Vektorovy diagram
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Vynucené kmitani - amplitudova a fazova charakteristika

A4

Rese X(t) =X, + X,
Fosin(at - @)

J{k=ma2)” + (b)’

ni dif. rce:

X(t) — e—(Qt[CleiJl—ZZQt _,_Cze—i,/l—ZZQt] +

Hodnoty C, a C, urime z pocatecnich podminek

Uprava na pomérné amplitudy:
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Postup reseni soustav s 1 stupném volnosti

\Volné kmitani tlumené

Volné kmitani netlumené

Vynucené kmitani tlumene

mX+bx+kx=0

mx+kx =0

mX + bx + kx = F (t)

varianty homogenniho reseni

— Ot i\1-72Qt —iy1-72Qt
x, =e“[Ce +C,e ]

x, =€ ' (AcosQ;t+BsinQ;t)

x, =Ce sin(\/l— JPQt+ y)

varianty homogenniho reseni
Xh — CleiQt + Cze_iQt
X, = AcosQt + Bsin Qt

X, =Csin(Qt+y)

mX + bx + kx = F, sin ak
X=X, X,

predpoklad partikularniho
reseni

x, =asin(at - ¢)

Konstanty C,, C, resp. A, B resp. C, y urCime z pocatecnich

podminek

ustalené kmitani
x(t) = e‘ZQt[Cle‘Jl‘7Qt +Cze“ﬁm]
Fosin(at-¢)
\/(k ~ ma)z)2 + (ba))2
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Vynucené kmitani - prenos sil do zakladu

a) w=konst. > n=konst. w>>Q,n>>p7,
maly pomérny Utlum ¢
b) w # konst. = vibroizolace, ulozeni

Stroje nebo motory pevné uloZzené na
zakladové konstrukci budovy prenaseji
vibrace primo do zakladu.

s tlumenim
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Vynucené kmitani — rotacni nevyvazenost

Zdrojem periodicky proménné pUlsobici a _ n’ g g = 24N
sily jsou vratné nebo rotacni stroje, napf. m, )2 2 1-n?
. ) “Se J(1-n?) +(2¢n)

rotace nevyvazeného kotouce nebo kola. m

m, ... nevyvazena hmota, e ... polomér
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Kinematické buzeni, relativni pohyb

Vynucené kmitani mechanického systému
mUzZe byt zplsobeno pohybem zakladu a _ U tan ¢ = 2én
(automobily, letadla a lodé) Yo \/(1_,72)2 (201 1-1°

Harmonické kinematické buzeni Yy = yo(—:'iwt
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mX+b(>'<—y)+k(x—y):o X =X—Y Y, ! \\ Frequency ratio &
mxr + bXr + er = —my . / S I———
mxr + er + er = ma)ZyoeiaJt / 1 L—T |
Partikuldrni reseni dif. rovnice /
. 0 1 ) 3 4 5
x =ad“?) 4 = me’y, ,

\/(k—maf)z +(bow)®

Amplitudova a fazova charakteristika
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Vibrometry a akcelerometry

Relativni vychylka Amplituda relativni vychylky je priblizné stejna
. 2 _ jako amplituda pohybu zakladu. Tato podminka
X = aTe'(wt ?) = y02,7 > el“) jesplnénapro n*>3,w>3Q
\/(1—/72) + (2{/7) To je v pripadé, kdy vlastni frekvence mériciho
28n pristroje je nizsi nez budici frekvence. Nizsi
tang = > frekvence pfistroje lze dosahnout zvysenim
1=n hmotnosti nebo snizenim tuhosti. Tlumeni
X = arei(wf—¢) — y0,72'gei(wt—¢) (1) mUze zlepSit rozsah poufZiti vibrometru.

Rovnice predstavuje zakladni rovnici pfi vy ,
P J P 2) Akcelerometry: pro méreni zrychleni

Po Uprave rovnice (1):
rychlosti a zrychleni Q%x = afyolge'(ﬂ—fﬁ)
a)zyO je amplituda zrychleni vibrujiciho systému

konstrukci snimacl pro méreni vychylek

1) Vibrometry: pro méfeni vychylek Pro f=1:

. —02%x = —(¢fv. @)
Relativni vychylka hmoty m vzhledem k pohybu X = Yo €
zakladu je dana rovnici (1) a hodnota 7° 5 =1

X =y, €
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Coulombovo tlumeni

—55> T
| |
k kx lmg kx ‘mg
m Dl Sl
T T
xf [N ]N
Obr.1a, b, c
Coulombovo tfeni zpuasobi pfi pohybu mX = -kx-T
soustavy (hmota-pruzina) po drsné
podlozce tzv. Coulombovo tlumeni. mX = —-kx+T
Tfeci sila pasobi v opacném sméru nez
pohybujici se objekt. mX + kx = FT

Kmitani je popsano 2 diferencialnimi
rovnicemi, které jsou zavislé na sméru
pohybu, viz obr. b a c.

Pruzina je stale v tahu.

X>0
Xx<0
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Tlumeni zpusobené Coulombovym trenim

Dif. rovnice s konstantni pravou stranou:
X=X, + X,

x,=C
T
Xp——l—K
x(t):Aicoth+Blsith—£ x=0 (1)
x(t):Aécoth+stith+£ x<0 ()

Konstanty A,, B,, A,, B,ur€ime z
pocatecnich podminek.

Pocate¢ni podminky: pocatecni vychylka
je X, , pocatecni rychlost je nulova.
Nasleduje pohyb doleva (rovnice (I1)):

T T
R=A D ATX

k
0=0B, = B,=0

x(t) :(xo —chosQH{ 0

x(t) = —Q(xo —{jsith (2
Smér pohybu se zméni, kdyz x=0,

vypocteme Cas t;, kdyz dojde ke zméné
pohybu doprava:

O:—Q(xo—Ejsithlztl :g

Vychylka je dana dosazenim do (1):
m 2T
x(t)= X(EJ =Xt

Ve druhé poloviné cyklu se hmota
pohybuje doprava a pocatec¢ni

T 3

podminky jsou dany rovnicemi (1) a (2) :

T o -
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Tlumeni zpusobené Coulombovym trenim

Po dosazeni téchto pocatecnich
podminek do (I) jsou konstanty:

; lu‘, Ik
B =0 A=Xx ‘?T "

—— e .

Vychylka a rychlost v druhé &asti periody: /\ /\ /\

x(t) :[xo —3%)003(2%{

X(t) :—Q(XO—SEJS“’]Q'[ P—Ez:-"mJ

Prubéh klesani amplitudy. (Shabana,1997)
Amplituda klesa po kazdé poloviné periody
o hodnotu 2T/k, po celé periodé o 4T/k.
K zastaveni pohybu dojde pfi amplitudé a;,
kdy je sila v pruziné ka; mensi nez tfeci
sila

AN o TECHNICKA
* * .' v
cvrensky L v LIBERCI
SUC‘a‘nl" . IMIGTCASTYD SGHOOSTY OF Yzaeavani
[~ 4 fond v CR  EVRCFSKAUNIE ; B

UNIVERZITA
bwww.iulcz |
nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

INVESTIZE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Jméno — ndzev predmétu A
I TKMOST -

V 4

Nazvoslovi z kmitani

 Amplituda — maximalni vychylka harmonicky se ménici veliciny od jeji primérné hodnoty

e Buzeni— pUsobeni vnéjsi Casové proménné sily nebo momentu na kmitajici systém nebo
vneéjsi Casova zmeéna vychylky

e Diskrétni model — model s kone€énym poctem stupnud volnosti (tuhé hmotné bezrozmérné
utvary spojené pruznymi nehmotnymi elementy)

e Fazova charakteristika — zavislost zmény fazového uhlu na frekvenci

 Frekvence — pocet vyskytl stejného jevu za jednotku ¢asu u periodického pohybu

* Frekvence (ahlova) — frekvence vyndsobena 21t

* Frekvence (vlastni) — Uhlova frekvence volného harmonického kmitani netlumené soustavy

e Harmonicky pohyb — opakujici se pohyb popsany ¢asoveé zavislou sinovou nebo kosinovou
funkci

e Matematicky model — model popsany rovnicemi

e Mechanicky model — redlné soustavy, v nichz jsou konstrukéni soucasti nahrazeny prvky
idealizovanych vlastnosti

* Netlumené kmitani — kmitani pfi némz se neztraci energie
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Jméno — ndzev predmétu A
I TKMOST -

V 4

Nazvoslovi z kmitani

 Perioda — Cas potrebny k probéhnuti jednoho cyklu periodického pohybu; prevracena
hodnota frekvence

e Pocatecni podminky — stav veliCin na pocatku déje (Casové)

e Pocet stupnti volnosti — pocet nezavislych zobecnénych souradnic, které jednoznacné
urcuji konfiguraci télesa i soustavy

e Rezonance — jev, ktery nastava v pripadé rovnosti frekvence buzeni s nékterou z vlastnich
frekvenci systému

 Tlumeni— proces disipace energie

e Volné kmitani — kmitani bez ucinku vnéjsSiho buzeni dané predepsanymi pocatec¢nimi
podminkami

 Vynucené kmitani — kmitani zpusobené trvajicim vnéjsim buzenim

Zdroj: Stejskal V., Okrouhlik M.: Kmitani s MATLABEM, Vydavatelstvi CVUT, Praha 2002
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