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KINEMATICKE BUZENI — ABSOLUTNI SOURADNICE

Pohybova rovnice: m m
miX +b(x —xy) +k(x—x9) =0

mX + bx + kx = bxy + kx, 5| 2| ~
. 7 /v v ’ [ o
Partikularni reseni: x(t) J o >|<
, N
%o = iwXye'®t =
x = iwXe@t
¥ = —w?Xe'wt

po dosazeni do pohybové rovnice:
(k — mw? + ibw)Xe't = (ibw + k)X e't

X  k+ibo QP +i20Qw  1+i2(y
Xo k—mw?+ibo Q2 —w?+i20Qw 1-n2+i2{n
X = |X|et®

(1—=12)2+ (2{n)*

1 1—n?
@ = arccos — arccos

J1+ 27n)? V(1 =122+ (20n)?

2
Ir(n)| = j L+ (20n)
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KINEMATICKE BUZENI - RELATIVNI SOURADNICE

X = X9+ X,
Pohybova rovnice:
mi, + bx, + kx, = —mi,

Partikularni reseni: m
iwt

xO = Xoe
.7.(:'0 = C()ZXoelwt
x, = X, et

X, = iwX, et

¥, = —w?X, et

po dosazeni do pohybové rovnice:

(k — mw? + ibw)X, et = mw?X, et

X, mw? w? n?
X_Ozk—mw2+ibw =Qz—w2+i2(ﬂw= 1—n%+i2{n

7’]2

JA =192+ (20n)2
1—n?
JA =122 + (2{n)?

Tl =

@ = —arccos
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TKMOST

Priklad - kinematické buzeni “
Po

PRIKLAD: L 1| .

B I T — B ,
d T/z\/ T t

Motor M pohani hridel, ke kterému je pfipojen setrvacnik s momentem setrvacnosti I=0,1kgm?, stfedni Ghlovou rychlosti n=15000t/min.
Motor ma ovSsem nerovnomérny chod, ktery je definovan pomoci oscilace uhlového zrychleni ¢,

Vysetiete vybuzené kmity v soustavé (frekvence a amplitudy)
G=80 GPa, d=30mm, L=0.5m, {=0.2

RESENI:
Pokud se neuvaZuje moment setrvacnosti rotoru motoru, pak Ize dlohu chapat jako kinematické
buzeni setrvaéniku na poddajném htideli. k
@l I
Pohybova rovnice v absolutnich souradnicich: b
[ +bp + ke =Dbpo + ke @,(t)
p(t)

Pohybova rovnice v relativnich souradnicich:
[¢r + b, + ko, = =1y
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PFiklad (2)

Z pohybovych rovnic je patrné, Ze je vyhodnéjsi ulohu resit v relativnich souradnicich, jelikoz na pravé strané vystupuje zrychleni.
. b,k )

P +7(pr +7(pr = =9

¢r + 20Q¢, + Qz¢r = —@y

torzni tuhost:
G]p G nd*
~ L 32

Gnd*_ [80-10°-003m _
132 | 320105 _ >°07rad/s

Jelikoz je buzeni periodické, ale neni harmonické, bude snahou nejprve nahradit periodickou funkci ¢, (t) pomoci fady harmonickych
funkci (fourierQiv rozvoj).

Nahrada Fourierovym rozvojem:

ft) = 7 Z(ak cos kwt + by sin kwt)
T - , T
j (t)dt,a, = Tff(t) coskwtdt,b;, = Tff(t) sin kwt dt
0 0 0
w = % =157 rad/s
_ 2t 60
Cw n
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Ondrej Marek — Kmitdni mechanickych soustav

riklad (3)

Nahrada prﬁbéhu sily Fourierovym rozvojem:

ff(odt_o

O

T
4
(2—?t cosa)dt+f 4+—t coswdt | =0

T
2 44 tdt +
=7 fT COS W

0 T

T
2 f4 tdt +
=7 7 tsinw

0

w,

*ﬂl-h

(2-

2 T+2T+T _8
T\n2 72 w2) g2

NS
P B —

4
T
smwdt+] 4+—t sinwdt | =
3T
4

4
(2 _Tt) cos 2w dt +

T e N
o iy
S~
~
e.
=]
D
(S
~
QU
~
+
B g STy A —
SENCN

b, =2 (2 40' 2cu+1( 4+4Q' 2w dt —Z(T 71+T)—0
277 ') e? J )3 )N = r\ar T o T an
T
T
I T
_2 J4 3wtdt + (2 4t) 3 dt+f< 4+4t> 3wdt | =0
a3—T T COSow T COSow T CoOSow =
0 3T
T
T T .
b= by = 2{ [Resimsotac + [ (2-2e)smgodc+ [ (—a+2e)simzodc | -
3=by =5 | ptsin3w 7t)sin3w 7t)sin3w =~ Gne
0 T 3T
4 4

4 T T
(—4+Tt>c052wdt =—<——+O+—> =0

a, =0
b, =0
as =0

8
b = G2
ag =0
bg = 0
a; =0

8
b7 =~ Tm?
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Ondrej Marek - KMS

Rozvoj do fadu 5 vypada nasledovné:

500 = 8 nnt 8 37mt+ 8  5mn
P =230 T a2 30 F T 52" 30

t

Lze si vSimnout, Ze nenulové jsou pouze liché koeficienty b a

jsou prvky posloupnosti, {(t) pak Ize zapsat jako soucet rady:

O =Y (D i 2 - 1) o
- (2j — 1)?m? 30
j=

0.5

TKMOST

Nahrada puvodni funkce souctem harmonickych funkci (fourierav rozvoj)

p S original
/ \ Fourier do j=1
7 \ -Fourier do j=3
-Fourier do j=5 |]
-Fourier do j=7
N\
\\ /
//
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 t[s] 0.04
Fourier(iv rozvoj - wrez
1
0.8 —
0.6 //
0.4 /; — :
/ m—original
02 / Four!er do 1.:1 ]
) Fourier do j=3
Fourier do j=5
0 Fourier do j=7 |
0 2 4 6 8 10
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Priklad (3)

Jelikoz se jednd o pfipad vynuceného kmitani a soustava je tlumend, ma smysl pocitat pouze partikularni feSeni (homogenni po ¢ase
odezni diky dtlumu).

Pavodni pohybova rovnice:
Or + 2000, + -ngor = =@y

Funkce na pravé strané je zndma a je jiz znama i nahrada funkce fourierovym rozvojem. Lze zapsat nasledovné

a
O + 200¢, + Q2@ = — <70 + Z(ak cos kwt + by sin kwt))

a - .
Oy + 2000, + ngor — _70 _ Z q)kelkwt
k=1

V pripadé funkce z prikladu Ize psat:

. _ 5 8 . mn 8 3nn 8  5Smn

Or + 2000, + O, = — 51n—t+(3ﬂ)2 30 t_(57'[)251n t+ -
. 2004 _QZ — Lwt L3wt lSwt
Pr + ( Pr + Pr ( ) T2z (3 )2 ( ) (57-[)2 ( ) +-

odhad partikularniho reseni:
Orp = Dpy(—ie@) + D3(—ieB39t) + B,5(—ie59t) + -
@rp = 0D, (—ieiwt) + 3iwd, (—iei3“’t) + 5iw®;5(—ie'5er) + -

QbrP = —a)ZCI)rl( lwt) (3(1)) q)rg( l30)t) (Sw) (I) ( LSwt) + -
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Ondrej Marek - KMS

(Q? — w? + 2i00w) D™t + (0% — (3w)? + 2i{Q3w) P33t + (02 — (5w)? + 2i{QA5w) D550t + -

. 8 .
(_ieLSwt) _ (57-[)2 (_ieLSa)t) + .

V rovnici jsou vytknuty vyrazy —ie®t, —je3@t _jel5®t jak na levé, tak i na pravé strané. Z rovnice lze psat 3 (obecné n)
rovnic. ze kterych Ize vyjadrit komplexni amplitudy vybuzenych kmitd 35”- pro jednotlivé frekvence. Komplexni amplituda v
sobé zahrnuje informaci o velikosti a fazovém posunuti (zpozdéni).

(0% — w? + 2iQw) D, = _8
rl T2

(0% — Bw)? + 2ilQ3w)D,5 = G2
8

(0% — (5w)? + 2il05w) D, = ~Go?
-8 -8

b, = = =—754-10"°+i-1.65-107°
" T I202 — 202 + - 2020w 1012106 +i-2.212- 105 T

_ 8

B, = =—632-10"7 — - 4.481- 1077
™ T 9n20? — 81n2w? + i - 5472 0w l

_ -8

=629-1078+i-1.44-1078

Do =
™ 7 257202 — 62512 w2 + i - 25072 Qw

D, = |1 = 7.721-1076 - 12926
B3 = |D,5leifs = 7.748 1077 - e 712525
®,. = |d,c|efs = 6.455- 1078 - 10225
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Ondrej Marek - KMS

Amplitudo-fazové charakteristiky, prubéh ¢ (t)

TKMOST
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JelikoZ probéhla ndhrada sinkwt = Re(—ie'*®*t), pak Ize do celkového feeni dosazovat opét rovnou sinkwt.

@, (t) = | Dy | sin(wt + 6,) + |P,5| sin(Bwt + O3) + |P,<| sin(5wt + Os) + -

@, (t) =7.721-10"6sin(157t + 2.926) + 7.748 - 10~ 7 sin(471 — 2.525) + 6.46 - 1078 sin(785¢ + 0.225) + -
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Prubéh ¢ (t) - grafy

L 10° D, [sin(et+6,)
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1c¢ T T T r
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1c¢ T T T r
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