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BADANIA DYSKRETNO-CIAGLEGO UKLADU MECHANICZNEGO
O WLASNOSCIACH LOSOWYCH

MARIAN S AR NA (BIELSKO-BIALA)

Praca stanowi kontynuacje badan zawartych we wczedniejszych opracowaniach [4 1 5].

Dyskretno-ciggly uklad mechaniczny zlozony z preta 1 szeregu oscylatoréw harmonicznych,
modefujacy wiasnosci ukladu elektrod zbiorczych elekirofiliry, ma réwniez pewne wlasnoéci losowe,
Uwzgledniono losowos¢ chwili zetknigeia mas dyskretoych z pretem oraz losowodé zmian mas
dyskretnych w czasie. Rozwasania prowadzono zaktadajgc, Zze przy wymuszeniu krotkotrwalym
rozchodza sig jednowymiarowe, plaskie fale sprezyste. Wyznaczono wartodel przecigtne i wariancje
przemicszezed oraz sity oddzialywania preta na dowolng mase. Praca moze znalesd wykorzystanie
w badaniach doswiadczalnych nad wiasno$ciami elekirod zbiorczych oraz w ich projektowaniu.

Wsrap

Elektrody zbiorcze elektrofiltru stanowia ukiad mechaniczny o zlozonej strukfurze
geometrycznej oraz skomplikowanych wlasnoéciach fizycznych. Uktad ten sklada sig
zZ szeregu cienkodciennych pretdw (elektrod; rys. 1) zawieszonych wahadlowo w belce

nosngj 2 oraz preta 3 z otworami, w ktére lugno
| 3.2 wchodza elektrody I. Podzcas drgat ukladu wywo-
] . Ls fanych osiowym uderzeniem w pret 3 nastepuje
| 4 oddzielenie od elekirod pylu zgromadzonegc: w wyniku
i 1+ elektrostatycznego osadzania. Mechanizm sit wigza-
|
1

i | cych pyl z elektrodami, jak i mechanizm oddzielania
3 pylu, sa bardzo mato poznane. Nie sg zbadane reolo-
r giczne wlasnodci pylu na elektrodzie [1 i 2). Mamy
wige do analizy uklad mechaniczny o cigglym rozlo-
, Zeniu mas, losowych warunkach poczatkowych (usy-
elektrofiltru . ) i

) . tuowanie poczatkowe), losowych zmianach masy

i — elcktroda zbiorcza, 2 — belka . L, . . , .
noina, 3— pret wzbndzajacy i wlasnosdci sprezystych elemenidéw tegoz ukiadu.
Podstawowym parameterem charakteryzujacym fun-
kcjonalnos¢ uktadu elektrod jest szczytowa wartodé przyspieszen, szczegdlnie
przy§pieszen normalnych jako najbardziej efektywnych przy oczyszezaniu [21.
Wyznaczenie efektywne przyépieszen wymaga odpowiedniego modelowania ukladu
elektrod. W pracy [3] przyjeto model poszczegdlnej elektrody w formie cienkoScien-
nego preta o profilu otwartym wg teorii Wiasowa. Otrzymane na tej podstawie réw-
nanie drgan skrgtnych preta nie byto réwnaniem falowym i wyznaczenie przyspieszeri

Rys. 1. Uklad el Zbiorczych
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przeprowadzono po uproszczeniu tego réwnania polegajacym na sprowadzeniu
g0 do dwdch réwnad hiperbolicznych.

"W pracy [4] badano problem wyznaczanla sity wymuszajacej drgania w clektro-
dach przyimujac model podobny Jak na rys. 2. Reakcjg elekirody na pret 3 zastapiono
reakcja oscylatora harmonicznego. Przyjeto model zdeterminowany i rozpatrzono
dla niego problem analizy syntezy optymalizacyjnej sity wzbudzajacej drgania,

: kq kg Ky
e N N [ Sl N

. 3
Rys. 2. Dyskretno-ciggly ukiad mechaniczay

W pracy [5] przeanalizowano takie same zagadnienie jak w pracy [4] z tym zastrze-

zeniem, 7e w oddziatywaniu clektrod z pretem uwzgledniono wiasnosci lepkosprgZyste.

Masy dyskretne polaczone byly ze sztywnym podtozem lacznikiem o wlasnoéciach
- modelu standardowego. N '

W niniejszej pracy przeanalizujemy whasnosci modelu z rys. 2 przy zatozeniach
podanych w pracach [4 i 5] oraz przyjmiemy, ze warunki poczatkowe (poloZenie mas
dyskretnych) sa losowe, jak tes ze masy dyskretne maleja losowo w czasie. Przyjmie-
my rowniez, 7e korelacja wzajemna pomigdzy warunkami poczgtkowymi réznych
oscylatoréw jest pomijalna. '

1. DYSKRETNO-CIAGLY UKLAD MECHANICZNY Z LOSOWYMI WARUNKAMI -
POCZATEOWYML -

Rozpatrzmy uklad przedstawiony na rys. 2. Przyjmijmy na poczqtek Ze masy
dyskretne sa stale w czasie, warunki za§ poczatkowe losowe. Przyjmijmy rowniez,
e poprawne sa zaloZenia co do krétkotrwaloéci wymuszenia przyjmowane w pracach
[4 i 5]: 2(l,~1,_)zar, 2l,>ar, tzn. pomijamy nakladanie sig fal odbitych z fala

TR | |

: !
r n
‘L/X:G.(T
l/ . .

. ./’lnn_T
%.C)"’/-' i _

Bt x=ly . x=l X
Rys, 3. Plaszczyzna fazowa badanego wklada

padajacca (rys. 3). Przy propagacji ptaskicj, sprezystei, ]ednowymlarowe_] fali w precie
i statym styku n-tej masy skupionej z pretem réwnanie ruchu masy ma postaé [4]

2
D i)+ 2hin )+ 0% 0= Ty O,
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gdzie przyjeto nastgpujace oznaczenia h=pas/M, w*=kiM, 2=w*—h* oraz
edzie ¢ oznacza predkosé fali fmfs], IT,_, (£) ciénienie na froncie fali dochodzqcej
do x=I,I{N], § pole powierzchni przekroju poprzecznego preta [m?], M masg
oscylatora [kg), & sztywnod¢ sprezyny [N/m] oraz p gesto$¢ materiatu [kg/m?].
Czas t mierzymy od chwili dotarcia fali do x=/, (rys. 3), tzn. t=F—x/a dla x=I,
Rownanie (1.1) jest rdwnaniem zdeterminowanym. JeZeli uwzglednimy losowos$é
usytuowania masy w chwili poczatkowej, to réwnanie ruchu masy M przyjmuje
postaé

(1.2) ity ()4 2k, () + 0® u, (1) = % I, () U(t—e,),

gdzie U (¢ —s&,) jest funkcja stocliastyczng Heaviside'a:

jezeli  t<g,;
jezeli  t=e,,

(1.3) U(r—e,,):{?’

przy czym &, jest wielkoécig losowa przyporzadkowana n-tej masie i wyznaczajaca
chwile zetknigcia tej masy z pretem. Przyjmujemy, Ze po zetknigeiu z pretem styk
ten ma charakter podobny do styku przy zderzeniu plastycznym.

Réwnanie (1.2) jest stochastycznym réwnaniem rézniczkowym w sensie »prawie
na pewntoy» tzn. jest spetnione dla prawie wszystkich realizacji procesu stochastyczne-
go. Proces U (f—e¢,) przyjmujemy za proces mierzalny.

7, mierzalnodci procesu stochastycznege U (f—g,) oraz z warunku f E{U (-

—&,)|} dt<oo wynika cafkowalnosé w sensie Lebesgue’a praw1e wszystkzch jego
realizacji. Zauwazmy, Zc

[EQUE-e)l}di= [ [OP(<a)+1P(t>2)] dt= [ F, (ydt=1<00,
T * T

T

gdzie P (t=e,) oznacza prawdopodobienstwo, Ze dla 7>s, funkcja Heaviside’a
ma wartoéé 1, czyli ma miejsce styk masy z pretem. Wynika stad, 7e dla prawie
wszystkich realizacji procesu przy zerowych warunkach poczatkowych rozwiazanie
réwnania (1.2) ma postaé:

R 2 ¥
) =37 [ Walt=) Doy () Uls—2) ds,
S _
gdzie W, (t—s) jest impulsowa funkcja przejscia ukladu:
L
dla 1>0 W, (t)=I e~ sin Af, L=w?-—#%,
dla A=0 W, ()=te™ ",

X .
dla A0 W,(H= ——e""’ sinh(l, 1), A=h*—ow?.

Jezeli masy M, wszystkich oscyiatorow i sztywnosci sprezyn (k,) sa identyczne,
to impulsowe funkcje przejSecia s identyczne i W, = W Dla zachowania ogdlnosei
rozwazan bedziemy stosowali oznaczenie W,.
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Wzor (1.4) dla pierwszej masy przyjmuje postac:

2

(1.5) u, (¢ =E4tfP(.5') W, (1—$) Uls—e,) ds. .

Znajdziemy warto$é przecictng przemieszezenia w; (¢). Wobec mierzalnodci
procesu U{¢—&) oraz spelnienia warunkn (1.3), mamy

a, (O =E{u, (f)}=E{%fP(s) W, (t—s)U(s—e,) ds}=

L2 _2 7
__ﬁfp(s) W, (t—$) E{U (s—¢1)} ds—HJP(S)Wl (t—5) F, (s)ds,

+ czyli

(1.6) a, (r)=% f P(s) Wy (t—5) F, (s) ds.

F,, (s) stanowi dystrybuante rozkladu prawdopodobiefistwa zetkniecia pierwszej masy
z pretem, tj. s>e,.
Wyznaczmy z kolei autokorelacje przemieszezenia i (1):

Ky (1, tz)=-ﬁ%E{JP(5) W, (t—3) U(s_al)dfofp(s) W, x

1z

w(t—5) Uls—e,) ds}= ;[2 E{f [fP(j)Wl(rmj) U(i—e0) P(s) Wyx

0

% (t—-5) Uls—ey) ds] dj} = J;jz ftl[ftzp(f) W, (t—8) P(s) Wy (t—5)x

xE{U(G—e) Uls—e)} ds] ds.

Zauwazmy, ze¢ badany proces losowy ma nast@pujacc.i wilasnosc:

=1

F. (), Jezeli >,
(1.7 CE{U(E—&) U(s—e)}= F, (&), Jezeli §<s,
: F, &, jezeli =g.

(=1

"~ Wobec (1.7) autokorelacja dla 7, =t,=¢ przyjmuje postac

(L.8) K., (0= ]:,2 fp(f) W (t—3) dsfp(s)‘Wi(t—s)Fﬁ(s)ds:

=y (t)IU(s—sl)=1 @)

Symbol u, (Dlos—s3=1 Oznacza, ze przed catkowaniem, nalezy przyjac, e funkcja
losowa U (s-~g,) jest réwna jednosci , czyli catkowaé tak, jak dla zdeterminowanego
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styku masy z pretem [4]: Dysponujac wzorami (1.8) 1 (1.6), wariacjg przetmieszczenia
u, (f) przedstawié mozemy w postaci

(1.9) Dy (1=K, (6 )~ (P =ty (W~ (P

%
Wartosé przecietna 1 wariacja okreflaja podstawowe wlasnosci procesu stochasty-
CZNego..

Techniczny aspekt zagadnienia wymaga nie tyle opisu przemieszczenia, co raczej
wyznaczenia sily oddzialywania preta na mase skupiong. Wzor na silg, cisnienie
na froncic fali przechodzacej i odbitej wyprowadzone w pracy [4] majg odpowiednio
postac

Rﬂ (t) =2 [II:— 1 (t)_JIn (t)} E

(1.10) 17,(0) zﬂa&‘r" ),

I(=— Rn 0.

N
Jak wynika ze wzoréw (1.10) wyznaczenie sity oddzialywania preta na pierwsza
masg wymaga znajomosci pochodnej i, (). Rézniczknjae wzgledem czasu funkcie

(1.5) mamy

(L.11) 111(1)—*fm—)—1’(s) U(s—ey) ds.

Z kolei podstawiajac (1.11) do (1.10); i uwzgledniajgc, ze IT, ()=P (t) U (t—&;)
ofrzymujemy

s

d
(112) R, ()=2P() U(t—el)—4kaW1 (t—5) P(s) U(s—&,) ds.

. 0 ’ : :

Stad warto§¢ przecietna sity wynosi

d
(1.13) Ry (0)=2P(1) F, ()4 f — Wi (t=5) P() F,,(5) ds.

0

Wyznaczmy nastepnie funkeje autokorelacyjng sity Kg &, (t1, 12). Wykorzystujac
zaleznosé (1.12) mozemy napisaé
by

Kr, &, (t1s 1) = 4E{lP1 (t) Uty ey~ 2kf Wi (i, —s5)P(s) Uls—ey) ds]x

d?.
X[P(rz) U(ts—e,)—2h f - (t,—35) P(3) UG—e,) dj]}=

=4P (1) P(t2) E{U(t1—&1) U(tz-gi)}—ShP(tl)fEf—Wl(tz_j)P(j)x
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. -. “od :
B {U(t—80) UG—e)} ds—8hP (1) f‘? W, (1, —5) P(s) E{U (t,—e,)x

ty . ta

d . d ;
ds—e)} do 160 [ [ [ =96 g W=D PO

0 0

=E{U(s—e) UE—e)} d.s"] ds.

Wobec wzoru (1.7) antokorelacja Kr g, (1, t;) dla t;,=t,=t przyjmuje postaé

cd
(L14) K u, (6 1)=4P (t)? F, (1)~ 16kP(0) f — W (=) F, (s)ds+

1—15\3)
Uls—e)=1"y

d Y d '
+16sz[5 W, (t—5) P(s) JSIEWl (1—5)P()F, () ds=R, (1)

Tak wiec wariacia sity R, (f) jest nastgpujaca:
(1.15) | D} o (=R Oy~ [RAOP

" Wyprowadzone wyzej wzory dotyczace sily Ry (1) i przemieszczenia U, (1) moina
tatwo wogdinié dla dowolnej n-tej masy. W tym celu, znajac i, (¢) ze wzorn (L.11),
wyznaczamy ze wzoru (1.10) ci§nienie I, (). Z kolei znajac IT, (t) wyznaczamy
ze wzorn (1.4) u, (¢). Powtarzajac ten proces dochodzimy do stwierdzenia, ze wzdr
na przemieszczenie n-tej masy przyjmuje postaé

2 3 " d
110 w@=( 3 syt [ W U6-a){ [ 5 oo

Sn—q d
® U(Su—l_en—l) [f ?.;_ PVnﬁl (Sn—l“'sn—z) U(Su—z__ﬁ‘nwz)x
n—1 .
V]
S ' Sz g2,
x{f :iS,,—_: ml—S(SJI—Z'—Sn—S) U(SJI—S_“SH—S) ("-f ?{S—z Wi (SZ_SI)X
(1] o

x U (s, —8y) P{s1) dsl) ...ds,l_3} ds,,_Z] ds,,_l) s, .

Wobec zalozenia o slabej korelacji wzajemnej badanych proceséw stochastycznych
dla réznych oscylatoréw oraz wobec wzoru (1.7) wartos¢ przecigtna przemigszezenia
okre§lona jest przez wzdr B

- 2 \n ' " d
@11 7@={57 asy [Wt=s) 5,6 [ G Wi o

Sp—1 d
XFe,ﬁl (Sn - ]-) [J- ds s Wn—z(sn«-i_su—-z) FER_Z(S,,_;_)X
. 5 n— .
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Sz

Sn—2z d ng ’
® 6{ m We_s (Sn—ZmSﬂ—S)FEaT,_a(SH—S)("'f 7 Wl (Sz'"-Sl)x

0

xel (SI)P (Sl) dsl) '"dSJHS}dSnHZ] dsn;-l) dSn .

Powtarzajac dla w, (f) rozamowanie przeprowadzone przy wyznaczaniu wariacji
przemieszezenia dla 1-szej masy dochodzimy do wniosku, Ze dla n-tej masy wariancja
okreslona jest wzorem:

) Dgzi,, n (t) =Uy, (t) ﬁn (t) - [ﬂrr (t)]z'

(118) Ulsy—en)=1

Ulsy-2)=1
Predkosé #, () wyznaczamy rézniczkujac wzgledem czasu funkcje (1.16). Z kolei
podstawiajac i, (£) i t%,_; () do (1.10);,, wyznaczamy silg oddmalywama preta
na p-tg masg:
(1.19) R, ()Y=2paSTh,_, (t)—}—z]:,, 1.

Znalezienie wartoéci przeciéinej sity przy stabej korelacji wzajemnej jest juz sprawa
bardzo prosta.

Wyznaczmy z kolei wariancje sity R, (r). Korzystajac ze zwiazku (1.19) funkeje
autokorelacyjna przedstawimy w postaci nastgpujacej:

KR,, R, (t1, fz) =4 (paS)ZE{[ﬂn— 1 (tl) —L.t,, (tl)] [ﬂn— 1 (tz) _ﬂﬂ (IZ)]} =
=4 (PGS)Z [—E {fln— 1 (ﬁ)ifn-* 1 (tz)} +E {ﬂn (,tl) ﬂr! (t.”.)} ""E{l‘t"— 1 (tl) ﬂr" (fz)} -
—E.{an (tl) an— 1 (t.’.l)} .

Powtarzajac rozwazania przeprowadzone przy wyznaczaniu autokorelacii (1.8) dla
t,=t,=t z powyiszej zaleZnosci otrzymujemy

(120)  Kie,, (6 0=2(aS) [fhu s Do, - 50 s tar ()it (1)

Ulsp—-trp=1 El’_l (t) -

Uls;~£5)=1 U(s -85)=1 : .
'_'2'7'.[!1 (t) Ulsyq1—8x-g)=1% Uy (t)]
Uls; e)=1

Zatem wariancja sily okreslona jest wzorem

(121) D?{,,R,,(I) 4()0‘18)2[”1: I(t) Ulsy— s~ ep—g)= 1un 1(I)+1I1[(t)

U{s,, e)=1 “n -

U(-H—E;)* i U(slusl) 1
- zun 1 (t) Ulsp1—En—1)=1 1!,, (t)] 4 (PaS)z [M” 1 (t) U {5y J_u.g" 1) 1 uu 1 (t)_'
Ulsgme)=1 Ulsi—ep=1

U sy~ e} = 1 ;[" (t)lz *

_uu (t)

W przedstawionych wyzej rozwazaniach wyznaczono przemieszczenie dowolnej
masy oraz silg oddzialywania na nia preta. Wymagana jest przy tym znajomos$é

!
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sity wejéciowej Py (f) i dystrybuant rozkladu prawdopodobiefistwa zetknigcia mas
z pretem F, (), .., F, (2). , "

Wyznaczone warto§ci przecigtne, wartancje przemieszczenia i sily opisuja naj-
bardziej podstawowe wiasnosci badanego procesu stochastycznego, & w przypadkn
edy proces ten bylby normalny, wyznaczaja g0 W sposob jednoznaczny. RozwaZania
prowadzono dla fali propagujacej sig tylko w jednym kierunku. Zalozenie to spro-
wadza badany uktad do ukladu typu kaskadowego, tj. m-ty oscylator «notujen
oddzialywanie (n—1)-szych, natomiast nie «notuje» oddzialywania nastgpnych.
Przy krétkotrwalym wymuszeniu w sensie sprecyzowanym wyzej (2, — 1,1 )=ar)
pominigcie fal odbitych jest do przyjecia, natomiast dla wymuszen bardziej dugo-
trwalych nalezy fale odbite uwzgledniag,

Uogdlnienie rozwazan na fale odbite prowadzi do komplikacii w ujeciu pro-
blemdw losowych, poniewaz styk masy z pretem od chwili zetknigcia moze nie byé
ciagly 1 opis proceséw z wykorzystaniem funkcji Heaviside’a jest utrudniony. Dla
wykorzystania przedstawionych rozwazaf w badaniach i projektowanin istotne
znaczenie ma wyznaczenie dystrybuant rozkladu prawdopodobiefistwa F, (), ...
oy B, (t) oraz sprawdzenie zalozenia o pomijalnosci korelacji wzajemnej tych pro-
ceséw. Wyznaczenie dystrybuant rozkladu prawdopodobienstwa mozna wykonaé
bardzo prosto, prowadzac dla wielu realizacji procesu jednoczesng rejestracje prze-
chodzenia fali dla danego przekroju preta oraz impulsu uzyskiwanego przez dang
mase. Przy badaniu korelacji wzajemnej chwili zetknigeia mas z pretem nalezy
kompensowaé opdéZnienie wynikie ze skoficzone] predkoéci propagacii fali w precie.

2. DYSKRETNO-CIAGEY UKEAD MECHANICZNY Z LOSOWYMI ZMIENNYMI MASAMI

Przyimijmy w dalszych rozwazaniach, Ze masy dyskretne My, M,, ..., M,, ..
sg zmienne w czasie, Zmiany te majg charakier losowy polegajacy na tym, Ze masa
poczatkowa maleje. Taki stan rzeczy odpowiada zjawiskom zachodzacym w elektro-
filtrze, gdyz podczas odpadania pyhn od elektrod zbiorczych nastepuje kruszenie
i oddzielenie warstwy osiadlego pytu, ktéry opada w dét. W dalszym ciagu preyi-
miemy réwniez, ze chwila zetknigcia masy z pretem jest losowa. W pracy [4] poka-
zano, ze warunek réwnowagi sit dzialajacych na mase M, ma postac

(2'1) 2P“ST:‘11 (t)_*-Ru (t)zleH“ 3 (f)'
Site reakcji oscylatora R, (f) mozna przedstawi¢ jako pochodna pedu:
d ' dM,(ty '
(2.2) Rt =E(an'r,,(r))+ku,,(t)=——dt—ﬂ,,(t)+M,(t)ﬁn(t)+ku,,(r).

Wspdhrzedna u, (f) oznacza w tym réwnaniu potozenie §rodka masy M,. Przyj-
miemy, Ze w przyblizenin wspdlrzedna ta wyznacza po « rozpadnigciu sig » masy
polozenie tej czeéci masy M,, ktora zachowuje styk z pretem. Przedstawmy masg
M, (t) jako sume skladnika stalego zdeterminowanego i losowo zmiennego w czasie,
czyli

(2.3) ' M, (t)=M,+ M, (1),
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gdzie M,=const. Podstawiajac (2.3) do (2.2) i (2.1) otrzymujemy:

" i, (1)
@4 [Mo+ i, () [2pas = i ke, =201, 7).
Przyjmijmy dalej, ze |d¥, (1)/dt| <2paS, co oznacza, Ze predkosé zmiany masy jest
mata w stosunku do 2paS. ZatoZenie to nie wydaje si¢ byé silnym ograniczeniem,
poniewaz predkos¢ fali podiuinej @ ma duzg wartosé i w zagadnieniach elektro-
filtréw wspélczynnik 2paS przyjmuje wartodé od ok. 102 do 10° kg/s. Wobec po-
wyzszego réwnanie (2.4) po prostym przeksztalcenin i uwzglednieniu e chwila
zetknigeia masy z pretem jest losowa, przyjmuje postaé

k Hnﬁ 1 (t) ﬂn (I)

2.5) by + 2, + Mo =2—Mo—— U(t—s,) “Ku,,.
Roéwnanie (2.5) mozna rozwiazaé metoda perturbacyjng stosowang dla tego typu
zagadnien przez Samuelsa i Eringena [6]. Zgodnie z nia przy matych zmianach masy
M, (t) w stosunku do M, mozna przyjaé

(2.6) M,()=2B,(1), E{B, (0} =B,(1),

gdzie ¢ jest malym parametrem, a B, (¢) warto$cia przecigtna. Poszukujemy rozwiaza-
nia rownania (2.5) w postaci szeregu:

(27) iy (t) EM(O) n (t) "i‘gu(l) n (t)+8(22)u u (t)+ rer e

Podstawiajac (2.7) do réwnania (2.5) i przyréwnujac wyrazy o tych samych potegach
PIZy & otrzymujemy

. . 2 ]Irr- 1 (I)
H(D),,+2hll(o)n+wou(o),,=2 M U(t'—"&',,),
E a
2.8)
as . 2 _ 'Bl‘l (r) .
syt 2hikgy ot Wollgiyn = == m = Bl o
0

Réwnanie (2.8) rozwigzywaliémy juz uprzednio (por. (1.4)), natomiast rozwiazanie
réwnania rekurencyjnego (2.8), ma postaé

| 1 |3
@9) te = =5 [ Wolt=) Bty 10y 6) s

Wyznaczywszy z (2.8) i (2.9) Heows U(1yes - podstawiamy otrzymane wyraZenia do
(2.7) uzyskujac poszukiwane rozwigzanie. Podobnie wyznaczamy R, (), I, (¥)
11, (1) jak w cz¢sel pierwszej (por. (1.10)).

Powyzsza procedura rozwigzania réwnania (2.5) jest zbyt ucigzliwa zwlaszcza
przy wyznaczaniu momentéw statystycznych, gdy we wzorze (2.7) nalezy uwzglednié
kitka wyrazéw, co jest konieczne przy wie;kszych zmianach masy W zwiazku z tym
przedstawmy inny wariant rozwiazania réwnania (2.5) opierajac sie na metodzie
stosowane] przez SAMUELSA [9].

W tym celu zastapmy proces stochastyczny opisany funkcjg Iosowq ]ﬁn (1) przez
proces zastgpezy opisany funkcjg losowa schodkowa. Przyklad funkcji zastepezej
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dla jednej z realizacji procesu pokazano na rys. 4. Przedzial okreslonosci M, (f)
dzielimy na dowolnie male przedzialy nie pokrywajace sig o diugodci Ty. Funkeja
zastegpeza M, (1) przyjmuje W kazdym przedziale wartosé staly o,; réwna M, ®
dla r z polowy przedziatu T, i rézna dla réznych realizacji. Dla tego typu procesu
stochastycznego rozwiazanie réwnania (2.5) przyjmuje postac
(2.10) .

2 I. ’ 1 N—-1 (i+1)T, .
uu(r)=Ff an (t_s)ﬂrn—l (-5') U(-j‘—&‘") dS—FZ f W;l(t—s) Ot Ty (S) ds.
o8 o O ity ' .
Obliczamy z kolei catkg stojaca pod znakiem sumy.
(I+1)T, :
[ Wt —s) et (s)ds =W, (¢ iTo) iy (1To) s To+ O (13)
iTg
Dobierajac odpowiednio dlugo$é przedzialn Ty mozna uzyskac 7e O (T2) jest wiel-
koscig mata drugiego rzedu, pomijalng. W tej sytuacii rozwigzanie przyjmuje postaé

N—1

Wt —1T0) i, (T ot

2 t
@.11) u,,(t)=wﬂ}:f W, (t—5) I, -
1] ifo
Rézniczkujac (2.11) dwukrotnie wzgledem czasu otrzymujemy
(2 12) ‘

N—-1

T d?
un(t) M fdfz I/V;l(t S)Hn 1(S) U(S S)d dt2 err(t IT())“"‘!H(IT'O) Ot,m

ifo

Podstawiajac do réwnania (2.12) t=iT, (i=0, 1, ..., N—1) otrzymujemy nastepujacy
vklad rownan: )

2 rd A
i @=r [ i W= s O U= cor, =
]

fi['[J d 2

L
o 2 [ a?
#, [(N—1) T"]:Ef_d??m‘ (t—s) I, 1 (5) U(S-£:.)|t=m- D1, @8~
) 0

To ”"1 3 d?
"M, dr? Wt~ ITO)It N— 1)T0“[(N 1) Tol s
i
Z stochastycznego ukladu réwnari (2.13) wyznaczamy i, = ¢,;, po czym podstawiajac
otrzymane wyrazenia do (2.11) otrzymujemy na przemleszczeme n-te] masy wzor

nastgpuiacy:

Q) u=—- f W, (t—5) I, () Uls— s,.)ds—~2 W, (t—1T0) @ Ot -

ijo
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Warto$é przecigtna przemieszczenia (2.14) ma postad

t N1
2 - 7o
@1 wO=37 | W= i O, () ds= 0 S W (—iTo) Epuna}
M, K M,
0 ifo
W wyrazeniu tym wystepuje pod znakiem sumy wario$é przecigtna E {¢,; o,;}. Za-
fozenic o stabej korelacji wzajemnej zmiennych losowych g, 1 «,, nie jest warnnkiem
wystarczajacym, aby byto spetnione réwnanie E {p ¢} =E {¢pu} E {o.} (2 wyjat-
kiem, gdy badane zmienne losowe maja rozkiad normalny). Dla spelnienia powyz-

Finft)

g
|

T

iy i+17,

! T, 2L, 3T,

Rys. 4. Funkcja zmian masy dyskretnej

szego rownania warunkiem wystarczajacym jest niezalezno$é zmiennych losowych
€01 oy [7]. W ogblnym przypadku wyznaczenie momentdw statystycznych na
podstawie rozwigzania (2.14) jest mocno skomplikowane. Zauwazmy, 7e rozwig-
znjac uklad réwnan (2.13) dla wartodci przecigtnych, nie otrzymamy wartoéei prze-
cigtnej przemieszczenia (2.15) nawet przy braku korelacji wzajemnej pomiedzy
&n 1 0y, 2dy2 1, jest nieliniows funkeja e,

Interesujace nas wartosci sity R, () czy ci$niefi w precie wyznaczamy podobnie
Jak wyzej, rézniczkujgc uprzednio funckje (2.14) badz (2.15).

Przedstawione wyZej warianty analitycznego opisu ukladu ze zmienng masg
sq uzyteczne zarowno przy matych jak i duzych zmianach masy. Przy malych zmia-
nach dogodne jest stosowanie metody perturbacyjnej, natomiast przy zmianach
duzych mo?Zna stosowaé wariant drogi. Wymagane jest przy tym, aby wspolrzgdne
masy « wyjiciowej » opisywaly dostatecznie dokladnie poloZenie badanej masy
po « rozpadnigciu » masy wyjsciowej. Dokladnod¢ opisu wzrasta wraz z doborem
mnigjszej diugosci przedziatu 7%, lecz wzrasta réwniez przy tym. pracochlonnosé
obliczed. Wyznaczenie momentdw statystycznych przy tym sposobie opisu badanych
zjawisk komplikuje si¢ rachunkowo i celowym byloby zastosowanie elektronicznej
techniki -obliczeniowej. Przedstawione rozwazania wzbogacone odpowiednimi
badaniami doswiadezalnymi moga znaleZé wykorzystanie w projektowaniu tlkladéw
elektrod zbiorczych elektrofiltrow.
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Peszwowme

HACCAENOBAHMA NMCKPETHO- -CIDIQIMHOH MEPHOAVYECKON MEXAHHUYECKOH
CHCTEMBI CO CIYUYAUHBIMW CBOMCTBAMH

PaboTa COCTABINCT LPONOIDKEeAWe HCCIeqopaHuii comepikampumxcs B Oolee pamHRX paspa-
Gorxax [4, 5]. JIECKDSTHO-CIUIOILNAS MEXAHHYECKAs CHCTEMd, COCTHAINAA W3 CTEDXHA MW pria
" TAPMOHMYECKHX, OCHANINTOPOB, MOTETMPYIOMAS CBOHCIRA CHCTEME! COBMpATENBHLIX MIEKTPOIOB
ATexTPOYAILTPa, OBOramEsa CIydaifHeiMy cBOHCTRAMM, YuTeha CAYYaHHOCTH MOMEHTA COLPH-
KOCHOBEHHA NHCKPSTHMY MACC CO CTEPWHEM. & Taxke CAyuaiiHOCTE M3MEHEHWH AHCKPETHLIX
MACC BO BpeMeHy, PaccyIeHHs NPODEJEHE HA OCHOBG PACIPOCTDAHCHMS OAHOMEPHLIX, IIOCKAX
YIPYTEX BOAH B CTEPKHE IPH XPATKOBPEMEHAOM BLIHYMACHWH, OUpPEALicHbl CPEHEC IHATCHIA
W JIACHEpCHS IepeMenied i, a TAIONS CHIfa BO3LeHCTBIS CTePKHA Ha IPOM3BONLHYI0 Macey. Pabora
MONET HANTH IPUMEHEHHe B SKCHCPHMEHTANBHBIX MCCICIOBANMAX CBOUCTE cOGHPATENBHBIX
JIEKTPOAOE H TPH HX NPOCKTUPOBAHHH.

SUMMARY

EXAMINATION OF THE DISCRETELY-CONTINUOUS PERIODIC MECHANICAL
SYSTEM WITH STOCHASTIC PROPERTIES

This paper is a continuation of the earlier author’s study [4, 5]. The discretely-continuous
mechanical system composed of the rod and series of harmonic oscillators, modulating the properties
" of the complex electrods of the electrofilter, was enriched by the stochastic properties. The randommness
of the moment of contact of the discrete masses with the rod and the randomness of changes of
discrete masses are taken into account. The considerations are performed on the basis of propagation
of one-dimensional plane elastic waves in the rods under shert-time excitation. The mean values
and the variances of displacements as weli as the interaction forces of the rod on the arbitrary mass
are evalueated, The paper may found application in the experimental investigation of the properties
of the complex electrods or their design.
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