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CALKOWE KRYTERIUM OCENY DYNAMICZNOSCI OBIEKTOW
' MECHANICZNYCH

CZESEAW CEMPEL (POZNAN)

1. Wsigp .

. W teorii regulacji automatycznej szeroko rozpowszechnione sa kryteria catkowe
oceny ukladéw sterowania. Uzywa sie ich do oceny proceséw przejsciowych [1 1 2]
oraz do oceny reakcji ukladu na wymuszenie biatlym szumem. Reakcje te okreéla
sig¢ jako ruchliwo$é lub mobilno$¢ uktadu [3] lub, co wydaje si¢ najwlasciwsze «po-
datno$¢ szerokopasmowa». Powstaje pytanie, czy transpozycja tych metod na
obiekty mechaniczne da kryterium oceny adekwatne do ich zachowania sig pod
‘wplywem mozliwych obciazef. Istotny jest réwnie problem prostego eksperymen-
talnego okreslenia tego kryterium.

2. OCENA DYNAMICZNOSCI PRZY WYMUSZENIACH KROTKOTRWALYCH

Rozwazmy dowolny liniowy obiekt mechaniczny zredukowany do ukladu
dyskretnego z wymuszeniem we. wspélrzednej- x,. Macierzowo-operatorowe réwna-
nie ruchu takiego obiektu moze mie posiaé

X()=col{x(s), ..., x, (¥)},
F(s)=001{0, ..., £.(5), 6, ..., 0},

gdzie s jest parametrem transformacji Lapl'ace’a, _

Zakladamy, e obiekt jest asymptotycznie stateczny, tzn, ze¢ wszystkie pier-
wiastki zespolone sprzgZone macierzy dynamicznej U (s) maja ujemne czesci rze-
czywiste, Re A, <0, r=1, ..., n. Transformatg odpowiedzi obiektu w r-tej wspSlczed-
nej mozna obliczyé z (2.1) na podstawie wzordw Cramera:

Ar5(s)
A(s)
We wzorze tym 4, (s) jest minorem macierzy U (s), powstalym przez wykreslenie
r-tej kolumny i s-tego wnersza, A(s) jei wyznacznikiem, a «,, {s) operatorows, recep-
tancjg obicktu mierzong we wspolrzednej 7 przy pobudzaniu we wspélrzednej s-tej.

W przypadku optymalizacji caloéciowej obiektu dogodnie jest przyjaé miare
jego dynamicznosci w postaci formy kwadratowej [4]

@1 U)X ()=F(s),

@2 'x,'(;q)'=('_1)_r+s f (s)= o () (), =1, .

ey v Yax,
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gdzie a, oznacza wspolczynniki wagi kwadratéw amplitud drgaf przemisszezenia
(predkosci lub przyépieszenia) poszczegolnych wspdtrzednych obiecktu. Forma
kwadratowa (2.3) moze przedstawiaé energie spreZysts, kinetyczna, moc dysypowa-
ng w obiekcie lub tez moze odzwierciedlaé zagadnienie wibroizolacji sifowej, prze-
mieszczeniowe] itp.

Przy dowolnym charakterze procesu Wymuszajaccego drgania f (t), obliczenia za
pomoca formy (2.3) moga byé bardzo zlozone. Stad tez wlasciwa miare dynamicz-
noéci obiektu dogodnie jest zdefiniowad biorac pod uwage czas trwania v procesu
f(#). Zanaliznjemy ten fakt bardziej szczegétowo.

Wesmy wpierw pod uwage wymuszenia krétkotrwale £(1)#£0, 0<¢ <t. Energie

- o)
tego procesu obrazuje calka w dziedzinie czasu f 20 dt<ce 1 jak latwo zauwazyé
. 0

‘przyjmuje ona zawsze wartoSci skoficzone. Na podstawie twierdzenia RAYLEIGHA
[5] moZzemy przejéé z d21edzmy czasu do dz1edz1ny czesto$el na podstaww WZOTH

(2.4) ffz(t)d 2 e f}f(zco) Pdo=— fif(zco)fzdw<oc

przy czym wielkodel | f(iw)|? przedstawia rozklad enérgii procesu w skali czestoset
1 nazywana jest jego widmem energii, a_f (i) jest transformatg Fouriera funkeji £(2).
Ograniczonoéé energii procesu wejSciowego przy zatoZenin obiektu statecznego

implikuje ograniczonodé calki z formy kwadratowej (2.3):
. o . n o
(2.5) 4= Vzdt=2 a, f x2(t)dt<oo.
0 1 9] .
Stosujac do powyiszego zwiazku twierdzenie Rayleigha mamy

(2.6) A= Z a, ;f I, ()2 dao .
. 1 s}

Jak wiadomo x, (fw) jest transformata Fouriera odpowiedzi obiektu statecznego
na wymuszenie o skonczonej energii, wobec czego wyrazenie to moina otrzymaé
wprost ze wzoru (2.2) przyjmujac y=iw [6] W zw1aczku z tym otrzymujemy

@7 A= Za,. f ot ) 1 ) do

Obliczenie otrzymanego Wskaznlka jakoéci obiektn dynamicznego wymaga znajo-
moéci modulu 'recéptancji i widma energetycznego procesu wejSciowego, co jest
‘Znhacznie prostsze niz obliczenie formy kwadratowej (2.3). Poniewaz wspdlczynmiki
wagi a, nie zalezg od parametrow ukladu, wobec tego do oceny dynamlcznosm
oblektu przy dowolnym wymuszenit krotkotrwalym istotne sg catki

T S . ;f |0§rs(iw)|zfﬂ(i@jizda}:ﬁj,su'
0

Geometryczng interpretacje tych calek przedstawiono na rys. 1 jako iloczyn wspdl-
nych pél pod krzywymi kwadrato moduty-receptancii i widma energii.
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Przy danych funkcjach podcatkowych (2.8) mozZemy te calki znaleZé za pomoca
wzordw w pracy [7], a tym samym okresli¢ analitycznie wskaznik dynamicznosci
obicktu 4 (2.7). Dalszym krokiem moze by¢ optymalizacia wskainika A4 w prze-
strzeni parametrdw  obiektu S, ..., fa,
podhig zaleznosci o ]

" ) . / Xy (ff‘«’)/ ’
Min Zar'frs] =A0(ﬁ10=‘“:ﬁ3110)9
(29) BisesBanl 7
aigﬁiébis iﬂl, iy 3n.

W efekcie optymalizacji otrzymamy
obiekt o minimalnym. procesie przejécio-
wym przy danym wymuszenin krétko- .
trwatym. To minimum moze mieé istotne
znaczenie z punktu widzenia dokladnosci
dziatania, wibroizolacji, kumulacji ‘uszko-
dzefi przy duzych poziomach obciazen itp. Jesli zakres mozliwych typdw obciaZer:
kroétkotrwalych obiektu jest duzy, to obliczenie calek (2.8) moze byé bardzo klo-
potliwe. Na podstawie twierdzenia o wartosci $redniej mozemy jednak napisaé

Tk F e Gl o drs s oo [ i
= [ i) 1 G do< o)l [ lanie)?do,
(2.10) § °

| Gl = i), O<w<os,

gdzie m, jest wartodcia czestodel, dla ktdrej energetyczne widmo wymuszenia ma
swe maksimum.

Powyzsze warunki oznaczaja, e gérna granica wartosei catki nie zalezy od ro-
dzaju pobudzenia (od charakteru widma pobudzenia), lecz tylko od wlasnodci
obiektu. Wobec tego minimum catki z kwadraty modutu receptancji daje minimum
1,, dla wszystkich mozliwych rodzajow obcigzen. Ze wzgledu na to calke mozemy
uznac za istotne kryterium dynamicznosci obiektu; przez analogie do terminologii
w ukfadach sterowania [3] nazwiemy ja mobilnoscia g,

. 1 -~ . .
@1) te= [ (i) der, Ty, Max | f (i)

o

ZauwaZmy jeszeze, Ze mobilnoéé jest odpowiedzig obiektu na wymuszenie impulsem
jednostkowym; gdyz dla f; (1)=46 (f—t,) mamy |f; (iw)|*=1 tak, e dla tego typu
pobudzenia zachodzi réwnesé Jig=u,,. Sytuacja ta jest odzwierciedleniem faktu,
ze kazdy przebieg wymuszajacy mozna otrzymaé jako granice edpowiedniego ciggu
impulsdéw jednostkowych.

Tak wige doszliSmy . do-stwierdzenia, #e najlepsza miara dynamicznoéci obiektu

przy obciazeniach krétkotrwatych jest jego mobilnosé zdefiniowana wzorem (2.11), -

wskaZnik za§ jakofci A4 (2.7) moze byé oszacowany od goéry jako funkcja mo-
bilnoéci w. odpowiednich. wspdirzednych (2.10).
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3. WYMUSZENIE DPEUGOTRWALE

Oprocz proceséw wymuszajacych krétkotrwalych obiekt mechaniczﬁy moie
byé poddany wymuszenin procesami o dlugim czasie trwania, 0<t <co. Energia
tych proceséw w sensie (2.4) jest nieskoficzona, lecz moina w tym przypadku zde-
finiowaé «érednia moc» (dla drgan jest to $redni kwadrat amplitudy) procesu wedtug

zaleznodci

2 13 1 - 2
(3.1 7 —:rlf.l?off (1) dt < oo .

Jak latwo zaunwazy¢, moc procesow krétkotrwalych w sensie (3.1) jest zerowa.
Stosujac do (3.1) iwierdzenia Rayleigha w sensie granicznym mamy

1~ 17 1 7
| 2=i _— 2 =1 —_— T 2 = —
(3.2) lim ff ()di=lim ﬂToflf(m))l diy=— OfG(m)dm,
o

gdzie G (wy=lim |/ (fw)|*/T jest gestoscia widmowsg mocy procesu wymuszajacego
T
8 i 9. Przedstawia ona rozklad mocy procesu w skali czestosei.
Przeprowadzajac z kolei podobne rozwazania dla proceséw o skoficzonej mocy

Jjak dla proceséw o skoriczonej energii, na podstawie (2.7) otrzymamy

4 1
(3.3)  B=lim ?=2 — lim —J lotrs (02 | £, (e} |? oo =

T—=m
=Za,—n— f aoc,,.(fw)l%c;s(w)dw-
[ o ’

Torw T

‘Whprowadzajgc oznaczenia
(G4 Jo=" f s (f0)® G (w) deo,

otrzymamy uogéinione kryterium dynamicznoéci obiektu mechanicznego przy
wymuszenit diugotrwalym:

(3.5) B= Z a,d,,.
I

Jak fatwo zauwazy¢ z (3.5), (3.4), (2.2), wielkosé B przedstawia, wéZonq sume sred-
nich kwadratéw amplitud drgad w poszczegolnych wspolrzgdnych obicktu i moze
by¢ przedmiotem minimalizacji w przestrzem parametréw obiektu By, ..., Bap

n

‘(3'6) . Min [Z arjrs] :Bﬂ(ﬁlﬂa Lo ﬁJnO) aigﬁig—bf s i=1)‘-"-s In. |

JLUSTRN %)

Mmlmahzaqa wskaznika dynamicznodci B Wynlka na ogdt z tych samych powoddw,
€0 w przypadku obcigzenia krétkotrwalego, co wiecej, catki skladowe wskaznikéw




CALKOWE KRYTERIUM OCENY DYNAMICZNOSCI ORIEKTOW MECHANICZNYCH 297

A1 B, (28)i (3.4), sa tego samego rodzaju. Korzystajac z twierdzenia o wartodci
sredniej dla catki (3.4) mamy

I Go(wo) & ’
- j ety (0} 2 Gy (@) dir e 20 f oty (G2 di = Gy (026) s
3.7 i T

G ()= Gi(w), O=w<oo,
ozyli jej warto§é maksymalna zalezy podobnie jak dla (2.11) od mobilnoéci obiektu
Hos- . l '

Tak wiec doszlismy do stwierdzenia, e odpowiedz obiektu mechanicznego na
dowolne wymuszetiie krétkotrwale lub dhugotrwale determinowana jest tym samym
catkowym wskaznikiem jakosci, jakim jest mobilno$é g,.. Tym samym optymalizacja
odpowiedzi obicktu sprowadza si¢ do okreSlenia optymalnych mobilnoéci.

4, OKRESLENIE MOBILNOSCI OBIEKTU

Rozwazmy zagadmeme wyznaczama mobilnosci obiektu s W dowolnych wspdt-
rzednych v, 5. Z réwnoéci definicyjnych dla wymuszenia krétkotrwalego (2. 11)1i dho-
go trwalego (3.7) wynika, ze wielkodci te mozna wyznaczy¢ stosujac w pierwszym
przypadku proces o statym widmic energii, w drugim za$ proces o statym widmie
mocy. Odpowiada to odpowiednio pobudzeniu impulsem Diraca oraz biatym szu-
mem. WeZmy wigc pod uwage obickt pobudzony we wspdtrzedne] s wymuszeniem
@n Fa()=S8o0(t—1t0) = | fu(iw)? =52,

o fol®) = G (@)=Go, ~ O<w< o0,
Obliczajac odpowiednio catki (2.11) i (3.7) lub wskaZniki 4 i B dla jednej wspot-
rzednej mamy

' sz 7
A=, =2 f s ()2 o= 5% s,
4.2) _ "
Go ‘

B=J.=52==" [ lun (o) do=Go ..

. ] 0

Jak widaé, mi’gdzy" wskaznikami 4 i B dla dowolnego obiektu istnieje prosta odpo-
wiedz. Przyjmujac za§ impuls jednostkowy S;=1 i jednostkows gestoéé widmows
mocy (lub dzielac przez SZ i G,), mozemy z pomiaru tych wielkosci wyznaczyé
wartod¢ u,,. Przy okazji warto wspomnieé, ze jesli «,, (i) jest receptancjy obiektu,

to jednostki wielkofci wystepujacych w (4.2) sa nastgpujace:

uo'c'.,;(fw)u:j—’f,—, [Sol=Ns, [d]l=m?s,
4.3) . NZ _ mz
| [Go]—w', [l=rt,  (Bl=m, [l =5

Wrocmy Jednak do zagadmema okreslema tej w1elkosc1 Zwréémy przy tym
uwage na {akt, Ze wymuszenia (4.1) okreslajace prosty sposéb pomiaru mobilnodci
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(4.2), nie dadza sie jednak zrealizowaé fizycznic: pierwsze ze wzgledu na zerowy
czas trwania impulsn, a drugie ze wzgledu na nieskofczony przedzial czgstosci
widma G,. W praktycznej realizacji tych wymuszen impuls ma skofczony czas trwa-
nia ¢#0, a gestodé widmowa szumu ma ograniczone pasmo Go#0, 0 <o <wv,.
Tak wiec wymuszenia dajace sie zrealizowaé fizycznic zamiast (4.1) beda miaty
postaé

fa@)=fop(t, 1), [fulo)?=f],

(4.4)
f;Z(t) - 32(0)): GU H]
gdzie 0w, .
Interesujgce jest pytanie, jaki blad w okreflenin mobilnosci za pomoca (4.2)
spowoduje Zmiana granic calkowania, wynikajaca z wymuszen o ograniczonym
widmie mocy 1 energii (4.4). WeZzmy wigc pod uwage calke wystepujaca we wzorach

(4.2) w przedziale [0, w,]. Uwzgledniajac wzdr na receptancje (2.2) mozemy napisaé
A5 (iw) Ay (i) *
Aliw) | (@+2i¢ 0, 0—@7)... (@ +2i €, w,0- 0%
Wiadomo, 2e dla wielomiandw o wspdlczynnikach fieczywistych |V (iw)|* =
=W (iw) W (—iw). Uwzgledniajac to i pamigtajac, Ze stopien wielomianu licznika
nie jest wigkszy od #—2, miunownik za$ nie wickszy od » oraz 7e &, <1, k=1, ..., n,
mozemy dokonaé rozkladu (4.5):

@.6) o ()=

(45) o {iw)*= 1

rs(im) Ars('"fw) . I
(w—0?+481 0} 0] [(@F - P 4wl ]
Drs+m2 Crs' D:;S_l_wz C;ls
(a) —?YP+4E o o st (@ — 0?2 +H4E2 02 o?

W takim razie

(Drs__l_wz Crs) dw
4.7 wf oty (i0) 2 ﬁE f
o o) @ — w40}
Calke stojaca pod znakiem sumy tatwo wyznaczyé otrzymujac [10]
Drs_,_wz CH) d@) Drs o Cl's W
“9 7] G- G et dc 1( ﬂ’é") . (if")
e § of @ &y _ 46 wy

gdzie




CALKOWE KRYTERIUM OCENY DYNAMICZNOSCI OBIEKTOW MECHANICZNYCH . 290

Zachowanie sie funkeji granic I, i I, jako funkcji @, fw, i stopnia thumienia &, przed-
stawiono na rys. 21 3. Z rysunkéw i z analizy wzordw (4.8) wynika, Ze funkqpe £ranic
maja nastepujgce wlasnosei:

Wy Dy .
Il ————'!ék 13;—>m$ék7§‘0:
k
4.9 ' = '
W, Wy
IZ(m9€k) z}-sﬁ>29 ék<09}--
@y

Tak wiec dla w /w,>2 i dla powszechnie spotykanych w dynamice ukladéw mecha-
nicznych przedzialdw stopni ttumienia &,=0,1 do 0,01 — funkcje granic I i I,
sg prawie réwne jednosdei, przyblizajac sig do niej asymptotycznie w miarg wzrostu
argumentu o,/

12 _I‘}' »IZ

w0 L

g8 1,

gk =071

T T SN T N SN N
g gz 04 06 ﬂa 10 12 44 46 48 20 0 @z a4 GF Of 10 iZ 1 16 18 20
aly Sy i 'i wy /ooy

Rys. 2 R\ys '3/

Biorac obecnie pod uwagg powyzsze wlasnodci funkcii granic (4.9) oraz wzory
(4.8), (4.7) 1 (4.2) mozemy napisaé wzory na okreslenie mobilnosci obiektu mechanicz-
nego jako funkcji i swych parametréw.

DIla wymuszen definicyjnych (4.1)

Drs
@10 flocﬂ(zco)lzdm“z 4fkwk[ +Cm]

oraz dla wymuszer’l realizowanych fizycznie (4.4)

| I 1 7~
@.11) = fiam(fw)i"dw%—; f o ()2 oo, 0, > 29,
R 0

Ze wzoréw tych wynika, Ze warto§¢ mobilnodei, okreslona za pomocg bialego
szumu i sZumu pasmowego, jest prawie taka sama, jesli tylko gérna granica pasma
SZUmMOWego @y, jest wigksza co najmniej dwukrotnie od najwickszej czgstoscel whasnej
obiektu w,. Podobiie stwierdzenié odnosi sig do widma energetycznego pojedyncze-
g0 impulsu.

Ponadto wzdr (4.10) pozwala stwierdzid, jaki przyczyuek do ogolnej mobilnoéci
obiektu daja drgania z poszczegdlnymi czéstosviami w,, k=1, ..., n. Zalezno§é ta
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(4.10) mozZe by¢ bardzo pomocna przy optymalizacji. obiektu, gdyz wielkosci &y
wj, mozna latwo wyznaczyé pomiarowo, a z wymiaru wielkoéci [DFl=(ms 2 N~ 1)*=
=kg=?, [C7"]=(ms~' N-1)*=5" kg~? wynika, 7¢ wspdlczynniki te obrazujs wplyw
rozkladu mas, sztywnosci i thumienia na ruch w k-tej postaci drgai obiektu,

W celu ilustracji powyzszych wynikéw obliczmy wska#niki dynamicznosci
A 1 B, mobilnosci oraz Wspc’ﬂczynniki Dy, CF dla dwu wariantéw pracy ukladu
zZ 1ys. 4, '

Latwo sprawdzié, e transmitancja przemieszezenia x ukladu z rys. 4a wynosi

, 1
“12 R

Waobec tego obliczajac wskazniki 4 i B (4.2) za pomocg wzoréw podanych w pracy
[7] mamy

(4.13) A=g2 ) B Gy =
‘ TROpr  PTN TV HAuT 00

Tak wigc mobilno$é ukladu o jednym stopniu swobody, ktdra okresia amplitude
drgan B przy wymuszeniu szerokopasmowym 1 szybkos$é zanikania procesu przejécio-
wego 4 przy wymuszenin. impulsowym, zalezy wylacznie .od wielkodci ttumienia
1 sprezystodei w ukladzie. Zwroémy jeszeze uwagg na fakt, ze wprowadzajac czestodor
drgafi uktadu w? =k/m do wyrazenia na mobilnoéé (4.13) mamy p,, =1/m?-1j4¢, o?;
skad D' =1/m?. Przechodzac do ukladu z rys. 4b przy wymuszeniu kinematycznym,
jako transmitancj¢ przemieszczenia x i kwadrat jej modulu otrzymamy

k-+-ime @t +4E w0k w?
Loy SN2
(4 14) ﬁll(lw)_ /c~ma)2—!—icoc > |ﬁ11(‘tw)] (m%_wz)4+4é§wfwz *
- k ¢ s
i &y ;.

Poréwnanie ogélnego wzoru na mobilno§é ukladu (4.10) i (4.7)_ z powﬁszymi
wzorami daje ‘
[Dil

o}

+c11], Di'=wt, C1=4202,

@15 oy

CAE i,
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W takim razie wskaznik dynamicznosci ukiadu B wyniesie

l dk ¢
(4.16) - B=x —Gynﬂu—Gyo 4z, [1+452] Gyo {‘;‘"I'“m"} .
Z powyzszego wyniku widaé, ze amplituda drgan uktadu (wskaznik B) przy kine-
matycznym wymuszeniu szerokopasmowym, jak i mobilnosé zaleza od trzech para-
metréw ukladu m, &, ¢. Je$li m jest np. masa amortyzowanego obiektu, to tatwo

sprawdzié, ze minimum przemieszczenia otrzymamy dla ¢2=km, tzn. dla optymalnej
mobilnodci g, optm]/k/m ; wiedy

=Xinin = ]/

Stosujgc otrzymany wynik np. do amortyzac_u po;azdow kolowych mozemy w éwietle
powyzszych rozwazan stwierdzié, ze jesli tylko widmo profilu drogi ma czgstosé
graniczna w,>2w,, to mir__u'muin amplitudy drgafd otrzymamy dla thumienia kry-
tycznego w ukladzie, gdyz C=km= C?Z.. Podobne stwierdzenie odnosi si¢ do mi-
nimum procesu przejéciowego w ukladzie przy wymuszeniu pojedynczym impulsem,
ktérego widmo energetyczne jest plaskie w granicach {0, w,>, gdzie @,>2wm;.

Z przytoczonych wyzej przykladdw wynika, ze wprowadzone pojecie mobilnoéci
jako podatnofci szerokopasmowej charakteryzuje dobrze zachowanie sig¢ obiektu
przy wymuszeniach szerokopasmowych i moZe by¢ podstawa do jego optymalizacit,
Stad tez istotnej wagi nabiera zagadnienie pomiaru mobilnodci, a takze zagadmeme
generacp Wymuszema testowego reahzowanego ﬁzyczme

5. WYMUSZEME PROBKOWANE

W monografii [3] wykazano, Ze bialy szum mozna traktowaé jako przypadkowy
dotok Impulsow Jednostkowych o §rednicj zerowej. Z .drugiej strony twierdzenie
o prébkowaniu [5] méwi, Ze kazdy proces o ograniczonym widmie 0 < o <{ @, moZe
by¢ odwzorowany przez swe wartoéci, brane w punktach o odleglodci czasowej
nie przekracza;qce; a <77r/a)£r Pomewaz w naszym wypadku zamiast szumu bialego
mozna uzyé szumu pasmowego O< @<, przeto mozemy go aproksymowad
potokiem impulséw prostokatnych naprzemiennych o czasie trwania 7 i postaci

I,y>0,

(5.1 f(f)=fon'% .(.-—?)_".[H(I~n9)—H(f—n9-f)}, H(y)= {0 y<0.

Tr'ansformacj_a LapIacé{a f’eg'o procesu impulsowego przedstawia sig nastepujaco:

- 5T

: : . w ...,91_‘?
(5.2) f(s)=fo§ (—Drermi——,
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Przebieg obliczenn zmierzajacych do pgestoSci widmowej przedstawiono nizej:

I=w [ _e—imt] > l_eimr]
if(lm)lz f ( ( l)r —iwrd )( ( l)u tond —. )=
4P 2
T
Slilz_ % 1->a0
(5.3) =f2 {I—I—Z Z (= Dr+*cosew (n—r) 9}
( 2 ) r nFEP
G@)=lin — |/ ()=
T—a wT
l-+ao I-m Sln —
_zlf.lg 7 {I—I—Z 2( Iy* coswn— r)G}fU ( )2
P oHFEP —2-~
T
sin? —
=fi {1-|~11m 7 Z 2 {—1 )'*"cosw(n—i)ﬁ}
9( ) ronFEr
2,
. ziu_rm éinzg
Y (o M 2

T

Jegli teraz obierzemy czas prébkowania 6 taki, ze € < nfw,, a czas trwania
impulsu ¢ taki, Zze sin? cor/Z/(OJr/Z)zzl, I<w<w,, to gestosé widmowa w tym
zakresie bedzie stata i wyniesie

2 SZ
(5.4) @)~ Go=" ";) ==,

Tak wigc wykazaliSmy, ze zamiast szumu pasmowego mozna do okredlenia
mobilnosci wykorzystaé cigg impulséw prostokatnych naprzemiennych o okreslonym
<zasie powtarzania @ i czasie trwania 7. Fakt ten ma istotne znaczenie z punkin
widzenia generacji procesu wymuszajgcego, gdyz w Swietle powyiszego zamiast
szumu pasmowego mozna do okreflenia mobilnodci uzyé odpow1edmego ciagu
uderzen dwustronnych.

LKW,

6. ZAKONCZENIE

Na podstawie powyiszych rozwazaf mozna dojé¢ do wniosku, Zze wskaZniki
catkowe, a w szczegSlnosel mobilno$é obiektu mechanicznego, moga byé podstawa
do jego oceny dynamicznej. Wyprowadzony ogdlny wz0r na mobilnoé¢ dowolnego
obiektu informuje o wielkosci przyczynkow wnoszonych przez poszezegdlne czestosci
drga w, i stopnie thumienia &, k=1, ..., n. Okazuje si¢ rowniez, ze wielko$é tg mozna
wyznaczy¢ stosujge procesy ‘wymuszajace o ogramczouym widmie, a w przypadku
najprostszym ciag dwustronnych uderzen.
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PezwmMme
KPUTEPUY JUHAMHYHOCTA MEXAHHUYECKMX OFBEKTOB

B cratee npeanowker HOBBIH EHTETPANBHEI KPHTEPHIY, ONCHHBAFOMINI THHAMRYNOCTD MEXayi-

4eCKMX 00LEeKTOR, B Ha3K[BACMEIH XpRTEPHEM MOOHIHHOCTH. Ioxazano, 4T0 MOGEILHOCTEL MOMEET
OBITE SKCIEPHMEHTANBHO ONPEASICHA IPE IOMOLNE BBIHYXJAIOMEX OPOHECCOB ¢ OIPAHAYCHARIM
cnexTpoM. B mpocTeimem ciywae 3T0 MOXKET OBITL HOCHENOBATCIHHOCTD HBYCTPOHHEX YHAPOB,

SUMMARY

INTEGRAL ESTIMATION CRITERION OF DYNAMICS OF MECHANICAL ORJECTS

In this paper is proposed a new integral criterion of dynamics of mechanical objects, called the

“mobility criterion™. It is shown that mobility may be determined experimentaily by means of
excitation processes with a limited frequency band, in the simplest case consisting of a series of

two-sided impacts

!NSTYTUT MECHANIKI TECHNICZNEJ

POLITECHNIKI POZNANSKIET

Praca zostala zlozona w Redakcji ditia 28 czerwea 1972 v,
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