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1 Uvod, umestitev predavanja

Linearna nihanja sistemov | lastna - nedeusena
z 1 prostostno stopnjo - dusena (viskozno)
Vsiljena | - harmonska motnja

-periodi¢na motnja

- udarna motnja (prehodna)

Nihanja sistemov Lastna

7 veC pr. st.

Nihanje zveznih sistemov

2 Metode obravnavanja

e predstavitev vzbujanja z FOURIER-jevim integralom

e uporaba konvolucijskega integrala

e uporaba metod Laplacove trasformacije

e aproksimacija vzbujevalne sile z interpolacijskom modelom ter nato uporaba konvolucije

e numeri¢no integracija gibalnih enacb

3 Uporaba konvolucijskega integrala

3.1 Definicija enotskega impulza

(1)

Slika 1: Enotski impulz

Enotski impulz; Dirac-ova delta funkcija

I
At; — 0 = —— — preko vseh meja
Aty

0 avset#t
S(t—t) = wavset s b

oo zat=ty,
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Integral produkta Diracove delta funkeije s poljubno funkcijo f(t) je:
/f(t)a(t —t)dt = f(t), 0<t;<oo
0

V posebnem primeru, ¢e je f(t) =1, pa:

oo

/J(t—tl)dtzl, 0<t; <o
0

3.2 Impulzna prenosna funkcija

/ Fdt

k |- d

Slika 2: Oscilator
I = Ap=mib, — mty,

kjer je

in

Ce vzbudimo oscilator na sliki 2 z impulzom f, sta zacetna pogoja:

1. 2(0)=0
2. #(0) =L
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a) Nedusen oscilator; d =0

Gibalna enac¢ba za nedusSen oscilator na sliki 2:
mi +kx =0

Resitev gibalne enacbe:

x(t) = Acos(wot) + B sin(wpt), wo = 1 /%

Iz zacetnih pogojev izracunamo A =0in B = zato je odziv sistema naslednji:

I
mwq ’

1
t) = i t
x(t) e sin(wot)

Impulzna prenosna funkcija:

i t
o sin(wot)

b) DusSen oscilator

Gibalna enac¢ba za duSen oscilator na sliki 2:
mi+dit+kxr=0
Resitev gibalne enacbe:

xz(t) = e Owot [A COS((Uodt) + B Sin(det)]

I

Iz zagetnih poogojev izra¢unamo konstanti A in B, ki sta enaki A =0in B = e

Odziv sistema.s
I

2(t) = ——e % sin(wout
(t) " (wodt)

Impulzna prenosna funkcija:
1

t) = —owol g t
g(t) mdee in(woat)

4 Konvolucijski integral

Potrebne lastnosti sistema za uporabo konvolucijskega integrala so:

e Linearnost
e Casovna invariantnost

o Kavzalnost
Az(t) = f(t1)Atig(t —t1)

Sedaj z uporabo superpozicije dobimo

t

o) = Jim 3 Fltg(t ~ )t = [ F(egle - )t

0

BOREL-ov teorem
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f(t,)

\ 4

AX(t)

AX(t):f(tl) Atl g(t_tl)

t-t, t

t

4.1 Zapis konvolucije s pomocjo spominske spremenljivke 7

f(t) g x(t)

t

x@)::/f@ﬁg@Afﬁdh

0
Splosneje lahko zapisemo:

t

x@=/ﬂMW—M%

— 00
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Sedaj uvedemo novo ¢asovno spremenljivko 7 =¢ — ¢, d7 = —dt;

z(t) = [ f(t—7)g(r)dr
/

Oznake

r=frg=gx*f

r=fog=gof

T- spominska ¢asovna spremenljivka
g(7)-dinami¢ni spomin sistema (oscilatorja)

f(t,) /\
!
N
_

g(t)
t

X(t)
t t

x(t) = /f(t —7)g(r)dr = lim Z ft—iAT)g(iAT)AT
i=0

AT1;—0
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f(t) A
1
2.0 t[s] g
a)
A
a(v
2
0.5 {[s]
b)
A
a(v
1
{[s]
c)
A
a()
{[s]
d)
A
a(t)
VAR
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5 Zgledi

5.1 Zgled 1

k/2 |_j d k/2

N N S\

Slika 3: Shemati¢ni prikaz stiskalnice.

Fo |

\ 4

Slika 4: Korac¢na sila.

Doloéi odziv stiskalnice, slika 3, na koracno silo in sicer za primera:

a) v primeru nedusenega sistema ter

b) v primeru dusenega sistema
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Resitev

a) Nedusen primer
Impulzna prenosna funkcija nedusenega oscilatorja je:

g9(t)

mwo

Odziv sistema

Mﬂ—jf
0

(t1)g(t — t1)dty

sin(wot)

dobimo z resitvijo konvolucijskega integrala:

Pred tem $Se preuredimo impulzno prenosno funkcijo (1) v naslednjo obliko:

gt —t1) =

sin(wo (t — t1>)

3)

mwo

Sedaj z vstavitvijo izraza (3) v (2) in upostevanjem, da je f(t1) = Fp, izracunamo odziv

sistema, ki je:

x(t)

Fo

mws sin(wo(t — tl))dtl
t

(%0 cos(wo(t — 751))) 0

(1 — cos(wpt))

Fo

Fo
mw,

2
0
£2(1 — cos(wot))

Odziv je prikazan na sliki (5).

A
X(t)

27,
k

Slika 5: Odziv nedusene stiskalnice.
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b) DuSen primer
Impulzna prenosna funkcija dusenega sistema je:

1 S
t) = ——e %l t
g(t) mdee sin(woat)

Odziv sistema dobimo z resitvijo konvolucijskega integrala:

z(t) = [ f(t)g(t —t1)dty
/

Impulzno prenosno funkcijo (7) preuredimo v naslednjo obliko:

1 é
t—ty) = ——e dwolt=t) g t—t
g(t —t1) . sin(woa(t — t1))

Odziv sistema podaja resitev naslednjega integrala:

1 :
z(t) = /FO mWOde_‘S“’O(t_tl) sin(woq(t — t1))dts
DN Regite integral (8).

Odziv sistema prikazuje slika 6.

A
x(t)
2,
k

Slika 6: Odziv dusene stiskalnice.

A\
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5.2 ZGLED 2

Dolocitev odziva sistema na sliki 7 glede na silo, ki je prikaza na sliki 8.

m X(t)

F(O)

—— [

k k
2 2
Slika 7: Konzolno vpetje.
F(t) &
Fy
0 t, t

Slika 8: Potek sile.

Potek sile na sliki 8 lahko zapiSemo na naslednji nacin:

=] ®0%)
0

0<t<t

t >t

Impulzna prenosna funkcija je:

t—t)) =
g(t —t1) .

sin(wo(t — t1))

Odziv sistema podaja resitev spodnjega integrala:

0= [n(-5)

0

i t—t1))dt
" sin(wo ( 1))dtq

(10)

11
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12

Odziv v ¢asu 0 < t < tg je:

z(t) =

F, t 1
?0 1- W cos(wp) + oto sin(wot)

Odziv po ¢asu delovanja sile f(t), torej za ¢as t > tg je:

(t) =

A
X(t)

Fy
kwoto

[(1 — cos(wotp)) sin(wot) — (woto — sin(woto)) cos(wot)]

Slika 9: Odziv sistema prikazanega na sliki 7.

\ 4

(13)
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6 Uporaba udarne motnje

6.1 Diskretni sistemi

i1 i i+1
XKir1 Xi+1
/ Fdt
ZAJEMANJE
L] + L
X | ANALIZA
Q)OH CQO; cQOM C‘)t
ZAJEMANJE o1
+ — XiXi
XM | ANALIZA
c‘)0;_1 CQOi cQOM Q)=

6.2 Zvezni sistem-eksperimentalna strukturna dinamika

x(t)

H() ]

v

13
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7 Eksperimentalno preverjanje kvalitete modela za izracun
upogibnih nihanj pri dinamiki rotorjev

mm] I

Slika 10: Diskretizacija gredi.

for Hz] | A [%] | fox [Hz] | A [%)]

Eksp. vrednost 480.0 1050.0
MPM 465.7 2.98 1044.4 0.56
14 A v r v LJ 0] L4 T v L4 i
L «
MAG 4
dsv
P
=76 " 1 2 N 0. "
PWR SP A LIN 2hkHz

480. OHz Y; -3. 1dBvV

Slika 11: Diagram spektralne gostote.

14
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8 Neporusno testiranje poskodovanih struktur

N

Nabojni Osciloskop
predojacevalnik

~ ~ N\

struktura B&K 2032

Naylon nit : / Q ﬁ ‘
Merjena / f O Dvokanalni FFT analizator

Pospeskomera
/ Nabojni A
Udarno predojacevalnik
kladivo
" Kanal A
Y
Jeklena
Kanal B
kroglica T -

15
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9 (Odziv na vzbujanje podlage

m I

Gibalna enacba:
mi = —h(z — y) — d(i — ) (14)

Ce sedaj uvedemo novo spremenljivko z = & — y, lahko gibalno enacbo (14) zapisemo v naslednji
obliki:

mz+dz+kz=—mgjy (15)
Opazimo pa podobnost enacb (15) in (16):
mi+di+kz=F (16)

Za podkritiéno viskozno duSen sistem je impulzna prenosna funkcija:

R
t) = o t 17
(t) = e~ sin(uwot) (1)

Resitev gibalne enacbe 14 je:

o(t) = [ ftglt ) as)
2(t) = —wi/y(tl)e—‘*wo(t—“)sin(de(t —t1))dt (19)
0d 5

16
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10 Udarni spekter

(&)
F; max

18

2 / ~
0.8 /
06 I
0.4 l
l]




