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Wykaz wazniejszych oznaczen

n

pole powierzchni dna ttoka elementu sprezystego,
maksymalna odleglto$¢ pomi¢dzy dnem tloka a dnem cylindra,
cidnienie w przestrzeni spr¢zania przy X =/,
wyktadnik adiabaty,

przemieszczenie masy drgajacej,

predko$¢ masy drgajacej,

przyspieszenie masy drgajacej,

bezwymiarowe przemieszczenie,

bezwymiarowa predkosé,

bezwymiarowe przyspieszenie,

czas,

czestosé sity wymuszajacej,

kat przesuniecia fazowego pomig¢dzy sila wymuszajaca i przemieszczeniem,
wspélczynnik restytucii,

predkoéé uderzenia masy drgajacej o ogranicznik,
bezwymiarowa predkoé¢ uderzenia,

luz pomiedzy czeécia uderzajaca a ogranicznikiem,
luz bezwymiarowy,

amplituda sity wymuszajacej,

ciezar masy drgajacej,

stosunek okresu ruchu do okresu sity wymuszajacej.
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1. Wprowadzenie

Jednym 2z kierunkow prac nad rozwojem konstrukcji wibro-uderzeniowych urzadzen
do pograzania pali (tzw. wibromiotéw) byly badania ukladéw z nieliniowymi elementami
sprezystymi. Celem zastosowania takich elementéw bylo uzyskanie mozliwoéci regulacii
czestoSci uderzen, co mie¢ moze istotne znaczenie dla poprawy efektywno$ci pracy wi-
bromlotéw. -

Bardzo obszerna bibliografia dotyczaca ukiadéw wibro-uderzeniowych dotyczy w za-
sadzie jedynie takich ukladéw, ktére opisane sa liniowymi (w przedziale czasu miedzy
uderzeniami) réwnaniami. Metody stosowane do badania takich ukladéw nie dadzg si¢
zastosowaé w przypadkach, gdy w réwnaniach ruchu wystgpuja elementy nieliniowe.
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W niniejszej pracy rozwaza sie mozliwo$¢ badania ruchu uktadu wibro-uderzeniowego
z nieliniowa charakterystyka sprezysta za pomoca znanych przyblizonych metod anali-
tycznych oraz pewna metoda numeryczna zaproponowang przez autora.

2. Sformulowanie zagadnienia

Badaé bedziemy uklad wibro-uderzeniowy zawierajacy element sprezysty posiadajacy
te wlasno$¢, ze umozliwia on zmiang sztywnosci, a wigc posrednio i czgstosci uderzen
ukladu w sposéb ciagly.

Schemat elementu sprezystego przedstawiono na rys. 1. Do wibratora / zamocowano

%)

Rys. 1

ttok 2 poruszajacy sie w cylindrze 3 polaczonym sztywno z nieruchomym ogranicznikiem.
Do przestrzeni miedzy tlokiem a cylindrem dostarcza si¢ poprzez zawér 4 powietrze.
Gdy zawdr jest zamknigty, ttok poruszajac si¢ w kierunku dna cy]indr/a, spreza powietrze,
ktérego warstwa znajdujaca sie migdzy tlokiem a dnem cylindra tworzy spreZyste zawie-
szenie masy zamocowanej do tloka. Ruch tloka wymuszany jest sila wywolana przez
obrot niewywazonych mas wibratora bezwladno$ciowego.

ol )

2+

Rys. 2

Gdy sila wymuszajaca i ci$nienie powietrza sa odpowiednio dobrane, ruch tloka ma
charakter oscylacyjny, a przy dostatecznie duZej amplitudzie drgan nast¢puja zderzenia
masy drgajacej z ogranicznikiem na powierzchni 5.

Przy zaloZeniu, ze zmiana ci$nienia i objetosci powietrza ma charakter adiabatyczny,
zalezno$¢ sily sprezystej od potoZenia tloka (rys. 2) okre§la zwiazek
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.1 N= spo[(1—§)—”—1].

Rozpatrzymy ruch masy drgajacej, zawieszonej na opisanym wyZej elemencie spre-
Zystym, przy nast¢pujacych zalozeniach:

1) mozliwe sa drgania okresowe o okresie réwnym okresowi sily wymuszajacej lub
jego krotnoéci;

2) drgania wymuszone sa sila harmoniczna skierowana wzdtuz osi tloka elementu
sprezystego, przy czym czgsto$¢ sity wymuszajacej jest stata w ciagu cyklu ruchu;

3) uderzenia masy drgajacej o ogranicznik zachodza w przedziale czasu malym w po-
réwnaniu z okresem ruchu;

4) zderzenie charakteryzuje si¢ wspdlczynnikiem restytucji 0 << R < 1, ktéry zalezy
wylacznie od rodzaju materialow zderzajacych sie czesci;

5) masa ogranicznika jest nieskonczenie wielka i nie bierze udzialu w drganiach;

6) w przedziale czasu migdzy uderzeniami na ukiad nie dzialaja Zadne sily oporu;

7) nie wystgpuja wzajemne oddziatywania ukiadu i Zrédla energii;

8) masa drgajaca skupiona jest w $rodku masy, przy czym ruch mas wibratora nie
wplywa na potozenie §rodka masy;

9) wszystkie parametry uktadu maja charakter zdeterminowany. Zgodnie z powyzszymi
zatozeniami ruch uktadu opisywaé bedzie réwnanie

(2.2) —?A’-&Spe [(1—31,-) —1] = Fycos(wt+¢).
Warunki okresowosci ruchu maja postaé (rys. 3)
X(0)=X0 X(i)—nn)=xO,
(2.3)
X(@©0) = RV X(%n)= —V.
XA
RV ___________
\ ’:\
0 ! e
T T
_V —————————— l
o
T
Rys. 3

Charakterystyke sprezysta (2.1) aproksymowaé¢ mozna wielomianem szdstego stopnia

dla % € [0=0,8].
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W pierwszej fazie analizy ruchu ukladu ograniczymy si¢ do badania charakterystyki
w postaci wielomianu trzeciego stopnia.
Otrzymamy wigc

(2.4) N(X) = 42X+ BX°.

Wprowadzajac podstawienia

_ Fog A _ .
2.5) X = .szx, T = wt,
otrzymamy réwnanie ruchu we wspéirzednych bezwymiarowych
(2.6) X+a*x+bx® = cos(z+¢),
gdzie
SpoA’g SpoBFig’
2 Pref s = SEO0ZC 05
(2.7 a- = Qw? 0'w?

Warunki okresowosci przybiora teraz postaé

x(0) = xo. x(27n) = x,,
(2.8)

X(0) = Ro, XQnn) = —o,
przy czym oznaczono

Fog
==V,
v Qw

3. Wybér metody rozwigzania

Znane metody rozwiazywania réwnan rézniczkowych nieliniowych nie sa w pelni
ogdblne, odnosza sie bowiem do pewnych okre§lonych klas zagadnien. Badanie ukiaddw
silnie nieliniowych prowadzi si¢ w zasadzie wylacznie metodami numerycznymi, gdyz
przyblizone metody analityczne odnosza si¢ przewaznie do ukladéw stabo nieliniowych.

Stosowanie metody numerycznej do badanego ukladu wibro-uderzeniowego wymaga
znajomosci warunkéw poczatkowych, ktérych w rozpatrywanym przypadku nie znamy,
poniewaz warunki poczatkowe odpowiadajace rozwiazaniu spelniajacemu warunki okre-
sowosci sa funkcja parametréw ukladu [2, 3].

Na przykladzie dwéch typowych metod badania ukladéw nieliniowych wykazemy, ze
z uwagi na specyficzne cechy ukladéw wibro-uderzeniowych nalezy poszukiwaé¢ nowych
metod.

3.1. Metoda kolejnych przyblizen. Metoda kolejnych przyblizen stosowana jest zwykle do
réwnan zawierajacych nieliniowo$¢ w postaci wielomianu [1].

Jako pierwszy krok przyblizenia przyjmiemy calke réwnania

3.1) ' X+ a*x; = cos(z+¢)
z warunkami okresowosci (2.8).
Rozwiazanie takiego zagadnienia dla a # 1 podano w pracy [2]. Mamy wiec
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(3.2) Xi(z) = Acos(ar+y)+_;—cos(z+¢)

pPrzy ¢zym 0znaczono

_v(+R) 1 _
4= 2a sinma > YT ™
1—
sing = (02-1)0(27]2); cosp = (az—l)[xo—"%actg”"a]’
3.3)
2,
__2 oSt (@—1pF e 1+R ctgana
v = l—R 1+f2 ) - _R a .
W drugim kroku iteracji podstawiamy do réwnania (2.6) zwiazek (3.2)
(34) 5&2-}-02)(2 = COS(T+ <P)—bxf(r),

a stad po przeksztalceniach otrzymujemy

X+atx, = A;cos(v+@)— A, cos(ar+y)—Ascos3(v+ @) —Ascos 3(ar+yp)—

3.5 —Ascosa— Agcosf— A,cosy— Agcosd,
gdzie
3b 3bA? A3 A
= TR e
b bA? 34%

L=ia—y AT AT AT ey

3.6)
34b
Ar= Ay = g iy

= @+2p+Q2a+Dr; f= QRa—Dr+2yp—op;
y = (a+2)t+yp+2p; 0= (2—a)r+2p—y.
Catlka ogélna réwnania (3.5) ma postaé

x, = Acos(ar+y)+ C,cos(t+¢)— C, Tsin(ar+y)+ Cycos 3(z+ @)+

3.7 + C4cos3(ar+y)+ Cscosa+ Cscos f+ Cocosy+ Cyeos d,
gdzie
=gty Gegp Gogla Gk
(3.8) Cs=H—4::L—3g; C°=—a—A++1 G = 4(0,4;1)
S

5 Mechanika teoretyczna
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Podstawiajac do (3.7) warunki okresowosci (2.8) otrzymujemy ukifad czterech réwnan
dla wyznaczenia stalych: 4, v, v, @:

Acosy-+ C cos p—C,sinyp—+ Cicos3p+- Cyco8 3+ Cscos(p+2y) +
+ Cscos(2y— @)+ Crecos(p+2y)+ Cyeos2p—y) = Xo;
— Aasiny—C,sinp—C,cosyp—3C,sin3¢p—3C,sin3yp—
—(14+2a) Cssin(p+2y) — (2a—1) CesinQp— @) — (a+2) Cysin(p+2¢) —
—(2—a)Cysin(Qp—y) = Ru;
AcosQnna-+y)+C,cos p— C,sin(2nmna-+ )+ Cyco8 3p-+ Cycos 3(2mna )+
+Cscos[<p+2(2nna+1p)]+Cﬁcos[2(2nna—!—1pj~<p]+C7cos(2nna—!—1p+(p)+
+ CcosQep—2nna—y) = xy;
— Aasin(nna+y)— C;sinp— C,(2nna-+y)—3Cssin3p—
—3Cysin3Qmana+y)— (14 2a) Cssinfp+-2Q2rna-+y)]—
—(2a—1)Cssin[2(2nna+y)—]l—(a+2) C;cos2nna+yp+2¢)—
—(2—a)CygsinQep—2nna—y) = —v.

3.9

Réwnania (3.9) sa rownaniami przestepnymi.

Rozwiazanie tego ukladu wymaga, jak wykazala wstgpna analiza, okoto 20 godzin
ciaglej pracy maszyny cyfrowej o nominalnej szybko$ci 200 elementarnych operacji na
sekunde. PoniewaZ jednak nie ma pewnosci, czy drugi krok iteracji bgdzie wystarczajaco
dokladnym przyblizeniem rozwiazania, za§ nastepny krok wymagalby nieporéwnanie
bardziej pracochtonnych obliczen, mozna stwierdzi¢, Ze metoda kolejnych przyblizen
nie prowadzi do pozytywnych wynikow.

3.2. Metoda linearyzacji. Sposrod wielu wariantéw metody linearyzacji do badania uktadéw
silnie nieliniowych mozna stosowaé jedynie metode PANowko [4], oparta na kryterium

energetycznym.
Charakterystyke elementu sprezystego okre$lona funkcja
(3.10) f(x) = a*x+bx®

zastepujemy przez wyrazenie
S*(x) = o?(x+4)

gdzie 4 = XO:L, za$ L — maksymalne wychylenic masy drgajacej od poloZenia réwno-
wagi.

Oznaczmy r(x) = f(x)—a*(x+4),

oraz m(x) = (x+A)r(x).

Wartoéé wspélczynnika o wyznaczymy przyjmujac kryterium najmniejszej réznicy mig-
dzy charakterystyka (3.10), a charakterystyka ukladu zlinearyzowanego.
Warunek ten sformulujemy nastgpujaco

L
(3.11) I'= [m(x)dx = min.
X0
Aby catka (3.11) osiagngta minimum, musi by¢
ol
) o,
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a stad

L
J 1) (x4-4y dx
(3.12) =X

L
J (x+Lytdx

Oznaczajac licznik prawej strony zwigzku (3.12) przez I,, za§ mianownik przez I,, otrzy-
mujemy

_ T3, 133, o 16247169633 N TAY
3 (2 3,0\, x[2,69, 2\,2 133 )

713 \
80( pisia,

I, = 242154 390L*x,+ 180L3x5+ 180L% x5 — 390 Lx§—242x3 .

Podstawiajac wyrazenia (3.13) do (3.12) otrzymujemy zalezno$¢ wiaZzaca wspdtczynnik
zlinearyzowanej charakterystyki o? oraz amplitude L. Poniewaz jednak warto$¢ L nie jest
znana, do wyznaczenia L konieczne jest dodatkowe réwnanie.

Aby bezwymiarowe przemieszczenie masy drgajacej osiagnglo warto$¢ maksymalna

(3.14) x(7, o) =
musi by¢ spetniony warunek
(3.15) x(z, @) = 0.

Je§li T = 1, bedzie pierwiastkiem réwnania (3.15) oraz je§li spelniony bedzie warunek
“*(Tl', (Z) < 0,

to zwigzek (3.14) okre$laé bedzie maksimum lokalne przemieszczenia x.

Jednakze rownanie (3.15) zawiera nieznang warto$¢ «, a zatem nie moZemy wyznaczyé
jego pierwiastkéw.

Zastosujemy wigc nastgpujacy sposob postepowania:

1) dla przyjetej wartosci T = 7; wyznaczymy z réwnania (3.15) odpowiednie wartosci
&= a; -

2) parg liczb (o;; 7,) podstawimy do (3.14) i obliczymy odpowiadajaca wartos¢ x = x;;

3) powtarzajac czynnoéci wymienione w p. 1) i 2) dla szeregu wartosci t; z przedziatu
[0; 2ntn] otrzymamy ciag par wartosci (x;; 7;), przy czym jedna z tych wartosci x; jest
przyblizeniem amplitudy L;

4) w ukladzie wspoirzednych (o, x) kre§limy przebieg zaleznosci okreslonej zwiazkiem
(3.12) oraz zaleznosci a(L).

Punkt przecigcia si¢ tych dwdch linii wyznacza szukana pare wartosci («, L). Latwo
udowodnié, Ze istnieje jeden i tylko jeden punkt przecigcia tych linii (tylko jedna warto§¢
WSpélbzynxﬁka o spetniajacego warunki linearyzacji).

Linearyzujac réownanie (2.6) zastgpujemy je réwnaniem
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(3.16) X+a’x = cos(t+¢),

ktérego catka [5] ma postac (n = 1):

3.17) x = E(lziﬁ [ctgma (cosar—cosT)+sinaz]+ xoc08 T— ’U(l—;B) sint,
za$ pochodna

3.18) x = v(l;_—l—e)—[ctgna (%sinr—sinar)—{—cosar]—xosinr—ﬁzR)cosr.

Zrealizowanie wyZej opisanego post¢gpowania wigze si¢ z dwiema zasadniczymi trud-
nosciami:

1) konieczno$cia wielokrotnego rozwiazywania ukladu réwnan przestgpnych o zlo-
zonej formie, co wymaga stosowania odpowiednio szybkiej maszyny cyfrowej;

2) sprawdzeniem poprawnosci rozwiazania, ktére wymaga mozliwo$ci oceny bledu, za$
dla oszacowania bledu trzeba znaé warto$¢ kata przesunigcia fazowego ¢, ktdra zalezy od
warunkéw poczatkowych oraz parametrow ukladu, a wigc wymaga znajomosci rozwia-
zania. Oszacowanie dokladno$ci rozwiazania jedynie na podstawie liczbowego poréwnania
charakterystyki nieliniowej i zlinearyzowanej nie daje dostatecznej pewnosci, czy roz-
wiazanie rownania zlinearyzowanego dostatecznie dobrze przybliza rozwiazanie rzeczy-
wiste.

Tak wiec metoda linearyzacji réwniez nie nadaje si¢ do zastosowania do badania
nieliniowych ukladéw wibro-uderzeniowych.

4. Metoda prébnego doboru parametréw

Podstawowa trudnoécia zwiazang z omdwionymi wyzej metodami byly pracochtonne
obliczenia, wymagajace stosowania elektronicznej techniki obliczeniowe;.

Dalsze poszukiwania prowadzono zatem w kierunku opracowania procesu numerycz-
nego wymagajacego mozliwie najmniejszej ilosci obliczen.

Ogdlnie znane metody numeryczne wymagaja znajomo$ci warunkéw poczatkowych
réwnania, za§ w rozpatrywanym przypadku warunki poczatkowe dla rozwigzan okreso-
wych sa m.in. funkcja predkoéci uderzenia, ktérej nie znamy.

Tak wigc omawiana metoda przyjmuje za punkt wyjécia poszukiwanie pary warto$ci
predkoéci uderzenia i kata przesunigcia fazowego, ktérym odpowiada rozwiazanie
okresowe.

Metoda probnego doboru parametréw przewiduje nastepujacy tok postepowania.

1. Okresla si¢ wstepnie obszar I, w ktérym nalezy poszukiwaé wartosci v i ¢.

2. Badane réwnanie modeluje si¢ na maszynie analogowej i wybierajac kolejno pary
wartoéci v i ¢, ktérym odpowiadaja poszczegllne punkty obszaru, obserwuje si¢ roz-
wiazanie np. na oscyloskopie katodowym.

3. Takie postepowanie pozwoli okre§li¢ poszukiwane rozwigzanie okresowe dla da-
nych wartoéci xo i R, z niewielka doktadnoécig (ze wzglgdu na do$¢ duzy btad modelowania
cztonu nieliniowego rys. 4). Jako wynik préb na maszynie analogowej otrzymamy cztery
pary wartoéci v i ¢, okreflajace obszar II, wewnatrz ktérego poszukiwaé bgdziemy roz-
wigzania przy pomocy maszyny cyfrowej, co pozwoli uzyskaé dokladniejszy wynik.
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Opisany tok postgpowania obrazuja schematy operacyjne na rys. 5 i 6. Zastosowanie
maszyny analogowej zwiazane jest z mozliwosécia szybkiej zmiany parametréw, co pozwala
na prowadzenie poszukiwan w wickszym obszarze. Maszyna cyfrowa natomiast pozwala
prowadzi¢ obliczenia z wigksza dokladnoscia, przy uzyciu standartowych metod nume-
rycznych. '

Kazda préba (zaréwno na maszynie analogowej, jak i cyfrowej) obejmuje sprawdzenie
trzech warunkow
4.1) xQnn) = x0; XQmn)= —v; x>x, dla 71e(0,2nn).

W przypadku, gdy ktérykolwiek z warunkéw (4.1) nie zostanie spelniony, wybiera si¢
nastgpna par¢ wartosci v 1 ¢.

Skala 1—=5V o

<}
sing cosg
sinft+g) KM

d
<

Rys. 4. Schemat blokowy modelu analogowego réwnania (2.6)

Wobec tego, ze dokladno$§¢ modelowania tak ciaglego, jak i dyskretnego jest ogra-
niczona, warunki (4.1) b¢da mialy postaé
|xan)—xo| < &,
4.2 |X(2an)—(—2)| < &,
|X—Xo| < Ex»
‘gdzie: &,; &,; & — zalozone dopuszczalne odchylki otrzymanych wynikéw od wartoéci
oczekiwanych.
Oméwiony wyzej tok postgpowania zilustrujemy przyktadem.
Poszukujemy rozwiazania okresowego réwnania

X4-0,25x+0,20x* = cos(z+¢),
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z warunkami okresowoéci
x(0) =0, x(0) = 0,52,
x(2n) =0, x(Q2n) = —v,
awigccxo=0, R=0,5 n=1.
Badania prowadzono przy pomocy maszyny analogowej ELWAT-1 oraz maszyny cyfrowej
ZAM-2 beta.

Wstepnie ustalono, Zze warto$ci @ i v poszukiwane beda w zbiorze I(v, @): v € [0; 5,0];
@ € [0; 27).

*x(0)=vi-R
¢
nR |
Xo 1 f
! | ¥ § -
Wejscie
|T-2nn| < eq
TAK NIE
t Vi —= Vi1
I—wv lub L

Qi — Pis1

[x(2mn)-(-vi)| <€y

TAK NIE
‘ \ Vi — Vieq
\ lub
Pt —> P41
| x-xq| > €4
TAK NIE
v ¥ Vi — Vi41
lub
EMC @ — Pi+q

Rys. 5. Schemat operacyjny dzialai maszyny analogowej

W wyniku badan na maszynie analogowej okre$lono przyblizone rozwiazanie (rys. 7)
@, p): vel2,1;25]; ¢el28;3,6].
Préby prowadzone na maszynie cyfrowej daly w wyniku warto$ci
v =225, ¢@=314.

Przebieg rozwiazania przedstawiono na rys. 8.
Aby zmniejszyé czas trwania prob negatywnych drukowano wylacznie wartosci po-
czatkowe i koncowe, a dopiero po uzyskaniu przebiegu spelniajacego warunki okreso-
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woéci z zadana dokladnoscia nastgpowalo drukowanie dla dostatecznie malego kroku
zmiennej 7.

Warto$¢ wspoélczynnika restytucji R, obliczona jako stosunek moduléw poczatkowej
i koncowej warto$ci predkoéci w otrzymanym rozwiazaniu wynosi

R = 0,498,
a wiec rozni sie 0 0,4% od wartosci przyjetej.

%(0)=R-v;
Pi
R n xq
Wejscie

!

Drukuj T({xg)

|T~2mn| <eg

TAK | NIE 134

' Vi =" Vis1
lub et

Pi—" Pis1

Drukuj x(2mn)

| %(2m)-(-v)| <ey

TAK NIE
Vi =" V{44
lub
PL—= i1
[ %= x| > xo
TAK NIE
t Vi —_— Vi+4
- . lub '
¢ — Qis1
x(1)
o(8t)2nn

Rys. 6. Schemat operacyjny dzialan maszyny cyfrowej

Kontynuujac préby moznaby oczywiécie uzyskac¢ mniejszy blad (dla szeregu zbadanych
przykladéw uzyskano rozwiazanie z blgdem mniejszym niz 0,1%).

Omawiana metoda pozwala réwniez na uzyskanie pewnych informacji o stabilnosgi
strukturalnej badanego ukladu, a éciSlej — o wplywie malych zmian parametréw ukladu
na przebieg rozwiazania. Wprowadzajac mianowicie pewne zaburzenia warunkéw po-
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czatkowych lub parametréw ukladu mozna zaobserwowaé, jak zmienia si¢ przebieg
rozwigzania w stosunku do rozwigzania niezaburzonego oraz jak zmienia si¢ rdZnica
w miar¢ wzrostu iloéci cykli ruchu (tablica 1).
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Rys. 8
Tablica 1
T Xz Xz Xg—X
-+0,00000 -+0,00000 +1,12500 +0,00000
+0,50000 +0,43439 +0,61196 —0,00022
—+1,00000 +0,62232 +0,16103 —0,00167
+1,50000 +0,62662 —0,10461 —0,00497
+2,00000 +0,56065 —0,11577 —0,00981
+2,50000 +0,55028 +0,10093 —0,01541
—+3,00000 +0,68999 +0,46197 —0,02115
-+ 3,50000 +1,00678 +0,78195 —0,02657
+4,00000 +1,42776 +0,83598 —0,03130
+4,50000 +1,75986 +0,40252 —0,03522
+5,00000 +1,75673 —0,45630 —0,03818
+5,50000 +1,30306 —1,32550 —0,03871
+6,00000 +0,47152 —1,96718 —0,03582
+6,20000 +0,05662 —2,17872 —0,03397

n=1a=0,51,5b=0.21,x, =00, R=0,5 ¢ = 3,14159, A = 0,05.
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5. Whioski koncowe

Na podstawie analizy mozliwosci zastosowania do rozpatrywanego ukladu réznych
metod badania uktadéw nieliniowych stwierdzono, Ze nie nadaja si¢ one do ukiadow
wibro-uderzeniowych, zawierajacych czlony nieliniowe.

Zaproponowana w niniejszym artykule metoda pozwala uzyska¢ przybliZone rozwig-
zanie numeryczne z dokladnoscia nie mniejsza niz metody stosowane w innych zagad-
nieniach nieliniowych.

Omawiana metoda pozwala uzyska¢ pewne informacje o stabilnoéci strukturalnej, co
ma istotne znaczenie ze wzgledu na nieuniknione réznice pomiedzy zalozonymi a rzeczy-
wistymi warto$ciami parametréow ukladu, wynikajacymi zawsze przy realizacji technicznej.
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Pesome

AHAJIM3 BUBPOYIAPHONM CHUCTEMBI C HEJMHENHOM YIIPYTON
XAPAKTEPUCTHKOH

B paboTe M3yYeHO NBMYKEHHe BMOPOYNAPHON CHCTEMBI C OJHON CTENEHBIO CBOGOABI M HeWHeHHOH
yrpyroif XapaKTepHCTHKOH.

PaccmaTpupaemast HeJIMHEHAHOCT TMNA MHOTOUJIEHA IO OTHOIWIEHHIO K IEPEMELEHNAM Konebmomeica
Macchbl IOTyvaeTcsl M3 aguabaTUUecKON aNMpOKCHMALHM XAPAKTEPHCTHKM YIIPYroro 3J€MEHTA NPHMEHS-
€MOr0 B CHCTEME. :

Hcenenyercs BO3MOXHOCTb PELIEHHs YPABHEHHSA ABIYKEHHSA IIPH NOMOLIH METOMAA IOCTIeAOBATEIbHBIX
npuGIKeHUA MM meTona JmHeapusauuu ITaHoBko. [ToKasbIBAIOTCH TPYAHOCTH CBA3AHHBLIE C NpUME-
HEHHEM 3THX MeToROB. llpeiyaraercs HEKOTOPbIH UHCICHHBIH METOL, B KOTOPOM COBMECTHO HCIIONb3Y-
IOTCAl 3JIEKTPOHHBIE aHAnoropad M UM(POBasA BBIYMCIIMTC/IBHBIC MalIMHbBI.

Summary

ANALYSIS OF A VIBRATORY-IMPACT SYSTEM WITH NONLINEAR
SPRING CHARACTERISTICS

The paper deals with an oscillatory system with one degree of freedom. The vibrating mass is suspended
on nonlinear spring, and striking a rigid stop. Two methods of solution are assumed: the perturbation
method and Panovko’s direct linearization method. On account of difficulties involved, the methods

"mentioned above had to be replaced by a certain digital method based on cooperation of analog and di-
gital computers.
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