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USING THE RESIDUE THEOREM FOR COMPUTING OF DYNAMIC
SYSTEM RESPONSE AT IMPULSE EXCITATION

A. Bubdk, P. Souéek”

Summary: The time response of the linear dynamic system after the end of its
force excitation can be investigate applying the Residue theorem without using the
time-shifted Heaviside function. In the case of undamped dynamic system, there
exists the simple reationship between the frequency spectrum of the forcing im-
pulse and the amplitude of the free harmonic vibrations after the impulse stops.
This method is available especially for the managing of vibration-less start or
stop of movable systems. They can be even completely avoided if zero values of
the frequency spectra of acceleration time function are placed to the natural fre-
quencies of a driven system.

1. Laplaceuv obraz koneéného impulzu
Matematicky postup vyjadireni kone¢ného im-
pulzu f(t) je zndzornén na obr.1. Ptitom je vy- Q\’ij&
uzita pomocna funkce (D(t) (tzv. ,,vytvorujici /

funkce®), definovand na celém intervalu
t (0,00). Jeji L. obraz oznacime obecng ®(s),

hranici konvergence ;. Dale pouZijeme posu-
nutou Heavisideovu funkci 7(t—T,), ktera je

¢
|
|
nulové na intervalu t € (0,T,) a jednotkovana O To t
intervalu t e (T,, o). Kone¢ny impulz, vytvoie-  Obr. 1 Vytvoteni koneéného impulzu po-

ny z funkce (o(t), Ize vyjéadit rozdilem moci posunuté Heavisideovy funkce

F(t)=o(t)- o) nlt-Ty)= o) -[nO)-nt-T,)l=0) 1) @)
kde 1(t)=7(t)-n(t-Ty) je obdéInikovy impulz na intervalu t € (0, T,) s jednotkovou vy3-
kou. Jeho L. obraz je

__a-STo
I(5)==5— @

Hranice konvergence funkce I(s) je o, =0. Dale budeme predpokladat, ze L. obraz (D(s)
vytvorujici funkce ma jednonasobné poly p;. K vyhledani obrazu soucinu (1) pouzijeme
pravidlo o konvoluci obraza (viz napt. lit.[1]):
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F(s)=Lip(t)-1( ICD (3

GJOO

kde ¢islo o, musi obecné splnit podminku
o, <o <Res-ao, neboli (pro o, =0) o, <c<Res. Dosazenim (2) do (3) vychazi

1 o+ jo 1__e—@—Qﬁ0

F(s)=— dlg)——d 4
(s) Zifrg_j,-w @ =g @
1_e_(s_q)T0
Funkce (D(q) s g »zdedila® poly p; od funkce CD(S) a navic ma jest¢ jeden pdl

P, =S (integracni promeénnou je g !!). Integraci (4) provedeme pomoci reziduové véty,
pricemZ integracni draha obklici celou ¢ast komplexni roviny vlevo od svislice o = konst.
POl p;,, = s leZi ale vpravo od ni, takze staci uvazovat pouze rezidua v polech p;, které lezi
vlevo od svislice o; = konst . Protoie jsme piredpokladali p()lyjednonésobné, plati

~q)To

e et

. . 1-e 1—e(5“)
= Z_:In‘nqapi (q — P )CD(Q) Ilmqepi T = Zrespi [(D(q)]T

Pro reziduum obrazu vytvotujici funkce v jejim pdlu p; zavedeme oznaceni
R, =res, [@(q)]=res, [CD(S)] takze

~(s—p;)To

l1-e™ ™
ZR S_pl (5)

Vztah (5) udava obecny navod, jak ze znamé rovnice pro vytvorujici funkci (p(t) az pola p;
jejiho obrazu (D(S) zjistit Laplaceiv obraz kone¢ného impulzu o délce T, . Obraz vytvorujici
funkce i kone¢ného impulzu maji spole¢né singularni body.

Zpétnou transformaci (5) urc¢ime dalSi mozny tvar rovnice kone¢ného impulzu (kromé jiz
uvedeného tvaru (1)):

f(t)= 1{2%&}:“{2 R, _epiToRpiesTo}

Pi i S— P S— P
Pomoci pravidla o obrazu exponencialni a posunuté funkce vychazi
f(t)= 3[Ry e™ e R, P T0) it Ty )| S Rye™ )t )
i
a konec¢né

Ft)=102R,e™ 6)

Vztah (6) vyjadiuje skute¢nost, Ze konec¢ny impulz je sloZen z dil¢ich exponencialnich impul-
zu, vzniklych soucinem prislusnych exponencialnich vytvoiujicich funkci a jednotkového
obdélnikového impulzu o delce T, .
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Priklad 1:

Uvazujme vytvoiujici funkci (p(t)zsith , jejiz L. obraz je
Q Q
d(s)= =
R e T )

L. obraz koneéného impulzu, tvoreného jednou pilvinou sinusovky v intervalu t <O,T0>

(kde T, = z/Q) ur¢ime podle (5). Rezidua funkce (D(s) v obou komplexné sdruzenych po-
lech + jQ jsou rovnéz komplexné sdruzena
-1

res, al@6)]= 5 e of0(s]= 57

F(S):i.l_e_(s_pﬁo _i.l_e—(s+jQ)T0 :i 1+e—sT0 _1+e—sT0
2] s— jQ 2] S+ jQ 2j| s—jQ S+ jQ

(ptitom jsme vyuzili vztahu e*370 = e*J7 = _1). Po Gpravach vychazi
1+eT0
Fls)=0%——
S°+Q

Stejny vysledek bychom ziskali ptimo z defini¢niho integralu L.transformace integraci

TO
v kone¢nych mezich 0 — Ty, tj. F(s)= fsin Ot.edt.
0

Poznamky:
1) Obecny casové omezeny impulz f(t) ma kone¢nou plochu pod c¢arou, takZe integral

To 0
If(t)dt: If(t)dt vzdy konverguje. Pro lib. komplexni ¢islo S tedy konverguje téZ integral
0 0

TTf (t)-e"dt =Tf (t)-e™ 'dt = F(s)

coz je ale Laplaceuv obraz funkce f(t). Je tedy mozZno obecné prohlasit, Ze Laplaceuv ob-
raz libovolného kone¢ného impulzu je celistvou funkci (tj. konverguje v celé komplexni
roving, je spojity pro vSechna cisla s a jeho eventualni singularni body p; jsou vzdy odstra-

nitelnymi singularitami — viz lit.[1]). Pro kazdy jednotlivy s¢itanec v (5) plati
_ ~(s—p;)To
lim_ R 1e—:(I'Hosp. pravidlem):TORpi

Cd Y I s—p,
i

2) Pro kazdy kone¢ny impulz plati, Ze
To
lim,_, F(s)=F(0)= [f(t)t
0
cozZ je plocha pod ¢arou funkce f(t). To se nutné potvrzuje i u obecnych vztaha (5) a (6):

) 1_e—(s—pi JTo epiTo 1 To .
IImS_}OZRpiT:ZRpi p = Il(t)sz|epltdt
i i i i 0 i
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3) Vyraz za suma¢nim znamenkem v (6) bychom obdrzeli téZ po rozkladu funkce CD(S) na
parciélni zlomky v piipadg, Ze tato je racionalni a ryze lomena. Obecné totiz plati, Ze koefici-
enty u parcialnich zlomkau jsou rezidua v jejich pélech.

4) V piipadé, Ze funkce CD(S) ma nekteré poly komplexné sdruzené, jsou komplexn¢ sdruzena
i prislusna rezidua a vyraz (6) opét vede na redlnou funkci ¢asu.

5) Protoze funkce f(t) je absolutn¢ integrovatelnd, je mozno uréit i jeji Fourierav obraz
(frekvencni spektrum), ktery vznikne pouhou zdménou s — jw Ve vyrazu F(s).

2. Odezva linearniho dynamického systému na kone¢ny exponencialni impulz

Prenosovad funkce dynamického systému, popsaného linearni diferencidlni rovnici
s konstantnimi koeficienty, je raciondlni ryze lomena. Jde tedy o podil dvou polynomu, ktery
Ize pfi znalosti kofent d, jmenovatele P, (s) rozlozit na parcialni zlomky

D(s)=Pm(S)=Zn: Ci , m<n )
P(s) iTs—dy
C, ....rezidua funkce komplexni proménné D(s) v jejich singularnich bodech (pélech) d, .
Predpokladejme nejcastéjsi pripad, kdy poly d, jsou jednonasobné. Pokud jsou dva poly
komplexné sdruzené, jsou komplexné sdruzené i jim piislusné konstanty C, .

Exponencialni impulz je podle (6) univerzalnim tvarem, pomoci néhoz lze superpozici ur-
¢it odezvu systému na impulz obecného tvaru. S vyuZzitim (5) je L. obraz odezvy
N C, ~(s—pj)To

Y(5)=DJF()= X Tres, Pl —— @

k1S —di 5 S— P
S ohledem na aditivnost L.transformace a princip superpozice sta¢i vySetfovat zpétnou
transformaci jen pro jednu slozku odezvy y 4 (t) prislusnou jedinému pélu p obrazu

d)(s) a jedinému polu d dynamického systému (celkovy podet viech slozek je ixn). Zpét-
na transformace funkce Y (s) prob&hne pomoci reziduové véty v jejich obou pélech p, d:

A) Pély jsou od sebe riizné, p=d

N hoeteore) &
Postup Al t)=LYR,C————1=R,C _
S AD Yyl { ; <s—p><s—d>} A R Sy )

eSt - e_sTOeSt
=R,CYres, 4| ———|-R,Ce" %> res, 4| ————| (9
L] ploma) |2 G psa) | ©
Rozepsanim obou rezidui v prvnim s¢itanci (9) dostdvame
R,Ce”' R,Ce et el

+ -R,CcS —%
p-d d-p ° p-d

Druhy sc¢itanec v (9) je L. obrazem posunute funkce ePTo Yipd (t—T0)~77(t—TO), takze vy-

Y1pd (t):

sledny tvar odezvy na jeden exponencialni impulz je
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R,C
Vool = Vg€ Vgl T) it Ty )=t e e o)) T, )
R,C
——Jl—kptwﬂ—edt+e@*”%€“n&—ibﬂ (10)

= -
kde 1(t)=7(t)-n(t-T,) je obdéInikovy impulz na intervalu t € (0,Ty) s jednotkovou vy3-
kou.

Postup A2) Déle provedeme zjednoduseny vypocet odezvy (opét jen pro jeji jednu sloZku
Y pd (t)), pii kterém sice vyjdeme z (8), ale zpétna transformace probéhne vypoctem rezidui

piimo bez rozloZeni na dva s¢itance, jak tomu bylo v (9). Timto se sice z matematického hle-
diska dopoustime chyby (ignorujeme pravidlo o obrazu posunuté funkce), presto dojdeme
k zajimavému vysledku:

(1_ef(sfp)T0) oSt (1_6—(p—p)To) ePt (1_9—(d—p)To) alt
t)=R _C =R C R C =
¥ou ) =R, C 2105, (s—pls—d) ° p-d " d-p
_ _(d_p)TO dt R
=R|DC<l ° i ) © . pic; [—ed t +e(p_dﬁ°edt} (11)

a) Pocinaje casem T, je v (10) hodnota jednotkového impulzu I(t) nulova a hodnota po-
sunuté Heavisideovy funkce n(t—TO) jednotkova, takze vyrazy (10) a (11) davaji

vintervalu t € (Ty,0) shodny vysledek. Zjednodueny (a v intervalu t € (0,T,) chybny!!)
vypocet je tedy pro ¢asovy interval t e (To,oo) spravny.

b) U postupu 2 je vidét, Ze reziduum funkce Y(s), prisludejici polu p L. obrazu ko-
ne¢ného exponencialniho impulzu, je nulové. Pro zjisténi odezvy je relevantni pouze re-
ziduum prislusejici pélu d prenosové funkce dynamického systému.

c) Piedchozi zaveéry a), b) plati i v pripadé kone¢ného impulzu obecného tvaru, nebot’ ten
Ize podle (6) rozlozit na soucet vice elementarnich exponencialnich impulzi.

B) Poly jsou shodné, p=d

| v tomto ptipadé Ize dokazat, Ze vSechna tii predchozi tvrzeni a),b),c) jsou pravdiva.

3. Shrnuti

Bez ohledu na to, maji-li L. obraz kone¢ného budiciho impulzu a pienosovéa funkce dy-
namického systému vzajemné razné nebo shodné poly, plati tyto zavéry:

- pro vypocet odezvy dynamickeého systému na impulz délky T, Ize po€inaje timto ¢asem
pouZit zjednoduSeny postup pomoci reziduové véty bez aplikace posunuté Heavisideovy
funkce

- rezidua L. obrazu odezvy, prislusejici singularnim bodim p; obrazu impulzu, jsou u
zjednoduseného postupu nulovd, takZe pri zpétné transformaci sta¢i uvazovat jen rezi-
dua v polech dynamického systéemu. Misto Uplného vyrazu (5) pro obraz impulzu lze
proto v pripadé potieby pouzit jen symbolické oznaceni F(S) a pro odezvu plati
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n 1 (s~ p.)TO n .

k=1 i i k=1

- dukaz byl proveden pouze pro piipad, Ze pély prenosove funkce dynamlckeho systému i
obrazu budiciho impulzu jsou jednonasobné. Lze vSak dokazat, Ze plati i pro ptipad poli vi-
cenasobnych.

Priklad 2: Odezva systéemu 1. Fadu na exponencialni impulz

Pienosova funkce systému 1.fadu se zesilenim C a ¢asovou konstantou 7 je obecné
C C/

D(S): ¢ , jeji pol je d =—1/7. Budici impulz délky T, je vytvoren z funkce
rs+l s+ +1/r

_ K : U
o(t)=Ke" ' . @(s)= a reziduum res [®(s)]= K . L.obraz exponencilniho im-
S—P
pulzu je tedy podle (5)
1_e*(5*p)T0
S—Pp
Zajimé-li nés odezva pouze v ¢asovém intervalu t e (T,, o), sta¢i provést zpétnou transfor-
maci postupem A2 bez pouziti posunuté Heavisideovy funkce, tj. vypoctem rezidua funkce
Y(s)= D(S)F(s)eSt jen v polu d =-1/7 (reziduum v p6lu p je nulové). Pouzitim (12)
vychazi

F(s)=K

(1/x+p)To
e -1

t)=CK A
y( ) + pt

Srovnani obou zptsoba vypodtu je patrné z obr.2.

_pfimy vypocet

z rezidui
| pfesny vypocet
04 \
, \
0

To

005 01 015 02 025 03
[s]
Obr.2 Odezva systému 1. fadu na sestupny exponencialni impulz
(vytvoiujici funkce impulzu je (p(t): e““, r =0,015s, C=0,5
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Priklad 3: Odezva tlumeného systéemu 2. Fadu na exponencialni impulz

Ptikladem takového systému je — |- f(t)
soustava hmota — pruzina — tlu- m e
mi& na obr.3, popsana rovnici g ’\/\/——@&
. : 2. 1 k
J+26 Qy+Qy=—f(t) y(t),v(t 0 T, t
Vlastni kmitocet je €2 = k/m, Obr. 3 Jednohmotovy systém buzeny exponencialnim si-
pomérné tlumeni ¢ . Pocatecni lovym impulzem
podminky
jsouy(0) = y(0) = 0. Vytvotujici funkce exponencialniho impulzu sily je opét
o(t)= Ke Pt
Laplacedv obraz vychylky hmoty je
1 F(s
Y(s)=—- ) (13)

m s? +2.0s + Q2
Poly systému jsou dy , = —¢Q + jQy1-¢? , takze
K 1-g P K 1-g P
Y(s)=— e = :
m(s? +2¢Qs+Q?) s-p m(s—d,)s-d,) s—p
Zajima-li nas odezva pouze v ¢asovem intervalu t e (TO , oo), staci secist jen rezidua v pélech

d1, dzZ
_ *(drP)To _ *(dzfp)To
y(t)=5[ e eut 4 _17€ edztj
m (dl_dZ)(dl_ p) (dz_dl)(dz_ p)
Rozdil oproti presnému zpiasobu vypoctu je patrny z prikladu na obr.4.

-primy vypocet z rezidui

[N,mm]

presny vypocet

0 0.1 0.2 ] 0.3 04 0.5
Obr.4 Odezva tlumeného systému 2. fadu na vzestupny exponencialni impulz sily

(vytvotujici funkce impulzu je @(t)=e*", m=1kg, 227=10Hz, tlumeni ¢=0,05)
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4. Odezva jednohmotového netlumeného systéemu na obecny impulz
Pti zanedbani pomérného tlumeni v (13) je Laplacetv obraz vychylky hmoty
1 F(s) 1 F(s)
Y(s)=—r g e = — :
m s2+Q% m (s—jQ)s+ jQ)
Pély dynamického systému jsou d; , == JQ. Zasadni okolnosti pro dalsi postup je, Ze v

(12) vzniknou dva sé¢itance, obsahujici vyrazy F(ﬁ_L jQ) (coz jsou hodnoty Fourierova

obrazu F(ja)) funkce f(t) na kmito¢tech + Q ), takze Ize pouzit pravidel pro pocitani

s frekvenénimi spektry. V [4] byl odvozen vztah pro netlumené kmitani hmoty po zéniku
silového impulzu

y(t):%sin(ﬂwa), te(T,,) (14)

kde « je fdzovy posuv frekvenéniho spektra F(ja)) na kmitoctu €2 .
Amplituda monoténnich kmitia po zaniku budiciho impulzu je dana jedinou hodnotou
jeho amplitudového spektra na vlastnim kmito&tu systému € :

. _IFto)_[F(e)_|Alio)
™ mQ Jkm Q
kde A(ja)) je Fourieriv obraz (frekvenéni spektrum) pozadovaného zrychleni hmoty
a,44(t)= f(t)/m a A(jQ) je hodnota tohoto spektra na kmitoctu 2. Dale plati viz [4], Ze
energie vloZena do systému silovym impulzem je
__F(iof
2m

Piiklad 4: Buzeni Diracovym impulzemsily, tj. f(t)=45(t) , L{5(t)}=1.

(15)

Odezvou systemu na Diraciv impulz je vdhovéa funkce ¢ (t) kterou zjistime zpétnou trans-
formaci (13) pro F (s) =1:
—cQut
o)=Lyt ¢ sin(Q 1-¢? t)
m s°+2¢Qs+Q mQ4/1-¢?
a limitou pro ¢ — 0 vychazi vahova funkce netlumeného systému
sinQt  sinQt
glt)= =

- mQ vkm
Vzhledem k tomu, Ze amplitudové spektrum Diracova impulzu je pro vSechny kmitocty kon-
stantni jednotkové a fazové spektrum nulové, je vztah (14) potvrzen. VloZena energie
1
Dirac — %
se periodicky “preléva” z podoby potencialni do Kinetické.

Priklad 5: Buzeni sinusovym impulzem sily

Na obr. 5 jsou porovnany vysledky simulace a vypoétu podle (14) pro systém s hmotnosti
m=0,01kg a tuhosti k =39,5N/m. Vlastni kmitocet systému je Q= ./k/m =27-10Hz,
amplituda sily je B=1N, &irka sinusové ptlviny je 0,05s (takZe jde o zvlastni pripad shody
kmitoctu vytvoiujici funkce s kmitoctem systému Q ). Vlevo jsou ¢asové pribéhy silového
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impulzu a vychylky v decimetrech, vpravo amplitudové spektrum impulzu s vyznacenim jeho
velikosti na vlastnim kmitoétu systému (vSe silnymi ¢arami).

Déle je slabymi ¢arami zobrazen ptipad, kdy na budici impulz je superponovan nahodny
signél (Sum). Exaktni vypocet nelze provést a je nutno pouZzit numerickou simulaci nebo rov-
nici (14) s hodnotou spektra, ur¢enou pomoci FFT. Vysledky simulace se od okamZiku zéni-

ku impulzu piesné shoduji s vypoétem podle (14).

' m=0,01kg

_vypocet

g 0.05 0.1 0.15 0.2

0 [s]

Obr.5 Buzeni Cistym a zaSuménym sinusovym impulzem (m=0,01 kg, £227=10 Hz, {=0)

Priklad 6: Buzeni zaSuménym lichobéznikovym impulzem sily

RovnéZ zde je patrnd shoda obou postupu vypoctu — viz obr.6 vlevo. Vibrace je mozno mi-
nimalizovat tvarem lichobé&zniku, tj. ,,posazenim* lokalniho minima amplitudového spektra

na vlastni kmitocet systému (coz v tomto prikladu nenastava uplné piesn¢ - viz obr.6 vpravo).
Amplitudové spektra ¢asovych impulza maji charakteristicky s rostoucim kmitoctem prevaz-
né Klesajici prabeéh, takze ve zlomku (15) s rastem Q ¢itatel klesa a jmenovatel roste. Tim

vyrazné klesa amplituda vibraci Ymax, jak je znazornéno v obr.6 vpravo slabou ¢arou.
300, - T . .20 : : : :
m=100kg silné - simulace
f=13Hz cark. - vypocet z rezidui
200 |

. [N,um]
<
<

02 025 03 0 5 10 15 20 25
[HZz]

Obr.6 Buzeni lichobéznikovym Sumem (m=100 kg, £2272=13 Hz, {=0)

30
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5. Rozbéh vicehmotového systému (viz [4])

Netlumeny N—hmotovy a od rdmu uvolnény rota¢ni systém je rozbihan na konstantni rych-
lost impulzem momentu na prvni hmoté (motoru). Po zaniku momentu plati pro parazitni
torzni kmitani n—té souradnice vztah

Q
va ,1| XS|n(Qt+oc ) (16)
kde Q, =0, n=1..N, i=2.N, te(TO,oo),
‘MK(jQi)‘ , «a; jsou hodnoty amplitudy a faze frekvenéniho spektra budiciho momentu

M (jw) na vlastnich kmitoctech systému €2, ,

Vi, Viy je soucin N —té a prvni slozky | — tého vlastniho vektoru matice systemu.

Pro piipad N =2 (dvojhmotovy systém — napt. vieteno obrabéciho stroje, pohanéné od
motoru vloZzenym pievodem s pruznym remenem bez tlumeni) byl z (16) odvozen vztah pro
kolisani rychlosti hnané hmoty

(A¢ M )|5|n(Q t+a)=—]A(jQ, |sin(Q,t+a) (17)
dt Je
[ TR prevod
Je i celkovy setrvacny moment systému redukovany na vystupni hiidel
Q, (dalejen Q)......... vlastni kmitoc¢et uvolnéného systému
A(jQ) a ... hodnota amplitudoveho a fazového spektra zadavaného zrychleni hnane

hmoty na vlastnim kmito&tu €.

Amplituda kolisani rychlosti hnane hmo-
ty po rozbéhu dvojhmotového systému je
pirimo rovna velikosti amplitudového spek-
tra zadadvaného impulzu zrychleni na kmi-
toétu Q. Toto tvrzeni bylo ovérovano na
dvojhmotovém systému se dvéma synchron-
nimi motory, jehoz uspofadani je vidét
naobr.7. VloZeny pievod je realizovan po-
moci torzni tyce (p =1), pticemz pravy mo-
tor byl pfi métreni pouze pasivnim setrvacni-
kem. Protoze jde o motory s konstantnim bu-
zenim pomoci permanentnich magneta, pri-
béh krouticiho momentu hnaciho motoru byl
zadavan piimo proudem.

Vypogtené konstrukeni parametry: Obr.7: Dvojhmotovy systém s jednotkovym
- moment setrvagnosti hnané hmoty pfevodem pomoci torzni tyce
(tj. levy setrvac¢nik + rotor motoru):
J1=26,56.10™ kg.m?
- moment setrvagnosti hnaci hmoty (tj. pravy setrvagnik + rotor motoru): J,=47,28.10"* kg.m?
- celkovy moment setrvacnosti: J.=J;+J,=73,84.10 kg.m?
- torzni tuhost ty¢e: kr=927 Nm/rad
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Vlastni frekvence vypoctend z vykresové dokumentace

Q= [kp(1/3,+1/3,)=738,3radls =117,5 Hz

dosti dobie souhlasi s namérenymi amplitudovymi frekvencnimi charakteristikami systému -
viz obr.8.

80
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o
-
2
=3
g 20
m . .
oL | =™ prenos v1/Mk : L |
- pienos v2/Mk : : : - 168 Hz:
-20 & 3 04 i : i A T A
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Obr.8: Naméiené amplitudové frekvencni charakteristiky pienost mezi tthlovou rychlosti ota-
¢eni hnaci (v1) resp. hnané (v,) hmoty a krouticim momentem motoru

Systém byl buzen sinusovym pulzem M, (t)= (t;ny J. )-SINQ,t tvaru jedné palviny v ca-

sovém intervalu te(O,;r/Qo> viz obr.9 vlevo. Frekven¢ni spektrum budiciho pulzu je

. 1+ e 17/ 1+ cos(zw/Qy ) — jsin(zw/Q
Mk(.la)):amax‘]CQO' 2 2 = UmaxJc - ( / 02) 2 ( / O)’ (18)
Q) —w Q) —w
pro hodnotu amplitudového spektra na vlastni mechanické frekvenci Q tedy plati
_ 2+ 2cos(702/Q,) 2c0s(70/20), )
‘Mk(JQ]zamax‘]CQO \/ 2 = max‘]C 0° 2 2, (19)
Q,° -0? Q,° -0?

Kolisani rychlosti hnané hmoty je po zaniku pulzu momentu dano vyrazem (17). Ve zvlast-

nich ptipadech poméru vlastni frekvence mechanicke soustavy Q a frekvence budiciho pulzu

Qo Ize kmitani hnané hmoty zcela eliminovat:

d(A .

d(as,) ‘1’2):0@ M (iQ)=0=Q,=—"—
dt 2k +1

Tento predpoklad byl zkoumén experimentalné dvéma prab&éhy momentovych pulza, které
oba shodné urychlily otac¢ky soustavy z klidu na 4,87 ot/s (292/min).

k=1,2,3,... (20)

Prvni pfipad pulzu (nazvany ,.kmity elimujici*) byl typ pulzu Q% |Mk(jQ)|
zvolen tak, aby hodnota jeho amplitudoveho spektra
na frekvenci Q byla nulova. Ve druhém pripadé pul- | kmity eliminujici | ©/9 0

zu kmity stimulujiciho dosahuje spektrum svého
lokalniho maxima - viz obr. 9 vpravo

kmity stimulujici | ©/8 | 4,7 ot/min
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Obr.9: Casové pribéhy budicich pulzi a jejich amplitudova spektra

Casové prabghy kolisani rychlosti otaceni a Ghlového natoceni po zaniku momentového pulzu
jsou na obr. 10 a obr.11.

Ziskané vysledky, zejména amplitudy kolisani dhlové rychlosti) jsou ¢aste¢né ovlivnény
kvantovanim snimace Uhlového natoceni (jeho rozliSeni bylo 1/32768°), piesto se dobie sho-
duji s teoretickymi vypocty. Amplituda kolisani thloveé rychlosti hnané hmoty u stimulujiciho

pulzu je 6 ot/min, coZ se piiblizné shoduje s hodnotou spektra (M, (jQ)| =4,7 ot/min. Pro am-
plitudu natoc¢eni hnané hmoty vychazi vypocétoveé 0,038°, naméiend hodnota cini 0,041° (vel-
mi dobréa shodal!!). Namétrené amplitudy kmita rychlosti a natoceni si téz vzajemné odpovidaji
podle vztahu A®, = AV, /Q . Pomér amplitudy u hnaci a hnané hmoty je v souladu s pomérem
momenta setrvagnosti J, /J; =1,8.

V ptipadé pulzu eliminujiciho kmitéani sice doslo k patrnému vybuzeni kmitu, jejich ampli-
tuda je v8ak zhruba dvacetiprocentni pro natoceni. Zde nelze ocekavat naprostou shodu
s teorii, nebot’ zadavany sinusovy impulz proudu muZe byt nepatrné zkreslen v tranzistorovém
vykonovém zesilovaci a rovnéz prevod proudu na kroutici moment neni u realného elektro-
motoru zcela linearni. Z obr.9 vpravo je rovnézZ patrné, Ze se pohybujeme v oblasti malych
hodnot frekvenéniho spektra budiciho impulzu a i mala odchylka od piesného ,,posazeni* jeho
nuly na vlastni kmitocet systému Q muZe hrat vyznamngéjsi roli.

6. Zavér

V piispévku byla dokazana opravnénost zjednoduseného pouziti reziduové véty (bez apli-
kace posunuté Heavisideovy funkce) pti urceni odezvy linearniho dynamického systému na
konec¢ny budici impulz po jeho zaniku. S vyuZitim principu superpozice stacilo dukaz provést
pro systém s pienosovou funkci 1.fadu, vybuzeny kone¢nym exponencidlnim impulzem
s obecné komplexnim exponentem.

V pripadé netlumeného dynamického systému je mozno u dokédzanych vztahta aplikovat
nékteré vyhodné vlastnosti frekvencnich spekter. Takto byla potvrzena velmi jednoducha
souvislost mezi prabéhem odezvy po zaniku budiciho impulzu a hodnotami jeho frekvenéniho
spektra na vlastnich kmitoctech systému, uvedena jiz v lit.[4]. Popsana metoda muze byt do-
bie vyuZita k potlaceni parazitnich vibraci pfi rozbihani stroju.
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