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；1ヒ液葺道大学ユニ学音i’SN？V」1三報告

第72号　（【：i潤和49年）

Bulletin　of　the　1一’aculty　of　Engineering，

　　　Hokkaido　University，　No．　72　（1974）

On　the　Dynamic　Response　of　a　Vibro．lmpact　System

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　Random　Force

Toshihiro　IRIE“　Gen　YAMADA“

　　　and　Harumi　MATSUZAKI”＊

　　　　　　（Received　March　20，　1974）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstracも

　　　Amethod　of　calculation　was　established　for　studying　the　dy無a面。　response　of　a

mechanical　system　with　a　play　to　arbi£rary　exciting　forces．　A　computer　simulation　was

carried　out　on　the　stationary　response　of　a　single　degree－of－freedom　vibro－impact　system

to　ergodic　stationary　random　input　and　a　harmonic　force　superimposed　by　random　input・

　　　The　following　conclusions　were　obtained　from　the　study．　When　the　stationary

random　force　acts　on　the　system　with　a　play，　the　power　spectral　density　o｛　the　dynamic

response　is　large　in　the　vicinity　of　the　resonance　frequency　of　the　vibro－impact　system－

The　colliding　velocities　and　the　time　intervals　between　two　adjacent　collisions　become

smaller，　with　the　decrease　of　the　play．　When　a　harmonic　force　superimposed　by　random

force　acts　on　the　system，　the　stationary　fundamental　and　super／sub－impact　vibrations　are

caused　at　some　probabilities　in　the　system．　The　contour　maps　made　on　these　probabilities

show　that　the　stationary　impact　vibration　of　each　type　is　caused　at　high　probability　in

the　system　causing　a　corresponding　impact　vibration　at　high　stability　uiider　the　action

of　a　harmonic　force．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroduction

　　　　In　general，　machines　and　mechanical　structures　assembled　and　constructed　of

many　parts　have　some　play　（or　clearance），　even　if　the　play　may　be　small．　These

plays　generate　comp｝icated　impact　vibratio．ns　in　the　mechanical　systems　and　render

the　accuracy　or　performance　to　become　inferior　and　also　decreases　the　lifetime　o£

machines．　However，　there　are　some　machines　such　as　pile　drivers，　vibrating　screens，

forging　machines　and　impact　dampers　that　positively　utilize　the　energy　of　impact

vibrations．　Hence　these　prob｝ems　have　been　dealt　with　for　various　purposes　in

various　papersi）N8），　however，　the　majority　of　which　have　involved　only　the　impact

vibration　caused　by　harmonic　or　periodic　forc．es．　・

　　　　In　this　paser，　the　dynamic　property　pf　a　vibro－impact　system　with　a　plaY’　was

studied　by　simu1ating　the　stationary　response　of　a　single　degree－o｛一freedom　system　to

stationary　random　input　and　harmonic一　input　superimpdsed　by　random　noise　on　a

digital　computer．　’Here　the　aeformation　of　bodies　produced　by　the　collision　and　the．

colliding　time　intervals　were　all　neglected，　because　they　are　usually　sma11．　lt　一was

also　assumed　that　there　is　a　proportiona｝　relation　defined　by　the　restitution　coefficient
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between　the　velocities　of　the　body　before　and

af£er　coiiis20ns．

2

　　　　　　　　2．Fundamental　equations

　　　　As　shown　in　Fig．1，　a　mass　7？z　supported　　　　　　層　　　　　、　　　、1　z

by　a　linear　spring　k　and　a　viscous　damper　o
is　set　i。。p。、玉ti。n。f、t。ti。a1。q。ilib，i。m，　Fig・1・Avib「o冒impact　system

mainta面ng　a　distance　d（a　play）from　the　surface　of　a　wall　whose　mass　is　in丘一

nitely　large．　When　an　exciting　force　F（t）acts　on　the　mass，　the　motion　of　equation

of　the　mass　is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ヤ　　　　　　　　　　　　　サ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mX十cX÷leX『＝F（t）　（1）

where　X　denotes　the　displacement　of　the　mass　measured　from　the　statical　position．

When　the　mechanical　system　has　a　negative　play，　X　is　measured　from　the　statical

posit玉on　of　a　free　mass　without　a　wall．

　　　　Eq．（！）can　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歪÷2ζ¢＋x　　：！（τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

using　the　dimensionless　displacement　x一・　x／．xst（Xst　＝＝　Fc／le），　dimensionless　force．プ（τ）＝

．F（t）／Fo（．Fe　＝・　reference　force），　damping　ratioζ鵠6／24痂一 iζ〈1）and　dimensionless　time
τ＝ω。t（ω。瓢4々／刀z）．　The　symbo1・used　in　Eq．（2）denotes　the　derivat呈ve　with　respect　toτ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　When　the　play　is　s皿all　or　the

　　　　t’t「（・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exciting　force　attains　a　certain　level，

　　T＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　some　impact　vibrations　occur　in　the

　　生｛：、　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　mechanical　system　as　shown　in　Fig．2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　If　the　mass　which　collides　at　timeτブー、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　simultaneously　rebounded　from　the
　　　　　　Fig．2．　Impact　vibrat三〇n　of　a　mass
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wall　surface　at　a　velocity　Uo－i＋。，　the

displacement　after　the　collision　is　expressed　by

　　　　　　　　　　　　　∬・（・）でピー殊）［｛・一・（・・一・）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛ζ…〉即（・一・・一・）＋π…V・一ζ・（・一・・…・）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋｛・・一…一掴｝・・nV・一ζ・（・一・　）1＋・（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（τゴ＿1＜τ＜τゴ）　　　　　　（3）

whereη（τ）iS　written　aS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（・）一∫1．．！（・’）・（・一・’）dr’　　　（・）

using　the　unit　impulse　response　of　the　system：q（τ）＝＝（1一ζ2）一1／2〆τsin　V1一ζ2τ．

In　Eq。（3），δ（＝d／x、t）expresses　dimensionless　play　and　z‘ゴ．1（＝u，・　一　／（oo　Xst）denotes

dimensionless　velocity．　When　the　mass　collides　again　atτゴ，　the　displacement　is

2．r）

『ノー1

ノ

「’・

wa赫

’‘1一工子。
’‘

ｰ。
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1

6＝Jftt．2
e－CZ」 m（S一；7（T」Ti））（t；　sinViZ’　z」＋Vre一　2　cosVre一　2　2」）

　　　　　＋｛・・一・＋・一t（・・一・）｝…V・一ζ…］＋・（・・）　（・）

and　the　colliding　velocity　is　given　by

　　　　　　　・・一・一V、毛老・び＠・［｛・一・（・・一・）｝・i・V・一ζ・・、

　　　　　　　　　　　　＋（u」ri＋o一？〉　（T」一i）］　（（；　sin　Vi＝一一1？2　x」一Vff一　2　cos　Vit一　2　z，］］＋t（T・，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

where　2」＝T」一T」一i　is　the　time　interval　between　two　adjacent　collisions．　Considering

thatτゴー1　and％一1＋o　are　already　known，　the　colliding　tilneτゴis　determined　by　obtain－

ing　the　s皿allest　positive　root　satisfying　Eq．（5）．　Although　Eq．（5）is　a　transcendental

equation　with　respect　to　z，・，　it　is　not　dithcult　to　calculate　the　value　of　z，一　numerically

by　Newton’s　method．　The　colliding　velocity　u，一一〇　at　Tti　i’s　calculated　by　Eq．（6）　and

the　velocity　after　the　collisionπ，＋o　is　determined　by　the　relation：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u，・＋o＝　一eu，・mo　（O　〈E〈　1）　（7）

where　E　is　the　restitution　coeflicient　between　the　mass　and　wall．　Thus　the　motion

of　the　mass　colliding　repeatedly　can　be　determined　numerically．

3．　The stationary　resp　onse　of　a　vibro．impact　system

　　　　　　　　　to　random　force

　　　The　method　of　calculation　mentioned　above　makes　a　computer　simulation　pos－

sible　on　the　dynamic　response　of　the　vibro－impact　system　to　arbitrary　exciting　forces．

Here　the　stationary　response　to　an　ergodic　stationary　random　input　is　illustrated．

The　random　input　was　made　by　a　noise　generator　of　the　computer　HIDAS　2000

and　the皿otion　of　the　mass　was　simulated　on　the　digital　computer　FACOM　230－60．

　　　　Fig．　3　shows　an　example　of　（a）　th．　e　stationary　random　input　and　（b）　the　dynamic

　　　（a，＄旗嬉蠣。践a鞭．randem　inpu9

重．辻

ζb｝　懸e　題pti　bn　of　a　魚簾s

o 50 ieo 舗o

Fig．　3．　An　example　of　random　input　and　the　motion

　　　　　　　of　a　mass　（g”＝O．05，　e＝O．5，　6＝O）
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　Fig．　4．　Autocorrelation　function　of

　　　　　　　　　random　input

U　　　　　　　L，

　　Fig．　S．

　　　，t　｛；　s　ts
Power　spectral　density　of

random　input

response　of　the　mass　to　this　random　input．　lt　may　be　seen　in　this　example　that

the　motion　of　the　mass　which　was　at　rest　at　r　r＝：O　attained　a　statistically　stationary

vibration　rapidly　after　several　coilisions．　Figs．　4　and　5　present　the　autocorrelation

function

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（・＊）一二歩∫ll，、！（・）ノ（・＋・＊）clT　　（8）

ancl　the　power　spectral　density

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sf（β）一レ（・＊）〆β畔読・（β一・／・・）　（9）

of　the　input　respectiveiy．　The　correlation　of　the　input　is　considerably　small　and

the　power　is　distributed　over　a　fairly　wide　range　of　frequency，　although　the　input

is　not　a　completely　white　noise．

　　　　Fig．　6　shows　the　power　spectral　density　of　the　displacement　ct（T）　of　the　mass

硫習

u

i’
tr；．@I

ttt

1 ft `

　　：o

’『s
、読

点　　｛1

s＝o．：s

一・＿。一　　　　　　　　　　コ　　　　2　　　　　　P．

L・o e
e．1

i；．＝o

C）．2

t［i　1・o

り．：墨

。！atsNdm－w一
20

o

o 1

C｝．L C）．2

δ漏一〇．1．

O．3

ンゴ

LO

o

O，L e，2

i；，．＝一C）．2

il
Di．i－e

り，3

L．．．．．r＞．

［；二二二．．o

ndth！iYith・o－o一）一

L，U

　　　　1　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　iS

Power　spectral　density　of　the

displacement　of　a　mass　（C：：：

e．05，　E＝＝O．5）
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Fig．　6． Fig．　7．

　　　o，1　e．L，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c｝．3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ttj．i・o

Probability　density　of　the　velocity

of　a　mass　after　collision　（C　：O．05，

e　：＝　O．5）
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measured　from　the　wall　surface．　The
spectral　density　is　large　in　the　vicinity　of

the　resonance　frequency　of　the　vibro－

impact　system　；　however，　it　becomes　small

at　a　rapid　rate　1n　the　range　of　a”higher．

frequency．　With　the　decrease　of　the　play，

the　frequency　having　the　largest　spectral

density　increases　and　the　level　of　the

density　becomes　smal｝．　No　remarkable

peak　va！ues　of　the　spectral　density　can　be

seen　in　the　case　of　o“＝O．

　　　　Fig．　7　presents　the　probability　density

of　the　colliding　velocities，　from　which　it

may　be　seen　that　the　velocities　become

small　with　the　decrease　of　£he　play　and

that　this　tendency　is　more　remarkable　in

the　system　with　a　negative　play．　As　seen

in　Fig．　8，　the　time　intervals　between　two

collisions　show　the　same　tendency　with

that　of　the　colliding　velocities．　Fig．　9　shows

the　average　values　of　the　colliding　veioci－

ties　and　the　time　interva1s．　With　the　in－

crease　of　the　play，　these　va1ues　also　in－

crease；　however，　when　the　play　exceeds　a

critical　value，　no　collisions　occur　and　thus

the　colliding　velocities　become　zero．

　　　　　　　　　　　　　　　，み
　　　　　　　　　　　　　　　儀
　　　　　　　　　　　　　　　　1　　疏＝・・o

　　　　　　　　　　　　　　　　エ．ヒ

・　牛　…一2　4　辱
　　　　　o　1一．．lt．tr，　2f．．．U．i．／一tt’，ntfiin．・maoL．1．．．．．．．．．．．．t．．．．．．．．．．．i

　　　　　　　　　　　2　　　　　　4　　　　　　6　　　替　　s

　　　　　b　＝．．　一一　O：｝

　rmiltSti｝teeijoQanv一一一ll…．．．．．．r…一nvlm－ummnt．J

　　　　　　：　・t　｛’i　s　＝f

　Fig．　8．　Probftc　bility　of　the　time　intervals

　　　　　　　　　between　adjacent　collisions　（4　＝

　　　　　　　　　O．05，　E＝O．5）

O．：1

o．t

｛）

　　一〇．2

Fig．　9．

10

　　e　o．：t　e．，i　．　“，c／，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t；

Average　vaiues　of　the　colliding

velocities　and　the　time　intervals

between　adjacent　collisions　（C＝＝

O・05，　e＝：Oa5）

C

：t．？一

　　　　　　　　　4．　Periodic　impact　vibration　caused　by　a　harmonic　force

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　the　stability　of　motion

　　　　The　stationary　impact　vibration　caused　by　a　harmonic　force　is　studied，　prior　to

the　dynamic　response　to　a　harmonic　force　（sin　PfT）　superimposed　by　random　force

is　discussed．　When　the　mass　collides’］7z　times伽＝1，2，…）with　the　wall　in　the

time　interval　2＝＝r　2n　rr／Pf　（n　＝：：1，　2，　・一・）　and　an　impact　vibration　occurs　periodically　at

a　regular　time　interval　xr，　the　motion　is　called　the　（m／n）　super／sub－impact　vibration．

Here　n　is　the　number　of　cycles　of　the　harmonic　force　actlng　during　a　period　x．

Applying　Eqs．（5）N（7）　to　each　collision　caused　during　z，　the　following　2m　equations

are　derived

　　　　　ゴ〆・卜…β・（・・＋類1・。｝｛ζ…V照・＋Vfぞ…Vtt”・”’1”2”　」x・｝

　　　　　　　　　　　　　　一［euj一一i一一〇＋　13fq　cos　i3f　（”Lpo＋　IZ，”1，1．’．lz．））　sin　V’！一一　C；2　2」］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝i－g　sin　pf　（T，＋te．．，z．）　ao）
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　　　　　　〉、与・“‘x・［十・…β・（・・＋潮・i・V1一ζ・稀

　　　　　　　　　一（au」・一．i．．o＋　Pfq　cos　Pf　（ro＋　IXI」＝i，　x．）］　（Vtt一　2一　cos　V－1ny一　42　x」一4　sin　Vr＝”T’　z，．］］

　　　　　　　　　　　　　　　　一…一一β・・…β・（・・＋姜、・・（ブー・・2・…・m）　（・・）

where　g＝＝1／V（1一’ o？）2’＋（2qPf）2．　Eqs．（！0）　and　（1！）　contain　also　the　2m　unknown　quanti－

ties　：

　　　　　　　　　　T’o，　2i）　22，　’”，　2m－b　（tl’　］1’ixo’＝；？”nz／／3f）；u一一〇，　ui－o，　’”，　z｛7n－i－o　（！2）

When　the　positive　values　of　these　quantities　satisfying　Eqs．（！O）　and　（1！）　are　obtained，

the　（mfn）　impact　vibration　is　determined．　For　the　impact　vibration　to　be　caused　for

practical　purposes，　in　addition　to　Eqs．（！0）　and　（11），　the　conditions　dernand　that　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Imass　should　not　pass　through　the　wall　surface．　Thus

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g”」（T）　2｝16　（．1’一1，　2，　…　，　m）　〈13）

must　be　satisfied．

　　　　When　the　small　disturbances　ATIf｛2　，　and」潔1．o　are　caused　on　theブー1th　co1－

liding　time　TS－q2i　and　the　velocity　uS・qum）iro　of　the　q　th　periodic　motion，　the　small　dis－

turbances

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（凱一）ω一鯉（丁頭凱1．。）（q）　　　　（・4）

are　caused　on　the　／’th　collision．　TSg）　is　a　2×2　matrix　whose　elements　TSi’k’）　are

　　　　TSf・r、圭誠警｛・、一、s・・4i一ζ・・、

　　　　　　　　　　　　＋Ezt，・mirro（V’iZ’　cos　V”1’um：’III／’ZI2T’　2，・一4　sin　Vi’1’g’　2，．）］

　　　　　　　　　　　　　！　　e一ζ2j　　　．．

　　　　Tl些』τ万…U、一。εsi・Vレζ2・・

TSt）＝一
?ｆＴ＝lr＝eT．2“exll”1［e」r，（e」sinvif－2．xj

　　　　　　　　　　　　＋zc，”．，（Vr：’Tif’　cos　Vff一　｝一　2，＋c　sin　Vr一　4一’　2，））

　　　　　　　　　　　　一1－Eze」．rrime（e」（Vre一　2　cos　Vi［一1－II－ZCI／7・　2」一Eg　sin　Attit一　2　2」）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一z‘ゴー。sinへ／1一一ζ2

　　　　T19…マ二道・｛・、s・・V・一ζ・・、

　　　　　　　　　　　　＋uj“e（Vre一　2　cos　Vi’maLmuCi’一　x，・＋C　sin　Vl’ma＝’：’ZI7’　2」））

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O」　ww一　o“　nv　sin　（Pf（T，＋　t9．，x．　＋　tan－i　一li｛．lg（i4ip3．；，’rm）／

After　m　collisions　are　caused　during

wi11　be

z，）］

（！5）

To＋
狽X．，x．＋tanvei－II｛．lg（i4ip3－i一）／　（i6）

a　period　of　vibration，　the　resulting　disturbances
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Z；，M．一，）　‘g’＝　lzi（q）　（ilZIO－6）　（q’　（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T（q）＝蝶）蝶と、…■’1の　　　　　　　（18）

Taking　the　small　disturbances　as　aTSpt＝TRq“”，　auSq20＝tr2q’d　and　eliminating　T　and

U　from　the　equations　obtained　by　substituting　ATSg）　and　AuSiq2i　in　Eq．（！7），　the　charac－

teristic　equation　on　the　stability　of　the　periodic　motion　is　written　in　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tn－2M　T12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一：：O　（19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T21　T22－zm

where　Ti」　are　the　elements　of　the　matrix　1’．　Expansion　of　Eq．（19）　gives　the　quad－

ratic　equation　with　respect　to　2m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え2M－bmeuCZεenRm＋e一2ζzε2m　＝　O　　　　　　（20）

where

1
b，　＝
　　　　　Vl－42

　　　　　　　1
b，　＝＝

ね一ζ2

　　　　　　1

　十
　　　Vl－42

（2R4　cosVi［c2　z＋（i＋一1；一）一iZ／：E－sinVI＝一一Zi2－2　2／

／2VF　2　cos　VF　2　2＋（1＋一I」）　（£／　＋’：ll／　）sin　Vre一　2　z

（1＋一1；一）2　一S／：i’　一k／ls一　sin　ViJZ一　2－2　2i　sin　Vl一一。2　z2］

　　small　disturbances

（21）

　　　　To　have　the　small　disturbances　decrease　gradually　with　every　collision，　the

value　of　2　must　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図く1　　　　　　　　　（22）

and　in　this　case　the　motion　of　the　vibro－impact　systern　is　dynamically　stable．　When

the　values　of　121　are　small，　the　disturbances　decrease　at　a　rapid　rate．　ln　contrast，

when　the　values　of　IZI　approach　unity，　the　disturbances　do　not　easily　die　out．　For

I21〈1，　the　condition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lb，．　l　eMeLCZ〈1＋（s”e－Cg）2　（23）

must　be　satisfied．

1

Fig．　10．　An　example　of　a　harmonic　for¢e　superimposed　by　random

　　　　　　　　input　and　the　motion　of　a　mass　（C＝O．05，　e＝O．5，　6＝O；f（T）＝

　　　　　　　sin　（1．IT）十r（T），　rinsr＝O．29）
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　　　　　　　　　　　　　　　5．　The　stationary　response　to　a　harmonic　force

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　superimposed　by　random　force

　　　　Fig．　10　shows　an　example　of　the　dynamic　behavior　of　the　mass　to　a　harmonic

input　（sin　PfT）　superimposed　by　random　noise　（rmsf　x　O．．？．9）．　The　power　spectral

density　of　the　input　is　concentrated　in　the　vicinity　of　the　exciting　frequency　Pf＝＝1．1

0f　the　harmonic　force　as　seen　in　Fig．　！1．　However，　as　shown　in　Fig．　12，　the

power　of　the　displacement　a（r）　of　the　mass　is　distributed　over　a　wider　range　than　that

of　the　input　and　has　a　tendency　to　move　to　a　lower　frequency　with　the　decrease

of　the　play．

　　　　Fig．　13　show　the　probability　density　of　the　ratio　of　the　time　interval　between

adjaceBt　collisions　2，・　to　the　period　x．　Witl　t　the　increase　of　the　play，　a　large

probability　density　appears　at　2」／z＝＝1．　This　means　that　the　fundamental　（1／1）　impact

vibration　is　easiiy　caused　in　the　vibro－impact　system　with　a　large　play．　When　the

play　is　sma11，　two　symmetric　curves　with　respect　to　xj／x＝1／2　（chain　line　in　Fig．　13）

appear　in　the　range　of　2」／x〈1．　This　suggests　the　existence　of　the　（2／1）　super－impact

vibration　which　is　caused　when　the　mass　collides　twice　during　the　action　of　a　one

cycle　harmonic　force．　ln　contrast，　the　impact　vibrations　appearing　at　2，・／z＝　2，　3，　…，

although　they　are　not　seen　in　Fig．　13，　mean　the　（1／2，　！／3，　…）　sub－impact　vibrations

caused　in　the　system　whose　mass　collides　one　time　during　the　action　of　two，

three，　…　cycle　harmonic　force．

　　　　As　shown　in　Fig．　14，　the　colliding　velocities　are　distributed　in　slightly　narrow

range　for　the　system　with　a　large　play　1n　which　the　fundamental　impact　vibration

are　apt　to　occur．　ln　contrast，　the　distribution　of　the　ve｝ocities　becomes　wider　in

the　system　with　a　sma11　play　in　which　the　sub－impact　vibration　occurs．

　　　　The　curves　on　the　！／P－o“　planes

shown　in　Fig．　15　present　the　contour　lines　xiormL・

臨、p湘魑齢。謡1器all距レ…

written　on　each　curve　express　the　value　一・YMbo・　．．　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　1　2　3　　　　　　i，

：て　1吐：レー2

’t

穿．

L，

メ　　くレコ

ll

硫

：1

x．

n，　．・／／．　b

つ．

．a

　｛］

Fig．　11．

　　　1　：t　　　　　　F

Power　＄pectral　density　of

a　harmonic　force　superiin－
pose（1　by　ran（lom　force　（．f”（T）

＝：sin．　（1．1　r）十r（T），　？’nts・．　nd一　O．29＞

　e

Fig．　IZ．

　1　L｝　：），　ti
Power　spectraE　density　of　the

displacement　of　a　mass　（C＝＝

0．05，　ε謡0．5；ノ’（τ〉＝二sin（τ／1．1＞一y

v’
ir），　1”msr　＝＝O．29）
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　　　　　　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　＝〆＝　　　　　　　　　　　　　　　　1．，　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　〃jl．｛｝　2

　　　　Fig．13．　　Probability　density　of　the　time　　　　　　夏～ig．14．　　Probability　density　of　the　velo－

　　　　　　　　　　　　intervals　between　adjacent　co1－　　　　　　　　　　　cities　of　a　mass　after　collision

　　　　　　　　　　　　lis三〇ns　（ζ＝0．05，ε　：0．5；ノ’（τ）＝s三n　　　　　　　　　　　　　　　　　（ζ　：0，05，ε＝0．5；ノ’（τ）＝＝sin（τ／1．1）十

　　　　　　　　　　　　（τ／1．1）十プ（τ），　プ〃1・St・＝0．29）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ・（τ〉，　1フlt　s・，・＝0．29）

of　the　probabil圭ty　as　a　percentage．　By　superimposlng　the出ree　contour　maps　shown

量nFig．15，　it　is　found　that　the　dense　contour　lines　overlap　in　smaU　dolnains　where

the　impac£vibratiQns　of　two　types　occur　simultaneously．

　　　　The　curves　shown　in　Fig．！6　present　the　l／β一δdomain　where　the　periodic

impact　vibrations　are　caused　by　a　harmonic　force　alone（sinβ．ブτ）．　The　stable　periodic

Impact　vlbration　can　be　caused　on．ly　in　the　system　having　the　play　and．　the　fre－

quency　within　the　bold　lines．　In　the　domain　outside　the　bold　lines，　no　periodic

lmpact　vlbrations　can　be　caused　or　the　vibratio！ユs　are　unstable．　In　fact，　there　are

no　solutions　sa七isfying　Eqs．（！0），（11）and（13）ill　the　domains　D，　V，　X　and　the　con－

dit玉ons　on　the　stability（Eq．（22））are　not　satis負ed　in．　the　domain　U．　The　thin　lines

drawn　inside　the　domains　causing　the　stable　vibration　show　the　con．tour　lines　on

the　stabihty　Qf　the　mQtion．　The　numbers　written　on　each　line　in．dicate　the　degree

of　stability　de丘ned　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5』！00（1一　？，）　　（％）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　　　When　comparing　Figs．！5　and　16，　it　is　found　that　the　domains　of　the　corre－

spon．ding　impact　vibration　are　similar　to　each　other　and　hen．ce　the　stationary　impact

v童bration　is　caused　at　a　high　proba／）ihty　in　the　system　causing　the　periodic　vibration

at　high　stability　under　the　action　of　a　harmon量。　fQrces．
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Contour　maps　on　the　probability　of　the　impact　vibrations
（g　＝　O．05，　e　：＝　O．5　J．　f（T）　＝＝　sin　Pf　T十r　（r），　rm・　sr　＝　O．29）

鴨
］’f’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．　Conclusions

　　　　A　computer　simulation　was　carried　out　on　the　dynamic　response　of　a　single

degree－of－freedom　system　with　a　play　to　random　input　and’a　harmonic　input

superimposed　by　random　noise．　From　the　results，　the　following　conclusions　were

obtained．　・　　　　（1）　The　power　spectrai　density　of　the　dynamic　response　to　stationary　random

force　is　large　in　the　vic；’nity　of　the　resonance　frequency　of　’the　vibro－impact　system

when　a　play　is　large．　With　the　decrease　of　the　play，　the　level　of　the　density

become　small．
　　　　（2）　The　colliding　velocities　become　small　with　the　decrease　of　the　play．　This

tendency　is　remarkable　in　the　system　with　a　negative　play．

　　　　（3）　The　time　intervals　between　adjacent　collisions　show　the　same　tendency

with　that　of　the　colliding　velocities．

　　　　（4）　When　a　harmonic　force　superimposed　by　random　force　acts　’on　a　vibro一
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impact　system，　the　fundamental　impact　vibration　is　caused　in　the　system　with　a

large　play．　With　the　decrease　of　the　play，　the　super－impact　vibration　appears　and

the　distributlon　of　the　colliding　velocities　becomes　considerabiy　wide．

　　　　（5）　lt　is　found　from　the　contour　maps　on　the　probability　at　which　the　periodic

motions　occur　that　the　stationary　impact　vibrations　are　caused　at　high　probability

in　the　system　causing　periodic　vibrations　at　high　stability　under　the　action　of　a

harmonic　force．
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