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SUMMARY

The application of the dynamical baffles in the mechanigatesns, when the sources of
stimulation are impossible to abolish, is one of the wayght against the harmful vibrations.

The dynamical baffle of nonlinear systems can compensatéoibe of stimulation in wide
diapason of frequency. The parameters of dynamical system dyreaenical baffle exist effectively
are determined.

Applying dynamic baffles to nonlinear systems it is verpamtant to determine the values of
system parameters which let the baffles operate mostieffigc Investigating the nonlinear system it
has been determined that a dynamic baffle frequency diapason nioritieear system is not always
wider than that in the liner case. The ranges of nonlineaermyparameters variation where the
dynamic baffle is more effective than in the linear syskave been defined.

The model of a dynamic baffle was applied for suppression dfiatens of the nonlinear
mechanical systems. With the help of the baffle the sygterameters were determined with the
smallest possible amplitudes. The dynamic baffle own frequenapproximate to the frequency of

system excitation in all cases.
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JZANGA

Tyrimo objektas.

Nagringjamosijvairios netiesias sistemos, kugitamprumo ¢gos dalimis tiesiés. Harmonias
linearizacijos metodu surandami apytiksliai sprendiniai. Nepaggn nusistogjusiy virpesi
amplitudziy reguliavimui taikomi dinaminiai slopintuvai su trintim ir hesj

Darbo tikslas.

— Surandami sprendini@rairioms dalimis tiesiems sistemoms harmoréis linearizacijos
metodu.

- Taikomas spyruoklinis dinaminis slopintuvas atoms sistemoms.

— Taikomas frikcinis dinaminis slopintuvas.

- Palyginamas abiejtipy slopintuw efektyvumas.

Praktire svarba.

Nagrirgjami efektai, sutinkami precizigiprietais; gamyboje, rotaciniuose mechanizmuose su
tarpeliais kinematiese porose, jungikliuose, krumpliniuose mechanizmuose.

Darbo strukira.

Bendrojoje dalyje atliktavairiy dinamini slopintuw taikymo netiesiams sistemoms apzvalga.
Nurodyti jy veikimo privalumai ir ribotumas. Pateikti esminiai netiesisisteny kokybiniai skirtumai
nuo tiesini sistemy. Pateiktas harmonis linearizacijos metodas. ISanalizuotas frikcinio slopintuvo
veikimo principas tiesinei sistemai.

Tiriamojoje dalyje nagrigfama netiesié sistema, kurios tamprumeéga dalimis tiesia. Siekiant
sumazinti arba panaikinti Zalingus virpesius, taikomas spyruskdiopintuvas. Gaunamos
amplitudires daznigs charakteristikos. Nustatyti sistemos parametrai, Saikwglopintuvas veikia
efektyviausiai. Siekiant padidinti slopintuvo daznio diapaztai p&iai sistemai pritaikomas frikcinis
dinaminis slopintuvas. Nustatyta optimali frikcinio dinaminio stbpvo veikimo zona. Palyginami
rezultatai . Nagrilama netiesié sistema, kai tamprumegos yra netiesis diferencijuojamos
funkcijos. Tokiai sistemai taikomas spyruoklinis ir frikcinis stgpiai. Prieduose pateikiamos

iSnagrirety netiesiny sisterm amplitudires daznigs charakteristikos.



1. BENDROJI DALIS

1.1 DINAMINI U SLOPINTUV U TAIKYMO APZVALGA

Efektyvus Imdas kovojant su Zalingais virpesiais yra dinaminslopintuy taikymas
mechanigse sistemose. Dinaminiai slopintuvai turi itgkivaluma, kad j3 naudojimas nereikalauja
esmini; konstrukcinip pakeitimy masinose. Dinaminvirpesiy slopintuvg sulkire Framas 1909 metais.
Slopintuvai yra dviaj tipy — be trinties ir su trintimi.

Virpesiai labai svariis mechanikoje, madingamyboje, technologiniuose procesuose, statyboje
ir kitose srityse. Reikia Zinoti, kaip iSvengti virpgsialos rezonanso efekto kuriamasenginiuose,
pastatuose ir statiniuose, kaip panaudoti virpesussriems technologiniams procesams atlikti,
naujoms vibraciems sistemoms Kkurti ir eksploatuoti.

Zalingi virpesiai daznai kelia tiesiogipavoj; svarbiemsirengimams, masinoms ig jdalims,
pavyzdziui, jvairioms mechanigms pavaroms, turbinoms¢ktuvams, laivams, tiltams ir kitiems
statiniams bei mechanizmams, gali sukelti nereénginy ar statini avarijas. Daug kam yra zinoma
blogai sukonstruoto didziulio Takomos tilto ( JAV ) @i$ nuo virpesi, sukelty pastovaus &o
grekio. Jiros bang virpinami nuvargsta ir safta metaliniai laiy korpusai, nuo flaterio subyra ore
lektuvai, lizta ir gali sukelti sunki padaring virpesiy nuvarginto metalo detsd, pavyzdziui,
sraigtasparnio sraigto rotatorius, vidaus degimo variklioratks velenas ir kt.

Kitu atveju mechaniniai virpesiai trukdo normaliai eksploatuotSimas irirenginius, neleidzia
technikai progresuoti vienoje ar kitoje srityje.

Matavimo prietaig ir matavimo masip virpesiai mazina matavimo tikslumir nasSuna;
rotatoriniy masSin sukimosi graiio didinima riboja rotori; ir ju guoliy atsparumas vibracijai.cktuvy,
raket;, automobili virpesiai trukdo juose sumontwotprietais darbui; automobilio valdymo
sistemose ir atskirjo daliy virpesiai trukdo patikimai eksploatuoti yisistem. Nuo virpesi greiiau
iSdyla judanajuy sujungimy detaés. Be to virpesiai gali kenkti Zmogaus sveikatai - sukettiacing
liga, virpesiy zadinimas - triukSmas iSsaukia akustinovarg.

Technologini proces sparta, sugtingos apardiros taikymas padidina nepageidaugam
mechanini poveiky jtaka mechanizmams.lrenginy vibroaktyvumo sumazinimas pasiekiamas
kei¢iant fizikiniu — mechaninj, kartais ir chemini proces parametrus, mazinant tarpelius
kinematirese porose, atliekant masirotoriy dinamin balansavim ir inercijos ggy iSswrima. Vienas
iS bidy kvoti su zalingais virpesiais yra dinamjnslopintuw taikymas, kai neké&iama sistemos
konstrukcija ir Zadinimo Saltinio panaikinti negalima.

Pats paprasausias yra dinaminis neklampusis slopintuvas prijungtas spyrpoigagrindiis

mass. Kai slopintuvo savasis daznis sutampa su Zadinimo daZniu, si@smagrindig mas veikia
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jéga, lygia zadinimoggai, bet prieSingo zenklo. Slopintuvo mssirpesy amplitucd yra atvirkgiai
proporcinga p&os mass dydZiui. Siuo atveju slopintuvas sukelia antrojo daZnio rezaqniansa
efektyvus tik siauroje dazpijuostoje. Dinaminis neklampusis slopintuvas yra naudojamas tik esant
nusistoejusiems Zadinimo dazniams. Tokio tipo slopintuvai taikomi kintamos:srgeneratoriuose,
sinchronini; elektros varikhi darbui sugeneruoti ir kt. Toks virpgsslopinimo hidas labai jautrus
zadinimo daznio polkyams. Smarkiai pasikeitus dazniui, galima sulaukti ir prieSiefgkto —
papildomo rezonanso aukStagnidazni srityje, toal praktikoje virpesi slopinimo mass su objektu
jungiamos dar ir per trinties elementus, kadybapribotos pereinagu proces amplitucs, taip pat
tockl, kad sistema neity tokia jautri zadinimo daznio pokms. Esant trigiai (slopinimui),
pagrindires mass virpesi jau neb@gnanoma visiSkai pasalinti,dau jie iSlieka mazi paoje dazny
juostoje. Naudojant mazas slopintuvo mases, galima nejungticiids, kaip jungiaraji elemerg
paliekant tik trinties elemeatVis clto pagrindires mass virpesiai, kai dinaminio virpagigesinimo
sistemoje papildoma masprijungiama per slopinim ir spyruokk, sumazinami labiau negu be
spyruokes.

Dinaminiai slopintuvai konstruojami panaudojant pasyviuosius elementas, (spyruoke,
dempferius) ir aktyviuosius, tudius energijos 3altiniusCia kalbama apie automatimeguliaving
panaudojant efektyvius hidraulinius arba pneumatinius valdymo elemdstai gkmingas abiej
atvey panaudojimas. Naudojant aktyvius valdymo elementus, galimé kgintuvo parametrus,
priklausomai nuo kintamo arba poliharmoninio Zadinimo. Analagigkultas galima pasiekti taikant
netiesin dinamiri slopintu. Siuo atveju labai svarbus netiesiSkumo qui®. Dinaminio slopintuvo
reakcip i periodiri Zadinima sukelia subharmoninius ir superharmoninius virpesius ir tam tikioiaa
virpesiy slopinimas bus tik dalinis, tai ypatingaidia netiesinius slopintuvus. Spyruokiinnetiesini
slopintuwg  superharmoniniai virpesiai nezys Netiesing slopintuwy standumo charakteristikos
priklauso nuo zadinimo parametr taip galima parinkti netiesiSkugkad slopinimas vykit placiame
dazny diapazone.

Taikant netiesinius slopintuvus, reikia Zinoti, kad parinkti optirmglarametrai pasiteisins tik
tuo atveju, kai bus iSpildytos sprendinio egzistavimo, stabilush@ass. Siuo pofiriu efektyviausi
smiginiai slopintuvai, kuriejgalina realizuoti pl&ame daznio diapazone vieno daZznio virpesius.
Smiginj slopintug sudaro mas snugiuojanti pagrindin mag, kurios virpesius reikia stabilizuoti.
Dinaminiai slopintuvai su netiesimis standumo charakteristikomis peidtaikyti pragjusiame
amziuje apie penkiasdeSimtuosius metus [10, 8, 4, 1]. Standoanakéeristika priimta hiperbolinio
sinuso pavidalu, naudojamas kubinis netiesiSkumas. NetiesiSlariaktas taip, kad geriau iSryig
netiesingy virpesiy savyles amplitudei sumazinti pavojingose sistemos zonose. Monografijpgé][2
Parodyta, kad netiesinis slopintuvas be trinties veikia plateen@aznio diapazone negu tiesinis.

Sprendziantjfuzdavin taikyti tiek tikskis, tiek artutiniai metodai.
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Robersonas [10] ta¢kDiufingo metod, kai slopintuvo charakteristika yra kubiarba apraSoma
hiperboliniu sinusu. Arnoldas [1] taikRitco vidurkinimo metoal Bayer [3] taik netiesirn slopintu\a,
kai standumo charakteristika antro laipsnio ir veikia dvi Zadinggos, turirtios skirtingus daznius ir
nusta¢ kombinaciny virpesiy amplitudes.

Potiochinas [9]priemé optimalla standumo charakteristikkonstantos pavidale, kuri leido
nuslopinti pagrindias harmonikos amplitudvisame daznio diapazone.

Slopintuvai su dalimis tiesémis charakteristikomis bei apribojimais nagtinmonografijoje
[2]. Slopintuvai, kuriuose taikyta sausoji trintis, nagtin.M. Feigino [13]darbuose.

Paskutiniais metais didelisémhesys skiriamas dinamipislopintuw taikymo sistemoms su
iSskirstytais parametrais. Naudojamas dinamimslopintuwy sluoksnis, esant poliharmoniniam
zadinimui. Strypo virpesius su dinamjrglopintuw sluoksniu nagrigjo V. L. Karamiskinas [5].

Slopintuvai turi uztikrinti virpesi slopinimg placiame daznj diapazone, iti valdomi, net kai
dinamires slopinamo objekto savgbd nevisiSkai zinomos. Tam tikslui  skiriami reguliuojami
slopintuvai: aktyws, kai parcialinis daznis k&asi priklausomai nuo Zadinimo daznio, taip pat save
reguliuojantys slopintuvai, veikiantys plame daznj diapazone. Akty&is slopintuvai taikomi laiy
konstrukcijose [2]kai slopintuvo parametrai kaasi, paketiant slopintuvo mas pritvirtinimo viet,
tokiu bidu, kad faai skirtumas tarp pagrindés mass ir slopintuvo sudaryt90 laipsni kamp.

Babickio ir V. I. Kobrinskio darbuose iSnagitas elektrodinaminis dempferis, kurio parametrai
reguliuojami elektromagnetinio lauko pagalba. Patys paéiaas save reguliuojantys slopintuvai yra
Svytuokliniai , taikomi valu sukam virpesy amplitudzip mazinimui. Jie iSnagriti Ostapovo
darbuose.

Nors netiesinis slopintuvas veikia plat&gndaznio juostoje, negu tiesinis, vidtd netiesigms
sistemoms paprasu taikyti tiesinius slopintuvus su trintimi arba be jospalyginti abiey tipy

slopintuw efektyvum skirtingy tipy netiesigms sistemoms.
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1.2 KOKYBINIS NETIESINI U SISTEMU TYRIMAS

Panagrigkime esminius skirtumus tarp tiesinir netiesinig sistermy. Tiesires lygties

%+ w?x =0 energijos integralas lygus:

X X ¢, (1.2.1)

kur C — konstanta. Fazis trajektorijos pIokétumojéXoX) gaunamos i$ energijos integralo.

Tai vienparametrini kreiviy Seima, priklausanti nuo konstantos C. Visos ftazimnajektorijos yra
. . C . . o T . 271
uzdaros kreigs. Tai reiSkia, kad nagdfamos lygties sprendiniai periodiniai. Periodbs —
w

nepriklauso nuo sistemos energijos. Svyrayimmplitu®d — maksimalus atsilenkimas nuo

pusiausvyros paties, kaix =0 bus lygi

Tokiu hbidu svyravimy periodas T ir maksimalus atsilenkimas (ampbjudepriklauso
vienas nuo kito. Tokia tiesigisisteny savyle vadinama izochroniSkumu.

Nagrirekime viery paprasgiausi lygéiy — Diufingo lygi:
X+ w?x+ ux® = 0.

Energijos integralas tés pavidad:
l X“+mr=C,
2

kur 71- potencir energija:
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Tegu u >0 ir w® > 0. Siuo atveju fazia plokstunma sudaro uzdaros fazis trajektorijos t.y.
sprendiniai bus periodiniai. Tokiu atveju, faziplokStuma bus identiSka tiesiniam atvejui, bet
periodas priklauso nuo amplittsl Tokia netiesini sisteny savyleé vadinama neizochroniSkumu.

Jei pu<0, fazire plokStuma skiriasi nuo tiesinio atvejo. Siuo atvepiufingo lygtis
periodiniy sprendini neturi.

Netiesini; virpesiu atveju, keiantis amplitudei, ke&iasi ir nuosavas daznis. Kai standumo
charakteristika f(x) simetrire, laiswjy virpesy amplitucs — daznias charakteristikos

priklausomylé nuo savojo daznio atrodys taip:

(1.2.2)

Kita netiesini virpesy savyle yra priverstini virpesy amplitudires daznigs
charakteristikos nevienareikSmiSkumas: vienam i tpaiam daZniui egzistuoja skirtingos
amplituces. Skirtingas amplitugs elgesys ir esant rezonanso atveju. Tiesiniu ataepplituc
neapibéZtai dickja, vienai daznio reikSmei atitinka viena ampliésideikSné. Netiesiny virpesiy
atveju ketiantis amplitudei, keiasi ir nuosavas daznis. Tokiuidu gali egzistuoti nusistéje
periodiniai sprendiniai, turintys baigtinamplituc. Dar viena netiesini virpesiy savyle yra
priverstiny virpesiy amplitudires daznigs charakteristikos nevienareikSmiSkumas, t.y. viena
daznio reikSmei egzistuoja skirtipglydziy amplituces.

Netiesirese sistemose superpozicijos principas negalioja:
%+ f(x,%) = hy(t) + hy (1), (1.2.3)

jei %+ f(x,%)=h(), X, + f(x,,%)=h,(t),tai Xx£x, +X,.

Kitas svarbus netiesipi sisteny skirtumas nuo tiesini yra subharmonimi ir
superharmonini virpesiy egzistavimas veikiant harmoninio Zadininégai. Tegu Zadinimoépos
daznis & . Netiesirje sistemoje veikiant. daznio zadinimoégai gali atsirasti virpesj kuriy
daznisma (m — sveikas skaius). Tokie virpesiai vadinami superharmoniniai® gagrindini

virpesy, kuriy daznis « ir superharmonimi virpesi, sistemose su netiesine standumo

charakteristika, gali egzistuoti subharmoniniapesiai, kunj daznis% . Subharmoninj virpesi
n

amplituce a, gali biti didesre uz pagrinding virpesy amplitud¢ a,. Kai slopinimas didelis
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subharmoniniai virpesiai gali visai iSnykti. Submmaminiai ir superharmoniniai virpesiai yra
atskiras atvejis kombinacinrezonans, kuriy daznis "% (m, n — sveikieji skdiali).
n

Pagrindire Siuolaikires netiesini virpesi teorijos kryptis yra netiesinianalitiniy ir pusiau —
analitiniy metod, tobulinimas.

Harmonires linearizacijos metodas remiasi harmoninio balam&todu. Harmoninio balanso
metodo idja priklauso N. M. Krylovui ir N. N. BogoliubovuiSiuo metu harmoninio balanso metodas
yra vienas i$ pkdausiai taikomy artutinh metod; periodiniams sprendiniams nustatyti netiesen
sistemose.

Jei nagrigjant koka nors sistem nesvarbi pereinanuy proces analiz, galima naudotis
harmoninio balanso metodu kuriuo surandami stacisnéygiiy sprendiniai ir kuris faktiSkai yra
atskiras dtai kintartios amplitués metodo atvejis. Harmoninio balanso metodas jgkag tuo, kad
nepaisant netiesiSkum nusistogje¢ virpesiai sistemose su tam tikromiglygomis hina artimi
harmoniniams.

Tegu sistemos judesys apraSomas lygtimi:

X+ f(x,X) = F(t), (1.2.4)

kur f(x,X) — tam tikra netiesinfunkcija; F(t) — periodire laiko funkcija su periodd =2n/ w,
iSskleista Fug eilute:

F(t)=A, +§:(A1 cosnwt + B, sinnwt).
n=1

Tarkime, kad lygtig1.2.4)turi periodini sprendifi su periodu T, iSskleigtFurje eilute:

x(t) = a, +§:(an cosnwt +a, sinnwt). (1.2.5)

n=1
[stat iSraiSk (1.2.5)i (1.2.4)lygti ir targ, kad funkcig f(x(t),x(t)) tenkina Diriché teoremos
salygas, h iSskleidziame Fugeilute:
f(x(t),x(t))=a,+(a, cosnwt +pB, sinnwt).
n=1

Kur a,, a,, B,- Furje iSdestymo koeficientai:

f(x(t),x(t))dt;

O'—-S":\l)

a=ao(ao,al,bl,---)=§T

f(x(t),x(t))cosnwtdt; (1.2.6)

O"—;S":\l)

8, = (808 by,n) =0
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B, =B(a,.a,.b,..) = % f(x(t),x(t))sinnwtdt;

O'_,S":,\)

(h=123.)
Istat f(x,x), F(t), x(t) Furj¢ eilutes sprendiniug pradire lygti, gauname iSraigk susidedatia
iS naryp su sinnwt ir cosnut. Lygindami koeficientus priesinnwt ir cosnwt atskirai abiejose

gautose lygyes pugse, gauname Iy sistem koeficientamsa, ir b, nustatyti:

1.2.7
n‘w’a, = a,(ay.a,,b,,..) = A 20

n*w’b, =B, (a,.a,,b;,..) - B, .
(1.2.7) sistemos sprendimas taip pat ir tikslus sisterfio2.4) sprendinio radimas daugeliu
atveju yra suetingas. Tdiau, jeigu tarsime, kad dominuojdos sprendinyje yra pastovioji sudaromoji
ir pilnoji harmonika, tai artutinio sprendimo gabnreskoti tokiu pavidalu:

'>Z(t)=5o+aicoswt+ﬁlsinw. (1.2.8)

Tada vietoj(1.2.7)sistemos gauname tokias tris lyggtkoeficientams,, a, 51 nustatyti:

Cia funkcijos 3,, &, El yra i$ iSraiSk (1.2.6), kuriose vietojx(t) istatytax(t) pagal(1.2.8).

Sios iSraiskos galittii supaprastintos, jeigu prisiminsime, kad spreysi{ti.2.8)turi tokj pavidah;

X(t)=a,+asnut, (1.2.9)
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o zadinimo ¢ga:
f(t)=A, +Asin(ut-¢€).

Tada koeficientaf,,d,,3, randami i lygiy:

~ 1 %% ~ .~
d,=a :Z_J @, +dsint,dwccost)dt ;
0

a, =a,(d,,a)= 1 [f(@, +@sint,dwccost)costdt ; (1.2.10)
n 0

61 = El(aova) 1

f (@, +asinT,dwccost)sinTdt ;
T

o'—-:l

o lygtys nezinomiesiema,,0,,€ nustatyti yra tokio pavidalo:

Eliminaw € dviejose paskutigse lygtyse, gausime iSraigk

32(G,.d)+ (B,(6,.8)- ) = A%,

kuri su pirma lygtimi naudojama surasij, a. Po viso Sito fazs postmj € lengva surasti,

naudojant formugl:
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Apriboti pirmaja harmonika galima, kai ieSkomi sprendiniai yréi egzonanso. Kai netiesin
charakteristika yra nelygén sprendinio galima ieSkotiX =asint, o netiesia funkcija f(x)

iStiesinamaf (x) =qgx. Sudaromas funkcionalas iStiesinimo koeficientuasti.

2
_1 J(f(asmt) qlasint)’dt = min;
T[ Tt
2
a _y,.
oq
s 12J(f(asmt) qaint)(-asint)dt;
oq T
2
2 ) 3
22 7 f(asint)sintat + 22 q [L2902 g =g,
T % m oy 2
2 2
5 2
q= —Jf(asmt)smtdt (1.2.11)
Ta &
2

Formuk (1.2.11)yra atskiras harmoninio balanso metodo atvejis.

1.3 FRIKCINIS DINAMINIS SLOPINTUVAS

Taikant dinamif slopintuyg be trinties, papildoma massukelia antrojo daznio rezonans
slopinimas efektyvus tik siauroje dadnuostoje. Dinaminis slopintuvas be trinties yraidajamas tik
esant nusistajyusiems zadinimo dazniams. Kitose dazmonose toks slopintuvas gali smarkiai
padidinti virpesi amplitudes. Todé jis netinka, kai harmoninio zadinimo daznis kindaba kai

zadinimas periodinis ir sudarytas iS keleto harmennes dinamipslopintuvg galima suderinti tik
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vienos harmonikos virpesiams slopinti. Bet kuri@mla diapazono, ir pirmiausia rezonansrzonos
virpesius efektyviai slopina frikcinis dinaminisopintuvas.

Tegu dinaminis modelis su frikciniu dinaminiu slopivu yra apraSomas diferencialifygciy

sistema;
m,d, +cq, —cd, +(k, +k;)g, —k,q, = 1em (1.3.2)
m,g, —cg, +cd, —k,q, +k,q, =0.
Lygeiy sistem (1.3.1) uZradysime matriciniu pavidalu:
Mg+ Cq+ Kqg = p(t)
arba
m, 0q1+ ¢ - Q1+k1+kz —kquzFle““ (13.2)
0 myd,| [~c c|d| | -k, k|| | O o
g(t) — poslinkio vektorius.
ql - Xl eiax’
q2 XZ

Mg — iSreiSkia inercijosggas, narysBg — slopinimo ggas, Kq — tamprumo, narys p(t) — iSorinio
Zadinimo ggas.
Nagrirgjame harmoninio zadinimo atyej

Reakcijai harmonin Zadinimg iSreiSkiama atitinkama forma:

eial

aV=| "

2
Kur X3, X yra virpesy kompleksigs amplituds, jeinartiosi lygti:
K +iee—aMx=f,
Matricos: z(w) = K +iat— oM bendroji iSraidka:
z, () =k; +iag, —a’m,

yra sistemos impedamsmatrica, o jai atvirkStié matrica, vaizduoja su zadinimu susijusi

sistemos poslinkiamplitudes:
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H(w) =2 (w).

Kompleksires reakcijos amplitudes randame is lygties:

k +k, +iacc—am =~ —(k, +iax)
- (k, +iax) k, +iat—a’m,

X _ Fy

=\ (1.3.3)

X,

ISsprendus tiesinilygc¢iy sistem (1.3.3), gauname:

« = (k2+iwc—a)2m2)Fl

Yk K, Hiae - a?m )k, +iae - aPm, )~ (k, +iac)
. (k, +iac)F,

2 (ke +k, +iae - a?m K, +iax - a?m, )= (k, +iac)

Apskatiavus modulio kvadrat

X

F

_ (k, — aPm,)? + P c?
((k1 - a)zml)(k2 - a)zmz)— wzmzkz)2 + a)zcz(k1 -w'm, - a)zmz)2 ’

ISraiSky uzraSysime bedimense fornj@ggdus pazyrjimus:

kl

w, = - pagrindirgs mags savasis daznis,

w, = .|—% - slopintuvo savasis daznis,

ﬁﬁ

3

2

U =—=— santykire papildoma mas

b = — - Zadinimo daznis, kuris sus§j su pagrindiés sistemos rezonansiniu dazniu,

£le 3

T

X4 = — pagrindires sistemos statinis poslinkis,

iy

I .
a=—2- koeficientas,

E:L, Co =2yk,m, =2cw,m,.
C

kr

Atlik ¢ skakiavimus, gauname:
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[ﬁf _ (o ~b°f +(2z20) |
%) " (1-b)a - b7)- abiuf + (2ean)u- b - o)

Ribine reikSme & =0 atitinka charakteristik su begaliamis reikSnémis, esant saviesiems
dazniamsa, ir «,, 0 kai ¢ be galo didelis, turime dar vigrribini atvej, atitinkant vienmags

Svytuokks, kurios masmy+nm, ir standumag; virpesius, kumi amplituce:

1
X =
+
RLLBALLYY,
K,
Isidemétina, kad visos amplitudés daznigs charakteristikos, nepriklausomai nuo slopinimo

laipsnio & reikdmes pereina per ypatingus taskBsir Q. Siy taslky koordinags yra amplitudini

dazniniy charakteristily susikirtimo su ribiamis charakteristikomis (kaf =0 ir £ =) taSkuose:

(a2 -b? )2 1

(0-02)a2 -02)-a202uf (L-b2 - 10?)

> -

Sprendiniai randami, kai :

a’-b? . 1

(1-b?)a?-b?)-a??u " 1-b?-p*’

Netrivialis sprendiniai randami is lygties:

1, 1-b2 - b
a’-b? (a?-b’J1-b?)-a%b’u

IS Sios lygties randame:

b“[l—gj ~b?(l-a2 +a’u)+a’ =0,
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IS ¢ia gauname Saknid, ir b, sutampaias su tasSk P ir Q absciamis. J; ordinats

apskakiuojamos,jrasiusé = o :

x__ 1
Xg 1—bfl+lu)1
x_ 1
X4 b22(1+,u)_1

Minimizuosime sistemos reakgidazniy diapazonea =a,. Visy pirma, j galima realizuotis

dviem reakcijos maksimumams, apytiksliai atitinkamts tasku® ir Q, nustatantd paia ordinat:

1 _ 1
1-b7(1+p) B(+p)-1
arba
2
2 2
by +b; Sl

IS bikvadratirs lygties, pritaikius Vieto teoregngauname:

2 2
0 +12 =1+a +a ,u.
1+#
2

Sulyginus deSinsias puses:

2 _1+a’(1+p)
1+ u

1+#
2

Darome iSvag, kad dinaminis slopinantysis amortizatorius yreeguliuotas optimaliai, jei:

G, —a=a_ = 1
St zaza, =——.
w, 1+u
IS Sios iSraiSkos randame optimpglagrindires sistemos daznia., ir slopintuvo daznioa,

santyK. leskosime optimalaus slopintuvo reakcijos amgégu Tuo atveju, kaa = a,, fiksuoti taskai
iSsicdesto taSkuose su absmisis:

b4[1+§j -b’@+a’+a’u)+a’=0.



Fiksuoty taSky P ir Q ordina bus:
X
Xs[

Ji tuo mazesy kuo didesa slopintuvo mas

1+

RN

21
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1 NETIESINIU SISTEMU PRIVERSTINIAI VIRPESIAI

Sistemoje su netiesine atstatgan jega, veikiant harmoninei Zadinima:gai, suzadinami
periodiniai (bet ne harmoniniai) virpesiai. Pirmmsiy — pagrindigs harmonikos — daznis yra lygus
Zadinimo dazniui. Harmonikos, kurdazniai2a 3a.,... vadinamos superharmonikomig.dmplitucs
yra gana mazos ir daznai, skabjant pirmji priargjima, pakanka vienanario sprendinio. Kai
tamprumo charakteristika simetriSka, paklaida sig¢ki kelis procentus, t&u esant nesimetriSkajai
atstatomajaiggai, patenkinamas sprendinys tutitibbent dvinaris. Tiriant rezonansinius sprendinius
pakanka apsiriboti viena dedajan

Kai netiesir sistema aprasoma lygtimi:
X+bx+ f(x) = Asinat, (2.1.1)
pagrindires harmonikos amplituéd reikSné randama taip:

a= A (2.1.2)

V@ - @@ +4naz(a)

¢ia a1(a) atitinka netiesinj laiswju virpesy dazn. Naudotis lygtimi gra paprasta, nes
skirtingai nuo tiesinj sistemy, netiesivse sistemose amplitesl a reikSnes priklausomyb nuo

daZznioa néra vienareikSmiska ir yraaglygojama atstatomosiosgos f (x) tipo.

2.1.1 DINAMINI U SLOPINTUV U TAIKYMAS NETIESINEI SISTEMAI SU
JVERZIMU

Tarkime, kad dinaminis modelis yra apraSomas dif@ediniy lygciy sistema:

{mx+ f (X) —c,(x, —X) = Asinat,

M+ 0%, X) =0 (2.1.1.1)
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¢ia x, X; — koordinags, atskaitomos nuo sistemos stetipusiausvyros paties,
my,C; — tiesinio dinaminio slopintuvo parametnai—~ pagrindig sistemos mas

f(X) — standumo charakteristika, kuri yra dalimis tiesr nusakoma lygtimi:

{c(x+ X,),X>0,
(x) = (2.1.1.2)

c(x— xy),x <0,

¢ia Xy, — sistemos judesio apribojimas;- standumo charakteristikos parametras.

F(x)

/

/

2.1.1.1 pav. Dalimis tiesia standumo charakteristika

Sistemai spmisti  taikkomas harmonés linearizacijos metodas. Netiesin standumo

charakteristika iStiesinama, panaudojantjlygt

f(x) = gx. (2.1.1.3)
Tuomet(2.1.1.3)sistemos sprendiniai bus:
X = Bsinr,
X, = B, sint, (2.1.1.4)

dia T=at.

IStiesintos standumo charakteristikos koeficiegtapskatiuojamos taip:

1% . .
B)=— | f(Bsin7r)$ind
a(B)=— J (Bsinr) r

Atsizvelgiantj standumo charakteristikos simetrigalima imti ketvirf periodo, todl gauname:
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3 3
q(B) -4 J'f (Bsinr)sindr -4 J'(chinr +cxy)sinrdr = (2.1.1.5)
]B 0 w 0

Iy

IT

2
J'l COS2T dr X, cosr|2
0

Ira% i (2.1.1.1) sistema sprendinio(2.1.1.4)iSraiSkas ir iStiesiat standumo charakteristik
lygciy sistem, pertvarkome sistena:
Ma” X+ gx — ¢, (X, — X) = Asinr,
maf %, +¢,(% ~X) =0,
(2.1.1.6)

-maf B+gB-c,(B,-B)= A
-ma/ B, +¢,(B, - B)=0.

Dinaminio slopintuvo amplitugirandame i§2.1.1.6)sistemos antrosios lygties:

B,(c, —-ma&f)-cB=0,

g-_GB _ @B
Yo-mp? of -

. c
gia of =L,
m

Pagrindirs mags amplitué B, istafius B; iSraiSk i (2.1.1.6)sistemos pirmplygtj, bus tokia:

B[— Mo’ 9 __ of +1j—§

¢ ¢ of-of C
Be, _ 1
A ,
| 1. g 1
of ,u+ C, % 1- (2.1.1.7)

Pertvarkius (2.1.1.7) lygti, gaunama amplitudén daZznire charakteristika su dinaminiu
slopintuvu:
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Be, _ 1
A 1 1 1Y
VZ(_+qz_ 2}
“ ocy 1-y
Y
B%: oy (2.1.1.8)
yz(_l_y +g1—i/ _]J
“ C Yy
éiay=£.
o

IS (2.1.1.8)lygties iSplaukia, kad B~ 0, kaiy — 1.

Atitinkamai parinkus dinaminio slopintuvo parameatrukai &_)wf ~ «f, pagrindiniai
m,

virpesiai sistemoje nuslopinami.
Bedimensgse koordinatse amplitudia daZznire charakteristika su dinaminiu slopintuvu bus

tokia:

aXyC1: 1
A y2£_1+q2_ 12J
uocy 1-y
X,Cr _
A b
ayz(-1+q12- 12J
Gy 1_y
ayz(—l+ﬂi—LJ—i=o. (2.1.1.9)
uoc oyt 1- X,

o 4c B
giag(a)=—+c,a=—.
2} X,
Bedimengse koordinaise amplitudia daznir charakteristika be dinaminio slopintuvo
gaunama is lygties
mX + gx = Asin(at),
irasiusi ja x = Bsinat:

-maw’B+0B=A



B(q-maf) = A,
B(ﬂ - maf} = A
C

gaunama lygtis dazniams nustatyti:

2
N
U

ISsprendug2.1.1.11)lygtj, sistema turs rezonansinius virpesius, kai

Sqlyga, kad determinantagity neneigiamas tikrai iSpildyta, nes

2 2
el gmnf ol
Cl Cl Cl Cl+:l' Cl

26

(2.1.1.10)

(2.1.1.11)
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2 2
:1—2y[£+1j+,u2[£ +1J —4y:(1—y[£+1n +4u20.
Cl Cl Cl
Atstumas tarp rezonapa lygus:

e e

Palyginus su tiesiniu atveju, kai atstumas tarpmens lygus y? — ). =+/4u+ 1 , negalima

Olo

teigti, kad visuomet netiesiniu atveju slopintuwaskia platesgje daznio juostoje. Tik atitinkamai

1

2
parinkus parametrus galima pasiekti Sio efektoteBt, kai iSpildyta glyga (l—;{ﬁ +1B > 1?
C

dinaminis slopintuvas veiks plateégs daznio juostoje nei tiesinius atveju:

1- ,UEE + 1}
Cl

Zinant, kadﬂ = u <1, slopintuvo parameirkitimo sritis bus
m

2,u,t.y.kai,u>£ arbaO< u< 9
c c+2c

G <1 arba/,1>£.

O<u<
H c+2c C

m.o G

Kai slopintuvo parametrain, c; tenkina nelygyb C< ) dinaminis slopintuvas

¢ m (2¢+c

netiesitje sistemoje veikia siauresniame dazniiapazone negu tiesie sistemoje. Dazni
diapazonas netiesije sistemoje platesnis, kai slopintuvo parame&makina glygas:

Cl

c o
G < C abao<M< &
m m 2c +cC

Siuo atveju gautos amplitudis daZnirs charakteristikos pateikiamos 1 priede.



28
2.2 FRIKCINIO DINAMINIO SLOPINTUVO TAIKYMAS NETIESI  NEI

SISTEMAI SU IVERZIMU

Nagrircjama netiesia sistema, kurios tamprumega yra dalimis tiesin Siekiant sumazinti
nusistoejusiy virpesyy amplitudes platesniame dagrdiapazone, prijungimas dinaminis slopintuvas
su trintimi.

Dinaminis modelis yra apraSomas diferencialiggciy sistema:

mxX + f (X) —c,(x, —X) +h(X—x%,) = Asina,

{ ) 09 =alx ) ( % (2.2.1)
mX, +C1(X1 —X)+h(X1 -X)=0;

kur:

{C(X+ X,), x>0,
f(x)= (2.2.2)

c(x— xy),x< o}

Netiesire standumo charakteristika iStiesinama, panauddjgtit

) =ke=| 2% 4 2.2.3
(x) = _[IB cjx. (2.2.3)

Lygciy sistem uzraSysime matricine forma:
Md +Hq+Cq= p(t)

arba

g
G

Aei at
0

q
%

+

m O
0 m

h ~-h
+
|—h h

S
G G4

Reakcijaj harmonin zadinimy iSreiSkiama forma:

Xl i ot
k(t) = (X Je ,

Kur x1, X2 yra virpesy kompleksigs amplituds, ieinar€ios i matricire lygti:
C+icH —a/M|x= A
Matricos z(w) :‘C+iaH —a)zM‘ atvirkstine matrica H(«w) = z*(w) vaizduoja su zadinimu

susijusi; sistemos poslinkiamplitudes. Kompleksés reakcijos amplitudes randame iS lygties:

= m (2.2.4)

k+c +ich-am  —(c +iah)
~(c, +iah) ¢, +iah-afm

X
X,
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ISsprend tiesirg lygéiy sistem (2.2.4),gauname:

y (¢, +iah-a?m)A
' (k+cl+|ah o’m)c, +iah-afm)-(c, +iah)’’

(2.2.5)

y (c, +iah)A
? (k+cl+|ah afm)(cl+|ah w’m )= (c, +iah)?’

Apskatiavus modulio kvadrat

(c, -a#m, ) +arh?
(¢, - w?m k- w?m)-c,?m, | +a?h?(k - am, - afm)

ISraiSky uzrasSysime bedimense fornjgede pazyngjimus:

% — santykir papildoma mas
w = % - pagrindirgs mags savasis daznis,
_lc : . .
a = |— — slopintuvo savasis daznis,
m
b=-% - sadinimo daznis, kuris yra susijsu pagrindiés sistemos rezonansiniu dazniu,
W,
Xq :E — pagrindirgs sistemos statinis poslinkis,
a=% _ koeficientas,
a)n
&= hi kur h, =2,/cm =2wm,.
kr
i wh?
x| " "
A
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“d(4r4)-5%,
o - e G wm] el ]
(a2 - bz)2 + (2&ab)

2.4 2 _ K2 k_z _Clwzml wzhzcz k_2 _22
e b )5 e ()
2 -7 + (20

CZ[(aZ_bZXE_sz_azbzﬂj +(2£ab)2(k bz,u—sz

(2] -] o)
X ((az B bz)(l; _sz _azbzﬂJ +(2£ab)2(l: -b’u- bz}z

Kai £ =0 ir £ = iSraiSkoje(2.2.6)gauname ribines charakteristikas, kurias sulygranslame

x| _
A

(2.2.6)

du fiksuotus taskuB ir Q :

2 _Rn2 !
a‘-b (az—bz{l;—sz—bzaz,u
Tik paskutinioji lygtis duoda netrivialsprendir
k a’k

b“(2+/,1)—2b2[a2,u+a2 +—)+2— =0,
c c

2
b“(l+£}—b2(a2,u+a2+Ej+a—k:0, (2.2.7)
2 c c

ISspend (2.2.7) lygti, gauname taskP ir Q abscises, kurios skirtingai nei tiesiniwegt

priklauso nuo pagrindi#s masgs amplitu@s, negeinaj iSraiSk:

42)



31

Ordinates gauname amplitudje daznirje iSraiSkoje, pejus prie ribos, ka — oo.

x__ 1

X4 1_b12(1+,u)’
x___ 1 .

Xy b22(1+/,1)—1’

Sulyginus:
1 _ 1
1-bf(+p) 0L+ p)-1
2
2 W2 =_%
of b7 =1 (2.2.8)

IS lygties(2.2.8),pritaikius Vieto teoremy gauname:

a2 (L+ 1) + X
bf+bf=—— € (2.2.9)

1+#
2

Sulyginus(2.2.8)ir (2.2.9)iSraiSkas, gauname lygt atzvilgiu:

k
2 a2(1+,u)+g

1+/,I_ 1+£
2

24 p=a(Le uf 4+ (14 1)
2+u—%(1+ﬂ)=a2(1+ﬂ)2
2+ U k 5

Menf @y ©

E:1+i—a2(1+;1) (2.2.10)
C 1+u

Skirtingai nei tiesiniu atveju, optimalaus dinanoirslopintuvo paramairparinkimas priklauso

nuo amplituds.

[statius
4
E:i+1:4ﬁ|:_|x_y+1:igx_y+l
c B X Xg X Xy

Xs
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[ lygti (2.2.10),gaunama lygtis zatzvilgiu:

1
a’ = 1-

4
N + =

1+ u X Xg 1+ u 1+ u| 1+ u
Xst

Matome, kad

“_ |6 1
w \ou 1+p
arba
0<%Sﬁ (2.2.11)
Dinaminis slopinantysis amortizatorius yra suregoias optimaliai, jei tenkina2.2.11)
nelygyke.

Panagrigkime detaliai teigify kad minimizuojant sistemos reakgigalima pasiekti, kad tagk

ir Q ordinats galiigyti ta p&ia reikSme, analogisSkai kaip ir tiesiniu atveju. Tuo tikglwazniy lygti

(2.2.7)1statykime% iSraiSk:

oot rtonefo vt

b* —b? 2+ 282 1+i—a2(1+,u) oo
1+u 1+u U+2

Lygties diskriminantas turitlli neneigiamas:

1 a? 1 5
D= _2 1 _a’(1+ ) |20,
1+ u)? u+2[ T ( W)}
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2(1+/1)a4_ 2 a + 1 20,
[+2 1+p (1+py)

Atzvilgiu a®kvadratinis trinaris yra neneigiamas visoaseiksmems, kai:

2
Dlz( 2 j L8t g 2t g
1+u) (@+uf 2+u 2+ U

4(2+,L1)—8(1+,u)< ~ 44 3
G afurd) @) (2.2.12)

Nelygyke teisinga visoms teigiamomts:ﬂ reikSnems. Tai reiSkia, kaip ir tiesée sistemoje,
m

minimizuoti sistemos reakaijgalima plg&iame daznj diapazone, taikant frikcirslopintua.

ISnagriretu atveju amplitudigs daznigs charakteristikos pateikiamos 2 priede.

2.3 DINAMINIO SLOPINTUVO TAIKYMAS SISTEMAI, KAl TAM  PRUMO
JEGA LYGI f(x)=cx?sgnx

Efektyvus lidas kovoti su zalingais virpesiais yra dinamisliopintuw taikymas mechaninei sistemai.
Dinaminiai slopintuvai turi tokprivaluma, kad p panaudojimas nereikalauja esmikbnstrukcing
pakeitimy. Jei pagrindia mag mveikianti jgga iSSaukia pavojingai dideles virpgsimplitudes, tai
prijungus dinaminslopintu\g, t.y. papildona mag my, ir parinkus tos mas parametrus, galima
Zymiai sumazinti amplitugd Tegu dinaminis modelis yra apraSomas diferengialiggciu sistema:
{mx+ f (X) —c (X, —X) = Asinat, (2.3.)
m¥ +¢ (% —x) =0,
¢ia my, ¢; — tiesinio dinaminio slopintuvo parametrai,

m, f(X) — pagrindigs sistemos masr standumo charakteristika:
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fx) A

v

2.3.1 pav.Netiesia standumo charakteristika, kai tamprumo jéga lygi f (x) = cx?sgnx

f (X) = cx®sgnx. (2.3.2)

Sistemai spsti taikomas harmonés linearizacijos metodas. Tolydi standumo charadtika

iStiesinama :

f(x)=qx. (2.3.3)
Sistemos sprendiniai bus:
X =Bsinr, x, =B,sinr, (2.3.4)
gia T=at

IStiesintos standumo charakteristikos koeficiegtapskatiuojamos taip:

f (Bsinr) [Sinmdr =

[SYS— Y

1°%7 . . 4
B)=— | f(Bsin7) Sindr =—
q(B) ,Boj (Bsinr) =

n

3 al2 :
ij Zsin zdr-—J'smr(l cos r)dr—— jsmrdr—_[sinrm:osz mr |=
IBO 0

m
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Vs T
- 4B (- cosr E+CO§TE 8B (2.3.5)
0 3 0 3

Ist&ius i (2.3.1)sistema sprendinio iSraiSkal.3.4)ir iStiesing standumo charakteristiklygéiu
sistema pertvarkoma taip:

maf X+ gx —c, (X, — X) = Asinr,
{ miwle"'c1(x1_x):0,
(2.3.6)
-maw B+gB-c,(B,-B)=A
{— m” B, +¢, (B, -B) =0.

Dinaminio slopintuvo amplitudis (2.3.6)sistemos antrosios lygties randama:

B,(c, ~-maf) -¢,B=0,

<
g GB _ m _ «B
Cogmme? 6 Mmoo af —of
m m

: c
dia of =L,
m,

Pagrindires mags amplitué B, jsta&ius B, iSraiSk j (2.3.6)sistemos pirmplygti, bus:

B(—ma}z +ﬂ— af +1J:A
Cl

B, 1
Aag_m,_ of 1
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Bc, _ 1
T‘ ’
| _ma’ g 1
4 & & | &
of
Bc, _ 1
T‘ ’
&l 1,aa 1
| uood o (2.3.7)
of
i oM,
C'aﬂ_ﬁ’wf_ﬁ'

Bo, _ 1
A 1
FEEw-
u cy 1-y
B _ 1y
A of 1 2 gl 2 1
- A-A)+ 1=y -1
y[ u( 2 Clyz( V) (2.3.8)
day=—

15 kur matyti, kad B— 0, kaiy? — 1.

Atitinkamai parinkus dinaminio slopintuvo parametrusai & o pagrindiniai virpesiai
m

sistemoje nuslopinami. Bedimese koordinatse amplitudid daznire charakteristika su dinaminiu

slopintuvu bus tokia:
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Xycl_ 1
A 1 1 1Y
ayz(_ g72_ 2}
Hooyt 1-y
ayz(—1+ﬂi2— ! 2j—i:o. (2.3.9)
Loy 1-4) cox

Amplitudiné daznire charakteristika be dinaminio slopintuvo:

-ma’B+0gB=A

B(g-ma’) = A,

8ax
{54
3T X,C
I c
_:a,yl:_1a)22 =—.
y W m
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Pekjus prie ribos, kaa — c gaunama lygtis rezonansiniams dazniams nustatyti:

y4+y2(—1—ﬂy—,uJ+ﬂ:0, (2.3.10)
Cl Cl

2
gt 5
2 _\ G C G

Vis = 5

2
Determinanta{1+ﬂ/,1+,uJ —ﬂuz 0, nes
c c

1 1

2 2
(1+ﬂ/~1+u} ‘ﬂﬂ=1+[ﬂﬂJ wpp+2u+2 32 +23 a9 =
c, c, c, c, o g

2
:1+[ﬂﬂJ wpr =23 p-op+2 2 v ap =
Cl Cl Cl

2 2
:(1—ﬂy—,uJ +4,u:[1—p(ﬂ+1B +44>0,
G G

IStirsiu funkcig A(u).
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G411

mina=2 | & 5 = 2 \/E:ﬂ\/g
(q J a0 a+cg
Cl

Kaip jau zinome, tiesitje sistemoje dinaminio slopintuvo veikimo dazniogta lygi/ z* + 4.
Netiesireje sistemoje dinaminis slopintuvas veiks pladégsuaaznio juostoje, kai

2
Cl

1—p£ﬂ+1 > |4,

G

ISsprendus nelyggh gaunamosy reiksSnes ,u>& arba 0< u< +C12 , kurioms galiojant,
q q+2C
dinaminis slopintuvas veikia efektyviau netiegimsistemoje negu tiesije.
Gautos amplitudies daznigs charakteristikos parodytos 3 priede.
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ISVADOS

. Surastos netiesis sistemos paramaetrkitimo sritys, kuriose dinaminis slopintuvas yra
efektyvesnis negu tiesige sistemose.

Dinaminio slopintuvo daznis visais atvejais tuttilartimas zadinimo dazniui.

Frikcinio dinaminio slopintuvo veikimo daznio digmmas yra platesnis negu spyruoklinio
slopintuvo.

Kitaip negu tiesiniu atveju, optimalaus frikciniondminio slopintuvo parameftrparinkimas
priklauso nuo pagrindi#s mass amplituas

Netiesirgje sistemoje, taikant frikcin slopintuyy, minimizuoti sistemos reakaij galime

analogiSkai, kaip ir tieséje sistemoje.
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1. PRIEDAS. NETIESINES SISTEMOS SU JVERZIMU AMPLITUDIN ES

DAZNIN ES CHARAKTERISTIKOS

10 10
laly)|  sE —
0.341, |
I 1

I

2
0 y 2
1.1.pav. Netiesigs sistemos syverzimu amplitudinés dazninés charakteristikos be dinaminio

slopintuvo, kai parametrai parinkti tokie : A=0,1, p=0,5, c= 0,8, ¥=0,5, g=0.5.

ol
laly)|  5F =
62281077, L
u 1 )

-0 i 2
1.2 pav. Netiesigs sistemos suverzimu amplitudinés dazninés charakteristikos su dinaminio

slopintuvu, kai parametrai parinkti tokie : A=1, p=0,1, c=0,5, ¥0,4, g=0.3.
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10 10 I
laly]| s+ -
L.01Z,
. I 1 2

-0 H 2
1.3 pav. Netiesigs sistemos suverzimu amplitudinés dazninés charakteristikos su dinaminiu

slopintuvu, kai parametrai parinkti tokie : A=1, p=0,2, c=0,5, ¥0,4, g=0.3.

10 10 I
laly)| sE -
L.018,
. 0 1 2
-0 [v 2

1.4 pav. Netiesigs sistemos suverzimu amplitudinés dazninés charakteristikos su dinaminiu

slopintuvu, kai parametrai parinkti tokie : A=1, p=0,3, c= 0,5, ¥0,4, g=0.3.
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2. PRIEDAS. FRIKCINIO DINAMINIO SLOPINTUVO TAIKYMAS
NETIESINElI SISTEMAI SU JVERZIMU. AMPLITUDIN ES DAZNINES
CHARAKTERISTIKOS

0 05 1 15 2 25 £
b

2.1 pav. Netiesigs sistemos su frikciniu dinaminiu slopintuvu amplitudnés dazninés

charakteristikos, kai parametrai parinkti tokie : p=0,8, a= 0,8, ¥=0,4,&=0,1.

th
L1

x3:

M2
L

[}
=
th
s
s
th
2

5]
2.2 pav. Netiesigs sistemos su frikciniu dinaminiu slopintuvu amplitudines dazninés

charakteristikos, kai parametrai parinkti tokie : p=0,8, a= 0,8, ¥0,4,£=0,3.
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0 05 1 1.5 2 25 &

b
2.3 pav. Netiesigs sistemos su frikciniu dinaminiu slopintuvu amplitudnés dazninés

charakteristikos, kai parametrai parinkti tokie : p=0,8, a= 0,6, ¥=0,4,£=0,5.

0 0,5 1 1.5 2 2,5 £

b
2.4 pav. Netiesigs sistemos su frikciniu dinaminiu slopintuvu amplitudnés dazninés

charakteristikos, kai parametrai parinkti tokie : p=0,4, a= 1, ¥=0,4,£=0,6.
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3. PRIEDAS. DINAMINIO SLOPINTUVO TAIKYMAS SISTEMAI, KAl
TAMPRUMO JEGA LYGI f(x)=cx’sgnx. AMPLITUDIN ES DAZNINES

CHARAKTERISTIKOS

0,81
0,64
0,44

0,21

[0 e e e e e N I M B B s e e L e e e e e e e ]

] 05 1 15 2 25 3
gama

3.1 pav. Netiesiks sistemos, kai tamprumo ¢ga lygi f(x)=cx*sgnx amplitudinés daznirés

charakteristikos be dinaminio slopintuvo, kai parametrai parinkti tokie : A=0,2, c= 0,1, ¥=0,5.

-|:

0,8

0,6

B ]

0.4+

0.2

M T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T T T T T T T 111
0 05 1 1.5 2 25 &)

dama

3.2 pav. Netiesigs sistemos su slopintuvu amplitudids dazninés charakteristikos, kai
tamprumo jéga lygi f(x) =cx®sgnxir parametrai parinkti tokie : A= 0,1, c=0,4, g=0,04,u=0,2.
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0 05 1 1.5 2 25 3
dama

3.3 pav. Netiesiks sistemos su slopintuvu amplitudiés dazninés charakteristikos, kai tamprumo
jega lygi f(x)=cx*sgnxir parametrai parinkti tokie : A= 0,1, ¢c=0,4, g=0,04,u=0,3.

0 05 1 1.5 2 25 £

dama
3.4 pav. Netiesiks sistemos su slopintuvu amplitudiés daZnirés charakteristikos, kai tamprumo

jega lygi f(x)=cx*sgnxir parametrai parinkti tokie : A= 0,1, c=0,4, g=0,04,u=0,4.
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0 05 1 1.5 2 25 &)

dama
3.5 pav. Netiesigs sistemos su slopintuvu amplitudiés daznines charakteristikos, kai tamprumo

jega lygi f(x)=cx®sgnxir parametrai parinkti tokie : A= 0,1, ¢c=0,5, g=0,04,u=0,5.

0.8
0,5
0.4

02

05 1 1.5 2 25 &)

]

dama
3.6 pav. Netiesigs sistemos su slopintuvu amplitudiés daznines charakteristikos, kai tamprumo

jega lygi f(x)=cx®sgnxir parametrai parinkti tokie : A= 0,1, ¢c=0,5, g=0,04,u=0,7.



