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SUMMARY

We can meet oscillations everywhere: in animate and inanimate nature, in the technical
equipment. The methods and effects of researching oscillations are general in various fields
(chemistry, physics, biology, technology) and they are important enough.

The differential equations are often used in practice for making different mathematical models of
mechanical systems and they are the best help for modelling. Right now execute researches by
differential equations became easier, because there are lots of computer programs, who let us
modelling dynamic systems.

The flow (of water, gas of other), coming around elastic mechanical system, when there are some
conditions, awakes the auto-oscillations of it. At my work I inquire the change of auto-oscillations into
the electrical signal. If we want to reach it, we must give for mechanical system an extra stimulation by
electric network.

The purpose of my work — inquire simplification model of this made system; area of existence
synchronic processes, when we have relaxed and forced oscillations; to analyse different trajectories of
different types of this differential equation; to find spectral characteristics.

The analytical and graphical results were forthcoming, let uncover some steady treatments’ and
their surroundings’ attributes of pending system.

The results, apart the scientific value, are useful for precision mechanics, producing some
robotics. This master's work is associated with graduate of Kaunas University of Technology Faculty
of Mechanics Laurynas Ragaisis' practical experiment. Calculations, made at this work are important

for his creating mechanical model.
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IZANGA

Diferencialinés lygtys daznai taikomos praktikoje ivairiy matematiniy modeliy mechaninéms
sistemoms sudaryti ir yra viena i§ labiausiai vykusiy modeliavimo priemoniy. Siuo metu atlikti
tyrimus, remiantis diferencialinémis lygtimis, tapo lengviau, kadangi egzistuoja daug kompiuteriniy
pakety, leidzianc¢iy modeliuoti dinamines sistemas.

Su virpesiais susiduriama visur: gyvojoje ir negyvojoje gamtoje, techniniuose jrengimuose.
Virpesiy tyrimo metodai bei efektai yra bendriausieji daugelyje sri¢iy (chemijoje, fizikoje, biologijoje,
technikoje) ir vieni i§ reikSmingiausiy. Tiesiniy sistemy virpesiai yra iStirti globaliai, nes tose
sistemose galioja superpozicijos désnis. Taciau netiesinése sistemose $is désnis nebegalioja, iSkyla
specifiniai efektai kaip sprendiniy daugiareikSmiskumas, chaosas, saviorganizacijos efektai
(sinchronizacija, dinaminiy struktiiry susidarymas ir kt.). Netiesinése sistemose naudojami metodai yra
lokalinio tipo.

Srautas (skysCiy, dujy ar kt.), aptekédamas tampria mechaning sistema, prie tam tikry salygu
suzadina tos mechaninés sistemos autovirpesius. Darbe nagrinéjamas tu autovirpesiuy keitimas i
elektrini signala, kurio daznis yra lygus iSorinio elektros tinklo dazniui. Norint tai pasiekti, mechaninei
sistemai suteikiamas papildomas suzadinimas elektros tinklo dazniu.

Darbo tikslas — iStirti sudarytos sistemos supaprastinta modeli, sinchroniniy procesy egzistavimo
ir pritraukimo sritis, kai svyravimai yra laisvieji ir priverstiniai, atlikti trajektorijy, esant nevienodiems
lygties tipams, analizg, rasti spektrines charakteristikas.

Gautos analitinés bei grafinés priklausomybes leidzia atskleisti kai kurias nagrinéjamos sistemos
nusistovejusiy rezimy bei ju aplinky savybes.

Rezultatai, jau neskaitant mokslinés reikSmés, yra naudingi precizinei mechanikai, kuriant kai
kurias energijos transformavimo technologijas. Magistro darbas yra tiesiogiai susijes su praktiniu
eksperimentu, atliekamu Kauno Technologijos Universiteto Mechanikos fakulteto Gamybos sistemy
katedroje doktoranto Lauryno RagaiSio. Darbe atlikti skaiCiavimai itin reikSmingi sprendziant
mechaniniy virpesiy energijos transformavimo { elektros energija problema.

Sia tema skaitytas prane§imas "Mechaninés energijos transformavimo i elektros energija
tyrimas" tarptautinéj konferencijoj "Mechanika 2003". Straipsnis tokiu paciu pavadinimu patalpintas {
konferencijos medziaga. Siais, 2004 metais, paruostas straipsnis "O npeo6pa3oBaHuH KONeGaTeNbHOIM
sHeprun B anekrtpuueckyro" dalyvauti konferencijoje "BaltTechMash 2004", vyksiancioje

Kaliningrado KGTU universitete.



1. BENDROJI DALIS

1.1 SISTEMOS MODELIS ENERGIJOS TRANSFORMAVIMUI

Sistemos modelio energijos transponavimui, panaudojant autovirpesius, bendroji schema yra
parodyta 1.1.1 paveikslélyje.

F 3

A
=

1.1.1.pav. Energijos transformavimo sistema

Paveiksle 1.1.1 pazyméta:

1 — mechaniné sistema,

2 — autovirpesiy suzadinimo dalis,

3 — elektros tinklas,

4 — keitiklis ( elektros tinklo itampa U, keicia { mechaninés sistemos suzadinimo jéga
Fy,

5 — keitiklis ( mechaning jéga F), keicia i elektros tinklo daznio itampa U.y).

UzZraSysime dinaminés sistemos pusiausvyros lygtis.

F,+F,+F, +F, =F, (1.1.1)
kur
Fy, =F,(xx) - inercijos jéga,
£y = F(x) - potenciné jéga,
E,. =F,(xx%5) - autovirpesius suzadinanti jéga,

Ez = Fn (X, Uex )’ kur ¢n (El X Uex ) =0 - naudingo veiksmo jéga,

F, = F,(U,).kur ¢,(F,,U;)=0 - sinchronizavimo jéga, (1.1.2)



§ - srauto greitis.

Paprasciausiu variantu turime:
. _ 3 _ . .3 _ . _
F,=mi, F,=Cx+Cx"F,, =-0x+ 03", F, = Hx, F; = F; coswt

. dx
X=—
dt

e w
D=, T=pt, V=—
m p

1§ (1.1.1), (1.1.3), (1.1.4) gauname:

X"+ x+ke’ —qx'+q;x° + hx' = f, cosvr

kur

Cia—q; + h <0.

Energija (darbas) skai¢iuojama pagal formules:

dA = Fdx

t+T t+T
A= | F@dt = [ Fxdt,
t dt t

kur 7 — periodas.

Vidutinis galingumas:

y=A_1 [ Fxdt
T T,
Naudingas darbas:
t+T
A, = [Hidt
t

Visas jdétas darbas:

10

(1.1.3)

(1.1.4)

(1.1.5)

(1.1.6)

(1.1.7)

(1.1.8)

(1.1.9)
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t+T t+T,

A= [(Fy+ FYidi = [(- Qi+ 04 + Fy cos i )i (1.1.10)

t t

Naudingo veiksmo koeficientas:

A A

n n

A, A, +A (1.1.11)

v aut

77:

Nagrinéjama supaprastinta sistema, aprasome lygtimi 1.1.5, kurios schema atvaizduota 1.1.2
paveiksle. Cia:

0-0 - sistemos pusiausvyros padétis, kai neveikia iSorinés jégos.

Veikiant visoms auksciau iSvardintoms jégoms, sistema pradeda virpéti. Tuomet jmanomas

mechaninés energijos transformavimas i elektros energija.

E Fycos wt
| — >
12\ i m
(Q1-Qsx")x ! Cix + Cs x
! |
0 ' >
X Hx'

1.1.2 pav. Supaprastintos sistemos modelis

Dar galimi ir kiti tokios sistemos modelio variantai, apraSantys panaSaus tipo virpesius. Jie

pavaizduoti 1 priede 1 — 2 paveiksluose.
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1.2 AUTOVIRPESIAI

Sutrikdzius mechaninés sistemos pusiausvira, priklausomai nuo jos tipo ir ja aprasanciy
parametry pobtidzio, gali atsirasti ne tik laisvieji ir priverstiniai virpesiai, bet ir kiti judéjimo rezimai,
kaip parametriniai virpesiai, autovirpesiai ir kiti. Daugeliu atveju virpesiy did¢jimo intensyvumas po
truputi mazg¢ja ir nusistovi judé¢jimas su pastoviomis amplitudémis.

Sio reigkinio prigimtj galima paaiskinti, nagrinéjant virpandia sistema, esant tringiai, kurios

charakteristika aprasoma, pavyzdziui, netiesine greicio funkcija

R=-0x +0;x",

kur b; ir bz — teigiamos pastoviosios. Sistemos judéjimo lygtis biity tokia:
1.2.1

mx" - Q,x' + 03x'> + Cx = 0. (1.2.1)

Kai nuokrypiai mazi, netiesini nari galima atmesti. Gautasis sistemos biuivis dé¢l iSlikusios
neigiamos trinties yra nestabilus, todél maziausias trikdis sukels tolydziai didéjancius virpesius. Kai jie
pakankamai intensyviis, pradés didéti netiesinio nario vaidmuo, todél virpesiai stabilizuosis ir

nusistoves stacionarus virpesiy, dar vadinamy autovirpesiais, reZimas:

1.2.1 pav. Autovirpesiy reZimas
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N~

1.2.2 pav. Autovirpesiy stabilizavimasis fazinéje plokStumoje

IS 1.2.2 paveikslélio galime pastebéti, jog spiralé pamazu artéja prie uzdaros trajektorijos,
atitinkancios nusistovéjusius virpesius. Si trajektorija vadinama ribiniu ciklu.

Pats ribinis ciklas gaunamas tuo atveju, kai pradinis trikdis labai stiprus ir pradinés padéties
taskas fazin¢je plokStumoje yra ribinio ciklo iSoréje.

(1.2.1) lygties netiesinio nario slopinamaji poveiki ir tiesinio nario destabilizuojamaji poveiki
nusako sistemos energijos pokytis del darbo, atliekamo skirtingy trinties jégy dedamyjy. Tiesiné
dedamoji atlieka teigiama darba, t.y. didina sistemos energija, o netiesin¢ dedamoji atlieka neigiama
darba, t.y. mazina sistemos energija. Kai autovirpesiai stacionaris, energijos papildymas kompensuoja
jos sanaudas ir sistema veikia konservatyviai. O konservatyviyju sistemu fazinés trajektorijos taip pat
yra uzdaros kreives, geometriskai labai panaSios i ribinio ciklo kreives. TaCiau Sis panaSumas téra
iSorinis, nes ribinis ciklas iSreiSkia izoliuota fazing trajektorija, aplink kurig néra kity uzdary kreiviy.
Tuo tarpu konservatyviy sistemy uzdaros fazinés trajektorijos uzpildo visa fazing ploks§tuma.

Stacionariy autovirpesiuy amplitudé priklauso tik nuo sistemos vidiniy savybiy ir nepriklauso nuo
pradiniy salygu. Kad atsirasty autovirpesiy, biitinas iSorinis energijos Saltinis, taciau jis nebtinai turi
zadinti virpesius. Energija i§ Saltinio virp¢jimo metu sistema gauna tiesiogiai. Kai kuriais atvejais
stacionarlis autovirpesiai yra beveik harmoniniai ir vyksta sistemos savuoju dazniu — tokios sistemos
vadinamos silpnai netiesinémis. Kitais atvejais stacionariis autovirpesiai gerokai skiriasi nuo
harmoniniy, jiems biidingos pauzeés ir trikciojimai. Tokios sistemos ir patys autovirpesiai vadinami

relaksaciniais arba trukiaisiais.
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1.3. SPECIFINES DIFERENCIALINES LYGTYS

1.3.1. DUFINGO DIFERENCIALINE LYGTIS

Nagrinésime diferencialing lygti:

d *x
I 13.1.1)

Ji yra vadinama Diufingo svyravimus apraSancia lygtimi. Nuo nagriné¢jamos (1.1.5) lygties ji
skiriasi tuo, kad Cia néra priverstinés j€gos nario fj bei nariu ¢g;, g3 h. Tai yra struktirinés sistemos
modelis, kuriai priklauso netiesinés griZztamosios jégos, pavyzdZiui, spyruokle. Ji gali biiti naudojama

ir aprasant Svytuoklés judéjima:

2
d 92 + L sin 6 = 0
drt
ISpleciant :
sin 6 = 6 - + O (60 )
6 (1.3.1.2)
kai 0 =kx.
Pazyméjus
d *x g x 3 5
d72+L_(x_k 6]_O(k ) (1:3.13)

laiko tarpa apibrésime taip:

‘22;‘+x—k"63 ~o(k?),
A

kai \f
2= 5z
L

Gavom prading Diufingo lygti, kai a = -1/6.

(1.3.1.4)

Lygti (1.1.5) nagrin¢jame konservatyviu atveju, t.y. kai 2 = 0 ir ja galima perrasyti kaip pirmos
eilés diferencialiniy lygciy sistema:

d.
Zoy, b = - x - k °
dr d r
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Su pasirinktom pradiném salygom (x(0),y(0)) Sios sistemos sprendiniai grafiSkai atrodyty kaip
trajektorija fazinéje plokstumoje, ty. tasko judesys laike. Cia gali egzistuoti vienareik§miai ir
daugiareik$miai sprendiniai.

Integraliné kreivé, kuria juda taskas, yra aprasoma diferencialine lygtimi:

dy

dy 47 - x - k 3

dx  dx - y (1.3.1.5)
dr

> > g comst (1.3.1.6)

Gautas rezultatas paklista anks¢iau minétam fizikiniam energijos tvermés désniui. Tuo atveju,
jis nusako uzdary kreiviy istising aplinka — kontinuuma,- supanti koordinaciy pradzia. Kiekviena i$ $iy
kreiviy simbolizuoja pradinés Diufingo lygties periodini judéjima. Visi judesiai, prasidedantys
pakankamai arti koordinaciuy (x’x) susikirtimo tasko yra periodiniai. Taciau Siuo atveju pirmos eilés
diferencialiniy lygciy sistema be koordinaciy susikirtimo taSko turés du papildomus pusiausvyros
taskus.

Integralinés kreivés, einancios per Siuos taskus, atskiria periodinius judesius nuo laisvai auganciy
ir yra vadinamos atskirianciomis.

Jeigu imtume skaitmeniSkai integruoti prading Diufingo lygti, pastebétume, kad periodinio
judéjimo periodas priklauso nuo to, kurios uzdarosios kreivés fazinéje plokstumoje esame. Sis efektas

yra tipinis netiesinei vibracijai ir yra suprantamas kaip periodo itaka amplitudés augimui.

Nagrinekime diferencialing lygti:

2
d“x
2

dx 3
+ X+ h—+ kx° =
P x » fo cos vt (1.3.1.7)

Ja galétume pavadinti priverstinius svyravimus aprasan¢ia Diufingo lygtimi. Si lygtis naudojama
modeliuoti tamprios struktiiros svyravimy amplitudés stipruma, kada poslinkis yra pakankamai didelis
ir sureikSminantis netiesinius tamprius efektus. PrieSingai nei nepriverstinius svyravimus aprasanti
Diufingo lygtis, $i yra nepriklausoma. Tai reiSkia, kad laikas ¢ turi didelg reikSmg lygties naryje cos wt.
Fazingje plokStumoje jau nebegalima patogiai tyrinti Sios lygties, kadangi vektoriaus sritis duotame
taske keiCiasi laike, sudarydama salygas trajektorijai grizti i §i taSka ir persikirsti. Sistema gali biti

paversta autonomine, taciau tik didinant jos dimensija kas vieneta.



16

_— — 3 —_— '
= —x — kx hx"+ fq cos z (1.3.1.8)

Si trijy pirmos eilés paprastujy diferencialiniy lyggiy sistema yra apibrézta fazinéje erdvéje R’ x
S, kurioje apskritimo S egzistavimas iSplaukia i$ to fakto, kad sistemos vektoriaus sritis yra z aSyje su
periodu 27.

Tinkamiausia schema pamatyti §j trimatj srauta dvimaciame yra naudojant taip vadinama ‘“M”
vaizdavima. Sis planas yra sudarytas i§ srauty susikirtimo su pavirsiaus dalimi X, kuri gali bati paimta,
pavyzdziui X : z = O(mod 2x). Vaizdavimas M : X' — X yra apibuidinamas taip. Tarkim, turim X taska p
ir paimkime ji kaip pradines salygas minétos sistemos i$ trijy paprastyju diferencialiniy lygciy srautui.
Tarkim skaiCiavimo rezultatuose gauta trajektorija plinta laike kol z = 2z. Tai bus kol trajektorija
persikirs su X kazkokiame tai taske q. Tuomet M atvaizduoja p 1 g. Galima pastebéti, kad pastovus “M”

plano taskas atitinka srauto su periodu 2z judéjima .

1.3.1.1 pav. Vaizdavimo M tasky realizacija trimatéje erdvéje

x M
p.
q.

1.3.1.2 pav. Vaizdavimo M tasky realizacija fazinéje plokStumoje
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Toliau nagrinéjant diferencialiniy lyg€iy sistema, kai fy = 0, sistema vis tiek bus autonominé.
Galima panaudoti trimat¢ erdve, norint parodyti, kaip skiriasi fy > 0 atvejis nuo atvejo, kai f = 0. Kai
fo = 0, pusiausvyros taskas, kuris paprastai biidavo x-y fazinéje plokStumoje, dabar tampa uzdara kilpa

R’ x S fazinéje erdvéje.
fo=0, h>0

——__ Pusiausvyros

taskas
X

1.3.1.3 pav. Pusiausvyros tasko vaizdavimas trimatéje erdvéje, kai fy=0, h>0

Galima padaryti iSvada, kad kiekvienam f, = 0 pusiausvyros taskui egzistuoja fy > 0 sistemos

periodinis judesys su periodu 2z, bent jau pakankamai maziems fj.

£,>0,h>0

1.3.1.4 pav. Sistemos f; > 0 periodinis judesys

1.3.2 VAN DER POLIO DIFERENCIALINE LYGTIS

Nagrinésime diferencialing lygti:

d ? x 2 dx

S - - ' = 0,

d o’ S GEEEE dt (1.3.2.1)

Ji yra vadinama Van der Polio virpesius aprasancia lygtimi. Tai yra tradicinés sistemos modelis,

kuriame energija yra duodama ir gaunama i§ sistemos autonomiskai, rezultate gaunant periodini
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judéjima - ribinj ciklq. Apie ribinj cikla jau buvau uzsiminus 1.2 skyrelyje, kai kalb¢jau apie
autovirpesius. Galima pastebéti, jog slopinimo kintamasis (q; — g3x”)dx/dz kei&iasi, priklausomai nuo
to, ar |x| yra daugiau ar maziau uz vieneta. Van der Polio lygtis naudojama aero elastingy virpesiy ir
gausiy biologiniy virpesiy modeliams aprasyti, taciau tik keliuose ja galima pritaikyti praktiSkai.

Skaitinis Van der Polio lygties integravimas parodo, kad prie skirtingy pradiniy salygy (iSskyrus,
kai x = dx/dr

= ()) art¢jama prie vienintelio periodinio judé¢jimo. Ribinio ciklo prigimtis priklauso nuo c.
Mazoms jos reikSméms judéjimas yra beveik sinusoidinis, tuo tarpu dideléms c reikSméms jis bus
relaksacinis. Tai turi tendencija suvienodinti zingsnio funkcijos eilg, perSokant tarp teigiamy ir
neigiamuy dydziy dukart per apskritima. Jeigu Van der Polio lygti uzraSytume kaip pirmos eilés tiesiniu

diferencialiniy lygc€iy sistema:

dx
dt

CZ—: - X + (‘]1_ Q3x'2)y

= y ,
(1.3.2.2)

Pastebétume, kad sistema neturi tikslaus uzdaro sprendinio. Skaitinis integravimas parodo, kad
ribinis ciklas yra uzdara kreivé, kurios viduje yra koordinaiy susikirtimo taskas x-y fazinéje
plokStumoje. IS to, kad lyg€iu sistema yra pastovi-invariantine, ivedus pakeitimus x — -x, y — -y,
galima padaryti iSvada, kad kreivé, vaizduojanti ribinj ciklg, yra simetrijos taskas apie koordinaciy
susikirtimo taska.

Nagrinékime diferencialing lygti:

d*x
dr?

+ X - (6]1_‘]33"2)

dx
— = fo cos vt (1.3.2.3)

d

Ji vadinama priverstinius svyravimus aprasanc¢igja van der Polio diferencialine lygtimi. Tai bus
tokios situacijos modelis, kai sistema, galinti savarankiskai virpéti, yra veikiama kito virpesiy $altinio.
Si atveji atspindi diferencialinés lygties dalis: f; cos vr.

Kada prislopinti Diuffingo svyravimai virpa su periodine priverstine funkcija, galima pastebéti,
kad rezultatas gali periodiskai priklausyti nuo to pacio daznio kaip ir priverstiné funkcija

Kada laisvieji svyravimai nuslopsta dél slopinimy, galima pastebéti, kad jie nedalyvauja
stabiliame priverstiniame funkcionavime. Jeigu priverstinés jégos yra pakankamai stiprios bei dazniai
tarp nepriverstiniy ribinio ciklo svyravimy ir priverstinés funkcijos yra pakankamai mazi, gali atsitikti,
kad reakcija jvyksta tik i priverstinj daznj. Siuo atveju sakoma, kad laisvieji svyravimai yra slopinami,
priverstiné funkcija palaiko ribinius ciklinius svyravimus, o pati sistema yra faziskai ar dazniskai

konservatyvi arba tiesiog paprasciausiai konservatyvi.
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Biologiné prigimtis yra priezastis zmogui uzmigti ir atsibusti tam tikrais periodais, kuriuose
zmogaus biologinis laikrodis yra modeliuojamas Van der Polio virpesiais, ir kiekvienas nakties ir
dienos ciklas, priklausantis nuo Zemés sukimosi, yra sumodeliuotas kaip periodinis priverstinis
nustatytas laikas. Eksperimentai parode, kad zmogaus biologinio laikrodzio uzdaras ciklas paprastai
turi perioda, kuris yra truputi kitoks nei 24 valandos. Normalus miegas yra atitinkamas pavyzdys
zmogaus suderinto biologinio laikrodzio su 24 valandy nakties ir dienos priverstiniu ciklu. Nemiga ir
kiti miego sutrikimai gali sekti i§ to, kad biologinio laikrodZio ribotas ciklas yra neslopinamas. Siuo

atveju galima tiketis tariamai periodinio rezultato susidedancio i$ riboto ciklo ir priverstiniy dazniy.
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1.5 SPEKTRINE ANALIZE
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Praktikoje placiai taikoma signaly spektriné analizé, kurios pagrindinis uzdavinys — nustatyti

signalo harmoniky daZnius (dazniy spektras ), ju amplitudes ( amplitudinis spektras ) bei pradines

fazes ( fazinis spektras ).

Spektriné analizé remiasi Furje teorija, kad kiekviena periodinj procesa su periodu

o271

o f

(¢ia: w — periodinio proceso kampinis daznis, f— jo daznis hercais (Hz)) galima iSreiksti begaline

atskiry harmoniky suma. Signalas laikomas funkcija, priklausanc¢ia nuo laiko t.

Kiekviena perioding funkcija x(t), kurios periodas T, galima iSreiksti Furje eilute:

x(t)= Jrf bl (m)ei‘(mw)'t ;

m=—0

. 1.7 _i(mw)
gia X (m) = FIZT x(f )8 dt - harmoniky kompleksinés amplitudés.
2

Skaiciy X*(m), m = 0, 1, +2, ... rinkinys vadinamas funkcijos spektru.
Skaiciy |[X*(m)| rinkinys vadinamas funkcijos amplitudiniu spektru.
Dydziy ¢, = - arg X*(m) rinkinys vadinamas funkcijos faziniu faziniu spektru.
Kai funkcija x(t) yra neperioding, ja galima iSreiksti Furje integralu:
_ [t i(2nf }t

x(t)=|_X @) g

(1) L’O (f)e 4 tai atvirkstin¢ Furje transformacija;
¢ia

+00

X (f ) = jx(t )e kg tiesioginé Furje transformacija

—o0

(1.5.1)

(1.5.2)

(1.5.3)

X(f) vadinama spektrinio tankio funkcija (spektru), | X(f)| - amplitudiniu spektru, o(f) = - arg X(f)

— faziniu spektru.
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Praktikoje atliekant tiesioging Furje analizg, (1.5.3) integralas pakei¢iamas baigtine suma:

n : 1.54
X[(k=1)- Af]= A4t 3 x[(m — 1) Ar]e 27 N1 (1.54)
m—1

¢ia At — laiko ¢ reikSmiy kitimo zingsnis; (' m — I )At — diskrecios laiko t reikSmés, kintanc¢ios
zingsniu At; m — laiko funkcijos (signalo) reikSmés eilés numeris; (k - 1)Af — diskreCios daznio f
reik§més; k£ — daznio f reikSmés eilés numeris; Af :% - daznio f reikSmiy kitimo Zingsnis; 7 —
laiko intervalas, kuriame kinta laiko funkcija.

Laiko pokyti 4t pazyméje T, ivesime sekancius pazyméjimus:
C )= aflm=1)- ) xX(6) =l 1)- )

A Ts Af-A

- taSky, kuriuose Zinomos laiko funkcijos reikSmes, skaicius.

Tuomet (1.5.4) iSraiska atrodys taip:

X(k) — T i x(m)e—i-(Zﬁ/n)(k—l)(m—l)
o (1.5.5)

Spektriné Furje analizé darbe atlickama su mechaniniu analitiniu paketu DIAdem. Programai
pateikiamas x(?) funkcijos reikSmiy vektorius ir laiko vektorius ¢z. Tada suformuojamas signalas ir §io

signalo spektras. Placiau apie spektring analiz¢ kalbésim 2.3 skyrelyje.
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Atliekamas (1.1.5) lygties tyrimas, kai sistema virpa savaime ir priverstinai. Nagrin¢jami du

autovirpesiy rezimai: be netiesinio nario ir su juo. Atskirai iSanalizuojami atskiri nagriné¢jamos lygties

atvejai, lygti uzraSant Dufingo ar Van der Polio diferencialine lygtimi. Atliekama ir spektrin¢ lygties

analizé — gaunamos sprendiniy spektrinés charakteristikos.

2.2 SISTEMOS STABILUMO TYRIMAS
2.2.1 SAVAIME VIRPANTI SISTEMA

Pirmiausiai atlieckamas tyrimas, kai sistema virpa savaime. Cia iSskiriami du atvejai: kai néra

netiesinio nario ir kai jis yra. Abiem atvejais priverstiné jéga neegzistuoja, t.y. fy = 0.

galimi tik tuo atveju, kai pradinés salygos néra lygios (0,0).
1) k=0,
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b)

Svyravimai

2.2.1.1. pav. Nusistovéje autovirpesiai be netiesinio nario: a) vaizdas fazinéje plok§tumoje;

b) trimatéje erdvéje

Vykstant svyravimams be netiesinio nario, kai néra iSorinés suzadinimo jégos, stabilils

sprendiniai su pastoviomis didZiausiomis amplitudémis nusistovi, slopinimui 4 =

paveikslélyje matome dvi stabiliy ir vieng nestabiliy sprendiniy zona, kai parametrai ¢; =

0. 2.2.1.1
0.25, gs=3;

h = 0.2. Parametrui 4 augant, atsiranda nestabiliy sprendiniy, o pasiekus riba 2 = 0,27 , sistemoje

virpesiai i§ viso uzgesta. Tada sprendiniy daugiareikSmiskumo nepastebésime.
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2) k0.

08r

06

0.4r

02r

® igvest
o

02F

04k

0Bt

081

H iswest

a) b)
2.2.1.2. pav. Nusistovéje autovirpesiai su netiesiniu nariu: a) vaizdas fazinéje plokStumoje;
b) trimatéje erdvéje

Kai turime netiesini narj, taip pat galime stebéti sprendiniy daugiareikSmiskuma. Tiesa, Cia
virpesiai su slopinimo parametru turi didesnes amplitudes nei virpesiai be jo. Nagrin¢jami skirtingi
sprendiniy rezimai niekada nepersikerta, kas ypac akivaizdziai matosi 1§ 2.2.1.1 b paveikslélio,
kuriame sprendimas atlickamas su tokiais paciais parametrais kaip ir pirmu atveju, tik ¢ia netiesinis

narys jau k = 10.

2.2.2 PRIVERSTINAI VIRPANTI SISTEMA

Priverstinai virpanti sistema pasiZymi savybe, kad egzistuoja du dazniai — savasis ir priverstinis.
Savasis daznis gali buti pritrauktas priverstiniy virpesiy ir sistema nusistovi — virpa periodiSkai su
pastoviomis amplitudémis. Tacdiau ne visais atvejais tai jvyksta. Atliktame tyrime iSrySkéja daug
jvairiy rezimy su skirtingomis savybémis. Cia virpesiai gali biti ir nestabilds, neperiodiniai, su
skirtingomis amplitudémis, galima daryti ir prielaida, kad kaZzkur egzistuoja chaosas. Nagrinéjame
sistema, kuria veikia iSoriné priverstin¢ jéga.

1) k=0,

Kiti parametrai buty atitinkamai lygts: ¢; = 0,25; h = 0.2, f = 1. Daznis v ir parametras ¢; kinta

grafike matomuose intervaluose v = [0,1; 3] irg; = [1; 5].
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Priverstiniai rezimai be netiesinio nario
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2.2.2.1 pav. Priverstiniy reZimy be netiesinio nario egzistavimo sritys

Priverstiné sistema be netiesinio nario virpa labai jvairiai. Galima iSskirti daugiau nei kelis

rezimus. Jei pradétume nuo stabilumo, tai Zenklu e paZymétas nusistovéjes rezimas, kuris

pavaizduotas fazinéje plokStumoje 2.2.2.2 paveikslélyje, kai parametrus parinkome g3 = 3 irv = 1.

1.5

1

0.5
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2.2.2.2 pav. Nusistovéjes rezimas, kai néra netiesinio nario
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Cia aiskiai matyti, kad svyravimai vyksta apie taska (0,0).

Judédami i kairg ir deSing nuo stabiliy nusistovéjusiy sprendiniy, stebétume, kad rezimas pereina
1 uzdaro tipo nusistovejusi rezima:

% Isv est

2.2.2.3 pav. UZdaro tipo nusistovintis reZimas, kai q;=3,4;0=0,5

Dar toliau { kairg ir visai prie prieSingos pusés pabaigos, sutinkami rezimai, kuriy pavadinti
stabiliais ir nusistov¢jusiais negalima.

Judéjimas vyksta nepastoviomis amplitudémis, jokio
periodiskumo negalima izitréti.

¥ isvest Al 2

2.2.2.4 pav. Chaotinis rezimas, kai v =2,7; g; = 1,2
KeiCiant parametrus, pastebétume dar daugiau jvairiy rezimy. Visi jie patalpinti 2 priede 1-2
paveiksluose.
Tyrimas atlieckamas laiko intervalg pasirenkant apie [0;150]. Savaime suprantama, kad sistema

virpés maZesniu periodu su didesniu dazniu, nes Sie dydziai yra atvirk§¢iai proporcingi vienas kitam.
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2) k#0
Priverstiniai reZzimai su netiesiniu nariu
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Persipynes rezimas X Pereinamas reZzimas
& UZdaras nusistovintis rezimas -+ ReZimas su dviem atraktoriais
@ Stabilus rezZimas

2.2.2.5 pav. Priverstiniy reZimy su netiesiniu nariu egzistavimo sritys

Su netiesiniu nariu sistema juda daug stabiliau. Netiesinis narys miisy atveju pristabdo sistemos

chaotinius svyravimus ir didesné priverstiniy rezimy su netiesiniu nariu sritis yra stabili. Siuo atveju

nusistovéje stabiliis rezimai atvaizduoti 2.2.2.6 paveikslélyje. Dabar jau kinta priverstinés jégos dydis

fo=[1,10], o parametras g; pastovus ir g3 = 3, netiesinis narys k = 0.

25 T T

¥ igvest

2.2.2.6 pav. Stabilus rezimas, kai /=3,3, v=1,3
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Sistema stabilesné kuo priverstine jéga ir iSorinis suzadinimy daznis yra didesni. Jei daznis v
mazas, pvz. v = 0,4, iSryskéja judéjimas su dviem simetriskais atraktoriais.
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2.2.2.7 pav. Rezimas su dviem atraktoriais

Ypac reikia atkreipti démesj | pereinamaji ir rezima su dviem atraktoriais. Gali biiti, jog Cia
sistema virpa dviem dazniais: savuoju ir priverstiniu. Susidaro tokie rezimai, kuriuos sunku apibiidinti.
Taip pat iSkyla klausimas, kur vyksta chaotiniai procesai, o kur egzistuoja bitent $is, dvidaznis
procesas.

Kiti rezimy tipai yra 2 priede 3- 4 paveikslélyje.
2.3 SKIRTINGU LYGTIES TIPU TYRIMAS

Lygtis (1.1.5) apibendrina Diufingo ir Van der Polio lygtis be arba su iSoriniu suzadinimu. Jei ja

perraSytume taip:

x”+x+hx'+f1(x)+ 1 (x’)z fs (r) (2.3.1)

kur fl(x) o3

fo(x')=-q, (1 —gsx"? )x (2.3.2)
/3 (2') = f, cosvt

Kai £:()=£,(z)=0 turime Dufingo lygtj be suzadinimo,

kai 1 (x') = ( turime Dufingo lygti su suzadinimu,
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kai  f/(x)= f,(¢)=0 turime Van der Polio lygti be iSorinio suzadinimo,
kai S (x ) = Otyrime Van der Polio lygti su iSoriniu suzadinimu.

I. Pirmiausia reikty pradéti nuo pacios paprasc¢iausios sistemos — autovirpesiy.

e 2.3.4)

Jei pradines salygas paimtume (0;0), virpesiai nevykty, tik uzdavus nors viena prading salyga

nelygia nuliui, turime:

¥ iswest

2.3.1 pav. Sistemos sprendiniai autovirpesiy atveju, kai k=10

II. Galima panagrinéti ir su mazu slopinimu h ~ 0,05. Nuo slopinimo parametro dydZzio

priklauso, kaip greitai slopsta svyravimai. Kuo jis didesnis, tuo greiciau ggsta virpesiai.

)'c'+h)'c+x+kx3 =0 (2.3.5)

. -

¥ isvest A4

2.3.2 pav. Sistemos sprendiniai autovirpesiy atveju su mazu slopinimu % = 0,05
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Spektras autovirpesiy,
atveju

06 =

04 +

o

2.3.3 pav. Spektrinés charakteristikos autovirpesiy atveju su mazu slopinimo parametru

Spektriné analizé atlieckama jau anksCiau minétam mechaniniam analitiniam programiniam
paketui DIAdem pateikiant pradinius duomenis: funkcijos x(?) reikSmiy vektoriy ir laiko vektoriy ¢.

Pradiniy duomeny fragmentas pateiktas 2 priede 1 lentel¢je.

II1. Nagrinékime jau Diufingo lygti su iSoriniu suzadinimu, t.y. pridékime iSorini dazni:

X+ hi+x+ke’ = f, cosvr (2.3.6)

Kuo didesnis slopinimas ir iSorinio suzadinimo daznis, tuo grei¢iau sistema nusistovi. Jei ir ta, ir
ta paimtume maZus, gautume chaotinius sprendinius. Ziaréti 2 priede 5 paveiksléli. Diufingo lygties
atveju spektrinés charakteristikos atvaizduotos 2 priede 8 paveiksle.

Panagrinékime sistemos svyravimus su tokiais parametrais: k = 10, h = 0.3; fo= 7,5, v = 2,8.
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2.3.4 pav. Sistemos sprendiniai Diufingo lygties su iSoriniu suZadinimu atveju, kai sistema
nusistovi
IV. Jei pridétume autovirpesius suzadinancia jéga, bet nuimtume iSorini suzadinima,
pastebétume, jog nagrin¢jame Van der Polio lygti:
L o (23.7)
X+hx+x—qx+qg;x” =0
Siuo atveju svyravimai negalimi, kai pradinés salygos yra (0,0). Jei imtume labai didel
slopinimo koeficienta, svyravimai taip pat pradéty slopti. Kai parametrai g; = 0,25; g3 = 3; h = 0.25,
sistemos sprendiniai pavaizduoti priede 6 paveiksle

Taciau, jei slopinimas mazas, virpesiai nusistovi ir tampa stabilis.

¥ igvest

2.3.5 pav. Sistemos sprendiniai Van der Polio lygties be iSorinio suzadinimo atveju, kai
sistema nusistovi

P+ hi+x—qX+q35° = fy cosvr 2.3.8)
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Pridedam iSoring jéga, kuri lygti paveréia Van der Polio lygtimi su iSoriniu suzadinimu. Siuo

atveju jau galime pradines salygas paimti ir (0;0). Kuo didesni w paimsim, tuo mazesni perioda

turésime. Tai du atvirkSciai proporcingi dydZziai. Slopinimas Siuo atveju didelés jtakos neturi — sistema

visais atvejais bus stabili ir virpesiai nusistovés. Parametry keitimas sistemos elgsenai turi mazai itakos

— Siuo atveju visada stebésime nusistovéjusius rezimus — Zr. 2 prieda 7 paveikslél; :

V. Bendras atvejis.

X+ hi++kx® — g%+ q;%° = f, cosvr (2.3.8)

Su parametrais g; = 0,25, q3=3;, k=10, h=20.1; fy=10; v =3 turime:
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2.3.6 pav. Sistemos sprendiniai bendru atveju, kai sistema nusistovi

Jei iSorinis daznis bus mazesnis, pastebésime, kad sistema virpés nestabiliai. Gali atsirasti

chaotiniy sprendiniy. Tac¢iau, kuo v didesnis, tuo sistema greiciau nusistovi. Galime pastebéti, jog labai

daug priklauso nuo parametry parinkimo. Jei prie vieny parametry sistema virpa chaotiskai, tai prie

kity ji jau stabili. Spektrinés charakteristikos bendru atveju pavaizduotos 2 priede 9 paveiksle.

Stabilumo tyrimas prie konkrec¢iy parametry jau buvo atliktas 2.2 skyrelyje.

2.4 ANALITINIS TYRIMAS

Cia galima isskirti du atvejus: kai sistema yra rezonanso zonoje ir kai ji yra toli nuo rezonanso.

Svarbiausias atvejis teorijai ir praktikai yra, kai sistema yra prie rezonanso. Sprendimas atlickamas,

remiantis [3] Saltinyje pateiktais metodais.
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Siuo atveju priimama, kad savasis daznis nulinéje pusiausvyros aplinkoje yra beveik lygus

1Soriniam suzadinimo dazniui, t.y.

p’=1-ea,
(2.4.1)
kur ¢ — maZzas parametras, o a — pastovus dydis, t.y.
lea| << 1
2.4.2)
Lygtis (1.1.5), atkreipiant démesi i (2.4.1) pertvarkoma:
x"+x=¢&F (2.4.3)
kur
F =ax—hx'—kx’ +q1(1—q3x'2)x'+f0 cosT (2.4.4)

¢ pries F nurodo, kad lygties deSiné pusé, palyginus su kaire, yra mazas dydis, t.y periodinis
sprendinys mazai nutolsta nuo harmoninio sprendinio. Lygties (2.4.3) periodinis sprendinys ieSkomas

laipsnings eilutés pagal ¢ pagalba
X=X, +6xl +€2..., (2.4.5)

x;(e=

kur 0.1,2..) periodinés funkcijos nuo 7.

IS lyg€iu (2.4.3, 2.4.5), prilyginus koeficientus prie vienodu ¢ laipsniu nuliui, gaunamos

diferencialinés lygtys xg, x;, ... nustatymui, t.y.

X +x,=0
x +x =F, (2.4.6)
(2.4.7)
kur
F=F,_,
(2.4.8)

© =M. cost+ N, sinz. . I.s' lygtles‘ (2.4.6) seka toks
0 0 0 periodinis sprendinys
(2.4.9)

kur M; ir Ny nustatomos i§ x; sprendinio
jF coswdr =0 periodiskumo salygos, t.y.

, (2.4.10)
.[FO sindz =0
0
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(2.4.11)

kuri rodo, kad lygties (2.4.7) deSin¢je puséje negali egzistuoti pirmos eilés harmonikos.
PrieSingu atveju sprendinys x; blity neapibréztas.

Jeigu paimtume (2.4.4, 2.4.7, 2.4.9), tai lygtys (2.4.10, 2.4.11) igauty tokius pavidalus:
la—0,75k(M2 + N2 My +|(q, - 1) - 0.75q,05 (M2 + N2 W, + 1, =0, (2.4.12)

gy = 1)~ 0.75g,q5 (M2 + N2 M1y +|a—0.75¢(M2 + N )Ny =0 2A13)
Ivedami sekantys pakeitimai:

M, = pcose

N, = psing 2.4.14)

p=AM;+N;

kur p - pirmos harmonikos amplitud¢, o ¢ — faziy skirtumas.

IS lygciu (2.4.12, 2.4.13), kai paimame (2.4.14), gauname:

Kcosgo+Lsingo:&,

—~Lcosp+Ksing =0, (2.4.15)

kur

K =a—-0,75kp*

L=gq _h_0:756h%,02 2.4.16)

IS lygciy (2.4.15, 2.4.16) gauname:

g —h- 0:7561143,02
a—0,75kp?

K {&T’ (2.4.17)
Yo,

gy =

arba, paémus (2.4.16), gaunama tokia lygtis p’ nustatymui:

2.4.18
Pp®+Pp*+Pp’ = fy ( )

kur
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P =(075)*(k* +4243)
P, = —1,5[ak + (‘h - h)%%l (2.4.19)
Py=a®+(q —h)
Pagal lygtis (2.4.17, 2.4.18) galima sudaryti atitinkamus grafikus:
p’=p’(a)
o =o(a) (2.4.20)
Jeigu nagrinétume Duffing’o lygti su iSoriniu suzadinimu, t.y. kai ¢; ir ¢; lygis nuliui, ir
paimtume tokias kintamyjy reikSmes: £ = 0,01; ¢ = 5; f = 10, o a reikSmiy intervala - /-50,60],
gautume sprendiniy bei faziy skirtumy reikSmes, kuriy grafinés realizacijos yra priede 11 ir 12

paveiksluose.

2.5 STABILUMO NUSTATYMAS

Lygtis (2.4.9) su atitinkamomis sekan¢iomis lygtimis nustato apytiksli periodinj sprendinj. Kyla
klausimas, kurie i$ rasty sprendiniy yra stabiliis. Tam tikslui sudaroma lygéiai (2.4.6) variaciné

diferencialiné lygtis. Priimama:

X=Xx,+0
(2.5.1)

kur x — tikslus sprendinys, xy — apytikslis sprendinys,
ox - variacija(nukrypimas nuo tikslaus sprendinio).
IS lygties (2.4.6), paémus duomenis (2.5.1) bei skleidziant laipsnine eilute pagal variacija,

gaunama

X0+ 8"+ x, + 0 = &F (x, + &, x|, + '),

arba

&+ = (6—1:} &JF[@_F,) &'+ |
ox Jr=x, ox' Jx=x, (2.5.2)

x'=x; x'=x;

Stabilumui tirti uztenka apsiriboti pirmu priartéjimu, t.y.

5x"+q5x'+ré§c =0, (2.5.3)
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kur

(&)
r=1-—-¢& a— -
SR (2.5.4)
IS lygties (2.4.4) gaunama

oF )

— =-h+q, —39,95x;y

[ax'jx'm q1 —39193% 2.5.5)

x'=xgp

(G_Fj =a—3kx; .
Ox )x=xq

x'=x(
IS lygciuy (2.5.3, 2.5.4, 2.5.5) matyti, kad variacinés lygties koeficientai g ir » yra periodiniai

koeficientai nuo z. Ta¢iau galima suvidurkinti pagal 7 ir gauti tokias pastovias ¢ ir » reikSmes.

g=elh—q,+150,4:0)
r=1- g(a - 1,5kp2) (2.5.6)

Gaunamos tokios stabilumo salygos:

h—q,-15 2 <0
ql b qlq3p b (2.5.7)

2
h—qg, +15 2f —4+4a-6kp* >0
( q 9193 P ) Y (2.5.8)
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3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Skaitmeninis (1.1.5) lygties tyrimas atlickamas MATLAB aplinkoje, naudojant programa

Iygtis.m. Pati programa papildoma funkcijos failu manof.m.

Programy tekstus galima pasizitiréti priede. Visi parametrai ( 4, g5, g3, k, fo, w ) pasirenkami

funkcijos faile manof.m, atsizvelgiant i tai, kokio tipo lygti nagrinéjame. Pasirenkant parametrus,

reikty atkreipti démesi | rekomendacijas, kokias parametry reikSmes ivesti. Jei i tai neatsizvelgsim,

1Seisim uZ nagrin€¢jamos sistemos ribu — praktiniame eksperimente uzfiksuoti

rekomenduojami parametrai.

butent Sie

#} C:\Documents and Settings\Egle\My Documentsimatlab\manof.m*

EOX

File Edit “iew Text Debug Breakpoinks 'Web Window Help
D E S ® & | & I3 Stack: x|
1 function xdot = manof(t, x): =
2 Fl=input|'iveskite koeficienta glirekomenducojama apie 0.25): ');
3= ql=0.25;
4 Sgd=input('iveskite koeficienta g3 is interwalo (1;5): ');
8- q3=2b
B tk=inputi'iveskite koeficienta k(rekomenducjama apie 10): ']:
T-| k=1:
a th=input|'iveskite koeficienta hirekomenduoijama apie 0.2): '1:
9-| h=0.01:
10 (f=inputi'iveskite koeficienta f-priverstines jegos stiprumas Y1
11| £=5;
12 fw=input('iveskite dazni w is intervalo{0.1:31: '):
13[—| w=0.1:
14| - F=f*caz(w*(t)]:
18- ¥dot=[=(2):F-h*x ()% (1) -E*x (1)~ 3haqlvx (2) —gl¥vga¥ = (213]
16
| o
lygtis.m manaof.m
Feady

3.1 pav. Funkcijos manof.m programinis langas

Kai jau pasirinktas lygties tipas, galima paleisti vykdyti programa lygtis.m, paspaudus mygtuka

RUN. 3.2 paveiksle jis pazymétas juoda rodykle.
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#) C:\Documents and Settings\Egle\My Documentsimatlab\lygtis.m
File Edit Miew Text Debug Breakpoints web  Window Help

= = i & fr | &K E Stade: X
1= disp(' Nagrinejame diferencialine lygti: i -
2= dizp('=(2)+h*x (1l)4+p*E%x4+k*=x"5-gql (l-q3*= (1) "2 )= (l)=E*coz(wL) ')
3= disp({' I(skliausteliuose-tam tikros eiles iswestine)]' 1:
4= pr=inpurc('iwveskite interwvalo prad=zia: '):

G| = ph=input('iveskite interwvalo pabaiga: '):

6| — interwvalaz = [pr ph]:

7= xsal=input('murodykite pradine salyga =:  '):

8- voal=input('nurodykite pradine salvga X lsvest: (ST

9 - pradsal = [x=al; ¥=al]:

10| - [t,%] = odeds('manof',interwvalas,pradsal);

1] - ika=xi:,1):

12— laikas=t;

13- izvest=xi:,2):

14— figqure(l);

14| - plotit,iks) ;grid;

16)—| w=label{'t'); ylabel{'x(x iszwvest)'):

17|=| hold on:

18- figure(z);

19| - ploti{iks,igwvest): -
|. e e e . |

Ready

3.2. pav. Programos lygtis.m langas

Paleidus vykdyti programa, MATLAB komandiniame lange, reikia pasirinkti intervalo, kuriame
atliksim nagrinéjamos diferencialinés lygties skaitinj integravima, prading ir galing reikSm¢. Taip pat
reikia uzsiduoti ir pradines salygas.

Nagrinejame diferencialine lygti:

x(2)+h*x(1)+x+k*x"3-q1(1-q3*x(1)"2)x(1)=f*cos(wt)

(skliausteliuose-tam tikros eiles isvestine)

iveskite intervalo pradzia: 0

iveskite intervalo pabaiga: 100

nurodykite pradine salyga x: 0

nurodykite pradine salyga y: 1

>>

Suvedus Siuos pradinius duomenis, rezultatus galésime stebéti trijuose paveiksléliuose:
dvimatéje ir trimatéje erdvéje bei fazinéje plokStumoje. IS virpesiy trajektoriju galima bus daryti

iSvadas apie rezimo tipa, nusistovéjima, daugiareikSmiSkuma bei chaoso egzistavima.
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ISVADOS

Darbe sudarytas savaime virpancios sistemos su sinchronizuojanciu iSoriniu suzadinimu modelis
bei rastos jo pagrindinés charakteristikos:

e egzistavimo sritys,

e spektrinés charakteristikos,

e energijy pasiskirstymas,

e nusistovéjg rezimai.

Detaliau nagrinétas supaprastintas modelis — netiesiné sistema, aprasoma antros eilés paprastaja
diferencialine lygtimi. Atlikti tyrimai parodé jvairiy tipy nusistoveéjusiy rezimy egzistavimy sritis kai
kuriems atvejams . ISskirti ir detaliai iSnagrinéti atskiri diferencialinés lygties atvejai. Tyrimai atlikti
skaitiniais ir analitiniais budais.

Tyrimy rezultatai leidzia sitloma mechanini modelj taikyti praktikoje.
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1 PRIEDAS

&

Mechaniniy sistemy modeliai.

7\

1 pav. Sistemos modelis sukimosi atveju

2 pav. Sistemos modelis: a) deformuojama plokstelé; b) virpesiai pagal pirma forma;

¢) virpesiai pagal antra forma



2 PRIEDAS

Gauti eksperimenty rezultatai.

0B T T

0.4

021

ok

% isvest

Q2o

0.4

06

0f I | | | | |
028 02 018 01 005 0 o0s 01 018 02 025

1 pav. Pereinamas rezimas, kai k=0, q;=2,1, v =2

¥ Isvest

2 pav. Nusistovintis uzdaras rezimas, kai k =0, ¢; = 2,5, v = 3,8

43
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04
03

0.1

*(x isvest)
=)

K isvest

T -0.B 0.4 -0.2 u] 02 0.4 06

4 pav. Uzdaras nusistovintis rezimas, kai k = 10, ¢; = 0,6, fy = 1,5

44
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¥ isvest 4 4

5 pav. Sistemos sprendiniai Diufingo lygties su iSoriniu suZadinimu atveju, kai vyksta chaotiniai
procesai ir pradinés salygos (0;0), kai k=1;h=0.01;f=5;0v=0.1;

¥ isvest

6 pav. Sistemos sprendiniai Van der Polio lygties be iSorinio suZadinimo atveju, kai sistemos
virpesiai slopsta ir ¢;= 0,25; q3=3; h=0.25

¥ isvest

7 pav. Sistemos sprendiniai Van der Polio lygties su iSoriniu suZadinimu atveju, kai
sistemos virpesiai nusistovi ir fy =5, v =2



Pradiniai duomenys spektrinei analizei autovirpesiy atveju

X (t)

t

0,0655
0,1022
0,1472
0,1980
0,2508
0,2994
0,3359
0,3477
0,3502
0,3473
0,3388
0,3206
0,2884
0,2366

0,3712
0,4721
0,5805
0,6962
0,8191
0,9489
1,0863
1,1708
1,2313
1,2918
1,3523
1,4265
1,5132
1,6154
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1 lentele



0.75 |

0.5

h

47

8 pav. Spektrinés charakteristikos Dufingo lygties atveju, kai k = 10; h = 0,5; fy=5; v =2,7

9 pav. Spektrinés charakteristikos bendru atveju, kai ¢;= 0,25; q;=3; k= 10; h=0,2; f,= 1;

v=1.9;
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14

12 /
10

10 pav. Dufingo lygties su iSoriniu suzadinimu sprendiniy realizacija

x 10 2

TI

-1

-2

-3

4

11 pav. Dufingo lygties su iSoriniu suzadinimu faziy skirtumy realizacija

48
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3 PRIEDAS

Paprogramés manof.m tekstas.

function xdot = manof{t, x);
%q1=input('pasirinkite koeficienta q1(rekomenduojama apie 0.25): ");

"q/jq:30=?1f[;)ut('pasirinkite koeficienta g3 is intervalo (1;5): ");
"q/(?k_ji;nput('pasirinkite koeficienta k(rekomenduojama apie 10): ");
1"(/o_hlzoi;nput('pasirinkite: koeficienta h(rekomenduojama apie 0.2): ');
}’Zf(i'izn;put('pasirinkite koeficienta f-priverstines jegos stipruma: ');
‘f/:\?v;:input('pasirinkite dazni w is intervalo(0.1;3): ');

w=0.1;

F=f*cos(w*(t));
xdot=[x(2);F-h*x(2)-x(1)-k*x(1)"3+q1*x(2)-q1*q3*x(2)"3];

Programos lygtis.m tekstas:

disp(" Nagrinejame diferencialine lygti: ');
disp('x(2)+h*x(1)+p 2*x+k*x"3-q1(1-q3*x(1)"2)x(1)=f*cos(wt)");
disp(' (skliausteliuose-tam tikros eiles isvestine)' );
pr=input('iveskite intervalo pradzia: ');
pb=input('iveskite intervalo pabaiga: ");
intervalas = [pr pb];

xsal=input('nurodykite pradine salyga x: ');
ysal=input('nurodykite pradine salyga y: ");
pradsal = [xsal; ysal];

[t,x] = ode45('manof,intervalas,pradsal);
iks=x(:,1);

laikas=t;

isvest=x(:,2);

figure(1);

plot(t,iks,t,isvest);grid;

xlabel('t"); ylabel('x(x isvest)");

hold off;

figure(2);

plot(iks,isvest);

xlabel('x"); ylabel('x isvest');

hold off;

figure(3);

plot3(iks,isvest,t);grid;

xlabel('x"); ylabel('x isvest');zlabel('t");

hold off;



	KVALIFIKACINĖ KOMISIJA
	Nusistovintis uždaras režimas, kai k = 0, q1 = 2,5, υ = 3,8
	ĮŽANGA
	f0 > 0, h > 0


	2 pav. Nusistovintis uždaras režimas, kai k = 0, q1 = 2,5, υ

