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SANTRAUKA

Research is focused on the task to create an energy harvester mathematic model and to do theoretical
energy harvester response to random excitation analysis. One of the goals was to find pjezoceramic beam
dynamic characteristics and just like that to create equation of motion. In research we analyzed beam
response when it was stimulating external heater vibrations and we compare it with theoretical response
which was received from beam equation witch was equated with response of equation witch was got with
approximation method using same external heater vibrations, at the same time. Respond was analyzed
using programing language matlab with ODEA45, Euler and modified Euler methods. Research aim was to
compare methods, their accuracy, errors and availability.

Research shown that all methods are suitable analyzing response to random excitation at various time
intervals and small step sizes. During research we realized that when we raise step size using Euler and
modified Euler method, respond starts to show bad results. ODE45 method at all times and at all step sizes
shown logic respond.

According literature there was expected that best respond of the random excitation will be using
Euler modified method. During research we analyse that using all time intervals and all steps sizes

modified Euler method never shown best result.
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Ivadas

Siais laikais daZniausiai tiriamas mikro mechaniniy sistemy atsakas j harmoninj Zadinima, ta¢iau
aplinkoje vyrauja atsitiktiniai procesai. Todél svarbu sukurti nauja arba patobulinti esama metodika,
leidziancig nagrinéti suprojektuoty mikro mechaniniy sistemy atsaka j atsitiktinj zadinima.

Siame darbe siekiama istirti, palygint metodika, kuri padeda nagrinéti mechaniniy sistemy atsaka j
atsitiktinj zadinimg. Todé¢l buvo pasirinkti keli metodai ir tirta, kuris metodas labiausiai tinka nagrinéjant
iSkeltg problema. Darbe buvo siekiama sudaryti mikro mechaninés sistemos matematinj modelj ir stebéti
sistemos atsaka j atsitiktinj zadinimg naudojant pasirinkta metodikg. Darbe nagrinéjami ODEA45, Eulerio ir
modifikuotas Eulerio metodai. Atsitiktiniu Zadinimu buvo laikomi $ildytuvo i$oriniai virpesiai. Sildytuvo
virpesiy atsakas buvo lyginamas Su tos pacios mikro mechaninés sistemos lygtimi, kuri prilyginta
zadinimo lyg¢iai , kuri buvo gaunama aproksimuojant to paties Sildytuvo virpesius. Skirtinga metodika
nagrinéjant gautus atsakus galima sulygint metody tinkamumg bei nustatyti, kuris metodas

universaliausias nagrin¢jant mechaniniy sistemy atsakg j atsitiktinj zadinimg.



1. ANALITINE DALIS

1.1. Tyrimo tikslai ir uzdaviniai

e [Sanalizuoti atsinaujinanciy energijos Saltiniy vystyma pasaulyje, virpesius, virpesiy generavimo ir

matavimo metodus.

e Apzvelgti mechatroniniy sistemy atsako ] netaisyklingg zadinimg skaitmeninio modeliavimo

metodus.

e Sudaryti energijos $altinio, §iuo atveju, pjezoelektrinés gembés matematinj modelj, bei nustatyti

tiriamos gembés dinamines charakteristikas.

e Atlikti teorinius gembés atsako | atsitiktinj Zadinimg tyrimus, tiriamg gembe Zadinant iSoriniais
Sildytuvo virpesiais bei teorinés zadinimo lygties, kuri buvo gaunama aproksimuojant tuos pacius
Sildytuvo parametrus.

e [vertinti pasirinkty skaitmeniniy metody tikslumg keiciant zadinimo trukme ir laiko zingsniy ilgj.

e Atsizvelgiant | rezultatus padaryti iSvadas.



1.2. ATSINAUJINANCIU ENERGIJOS SALTINIU VYSTYMAS PASAULYJE

1.2.1. Energijos surinkimas i§ mechaniniy prietaisy virpesiy

Labiausiai paplit¢ energijos surinkimo prietaisai btina pagamint spyruokliniy sistemy principu. Kai
sistema tiesiné, tos energijos surinkimo sistemos vadinamos tiesinémis sistemomis. Pirmasis tiesinis
vibracinis energijos surinkimo modelis buvo sukurtas Williamo Yatso. Sistema susideda i$ masés,m, kuri
prijungta prie spyruoklés,k ir slopintuvo,b. Slopintuvas turi dvi paskirtis mechaning ir elektring . Kai
energijos surinkéjas vibruoja ant vibracinio Saltinio, inerciné masé juda su energijos surinkéju. Tai kartu ir

reliatyvus poslinkis tarp masés ir strypo arba mechaninés jtampos.
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1.1. Pav. tiesinis energijos surinkimo vibracinis modelis

Paveiksle x yra absoliutinis inercinés masés poslinkis, y — stovo poslinkis, z reliatyvus masés

jud¢jimas. Elektros energija gali buti surinkta keitikliais perduodant poslinkj arba jtampa.



1.2.2. Energijos surinkimas naudojant pjezoelektrinius virpesius

Pjezoelektrinis efektas buvo israstas Pierro ir Jacqueso Curie. Tai tam tikry medziagy generuoti
elektring potencijg atsakant mechanine jtampa. Pjezoelektrinis energijos surinkimo prototipas yra toks,
kad supantys virpesiai sukelia struktiirines deformacijas ir iSskiria jtampg, kurios pasivercia  elektros
energija dél pjezoelektrinio efekto. Elektriné potencija proporcinga jtampai. Pjezoelektrinis energijos

surinkimas gali veikti keliais buidais..
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1.2.Pav. pirma Svytuokle 1.3.Pav. antra Svytuoklé

Pirmu budu S$alutiné jéga veikia statmenai poliarizacijos krypciai, kaip pavyzdziui iSlenkta
Svytuoklé, kuri turi elektrodus ant virSutinio ir apatinio pavirsiy (1.Pav.). Antru budu jéga veikia ta pacia
kryptimi kaip ir poliarizacija, kaip pavyzdziui iSlenkta $vytuoklé, kuri turi elektrodus ant virSutinio
pavirSiaus (2.Pav.). Nors pjezoelektriné medZiaga pirmuoju biidu turi mazesn] susijungimo koeficientg
negu antru biidu, bet pirmasis btidas yra dazniau naudojamas.

Tai yra todél kad, kai gembé arba dviejy sluoksniy Svytuoklé iSsilenkia, iSstumia daugiau pasalinés
jtampos.

Pjezoelektrinis energijos jrenginiai generuoja auks$tg jtampg, bet generuoja silpng srove. Jie biina
paprasty struktiry kas padaro juos labai paklausius. Taciau, dauguma pjezoelektriniy medziagy turi
prastus mechaninius parametrus.

Dedama daug pastangy, kad padidinti pjezoelektriniy jrenginiy efektyvumg. Kai kurie metodai
naudojami naudojant efektyvesnius pjezoelektrinius medziagos, naudojant visokias pjezoelektrines

konfigtracijas , naudojant skirtingy formy Svytuokles ir naudojant daugiasluoksnias struktiiras.



1.2.3. Energijos gavimas i§ Zmogaus judesiy

Zmogaus kiinas saugo didelj kiekj energijos. Zmogaus judéjimo kinetiné energija gali biiti surinkta
ir paversta elektrine energija. Pagaminta elektriné energija gali buti naudojama kitiems neSiojamiems
elektriniams prietaisams, tokiems kaip laikrodziai. Energija taip pat gali buti naudojama pakrauti
elektroninius prietaisus tokius kaip mobilusis telefonas, mp3 grotuvas ar netgi nesiojamasis kompiuteris.
Buvo atlikti tyrimai nagrinéjant skirtingy zmogaus kiino daliy judéjimg. Buvo istirta, kad virSutiné
zmogaus kiino dalis i$skiria judesio su dazniu mazesniu nei 10Hz, o apatiné zmogaus dalis nuo 10 iki 30
Hz. Pirmasis elektroninio prietaiso prototipas naudojantis Zmogaus judéjimo energija buvo elektrinis
laikrodis sukurtas SEIKO, 1986. Po keleriy mety, SEIKO isleido pasaulyje pirmajj Zzmoném prieinama
laikrodj pavadinta AGS. Nuo tada vis daugiau tokio tipo elektroniniy prietaisy pasieké rinka.

1.3. VIRPESIAI

1.3.1. Mechaniniy sistemuy virpesiai

Besivystant technikai bei mokslams, Zmogus vis daZniau susiduria su virpesiais, apimanciais beveik
viskas sritis nuo lasteliy iki organizmy, nuo atomy iki dangaus kiiny virpesiy.

Virpesiai yra bet kokj objekta apibiidinanc¢iy dydziy kitimas laikui bégant — didéjimas ir maz¢jimas.
Dydziai, kuriais nusakomas virpamojo objekto charakteristiky ir padéties kitimas laikui bégant, vadinamas
virpamaisiais dydZziais. Tokiy dydZiy pavyzdziais gali biiti masinos ir jos visy detaliy virpesiais, pastatai
kuriuos veikia v¢jo ar Zemes sukeliami virpesiai, Zmogaus kiinas ir kiino dalys, kaip pavyzdZiui, mes
girdim, nes miisy ausy biigneliai vibruoja, kalbame liezuvio virpesiy déka, kvépavimas susij¢s su plauciy
virpesiais.

Virpamoji sistema tai stebimas ar tiriamas objektas, kurj apibiidina parametrai atitinkamomis
salygomis gali biiti laikomi virpamaisiais dydZziais. Pavyzdziui virpamoji sistema gali buti vaziuojantis
automobilis, kurio dauguma detaliy virpa nuo kelio nelygumuy, variklio keliamy virpesiy. Sios sistemos
virpamieji dydziai tai automobilio daliy, detaliy virpesiai, detaliy jtempimy kitimas ir t.t. Kartais
virpamagja sistema apibiidinama trumpiau — virpamoji sistema yra tokia sistema kuri gali virpéti ir

nezadinama i§ iSorés. Jos virpesiai gali kilti ir nuo energijos, suteiktos sistemai prie§ stebéjimo laika.
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Pavyzdziui pastatas virpés po staigaus véjo giisio. Virpamosiomis sistemomis vadinami objektai,
atspindintys tas savybes, kurios reikalingos tam tikriems virpesiams istirti ir suprasti.

Virpamos sistemos teoriniam tyrimui sudaromas dinaminis modelis — tai konkretus virpamos
sistemos atvaizdas arba schema su duomenimis, reikalingais tos sistemos tyrimui ir skai¢iavimams.
Dinaminis modelis dar vadinamas ir objekto virpesiy skai¢iuojamaja schema.

Mokslas, nagrinéjantis bendruosius virpesiy teorijos désningumus, jy jtaka gamtai ir technikai,
vadinamas virpesiy teorija. Ji nustato ir tiria désnius, kuriems pakliista biologiniai procesai, dangaus kiiny
virpesiai, vaizdo susidarymas televizijos ekrane, skrendancios kosmose raketos, roboty, jvairiy masiny ir

jy daliy virpesiai.

1.3.2. Mechaniniy virpesiy prigimtis

Virpesiai yra labai svarbiis daugelyje mokslo bei gamybos Saky. Taciau reikia zinoti kur virpesiai
gali buti naudingi , o kur jie gali pridaryti daug Zalos.

Zalingi virpesiai daznai biina pavojingi, jie gali kelti pavojy jvairiems jrenginiams , statiniams, gali
sukelti ty jrenginiy ar statiniy avarijas. Virpesiai gali paZeisti zmogaus organizmg. D¢l virpesiy gali
sutrikti kai kuriy organy ir sistemy veikla. DaZniausiai paZeidZiama nervy, Sirdies ir kraujagysliy, kauly ir
raumeny sistema. Bangy virpinami liizta metaliniai laivy korpusai, dél virpéjimu susidévi ir liZta masiny
detalés.

Jau seniai zmonés sugalvojo kaip virpesius galima panaudoti naudingai. Sukurti vibraciniai
Jrenginiai ir prietaisai, kuriais paremta jvairiy medziagy maiSymas ir apdirbimas. Virpesiai naudojami
atlikti jvairius dydziy matavimus. IS virpamyjy sistemy yra iSrasti mechaniniy virpesiy jy greiciy ir
pagreiiy registravimo prietaisai. Pagal veikian¢iy maSiny virpéjimo pobiud] galima sprest apie masinos
bukle bei gedimus. Virpesiai gali pagerinti zmogaus sveikatg ar gydyti. Pavyzdziui, trumpas tam tikry

virpesiy poveikis maZina skausma.
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1.3.3. Virpesiu klasifikacija.

Virpesiai yra klasifikuojami pagal fizikines savybes. Virpesiai skirstomi j laisvuosius, priverstinius,
parametrinius, savaiminius ir miSriuosius.
Laisvieji virpesiai tai tokie virpesiai, kuriy neveikia jokia iSoriné jéga. Jie kyla autonominése
sistemose.
Priverstiniai virpesiai kyla neautonominése. Juos palaiko kintamos iSorinés jégos, kinematinis
zadinimas ir jégy momentai, kintantys laikui bégant.
Parametriniai virpesiai kyla nestacionariosiose virpamosiose sistemose, kuriy parametrai kinta
laikui bégant.
Autovirpesiai priklauso tik nuo pacios sistemos savybiy. Jie kyla ir véliau palaikomi papildant
energijg i§ nevirpamo Saltinio, esancio pacioje sistemoje.
Virpamoje sistemoje galimi ir miSrieji virpesiai; jie gali buti priverstiniy, parametriniy virpesiy ir

autovirpesiy suma.

1.3.4. Virpamuyjy sistemy klasifikacija.

Pagal mokslo Sakas virpamos sistemos skirstomos 1 mechanines, elektrines, akustines, Silumines,
astronomines, biologines, ekonomines, misrias.

Nagrin¢jant mechanines virpamasias sistemas, jy dinaminius modelius ir juos aprasancias virpesiy
lygtis, galima klasifikuoti pagal laisves laipsniy skaiCiy, stacionarigsias ir nestacionarigsias sistemas ,
tiesines ir netiesines sistemas, automatines ir neautomatines sistemas, Kkonservatyvigsias ir
nekonservatyvigsias sistemas, holonomistines ir neholonomistines sistemas.

Mechaninés virpamosios sistemos biina baigtinio ir begalinio laisvés laipsniy skaiciaus. Baigtinio
laisvés laipsniy skaiCiaus sistemoms nagrinéti sudaromi sutelktyjy parametry (masés, tamprumo,
slopinimo) dinaminiai modeliai. Tod¢l tokios sistemos dar vadinamos sutelktyjy parametry sistemomis.
Begalinio laisvés laipsniy skai¢iaus sistemos vadinamos paskirstytyjy parametry sistemomis.

Sistemy virpesius su baigtiniu laisvés laipsniy skaiCiumi apraSo paprastosios diferencialinés
lygtys, o sistemy virpesius su be galo daug laisvés laipsniu skai¢iumi — daliniy iSvestiniy diferencialinés
lygtys.

I$ baigtinio laisvés laipsniy skaiciaus sistemy dar iSskiriamos vieno laisvés laipsnio sistemos, nes

jos svarbios daugelio virpesiy désningumui, jy fizikinés prasmés ir kilimo priezasc¢iy tyrimui.
12



Taip pat daznai iSskiriamos ir dviejy laisvés laipsniy sistemos. Jose paprasCiausiu pavidalu
atskleidziami tie skirtumai, kuriais daugelio laisvés laipsniy sistemy virpesiai skiriasi nuo vieno laisvés

laipsnio sistemy virpesiy.

Stacionariosios ir nestacionariosios virpamosios sistemos.

Stacionariyjy sistemy savybes nepriklauso nuo laiko , o nestacionariyjy priklauso. Sistemos
elementy tamprumo ir slopinimo jéginés charakteristikos masé ir inercijos momentai gali priklausyti nuo

laiko. Tokie poky¢iai, kai jie yra virpamojo pobiidzio, sukelia parametrinius virpesius.

Tiesinés ir netiesinés virpamos sistemos .

Tiesinése sistemose vyksta tiesiniai virpesiai, netiesinése sistemose vyksta netiesiniai virpesiai.
Tiesinés sistemos virpesius apraSo tiesinés diferencialinés lygtys, netiesines — netiesinés lygtys. Tiesines
sistemos ir jy dinaminiai modeliai svarbis tuo, kad juos aprasancios diferencialinés lygtys sprendziamos
daug paprasCiau negu netiesinés ir gaunamos sprendiniy analizinés iSraiSkos, kuriy negalima gauti
daugumai netiesinius virpesius apraSanciy diferencialiniy lyg€iy. Pastaruoju atveju gaunami tik
apytiksliai, jvairaus tikslumo artiniai. Tauciau netiesiniy sistemy virpesiai turi tokiy savybiy, kokiy neturi
tiesinés sistemos.

Lengviausia spresti diferencialines lygtis, apraSancias tiesines baigtinio laisvés laipsniy skaiciaus
sistemas su pastoviais parametrais. Nors virpesiy lygtys, aprasancios tiesines sistemas su kintamais per
laikg parametrais teoriskai ir turi analizines sprendiniy iSraiSkas, ta¢iau praktiskai jas gauti sunku.

Matematiniu poZiliriu tiesin€s sistemos nuo netiesiniy skiriasi tuo, kad tiesinéms sistemoms galioja

superpozicijos principas, o netiesinéms — negalioja.

Automatiné ir neautomating virpamoji sistema.

Automatinés sistemos yra tokios, kuriy virpesiai vyksta nuo anks¢iau sukauptos vidinés energijos.

Kitos sistemos — neautomatinés.

13



Konservatyviosios ir nekonservatyviosios virpamosios sistemos.

Konservatyviosios sistemos tai tokios sistemos, kuriose nepaisoma trinties ir kitokiy slopinimo
jégy. Tokioje autonominéje sistemoje sukelti virpesiai nesilpsta ir nedidéja. Visai kitokios sistemos yra
nekonservatyviosios. Nekonservatyviyjy sistemy pilnutiné energija sistemai virpant biina nepastovi,
konservatyviyjy pastovi. Nekonservatyviosios sistemos dar skirstomos ] disipacines ir autovirpesiy
sistemas. Disipacinés tai tokios sistemos, kuriose, paliktose savaime virpéti, virpesiai iSnyksta.
Autovirpesiy sistemos tai tokios autonominés stacionariosios sistemos, kuriose tam tikromis sglygomis

gali kilti savaiminiai virpesiai.
Holonominés ir neholonominés sistemos.

Rysiai analizingje mechanikoje skirstomi i holonominius ir neholonominius. Holonominiai rySiai

riboja tik sistemos padétis, neholonominiai — ir padétis, ir greicius.

Bet kokia mechaniné virpamoji sistema gali turéti ir kelis ¢ia iSvardintus pozymius, pavyzdziui,

sistema gali biiti dviejy laisvés laipsniy tiesing, neautomatiné ir kartu nekonservatyvioji.

1.3.5. Virpesiy generavimo metodai.
Virpesiy generavimas

Virpesiy generatoriumi vadinamas jtaisas, keifiantis maitinamo Saltinio energija pageidaujamos formos

parametry elektrinio virpesio energija.
Pagal generuojamy virpesiy forma skiriami harmoniniy ir impulsiniy virpesiy generatoriai.

Pagrindiniai $iy generatoriy parametrai — generuojamojo virpesio amplitudé A,,, daznis f, arba daznio
perderinimo ribos finin — fmax,> daznio ir amplitudés santykiniai nestabilumai &; ir &4

Aaf
5 =2,
] fg
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fg Ir Af — vidutinis generuojamo virpesio daznis ir galimas daznio nuokrypis.

_ 24

_Am’

64

A, Ir AA — vidutiné amplitudé ir galimas jos nuokrypis.

1.3.6. Virpesiy matavimo metodai

1. Palyginimo metodas — kai zinome pakankamai tiksly kito virpesio daznj ir jj lyginame su
matuojamuoju. Jie gali biiti sugrupuoti j grupes:
e Oscilografiniai metodai;
e Heterodinavimo metodai;

e Rezonansiniai metodai.

2. Tiesioginio matavimo budai- kai daznj matuojame daznio matuokliais (daZzniamaciaias) arba
periodo matuokliais ir taip apskaic¢iuojame daznj. Dazniamaciai gali buiti sugrupuoti j tokias grupes:
e Elektromechaniniai dazniamaciai;
e Kondensatoriniai dazniamaciai;

e Skaitmeniniai periodo ir daznio matuokliai.

Siais laikais dazniy matavimamas daugiausiai naudojami skaitmeniniai matuokliai, kadangi jie gali
matuoti periodus, laiko intervalus, daznius ar dazniy santykius labai pla¢iame dazniy intervale, bei labai
tikslai. Matuoklio rezultatai gali biti lengvai integruojami j matavimo sistemas, nes jie teikia matavimo
rezultatus skaitmeniniu pavidalu. Taciau kai dazniai yra labai dideli, tiesioginis daznio matavimas yra
nejmanomas dél nepakankamos dél nepakankamos elektronikos grandiniy loginiy elementy veikimo
spartos. Taip tenka naudoti heterodinavimo metodg t.y. didesnius daznius sumazinant, bei perkeliant
zemyn. Kai daZniai labai mazi tenka naudoti rezonansinius daZniamacius sugraduotus bangos ilgio
vienetais.

Esant Zemiems ir vidutiniams dazniams, kai nereikia didelio tikslumo, daznj galima matuoti

oscilografu. Oscilografas — universali virpesiy stebéjimo ir parametry matavimo priemong.
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2. METODOLOGINE DALIS

2.1.VIRPANCIU MECHANINIU SISTEMU MATEMATINIS MODELIAVIMAS
2.1.1. Laisvyju neslopinamyju virpesiy modelis

Pavaizduokime sistema kurios neveikia jokios iSorinés jégos f = ¢ = 0;
mx" +kx=0
Sios lygties bendrasis sprendinys yra
x = CePt
p ir C — konstantos . Jsta¢ius gauname
C(mp? + k) = 0, C negali biiti lygus 0 tai gauname

mp? + k = 01§ ¢ia gauname
e
p=t (=) = o
Gauname bendrajj sprendinj
x = C e'@ot 4 C,e~i@ot
C;irC, konstantos. PaZymime
eti®ol = cos(wyt) + isin(wot)
Tada perraSome pries tai buvusig lygtj
x = Acos(wgot) + Bsin(wgyt)
Diferencialinés lygties eile dazniausiai atitinka pradiniy salygy skaiciy. Miisy atveju poslinkis x,
greitis x'. Pradiniais laiko momentais gauname paZymime x,, x', i§ lygties gauname
x(t=0)=A=x;
x'(t=0) =wyB =x,.
Gauname:

x = xo cos(wpt) + Z—'Osin(wot).
0



2.1.2. Laisvujy slopinamy virpesiy modelis.

Slopinamos sistemos lygtis turi tokj pavidalg :
mx" +cx'+kx =0

Lygties sprendinys gaunamas
x = ePt

(mp? +cp + k)ePt =0

—c+Vc? —4km
P12 = om

Apibrésime slopinimo koeficienta:

e=—=-_"° , kur ¢ = 2vVkm,

Cer 2wom

Jis yra lygus realaus ir kritinio slopinimy santykiui.
Tada:
P = wy (—s + l\/l—iez)
Galimi trys sprendiniy tipai.
Kaie <1
Tai slopinami virpesiai
Sprendinys harmoninis, su ggstancia amplitute

X = e‘g“’ot(Acos(wov 1-— ezt)+Bsin(w0v 1 — £2t))

e>1
Tai aperiodinis judéjimas

— Vez— —waVe2—
x=e ewot(Aewo & 1t+Be woVE lt)

e=1
Aperiodinis judejimas
x = e ¢@o' (A + Bt)

17



2.1.3. Priverstiniai neslopinamieji virpesiai

Veikiant harmoniniai zadinimo jégai sistemos virpesiai vadinami priverstiniais Virpesiais.

Veikiant tokiai jégai sistemos reakcija gali biiti masés virpesiy amplitudé arba sistemos absoliutinis

perdavimas.
Jeigu neslopinamoje sistemoje veikia jéga - F(t) = Fycos(wt), tada judéjimo lygtis
mx"" + kx = Fycos(wt), lygties homogeninis sprendimas
xp(t) = Cicos(wyt) + Cysin(w,t)
tada atskirasis sprendinys
x,(t) = Xcos(wt)
kur X yra konstanta kuri reiSkia didziausig amplitudg, ji skai¢iuojama

Fo
k—-mw?

X =
tada bendrasis sprendinys
_ F
x(t) = C; cos(wyt) + C, sin(w,t) + k_—;w)zcos(wt)

Kai turime pradines sglygas x(t = 0) = x, ir x'(t = 0) = x', , randame konstantas

F x'
G=Xo =i =00
Gauname
Fo x'0\ . Fo
x(t) = (XO - m) COS((A)nt) + w—n sm(wnt) + (m) cos(wt)

18



2.1.4. Priverstiniai slopinamieji virpesiai
Jeigu slopinamojoje sistemoje duota funkcija F(t) = F,cos(wt)
mx" + cx' + kx = Fycos(wt)
atskirasis sprendinys
x,(t) = Xcos(wt — ¢)
X ir yra ¢ konstantos
Fo

X =
((k —mw?)? + c2w?)1/2
galima iSsireiksti ir kitaip
X fo

(@2 — mw?)? + (2lwnw)?
¢ = tan™?! (—cw )

k — mw?
bendrasis sprendinys gaunamas
x(t) = Xoge~59nt cos(wgt — ¢pg) + Xcos(wt — ¢)

kur

wg =+1—w,
2.2. SKAITMENINIO MODELIAVIMO METODAI

2.2.1. Eulerio metodas

Tarkime norime skaitmeniskai iSspresti uzdavinj su pradiném sglygom:

y‘ = f(t’}’): Y(a) = Yo
kai laiko intervalas [a, b].

Pagal skaitmeninj sprendimg, mes turime iSreiksti ribotg kiekj aproksimuoty tasky.

(tO' .VO): (t1; .VI): (tZJ YZ): ey (tnf yn)1

Kur ty = a ir t, = b. Patys pirmieji Sie taskai yra pradiné sglyga. Jeigu mes imame n Zingsniy ir tie
zingsniai turi vienodus tarpus, tada laiko pokytis kiekvienam Zingsniui yra :
h = b‘_a’

n
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tada laikas t; yra iSreikStas t; = a + ih. Tada lieka sunkiausia dalis, rasti sprendinius.

Kad tai padarytumém, pirmiausia perraSome diferencialing lygtj su indeksais :
yi~f(t,y)

Tada iSvesting y* pakeiCiame skirtumu. Pats greiCiausias sprendimo budas yra pakeisti y~ tolimesniu

aproksimuotu skirtumu. Gaunasi :

y. —_— y.
—th - = f(tuy)

Pertvarke lygtj randame budg iSreiksti y; 4, tai vadinama Eulerio metodu :

Yiv1 = Yi + hf (t, 1)
Su $iuo metodu galime pradéti nuo (ty; y,) ir nustatyti visas tolimesnes aproksimacijas (t;; y;).

Metodo realizavimas matlab aplinkoje:
X1=0;
X2=0;
n=length(tm);
x2=0;
x1=0;
z=0;
h=tm(1);
fori=1:n-1
x1=yl + h*x2;
x2=x2+h*((f(x))*m-c*x2-k*x1))/m;
h=(tm(i+1)-tm(i));
X1=[X1;x1];
X2=[X2;x2];
End

20



M- mase

k — standumo koeficientas
¢ — slopinimo koeficientas
h — Zingsnis

tm — laikas

f(X) - Zadinimas

X1 — poslinkis

X2 — greitis

2.2.2. Modifikuotas Eulerio metodas

Tai patobulintas Eulerio metodas.Sis metodo idéja yra panaSus j trapecijos metoda, kur f yra ir

zingsnio pradzioje, bei zingsnio pabaigoje ir skai¢iuojamas jy aritmetinis vidurkis. Atliekant tai sukuria

modifikuotg Eulerio metoda, kuris gali buti atvaizduotas taip :

ky = hf(t,y:)

kz = hf(tl +h'3’i +k1

1
Yis1 = Yi + E(kl + k3)

Cia k, saugo zingsnio pradzios informacija, o k, saugo Zingsnio pabaigos informacija.
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Metodo realizavimas matlab aplinkoje:
X1=0;
X2=0;
n=length(tm);
x2=0;
x1=0;
h=tm(1);
fori=1:n-1
x1=x1 + h*x2;
x2=x2+0/2*((((F(x+1)*m-c*x2-k*x1))/m)+((((f(x))*m-c*x2-k*x1))/m));
h=(tm(i+1)-tm(i));
X1=[X1;x1];
X2=[X2;x2];
end

2.2.3. ODE45 metodas

Programine jranga Matlab skaitmeni$kai sprendzia diferencialines lygtis ODE45 metodu.
Sio metodas paremtas tikslia Runge-Kutta formule. Tai reiskia, kad skaitmeninis metodas ODE45 jungia

ketvirtos ir penktos eiles metodus, kurie yra panasis j klasikinj ketvirtos eilés Runge-Kutta metoda.

Metodo realizavimas matlab aplinkoje:

f=inline('[y(2);(((F(x))*m-c*y(2)-k*y(1)))/m]','t')'y’);
tspan=tm(1):h:tm(n);
[T, Y]=0de45(f,tspan,[int1;int2]);
X=Y(,1);
V=Y(;,2);
X — poslinkis
V — greitis
Tspan — laiko intervalas

Intl,int2 — pradinés salygos
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2.3 POLYTEC LAZERIO VIBROMETRO SISTEMA

Vibracijy testams atlikti naudojamas Polytec lazerio vibrometro sistema. Cia pagrindinis prietaisas
yra LabShop (OFV-5000 Modular Vibrometer Controller). Daznj galime keistis labai placiai, su greiciu
+10m/s bei poslinkiu su sritim nuo nanometro iki metro. Interferometrinis sensorius naudojamas
nevibracinei analizei. Si technika leidZia grei¢io daznio bei poslinkio galimybes pritaikyti praktikoje.

[jungus sistema, bei jsiinstaliavus | kompiuterj LabView programa galima fiksuoti
eksperimentinius iSmatavimus tokius kaip daznj ar amplitude.

Si sistema buvo naudojama slopinimo koeficientui nustatyti.

S Polytee orvsiz SIGNAL

FIBER INTERFEROMETER

2.2. Pav. OFV-5000 Modular Vibrometer Controller

2.3.Pav.Interferometr
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2.4. VIRPESIU GENERAVIMAS IR MATAVIMAS

Tiriamajam darbui buvo eksperimentiSkai iSmatuoti paprasto Sildytuvo skleidZiami iSoriniai
virpesiai. Jie buvo matuojami Osciloskopu PicoScope.

Osciloskopas yra elektros signalo formos stebéjimo matavimo prietaisas. Signalas dazniausiai
stebimas kaip dviejy matavimy grafikas, kur ,Y* asis rodo tiriamo signalo amplitude, o horizontali X' aSis
rodo laiko reikSme. Nors "Y' aSis rodo elektros jtampos reikSme, panaudojus paprastas priemones, bet koks
tirlamas parametras gali buti konvertuojamas ] jtampg. DaZzniausiai osciloskopai naudojami tirti

besikartojancius signalus, taciau Siuolaikiniai skaitmeniniai osciloskopai leidzia tirti ir vienetinj impulsg ar

nesikartojancig signaly seka.

2.4.Pav. AukStadaZniy signaly registravimo prietaisas Osciloskopas — PicoScope.

2.5.Pav.Sildytuvas.
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2.5. PJEZOELEKTRONIKA , PJEZO ISMANIOJI MEDZIAGA.

Tyrime buvo naudojama pjezokeramikiné gembe, kuriai buvo sudarytas matematinis modelis.
Gembé¢ buvo naudojama kaip virpinamasis objektas.

Pjezoelektrinis efektas suprantamas kaip kristalinés medziagos, tiesiné elektromechaniné sgveika
tarp mechaninés ir elektrinés biisenos. Pjezo efektas tai grjztamasis procesas kur medziaga parodo
tiesioginj pjezoelektronin] efekta kai kaupia pavirSiuose elektros kriivi, taip pat ir atvirksCig
pjezoelektroninj procesa kai veikdama elektrinio kriivio deformuojasi. Tokios medziagos vadinamos
pjezoelektrinémis medziagomis. Jos biina monokristalinés arba polikristalinés. Pjezoelektrinis efektas
naudojamas akustiniy suzadintojy ir jutikliy gamyboje, mikropozicionavimo ir tikslaus fokusavimo

renginiuose, auksty jtampy ir dazniy elektroniniuose prietaisuose ir kt.

2.6. DETERMINACIJOS KOEFICIENTAS

Tyrime buvo naudotas determinacijos koeficiento (R kvadrato) palyginimo metodas, kuriuo buvo
lyginami metody skirtumai.
Determinacijos koeficientas lygina skirtumas tarp Y reikSmiy, kai atsizvelgiama j regresijos modelj, su
skirtumais tarp Y reikSmiy kai j modelj neatsizvelgiama. Determinacijos koeficientas gali igyti reikSmes 1S

intervalo [0,1]. Kuo koeficiento reiksmé didesné tuo modelis geriau atitinka duomenis.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1. ENERGIJOS SALTINIO MATEMATINIS MODELIS

Sudarysime pjezokeramikinés gembés matematinj modelj, t.y. nustatysime §ios gembés dinamines
charakteristikas taip sudarysime judé¢jimo lygt;.

Bendrasis slopinamos jud¢jimo lygties pavidalas :

m-x +c-x+k-x=0
m — mase,
¢ — slopinimo koeficientas,

k — standumo koeficientas.

Nagrinéjama gembé, kurig sudaro du pjezokeramikiniai sluoksniai ir per vidurj nertidijanéio plieno

sluoksnis. Laikoma, kad vienas gembeés galas yra pritvirtintas (pav)

_ - Piezoelektrinis suoksnis
l:l - Nerudijantis plienas

3.1. Pav. Pjezo keramikiné gembé.
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llgis (m) Plotis (m) Aukstis (m)
Virsutinis sluoksnis 0.031 0.0095 0.000127
Vidurinis sluoksnis 0.031 0.0095 0.00005
Apatinis sluoksnis 0.031 0.0095 0.000127
3.1. lent.
Medziaga Tankis
Pjezokeramikiné medziaga 7500kg /m3
Neradijantis plienas 7850 kg /m3

3.2. lent.

Dinaminiy charakteristiky nustatymas:

Sudarinéjant matematinj modelj reikia nusistatyti tiriamo objekto dinamines charakteristikas.

Siuo atveju:
1. Mase
2. Standumo koeficientg.

3. Slopinimo koeficienta.

1. Masg skaiciuosime pagal formule:

m — objekto mase,
V' — objekto tiris,

p — medziagos tankis.
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Masei nustatyti reikia Zinoti medziagy tankj(1.1. lentel¢), bei tiriamo objekto parametrus(1.2.
lentelé) tankiui apskaiCiuoti. Masg bei tir] skaiCiuosime atskirai pjezokeramikiném plokstéms ir plieno

plokstei.

V, = 0.000000074803m>

0.
V; = 0.000000014725m3

V, — Abiejy pjezokeramikiniy ploks¢iy tiris,

V, — plieno plokstés taris.

my, = 0.00058204625kg

mg = 0.00011559125kg
ms = 0.0006976375kg

m,, — Abiejy pjezokeramikiniy plokS¢iy mase,
mg — plieno plokstés mase,

my — Viso objekto mase.

Literatiiros Saltiniai dazniausiai apraso vibracinio tipo gembes tokio pavidalo (3.2.Pav.), kur ant
gembes galo pritvirtinta masé. Taciau tiriama gembé yra kitokio pavidalo (3.3.Pav.), todél buvo atlikti
bandymai, kurie nustaté, kad gembés masé yra pasiskirsC¢iusi per visg jos ilgj. Bet paémus trecdalj

plokstelés mases, kai ji yra laisva, galima sakyti, kad sistema yra diskreti:

33
~ 140
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3.2. pav tiriama gembé 3.3. pav teoriné gembé

m = 0.000164443kg

2. Standumo koeficientas pasirinktai gembei skai¢iuojamas pagal formulg :

k — standumo koeficientas,
E — Jungo modulis,

[ — gembes ilgis,

Jungo modulis buvo gautas pasinaudojus COMSOL Multiphysics programinio paketo pagalba.

I — inercijos momentas,

h — gembés aukstis.

k =191.571049
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3. Slopinimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal formule:

c=¢&-2- Vk-m
¢ — slopinimo koeficientas,
& — slopinimo konstanta,
k — standumo koeficientas,
m — mase.
)
‘S Trmrer

& — logaritminis slopinimo dekrementas.
T — virpesiy periodas.
Logaritminis slopinimo dekrementas buvo nustatytas bandymo pagalba, naudojant Polytec lazerio

vibrometro sistema. Tiriama ploks§té buvo virpinama ir pagal jos virpesiy slopima buvo nustatytas

logaritminis slopinimo dekramentas.

IO
B rlx(t+nT)

6 = 0.0496473676,
& =0.0079016109
¢ =0.0028048980340602
Gauta slopinamos sistemos judéjimo lygtis :

0.000164443 - x + 0.0028048980340602 - x" + 191.571049 - x =0
30



3.2. ATSAKO ] ATSITIKTIN] ZADINIMA TEORINIAI TYRIMAL

Tyrimo metu siekiama matlab programinés jrangos pagalba jvertinti pasirinkty skaitmeniniy
metody, tokiy kaip Eulerio, modifikuoto Eulerio ir ODE45 tiksluma, tiriant pjezoelektrinés gembés atsaka

] netaisyklingg zadinima

Tiriame pasirinktos pjezokeramikinés gembés atsakg kai ji Zadinama iSoriniais Sildytuvo
virpesiais ir lyginsime su atsaku, kuris gaunamas gembés lygtj priliginus zadinimo lyg¢iai, kuri buvo
aproksimuota naudojantis tais paciais Sildytuvo parametrais, kitaip virpesiy lygti. Atsakai lyginami tais
paciais laiko momentais. Palyginimui naudosime determinacijos koeficiento ( R?) kriterijy. Atsakas bei
determinacijos koeficientas yra randamas naudojantis matlab programine jranga.

Sildytuvo atsakas buvo gaunamas Eulerio metodu. Sildytuvo atsako skaiiavimo metodas néra
labai svarbus, kadangi mes lyginsime virpesiy lygties atsakg, kuris bus gaunamas skirtingais metodais.

Sildytuvo atsakas bus naudojamas tik kaip tiksliausias atsakas.

Pirmieji Sildytuvo virpesiy parametrai yra pasiskirste laike nuo 0.0000032s iki 0.05000064s su

0.0000064s zingsniu. Gembes judéjimo lygtj prilyginam Zadinimo lyg¢iai ir gauname virpesiy :

0.000164443 - x> + 0.0028048980340602 - x* + 191.571049 - x = 0.3820 - cos(2 - pi- 100 - t +
1.7289) + 0.0821 - cos(2 - pi - 259.95 - t — 0.1614) + 0.0443 - cos(2 - pi - 399.92 - t + 2.1112) +
0.0382 - cos(2 - pi- 839.84 - t + 1.7771) + 0.0345 - cos(2 - pi - 600 - t — 0.8617) + 0.0290 - cos(2 -
pi-59.99 - t — 2.5419) + 0.0247 - cos(2 - pi- 659.9 - t — 0.7961)

Naudodamiesi programine jranga Matlab lyginame Sildytuvo atsaka ir gautos lygties atsakus ODE45 |

Eulerio ir modifikuotu Eulerio metodais. Gauname atsakus:
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—— InlineODE45
— Sildytuvas

L S S — S T S - S -

o oo 0.02 0.03 004 005 0.06

3.4.Pav. $ildytuvas su ODE45 3.5. Pav Sildytuvas su .Eulerio metodu 3.6. pav sildytuvas su Modifikuotu Eulerio metodu

Lyginame metody bei $ildytuvo parodymus R? palyginimu.

RZ
ODE45 0.8990
Euleris 0.8967
Modifikuotas Euleris 0.8970

3.3. lent.
Esant maziausiam zingsniui , bei maziausiam intervalui metodai veikia beveik vienodai. Tad galima

teigti, kad esant mazam Zingsniui bei intervalui visi nagrinéjami metodai veikia gerai.

Antrieji Sildytuvo virpesiy parametrai yra pasiskirste laike nuo nuo 0.0000128s iki 0.2000256s su
0.0000256s zingsniu. Gembes judéjimo lygtj prilyginam Zadinimo lyg¢iai ir gauname virpesiy lygt; :

0.000164443 - x~ + 0.0028048980340602 - x  + 191.571049 - x = 0.3463 - cos(2 - pi- 100 - t +
2.1927) + 0.0871 - cos(2 - pi-215-t+ 0.7602) + 0.0744 - cos(2 - pi- 200 - t + 0.4508) + 0.0492 -
cos(2-pi-90-t— 2.4291) 4+ 0.0413 - cos(2 - pi-154.97 -t + 2.9208) + 0.0372 - cos(2 - pi- 270 -t +
2.1769) 4+ 0.0363 - cos(2 - pi- 279.95 - t — 2.4062)

Naudodamiesi programine jranga Matlab lyginame Sildytuvo atsakg ir gautos lygties atsakus ODE45

, Eulerio ir modifikuotu Eulerio metodais. Gauname atsakus:
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3.7.Pav. Sildytuvas su ODE45 3.8. Pav Sildytuvas su Eulerio metodu 3.9. pav sildytuvas su Modifikuotu Eulerio metodu

Lyginame metody bei $ildytuvo parodymus R? palyginimu.

RZ
ODE45 0.7071
Euleris 0.7229
Modifikuotas Euleris 0.7192

3.4. lent.
Padidinus zingsnj tiksliausig rezultatg rodo Eulerio ir modifikuotas Eulerio metodai, bet skirtumas

nedidelis, todél galima teigti, kad visi metodai veikia panaSiai gerai.

Tretieji Sildytuvo virpesiy parametrai yra pasiskirste laike nuo nuo 0.0000256s iki 0.5000448s su
0.0000512s zingsniu. Gembés judéjimo lygtj prilyginam zadinimo lygciai ir gauname virpesiy lygti:

0.000164443 - x— + 0.0028048980340602 - x + 191.571049 - x = 0.2506 - cos(2 - pi- 100 -t +
0.8516) + 0.0551 - cos(2 - pi- 200 - t — 1.6675) + 0.0435 - cos(2 - pi- 94 -t — 1.1105) + 0.0341 -

cos(2-pi-68-t—1.4191) + 0.0305 - cos(2 - pi-266-t+ 0.8128) + 0.0268 - cos(2 - pi- 158 -t —
1.1915) + 0.0264 - cos(2 - pi- 387.9 -t — 1.3869)

Naudodamiesi programine jranga Matlab lyginame Sildytuvo atsakg ir gautos lygties atsakus ODE45

, Eulerio ir modifikuotu Eulerio metodais. Gauname atsakus:
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3.10.Pav. Sildytuvas su ODE45

3.11. Pav Sildytuvas su Eulerio metodu

Lyginame metody bei $ildytuvo parodymus R? palyginimu.

3.12.pav $ildytuvas su Modifikuotu Eulerio metodu

RZ
ODE45 0.4893
Euleris 0.4927
Modifikuotas Euleris 0.4917

3.5. lent.

Didinant zingsnj didelio skirtumo tarp metody neatsiranda.

Ketvirtieji Sildytuvo virpesiy parametrai yra pasiskirst¢ laike nuo 0.000051s iki 1.000089s su

0.00010239s Zingsniu. Gembés judéjimo lygtj prilyginam Zadinimo lygciai ir gauname virpesiy lygt; :
0.000164443 - x— + 0.0028048980340602 - x + 191.571049 - x = 0.3048 - cos(2 - pi- 99.986 -
t—1.3211) + 0.0804 - cos(2 - pi-90.987 - t — 2.8170) + 0.0545 - cos(2 - pi- 199.97 - t + 0.2363) +

0.0318 - cos(2 - pi-156.98 - t — 1.2648) + 0.0297 - cos(2 - pi- 608.91 - t — 0.4968) + 0.0289 - cos(2 -
pi-95.987 -t + 2.4693) + 0.0231 - cos(2 - pi- 214.97 - t — 0.5020)

Naudodamiesi programine jranga Matlab lyginame Sildytuvo atsaka ir gautos lygties atsakus ODE45 ,

Eulerio ir modifikuotu Eulerio metodais. Gauname atsakus:
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3.13. Pav. Sildytuvas su ODE45  3.14. Pav Sildytuvas su Eulerio metodu 3.15. pav Sildytuvas su Modifikuotu Eulerio metodu

Lyginame metody bei $ildytuvo parodymus R? palyginimu.

RZ
ODE45 0.6927
Euleris 0.6890
Modifikuotas Euleris 0.6869

Esant salyginai dideliam zingsniui bei intervalui ODE45 metodas neZymiai, bet parodé tiksliausia
rezultatg.
Esant vis didesniam zingsniui ir intervalui Eulerio bei Modifikuotas Eulerio metodai rodo vis

netikslesnius rezultatus.

Penktieji Sildytuvo virpesiy parametrai yra pasiskirste laike nuo 0.002s iki 10s su 0.002s Zingsniu.
Gembeés judejimo lygtj prilyginam zadinimo lyg¢iai ir gauname virpesiy lygtj :
0.000164443 - x~ + 0.0028048980340602 - x + 191.571049 - x = 0.0603 - cos(2-pi-181.6-t —
1.4743) + 0.0599 - cos(2 - pi - 175.5-t — 1.9661) + 0.0584 - cos(2 - pi - 181.8 -t + 1.9545) +
0.1518 - cos(2-pi-177.4-t — 2.8559) + 0.1185 - cos(2 - pi- 177 -t + 2.8677) + 0.1031 - cos(2 -
pi-178.6-t + 2.0888) + 0.0992 - cos(2 - pi-175.9 -t — 2.9899) + 0.0937 - cos(2 - pi- 1783 -t +
—2.5945) + 0.0902 - cos(2 - pi - 176.4 -t — 1.1502) + 0.0883 - cos(2 - pi - 177.2 - t + 0.18129)
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Lyginant Sildytuvo atsaka ir gautos lygties atsakus ODE45 , Eulerio ir modifikuotu Eulerio
metodais buvo gauti labai skirtingi atsakai j zadinimg.ODE45 metodu atsakas buvo logiskas, taciau
Eulerio, modifikuoto Eulerio labai mazas. IS ankstesniy tirty trumpesnio intervalo atsaky galima teigti, kad
Eulerio bei modifikuotas Eulerio metodas veikia klaidingai. Lygties atsako nebuvo galima palyginti su

Sildytuvo atsaku, nes $ildytuvo atsakas taip buvo skaic¢iuotas Eulerio metodu, todél ir Sildytuvo parodymai

buvo nelogiski.

ModEuler

25 . . 28] >
—E 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.18. Pav. Sildytuvo atsakas 3.19. pav Modifikuotas Eulerio metodo atsakas

Keiciant laiko zingsniy dydj, buvo suprasta, kad Eulerio bei modifikuoto Eulerio metodai, esant vis
didesniam laiko zingsniui rodo vis netikslesnj zadinima, nes dar didinant zingsnj buvo gauti dar blogesni
rezultatai, taciau pamazinus Zingsnj buvo gauta, kad metodai ODE45, Eulerio ir modifikuotas Eulerio

metodai i§leidZia beveik identiSka atsaka. Dvigubai pamaZinus Zingsnj gavome :
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3.20. pav. ODEA45 ir modifikuotas Eulerio metodas  3.21. pav. Ode45 ir Eulerio metodas

~—— InlineODE45
——Euler

A -
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3.22.pav. Eulerio ir modifikuotas Eulerio metodai

Kaip matome pagal determinacijos koeficientg metody atsakas beveik identiSkas. Galima teigti, kad

abu metodai rodo teisingus rezultatus.

RZ
ODE45 ir Eulerio metodas 0.9598
ODE45 ir modifikuotas Eulerio metodas 0.9834
Eulerio ir modifikuotas Eulerio metodai 0.9875
3.6. lent.
Dat1l Dat7 (0.2s.) | Dat5 (0.5s.) | Dat4 Dat21
(0.05s.) (1s.) (10s.)
Zingsnis 0.0000064s | 0.0000256s | 0.0000512s | 0.00010239s | 0.002s
Sildytuvo Inline 0.8990 0.7071 0.4893 0.6927 NaN
atsakas Euleris 0.8967 0.7229 0.4927 0.6890 NaN
Modifikuotas | 0.8970 0.7192 0.4917 0.6869 NaN
Euleris
3.7. lent.
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4. ISVADOS

Darbe buvo surastos gembés dinaminés charakteristikos ir sudarytas energijos Saltinio matematikos
modelis, kuris buvo pritaikytas pasirinktais metodais tiriant atsaka j atsitiktinj zadinimg. Atlikus tyrimg

galima padaryti Sias iSvadas:

1. Esant nedideliam laiko zingsniui tiriant atsaka ] atsitiktinj zadinimg galima naudoti visus tirtus
metodus. Tiek ODE45, Eulerio ir modifikuotas Eulerio metodai pateiké beveik vienoda atsaka j nedidelio

laiko Zingsnio zadinimus.

2. Remiantis literatliros Saltiniais buvo manyta, kad modifikuotas Eulerio metodas pateiks tiksliausig
atsakg. Taciau, modifikuotas Eulerio metodas nei vienu laiko momentu neparodé tiksliausio atsako j

atsako ] atsitiktinj zadinima.
3. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad Eulerio metodas bei modifikuotas Eulerio metodas didinant laiko
zingsnj rodo vis netikslesnius rezultatus. Todé¢l Eulerio metodg ir modifikuota Eulerio metodg negalima

naudoti esant dideliems laiko Zingsniams.

4. ODE45 metodas rodé stabiliausius rezultatus esant bet kuriam laiko intervalui bei bet kokiam laiko

Zingsniui.

5. Atlikus tyrima galima teigti, kad atsako } atsitiktinj zadinima tyrimui labiausiai verta naudoti ODE45
metoda.
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6. PRIEDAI.
Programos kodas
ODE45 metodas:

text="dat4.txt';% duomeny failas

[tm, v]=textread(text, '%t%f", 'headerlines',4);% nuskaitomas duomeny failas
tm=tm/1000000000;

n=length(tm);

f=inline('[y(2);(((f(x))-m-c-y(2)-k-y(1)))/0.000164443]','t",'y"); % virpesiy lygtis
tspan=tm(1):6400/1000000000:tm(n);% pasirenkamas laiko intervalas ir zingsnis

[T, Y]=0de45(f,tspan,[0;0]);% Metodas(virpesiu lygtis, laiko intervalas, [pradinés salygos]
X=Y(:,1);% Poslinkis (atsakas)

V=Y(:,2);%Greitis

Modifikuotas Eulerio metodas:

X1=0;

X2=0;
n=length(tm);

x2=0;

x1=0;

h=tm(1);

fori=1:n-1
x1=x1 + h-x2;
x2=x2+h/2-(((((f(x+1)):m-c-x2-k-x1))/m)+((((f(x))-m-c-x2-k-x1))/m)); %virpesiy lygtis
h=(tm(i+1)-tm(i));%zingsnis
X1=[X1;x1];%poslinkis (atsakas)
X2=[X2;x2];%qgreitis

end
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Eulerio metodas

Y1=0;

Y2=0;

n=length(tm);

y2=0;

y1=0;

h=tm(1);

fori=1:n-1
yl=yl + h-y2;
y2=y2-+h-(((f(x)):m-c-y2-k-y1))/m;
h=(tm(i+1)-tm(i));%zingsnis
Y1=[Y1;y1];%poslinkis (atsakas)
Y2=[Y2;y2];%qreitis

end

Sildytuvo atsakas Eulerio metodu.

G1=0;

G2=0;

n=length(tm);

92=0;

g1=0;

h=tm(1);

for i=1:n-1
gl=gl + h-g2;
22=g2+h/2-(((((((v(i+1)-0.294-m)/1000)-c-g2-k-g1))/m)+((((v(i):0.294-m)/1000)-c-g2-k-g1))/m));
h=(tm(i+1)-tm(i));%zingsnis
G1=[G1;91];%poslinkis (atsakas)
G2=[G2;02];%qreitis

end
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determinacijos koeficiento nustatymas

vid=mean(G1);
SS_tot=sum((G1-vid)."2);
SS_res=sum((X1-G1).”2);
R2=1-SS res/SS_tot

Grafikai

plot(T,X, green‘); hold on; % braizo ODE45 metodo atsako grafika
plot(tm,Y1,‘cyan‘); hold on;%braizo Eulerio metodo atsako grafikg
plot(tm,X1,'blue’); hold on;% braizo modifikuoto Eulerio atsako grafika
plot(tm,G1,'red’) ; braiz Sildytuvo atsako grafika
legend(,inlineODE45°, Euler‘,'ModEuler','Sildytuvas')
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