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Standumo charakteristiky sintezés uZdavinys, esant subharmoniniams
virpesiams

G. Zaksiené (KTU)

Netiesiniy diferencialiniy lygéiy sistemos apraso daugelio mechaniniy, elektroniniy ir
kitokiy masiny ar prietaisy darba. DaZniausiai netiesinés sistemos sprendZiamos artutiniais
metodais (harmoninés linearizacijos, harmoninio balanso, maZo parametro). Tikslis
sprendiniai Zinomi tik atskirais atvejais. Samoningo netiesi$kumy panaudojimo netiesiniu
virpesiy teorijoje vengta. Siame darbe skirtingai nuo tradicinio poZiiirio realizuojami tam
tikri sistemos réZimai x (¢), nustatant netiesines standumo ir slopinimo charakteristikas i3
duotos lygties.

Tegul Zinoma diferencialiné lygtis

i+ f(x)+r(xx)= H(r) 1)
f), r(x, 5:) — standumo ir slopinimo charakteristikos, H (#) — Zadinimo jéga.

Slopinimo charakteristika gali buti surandama i§ salygos, kad Zadinimo jégos darbas
Aqq atliktas per perioda ir pasiprieSinimo jégos darbas A, turi bati lygts

Aya = Aprs,
Aga = | H(1)-%(1)dt, @
T

Apys = [r(x,%)xdr.
T

Jei H (¢) ir x (f) Zinomi, slopinimas randamas i§ (2) salygos.

Tarkime, kad slopinimo charakteristika pavyko nustatyti, tokiu atveju standumj:)
charakteristika galima gauti i§ (1), iSreiskus judéjimo désni per parametra t=1(x) If
istaCius { (1) lygti. Jei atvirkitiné funkcija f(x) surandama nevienareik§mi¥kai, tal
standumo charekteristika f(x) ieSkoma kiekviename vienareik¥miskumo intervale:
Skaitiniais metodais nustatant standumo charakteristika, yra papras¢iau naudotl
parametrines ifraiSkas

{ x=x(t); 3

£(&)=H(e) = r(x(e).2(r))- 5(2).

Funkcija f (x) turi tenkinti salyga
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izo, 0<t<T. 4
dx

Bitinos ir pakankamos vienareik¥meés standumo charakteristikos egzistavimo salygos seka
i§ ju mechaninés prasmes ir pasireidkia tuo, kad funkcijy elgesys x (¢) ir f(z) turi biti
vienodas. Bet kokiems ¢,,1,,...,1;

x(t)=x(t;)=... = x(t,),
Fl)= )= = £(e)
i )=0, f'(t)=0, k=Ln.
Bitinos f (f) vienareik¥midkumo salygos gali biiti ura3ytos taip:

%: i:((:));tm, O<t<T.
Toliau bus ieSkoma standumo charakteristika, atitinkanti sistemos sprendinj
x=asint (5)
H(t)=hsin(ke + @), k=12,.... (©6)

Virpesiai x=asint, esant slopinimui, negali buti (1) lygties sprendiniai. I§ tikryjy,
istatius (5) ir (6) i (2) lygti, turime

2z
Agg = [hsin(ke + @) xdt =0,
0

ty. sistemos energija lygi O, taigi bus priimta r(x,i:)=0. Tokiu atveju standumo
charakteristika bus surasta i$ sistemos

{f( e @

t) = hsin(kr + @) - %.
Pareikalavus, kad bity i3pildyta vienareik¥midkumo salyga x=acost, kai ¢, = %,
f(t, )=khcos(k%+¢p) =0 . Gausime ¢=% arba ¢ = %’i, kai k — lyginis ir ¢ =0 arba
@ =7, kai k nelyginis.

Tokiu bidu sprendiniui x=asint gali egzistuoti vienareik¥mé standumo
charakteristika, jei H =hsinkt,k=1,3,5,... arba H =hcoskt , k=24, ....
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Atskiri atvejai:
1. Standumo charakteristiky irai¥kos, esant nelyginéms subharmonikoms

x=asint, kai H=hsinkt
f(t)=hsinkt +asint, k=135,...

k = 3 (subharmonika %)

f(x)= (1+3—h)x—4—?x3 ,

a a

k = 5 (subharmonika -;- )

f(x)= (1+&)x——2%x3 +ﬂx5.

a a a

2. Standumo charakteristiky iSraidkos, esant lyginéms subharmonikoms

x=asint,kai H =hcoskt,

kai k = 2 (subharmonika %)

kai k = 4 (subharmonika -‘II)

2 4
f(x)=x+h(l—2x—2+8x—4].
a a

Tiksliy netiesiniy standumo charakteristiky nustatymas, esant uZsiduotam sistemos
sprendiniui, leidZia tas charakteristikas panaudoti kaip etalonines, projektuojant masinas,
jvertinti artutiniy metody tiksluma, patikslinti Zinomus faktus netiesiniy virpesiy teorijoje
(n-tos eilés rezonansiniy reidkiniy egzistavimg).

Nagrinésime netiesinius subharmoninius virpesius trimatéje sistemoje. Diferencialinit
lygéiy sistema apra3anti tokias sistemas turés pavidala

my% =—f,(x1)+ fz(x2)+ Hl(t)’
my (% + %)=~ f,(x,) + f3(x3)+ H, (¢), 8)

my (% + %, + ¥;)= —f3(x3)+ Ha2)
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kur m; —masés, f;(x;) - standumo jégos, H,(¢) - Zadinimo jéga.
Priimsime, kad
H,(t)=h;sinke, i=13, k=135,...
ir i-tos masés sprendinys
X; (t)= asint, i=1,23.

IstaCius (9) i sistema (8) ir i¥sprendus f,~(t) atzvilgiu, gausime

fn(’)= (hl +hy + ha)Si“k"*[(ml +my +'”3)‘11 +(m1 +m2)“2 + m3a3]sint >

f(t)=(n + l13)sin kt + [("'2 +my)ay + (rm + m2)a2 + n13a3]sint

fl(t)= hy - sinkt +m,3(a1 +a, + a3)sint.

Pritaikius sinks CebySovo formules, gauname

Ale)= (mwwm( )+a, E1

al

le) = b 2y 2,

2

Al T2 |, 2,

a3
kur a1=(m1+”¢2+"'3)‘11+(m1+m2)“2+”'3“3
a, =(my +my)ay + (my +my )a, + mya,

a3 =”'3(al +az +a3).
Kai k = 1, turime

fl(xl)= (hl +hy+hy +al)z_i
fa(xy) = (hy + g +a2)'z—za f3(x3) = (kg +0«’3)%§'-

g

i

Kadangi turi biti

h+h+h+a;>0, hh+h+ay>0, h+a3>0.
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(10)

an

12)

13)

—=>0, tai bitinos sprendinio egzistavimo salygos gaunamos tokios

(14)
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Sia teorija galima pritaikyti sistemos antirezonansiniam reXimui gauti. Tuo tikslu reikia
atitinkamai parinkti masés ms , t.y. dinaminio slopintuvo parametrus.

Nagrinékime atskira atvejj — tre¢ios eilés rezonansa %, k=3

3
T| 2| =38 4%
aq aq a;

3
£i(x) =B + by + hy)+ 0]~ 4(1, + b, +hg):—;,
1

fz(xz)=[3(h2+"3)+az]£‘22“4(h2+"3

@w Pg‘u

X3 xg
f3(x3)=(3hs +03)Z‘4h3 g

Kaip matyti i§ iSrai8ky, jei nors vienas h; #0, subharmoniniai virpesiai galimi, tik netiesi-
néje sistemoje. Jei h; = 0, tai visos trys charakteristikos turi biti netiesinés. Kai h =0 ir
hy = hy =0, tiktai f;(x,) turi biti netiesine.

ISvados

1. Netiesiniy standumo charakteristiky suradimo metodika gali biti pritaikyta
projektuojant vibrostendus, vibrotransporterius ir kitas maSinas.

2. Tiksliais metodais jrodyta, kad sistemose su simetrine netiesine charakteristika, esant
simetrinei Zadinimo jégai, gali egzistuoti lyginiai n — tos eilés rezonansai.
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The problem of synthesis in nonlinear systems

G. Zaksiene

Nonlinear systems with unknown stiffness characteristics are investigated when periodic solutions are
fixed.



