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Ondrej Marek - KMS

VYNUCENE KMITANI TLUMENEHO SYSTEMU

Pohybova rovnice:
mi + bx + kx = Fe'®t

F je komplexni amplituda, ktera ma velikost a fazovy posun.

Homogenni feseni se jiz probiralo, u tlumeného systému po case
odezni (diky tlumeni)

Partikularni reseni:

odhad

x = Xel®t

x = iwXe'®t
¥ = —w?Xelwt

po dosazeni do pohybové rovnice:
—mw?Xe'®t + ibwXewt + kXel®t = Felot
(—mw? +ibw+ k)X =F

Frekvencni pfenos:

~
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F_)?_)?_ 0? B 1
X, F O Q2-w?2+i20Qw 1-n%2+i2{y
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TKMOST

L(n) = [T()| - e~tr
IT(n)] ... amplitudova charakteristika — zavislost amplitudy na n

@r(n) ... fdzova charakteristika — zavislost fazového posunuti na n

NOIE

JA =122 + (2{n)?
1—n?

JA =122 + (2{n)?

@r(n) = arccos
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Jméno — ndzev predmétu A
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Amplitudo-fazova charakteristika
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Ondrej Marek - KMS A
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VYNUCENE KMITANI - priklad

Priklad: StoleCek na 4 listovych pruzinach budi rotujici hmota m, na rameni r. Vyjadfete vztah pro amplitudovou a
fazovou charakteristiku. Vyjadrete odezvu systému pro budici frekvenci w=75rad/s.

w m =5 kg
r my = 0.5 kg

E=2.1elPa
| L=0.2m
1 m " r=0.05m
7=0.1
4 list. pruziny s prirezem: [axb]=15 mm x 2 mm
L
E,J
PSS
] ) 5 Pohybova rovnice
Celkova tuhost 4 paralelnich pruzin: £
4-12E] % +200x + Q%x = —e~i0t
k =4k, = ———— m
13
4Eab® PR
= =1.26-10" Nm — Fei(pp — morwzei(,DF

F
X = Xel¥x

L3
Q= \ﬁ = /1'26'104 = 50.2rad/s
m 5
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Jméno — ndzev predmétu

VYNUCENE KMITANI - priklad

odhad reseni:

x = Xe ot
x = —iwXe twt
¥ = —w?Xe l®t

po dosazeni do pohybové rovnice:

~

o i F .
(.QZ _ (1)2 _ iZ{.Q(U)Xe_lwt — Ee_lwt

Ize vyjadrit pomér komplexnich amplitud vychylky a budici sily
(pfenos):

R . 1
X IXletex m

F myrw2e?r 02 — w2 —i2{0w

Mo . 2
X|eilox—or) — m
1Xle 0% — w2 — 200w

© = @x — @ je rozdil fazi sily a vychylky

my 2
—7r
m n

X|e'? =
IXle 1- 152 — 20y
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ﬂmz
1X|(n) = .
JA =122+ (20n)?
1—n?

¢@(n) = arccos

JA =122 + (2{n)?

Amplitudo-fazova charakteristika

I'(m)
0.03¢ r
0.02 / \\
0.01 J
| | |
0 1 2 3 4 5
o(m)
4
: -
0 J '
0 1 2 3 4 5

64201 é [~ 4 tsgnc(lia\'/né:ﬂ EVROPSKA UNIE

= e TECHNICKA
s UNIVERZITA
I ° V LIBERCI

www.tulc |
........... 5

pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Ondrej Marek - KMS

VYNUCENE KMITANI — odezva systému pomoci prenost
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Pokud se uvaZuje poloha rotujici hmoty v pocatecnim case t=0 dle
obrazku, pak Ize pro budici frekvenci w=75rad/s ulohu resit
nasledovné.

or(0)=0=>F =Fe°
xp(t) = Xe lot

Zaporné znaménko u jwt znaci otaceni po sméru hodinovych ruciéek.

ﬂmz
X = Xel¥x = |X|ei(<P+<PF) — Xel® = m
1—n%—1i2{n

naladéni:

TKMOST

0—55 - 0.1+ 1.4942
X = =0.0176 m
V(1 —1.4942)2 + (2-0.1-1.494)2
_ 2
@ = arccos 11494 = 2.9037 rad

V(1-1.4942)24+(2:0.1:1.494)2
Xp(t) — Xei(pe—iwt = 0.0176 - e2.9037ie—iwt

Redlna vynucena vychylka hmoty m ve sméru x je realna slozka
komplexniho Cisla x(t).

xp(t) = X cos(wt — @)
xp(t) = 0.0176 cos(75t — 2.9037)
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Jméno — ndzev predmétu

Priklad 2 — vynucené kmitani bez tlumeni

Zadani:

Homogenni ty¢ s konstantnim prifezem o hmotnosti m s momentem setrvacnosti |, je rotatné ulozena
v bodé O. Jeji rovnovaznou polohu zajistuji 3 pruziny (jedna listova a 2 vinuté). Pruziny generuji pouze
horizontalni silu.

Dano:

L, =0,1m L,=0,2m

E =2-10' Pa J, =8-10 1 m#

lo = 0,1 kgm? m =13 kg

k, = 6000 N/m

M, = 10 Nm

w = 20 rad/s

Urcete:

+ Odvodte vztah pro tuhost listové pruziny na jedné strané vetknuté (jako je na obrazku).

* Uvolnéte téleso a napiSte pohybovou rovnici télesa charakterizujici jeho rotacni pohyb. Uvazujte malé
vychylky a rovnici linearizujte. K popisu pouzijte pfedepsanou soufadnici ¢ vyznacenou ve schématu.

«  Urcete frekvenci vlastnich kmitd.

« Odvodte vztah pro vypocet natoCeni tyCe v Case pfi buzeni frekvenci w. Uvazujte nulové pocatecni
podminky, tzn. klidovy stav na pocatku.
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Jméno — ndzev predmétu A
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Priklad 2 - resSeni
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Deformace (prihyb) od sily F:
l

A au o sz(x)d 1 M, ( )6M p
Y=9r~or\2) g ¢ E] x x
M, = F(l —x) 3EJ, 3-2-10'1-8-107 )
oM, 2 =—3— = — = 6000 Nm~
= l — X L2 8 - 10
oF
Celkova tuhost — 2 pruZiny sériové a k nim jedna paralelné
f(l )2dx = P g = ake L _ 6000-6000 000 — 9000 Nm-!
X =3 Tk +k, 7T 6000+ 6000 - m
3 ] 3E] . :
F = 3 — Ay =kAy = k= NEN Pohybova rovnice:

Iop + kLysing - L; cosp = —M; sin wt
Linearizovana pohybova rovnice:
Ipd + kL2 = —M, sin wt
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Jméno — ndzev predmétu

Priklad 2 - resSeni

Pohybova rovnice:

% My

@Y +——@ =——slnwt
Ip Ip

vlastni frekvence

kL2 (9000 - 0,12 B
Q= = = 30s
Io 0,1

odhad reseni
@p = Psin wt
$p = —w?dsin wt

dosazeni do pohybové rovnice:
—lyw?®sin wt + kL3 ® sin wt = —M,, sin wt

M, 10

" kL2 —I,w?  9000-0,01—0,1-400

@p(t) = dsinwt
@p(t) =—-0,2sin20t

POZOR! Homogenni feSeni nemusi byt nulové!

@oy(t) = AcosQt + Bsin Qt
@(t) = Acos 2t + Bsin Ot + ® sin wt

=—0,2rad

pro nulové p.p. ¢(0) = 0a ¢(0) = 0 plati

A=0
B=—0po
B Q

@(t) =0.133sin30t — 0.2 sin 20t
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