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Linearni harmonicky oscilator

s buzenim a tlumenim

Budici sila: Nuceny kmitavy pohyb kona systém vlivem pusobeni casove
proménné, obvykle periodické, vnéjsi budici sily Fs (t) = Bsin(Qt + )
vlastni frekvence systému w, frekvence budicich harmonickych kmiti Q

g : : K
X+ 2K+ o°X = Esin(Qt + f)
m
obycejna linearni diferencialni rovnice 2. radu Il Kk
s konstantnimi koeficienty, nehomogenni
- Lejl' reseni Ize napsat jako soucet ) P
obécného reseni x?](t) prislusné homogenni

rovnice a libovolné
celé rovnice

X, (t) =Csin(Qt+ B +y) [X(0) = X, (1) + X, (1) |

o partikularniho reseni x(t)

‘x(t) = %, (1) + X, (t) = A sin(w? — 57 k + ]+ Csin(Qt + g+ 7/)‘




Reseni

Simulace

Vychylka tlumeného pohybu klesa exponencialné s rostoucim ¢asem
a po uplynuti urcité doby zbyvaji prakticky jen netlumené kmity,
jejichz frekvence je rovna frekvenci budicich kmiti Q vnéjsi budici
sily. Pak kona oscilator jiz jen kmity se stejnou frekvenci, jakou na néj
pusobi vnéjsi periodicka proménna sila a témto kmitim rikame
nucené kmity. Rozepsat:

Shoda reseni s diferencialni rovnici pro argument fce sin:
0 2mdaCQ = —Bsin y

2K
/2 —~mCQ*+mCaw® =Bcos y t97=—m
o B G, __20mQC

my(w? - Q) +45°0° "B
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Dusledky reseni
- po urcité dobé od zacatku pusobeni sily nastane ustaleny stav a systém jiz
kmita periodicky

- vlastni kmity systému po urcité dobé odezni a systém se ustali na
netlumeném harmonickém kmitani s frekvenci Q

- vliv tlumeni se vSak promitne jak do amplitudy buzenych kmiti — viz

B
C= -
my(w? - 2?f +45°2°
“x - . . : 2X) : 20mQC
a rovnez do jejich faze — viz |ty = ——; o a s|n7/:_T
a) —

- obé konstanty A, ¢, pritomné v feseni rovnice

X(t) = X, (1) + X, (t) = A sin[(w? — 52k + g+ Csin(Qt + 5 + 7)‘

ztraci svij vliv v prbéhu tlumeni tak, jak X, (t) >0



Rezonance buzenych kmitu
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Rozdil w? — O ve jmenovateli vyrazu
pro C ukazuje, ze amplituda C
vynucenych kmitu je tim vétsi, ¢im
je mensi rozdil mezi uhlovou
frekvenci w vlastnich netlumenych
kmita a uhlovou frekvenci Q kmitu
vynucenych. To je rezonance.
Zavislost amplitudy vynucenych
kmit na frekvenci budicich kmitt C
= C (Q) nazyvame rezonancéni
krivkou v amplitudé.

Normalizace buzenych kmitu:
jejich vyjadreni pomoci relativnich
veli¢in

Relativni frekvence Q; = Q/w
Relativni amplituda C/C.=Cmw?/B,
kde C, = B/(mw?) — staticka vychylka
(amplituda pro Q = 0)

Relativni tlumeni 6, = dw



H W =u

Relativni veliCiny

Hodnota fazového posunuti ¥ viéi

1 pusobici sile je trvale zaporna. Pri

Cp = , V2 ;o rovnosti Q = w je odezva posunuta o /2
\/(1—_(2R ) + 405", —viz graf str. 6

V blizkosti vlastni frekvence w je vSak

tgy =— 25RQ§ budici sila pfriblizné ve fazi s rychlosti
1-Qg pohybu atato shoda je zdrojem
rezonance.
Rezonanéni stav (&, < 1/72):
— / 2
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© ' ' ' ' ' ' ' Pro relativni hodnoty tlumeni
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 oy — v s
o , vétsi nez 1/V2 se rezonanéni
Relativni tlumeni (-) stav nepozoruje.




Cinitel jakosti a energie
buzenych kmitu

Q — charakteristika kmitajiciho systému

W _
Q=27——| 2w nasobek poméru priimérné energie oscilatoru \\
AW k energii AW rozptylené tlumici silou za dobu jedné
periody
— 1, 1, 107 B’ W Q
W=—mv = =—mQ<C"=— — =
27" 2 2 M (02 -Qf +46°Q7 Q=W 2
T T
AW = —I F.dx = Z&nQZCZICOSZQtdt rozepsat 7
0 0 )
2 QI’ = =
AW = 275mQC? = 277> 2 20 204
M (o? - Q?f +45°Q°
pfi velké hodnoté éinitele jakosti Q je Pro Q=1
akumulovana energie podstatné vétsi nez ,
energie dodavana kmitu béhem jednoho cyklu. W = B
max 2
kazdy oscilator je plné charakterizovan vlastni 8m52
frekvenci a Cinitelem jakosti a to bez ohledu na AW = s
to o jaky kmitavy proces jde a jakého 2ms, w*

charakteru je ztratovy vykon.



Rezonance pri nizkem tlumeni

(5 << w)

- pfi nizkych hodnotach tlumeni lze zanedbat 6 a za rezonanci povazujeme
pripad, kdy w=0Q,6;,=0, 0z =1

B 1
- C, = =
- potom |Cpax ool 2 [ 27 25, Q

- fazovy posuv y mezi budici silou a nucenymi kmity ve stavu rezonance
praveé -1/2 — viz graf na str. 6

- tento fazovy posuv zajist'uje, ze budici sila pusobi stale ve smyslu
»pohybu* oscilatoru a kona stale kladnou praci

Ustaleni:

- veSkera prace konana budici silou se nejprve spotrebuje na premahani
odporu, kterymi se kmity tlumi — roste amplituda kmitt a jejich energie

- poté dosahuje amplituda a priblizné také energie ustalené maximalni
hodnoty



Odhad rezonancnich otacek

upevnénych rotacnich zarizeni a stroju

- zalozen na odhadu vilastnich frekvenci uchytu a podlozek
vzhledem k upevnénému stroji

- m —hmotnost stroje
- k —tuhost podlozky
- X — deformace podlozek a uchytu

- fixa€ni zarizeni je modelovano jako linearni harmonicky
oscilator

Odhad frekvence vlastnich kmiti upinaciho zarizeni:

k mg g 1 |g
= - = - = — f:_ ~
@ \E | mx \E 27\ x




Cviceni

1. Méjme elektromotor o hmotnosti m = 50 kg, ktery je umistén ve stfedu dfeveneho
nosniku délky | =2 m a Sifky a = 15 cm. Jaka musi byt tloustka nosniku aby
rezonance nenastala pri otackach vétsich nez 20 Hz? Zobecnéte priklad na
libovolnou hmotnost elektromotoru a ziskanou zavislost zobrazte do
grafu.

2. Méjme hfidel na které umistén kolmo talif o hmotnosti m a jehoz tézisté je vici ose
hfidele posunuto v radialnim sméru o vzdalenost e. Odhadnéte celkovy prahyb
hridele r pfi rotaci hfidele (spojenou s uvedenym diskem) s uhlovou frekvenci Q.



