Prvni vlastni tvar kmitu netlumeného systému lze uhodnout stejné jako v pfedchazejicim
pfikladu. Druhy lze vypocitat z podminky nulového momentu hybnosti celého systému, rovnajici
se podmince M-ortogonality. Takze vlastni frekvence a realné slozky vlastnich tvard jsou :

Vlastni frekvence Q
+/(400/3) = +11.547

Vlastni tvary Re
1

1
1 -1/3

Tlumeni je jenom vnéjsi, proto v matici H bude obsazen jenom prvek H(2, 2) Cislem 0,11
a vzhledem k tomu, Ze Q; = 0, budou vektory tfecich sil h; = [ 0 ; 0,11 ]
a hy,= [ 0; -04 1.

Za predpokladu, Ze systém se pohybuje pocatecni rychlosti u, = v; * 1 [1/s], ma v sobé
akumulovanou po€. energii ZTH ' (TS Ubyva-li rychlost linearné do nuly, stfedni tfeci brzdny
vykon je % 'ugh, . Cas potiebny k utlumeni pohybu pak bude dan pomérem téchto dvou gisel
a misto stfedniho konstantniho Gtlumu n; piSme hodnotu Tuohl / Tquuo/201 — 0,

velikosti konst. Gtlumu n
- o0 0,00433

Zkoseni vlastnich tvard od neproporcionalnich tfecich sil, tj. imaginarni &asti vlastnich tvard
kmitu, se spocitaji z asti pohybové rovnice pro feSeni v imaginarni roviné

[K-OQ?M]z = [2n,QMyv; - h] . (viz str.21) {71}
Na levé strané rovnice je vzdy singularni matice, proto jednu hodnotu z kazdého hledaného
vektoru z; nutno zvolit a druhou spocitat. Udéla se to podobné jako na str. 28
(viz PRIKLAD 2:) vyskrtnutim prvniho fadku a sloupce z matice. Aby vyskrtnuti mohlo byt
provedeno bezchybné, je tfeba kvektoru h; pfiCist takovy nasobek vektoru Mv;, aby v jeho
Skrtaném fadku na pravé strané rovnice byla nula. Tato podminka je vtomto pfikladé splnéna
pro prvni i druhy vlastni tvar bez poéitani.

zkoseni vlastnich tvaru
-1/1000 +4/3000

Porovnani vysledki s predchazejicim prikladem:

| v pfipadé konstantniho hysterezniho tlumeni by asi bylo mozné brat do uvahy zrcadlené
tvary kmitu patfici jakoby kzrcadlenym ( konjugovanym ) vlastnim d&islim iQ;. ZapiSme je
spolu s utlumy tak, jako by to byla komplexni ¢isla a vysledky porovnejme :

UtTumy a vlastni frekvence n +iQ
3

- 0 ,004 0,00433
0 -4/ (400/3) +/(400/3)
Vlastni tvary a zkoseni Re+iIm
1 1 1
0 0 0
1 -1/3 -1/3
-m/1000 -4/3000 +4/3000

Chybi v nich druhy mod z feSeni systému s viskdznim tlumenim, méd, ktery je parovy s volnym
natoCenim a ktery ,vySumi“ bez zakmitani do nuly. Ten ale, protoze plsobi tfeni, nastat ani
nemuze.

Ostatni modalni charakteristiky dost dobfe souhlasi, a to véetné znaménka u cisla utlumu,
které i vtomto pfipadé je kladné, kdyz jde o systém tlumeny, stabilni.
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Podle oc¢ekavani se tlumeny kotou€¢ 2 fazové opozduje za kotouem 1, na ktery tlumici sily
pfimo neplsobi. Zkoseni jsou vyznamem stejnd, jako imaginarni ¢asti méda v pfipadé tlumeni
viskozniho, ale zde na rozdil od ného neubyvaji, protoZze neubyvaji amplitudy tfecich sil.
Velikost Gtlumu odpovidad smérnici te€ny exponenciely viskézniho utlumu.

Na tomto jednoduchém pfikladu je dobfe vidét, Ze proporcionalni &ast vektoru pravych stran
rovnice { 71 } zplUsobi jenom celkové posunuti zkoseni. Proporcionalni ¢ast by mohla byt
odectena, kdyby to bylo zapotfebi. Rozdily d&isel a tudiz ani amplituda d&asti brzdného

momentu pfenaseného hiideli Kj,z; by se odeltenim nezménily s

Jenze: Vtomto feSeném prikladu je pomér Q,/Q; — ~ . Lze odhadnout, co by nastalo, kdyby
tento dvouhmotovy systém byl modelem pohonu setrvaéniku s elektromotorem a brzdou, ktery
by po vypnuti motoru mél byt zabrzdén z provoznich otaek na nulové.

V prvni fazi by amplituda rychlosti prvniho tvaru kmitu ( celkové rotace ) zcela prekryvala
amplitudy rychlosti druhého tvaru kmitu a rychlost na brzdé by vibec neménila znaménko.
Druhy tvar kmitu by tudiz nebyl tlumeny aZz do ,chvile, kdy by ke zmé&né& znaménka rychlosti
poprvé doSlo. Teprve tato ,chvile® by svymi Gtlumy odpovidala vysledkdm modalni analyzy,
pfitom vyraz ,odpovidala by“ je tfeba chapat v priméru Casového Useku aspori doby jedné
periody. Je jasné, Zze vtomto konkrétnim pfikladé maze dojit k nékolikerému zastaveni a
opétnému rozbé&hnuti kotouce 2 ob&ma sméry.

Pak by dosSlo ke konecnému zastaveni brzdéného kotouCe 2 a systém by zménil strukturu uz
natrvalo. Kmital by uz jen kotou¢ 1, ale na celé délce hfidele (tedy s frekvenci Q =10 rad/s)
a opét bez tlumeni. Amplituda kmitl kotouCe 1 by zavisela na tom, v jaké fazi jeho kmitu se
kotouc¢ 2 naposledy zastavil, Pokud by jeji velikost byla k né€emu dobra, musela by byt uzita
metoda ,seSivani®.

Obrazek 21 Prubéh rychlosti otaceni kotouce 1
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Z rozboru plyne:

Spocitané utlumy mohou byt na &as potlaéeny, jsou-li amplitudy jeho vlastniho tvaru
vzhledem k jinému, dominantnimu, vyrazné mensi a je-li pomér jejich vlastnich frekvenci
nebo pomeér vlastni frekvence vicéi rozdilové hodné velky.

Stimto jevem se Ize setkat v laboratofi. Rizené mechanické systémy se chovaji jinak za stalé
rotace a jinak v pfipadé, Ze se smér otaCeni méni.

Stoji za zminku, Ze zatimco u visk6zné neproporcionalné tlumené soustavy bylo k feSeni
modalni analyzy pouzito iteracnich metod v komplexni aritmetice s maticemi rozméru (4x4)
(bez pocitate by feSeni asi bylo obtizné, vedlo by na Cardanovy vzorce),

na feSeni obdobného systému tlumeného Cistou konstantni hysterezi stacila realna aritmetika a
poloviéni rozmér matic (2x2). Vypocty byly provedeny na kalkulaéce a mnozi by je zviadli i
bez ni.

Totéz plati i u vétSich systéml. Modalni analyza systém( tlumenych hysterezné je méné
pracna, jenze s vyjimkou Cisté linearni hystereze plati jen pro omezenou dobu.

23) V tomto jednoduchém pfikladé je matice tuhosti prvku K, totoZzna s hypermatici tuhosti K.
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