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ANNOTATSIYA

Magolada paxta xomashyosini yirik iflosliklardan tozalash
jarayonida qo‘llaniladigan kolosnikli panjaraning ikki chetidan gayishqoq
tayanchga mahkamlangan sterjen ko‘rinishidagi tebranish tizimi ko‘rib
chigilgan. Tizimning dinamik xossalarini yagona analitik shaklda ifodalash
maqsadida bir erkinlik darajali chizigli tebranish modeli tuzilgan va unga
mos uzatish funksiyasi keltirib chigarilgan. Model parametrlari - kolosnik
massasi, tayanchlarning bikrlik va dempfirlash koeffitsiyentlari - avvalgi
nazariy va tajribaviy tadgiqotlari natijalariga tayanib asoslangan. Olingan
uzatish funksiyasi asosida tizimning xususiy tebranish chastotasi, o‘tish
jarayoni va chastota xarakteristikasi MATLAB muhitida tahlil gilingan,
natijalar arrali barabanning ishchi chastota diapazoni bilan taggoslangan.
Tadqgiqot natijalari  kolosnikli panjara konstruksiyasini loyihalash
bosgichida rezonans holatlarini oldindan bashorat gilish va tayanch
parametrlarini asoslash imkonini beradi.
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JInHaMuKa KOJIe0OAaHUH KOJOCHHUKA,
YCTAHOBJICHHOI'0 HA YIIPYIrde Onmopsbl ¢ ABYX
KOHIIOB: MaTeMaTH4YecKast MoAeJb U

nepeaaroYHass PyHKIUdA

AHHOTAIUA

B cratee paccMoTpeHna konebarenbHas cUCTeMa B BUJE CTEPIKHA,
YCTaHOBJIEHHOI'O C JBYX KOHIIOB Ha YIIPYI'HM€ OMNOpbI, NMpUMEHseMas B
KOJIOCHUKOBOM DPEIIETKE CEKLUH OYMCTKHM XJIONKAa-ChIplla OT KPYIHOIO
copa. C 1enpl0 ONMHUCAHMS JUHAMUYECKUX CBOWCTB CHUCTEMBI B €IUHOMN
aHanmUTHYeCKoW  Qopme  pa3paboTaHa  oJHOMaccoBas  JIMHEHHas
Kose0aTesnbHass MOJENb W BbIBEJECHA COOTBETCTBYIOUIAs MepeaaTovHast
¢yukuus. Ilapamerpsl Monmenun — Macca KOJOCHHUKA, KO3((UIIMEHTHI
KECTKOCTH M JeMI(pUPOBaHUS OMOp — OOOCHOBaHBI Ha OCHOBE
pE3yJIbTaTOB MPEABIAYIIMX TEOPETHUUECKUX M IKCIEPUMEHTAIbHBIX
uccienoBanuii. Ha ocHOBe mony4yeHHOM nepeaaToyHol pyHKIUU B cpesie
MATLAB npoaHanu3upoBaHbl COOCTBEHHAass YacToTa KoyieOaHUH,
MEPEXOHBIM MPOIECC M YaCTOTHBIE XAapaKTEPUCTUKH CHCTEMBI, a
pe3yJbTaThl COMOCTABJIEHBI ¢ Pa0OYUM JMANA30HOM YaCTOT MUJIbYATOTrO
Oapabana. PesynpTaThl HcCCIeIOBaHUS IO3BOJISIIOT MPOTHO3HPOBATH

KiroueBnble ciioBa:
KOJIOCHUK, yIpyras
oropa,
KoJieOaTenbpHas
cucTeMa,
nepenaToyHas
bynxums,

K03 puLreHT
’KECTKOCTH,
nemrdupoBanue,
coOCTBEeHHAs
gactota, MATLAB.
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pe30HaHCHBIE SIBICHUS M OOOCHOBBIBaTH MapaMEeTphl ONOp Ha JTamne
IPOEKTUPOBAHMSI KOHCTPYKIIMH KOJJOCHUKOBOM PELIETKH.

Vibration dynamics of a grate bar mounted on
elastic supports at both ends: mathematical model

and transfer function

ABSTRACT Key words:

The paper examines the vibration system of a grate bar of a cotton | grate  bar, elastic
large-trash cleaner, mounted on elastic supports at both ends. To describe | support, vibration
the dynamic behaviour of the system in a unified analytical form, a single- | system, transfer
degree-of-freedom linear vibration model is developed, and the | function, stiffness
corresponding transfer function is derived. The model parameters — the | coefficient, damping,
mass of the grate bar and the stiffness and damping coefficients of the | natural frequency,
supports — are justified on the basis of the authors' earlier theoretical and | MATLAB.

experimental findings. Using the obtained transfer function, the natural
frequency, transient response and frequency response of the system are
analysed in MATLAB and compared with the operating speed range of the
saw cylinder. The results allow resonance conditions to be predicted at the
design stage of the grate-bar assembly and provide a basis for selecting
rational support parameters.

KIRISH

Paxta xomashyosini dastlabki gayta ishlash zanjirida yirik iflosliklardan tozalash bosgichi tola
sifatini va chigitning mexanik butunligini saqlashda hal giluvchi o‘rin tutadi. Ushbu bosqichda
go‘llaniladigan kolosnikli panjaralar arrali barabanning tishlariga ilashgan paxta bo‘lagini yo‘l-
yo‘lakay urib, undagi chanoq, barg va boshga yot zarrachalarni ajratib olishga xizmat giladi.
Amaliyot shuni ko‘rsatadiki, kolosnikning qattiq, harakatsiz o‘rnatilishi tozalash samarasini
cheklaydi, chunki bunda paxta bo‘lagi bilan ishchi sirt orasidagi o‘zaro ta’sir bir xil, monoton
xarakterga ega bo‘lib qoladi [1, 2].

Shu sababdan so‘nggi Yillarda kolosniklarni gayishqoq — rezinali yoki elastomer —
vtulkalarga o‘rnatish orqali ularga qo‘shimcha tebranma harakat berish g‘oyasi keng o‘rganilmoqda
[3-5]. Bunday yechimda kolosnik paxta bo‘lagi bilan to‘qnashuv paytida statik emas, balki dinamik
ravishda siljiydi, natijada urilish kuchi va yo‘nalishi vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan bo‘lib, chuqur
joylashgan ifloslik zarrachalarining ham ajralib chigishiga sharoit yaratiladi. Bir gancha ishlarda [4,
6, 7] bunday qayishqoq tayanchli kolosniklarning vertikal va og‘ma tebranishlari differensial
tenglamalar tizimi asosida sonli usulda o‘rganilgan, tebranish gamrovi (Ay), tayanch bikrligi (c) va
kolosnik massasi (m) o‘rtasidagi bog‘lanish grafiklar ko‘rinishida keltirilgan.

Shunga garamay, mavjud tadgigotlarda tizimning umumlashgan dinamik ta’rifi — ya’ni
Laplas almashtirishi asosidagi uzatish funksiyasi — alohida chigarib berilmagan. Aynan uzatish
funksiyasi shakli tizimni bir butun sifatida, tashqi ta’sirdan chiqishga (siljishga) gadar bo‘lgan
bog‘lanishni ixcham analitik ifoda bilan tavsiflaydi va bu, o‘z navbatida, konstruksiyani
MATLAB/Simulink kabi mubhitlarda tezkor tahlil qilish, chastota va o‘tish xarakteristikalarini bir
necha buyruq bilan olish imkonini beradi. Bunday yondashuv aynigsa loyihalash bosgichida —
tayanch bikrligi yoki kolosnik massasi o‘zgarganda tizim javobi qanday o‘zgarishini tezda baholash
zarur bo‘lgan holatlarda — amaliy ahamiyat kasb etadi.

Ushbu ishning magsadi — ikki chetidan bir xil gayishgoq tayanchga mahkamlangan kolosnik
sterjenining tebranish harakatini bir erkinlik darajali chiziqli dinamik model ko‘rinishida ifodalash,
unga mos uzatish funksiyasini keltirib chigarish hamda uning parametrlarini oldingi nazariy va
tajribaviy natijalarga tayangan holda asoslashdan iborat. Qo‘yilgan vazifalar quyidagilardan iborat:
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1) tizimning fizik-matematik modelini tuzish; 2) Laplas almashtirishi orqgali uzatish funksiyasini
olish; 3) model parametrlarini avvalgi tadqiqot natijalari bilan bog‘lash; 4) MATLAB mubhitida
tizimning dinamik xarakteristikalarini hisoblash va ularni texnologik jarayon parametrlari (arrali
baraban aylanish chastotasi) bilan taggoslash.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadqiqot ob’ekti sifatida ikkala uchi bir xil qayishqoq tayanchlarga mahkamlangan
silindrsimon kolosnik sterjeni olindi. Modelni soddalashtirish uchun quyidagi farazlar gabul gilindi:
a) kolosnik massasi m bo‘lgan absolyut qattiq jism sifatida qaraladi, ya’ni uning egilish
deformatsiyasi hisobga olinmaydi; b) har ikkala tayanch bir xil chizigli elastik-dissipativ (Kelvin—
Foygt) xarakteristikaga, ya’ni c bikrlik va b dempfirlash koeffitsiyentlariga ega; v) kolosnikka
texnologik yuklanish sifatida ta’sir etuvchi paxta bo‘lagining zarbali kuchi F(t) vaqt bo‘yicha
o‘zgaruvchi tashqi ta’sir sifatida qabul qilinadi; g) tizim faqat bitta — kolosnikning tayanchlarga
perpendikulyar yo‘nalishdagi — siljishi bo‘yicha ko‘rib chiqiladi.

So‘nggi faraz (g) haqida alohida to‘xtalish lozim: haqiqiy konstruksiyada kolosnik bir
vaqtning o‘zida ham vertikal siljishi, ham burilish (og‘ma tebranish) harakatini bajarishi mumkin,
bu holat [4] muallifning avvalgi ishlarida ikki erkinlik darajali model orqali o‘rganilgan edi. Ushbu
magqolada esa magsadli ravishda soddalashtirilgan, bitta erkinlik darajali model tanlandi, chunki u
tizimning asosiy dinamik xossalarini (xususiy chastota, dempfirlash rejimi) yetarlicha aniglikda
tavsiflaydi va uni uzatish funksiyasi ko‘rinishida ifodalashga qulaylik yaratadi. To‘liq ikki erkinlik
darajali model asosidagi uzatish funksiyalari tizimi keyingi tadgiqotlar mavzusi sifatida belgilandi.

Harakat tenglamasi va uzatish funksiyasini keltirib chigarish

Nyutonning ikkinchi gonuniga muvofig, kolosnikning muvozanat holatidan chetlanishi y(t)
uchun harakat tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

F(t) = my(t) + 2by(6) + 2cy(t) 1)

bu yerda m — kolosnik massasi, kg; ¢ va b — mos ravishda bitta tayanchning bikrlik (N/m)
va dempfirlash (N-s/m) koeffitsiyentlari; koeffitsiyentlar oldidagi ikkilik ko‘paytuvchi ikkala
tayanchning bir vaqtda, parallel ishlashini ifodalaydi. (1) tenglamaga nolinchi boshlang‘ich
shartlarda (y(0)=0, y(0)=0) Laplas almashtirishini qo‘llab, quyidagini olamiz:

(s) = ms?Y(s) + 2bsY(s) + 2cY (s) (2)

Bundan tizimning uzatish funksiyasi, ya’ni kirish (kuch) bilan chiqish (siljish) o‘rtasidagi
Laplas tasviridagi nisbat quyidagicha topiladi:

Y(s) 1
Gk(s) " F(s) ms2+2bs+2c 3)

(3) ifoda ikkinchi tartibli aperiodik yoki tebranma bo‘g‘in ko‘rinishiga ega bo‘lib, uning
dinamik xossalari klassik shaklga keltirilganda quyidagi ikkita mustaqil parametr orqali to‘liq
tavsiflanadi:

2¢ b
Wn = m ¢= V2em @

bu yerda w,— tizimning burchak xususiy chastotasi, rad/s (unga mos f_n = o_n/2x, Hz);
— nisbiy dempfirlash koeffitsiyenti. { < 1 bo‘lgan holatda tizim tebranma (kam so‘nuvchi)
xarakterga, { > 1 bo‘lganda esa aperiodik (tebranmasdan so‘nuvchi) xarakterga ega bo‘ladi.

Model parametrlarini asoslash

Model parametrlarini haqiqiy qiymatlar bilan to‘ldirish uchun muallifning avvalgi nazariy va
tajribaviy tadgigot natijalaridan foydalanildi. Xususan, gayishgoq tayanchli kolosnikning tebranish
gamrovini Ay = (2,0-2,5)-10° m chegarasida ta’minlash sharti asosida tayanchlar bikrlik
koeffitsiyenti ¢ = (0,9-1,5)-10* N/m oralig‘ida, kolosnik massasi esa m = (3-3,3) kg oralig‘ida
tavsiya etilgan edi [6, 8]. Texnologik qarshilik kuchi, ya’ni kolosnikka ta’sir etuvchi qo‘zg‘atuvchi
kuchning o‘rtacha qiymati F = (24-28) N oralig‘ida ekanligi ko‘rsatilgan [6]. Dempfirlash
koeffitsiyenti b=11,6 Ns/m tayanch materialining (elastomer vtulka) dissipativ xususiyatlariga
bog‘liq bo‘lib, uning qiymati nisbiy dempfirlash koeffitsiyenti {=0,05 orgali belgilandi.
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Shu bilan birga, kolosnikni absolyut bikr jism sifatida gabul gilish farazining haqiqiyligini
tekshirish magsadida sterjenning o‘z egilish bikrligi va birinchi xususiy egilish chastotasi (f1)
alohida baholandi. Kolosnikni absolyut bikr jism deb gabul gilish asosli hisoblanadi; aks holda
modelga sterjenning egilish moda(lari)ni qo‘shimcha kiritish zarurati tug‘iladi.

Hisoblash vositalari

Olingan (3) uzatish funksiyasi asosida tizimning o‘tish jarayoni (step), amplituda-chastota va
faza-chastota xarakteristikalari (Bode diagrammasi), hamda ko‘tarilgan yoki pasaytirilgan tayanch
bikrligi va kolosnik massasi kombinatsiyalari uchun xususiy chastotaning o‘zgarish grafiklari
MATLAB dasturiy muhitining Control System Toolbox paketi (tf, step, bode, pzmap funksiyalari)
yordamida hisoblab chiqildi. Hisoblash natijalari keyingi bo‘limda keltirilgan.

NATIJALAR

Yugqorida keltirilgan (3) va (4) ifodalarga tadqiqot metodologiyasi bo‘limida asoslangan sonli
giymatlar qo‘yilib, kolosnikning tebranish tizimini tavsiflovchi uzatish funksiyasining aniq
ko‘rinishi olindi:

Gi(s) =73 = ; (5)

F(s)  3s2+2x0,055+2%0,9+10%
Model parametrlari va ulardan hisoblangan dinamik ko‘rsatkichlarning umumlashtirilgan
giymatlari 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval
Tizim parametrlarining sonli giymatlari va ulardan hisoblangan dinamik ko‘rsatkichlar
Parametr Belgilanishi Qiymati O‘Ichov birligi
Kolosnik massasi m 3 kg
Tayanch bikrlik koeffitsiyenti c 0,9-10* N/m
Dempfirlash koeffitsiyenti b 11,6 N-s/m
Xususiy tebranish chastotasi fn 12,3 Hz
Nisbiy dempfirlash koeffitsiyenti £ 0,05

103 Kolosnikning tebranish tizimi uchun step-javobi

2.5
ﬂl
211l
[
|| ||| ﬂl |
E1_5'|| |“ ||‘ \II‘| ﬁl
LA A A A
ﬁ ‘ | ‘ |‘|| ‘||’ I| f I‘. {II“J/ 'I\ \/\/\\/\/\/ N e
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|’
0.5 |
|
|
0 ’ 1
e 0.5 1 15

Vagt, s (seconds)
1-rasm. Kolosnikning tebranish tizimi uchun o ‘tish jarayoni.

Olingan step-javobi grafigi tahliliga ko‘ra (1-rasm), tizim nishbiy dempfirlash koeffitsiyenti
¢ = 0,05 bo‘lgani sababli yaqqol tebranma xarakterga ega bo‘lib, muvozanat holatiga
(1,22 x 10~3 m) taxminan 1,2-1,3 s ichida o‘tadi. Ortiqcha oshib ketish (overshoot) migdori esa
taxminan 86% ni (2,27 x 10~3 m pik giymat) tashkil etadi.
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Kolosnikning tebranish tizimi uchun Bode diagrammasi
-60

-100 - N

Magnitude (dB)

-120 - S~

f BUTLIDING

— -140
0 —

-45 - 1

EHIN

-90 - |

Phase (deg}

-135 - \

A\}L [...r-
s

-180 - e
10° 10° 10°
B Frequency (rad/s)
2-rasm. Kolosnikning tebranish tizimi uchun amplituda-chastota va faza-chastota
xarakteristikalari (Bode diagrammasi).

Bode diagrammasidan ko‘rinib turibdiki (2-rasm), amplituda-chastota xarakteristikasining
kritik nuqgtasi (rezonans chastotasi) w, = 77 rad/s bo‘lib, bu f,, = 12,3 Hz atrofida joylashgan.
Ushbu giymat tayanch bikrligi ¢ ning o‘rganilgan diapazonida (0,9 x 10*-1,5 x 10* N/m) 12,3 Hz
dan 15,9 Hz gacha chiziqli ravishda o‘zgaradi (3-rasm).

Tayanch bikrligi ¢ ning tizim xususiy chastotasi fn ga bog'ligligi
16 T T T T T

]

| .'I.

15.5

-

<

15

e

S 145

HIT

—

14

13.5

Xususiy chastota

13

=

NID TEC

# 12.5

12 1 1 Il Il 1
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Tayanch bikrlik koeffitsiyenti ¢, N/m «10%
3-rasm. Tayanch bikrlik koeffitsiyenti ¢ ning tizim xususiy chastotasi f n ga bog ‘ligligi.

Olingan xususiy chastota diapazonini texnologik jarayon parametrlari bilan taggoslash muhim
ahamiyatga ega. Avvalgi tadqiqotlarda [7, 9] ko‘rsatilishicha, arrali barabanning ishchi aylanish
chastotasi n = 260-320 ayl/min (ya’ni = 4,3-5,3 Hz) oralig‘ida qayd etilgan. Hisoblangan f,, =
12,3-15,9 Hz giymati barabanning asosiy aylanish chastotasidan sezilarli darajada (2,5-3 marta)
yuqori ekanligini ko‘rsatadi. Bu esa barabanning asosiy aylanish chastotasida rezonans xavfi
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mavjud emasligini anglatsa-da, uning 2- va 3-garmonika chastotalari bilan ustma-ust tushmasligi
uchun tayanch bikrligini oshirish (¢ ~ 1,5 x 10* N/m) magsadga muvofiqligini ko‘rsatadi.

Sterjenning o‘z egilish bikrligi bo‘yicha o‘tkazilgan qo‘shimcha baholash natijalari f; =
200 Hz ni tashkil etib, bu tayanch tizimining xususiy chastotasi f,, (12,3-15,9 Hz) dan taxminan
13-16 marta yuqori ekanligini ko‘rsatadi. Demak, kolosnikni absolyut bikr jism sifatida gabul gilish
farazi to‘liq asosli degan xulosaga kelish mumkin.

MUHOKAMA

Ishda olingan asosiy natija — kolosnikning ikki chetidan qayishqoq tayanchga o‘rnatilgan
tebranish tizimini ikkinchi tartibli uzatish funksiyasi (3) ko‘rinishida ifodalash imkoniyatidir. Bu
natija avvalgi tadqiqotlarda [4, 6, 8] sonli integrallash yo‘li bilan olingan alohida-alohida bog‘lanish
grafiklarini (Ay — ¢, Ay — m_Kk va h.k.) yagona analitik model doirasida umumlashtirishga xizmat
giladi. Amaliy nugtai nazardan bunday umumlashtirish muhim ahamiyatga ega: konstruktor tayanch
bikrligi yoki kolosnik massasini o‘zgartirganda tizim javobini differensial tenglamani qayta
yechmasdan, fagat uzatish funksiyasi koeffitsiyentlarini yangilash orgali baholay oladi, bu esa
MATLAB kabi muhitlarda loyihalash jarayonini sezilarli darajada tezlashtiradi.

Olingan natijalarning texnologik ahamiyati shundaki, tizimning xususiy chastotasi arrali
barabanning ishchi aylanish chastotasidan yetarlicha uzogda joylashgan taqdirdagina rezonans
hodisasi yuzaga kelmaydi va kolosnikning tebranishi bargaror, bashorat gilinadigan xarakterga ega
bo‘ladi. Aks holda, ya’ni f n qiymati baraban chastotasiga yoki uning garmonikalariga
yaqinlashganda, tebranish amplitudasining nazoratsiz o‘sishi kutilishi mumkin, bu esa nafaqat
tozalash samaradorligiga, balki chigitning mexanik shikastlanish darajasiga ham salbiy ta’sir
ko‘rsatishi ehtimoldan holi emas. Shu sababli, tayanch bikrligini tanlashda faqat tebranish qamrovi
(Ay) mezoni bilan emas, balki xususiy chastotaning texnologik chastota diapazonidan uzoqligi
mezoni bilan ham yondashish magsadga muvofigdir.

Ishlab chiqilgan model bir qator cheklovlarga ega, ular kelgusi tadqiqotlar yo‘nalishini
belgilaydi. Birinchidan, model bir erkinlik darajasi bilan chegaralangan bo‘lib, kolosnikning
burilish (og‘ma tebranish) harakati alohida hisobga olinmagan; bu komponent avvalgi ishlarda [4]
gisman o‘rganilgan bo‘lsada, uni uzatish funksiyalari tizimi (ko‘p kirish—ko‘p chiqish modeli)
ko‘rinishida umumlashtirish alohida tadqiqot talab etadi. Ikkinchidan, kolosnik absolyut bikr jism
deb gabul gilingan; agar sterjenning o°z egilish chastotasi tayanch tizimi chastotasiga yaqin bo‘lsa
(bu holat yuqorida ko‘rsatilgan baholash orqali tekshirilishi shart), modelga qo‘shimcha egilish
darajasini kiritish zarur bo‘ladi. Uchinchidan, paxta bo‘lagi bilan kolosnik orasidagi kontakt kuchi
F(t) ushbu ishda tashqi, oldindan berilgan ta’sir sifatida garalgan, holbuki haqiqatda bu kuch
kolosnikning joriy holatiga (siljishiga) bog‘liq bo‘lgan nochiziqli xarakterga ega bo‘lishi mumkin.
Nihoyat, tayanch materialining dempfirlash xususiyati chizigli (Kelvin—Foygt) deb gabul gilindi,
real elastomer materiallar uchun bu taxmin fagat ma’lum deformatsiya diapazonida amal qiladi.

Sanab o‘tilgan cheklovlarga garamay, taklif etilgan model amaliy loyihalash bosqichida
tezkor baholash vositasi sifatida o‘z qiymatini saqlab qoladi, chunki u tayanch parametrlarini
tanlashning boshlang‘ich, taxminiy bosqichida ko‘p sonli eksperimentlar o‘rniga bir necha analitik
ifoda bilan cheklanish imkonini beradi. Keyingi tadqiqotlarni ikki yo‘nalishda davom ettirish
magsadga muvofiqg: birinchisi — modelni ikki erkinlik darajaga (siljish va burilish) kengaytirib,
mos uzatish funksiyalari matritsasini olish; ikkinchisi — paxta bo‘lagi bilan kontaktning nochiziqli
xususiyatini Simulink muhitida sonli modellashtirish orgali hisobga olish.

XULOSA

Kolosnikning ikki chetidan bir xil gayishgoq tayanchga mahkamlangan tebranish tizimi bir
erkinlik darajali chizigli dinamik model asosida tavsiflandi, unga mos uzatish funksiyasi keltirib
chiqarildi.. Model parametrlari — kolosnik massasi, tayanch bikrligi va texnologik garshilik kuchi
— avvalgi nazariy va tajribaviy tadgigotlar natijalariga tayangan holda asoslandi. MATLAB
muhitida o‘tkazilgan hisoblashlar tizimning xususiy chastotasi, o‘tish jarayoni va chastota
xarakteristikalarini aniglash, hamda ularni arrali barabanning ishchi chastota diapazoni bilan
taggoslash imkonini berdi. Kolosnikni absolyut bikr jism sifatida gabul gilish farazining asosliligi
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sterjenning o°z egilish chastotasini baholash orgali tekshirildi; bu tekshiruv kelgusida konstruksiya
o‘lchamlarini tanlashda qo‘shimcha mezon sifatida tavsiya etiladi. Taklif etilgan uzatish funksiyasi
asosidagi  yondashuv kolosnikli panjara konstruksiyasini loyihalash jarayonida tayanch
parametrlarini tezkor asoslash va rezonans holatlarining oldini olish uchun amaliy vosita bo‘lib
xizmat qilishi mumkin.
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