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Jen Awrejcewicz

WPLYW WYMUSZENIA ZEWNETRZNEGO NA STATECZNOSZ
CYKLI GRANICZNYCH

Oznaczenia:
¢y - przemieszczenie katowe
B - masowy moment bezwladnosci wahadla
kp =2k, +k = sztywno$é¢ zastepcza dolnych sprezyn
x = przemieszczenie ciaia 2
M - masa ciaia 2
k,_= 2k, - sztywnosé zastgpcza gérnych sprezyn

1z 1
m - masa wahadla

g - przySpieszende.ziemskie

c - wspéiczynnik tiumienia

T - sila tarcia

vo- predkos$é pasa

Fo- amplituda sity wymuszajgcej
w - czegstosc sily wymuszajacej
1. lstgp

Pcdczas procesu skrawania wskutek opadajacej charakterys-
tyki wspéiczynnika tarcia od prgdkosci wzglg¢dnej tracych sig
ciat/noza tokarskiego i przedmiotu obrabianego/ dochodzi do
drgain samowzbudnych. Jesli uwzglednié podatnosc noza tokarskie-
go tj.jego sztywnosc na zginanie i $ciananie oraz korncéwkeg
noza wraz z jego ostrzem potraktowac¢ jako jedno ciato sztywne
natomiast imak nozowy jako drugie oraz uwzglednié¢ wymuszenie
zewnetrzne/pochodzace od niewywazenia wirnika w silniku obra-
biarki/ to uklad modelowy bgdgcy przedmiotem analizy tej pra-
cy bicdzie ukiadem nieliniowym o dwdch stopniach swobody z wy-
nuszeniem harmonicznym,

Y pracy dla takiego ukladu modelowego okreslono wartosci
amplitud wymuszenia zewngtrznego w rezimach przechwytywania
ti. przejscia dwuczgstosciowych cykli granicznych w rezim
drgan jednocz¢stosciowy z czgstoscig sity wymuszajacej.
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Dokonano réwniez analizy wpiywu tiumienig na zachowanie cykli
granicznych,

2. Réwnania ruchu i analiza numeryczna

Uklad modelowy przyjety do analizy przedstawia rys.1, przy
czym zamiast wzbudnika przyjeto i2z na cialo 1 dziala siia
Foeinut w odlegtosci d1 od osi obrotu.
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Réwnania ruchu uktadu majg postac:
Bij=-kpzl'ip +kyy xU=(kyp by +m ge Jop~cg+ R sinot-d,, /!
MX=-kygx +k,, Ly + T, |

Oznaczajgc:

%0, 9q704¢, 91=0,,
9o=X ,  Qy=X, dy=X ,
oraz przyjmujgc

9%Yy . 91TV3 (nys),
WY , G, . (Ya7V4).

réwnania/1/mozna przeksztalci¢ do standardowej postaci dogod-
nej do analizy numeryczne]j
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Wepéiczynnik tarcia przedstawmy w postaci analitycznej

u=signh wla+bexp(-ciw)], /3/
gdzie: wew -y, jest predkoscig wzgledng.Catkowania réwnahi /2/
dokonano numerycznie w oparciu o metode Rungego-Kutty czwarte-
go rzegdu na maszynie cyfrowej. Dla nastgpuj@cych parametréw
liczbowych: Bs0.00264 kgn®,c=0.0052 Ns/m,k, =167 N/m,1=0.15m,
b1=0.06n. kiz=321,5 N/m, mg=5.88 N, M=0,386 kg,ci=0.056 m,
di-o.zzm.‘a-o.se. b=0.32, v_=0.21m/s, ¢, =5.663 8/m oraz po przy-
jeciu warunkéw poczgtkowych q1/0/=0.Oin,qi/O/-O.qz/Ofso.Olm,
qz/D/-O dla ustalonej wartosci czgstosci wymuszenia harmonicz-
nego W zwigkszano wartosci amplitud wymuszenia az do zerwania
rezimu cykli granicznych i pojawienia si¢ rezimu jednoczgsto-
$ciowego o czestodéci wymuszenia, Wartoéci amplitud przy ktérych
pojawil sie rezim jednoczg¢stosciowy przedstawia rys.2,a przye
kladowe przebiegi odpowiedzi ukladu dla @W=30 rad/s i amplitu-
dy wymuszenia F_=0.1N,1N,5N,10N przedstawia rys.3. Wpiyw tiu=-
mienia wiskotycznego na zachowenie sie cykli granicznych prze-
dstawia rys.4.

EW‘

0 0 20 30 40 60 0 159'[@'"
Rys.2.
3. Badania dos$wiaedczalne
¥ celu dodwiadczalnej weryfikacji przyjetego modelu zbudo-

wano stoisko doswiadczalne, ktére przedstawia rys.5. Poniewaz
wspbétczynnik tarciaM zmienia si¢ wraz z predkoscig vwzgledng
"w", to zeleznoéé AIIW) wykreslono na podstawie pomiaréw silty S
w spregzynie, do ktérej jest przymocowana masa M spoczywajgca
na pasie parcianym /rys.6/.
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Zaleznoéé M(w) caje

si@ aproksymowac

funkcj@ o postaci /3/

gdzie a=0.356,b=0.32,

ct=5.663s/m.Dokonano

réwniez identyfikacji’

pozostatych parame=

. . A : r . . trow.\lynoszg one :B=

04 Q2 03 04 0Y o6 07 f:;}- 0.003 kgmz/uwzglednio
LUKy

Rys.6.
czes$¢ wzbudnika/,c=
0.0052 Ns/m, kéz=77o N/m,k,,=321,5 N/m, mg=5.88N,b,=0.06m,c, =
0.056m,1=0.15m,M=0.386 kg,d,=0.12m,v =0.21,m/s, F =1 N,w=308"
Poréwnanie wynikéw obliczenn numerycznych z rezultatami badah

no w nim ruchoma

1

doswiadczalnych przedstawiono na rys.7.
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4. Podsumowanie
Na podstawie analizy numerycznej w pracy zbuodowano

wykres zaleznosci minimalnej amplitudy wymuszenia zewng¢trznego,
przy ktérej w ukladzie nieliniowym o dwéch stopniach swobody
obserwowalny by} rezim jednoczgstos$ciowy z czestoécig sity
wymuszajacej. Okazuje sig,ze dla czgsto$ci wymuszenia mniej-
szych od pierwszej cze¢stoéci drgan witasnych ukladu i duzo wig=
kszych od drugiej czestosci drgan wlasnych ukladu cykle grani-
czne posiadajq“macng” statecznoéc/przejécie do rezimu jednocz¢
stosciowego o cze¢stoéci W nastepuje przy bardzo duzej amplitu=-
dzie sity wymuszajacej/.Przy badaniu wpiywu tiumienia na za-
chowanie cykli granicznych podobnie jak i przy analizie wpiy-
wu F 1w na cykle graniczne mozna latwo na przebiegach ql/t/
i qy/t/ odszukac czestosci bliskie czestosciom drgant wiasnych
ukladu oraz czestos¢ wymuszenia. Ze wzrostem wspéiczynnika
ttumienia do wartos$ci c=0.1 Ns/m widaé, 2e uklad dgzy do re-
zimu jednoczestodéciowego o czestoséci w =30 s-l,przy czym ze
wzrostem tiumienia drgania Q1 a, maleja. Natomiast przy dal-
szym wzroscie tiumienia/c=1Ns/m/ znowu pojawiaj@ sie cykle gra-
niczne,przy czym drganis q, nieoczekiwanie wzroslty w stosunku
do..drgan s dla ¢c=0.1 Ns/m i posiadaj@ czestosc bliskg polowie
réznicy dwéch czestosci drgen wiasnych ukiadu. Doswiadczenie
potwierdzito analize teoretyczna.
Literatura:
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wywotanych tarciem nieliniowym w ukladzie o dwéch stopniach
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Summary
"The Influence of the External Exciting Force on the
Stability of the Limit Cycles*”

In the paper the vibrations of the system with two degre-
es of freedom caused by the non-linear friction is examined
theoritically and experimentally. During the numerical analy-
sis the minimal values of amplitudes of the external force
acting on the system are found at which the system starts to
vibrate only with the frequency of the exciting force.



