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Jan Awrejcewicsz

WRAZLINOSC CYKLI GRANICZNYCH NA CZESTOST
I AMPLITUDE WYMUSZiNIA ZEANETRZNEGO

Oznaczenia:

R -~ masowy moment bezwladnobci ciata 1
o -~ k4t obrotu ciata 1

x - przemieszczenie clata 2

k2s - sztywmosé zasatepcza dolnioh spreiyn
k1z - g8ztywnost zastegpoza gérnyeh spreiyn
m - mnmasa claza 1

M - masa clata 2

T - Bita tarcia

AL - wspélczynn;k tarcia

Vo = prgdkosé pasa

6 - wsepdtczynnik tiumienia wiskotycznego
Fo - amplituda sily wymuszajgqcej

w - czestobé slty wymuszajgce]

1. Wprowadzanie

Przedmiotem analizy pracy jest badamie wpiywu czestosci
i amplitudy wymuszenia harmonicznego na zachowanie sig¢ dwu=-
czgSciowyoch oyxli granicznyche. Jako uklad modelowy przyjeta
ukiad mechaniczny skiladajqoy sig¢ £ dwéch cial sztywnych
/rys. 1/ prey ozym jedno ciaio leiy na podpartym pasie par—
clianym przosﬁwajqoym sl¢ 2 predkosela v, a drugle wykonuje
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ruch wahadiowy. Na to drugl!~ clato oddzialunje wzbudnik elektro-
dyneamiczny, ktéry generuje %gmuszenie sinveoidalne, 2z mo2iiwos-
olg smieny jego amplitudy i ozestoSci. Wapbiczynnik tarcia po-
miedzy pamsem paroianym, a cialem, ktére na nim 192y zalezy od
predkosci wzgledne] tracych sie cial w sposédb prledatéwiony na
I8¢ 6o

Uklad taki modeluje zjawisko .-pafi samowzbudnych obserwowal=
nych w obrablarkach podezas tocgenia.
Przyjmmjqo, 2e wepbéliczynnik tarcis pomiedzy przedmiotem obra-
bianym a nozem tokarskim maleje 2o wsroatem predkofci wagled=-
neJ oraz po uwzglednieniu podatnosel no2a tokarskiego na zgi-
nanie 1 Scinenie 1 traktujge Jego kotcbwke z ostrzem Jjako jed-
no clato sztymne, a imak noZowy Jjako drugie ciato sztywne, %o
otrzymamy ukiad nieliniowy o dwéch stopniach swobody. Wymusze-
nie zewné¢trzne moze pochodzié np. od niewywazenis wirnika w

gilnikxu obrabiarki. o

W pracy dokonano amalizy wpiywn ozestcodci 4 amplitudy wy-
muszenia zewne¢trznego na zerwemie re2imu dwuomestoseiowych
eykli grunicznyoca 1 pojawienia si9 drgan 2 czegstosSecls sidy
wymuszajacej, jak réwniez dokonano enalizy wplywu wepélozyn-
nika tlumienia wiskotycnnego pomiedzy cialem wyko nujgoym

ruch wahadlowy, a ostojq na zachowanie sie¢ oykli granicznyche.

2. Analiza numeryczna

Y

Na podstawie rys. 1 napisene zostaly réwnania rucha ukladu
modelowego. Pzialanie wzbudnika zastgpione zostalo silg
Foainuat przyiozong w odlegtoseci ¢.‘L1 od osl obrotu O,



- 349 =

Réwnania ruchu ukiadu majg postaéd:
By= -kzgla\.f +, 0 1x=/k, a%b‘?ﬂ:mgo,l /~]0 -o.? +F 4, 8in W,
M = <k, X + Koglf+ T 1/

Oznaocza jqo:

G = bPs 4 =bPy g = b
q2 = X, 6_2 - I‘, |l(‘,1“2 = i'
oraz przyjmjge

qQq = 31 ’ G = )5,

W= =y,

réwnanisa /1/ mosnz prrexsztaiaié do stand-:zdowej postaci
dogodnej do analizy numerysinej

Jq =3z
52 i O
. 32, p2 y
Y3 = § /=035~fey, 120k, b2 smge, /1, +E3g81 13-, 4P sinw t /

= E%E /34K, g 131K, b3y o/ ! r2/
gdalet T = uN, N = Mg

Wspélegynnik tarcia AL opisano saleinokciy

A = lignw/‘u-bm/-otw// , ‘/3/

gdzie W = Vo = Iy Jeat predkoscig wigledns.

Paranetry &, b 4 oy zldentyfikowsno na podstawie baden
doswiadosalnych. Calkowsnis réwnmah /2/ dokonano numeryosnie
w opareiu o metode Rungego-Kutty eswartego rz¢du na massynie
oyfroweJ Odn 1304,
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Dla nastepujgeyeh parsmstréw llesbowych:
B = 0,00264 kgn®, ¢ = 0,0052 Nam~|, k, = 167 Nu ™',
l1=0,15m b, =0,06m k. =321,58 ", mg= 588K,
M= 0,386 kg, 0y = 0,056m, &,'= 0,12 m, &= 0,36, b = 0,32

oras po prsyjeciu warunkéw
poozatkowyeh q,/0/ = 0,01 my, q,/0/ = 0, q,/0/ = 0,01 m,
Q,/0/ = 0 dokonano analizy numsrTcaieds

Dla ustalone] wartosci czestofci wymussenia harmonicznege
W 2zwicksszono wartosci amplitud wymuszenia a2 do zerwania
rezimu cykll granicznych 1 pojawienia pie re2imu jednoczescio-
wego o czegstoscl wymuszenis. Wartosei amplitud, przy ktérych
pojawil sie rezim jednoczestosciowy przedstawia rys. 2, pray
czym jego lew3 gatgZ nale2y tak interpretoweé, 12 przy nie-
skorniczenie duze]j amplitudzie F, pojawia si¢ reiim jedno-
oczeatosSciowy ludb inasezej, 2e dla niskich oczestosci nie da sie
zaobserwowaé reziméw Jjednoczestosiciowyeh. Wybrano kilka prazy-
kzadowych przebiegéw odpowiedsi ukiadu dla wW = 30 rad/s
i arplitud wymuszenia Fo = 0,1 N, 1N, 65N, 1N i prred-
Btawionc je na rys. 3. Natomliast przykiady wplywu wspdtczynni-
ka tiumienia wiskotycznego na zachowanie sie¢ oykli granicz-
nych przedstawia rys. 4.

3. Badania eksperymentalne

W celu doSwiadczalnej weryfikacji przyjetego modelu sbudo-
wano stoimko doswiadczalne, ktére praedstawia rys. 5. I'oniewa2
wopb2czynnik tarcia «. zmienia si¢ wrez £ predkoscia wzgledna
s ", to zaleznodé .gu(w) wykreslono na podstawie pom.iarédiv'
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8ily S w aprefynie, au ktdérej Jest przymocowan: masa M
spocaywajgca na pasie parcianym /rys. 6/« Zaleinosé Albﬂ)

daje sig prazybliiyé funkejg o postasi /3/, gdzie a = 0,36

b = 0,32, ©, = 5,663 8/ms Dokonano réwniet identyfikacji

pozostalyoh paramctréu. Wynoszq cnet B = 0,003 kgn2 /s

uwzglednieniem mazy ruchoms] cz¢isel wgbudnika/. Wspdiesynnik

tiumienia wiskotyomnego w prregubie O wysnacsono na podsta=

wie rejestrecji drged swobodnyoh wahadila i wynocd on

o = 0,0052 Nan™!., Wartosé sstymodel sastepessj dolnych spreo-

#yn /s uwzglednienien aztywno - Lootza/ wynosi

X, = 770 Na~'. Pozostale dsne: k,, = 321,5 Na ', mng = 5,988

/s uwsglednieniem masy wzbudnika/, b, = 0,0¢ m, ¢,=0,056 m,

1=0,15m, M=0,386ks, d =0,12m, v, =0,21 ms™,

Schemat blokowy ukit&du pomiarowego przedstawiono na ryse 7.
Praykladowe poréwnanie wynikéw obliczes numerycsaych

% rezultatami badah doswiadcsalnyeh dla -F, = 1§ 1 w= 30 8™

prsedstawiono na rys. 8.
4, Podsumowanie

Na podstawie anslizy numerycznej w pracy sbudowanoc wjykres
zalefnoscl minimalnej amplitudy wymuszenia zewngtrznego, pray
ktére] w ukiadzie nieliniowym o dwéch stopniach swobody
obserwowalny byl reiim Jednoczgstosciowy = crestoscig sily
wynuszajgced. Okazuje sie, 2e dla czgstodcl wymuszenia mniej-
szych od plerwsze] oczestosei drgan wiasnych uktadu i duzo
wigkszych od drugiej oz¢stosdci drgat wiasnysh ukiadu oykle
granicsne posiadaja mocng "statocsnnﬁé"__/przojéoioldo,reti-



my Jjednoesestosciowage w pierwssym prsypadku nie byto w ogéle
gbgorwowalne, natomiant w drugin wystepowalo pray bardzo duze]
amﬁlitudzie pity w:mussajqoejk Prazy badaniu wpiywu tiumienia
na zachowanie eykli graniosnych podobnie Bak i przy snalizie
wptywm F 1 W na ojkle granicsne mofna tatwo na przebie-
gach qq/%/ 1 qg/t/ odszuxad crestodsci bliskie czestosicion
drgah wiamyoh nkiadn oraz cseatesd rriussenia. 26 wzrosiem
wapbtozyonika tiumisnia do wertosol o = 0,1 Ns/m widas, 2e
ukiad ag2y do retimu jednoczestohciowego o czemtosdel wW =30 (.
Przy crym e wirostem tilumienia 4rgania Y i s malejg.
Natomiast przy dalesym warodcie tiumienia /e = 1 Fa/m/

znown pojawiajq mie eykle granicane, przy czym drgania 9
pieoczekiwonie wzromly w stosunkun do drgan s dla

¢ = 0,1 Fa/m 1 posiadaja czestosé blisky polowie rdiniey
dwbch ozestobol drgar wlasayeh ukiedu. Dodwiadezenie potwier—

-~
Lk

dzilo snelise teoretyaruy.
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Sumnery

The Influence of the External Exeiting Forece on the
Stability of the Limit Cyocles

In the paper the vibrations of the system with two degre-
o8 of freedom caused by the non-linear friction is examined
theoretically and experimentally. During the numerical analy-
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8is the minimal values of amplitudes of the external force
acting on the system are found at which the system startz to
vibrate anly with the frequency of the exsiting force. The
analysis of the influence of damping on the behaviour of the
limit cycles is investigated.

0 1o 20 30 40 50 60 70 “l['l"gdr







- 355 -

0357 az 03 04 05 06 07 p(m/e]
Rys.6. |

@engrator
12xGOIT

H(mbmik W20rcony
L—[7]L_amparomien (P=kJ)

wibudmk PRAZ6!
Rﬁﬂ".‘.ﬁ'&fﬂ .
; e l.' i
slimckoie Snik

|
| |
! : Hiernik drgan SH23I
e % rmo SHio | sHaz S0 &t S"ﬁ!
l i
, |
|
{ |

=10
X. ‘Y' L_. -—L ----- ]J¥
h U, '

R 35.7

()

obliczenia

-20
10

G;%-10*
(m)







