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INFLUENCE OF DRY FRICTION ON HOMOCLINIC CHAOS
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Streszczenie. W pracy zastosowano analityczng metode Mielnikowa do wyznaczenia
parametrow krytycznych oscylatora Duffinga z tarciem suchym, w okolicach
ktorych pojawia sig chaos. Nastgpnie dokonano analizy wplywu tarcia suchego na
dynamike chaotyczng w funkcji predkosci tasmy, na ktérej lezy masa drgajaca.

1. Wstep

W niniejszej pracy rozwazane beds drgania oscylatora Duffinga z tarciem suchym.
Charakterystyka tarcia opisujaca zalezno$¢ sily (wspolczynmika) tarcia od predkosci
wzglednej powoduje (dla pewnych wartosci parametréw ukladu) powstawanie drgan
samowzbudnych. Zjawisko drgan nieregularnych (chaotycznych) w  ukladach
mechanicznych z tarciem bylo analizowanych przez wielu badaczy. Ograniczymy sig¢ tu do
wymienienia tylko kilku [1-3, 5]. Wiekszo$¢ z prac dotyczyla jednak analizy numerycznej
przejscia od ruchu regularnego do nieregularnego oraz wplywu parametréw kontrolnych na
dynamike chaotyczna. Poszukiwanie odpowiedzi chaotycznej odbywalo si¢ w duzej mierze
w oparciu o przypadek i intuicj¢ naukowa. W tej pracy, w odréznieniu od poprzednich, do
wyznaczenia parametrow krytycznych, w okolicy ktérych pojawia si¢ chaos zastosowano
analitycznag metode Mielnikowa. Nastgpnie dokonano analizy wplywu parametrow
kontrolnych tarcia na dynamike chaotyczng analizowanego oscylatora Duffinga.

2. Oscylator Duffinga z tarciem suchym

Rozpatrzmy uktad dynamiczny przedstawiony na rys. 1. Jest to oscylator Duffinga ztozony
z masy m posiadajacej jeden stopien swobody wzdhuz wspélrzedne] z oraz sprgzyny o
sztywnosci Duffinga charakteryzujacej si¢ parametrami k,,k, Ponadto w ukladze
wystepuje ttumienie wiskotyczne o wspétczynniku c.
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Rys. 1. Model fizyczny thumionego oscylatora Duff;nga z tarciem.

Masa m jest wymuszana harmonicznie z czgstotliwoscia €2 1 amplitudag I'. Ponadto lezy
ona na tasmie, ktory porusza si¢ ze stala predkoscia v. Pomigdzy masa m a tasma
wystepuje sila tarcia bedaca funkcja predkosci wzglednej tracych si¢ cial. Mozna jg opisaé
z wystarczajaca z praktycznego punktu widzenia nastg¢pujaca zaleznoscia

8(w) = 6, sign(w) - A(W) + S(A) (1)
dz . . i ~ 5 .
przy czym w= d——v jest predkoscia wzgledng, natomiast stale §,,a,f dobierane sy
T
doswiadczalnie. Réwnanie ruchu rozpatrywanego uktadu jest nastgpujace

2
rrz%—)‘qzﬂczz3 ={Fcos§2r—9(ﬁz)—c%} (2)
W réwnaniu (2) zalozono, ze tlhumienie wiskotyczne', sila tarcia oraz amplituda
wymuszenia sg relatywnie mate i stanowig zaburzenie uktadu. Dla podkreélenia tego faktu
wprowadzono formalnie maty parametr &. R6wnanie (2) mozna zapisa¢ w bezwymiarowe]
postaci

J'é—ax+x3=s{ycosr—T(W)—éb'c] (3)
gdzie
T(w) = T, sign(w) - a(w)+ A(w)’ (4)
. 1 [k Codv . d'x K
przy czym zastosowano oznaczenia: x = [~ z, t=Qr, x = i=oT a=5

r [ c 6, [k, % B L [k, ,
=—. % =— T =—,—= =— f=—0", v, =— [V, =X—-V..
e m3’5 mQ’ T \Vm T mQ g k, BTN T

Réwnanie (3) mozna sprowadzié do postaci normalnej
xX=v

5
ir=ax—x3+s{ycosr—T(v—v.)-§v] ()
Dla ¢ =0 posiada ono orbit¢ homokliniczna
xn(r)=i~/Escch\fEt (6)

v,(f) = +a+2 sechyat tanh+/at

Do wyznaczenia kryterium chaosu w przestrzeni parametréw ukladu zostanie zastosowana
metoda Mielnikowa [4]. Tzw. funkcja Mielnikowa dla uktadu (5) jest rowna
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M(1,) = ?yvo(r)cos(rwu)dr—l], ]vn(r)sign[vo(r)—v.]dr+
- ﬂ?v;(r)df+3ﬂv. ?v;(f)dr-!- ' (7)

+ (a— 3pvi - 5) ujvg(r)dr—(af —ﬂv.z)v. ]‘Vo(f)d‘f.'

-

Wykorzystujac drugie rownanie (6) w (7) mozemy napisac

M(ru) = —a+/2y sint, T(scchﬁrtanh\/c_:rsm r)dr - Toqﬁ{ _ﬂsechwfgrﬁmh\/c;tdr x

X sign(sechw/; rtanhar - v.)]dr} -4ﬂa" m(sech\/c_ntanhwfg 1)4 dr+
(8)
+6-\Eﬂv.a Isech’\f_rtarm}frdr+2(a -3/ - 5 ISEChZJ_Ttanh Jadr+

+V2(a-p?)va Isechq/;rtanh\/;uir“

Po wykonaniu obliczen ostatecznie otrzymamy

16 a* 4 a’
Mlt,) =~ h —3pv!
(£o) = —my 2 sec ( Jg]smo BS'BJ_ 3(a vl — )-JE

21\/27:H—+E \/ \{'] dla v.<—‘-/§a (9)

2
0 dla v.2—
k a v.2—-a

Warunek przecigcia poprzecznego rozmaitosci stabilnej i niestabilnej oraz ruchow
chaotycznych okresla wzor:

¥ 3
s 7)o 5P o 5 la= 38 5),/——‘

0 fl N Y2, (10
27:‘““2" 42 ‘\’2_ 4_202] R

0 dla v.?.—zza

+ ¢

3. Analiza wplywu tarcia na chaos i wnioski

Na rys. 2 przedstawione zostaly w przestrzeni parametrow (y,v_) dwie linie graniczne:
jedna dla uktadu bez tarcia (7, =o' = f=0) oraz druga dla ukladu z tarciem suchym o
parametrach (I, =a = £=03).
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4 .
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Rys. 2. Wplyw tarcia suchego na chaos homokliniczny
W przestrzeni parametrow (y, v_) dla §=03, a=1.
Analiza rys. 2 pozwala doj$¢ do wniosku, ze dla malych wartosci bezwymiarowe;
predkosci przesuwu tasmy v, wystepowgnie dyssypacji energili poprzez tarcie suche
wplywa ,.stabilizujaco” na uklad. Do wystapienia chaosu homoklinicznego koniecznym
jest przylozenie zaburzenia o wigkszej amplitudzie bezwymiarowej y. W zakresie
$rednich wartodci predkosci v, wystepuje zjawisko o odwrotnym charakterze.
Uwzglednienie w ukladzie tarcia suchego spowoduje wystapienie ruchéw nieregularnych
(chaotycznych) juz przy mniejszej amplitudzie wymuszenia. Dalsze zwigkszenie predkosci
przesuwu tasmy powoduje powrot do sytuacji wyjsciowej. Tarcie ma ponownie charakter
,opdzniajacy” wystepowanie chaosu homoklinicznego.
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Summary
In this work the Meinikov analytical method is applied to the Duffing type oscillator
with friction to predict a chaotic behaviour. The vibrating mass lies on a moving belt
and an influence of its velocity on chaos is investigated.
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