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Streszczenie. Praca dotyczy podatnosci uktadow pretowych swobodnych przy
uwzglednieniu w rozpatrywanym aparacie matematycznym wplywu ruchu
unoszenia na ruch lokalny analizowanego osrodka. Zatozono, ze anaizowany
uktad jest jednorodnym pretem sprezystym o przekroju symetrycznym. Celem
pracy jest wyprowadzenie podatnosci dynamiczng preta swobodnego drgajacego
wzdluznie z uwzglednieniem ruchu unoszeniaw Podatnos¢ dynamiczna
wyznaczono za pomoca przyblizong metody Galerkina, wczesnig rzutujac
rownania ruchu na osie globalnego uktadu wspétrzednych.

1. WSTEP

W pracy rozwaza si¢ problem drgan wzdtuznych rotujacego preta, uwzglednigjac przy tym
wzajemny wplyw ruchu unoszenia i ruchu wzglednego. Dynamike uktaddw technicznych
mozna opisaé, biorac pod uwagg podatnos¢ dynamiczna. W niniggszym opracowaniu
podatnos¢ dynamiczna wyznaczono za pomoca metody Galerkina. W dotychczasowych
pracach rozwaza sSi¢ zarOwno konkretne szczegbtowe przypadki konfiguracji ukiadu
mechanicznego [1-6] jak tez podejmuje si¢ proby uogdlnienia ruchu [5,6].

Rozwazany ukilad porusza si¢ ruchem obrotowym, ktéry opisano za pomoca ukiadu
lokalnego i ukladu globalnego. Réwnania ruchu wyprowadzono za pomoca réwnan
Lagrange'a Il rodzaju, przyjmujac wspotrzedne i predkosci uogolnione jako rzuty na osie
globalnego uktadu wspoirzednych. Ruch preta ograniczono do ruchu w jedngj, wybraneg
ptaszczyznie uktadu wspotrzednych.

2. MODEL PRETA SWOBODNEGO DRGAJACEGO WZDLUZNIE W RUCHU
UNOSZENIA

Rozwaza si¢ model preta swobodnego, bedacego w ruchu unoszenia. Pret jest jednorodny,
Sprezysty o petnym przekroju A. Zatozono niezmiennos¢ przekroju na catel diugosci preta .
Pret wykonano z tworzywa o module sprezystosci podiuzngl Younga E oraz gestosci p.
Koniec preta obciazono sita harmoniczna o jednostkowej amplitudzie, dziatajaca w kierunku
zgodnym z o0sia preta. Znane sa warunki poczatkowe prgta Model opisano w ukladzie
globalnym niezaleznym od preta, ktory jest ptaskim uktadem dwuwymiarowym (XY) oraz
w uktadzie lokalnym (xy).
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Wyznaczono réwnania ruchu pretaw nastgpujacej postaci [1,2]:

Rzut naos X:
2 2
Tl L BT e qsocosj +uy ) + 2o W
9t r 9x qt
Rzut naos Y:
2 2
il UZY _EJ qu =w’ssinj +uy)- 2>W><—ﬂux (2)
qt r 9gx qt

3. PODATNOSC DYNAMICZNA PRETA SWOBODNEGO DRGAJACEGO
WZDLUZNIE W RUCHU UNOSZENIA

Przyjeto opis funkcji przemieszczenia uwzglednigiac juz na samym poczatku obliczen to,
ze wymuszenie ma charakter harmoniczny, a co za tym idzie, funkcja wiasna zmienngj czasu
jest réwniez funkcja harmoniczna. Poszukuje Sig, zatem rozwiazania jako:

Uy :5 A >cos(kx)>sin(W), ©)
Uy :5 A, >cos(kx) >cos(W), (4

n=0

gdzie zgodnie z warunkami brzegowymi oraz przy uwzglednieniu zerowe czestosci drgan
wiasnych:

k:nxﬁ’—, n=0123K,. (5)

Ortogonalizujac réwnania ruchu, czyli mnozac obustronnie przez funkcje wiasna zmienng
przemieszczenia oraz calkujac obustronnie w granicach od zera do |, otrzymano réwnania
odnosnie do dwdch rzutow na osie globalnego uktadu wspotrzednych:

Rzut naos X:
| ﬂzu E | ﬂzu
O =25 xcos(kx) dx - — x¢y - >xcos(kx) dx =
o Tt ro 9ix ®)
| |
= v’ { s>cos] +ux)>cos(kx)dx+2>w><(‘)1:l;—tY>cos(kx)dx.
0 0
Rzut naos Y:
I q2 I q2
C‘;HLZYx:os(kx) dx- Exc‘ﬂlgx:os(kx) dx =
o It roo Ix @

| |
=w? > s>sinj +u, )>cos(kx)dx- 2>w><(‘)ﬂ;—tx>cos(kx) dx.

0 0
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Catkujac przez czgsci elementy rownan (6 i 7), wyliczono:

-rExgx( X) ﬂ‘ll;x Xq(x )mXH)+_><k2><OJX xcos( )dx+c‘)ﬂ‘”—x>cos(kx)d o
:wledsx:osl +ux)>cos(kx)dx+2>w><(‘)ﬂ—Y>cos( kx) dx
E e I E 2 \ﬂ —
-r—xgx( ) Y XQX) %, g +r—>k @Y >cos( )dx+0ﬂ—Y>cos( kx) dx =
(9)

|
=w’>g{s>sinj +u, )>cos(kx)dx- 2>w>sc‘)ﬂ—x>cos( kx) dx.
0

W wyniku zrzutowania warunkow brzegowych oraz w zwiazku z tym, ze znana jest funkcja
wlasna przemieszczenia, mozna zapisa¢ koleine zaleznosci:

X (0)=1, X(I)=cos(kl)=1,
xa(o)—o Xq(1) =-kosin(kl) =0,

( ), =0, EXAXW—O, (10)
( t) Ju, (1,1)

Ix

_2>soc0 (x-1)>sin(W)dx, ExA =0.

Uwzglednigjac w rownaniach (8 i 9) zaleznosci (10) uzyskano:

W sin (W) + E ke, ssinuar) - 272K xlc‘foxsn( W) (x- 1)dx =
r r xAxg; (11)
:iledvz xs>c0s(j ) >cos(kx) dx +w? XA, >sin(W) + 2w AVxA, xsin(W).
- W xA, >cos(Wt) +E><k2 xA, xcos(\W) =
(12)
g XON >sx6in(j ) >cos(kx) dx +w? xA, >xcos( W) + 2w AVxA, xcos(\W).
gdzie norma réwnania jest nastepujaca:
, s _2%oA +sin(2k) |
97 = ¢pos’ (kx) dx = oy = (13)
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Dalgj w celu uproszczenia obliczen przyjeto s=0, czyli réwnania (11 i 12) zapisano jako:

- W XA +E><AX ﬂ(z-st(ki)xlc‘foﬂ(x-l)dx:WZXAx + 250 ANXA, . (14)
r r xAxgr o
-V\FXA(+rE><A(><k2:w2xAY+2>W>W><AX. (15)

Obliczajac odpowiednie catki i po przedstawieniu uktadu w zapisie macierzowym oraz po
przeksztatceniach matematycznych, otrzymano:

- Wwt) 2w U gp g S200S(K)E
g 2 42 WP ) B%A\(Q:é r A% ar (16)
& 2%V AN (cxk- -W)ue ué 0 El

gdzie przez c oznaczono predkosé rozchodzenia sig fali podtuznel w precie swobodnym:

c= \/E a7
r

W zwiazku z wydzieleniem przez masg belki oraz rozwinigciem wyznacznikow Cramera
otrzymano wyznacznik gtéwny uktadu w postaci:

(czxkz-vvz-wz) 2V AV
2% ANV (czxkz-vvz-wz)
oraz wyznaczniki odnosnie do zmiennych Axi Ay:
2>cos(Kl ) X,
_ = 25 ANV
W, = r xAx , (19)
0 (c* % - WP - w?)
(Cz 2 - V\F-Wz) 2>COS(k|)><F0
W, = r xAx , (20)
2%V AN 0
gdzie:
w w
A, = Ax , :_A“, 21
G AT (21)
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dalgl po obliczeniach wyznaczono amplitudy:

2>cos(Kl ) >, >(c2 - W - wz)

= 22)
A Y 242 W2 . w2\ 2 U’ (
r xAx ﬁc - W - w ) 43y >W2[§I
A = 4xcos (Kl ) X, v W (23)
B A 242 2\2 2 U’
r><A>1>4gc XK -V\F-w) - 4xv >W2[§I
czyli poszczegdlne przemieszczenia sa rowne:
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Podatnos¢ dynamiczna preta swobodnego drgajacego wzdtuznie z uwzglednieniem ruchu
unoszenia jest okreslona formuta:

2 1 L.
2>cos(p )>€%2 n° % W - Wzgmosa%p l—xg
&

v=4 o & 15 (26
n=0 é@ 2 0'2 l]
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Rys. 5. Podatnos¢ dynamiczna (26) Rys. 6. Modut podatnosci dynamicznej
drgajacego wzdiuznie preta przy predkosci (26) drgajacego wzdtuznie preta przy
unoszenia =100 rad/s predkosci unoszenia w=100 rad/s

4. PODSUMOWANIE

Podatnos¢ dynamiczna wyznaczono za pomoca przyblizongl metody Galerkina, wczesnig
rzutujac roéwnania ruchu na ose globanego ukladu wspoOirzednych. Praca jest
wyprowadzeniem réwnan ruchu i podatnosci dynamiczngj preta drgajacego wzdituznie
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zuwzglednieniem ruchu unoszenia. Otrzymane podatnosci dynamiczne moga byé
wykorzystane w analizie uktadow ztozonych. Réznice w charakterystykach wyznaczonych za
pomoca metody scistel i metody przyblizongl sa minimalne. Gdy uklad porusza si¢ ruchem
unoszenia, wptywa to na jego charakterystyki dynamiczne. Sformutowany w pracy model
matematyczny obgmuje zwiazki pomigdzy wystepujacymi lokalnie przemieszczeniami na
skutek uwzglednienia odksztalcalnosci ogniw oraz pomigdzy zadanym wstgpnie ruchem
roboczym.
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DYNAMICAL FLEXIBILITY OF THE FREE ROD WITH
LONGITUDINAL VIBRATIONSIN TRANSPORTATION

Summary. The thesis considers the dynamical flexibility of free rod's
systems with taking into consideration the transportation in the mathematical
model and the global movement effect to local vibrations of the analyzing centre.
The considered arrangement is the homogeneous flexible free rod with a
symmetrical section. This paper's objective is deriving of the dynamical
flexibility of the free rod vibrating with longitudinal vibrations and taking into
consideration the transportation. First the equations of motion projected into
coordinate axes of the global reference system were derived and after that
evaluated the dynamical flexibility using the Galerkin’s method.



