ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SIASKIEJ 1975
Serias Mechanika z. 53 Nr kol. 439

Joézef Wojnarowski
Jan Tunk

Instytut Podstaw Konstrukcji Maszyn

PROBA DOSWIADCZALNEGO OKRESLANIA OBSZAROW STATECZNOSCI

Streszczenie. W pracy przedstawiono konstrukcje stanowiska do wy-
znaczania granTc obszarow statecznosoi ruchu preta dwuprzegubowego,
wzbudzanego harmonicznie zmienng sidg osiowg.

WatSP

Podczas prowadzenia identyfikacji drgan ukdadu, mozna spotka¢ przypa-
dek, kiedy oddziatywanie zewnetrznych zmiennych sit lub przyspieszen po-
cigga za soba zmiane w czasie jednego lub kilku parametréw ukdadu, wyste-
pujacych jako wspédczynniki réwnania rézniczkowego ruchu. Méwimy wéwczas
0 parametrycznym wzbudzeniu drgan [i] -

W uk#adach drgajacych o wzbudzeniu parametrycznym, czynnik zewnetrzny
zmieniajac parametr ukdadu moze w pewnych warunkach doprowadza¢ okresowo
energie do ukdadu a tym samym spowodowa¢ nieograniczony wzrost z czasem
wartosci amplitudy. Wystepuje wowczas tzw. rezonans parametryczny [2]-

Z technicznego punktu widzenia analiza drgan parametrycznych sprowadza
sie do wyznaczenia obszaréw statecznosci, tj. obszaréw,w ktérych dla pew-
nych wartosci parametréw ukdadu, rozwigzanie réwnania ruchu drgajacego po-
zostaje ograniczone przy t- *oo.

W pracy podjeto probe doswiadczalnego wyznaczenia obszardow stateczno-
Sci dla preta dwuprzegubowego, miedzy innymi dlatego,ze w literaturze od-
czuwa sie brak informacji odnosnie technicznej realizacji tego zagadnie-
nia. Skonstruowane i wykonane stanowisko umozliwiajgace wzbudzenie parame-
tryczne dla roéznych wartosci liczby pulsacji pozwala na ilosciowa oce-
ne wpitywu strat na obszary statecznosci .

Drgania poprzeczne preta wymuszone dziataniem sidy podiuznej

Rozwazmy dwuprzegubowy pret pryzmatyczny (rys. 1) wzbudzany harmonicz-
na sita osiowg P(t)

P(t) = PQ + PA cos@t, (€D)
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Rys. 1

Idealizacja sposobu, podparcia preta pozwala na nastepujace sformutowa-
nie warunkéw brzegowych,

dla x - 0, y “ 0, im0

dxd
@
X -1, y - 0, 0.
W przypadku dynamicznego obciazenia preta sifami o natezeniu
q(x,t) - - m 2-1 - P(ti (©))

atz 9x

réwnanie rozniczkowe drgan poprzecznych preta mozna sprowadzi¢ do postaci

=1

fn(t) +£2zZ(1 -ftcos @t) . M () » O O

gdziei
<n v V* “ T- *“ ozest®°$n drgan swobodnych preta Sciskanego sita
B P,,<reE. <5)

liczba pulsacji (6?
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2t2
my - . El « Pg - statyczne obciazenie krytyczne (@)
4 kA p

t . El «X,, - czestos$¢ drgan swobodnych gdy nie ma dziatania sit

m 1 4 n

podtuznych (©))

Wprowadzajac do réwnania (10) bezwymiarowy parametr ti analizujac u-
k#ad przy czestosci podstawowej n « 1 przeksztatcamy otrzymane réwnanie
typu Mathieu do postacii

f(t) + (@- qcosD . () m O, (©))

gdziei

a a-Ja, q a - (€19))
ST E
Analityczne ujecie obszaréw statecznosci
Teoretyczna analiza drgan parametrycznych prowadzi do wyznaczenia ob-
szaréw statecznosci rozwigzania réwnania drgan poprzecznych preta (9). Wy-

korzystujac ptaszczyzne parametrow (a, ) granice obszaréw statecznosci
zgodnie z [4] mozna zapisa¢ w postacij

- pierwszy obszar niestateczny

17 jjr<i2< a <1 + Tg g2» 1)

- drugi obszar niestateczny
cJ-eqca<” +"qj a2

trzeci obszar niestateozny

a< -3 g2 (13)

Interpretaoje geometryczng obszaréw (11), (12) i (13) pokazano na ry-
sunku 2.
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W przypadku wystepowania w ukdadzie tdumienia,obszary niestateczne dla
danego "a" przesuniete sg do wyzszych wartosci parametru "g" []. Dok#ad-
ne okreslenie rzeczywistych dwéch obszaréw niestatecznych jest mozliwe na
drodze eksperymentalnej.

Konstrukcja i1 opis dziatania stanowiska do doswiadczalnego wyznaczania
obszaréw statecznosci drgan parametrycznych

Dla realizacji drgan parametrycznych i préby doswiadczalnego okreslania
obszaréw rezonansu parametrycznego preta dwuprzegumowego obcigzonego har-
moniczng sidta osiowg, skonstruowano i wykonano stanowisko pomiarowe (rysu-
nek 3).
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Silnik 1 napedza przez przektadnie pasowg wakek mimosrodowy 2.0brét mi
mosrodu powoduje zmiane ruchu obrotowego na ruch posuwisto zwrotny. Prze-
mieszczenie Ai, spowodowane ruchem dzwigni 3, przeniesione Jjest przez
trzpien 4 na sprezyne 5, ktéra akumulujac energie tego ruchu oddziatywuje
z sita PA poprzez uchwyt 6 na badany pret 7. Obrét nakretki 8, poprzez
uchwyt 9 wywotuje site Sciskajaca PQ przenoszong na sprezyne 5 przez
pret 7.

Przebieg badan

Przedmiot badan

Przedmiotem badan sg dwa prety o przekroju prostokatnym (rys. a) i ce-
chach geometrycznych zapewniajacych znacznie réznigca sie sztywnos$é po-
przeczng w dwéch wzajemnie prostopadiych ptaszczyznach tabl. 1.

Rys. 4
Tablica 1
Cechy geometryczne badanych pretoéw
p’\r‘gta h i b [mi] E1~ [kGonZ] Ely |kQenZ]
1 2%75_0. 02 24,0+072 665280,0 8715,0

2 2.55+0°02 20»°-0.2 1088358, 6 8568,0
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Wyznaczenie obszaréw dynamicznej nlestatecznosci

Ze wzgledu na to, ze badania doswiadczalne oraz analityczne okreslenia
obszaréw dynamicznej nieatatecznosoi prowadzono w uktadzie PQ - PQ(PA,® ),
traktujac ® jako etaty parametr, réwnania (11), (12) i (13) przy uwzgled-
nieniu zaleznosci (10) sprowadzono do postaci:

- pierwszy obszar niestateczny

-
5 /'N \2 p:
T2\0 ) “($)"
1 /S \ rA
+T51 © *7°7? a4
- drugi obszar niestateczny
2 PA< Po< Pi mKi) e A9
- trzeci obszar niestateczny
A 2 P?
PO > pe + - - rr; (16)

E

Doswiadczalne okreslenie obszaréw dynamicznej nlestatecznosci

Badania obszaréow dynamicznej nlestatecznosci przeprowadzono przy usta-
lonych kolejno PA, a zmiennym PQ. Dla kazdego z badanych pretéw przyje-

to dwie wartos$ci obrotéw n‘.
“1 “ 900 [Se ] n2 - 1300 [Eto]
®1 - 94 [s-1] ©2 - 136 [e-1]

Dla okreslonej wartosci liczby obrotéw *n' dobierano kolejno P, «2, 3,
4, 5, 6, 7, 10 kO, zmieniajac PO od PQ mIB - PA do PQ " - 32 [KkGj ob-
serwujac przebieg drgan na ekranie oscyloskopu ORICW EMO typu 1538/B.

W przypadku pojawienia sie przebiegu odpowiadajacegoutracie przez pret
statecznoscirejestrowanowartosci Po.Wyniki badan podano w tablicy 3
a ich geometryczng interpretacje przedstawiono na rys. 5, 6, 7 i 8.
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Zestawienie
Ar peta Pt A
PR kel s
1 28 132
1 28 132
2 28 123
2 28 123

wynikoéw

0 o
4 M i
Lol I m
ox

/
136

/

/
94

/
136

59

Tablica 2
Zestawienie wynikoéw numerycznej analizy obszaréw niestatecznych

Tablica 3

doswiadczalnej analizy obszaréw niestatecznych

<}7f 100

2795 320

25,01 320

K3

- 189

2719 1 J2

232 r

320

<43 r 195

276 r 320

24,4 f 320

130 t 194

279 - 520

21Bi 320

140f 195

273 r 320

2K2 f 520

130 r 194

271 4 320

220 f 320

«5 + ¢08

65 1 320

233 * 320

12,84 200

285 - 320

217 + 320

133 i- ¢4

26 i- 320

223 m320

123 * 197

257 r 320

2f9 * R0

«4 f 220

262 r 320

212 -r 32.0

24t 192

252 - 320

212 * 320

12At 22,4

256 r 32,0

20,7 r 320

MO 4 19.2

250 - 32.0

20,7 ¢ 32.0

10

#9 1233

BN - 320

200 w32.0

100 ¢ 195

242t J2C

194 f 320
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W obszar
nfcsiotec2*y
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Wnioski

Z przeprowadzonej analizy wynikajg nastepujace wnioski:

- Erzy identyfikacji drgan uktadu mozna wyodrebni¢ drgania o wzbudzeniu
parametrycznym.

- Analiza drgan parametrycznych sprowadza sie do wyznaczenia obszaréw sta-
tecznosci ruchu drgajacego.

- Obszary niestateczne uzyskane z analizy doswiadczalnej sa przesuniete
do wyzszych wartosci parametru "PO" w ukdadzie (PQ* PA) wzgledem ob-
szaréw wyznaczonych analitycznie.

- Obszary niestateczne uzyskane z analizy doswiadczalnej sg przesuniete do
nizszych wartosci parametru "a" w ukdadzie (a, q) wzgledem obszaréw
wyznaczonych analitycznie.

- Ze wzrostem sztywnosci El maleje wpktyw thumienia w ukdadzie na przesu-
niecie obszaréw niestatecznych, wyznaczonych analitycznie i doswiadczal-
nie.
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nOni-ITKA OKCIIEPUMEHTAIIbHOrO OnPEfIEJIEHHH
SOH yCTOiiHHBOCTH

Pe3mme

B pa00OTe onacuBaeTCH KOHCTpyKUHFfI nocTa rjisi onpe®elJieHHH npe”elJiOB 30H yc-
TOFINHBOCTH fIBHaceHHH ,EByxmapHHpHoro npyTKa, rapMOHngecicn BO3Cy*flaeMoro nepe-
MeHHbIM OCeBUM yCHJIHeM.
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AM ATTIiMPT OP EXPERIMENTAL DETERMINATION OP
THE STEBILITY REGIONS

Summary

In the paper the stand construction for the limit stability regions de-
termination of the bijointed rod motion exciled harmonically by an chan-
gable axsial force was talked over.



