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PRÓBA DOŚWIADCZALNEGO OKREŚLANIA OBSZARÓW STATECZNOŚCI

Streszczenie. W pracy przedstawiono konstrukcję stanowiska do wy­
znaczania granTc obszarów statecznośoi ruchu pręta dwuprzegubowego, 
wzbudzanego harmonicznie zmienną siłą osiową.

WatSP

Podczas prowadzenia identyfikacji drgań układu, można spotkać przypa­
dek, kiedy oddziaływanie zewnętrznych zmiennych sił lub przyspieszeń po­
ciąga za sobą zmianę w czasie jednego lub kilku parametrów układu, wystę­
pujących jako współczynniki równania różniczkowego ruchu. Mówimy wówczas 
o parametrycznym wzbudzeniu drgań [i] .

W układach drgających o wzbudzeniu parametrycznym, czynnik zewnętrzny 
zmieniając parametr układu może w pewnych warunkach doprowadzać okresowo 
energię do układu a tym samym spowodować nieograniczony wzrost z czasem 
wartości amplitudy. Występuje wówczas tzw. rezonans parametryczny [2|.

Z technicznego punktu widzenia analiza drgań parametrycznych sprowadza 
się do wyznaczenia obszarów stateczności, tj. obszarów,w których dla pew­
nych wartości parametrów układu, rozwiązanie równania ruchu drgającego po­
zostaje ograniczone przy t — *- oo.

W pracy podjęto próbę doświadczalnego wyznaczenia obszarów stateczno­
ści dla pręta dwuprzegubowego, między innymi dlatego,że w literaturze od­
czuwa się brak informacji odnośnie technicznej realizacji tego zagadnie­
nia. Skonstruowane i wykonane stanowisko umożliwiające wzbudzenie parame­
tryczne dla różnych wartości liczby pulsacji pozwala na ilościową oce­
nę wpływu strat na obszary stateczności.

Drgania poprzeczne pręta wymuszone działaniem siły podłużnej

Rozważmy dwuprzegubowy pręt pryzmatyczny (rys. 1) wzbudzany harmonicz­
ną siłą osiową P(t)

P(t) = PQ + PA cos®t, (1)
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Rys. 1

Idealizacja sposobu, podparcia pręta pozwala na następujące sformułowa­
nie warunków brzegowych,

dla x - 0, y “ 0, tłli m 0
dxd

x - 1, y - 0, . o.

W przypadku dynamicznego obciążenia pręta siłami o natężeniu

(2)

q(x,t) - - m -2-i - P(ti
atz 9x (3)

równanie różniczkowe drgań poprzecznych pręta można sprowadzić do postaci
[3]

fn(t) +£2Z(1 -ftcos ®t) . fn (t) » 0 (4)

gdziei

<2n " V* “ T- “ ozest°śń drgań swobodnych pręta ściskanego siłą 
B P„ < r E. <5)

liczba pulsacji (6?
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2 t 2
■■ y - . El « Pg - statyczne obciążenie krytyczne (7)

4 k;4 p
 t . El « X„ - częstość drgań swobodnych gdy nie ma działania sił
m l 4  n

podłużnych (8)

Wprowadzając do równania (10) bezwymiarowy parametr t i analizując u-
kład przy częstości podstawowej n « 1 przekształcamy otrzymane równanie
typu Mathieu do postacii

f(t) + (a - q cos D  . t(t) m 0, (9)

gdzie i

a (1 - Ja), q (1 - (10)
ST E E

Analityczne ujęcie obszarów stateczności

Teoretyczna analiza drgań parametrycznych prowadzi do wyznaczenia ob­
szarów stateczności rozwiązania równania drgań poprzecznych pręta (9). Wy­
korzystując płaszczyznę parametrów (a, q) granice obszarów stateczności 
zgodnie z [4] można zapisać w postacij
- pierwszy obszar niestateczny

1 ” jjr<ł2 <  a < 1 + Tg q2» (11 )

- drugi obszar niestateczny

• J - ę q c a < ^  + ^ q j  (12)

trzeci obszar niestateozny

a <  - j  q2 (13)

Interpretaoję geometryczną obszarów (11), (12) i (13) pokazano na ry­
sunku 2.
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W przypadku występowania w układzie tłumienia,obszary niestateczne dla 
danego "a" przesunięte są do wyższych wartości parametru "q" [5]. Dokład­
ne określenie rzeczywistych dwóch obszarów niestatecznych jest możliwe na 
drodze eksperymentalnej.

Konstrukcja i opis działania stanowiska do doświadczalnego wyznaczania 
obszarów stateczności drgań parametrycznych

Dla realizacji drgań parametrycznych i próby doświadczalnego określania 
obszarów rezonansu parametrycznego pręta dwuprzegumowego obciążonego har­
moniczną siłą osiową, skonstruowano i wykonano stanowisko pomiarowe (rysu­
nek 3).

Rys. 3
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Silnik 1 napędza przez przekładnię pasową wałek mimośrodowy 2.Obrót mi 
mośrodu powoduje zmianę ruchu obrotowego na ruch posuwisto zwrotny. Prze­
mieszczenie Ai, spowodowane ruchem dźwigni 3, przeniesione jest przez 
trzpień 4 na sprężynę 5, która akumulując energię tego ruchu oddziaływuje 
z siłą PA poprzez uchwyt 6 na badany pręt 7. Obrót nakrętki 8, poprzez 
uchwyt 9 wywołuje siłę ściskającą PQ przenoszoną na sprężynę 5 przez 
pręt 7.

Przebieg badań

Przedmiot badań
Przedmiotem badań są dwa pręty o przekroju prostokątnym (rys. ą ) i ce­

chach geometrycznych zapewniających znacznie różniącą się sztywnośó po­
przeczną w dwóch wzajemnie prostopadłych płaszczyznach tabl. 1.

Rys. 4

Tablica 1
Cechy geometryczne badanych prętów

Nr
pręta h [mm] b [mm] EI^ [kGcm2] Ely |kQem2]

1 2*75-0,02 24,0+0'2 665280,0 8715,0

2 2.55+0’02 29»°-0,2 1088358,6 8568,0
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Wyznaczenie obszarów dynamicznej nlestateczności
Ze względu na to, że badania doświadczalne oraz analityczne określenia 

obszarów dynamicznej nieatatecznośoi prowadzono w układzie PQ - PQ( PA, ® ), 
traktując ® jako etały parametr, równania (11 ), (12) i (13) przy uwzględ­
nieniu zależności (10) sprowadzono do postaci:
- pierwszy obszar niestateczny

5 / ' N \  
T2 \ © )

2 p?
- ( $ ) '

1 / S  \2 rA
+ T5 i ©"/ * 7 ? (14)

- drugi obszar niestateczny

2 PA <  Po < Pi ■Ki) ŁA* (15)

- trzeci obszar niestateczny

A 2 P?
P0 >  pe + —  • r r ;E

( 1 6 )

Doświadczalne określenie obszarów dynamicznej nlestateczności
Badania obszarów dynamicznej nlestateczności przeprowadzono przy usta­

lonych kolejno PA, a zmiennym PQ. Dla każdego z badanych prętów przyję­
to dwie wartości obrotów "n".

“1 “ 900 [Se ] n2 - 1300 [£to]

®1 - 94 [s-1] ©2 - 136 [e-1]

Dla określonej wartości liczby obrotów "n" dobierano kolejno P, «2, 3, 
4, 5, 6, 7, 10 kO, zmieniając P0 od PQ mlB - PA do PQ ^  - 32 [kGj ob­
serwując przebieg drgań na ekranie oscyloskopu ORICW EMO typu 1538/B.

W przypadku pojawienia się przebiegu odpowiadającego utracie przez pręt
stateczności rejestrowano wartości Po. Wyniki badań podano w tablicy 3
a ich geometryczną interpretację przedstawiono na rys. 5, 6, 7 i 8.
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Tablica 2
Zestawienie wyników numerycznej analizy obszarów niestatecznych

Tablica 3
Zestawienie wyników doświadczalnej analizy obszarów niestatecznych

AIr pęta
Pt

[kG]
A *

[ s ' 1]
0
[ , - ]

*  /  
M l / i  
/ m

2 3 4 5 6 7 8 10

1 28 132 9*
/

<3,7 f  10 0 

27,9 5- 32.0

<4.3 r  19,5 

276 r  32.0

14.0 f  19.5 

273 r  320

«.5 + ¿08 

¿6.5 r 32.0

13,3 i- ¿f,4 

26.fi i- 32,0

«.4 f  22.0 

26.2 r  32.0

12A t  22,4 

25.6 r  32,0

#,9 1 23.3 

25,^ -  32.0

1 28 132 136
/

/

25,0 r  32,0 24,4 f  32.0 2K2 f  520 233 *  32.0 223 ?■ 32 0 21.2 -r 32.0 20,7 r  32.0 20.0 *■ 32.0

2 28 123 94
/

K3 -  189 

279 r  J2

13.0 t 19.4

27.9 -  52,0

13.0 r  19.4

27.1 4 32.0

12,8' 4 200 

2S.5 -  320

12.3 *  19,7 

25.7 r  32.0

12.4 f  19,2 

252 -  32.0

MO 4- 19.2 

25.0 -  32.0

10.0 ♦ 19.5

24.2 t  J2,C

2 28 123 136
/ 232 r  32 0 21B i  32,0 22.0 f  32.0 21.7 + 3 2.0 2f,9 *  32.0 212 *  32.0 20,7 ♦ 32.0 19,4 f  32.0
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Wnioski

Z przeprowadzonej analizy wynikają następujące wnioski:
- Erzy identyfikacji drgań układu można wyodrębnić drgania o wzbudzeniu 
parametrycznym.

- Analiza drgań parametrycznych sprowadza się do wyznaczenia obszarów sta­
teczności ruchu drgającego.

- Obszary niestateczne uzyskane z analizy doświadczalnej są przesunięte 
do wyższych wartości parametru "P0" w układzie (PQ* PA .) względem ob­
szarów wyznaczonych analitycznie.

- Obszary niestateczne uzyskane z analizy doświadczalnej są przesunięte do 
niższych wartości parametru "a" w układzie (a, q) względem obszarów 
wyznaczonych analitycznie.

- Ze wzrostem sztywności El maleje wpływ tłumienia w układzie na przesu­
nięcie obszarów niestatecznych, wyznaczonych analitycznie i doświadczal­
nie.
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nOni-ITKA OKCIIEPUMEHTAJIbHOrO OnPEflEJIEHHH 
SOH yCTOiiHHBOCTH

P e 3 m m e

B paÓOTe onacuBaeTCH KOHCTpyKUHfl nocTa r j i s i onpe^eJieHHH npe^eJiOB 30H yc- 
TOfl^HBOCTH flBHaceHHH ,ĘByxmapHHpHoro npyTKa, rapMOHnqecicn B03Cy*flaeMoro nepe- 
MeHHblM OCeBUM yCHJIHeM.
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AM ATTiMPT OP EXPERIMENTAL DETERMINATION OP 
THE STEBILITY REGIONS

S u m m a r y

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.


