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SYMULACYJNE BADANIE WEASNOSCI DYNAMICZNYCH UKEADU NIELINIOWEGO
Z PETLA HISTEREZY

Streszczenie. W pracy badano ukdad dynamiczny zawierajacy model po-
*aczenia sprezystej listwy w zacisku, przy uwzglednieniu tarcia
konstrukcyjnego. Ukkad jest nieliniowy z krzywoliniowg petlg histe-
rezy opisujaca whkasnosci sprezysto-thumigce ukdadu. Podczas drgan swo-
bodnych badano wkasnosci thumigce ukdadu. Wyznaczono roéwniez krzywe
rezonansowe przy dziakaniu na ukdad wymuszenia harmonicznego.

THE SIMULATION INVESTIGATION OF A DYNAMIC PROPERTIES OF A NONLINEAR
SYSTEM WITH HYSTERESIS LOOP

Summary. In the paper the dynamic system with a model of joint
with a structural friction which occurs in an elastic strip fasten in
a clamp is considered. The system is nonlinear with nonlinear histe-
resis loop which describes the elasto - damping properties of the sy-
stem in a case of free vibration are tested. The resonanse curves
under harmonic excitation are obtained as well.

CHMYJIHIIHH HCnbITAHHH HHHAMHHECKHX CBORCTB HEJIHHERHOR
CHCTEMbI C riETJIER THCTEPE3HIIA

Pe3ioMe. B pa6oTe npoBefleHo HccneflOBaHHe cmcteMa «HHaMH-
necKoro Moneria coenHHeHKH ynpyroft nonocbi b 3aaep>KKe, c yne-
TOM KOHCTpyKUHOHHOrO TpeHHH. CHCTeMa HBIIfleTbCFl HejIHHeHHOM M3
KpHBOJiKHelUHOK neuro rKCTepe3Mca, KOTopaa npeacTaBJiaeTb ynpy-
ro - fleMn<{HnoBaHHbie csoiicTBa cmcteMa. Bo Bpena CBo6onHbix
Kone6aHHR MccnenoBaHo neMn<J)MpoBaHHbie CBOMCTBa CMCTeMa. Onpe-

uejiMOHO raK*e pe30HaHCHbie npHBbie CMCieMa npa rapMOHMHecKOM
BbiiHyjKneHHH.
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1 WSTEP

THumienie drgan maszyn tarciem konstrukcyjnym jest jednym z ghdaych
skkadnikéw thumienia drgan [1,2].

Tarcie konstrukcyjne jest jednym z naturalnych rodzajéw rozpraszania
energii i1 thumienia drgai, obok thumienia drgan w osrodku oraz poprzez
tarcie wewnetrzne w materiale. Badania tarcia konstrukcyjnego odnosza sie d
uproszczonych fizycznych modeli polaczen elementdéw maszyn 1 przeprowadza sie
je przy zatozeniach:

1) materiat elementéw polgczenia jest doskonale sprezysty,

2) intensywnos¢ sit tarcia na powierzchni poslizgu elementow tworzacych

polaczenie opisuje sie prawem tarcia suchego.

Pomimo przyjecia zatozen upraszczajacych otrzymano wiele wynikéw teorety-
cznych potwierdzonych doswiadczalnie [1].

Erzy analizie ukkadéw z tarciem konstrukcyjnym uwzglednia sie sidy tarcia
na powierzchni pokgczonych ze sobg elementéw oraz ich odksztakcenia spre-
zyste.

W pracy badano wkasnosci thumigce ukdadu dynamicznego zawierajacego mocel
potaczenia sprezystej listwy w zacisku podczas drgan swobodnych i przy dzia-
4aniu na ukfad wymuszenia harmonicznego.

2. MODEL UKLADU

Jednym z Fizycznych modeli rozpatrywanych przy badaniu tarcia konstru-
kcyjnego jest model sprezystej listwy zacisnietej z jednej strony na czesci
dhugosci w docisku a z drugiej strony poddany obciagzeniu sidg wzdbtuzng [12]
- rys.1L
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Rys. 1. Model fizyczny ukdadu
Fig. 1. Physlcal model of a system
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Sita wzdtuzna oddziatuje na cialo o masie skupionej polaczone z listwg,
powodujac powstawanie Jednostkowych sit tarcia w zamocowaniu listwy w uchwy-
cie oraz poslizg czesci listwy wzgledem uchwytu. Zaktada sie, ze zakres ob-
cigzenia nie spowoduje calkowitego wzglednego poslizgu listwy wzgledem
uchwytu. Listwa zacisnieta Jest w uchwycie dociskiem Jednostkowym p (p =
const).

Sida opisujaca wkasnosci sprezysto-thumlace polaczenia listwy w uchwycie
ma postac petli histerezy - rys. 2.

Rys. 2. Histereza konstrukcyjna polaczenia listwy w uchwycie
Fig. 2. The structural histeresis for Joint with a strip in a clamp

Opis petli histerezy przedstawiaja nastepujace zaleznosci (3]:
-etap 1
P(u,u) = qQ@sgnu £-1 +/7 12+~ usgnu (@)
- etapy 213
P(u,uw) =gysanu ¢ -1 -v 12 - uganu  + 2vil2+ v - uN)sqnu N ¢))

gdzie: g - jednostkowa sida tarcia rozwinietego na powierzchni styku listwy
w uchwycie

aQ = 2ppb ()
p - dociskjednostkowy, p - wspokczynnik tarcia, b -szerokos¢listwy, 1 -
- ddugos¢ swobodna listwy, E - moduk Younga, uw - amplituda przemieszczenia
ciala, v - wspokczynnik sprezysto-thumigcy potaczenia

F - przekrdj poprzeczny listwy.
Réwnanie ruchu uktadu przedstawionego na rys. 1 ma postac

mu + P(u,u) = P(b) ®
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gdzie: m - masa ciala, P(u,u) - sida opisujaca wkasnosci sprezysto - thumig-
ce polaczenia, P(t) - wymuszenie zewnetrzne, u - przemieszczenie ciafa o ma-
sie m. Rownanie rozniczkowe (5) opisujace drgania ukdadu przedstawionego m
rys. 1 jest nieliniowe ze wzgledu na charakter sity sprezysto-thumigcej
P(u,u).

3. SYMULACYJNE BADANIE DRGAN UKELADU

W celu przedstawienia wkasnosci thumigcych ukdadu zaprezentowanego
rys. 1 rozpatrzono jego drgania swobodne opisane roéwnaniem otrzymanym z
rownania (G)

mu + P(u,u) =0 ®

Rownanie roézniczkowe (6) rozwigzano numerycznie wykorzystujac metode
Rungego-Kutty IV rzedu z modyfikacjag Gilla [4]-

Obliczenia przeprowadzono dla danych: m=10 kg; p=106 N/m2; p=0,2;
b=0,025 m; h=0,004 m; 1=0,1m; E=2 1011 N/m2.

Na rys. 3 przedstawiono drgania swobodneuktadu napltaszczyznie fazonej
u=F(u). Z rysunku wynika, ze drgania uktadu wpewnymzakresie amplitud
szybko zanikaja.

Rys. 3. Drgania swobodne ukdadu na plaszczyznie fazowej
Fig. 3. The free vibration of a system on the phase piane

W celu okreslenia charakteru krzywej rezonansowej ukdadu przedstawionego
na rys. 1 rozpatrzono drgania ukdadu wymuszone sidg harmoniczng.
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Rownanie roézniczkowe ruchu uktadu (B) przyjmie postac
mu + P(u,u) = Poslnut (©)
gdzie: PQ - amplituda sidy wymuszajacej, u - czestosSC sy wymuszajacej -
Rownanie rézniczkowe (7) rozwigzano podobnie jak roéwnanie (6)-
Na podstawie wynikéw otrzymanych z numerycznego rozwigzania rdéwnania roz-
niczkowego (7) wykreslono krzywe rezansowe ukdadu dla kilku wartosci ampli-
tudy PQ sidy wymuszajacej, przedstawione na rys. 4.

Rys. 4. Krzywe rezonansowe ukdadu
Fig. 4. The resonanse curves of a system
Z rys. 4 wynika, ze krzywe rezonansowe uktadu majag bardziej ostry spadek
po stronie nizszych czestosci wymuszenia. Amplituda maksymalna przemie-
szczenia w rezonansie przesuwa sie w strone nizszych czestosci przy wzroscie
amplitudy sidy wymuszajacej .

4. WNIOSKI KONCOWE

Rozpatrywany ukdad dynamiczny zawierajacy model listwy zacisnietej w
uchwycie przedstawiony na rys. 1 jest ukdadem nieliniowym z krzywoliniowg
petla histerezy.

Badanie drgan swobodnych wykazato dobre whasnosci thumigce ukdadu dla
przyjetych wartosci parametréw ukdadu.

Badanie drgan wymuszonych sidg harmonicznie zmienng pozwala na stwier-
dzenie, ze badany ukkad jest nieliniowy z miekka charakterystyka sztywnosci .
Krzywe rezonansowe ukdadu maja bardziej ostry spadek po stronie nizszych
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czestosci wymuszenia. Amplituda maksymalna przemieszczenia w rezonansie
przesuwa sie w strone nizszych czestosci przy wzroscie amplitudy sy
wymuszajacej- Krzywe odpowiedzi ukdadu na wymuszenie sidg harmonicznie
zmienna sa jednoznaczne.

LITERATURA

[11 Kalinin N.G. 1 1inéni: Konstrukcyjne thumienie w nierozkacznych pola-
czeniach, Wyd. Ak. Nauk Lot. Ryga 1960 (po rosyjsku).

[Z2] Osinski Z.: THumienie drgan mechanicznych, PWN, Warszawa 1979.

[3] Kosior A.: Wpkyw thumienia konstrukcyjnego na drgania ukdadu przy wymu-
szeniu przypadkowym, 11l Konferencja 'Metody i $Srodki projektowania
automatycznego', Zbior referatow, Warszawa 1981.

[4 Wwrobel J.: Symulacyjne badanie jakosci w nieliniowej stochastycznej
dynamice maszyn, Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej, Mechanika
z.92, WPW, Warszawa 1985.

Recenzent: Prof. Antoni Jakubowicz

Wptyneto do Redakcji dnia 18.11.1992

Abstract

The investigation of structural damping is engaged for simplified typical
physical models of machine joints under the following assumptions [1,2]: the
material of joint elements is elastic and the intensity of friction forces
on slip surfaces of joint elements is described by dry friction.

Theoretical results obtained for a physical systems with structural
friction were experimentally certified [1).

The one of the physical models considered during the investigation of
structural damping is the model of an elastic strip pressed down to a foun-
dation and loaded by Ilongitudinal force [1,2] - fig. 1 The system is
nonlinear with nonlinear hysteresis loop which describes the elasto -
damping properties of the system. The hipsters loop is presented on fig. 2
and by equations (1) and (). The digital simulation technique is applied
for investigation of this nonlinear system in case of free vibration and in
case of harmonic excitation. Fig. 3 shows the free vibration results on a
phase plane. Fig. 4 illustrates the resonance curves obtained for a dif-
ferent amplitudes of an harmonic excitations. In conclusions it is under-
lined that dynamic systems with structural friction have good damping pro-
perties.



