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DRGANIA NIELINIOWEGO UKIADU PARAMETRYCZNO -
-SAMOWZBUDNEGO W OBSZARZE REZONANSU KOMBINOWANEGO

Streszczenie. W pracy zbadano efekty wzajemnego oddziatywania drgan
samowzbudnych i parametrycznych nieliniowego wuktadu parametryczno-samo-
wzbudnego o dwoéch stopniach swobody w obszarze rezonansu kombinowanego.
Wyznaczono amplitudy i czestos$ci drgan uktadu. Badania analityczne przeprowadzono

przy zatozeniach upraszczajacych, a uzyskane wyniki zweryfikowano i uzupetniono
wynikami symulacji cyfrowej.

VIBRATIONS OF NON-LINEAR PARAMETRIC-SELF-EXCITED SYSTEM
IN THE AREA OF COMBINED RESONANCE

Summary. In this paper effects of interaction between self-excited and parametric
vibrations of non-linear parametric-self-excited system with two degree of freedom in
combined resonance area were examined. Amplitudes and frequencies of system were
calculated. Analytical research was carried outwith simplified assumptions and abtained
results were verified and completed with digital simulation results.
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1.WSTEP

W zagadnieniach drgan mechanicznych wyodrebni¢ mokna uk-tady o zmiennych okresowo
parametrach z jednoczesna mozliwo$ciag generowania drgan samowzbudnych [1 3], Cecha
charakterystyczna oddziatywania tego typu drgan jest zanikanie drgan samowzbudnych dla
pewnych okreslonych warunkéw. Wiekszos$¢ prac zajmujacych sie tymi problemami dotyczy

gtéownie uktadéw o jednym stopniu swobody w otoczeniu
parametrycznych. W

prostych rezonansoéw
tej pracy zdecydowano sie na zbadanie drgan uktadu o dwéch stopniach
swobody w obszarze rezonansu kombinowanego.

2. MODEL MATEMATYCZNY. ROWNANIA ROZNICZKOWE RUCHU

Wezmy pod uwage uktad parametryczno-samowzbudny o dwéch stopniach swobody z
nieliniowy symetryczny charakterystyky sprezystosci (rys. 1). Zatézmy, ze w uktadzie
wystepuje wymuszenie parametryczne typu Mathie’u oraz nielinowe ttumienie

modelem Rayleigha.

opisane

X i+ Y *i

(a-px”"™)x 2

Rys. 1. Model fizyczny uktadu parametryczno-samowzbudnego

Fig. 1. Physical model of parametrically-self-excited system
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Réwnania ré6zniczkowe ruchu uktadu w postaci bezwymiarowej sg nastepujace:

3

X1+ X (I-|icos2{tt) (x1-x2 + xi + yx, =0
(1)

X2-(a-px|)x2 - XM (l-pcos2ftT) (xt - Xj) =0

Przyjmijmy, ze wspoétczynniki a, 6, y wystepujace w réwnaniu (1) sa mate i dodatnie.

Réwnanie (1) sprowadzamy do wspoétrzednych quasi-normalnych y,, y2

yx + i = (e,y2 - ejy,) - yiY”™ - V]33 +

+ 5 -y« - - y22}

@)

>2 + ph i = cos20i

+ S2«p(yj - yAa - pcpfy, - y2)2}

gdzie:

1<Xp2 l-+k-pl 6. 6,
— A - W . .

a czestosci drgan wtasnych uktadu liniowego wynosza

P2~ = I[1 + X + MX=*x/(1 + X + M kf - AMX\
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zaleznos$ci pomiedzy wspoétrzednymi uogdlnionymi a guasi-normalnymi sg nastepujace:

y, =%, + Sa ; y2 =x, + 8**r

3. DRGANIA OKRESOWE W OBSZARZE REZONANSU KOMBINOWANEGO

Drgania uktadu zbadamy w obszarze rezonansu kombinowanego w otoczeniu czestos$ci

Na podstawie pracy [4] rozwigzania rownania (2) przewidujemy w postaci:

y5§ = B,(r) cosw,T + B2(x) sino),T n
y2 = B3t) cosUjT + B4(x) sina>2x

gdzie B,(r), 8,(7), Bj(t), B4t) - wolnozmienne funkcje czasu.

Oznacza to, ze kazda wspoéirzedna normalna zawiera tylko jedng sktadowg harmoniczna,
natomiast o ti 02 sg nieznanymi czestoéciami drgan uktadu. Do analizy zastosowano metode
uproszczong, w ktérej spetnione sg tylko cztery spos$réd o$miu warunkéw bilansu

harmonicznych. Dla stanu ustalonego:

dBx(x) q dB2(x) _ dB~T) q dBA(X)
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otrzymujemy uktad algebraicznych réwnan nieliniowych

+fl2 ~a<p610=1+-"61P(p 3<=1((0 2R1 +2ii>2Ji£)

(4a)
1 2
+ =0
B,
(4b)
B*vi>iP1c1 = ©
+ B:pl-iA + + ~fo2
(4c)
+ B, a(pS2a®2 - — 62p<p3« &2/ + 2co”Bf) =0
AN 6],2t2Bi + fil-a<p62es2 + -"62P<p3" (<=2 + 20)[Bf)
(4d)

+ filp2-0)2 A~ 7 ,(27~ -
4

B2 + B2 - r\\ B2 +B2 - A

W réwnaniach (4) wystepuje sze$¢ niewiadomych B I( Bj, B,, B, oraz w,, w2. Réwnania te
wraz z zaleznos$ciag w, + 02 = 2 nie dajg jeszcze mozliwos$ci wyznaczenia nieznanych
wielkos$ci. Dodatkowe zaleznos$ci znajdujemy podnoszac réwnania 4a i b oraz 4c i d do
kwadratu oraz dodajac je stronami. Z warunku istnienia rozwigzan nietrywialnych na R122i R2
otrzymujemy széste réwnanie. Rozwigzania tego uktadu szedciu réwnan znaleziono

numeryczng metodg Newtona-Raphsona.
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4. PRZYKIADOWE LICZBY SYMULACYINE BADANIA NUMERYCZNEGO.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przyktadowe obliczenia drgan uktadu wykonano dla nastepujagcych danych liczbowych:
a=01,B=005y =01;¢ =02;,M =05, X =4.
Czestos$ci drgan wtasnych uktadu liniowego wynoszg p,

= 0,546, pj = 2.589, natomiast
Si =2.351, =-0.851, 7, =0.734, ? 2 =-0.266,

e, =1.047, e2 =0.047, s =0.312.

Analize drgan przeprowadzono w otoczeniu czestosci (p,

+ p2/2 = 1.568. Rezonans
kombinowany ujawnit sie

zgodnie z zalozeniami w postaci wystepowania dwodch

wspoétrzednych guasi-normalnych y, o czestoéci <o, (rys. 2a, b) i y2o0 czestosci o2 (rys. 2
c,d).

Rys. 2. Amplitudy i czestos$ci drgan uktadu; badania analityczne

Fig. 2. Vibrations amplitudes and frequencies; analytical research
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a) S =1.50 b) & =1.55

Rys. 3. Przebiegi czasowe drgan, badania numeryczne (RKG)

Fig. 3. Vibrations time cotirse, numeric research (RKG)

W zakresie czestosci fr » 1.45 4~ 1.54 otrzymujemy rozwigzania 1 lub 2 w zaleznosci do
zadanych warunkéw poczatkowych. Gdy amplituda ustala sie na poziomie 2,

zdecydowanie dominuje wspétrzedna vy,,
czesto$ci 0 = 1.55 -+

wowczas
a y2 osigga wartosci

znacznie mniejsze. Dla
1.58 mozliwy jest tylko jeden rodzaj

rozwigzania (krzywa 1),

natomiast gdy ft = 1.58 s 1.70 amplituda moze zmienia¢ sie wedtug krzywej

1 lub 2.

Przeprowadzone badania wykazujg wystepowanie w obszarze rezonansu kombinowanego
dwéch mozliwych stanéw drgan oznaczonych na

rys. 2. odpowiednio przez 1 i 2. Dla
wartoéci parametru6 = 1.5, 0 = 1.55, © = 1.59, 0 =

1.65 sporzadzono przebiegi czasowe
drgan we wspoétrzednych guasi-normalnych otrzymane z symulacji numerycznej metoda RKG
(rys. 3). Z przeprowadzonej analizy wida¢, ze drgania uktadu

sktadaja sie z dwu
dominujacych sktadowych o czestos$ciach o> i 0>2. Wartos$ci czestosci i amplitudy drgan
uktadu wyznaczone analitycznie sa zgodne z wynikami symulacji

cyfrowej pomimo
zastosowania analitycznej metody uproszczonej.
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