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1. WPROWADZENIE

Drgania 8 jedm z najczsciej spotykanych w przyrodzie form ruchdw.
Rozr&niamy drgania zdeterminowane i drgania przypadkoweniniejszej pracy
ograniczymy si do badania drga deterministycznych, generowanych przez
rownania ra@niczkowe, opisujce ruch dyskretnych uktadow mechanicznych.

Ogodlnie drgania deterministyczne ama podziek na regularne: okresowe
i prawie okresowe oraz nieregularne, czyli chaatgczW badanych ukladach
najczsciej beda sic wzbudz& drgania okresowe o okresie wymuszenia oraz drgania
podharmoniczne typu A, czyli o okresie drga n razy wkkszym od okresu
wymuszenia. Rzadziej wygiowa beda drgania chaotyczne, natomiast drgania
prawie okresowe dula pojawiaty s¢ tylko w sporadycznych przypadkach. Drgania
prawie okresowe powstapoprzez zt@enie co najmniej dwoch drgaokresowych
0 czstasciach niewspoétmiernych — niekiedy drgania te trugksi odrani¢ od drga
podharmonicznych wysokiegoeidu.

Do okrelenia drga chaotycznych nie ma precyzyjnej definicji. W pragiu
drgax chaotycznych rozwkania rowna rozniczkowych g§ niezwykle czute na
zmiarg warunkéw pocatkowych. Maze sk zdarzy, ze mata ranica warunkow
pocatkowych, wnikajca przykladowo z zaokglenia wartéci pomiarowych lub
zastosowanie dych metod catkowania, a takinnych kompilatorow, doprowadzi
po pewnym czasie do olbrzymichzroc rozwhzan. Jedm z charakterystycznych
cech drga chaotycznych g ich portrety stroboskopowe na ptaszaozg fazowej,
ktore maj post@ fraktala. Take widmo sygnatu chaotycznego jest wyri@ inne
niz widma sygnatdw regularnych — charakteryzuje eno bardzo diy liczba
»PIKOW”.

Drgania chaotyczne wygiuja tylko w uktadach nieliniowych. Poniewa
wszystkie rzeczywiste uktady ¢ natury nieliniowe, w wikszaci uktadéw mog
sig, przy odpowiednim doborze parametréw, wzbddairgania chaotyczne.
W procesach modelowania ukladéw mechanicznych wadaa si jednak pewne
zalazenia upraszczage — najcgsciej w celu zasipienia modelu nieliniowego
modelem liniowym. Takie pod@jie do modelowania wynika z faktiag metody
analizy ukfadéw liniowych g dobrze opracowane, skuteczne i niezawodne,
a ponadto w wielu przypadkach gaprawidiowe rezultaty. Jednak przy takim



podefciu traci s¢ mazliwos¢ wyjasnienia wanych zjawisk fizycznych,
wystepujacych tylko w ukitadach nieliniowych. Taka sytuacjackodzi mgdzy
innymi w przypadku uktadow z ograniczeniami geoyetnymi.

Efektem ograniczaenatazonych na ruch uktadwssity reakcyjne — zderzeniowe
(udarowe) o charakterystykach silnie nieliniowyeiptywajacych istotnie na ruch
uktadu. Uwzgtdnienie w modelu nieliniow&ei pozwala przyktadowo wyttumaczy
fakt wzbudzania pod wpltywem wymuszenia harmonicenelggar 0 ztazonym
charakterze, w tym drggpodharmonicznych, prawie okresowych i chaotycznych

Jednak nieliniowgci komplikuja znacznie model matematyczny ukiadu,
utrudniapc stosowanie metod analitycznych do jego analizgtddy takie mog by¢
wykorzystywane tylko do badania specyficznych mipdebjczsciej ukladéw
o niewielkiej liczbie stopni swobody, w ktorych ddllowo procesy zderzenia s
opisywane wspoétczynnikami restytucji. Przy uwdglieniu czasu trwania zderzenia
do rozwhzania réwna rézniczkowych mog by¢ praktycznie zastosowane tylko
metody, bazujce na procedurach numerycznego catkowania.

W badaniach modeli ukfadéw nieliniowych smym zagadnieniem jest
opracowanie skutecznych metod numerycznych, Aim@jacych ich analiz
jakosciowa, pod ktép bedziemy dalej rozumie badanie wradiwosci rozwiazan
réwnai rdzniczkowych na zmianwartasci parametréw uktadu. Vwaym problemem
jest tez wyznaczanie wartei bifurkacyjnych parametrow, rozdziedaych zakresy
drgax podharmonicznych imego rzdu.

Rezultaty analizy jakaiowe] mog by¢ wykorzystane przy projektowaniu
ukladoéw udarowych. Po wprowadzeniu kryterium jao dziatania mana,
analizupc wplyw parametrow na odpowiednio zdefiniowane wskd jakosci,
oszacowa optymalne w sensie prayego kryterium wartéci parametréw uktadu.
Nalezy tu zwroct uwag; na fakt,ze wskaniki jakosci w przypadku wzbudzaniagsi
drgaa chaotycznych zmienigjsic w sposéb nieregularny i z tego wadli metody
optymalizacji g raczej nieefektywne.

1.1. PRZEGLAD LITERATURY

Literatura dotycaca poruszanych w pracy zagadnigest bardzo obszerna.
Dokonupc przeghdu, zwrocono uwag na wybrane prace, peigcone gtownie
problemom modelowania i analizy jadbowej uktadow wibroudarowych oraz
uktadow typu wirnik-stojan.

Podstawy teoretyczne do analizy nieliniowych ukimdé podane w wielu
monografiach; interesafe % tu zarOwno starsze wydania, przykladowo prace
Minorskiego [66] i Hayashego [34], jak i nowsze pge np. prace Seydela [78],



Awrejcewicza [4-6], Kapitaniaka [40] lub Bakera oltuba [7], opisujce dodatkowo
przydatne w analizach jakgdowych metody numeryczne oraz zawieca szeroki
przeghd prac, dotyczcych medzy innymi uktadéw udarowych. Przy ocenie drga
wskazane jest rowniezastosowanie innych nadzi przedstawionych przyktadowo
w pracach [45], [68] i [69].

Dobre omowienie wybranych zagadfienalizy widmowej, w tym taite
pewnych problemdéw, wygbujacych przy stosowaniu szybkiej transformaty
Fouriera, mana znale¢ w monografii Zielhskiego [93].

Mozliwosci wykorzystania metod przybbnych, w tym gtdwnie metody
Bogolubowa-Krytowa, do analizy ukladéw samowzbug@wametrycznych
pokazano w pracy Warnskiego [89]. Badano ukiady o jednym i kilku stoprha
swobody, stosdp réwniez metody numeryczne i symulacpanalogow. W pracy
[85] uwzgkdniono oprdcz wzbudzenia parametrycznego wymuszeeneztrzne,

a w pracy [90] wprowadzono model silnika o ogranitgj mocy.

Do wykrywania drga chaotycznych cesto s wykorzystywane wyktadniki

Lapunowa. Podstawawpraa, w ktorej zostat podany algorytm wyznaczania tych
wyktadnikéw jest praca Wolfa i innych [91]. Algomt ten po odpowiednigj
modyfikacji zostat wykorzystany do analizy badanywehpracy uktadéw. Metod
wyznaczania najwkszego wyktadnika Lapunowa dla uktadow z nigeasciami,
w tym udarowych, opracowat Stéfki [81], [82], bazujc na zjawisku
synchronizacji chaotycznych ukladoéw dynamicznychiedd inne podggie do
problemu obliczania wyktadnikow Lapunowa dla ukladddarowych prezenty
de Souza i Caldas w pracy [20] oraz Jin, Lu i TWiwepracy [39].

Pierwsze prace, dotygze zachowa chaotycznych uktadéw udarowych,
opublikowali w latach osiemdziegych Shaw i Holmes [46], [47]. Od tego czasu
ukazata s ogromna liczba prac [9-12, 16, 17, 35-36, 46-4955, 71-73, 75-80, 86-
87, 92], w ktérych opisywane gjawiska, wywotane dziataniem sit zderzeniowych.
Przyktadowo, Lu i Lu [52] badajuktad udarowy, przyjmag dla sity zderzeniowej
charakterystyk odcinkowo liniowa, model taki jest teanalizowany w pracach [49],
[79] i [92]. Bftazejczyk-Okolewska [10] uwzgtinia dodatkowo wptyw tarcia
suchego, analizuje réwriezachowanie i eliminatora udarowego [11]. Drgania
eliminatoréw udarowych badang $takze w pracach [9, 12, 58]. W pracach Luo
i innych [53-55] rozpatrywany jest uktad o dwocbmtiach swobody, w pracy [54]
badany jest wptyw dwustronnego symetrycznego ogeaika ruchu, a w pracy [55]
zakltada si idealne zderzenie plastyczne. Wagg i Bishop [8¥kawzystup do
analizy uktadu o wkszej liczbie stopni swobody metody analitycznejsopc
proces zderzenia wspoétczynnikiem restytucji. Jardeli Stensson [38] podaj
przyktady modeli igynierskich konstrukcji, w ktorych wygbuje due



prawdopodobigstwo wzbudzenia sidrgax chaotycznych. Tale prace [30] i [44]
dotyczz praktycznych zastosowa — badane $ w nich pewne modele
pneumatycznych nagdzi o dziataniu udarowym.

Interesujce podejcie do analizy jakéciowej ukladéw wibroudarowych
prezentuje Peterka [71-73]. Stagujmetody analityczno-numeryczne wyznacza
zakresy parametrow, w ktérych obserwowamedane typy drga. Wyznaczana jest
liczba zderzé w jednym okresie sity wymuszagej. Podobny sposdb poéep do
analizy jak@ciowej jest prezentowany w pracy Czotagkiego i Kapitaniaka [17].
Czotczyaski w pracy [16], badaf wplyw czstasci wymuszenia i polzenia
ogranicznika, okrda dla uktadu o jednym stopniu swobody obszary iqzai
okresowych. Dla ustalonych waéth parametréw wyznacza dodatkowo baseny
przyckhgania.

Lee i inni [47] wykorzystuje do wyznaczenia obszardrgai regularnych
I chaotycznych wyktadniki Lapunowa. Badaj znak najwtkszego wyktadnika
Lapunowa, okréaja wartasci amplitud i czstaéci wymuszenia, dla ktérych
wzbudzag sic drgania chaotyczne.

Agarwal, Blockley i Woodman [1], prowaslz analiz jakasciowa, badag liczbe
punktow na fazowych ptaszczyznach stroboskopowgchniajc w ten sposob szl
drgaa podharmonicznych. Przyktad dotyczy rownanizniézkowego typu Duffinga.

W pracy autora [26] poddano analizie j&giowej dwumasowy ukiad udarowy.
Zbadano wptyw cgstoéci wymuszenia i luzu na typ wzbudzanych drgaaz liczlke
zderzé& w okresie wymuszenia. W pracach [28] i [61] proepadzono analig
jakosciowa modelu wiertarki elektropneumatycznej. W pracy ][6hadano
uproszczony model mechanizmu wspomagania udaryjnuac do analizy ukfad
0 jednym stopniu swobody. Oszacowano zakresy pdrémekonstrukcyjnych,
w ktorych uktad pracuje w sposéb regularny. W prig8] rozwaano dokfadniejszy
model ukladu, uwzgbdniagcy ruch korpusu naeglzia oraz procesy
termodynamiczne, zachagtz’ch w komorach nagglzia. Ruch ukiadu opisano
ukladem szé&iu rowna rozniczkowych pierwszego ¢du. Zbadano wplyw
parametréw na wprowadzone wshiki jakosci, charakteryzujce zaréwno
efektywna¢ pracy uradzenia, jak i poziom emitowanych przez nie drga

Podobny model jest badany w pracy [30], przy czytoizy ograniczaj sic do
analizy ilgciowej, przeprowadza¢ numerycza symulacg dla ustalonych wartai
parametréw konstrukcyjnych nadzia. Dla sit udarowych przgto charakterystyki
odcinkowo liniowe, a dla sit parcia powietrza ngakinieliniowe charakterystyki,
wyznaczone w oparciu o zaenie przemiany izotermicznej w odpowiednich
komorach naralzia.



W pracach dotycicych zagadnie zderzé w uktadach z elementem wingym
badany jest najezciej uproszczony model wirnika typu Jeffcott, paaqugcy efekty
zyroskopowe oraz wptyw ttumienia wewtnznego [2, 13, 15, 19, 21-23, 25, 27, 29,
33, 41-43, 50, 67, 70, 76, 84]. Pomimo tych upreeza@naliza takiego modelu
pozwala wyjani¢ szereg interesagych zjawisk wywotanych zderzeniami
elementéw ukiadu. Zjawiska tea spotwierdzane w pracach o charakterze
doswiadczalnym [14, 18, 74, 88]

Pierwsze prace nalg tu do Muszyiskiej i Goldmana [29,67], ktorzy wykazali
mozliwos¢ wzbudzania si drgaa chaotycznych w uktadzie wirnik-stojan. Model
wirnika typu Jeffcott jest tale badany w pracach Karpenki i innych [41-43, 70].
Analizowany jest wptyw ugkia statycznego oraz amplitudy ieszoéci wymuszenia.
Podobne problemyasrozpatrywane w pracach innych autoréw. Dla ustatbn
wartasci parametrow g analizowane przebiegi czasowe i portrety fazowesto s
tez wyznaczane diagramy bifurkacyjne, pozwataj bada wplyw wybranego
parametru ukitadu.

Przyktadowo, Sun, Xu i Zhou [84] badayptyw czstasci wymuszenia oraz
sztywnaci ogranicznika na typ drga Chu i Zhang [15] analizaj wptyw sity
cigzkosci, Edwards i inni [23] badajwptyw sztywndci skrtnej watu, natomiast
Feng i Zhang [25] zwracawicksz uwag; na formy wzbudzanych dr@ia

W pracy autora [62] przeprowadzono anglizieliniowego modelu uktadu
0 czterech stopniach swobody, opis@igo drgania wirnika z uwzglnieniem
zderzé ze stojanem. Zakwno, ze na uklad oprécz obgien statycznych dzialaj
wymuszenia bezwiladgoiowe, kpdace efektem niewywaenia. Natomiast w pracy
[64] analizowano model uktadu o sz&l stopniach swobody, uwzglniajacy ruch
przestrzenny wirnika oraz ruch ogranicznika. Wykstajac metody numerycznego
catkowania i analizy widmowej, zbadano wptyw amply i czstasci wymuszenia,
obciizen statycznych oraz patenia ogranicznika na typ oraz fogrwzbudzanych
drgar. Analiz¢ modelu wirnika ze sztywno zamocowanym stojanenemawadzono
w pracy [27], badag w tym przypadku wpltyw drgapoprzecznych na drgania
skretne watu.

Innym modelem ukitadu, w ktorym na element wdnyj dziataj sity typu
udarowego, mze by model ukiadu operator — szlifierkagcena — przedmiot
obrabiany. W pewnych warunkach, pod wpltywem wymnszezwitadnéciowych
I kinematycznych oraz sit skrawania, w ukladzie moge wzbudzé drgania
chaotyczne.

Prace, dotycxce problemoéw szlifowaniaasnajczsciej pracami o charakterze
teoretyczno-déwiadczalnym [3]. W przeciwigstwie do innych proceséw obrobki,
np. frezowania [24, 32, 37, 56, 57], niea sworzone modele fizyczne



I matematyczne, pozwalge wyja&nia¢c wzbudzanie gi drgax o bardziej ztaonym
charakterze.

W pracach autora [59,60], [63] zaproponowano matkhdu uwzgtdniapcy
migdzy innymi chwilowy brak kontaktusciernicy z obrabianym elementem.
Okreslono wptyw zmiennych podczas procesu szlifowaniaapeetréow ukfadu
(np. prdkosci obrotowej i sity docisku) na charakterystyki dyniczne ukiadu.
W pracy [59] poddano jakoiowej analizie model wibroizolowanej szlifierki
recznej. Zataono, ze zarowno korpus szlifierki, jak i wibroizolowanakojes¢
narzdzia wykonuje ruch przestrzenny z pomaiem drga skrtnych i osiowych.
Uwzgledniono wplyw wymuszé bezwladnéciowych oraz efektyzyroskopowe.
Zaréwno w pracy [63] jak i [59] wyznaczono waito parametrow, dla ktorych nie
nastpuje utrata kontaktgciernicy z obrabianym materiatem, a takobszary drga
okresowych i chaotycznych.

Podobne zjawiska, mioa spotké podczas procesu frezowania [65] i toczenia
[77]. Luczko [56] przedstawit model procesu frezoweawalcowego, bazag na
liniowej zaleznosci sit skrawania od gruoi warstwy skrawanej. W pracy tej
zbadano wptyw mrdkosci obrotowej, pedkosci posuwu oraz gbokasci skrawania
na poziom emitowanych drfiaoraz na stan obrabiane] powierzchni. Wykazano
mozliwo$¢ wzbudzania si w pewnych zakresach qakosci obrotowej drga
nieregularnych — prawie okresowych i chaotycznyéh.pracy [57] analizowano
wplyw wybranych parametréw skrawania na wé&ttekutecza predkosci oraz
chropowaté¢ obrabianej powierzchni. W analizie prggo modelu uktadu
uwzgkdniono nieliniowe charakterystyki modelu zamocowafieza. Podobnie jak
w pracach [8, 24, 32, 37], rozpatrzono frez o stkewo matej liczbie ostrzy, ktéry
jest stosowany podczas frezowania z wysokiradkosciami skrawania.

1.2. CEL | ZAKRES PRACY

Zasadniczym celem pracy jest analiza fakowa dyskretnych ukltadow
mechanicznych z ograniczeniami geometrycznymi. diveetem bada s uktady
z elementami podlegggymi zderzeniom, w szczegokw ukitady wibroudarowe
oraz uklady z elementem wiagym. Celem pracy jest rowriewykazanie
prawdziwaci nastpujacej tezy:

Tylko wiasciwie dobrane metody analizy jadaowej pozwalai poprawnie
I efektywnie bada wplyw parametrow na charakter dfigaraz dobiera optymalne
w sensie przyjtego kryterium wartéci parametréw uktadu.
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Do realizacji postawionego zadania wskazane jest:

- Zbudowanie modeli wybranych uktadéw ze szczegélnymzgkdnieniem
proceséw zderze zachodzcych w uktadach mechanicznych

— Opracowanie efektywnych metod numerycznych analjakosciowej,
umazliwiajacych badanie wpltywu parametrow uktadu na charallitgen
oraz na pewne wskaiki jakosci

— Zbadanie zjawisk fizycznychgbacych rezultatem oddziatywiaudarowych

— Wskazanie mdiwosci wykorzystania rezultatow analizy jaicowej do
optymalnego, w sensie preyggo kryterium, doboru parametréw badanych
uktadow.

Praca sklada siz asmiu rozdziatéw oraz spisu cytowanej literatury. @¢dziale
pierwszym, ledacym wprowadzeniem, zamieszczono przadditeratury dotycacej
tematu pracy oraz sformutowano cel i zakres pracy.

W rozdziale drugim omoéwiono podstawowe wahiéi przydatne do oki&enia
charakteru wzbudzanych dfgaomawianych dalej uktadow mechanicznych. Do
podstawowych wskaikow i narzdzi zaliczono wyktadniki Lapunowa, wymiar
fraktalny, widmo sygnatu oraz mapy Poincare’go.

Trzeci rozdziat pracy pwiecono dwom metodom uzyskiwania rozwén
rownaa rozniczkowych opisujcych ruch ukfadéw. W ogélnym przypadku
stosowano mete@dRungego-Kutty, a w przypadku, gdy ruch ukiadu wvpgch
przedziatach czasu jest opisany liniowymi rownaniadzniczkowymi, metod
wykorzystupca rozwigzania analityczne. W rozdziale tym przedstawionaniéz
metody analizy otrzymanych rozian, ze zwréceniem szczegolnej uwagi na
przydatné¢ metod analizy widmowej.

W rozdziale czwartym przedstawiono model matematyqarocesu zderzenia.
Uwzgledniono tutaj dwa rodzaje ogranicznikdw zniacych st ksztattem,

a mianowicie ogranicznik o ptaskiej powierzchni omagranicznik o powierzchni
walcowej. Do opisu procesu zderzenia przy poeaini jego czasu trwania
wykorzystano wspotczynnik restytucji, natomiast wluc uwzgkdnienia czasu
kontaktu zderzagych sg elementéw, wprowadzono odpowiedni model sit
udarowych.

Kolejne trzy rozdziaty pracy dotygaiktadéw udarowych, w tym tak uktadow
z elementem wiracym.

W punkcie 5.1 zaprezentowano w celach poznawczystieinwielomasowego
ukladu udarowego, opisany réwnaniamizmi@ézkowymi odcinkowo liniowymi.
Korzystajc z omowionych wczmiej metod analizy zbadano wptyw podstawowych
parametréw ukltadu na typ wzbudzanych dtgdW punkcie 5.2 rozpatrzono
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zagadnienie itynierskie projektowania mechanizmu wspomagania wdar
stosowanego w wiertarkach wibroudarowych. Bazupa rezultatach analizy
jakosciowej dobrano optymalne wasm parametrow konstrukcyjnych ukfadu.
Stosowano rine kryteria jakéci dziatania uktadu zapewnigie regularn&t pracy
narzdzia oraz dostatecznie duenerge udaru.

Rozdziat szOsty zawiera rezultaty obliGzzaumerycznych przeprowadzonych
dla uktadow typu wirnik-stojan. W punkcie 6.1 badamptyw czstasci wymuszenia
oraz ugecia statycznego na drgania poprzeczne igtakr watu. W kolejnych
punktach tego rozdzialu badano wptyw niesymetryézn@aamocowania wirnika
oraz podatnéci zamocowania stojanu na charakter oraz fonmbudzanych drga

Rozdziat siodmy jest paviecony badaniom wptywu drga na proces
szlifowania podczas obrébkigznymi narzdziami. W punkcie 7.1 przeanalizowano
wptyw sity docisku, pedkosci obrotowej oraz amplitudy wymuszenia
kinematycznego i bezwladfmowego na charakterystyki dynamiczne uktadu.
Problem wibroizolacji badanej szlifierki zostat pdstawiony w kolejnym punkcie
tego rozdziatu. Oszacowano optymalne wanitgparametrow pasywnego ukiadu
wibroizolacji wprowadzonego poruzy rckojes¢ i korpus nargdzia.

W rozdziale 6smym przedstawiono ogoélne wnioski oweskazano kierunki
prowadzenia dalszych badawiazanych z tematykpracy.
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2. WYBRANE NARZEDZIA | WSKA ZNIKI OCENY DRGA N

Do badania ukladéw dynamicznych ma wykorzystd wiele narzdzi
pozwalajcych okréli¢ charakter wzbudzanych digaDo najbardziej skutecznych
i jednoczeénie najczsciej wykorzystywanych w literaturze, rmemy zaliczy:
wyktadniki Lapunowa, szyhkktransformacje Fouriera (FFT), wymiar fraktalny ora
mapy Poincare’go. Wyktadniki Lapunowa oflaga miare wrazliwosci rozwiazania
na warunki pocgtkowe, ktéra jest charakterystyczna dla zachowhaotycznych
[7]. Wymiar fraktalny przyjmuje wartzi niewymierne wskazag, w jaki sposob,
fraktal wypetnia przestrze w ktérej jest osadzony. Proste fraktale wykazuj
»,samopodobiastwo” — obrazy ich strukturyastakie same w kalej skali. FFT jest
algorytmem wyznaczania dyskretnej transformaty Foar natomiast mapa
Poincare’go zwana rownigorzekrojem Poincare’go powstaje w chwili okresoweg
przecinania atraktora w regularnych egsich czasu.

Poniej zostan omoéwione nieco bardziej szczegétowo wskai,
wykorzystywane w pracy do analizy jalotowej badanych uktadow.

2.1. WYKLADNIKI LAPUNOWA

Rozwamy dalej uktad dynamiczny, opisany uktadem réiwmézniczkowych
zwyczajnych pierwszego ¢du w nastpujacej macierzowej postaci:

7=F(z,1), 2=F} (2.1)

X

Wspotrzdnymi wektora stanw sa wspotrzdne wektoréw przemieszazex
I predkosci uogolnionychx. Ewolucja uktadu jest jednoznacznie chkoea przez
rownania stanu (2.1) oraz warunki patkowe:

z(t,) = 2, (2.2)

Krzywa, okrdlona w przestrzeni fazowej, lub bardziej ogdlniepmestrzeni stanu,
bedaca zbiorem punktow, ktorych wspoddne wyznaczaj rOwnania stanu,
nazywana jest trajektarfazows [69].
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Oznaczmy przezz(t) rozwiazanie szczegOlne réwnania (2.1) spehluaj
warunek pocztkowy (2.2) oraz przeZ(t) tzw. rozwhzanie zaburzone, spetiag
warunek pocatkowy Z(t,) =z, +Az,. Bedziemy zaktadg ze odlegtéé [Az,| jest
dostatecznie mata, czyli inaczej mawibedziemy rozpatrywa dwie sisiednie
trajektorie, startujce z dostatecznie bliskich sobie punktow. ¥liveo$¢ rozwigzania
Z(t) na zmiar warunkéw pocatkowych okréla odleglé¢ [Az(z,t)|, ktora
w przyblizeniu opisuje funkcja wyktadnicza:

[82(z,,t)] = Az, e (2.3)

Dla uktadu jednowymiarowego (w przestrzeni stanapm(2.3) wykorzystuje 8i
bezpdrednio do zdefiniowania wyktadnika Lapunowa w rp8jacy sposob:

2 = tim 21n 1222.0)]

(2.4
L

Dla uktadoéw wielowymiarowych liczba wyktadnikow Lapowa jest rowna
wymiarowi przestrzeni fazowej. W takim przypadku fidieja oraz sposob
wyznaczania wyktadnikow Lapunowa niece komplikuje [5,7,91].

Ogolnie mana powiedzié, ze wykladniki Lapunowa & wspotczynnikami
liczbowymi wyktadniczego wzrostu odleglm micdzy blisko potaonymi
trajektoriami potoku fazowego. Olétaja one s$rednie tempo zbigosci lub
rozbieznosci rozwiazan rownar rozniczkowych. W przypadku, gdy trajektorie
zbiegaj sie, wszystkie wyktadniki $ mniejsze od zera. Mamy ga do czynienia
z nie chaotyczn ewolucp ukiadu lub inaczej z asymptotycznie stabilnym
atraktorem. Im mniejszeg svartasci wyktadnikéw Lapunowa tym szybciej zanikaj
w ukfadzie procesy przajiowe i jest wgkszy tak zwany zapas stabikod

W przypadku, gdy jeden z wyktadnikow ma wdttaerows mamy do czynienia
Zz punktem osobliwym, charakterystycznym dla ukladdachowawczych. Taka
wartas¢ wyktadnika mae informowa, ze uklad dynamiczny znajdujecsiv stanie
ustalonym. Ewolucje chaotyczn charakteryzuje dodatnia wafto jednego
z wyktadnikéw Lapunowa — wéwczas punkty patgowe trajektorii blisko potoone
w przestrzeni fazowej genegujozbiegajce se¢ trajektorie, zupetnie do siebie nie
podobne. Im wiksza jest wart® dodatniego wyktadnika, tym ruch jest bardziej
chaotyczny, a odlegéé miedzy pocatkowo sisiednimi dwoma punktami zeksza
sie w spos6b wyktadniczy [69].

W przypadku uktadow wielowymiarowych istnieje ewi zbiér lub spektrum
wyktadnikbw Lapunowa, a kay z nich charakteryzuje orbitalnrozbieznosé¢
w pewnym kierunku. Mze sk zatem zdarzy, ze oddalenie gsiednich trajektorii
nastpuje wyhcznie wzdhi niektorych wymiaréw. Poniewaoddalenie nasgpuje
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znacznie szybciej #i zblizanie sg¢, jeden dodatni wyktadnik Lapunowa
odpowiedzialny za oddalanieggpowoduje zwikszenie si globalnej odlegtéci, jesli
nawet we wszystkich pozostatych wymiarach zjawiskarakteryzuje siujemnymi
wyktadnikami.

Wszystkie dziwne atraktory w trojwymiarowej przesini fazowej posiadaj
nastpujacy typ spektrum ( +, 0, -). Poszczegdblne spektrazykpadowo
w trojwymiarowych ukfadach dysypatywnych, opisyj -, -, -) — punkt rownowadgi,
(O, -, -) — cykl graniczny, (0, 0, -) — dwuwymiargworus, (+, 0, -) — dziwny atraktor.

W celu wyznaczenia wyktadnikow Lapunowa dla uktadéiglowymiarowych
nalezy rozpatrz¢ dodatkowo uktad réwmawariacyjnych. Wprowatmy zmienmn
wektorows:

v(t) = Z(t) - Z(t) 2.5)

charakteryzujca odlegtaé¢ rozwigzania zaburzonegd(t) od rozwazania Z(t) . Po
wykorzystaniu rowna (2.1) oraz linearyzacji otrzymamy ngstijace rownanie
wariacyjne:

v=J(t)v (2.6)

gdzieJ jest macierz Jacobiego o postaci:

[OF, OF, oF, |
0z, 0z, 0z,
oF, OF, oF,
Jt)=| 0z, 0z, oz, 2.7)
oF  OF, oF
| 0z, 0z, 0z, |

Rownanie (2.6) jest réwnaniem zriczkowym liniowym o zmiennych
wspotczynnikach. Posiada ono (przy spetnionym weanurdet J(t) # 0) n liniowo
niezalenych rozwazen 6,,0,,...0,, tworzmcych tzw. fundamentain macierz
rozwiagzan ©=[0,,0,,...0,]. Macierz ® mazna numerycznie wyznacgy
rozwiazujac réwnanie macierzowe:

do(t) _

- J(1)o(t) R: Y

Z nasgpujacym warunkiem pocgkowym:

0(z,,t,) = (2.9)
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Do badania stabilrigoi, w tym take do wyznaczania wyktadnikéw Lapunowa,
wykorzystuje s§ wartcgci macierzy® w zadanych chwilach czasu W przypadku
badania stabilm@i rozwiazan okresowych o okresikT wystarczy wyznaczytzw.
macierz monodromiiM =0(z,,t, +KT). Wartagci wlasne tej macierzy (muaaiki
charakterystyczne) decydup stabilndci rozwiagzania okresowego.

W przypadku badania ruchoéw chaotycznych uktad migvych rowna (2.1)
oraz uklad rowna wariacyjnych (2.8) nalg catkowa& w dostatecznie diugim
przedziale czasu. Ze wzrostem czasu gaaybko wartéci funkcji 0., (m=1,2,..n),
co powoduje zwikszanie si bledéw catkowania, unienmitiwiajac wrecz po
pewnym czasie dalsze catkowanie ukladu réawn@.8). Z tego wzgidu
w algorytmach numerycznych, sghcych do wyznaczania wspoétczynnikow
Lapunowa, jest stosowany proces iteracyjny.

W kolejnych iteracjach catkuje eiuktad rowna (2.1) i (2.8) w zadanym,
niezbyt diaym przedziale czasw, _, <t<t,. Do obliczé startuje si z warunkow
pocatkowych (2.2) i (2.9).

W k-tej iteracji wyznacza giw chwili t =t, wszystkie elementy macierzy:

0" =0(z,.t,) (2)10

Oznaczmy daleP* =[05,05,...,0] . Dla zbioru liniowo niezalmych wektoréw
0;,05,...0 istnieje zawsze zbior ortonormalny ™, us™,...,u", wykorzystywany
w algorytmach numerycznych, jako zbiér warunkow zatiowych do catkowania
rownai (2.8) w przedziale czasyy <t <t,,,.

Do wyznaczenia wektorow ortonormalnych stosujee¢ shajczsciej
ortogonalizagj Grama-Schmidta, konstrugj te wektory wedlug naghujacych
rekurencyjnych wzorow:

k
k+1 01
uit =t

|

k kel nky, k+l
K+l — 92_(1—'1 192)u1

N RO e

(2.11)

11
K K+l ok, K+l
0, _Z(Ui+ 0/ )u”

k+1 i=1

u,

1-1
0 = (U™, o)l
i=1
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We wzorach (2.11) wyenia typu (uf",0¢) s iloczynami skalarnymi

odpowiednich wektoréw, natomiasf.| jest norma wektora. Do wyznaczenia
wyktadnikow Lapunowa wykorzystujeesimianowniki utamkow wysfpujacych we
wzorach (2.11). Po przygiu oznaczenia:

-1
HE=100= D0 (U0 )u (2.12)
i=1
wyktadniki Lapunowa s wyliczane ze wzoru:
1 M
A== I 2.13)
Tid

gdzieT jest catkowitym czasem analizy.

Przedstawiony powagej sposéb pogpowania przy wyznaczaniu wyktadnikéw
Lapunowa zostat po raz pierwszy zaproponowany wypvsolfa [91].

W pracy, bazujc na wzorach (2.1-2.13), opracowano algorytm obficz
numerycznych oraz program, ugtioviajacy badanie wptywu wybranego parametru
na wartgci wyktadnikéw Lapunowa.

2.2. WYMIAR FRAKTALNY

Dla petniejszego opisu geometrycznego odpowiedzaddw nieliniowych,
szczegOlnie pefpia dziwnego atraktora, wprowadzono za Mandelbro(@®83)
pojecie wymiaru fraktalnego. Definicja tego wymiaru e@ s¢ na definicji
n-wymiarowej obgtosci i mozna p zapis& za pomog nas¢pujacego wzoru:

12)

gdzie € jest wymiarem charakterystycznym elementu podstaego (szécian, kula,
itp.), natomiast N(¢§) oznacza najmniejgz liczb¢ elementow podstawowych
niezlednych do catkowitego pokrycia atraktora [40]. Wypadku, gdy wart& Dg
jest r&na dla r@nych rodzajow elementow podstawowych, to wymiaktiny
przyjmuje minimala wartcs¢.

Wymiar fraktalny posiada wiaskd zbioru Cantora, i dlatego w dalszych
rozwazaniach omowiona zostanie jego konstrukcja. Zbion tevorzy s¢
W nastpujacy sposob: odcinek o diuga 1 dzieli s¢ na trzy rébwne agci i usuwa
srodkowa czs¢. Operacjed powtarza s w nieska@iczon@¢ otrzymupc za kadym
razem coraz to wksz liczbe odcinkow o coraz mniejszej diugn. W rezultacie
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powstaje zbiér nieskm@zenie wielu punktow, ktéry ma zergwdtugas¢. Jeli punkt
ma wymiar zerowy, a odcinek wymiar jeden, wobecotedior Cantora posiada
wymiar niecatkowity (rowny 0.631) wkszy od zera, ale mniejszy od jedoio

W przypadku dziwnego atraktora chaotycznego, jegonnar jest wgkszy od
wymiaru orbity prawie okresowej, czyli 2, a jednegre mniejszy od wymiaru
odpowiadagcemu atraktorowi przestrzennemu, czyli 3.

Innymi matematycznymi przyktadami fraktala:sptatek sniegowy von Kocha
(De=1.262), uszczelka Siefmkiego Dr=1.585), kostka MengeraD{=2.727).
W nawiasach podano tu przyling wartg¢ wymiaru fraktalnego.

Wiele obiektow i zjawisk spotykanych w przyrodzieza byt modelowanych
za pomog geometrii fraktali. Typowymi przyktadamasip. linia brzegowa, zbocza
gorskie, systemy komdrkowe, chmury, powierzchnaeh.

Wymiar mana rownig wyznaczy przy pomocy wyktadnikbw Lapunowa,
pierwszy raz dokonali tego Kaplan i Yorke w 197%uo Zwiazek pomgdzy
wymiarem a wyktadnikami Lapunowa mta przedstawiza pomog nastpujacego
WZOru:

+Al+/12+/13+...+/1j
‘/1]+1

D, = | (2.15)

przy czym A; sa uporadkowane malejco (A1 najwigkszy wyktadnik), natomiast
j jest indeksem przy najmniejszym nieujemnym wykikdri.apunowa.

2.3. SZYBKA TRANSFORMATA FOURIERA

Fourierowska reprezentacja sygnatu uhwaa analiz sygnalu w dziedzinie
czestotliwosci. W reprezentacji  fourierowskiej sygnat pierwatniokrglony
w dziedzinie czasu otrzymuje ngweprezentagjw postaci transformaty.

Rozwaajac problem analizy widmowej miemy mi&€ do czynienia z czterema
réznymi metodami analizy fourierowskiej. aSto przeksztalcenie Fouriera
(czestotliwos¢ zmienia st w sposéb aigly) i szereg Fouriera (dyskretna
czestotliwos¢) odpowiednio dla sygnatdéw agtych (caglty czas) oraz sygnatdow
dyskretnych (dyskretny czas).

Prost i odwrotra transformagj Fouriera dla sygnatu ggtego mana
zdefiniowa przez naspujaca par rownai:

Z(f) = [«e > dt 2(t) = TZ(f)eJ‘Z”“df (2.16)

—00
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przy czymZ(f) jest zespolonym widmem Fouriera sygnzh).
Przyjmijmy, ze analizowany sygnat zostat poddany procesowi pdakia
w dziedzinie czasu i posiadamy/probek tego sygnatg(n) (n=0, 1, 2, 3, ...N-1)
w chwilach czasut,= n At, odlegtych od siebie o czas probkowardia =1f,
(fo jest czstotliwoscia probkowania). Wowczas para transformacji Fouridia
sygnatéw dyskretnych przyjmuje poéta
o f,/2

2(1)= Yat)e ™™ )= [2(De s (2.17)

= p ~fy/2

Wspotczynniki szeregu Fouriera oraz szereg Foudé&aokresowych sygnatow
ciagtych (o okresidl) przedstawiaj rownania:
T/2

Z(kf,) _1 [ 2e ™ dt 2(t) = iZ(kfo)ejz”ka‘ (2.18)
k=-c0

—T/2

gdzie fo=1/T=1/NAt jest czstotliwoscia podstawowe] skladowej harmonicznej. Dla
sygnatow dyskretnyck(n) odpowiednikiem wzorow (2.18hsastpujace rownania
(dla 0O< k< N-1):

N-1 ) N-1 )
Z(kf,) = %Z z(t,)e 1 #fo Z(t,) = Y Z(kf,)e/?™bn (2.19)
n=0 k=0

gdziek jest indeksem eatotliwosci natomiasn jest indeksem czasu. Wykorzysitij
zwiazek fotn = n/N otrzymujemy znagpdobrze z literatury parréwnai transformaciji
Fouriera dla sygnatow dyskretnychgpazywam dyskretr transformacj Fouriera
(DFT):

Z(K) :%N_lz(n)e N 2(n) = Nz:‘fZ(k)ejZ”k; (2.20)

Wzory (2.20) na przeksztatcenie proste oraz odverddFT mana zapisa
w postaci macierzowej:

—%W z z=WZ (2.21)

gdzie symbol ,* ” oznacza zespolone sgienie elementoéw macierzy.
Wektoryz i Z s zdefiniowane nagpujaco:
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- z(0) | [ X() |
z(1) X @)
z=| z(2 Z=| X (2.22)
| Z(N-1) | | X(N-1)
MacierzW ma posté&
1 1 1 - 1
wh wooeeowht
W = s w? w2 (2.23)

1 WVt WAV L (NDIND)

gdzie:

2

w=e N (2.24)

Wyktadniki, wystpujace w wyraeniach opisujcych elementy macierzyw,
sa iloczynami numerik prazka widmaZ(k) oraz numerun prébki sygnatu(n).

Wyznaczenie DFT polega na numerycznym re@zaniu rownania
macierzowego (2.21). W tym celu, przy zadaiu, ze sygnat wejciowy jest
zespolony, nalgy wykona N? mnazen zespolonychN wierszy poN mnazen) oraz
N(N-1) dodawa zespolonych. Mina tatwo zauwa¢ jak dwa jest to liczba
operacji, ktéra szybo foie wraz ze wzrostem wymiaru wektora danych. Dla
przypadku, gdy liczba prébek jest pod liczby dwa opracowany zostat algorytm,
ktory wymaga wykonania znacznie mniejszej liczbyemrggji (Nlog:N dodawa
I (N/2)logN mnazen zespolonych). Algorytm ten opracowany zostat préepleya
I Tukeya w 1965 roku i obecnie znany jest pod nagrybkiej transformaty Fouriera
(FFT). Negatywne zjawiska, jakie mpgojawi sig przy stosowaniu metody DFT
i FFT zwigzane z efektem rozmycia widma zostamowione w punkcie 3.2.2.

2.4. MAPY POINCARE'GO

Wykorzystupc meto@d Poincare’go mzna tatwo i szybko przeanalizowa
trajektorie nawet zkonych uktadow. W metodzie tej nie must diadd@ catych
trajektorii, ale jedynie punkty, w ktérych przedgigpaone wybraa ptaszczyza.
Ptaszczyza wybiera st w ten sposob, aby migak najwkcej informacji o badanym
ruchu. Jest oczywisteze w ten sposob pomigtych zostaje dip informacji
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0 rozwihzaniach badanych rowhaale mana dowiedzié sic czy dany rodzaj ruchu
ma atraktor i jaka jest jego struktura.

W tym momencie nalg okresli¢, czym jest atraktor. Atraktorem e by
punkt, trajektoria lub obszar w przestrzeni fazqwad® ktérego w miar uptywu
czasu zmierzajrozwiazania rOwna, czyli trajektorie rozpoczynage s¢ w réznych
obszarach przestrzeni fazowe;j.

W przypadku, gdy trajektoria jest krzgveamkneta o okresie réwnym okresowi
wymuszenia (drganiaTt okresowe), to przecina ona ptaszczyBoincare’go tylko
w jednym punkcie. Dla ruchu okresowego, ale o akresiym niz T, otrzymuje st
kilka punktéw i punkty te powtarzgjsic w ustalonej kolejngci. Trajektorie dla
ruchow chaotycznychasnieregularne i dlatego przeciagptaszczyza w coraz to
nowych punktach twoer skomplikowane ksztalty zawiesap nieskaczor liczbe
punktow [7]. Otrzymane w ten sposéb przekroje Paiego g matematycznymi
zbiorami o niecatkowitym wymiarze i zwang fsaktalami.
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3. METODY ANALIZY

Badanie wpltywu parametrow, wysglujacych w rownaniach ticzkowych, na
ich rozwhzania wymaga wielokrotnych catkowaoraz analiz otrzymanych
przebiegdbw. Nakey wiec dysponowé skutecznymi i dostatecznie szybkimi
algorytmami uzyskiwania rozazan oraz metodami ich analizy.

Poniej podano kilka propozycji algorytméw, wykorzysicych medzy innymi
wprowadzone w rozdziale 2 wskaki.

3.1. METODY UZYSKIWANIA ROZWI AZAN

Analizowane w pracy modele uktaddw modelami silnie nieliniowymi, przede
wszystkim z uwagi na nieliniowe charakterystyki Bilerzeniowych, zagbujacych
oddziatywanie ogranicznikbw ruchu. Z tego powodu ofbzymania rozwjzan
odpowiednich réwna rézniczkowych ruchu maog by¢ wykorzystane praktycznie
tylko metody numeryczne.

W ogdélnym przypadku dnlziemy stosowa metod Rungego-Kutty, ktorej idea
zostanie omowiona pargj. W przypadku, gdy ruch uktadu pagdky zderzeniami
jest opisany rownaniami #aiczkowymi liniowymi, warto zastosowaszybsza
metod;, bazujca na rozwazaniach cgsciowo analitycznych (punkt 3.1.2).

3.1.1. Metoda Rungego-Kutty

Spasréd wielu metod numerycznego catkowania pedn najdoktadniejszych
i zarazem najcgciej wykorzystywanych przez wielu autoréw, jest ot Rungego
— Kutty. W niniejszej pracy do catkowania rowinadzniczkowych stosowano
wszedzie metog Rungego — Kutty 7 edu, za wyjtkiem przypadku wyznaczania
wyktadnikbw Lapunowa. Tutaj zastosowano nieco mmekladn, ale znacznie
szybsz metod Rungego — Kutty 4 edu. Bylo to spowodowane konieczom
catkowania zwikszonej o réwnania wariacyjne (2.8) liczby rovimazniczkowych.
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Rozpatrzmy roéwnanie #biczkowe (2.1) z warunkiem pogikowym (2.2).
W metodzie Rungego-Kutty ¢du n zakiada si w chwili t; rozwiazanie
przyblizone w postaci:

Z,, =7, +®(z,t,h)h (3.1)
gdzie h jest krokiem catkowania,z, =z(t g ®jest tzw. funkcy przyrostovy
0 0g0lnej postaci:

®=ak,+ak,+...+ak, (3.2)

przy czym:
k,=F(z.t)
k, =F(z, +q,k,ht + ph)
k, =F(z, +q,k,h+0q,k,ht + p,h) (3.3)

k,=F(z + qn—l,lklh + Qn—l,zk L+t qn—l,n—lk et +p,4h)

Nieznane wspotczynnika, pi, ¢ znajduje si przez porownanie wyrazow z tymi
samymi potgami h rozwinig¢ w szereg Taylora rozezania doktadnega(t) oraz

n+1l

przyblizonego (3.1). Bid rozwizania na kadym kroku jest maty rduh™-.
3.1.2. Metoda bazugyca na rozwhzaniach analitycznych

Zalbzmy, ze w pewnych przedziatach czasu ruch ukladu opisgjvnania
rozniczkowe liniowe o nagpujacej postaci:

7=Az +f (1) (3.4)

Z takim rownaniem &dziemy mi€ do czynienia w przypadku opisywania
procesu zderzenia wspotczynnikiem restytucji (pappj czas zderzenia) przy
zalazeniu, ze pozostate sity majcharakterystyki liniowe. Elementy macierzy
zaleza od elementdw macierzy sztywdod ttumienia | bezwiladriwi, a take
czasami od elementow macierzyroskopowej (modele wirnikdw, szlifierek).
Wektor f zalezy od wektora sit wymuszagych drgania uktadu. Zatgmy, ze f(t)
jest funkcy harmonicza (ewentualnie okresay.

Po wprowadzeniu transformaciji liniowd] ¢ macierz modalna):

z=Tw (3.5)
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réwnanie (3.4) mena doprowadZido postaci:
W=Aw + T (t) (B.6

gdzie macierzA =T'AT jest w przypadku jednokrotnych waitd wiasnych
macierz diagonala. MacierzeT i A mazna prosto wyznaczy wykorzystujc
numeryczne procedury, rozygujace zagadnienia wtasne= Az .

Zatozmy dalej,ze na uktad dziatajwymuszenia okresowe. Wektbmozna, bez
utraty ogolndci rozwaan, przyja¢ w postaci:

f(t) =gcosat +hsinat +q (3.7)

uwzgkdniapc, oprécz wymusze harmonicznych, obgienia stale. Catka
szczegdlna uktadu (3.6) ma pdsta

w,(t) =acosat +bsinat +c (3.8)

przy czym wspotrgdne wektorowa i b okreslaja zaleznosci:

a = _[T_lg(] jf;;[;_lh]f“’ b = [T_lg](fil[;)lh“j (3.9)
j j
natomiast wektor statych odpowiedzi uktaduzme wyznaczy ze wzoru:
c=-A"TTq (3.10)
Po wprowadzeniu macierzy:
G=Tr®T™* 3.11)
gdzie fundamentalna macierz rozma I jest macierz diagonala o postaci:
I'(t) = diagexp(t), exp@,t),.....expt)] (3.12)
otrzymamy nagpujacy wzor:
z(t+h) =G(h)[z(t) - Tw(t)] + Tw(t + h) (3.13)

przydatny do rekurencyjnego oklania rozwizar uktadu rowna (3.4).
Rozwizania (3.13) g stuszne w przedziale czasu peday kolejnymi zderzeniami
wybranych elementéw poduktadéw.
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3.2. ANALIZA JAKO SCIOWA

Przez analiz jakasciowa bedziemy rozumié badanie wplywu parametrow na
charakter wzbudzanych digaa take na zdefiniowane dalej wskaki jakosci
dziatania uktadu. Wskaiki te bgda czsto zwhzane z energiudaru oraz energi
emitowanych przez ukiad dngja

Oceniajc charakter rozvazan, skupimy s¢ gtébwnie na zbadaniu, czy drgania s
okresowe, prawie okresowe czy thaotyczne. W przypadku digakresowych, ale
o okresie ranym od okresu wymuszeniagdziemy wyznacza dodatkowo rzd
drgax podharmonicznych. Podstawakich analiz bda rezultaty analizy widmowej.
Sposob ich wykorzystania zostanie omowiony w pumidcR.2.

Poniewa do wyznaczenia widma badanego sygnatu ayaldysponowéa
ustalonym przebiegiem, a to z kolei jest @@ine z dostatecznie diugim czasem
catkowania w celu wyeliminowania proceséw pfegwych, wskazane jest
wykorzystanie prostszych metod, zwlaszcza w przgpamzwihzan okresowych.
Temu problemowi pwiecono punkt 3.2.1.

3.2.1. Warunki okresowdci

Badapc odpowiedzi uktadu na wymuszenia harmoniczne zyale pierwszej
kolejnasci sprawdzt, czy analizowane rozwzania nie g tez okresowe. Najprostgz
metod, jest badanie warunkéw okresogo W przypadku rozvezan okresowych
mozna dodatkowo wyznac#yokres drga.

Wprowadmy wskanik, okrelajacy rdznice pomidzy rozwhzaniem z(t),
a rozwhzaniemz(t-Ty) przesungtym w czasie nieznany okres digg, zdefiniowany
nastpujaco:

B, = \/ﬁi[zam) - 2(t, - T)F (3.14)

m=1

W powyzszym wzorzez(t,) sa wartcgciami wybranej wspotrdnej wektora
stanu w chwilach czasty, rozmieszczonych réwnomiernie w przedziale czasu,
rownym okresowi drga Zatazono te, ze poszukiwany okres drgajest
wielokrotnaicia okresu wymuszenia (czyll=kT). Liczba M jest liczla prébek
w omawianym przedziale czasu. W przypadku ustalongegar okresowych
0 okresiekT wskanik (3.14) powinien przyc wartas¢ zerows. W praktyce, z uwagi
na bkdy catkowania oraz nie do &oa wyeliminowane procesy przejowe,
wprowadzony wskanik zawsze jest iy od zera — maa go traktowd, jako bhd
bezwzgkédny wyznaczanego rozydania okresowego. W  obliczeniach
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numerycznych wygodniejszy jest wskék bezwymiarowy, ktéry mina
zdefiniow& nastpujaco:

W, =B,/Z (3.15)

/ﬁi 2(t) (3)16

mozna traktowad jako wartd¢ skuteczn sygnatuz(t).
Przyjmiemy dalejze w przypadku spetnienia, dla pewndgavarunku:

gdzie:

z

W, <& (3.17)

gdzie ¢ jest dostatecznie maliczba, mamy do czynienia z drganiami okresowymi
0 okresieTy (czyli drganiami podharmonicznymigadu 1k). Je&li warunek (3.17)
zachodzi réwnoczmie dla r@nych wartdci liczby k, naley przyja¢, ze okresem
drgan jest okres odpowiadgy najmniejszej liczbié.

W algorytmie do analizy jakoiowej przewidziano sprawdzanie warunku (3.17)
w trakcie catkowania rowmardzniczkowych (co pewien zadany przedziat czasu).
W przypadku, gdy wszystkie wspdédne wektora stanu spetniajomawiany
warunek, mana przerwa proces catkowania, zaktadej ze drgania g okresowe.
W ten sposob ulega skroceniu czas analizy. W przgen przypadku nale dalej
calkowa& réwnania w zadanym z gOry przedziale czasu, agpaist otrzymane
rozwiazania poddaanalizie widmowej.

3.2.2. Analiza widma

Wykorzystupc algorytmy FFT do analizy numerycznych rozman nalery
okresli¢ przedziat czasu, z ktéregeda wybierane probki badanego sygnatu. W celu
wykrycia drga podharmonicznych przedziat czasu powinieg dgstatecznie diq
wielokrotnaicia okresu wymuszenia. W kdym okresie wymuszenia liczba prébek
tez musi by odpowiednio di#a. Przykiadowo, ograniczaj liczke probek do
N=1024 (ogdlnie do 2, w celu wykryciaN,=64 podhamonicznych, nale przyja¢
do analizy rozwizanie w przedziale czasu, rownym 64 okresom wynmiaze
W kazdym okresie naley wiec wybra 16 probek. Prébki powinny By
rozmieszczone rownomiernie w zadanym przedzialewcza

W analizie widmowej bdziemy bazowa na faktach,ze w przypadku drga
regularnych widma majniezbyt dua liczbe ,prazkow”, natomiast w przypadku
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drgan chaotycznych liczba ta jest bliska teoretyczniksgenalnej. Dodatkowo, dla
drgan okresowych pyzki powinny by rozmieszczone regularnie, w przeciasawvie
do przypadku drgaprawie okresowych.

W celu zwrdcenia uwagi na pewne problemy przean@imy pontej widma
czterech przebiegow, otrzymanych w wyniku numergggn catkowania badanego
w punkcie 5.1.2 rownania tdiczkowego (5.8). Przebiegi te odpowiagajybranym
punktom diagramu, przedstawionego na rys. 5.6, iau@gpodpowiednio drgania
2T-okresowe #>=0.5 — rys. 3.1a), drganial kresowe £,=2.9 — rys.3.1b), drgania
prawie okresoweub=2.37 — rys.3.2a) oraz drgania chaotyczne(Q.85 — rys.3.2b).
W celu uwypuklenia pikbw o mniejszych wadttach na rys. 3.1 i 3.2 zastosowano
na osiach pionowych skalogarytmiczna.

Widmo sygnatikT-okresowego powinno mig(po filtracji amplitudowej w celu
eliminacji szumow) wyraznie maksima w punktacma/k, gdzie m jest dowoln
liczba catkowits, a k jest rzdem drga podharmonicznych. Okazuje¢size taka
sytuacja ma miejsce tylko dka bedacego potga liczby 2 (rys. 3.1a). W pozostatych
przypadkach widmo jest rozmyte (rys. 3.1b). Wyni&a faktu,ze przedziat czasu,
z ktoérego pobrano probki, nie jest wielokratoia okresu drga W zwiazku z tym
sygnat okresowy, nawet zbtiny do harmonicznego, musi dyprzedstawiony, jako
suma wgkszej liczby sygnatow harmonicznych.

W W)

10°F WO 10°r WO

1021 1021 ’ ‘
JINTNNE

10°® 10°° ‘i‘ ‘

10°F wz 10°F wz
102§ 102§ ‘
i ‘ ‘ | ‘ ‘ AN

o \HH\H\M\ . L]
1 2 3 4 5 6 7|//wb) 1 2 3 4 5 6 7 Vw

10°® 10°°

Rys. 3.1. Widmo przemieszaze) 1,=0.5 — drgania P-okresowe,
b) u,=2.9 — drgania B-okresowe

Z powyzszych powodow wskazane jest skonstruowamo ,zasgpcze” (WZ),
zawierajce tylko lokalne maksima widma oryginalnego. Ngldez wyznaczy
odcite tych maksiméw. Mimna tu zaproponowa metod, polegagca na
aproksymacji parabalkrzywej przechodxa prze trzy kolejne prki w poblizu
lokalnego maksimum. Odge przkow widma zasfpczego s bardzo zblione do
wartasci ma/k (k=3 — rys. 3.1b). Do dalszych roziaa wygodnie jest unormowa
wszystkie widma w ten sposoéb, aby sumamgch byta réwna jedrioi.

Zauwamy tez, ze liczba pazkéw w widmie zaspczym ulega zmniejszeniu,
z uwagi na eliminagj minimébw. Mazna teraz teoretycznie wykty drgania
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podharmoniczne edu L,"¥=Ny/2. Liczba wszystkich pekéw tez sie zmniejsza.
Poniewa czs¢ rzeczywista widma oraz modud symetryczne wzgtlem pazka
N/2, natomiast ag¢ urojona jest asymetryczna wzdém tego punktu, do analizy
wykorzystuje s} praktycznieN/2 prazkéw. Po eliminacji miniméw maksymalna
liczba pazkow jest rownd."=N/4.

W celu wykazania drgapodharmonicznych edu 1k (k<L,"®) nalezy, po
zanotowaniu wspotednych « (j=12...,J) ,pikow” widma zasgpczego,
sprawdza dla kolejnychm (m<L™®) nastpujacy warunek:

‘wj -mw/ k‘ <& 8)1

J&li dla wszystkich ¢y mazna dobra odpowiednie liczby catkowitem,
zapewniagce spetnienie warunku (3.18) z zadadoktadndcia & to mamy do
czynienia z drganiamkT-okresowymi. Poniewa w praktyce, pomimo filtracji
amplitudowej, pozostaj czasami ,niepasuage” do nierdwnéci (3.18) ,piki”

o niewielkich amplitudach, wskazane jest wprowéad#abszy warunek, aby suma
amplitudS pikéw, spetniggcych warunek (3.18), byta bliska jedieq tzn.:

1->'S <¢, 3.19)

Rys. 3.2 ilustruje, w sposéb podobny jak rys. 3ldgania prawie okresowe
(rys.3.2a) i chaotyczne (rys.3.2b).

wo

wz

1 2 3 4 5 6 7 Vw b) 1 2 3 4 5 6 7 Uw

2|
= Hl
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Rys. 3.2. Widmo przemieszazen)u,=2.37 — drgania prawie okresowe,
b) 1,=0.85 — drgania chaotyczne

Liczba L pikéw widma zasipczego w calym przedziale gtcici, a zwlaszcza
liczba pikdw L, w przedziale (O¢) jest dla drga prawie okresowych znagzo
mniejsza od odpowiednich liczb dla dfgahaotycznych. Ten fakt jest @@o
charakterystyczny dla omawianych typow drga

Na podstawie obserwacji widm wieluzrfych sygnatow prawie okresowych
I chaotycznych stwierdzonae wspotczynniké, zdefiniowany nagpujaco:
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6 =P (3.20)

w przypadku drga prawie okresowych rzadko kiedy przekracza wirth3. Z kolei
w przypadku drga chaotycznych wartgé tego wspoiczynnika jest najgziej
wigksza od 0.6. Mina wkc przypé pcsredna wartagsé, np. &=0.4, jako
rozgraniczajca oba typy drgha. Warta¢ wspoétczynnika & mazna nieznacznie
korygowa w oparciu 0 obserwacje rezultatow analizy konkeetradanego modelu
uktadu.

W prowadzonych dalej analizach jgkeowych przygto warunki:

6. <8, (3.21)

p

dla drga prawie okresowych i przeciwstawny:

6 >4, (3.22)

p

dla drga chaotycznych. Warunki tea sprawdzane dopiero po wykluczeniu drga
okresowych, czyli po sprawdzeniu warunkéw (3.18)19).

W obliczeniach numerycznych warunki (3.18-3.22) emal sprawdza dla
wszystkich skladowych wektora stanu. Wekgzasci przypadkéw otrzymuje siten
sam rezultat. W przypadkuzmdych wynikbw mana przyjé, ze o charakterze drga
decyduj przewaajace rezultaty.
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4. MODEL PROCESU ZDERZENIA

Najprostszym podégiem do badania procesu zderzenia dwoch elementow

ukladu jest opis, wykorzystagy wspotczynnik restytucji. Stosyg dodatkowo
zasag@ zachowania ¢gdu mana, na podstawie znajoswd predkosci elementow
przed zderzeniem, wyznaczgdpowiednie pydkosci po zderzeniu. Pomijagiv ten

sposbb czas trwania zderzenia, nie makieniecznéci wprowadzania modelu sit
udarowych. W przypadku, gdy pozostate sity anaharakterystyki liniowe, ruch
uktadu pomg¢dzy zderzeniami opisuje model liniowy.

W celu uwzgtdnienia czasu trwania zderzenia rglevprowadzé odpowiedni
model sit udarowych. Z uwagi na stosunkowo krotkas kontaktu zderzgjych sg
elementobw mgna do opisu sit zderzeniowych pra§j model liniowy,
uwzgkdniajacy jednak zjawisko rozpraszania energii w trakderzenia.

Zalea modelu liniowego jest niiwos¢ zastosowania w niektérych
przypadkach (uktady odcinkami liniowagcistych metod uzyskiwania rozgaan
réwnaa rézniczkowych.

Poniewa w badanych dalej ukladach zderrsm se& elementy may
powierzchn¢ ptasks badz walcows (ewentualnie kulisf), ponizej rozwaono dwa
elementarne przypadki zderzeniaznmigce s¢ ksztattem powierzchni ogranicaagj
ruch wybranego elementu uktadu.

Przypadek ogranicznika w postaci ptaszczyzmydzie dotyczy gtownie
ukladéw wibroudarowych, natomiast ogranicznik w taos powierzchni walcowej
wystepuje przyktadowo w uktadzie wirnik-stojan.

4.1. RUCH OGRANICZONY PLASZCZYZN A

Zatozymy dalej,ze do zderzenia dwéch elementow o masagh m (rys. 4.1)
dochodzi w chwilach, wyznaczanych z warunkow:

X—-A=x-%-A=0 (4.1)

gdzie xc i X sa bezwzgédnymi przemieszczeniami zderzeych st elementow
uktadu, natomiast=xx okresla przemieszczenie wzgine.
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Przy pomingciu czasu trwania zderzenia, zmianie ulegdylko predkosci
zderzajcych st elementéw. Ridkosci po zderzeniu mma obliczy, wykorzystujc
zasad pedu oraz zwazek:

V' =-RV (4.2)

gdzieV = x=x -x, aR jest wspotczynnikiem restytucji. Po wyznaczeniutesi
impulsu sity udarowej:

S=m(@l+R)V"~ (4.3)
przy czym:
m=_MM (4.4)
m,+m

nalezy zmodyfikowa predkosci w sposob nagpujacy:
X, =% —S/m, X =% +S/m (4.5)

W celu znalezienia pewnych zwgkow pomedzy parametrami modelu sity
udarowej oraz wspétczynnikiem restytucji i czasewahia zderzenia wprowadzono
dalej prosty model, przedstawiony na rys. 4.1.

A
Xy X

u m
G
F F T/W\/_

1]
| T h
A-X

Rys. 4.1. Model procesu zderzenia — ruch ogranicptasszczyza

W trakcie zderzenia (dl&>4) pominkto wptyw wszystkich sit dziatagpych na
oba elementy, za watkiem sity, wynikajcej ze zderzenia. Przyp rowniez
hipotez, ze sita reakcyjna nie zmienia zwrotu. Zaktagaglodatkowo opis liniowy
przyjeto nas¢pujaca charakterystyk sity udarowej:
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0 x<A 0O c,(x—-A)+b,x<0
F= (4.6)
c,(x=A) +b,x x>A 0O c,(x-A)+b,x>0
Po zdefiniowaniu funkcji przetzapcej:
n(x,X) =H(x-A)H[c,(x—-A) +b,X] 4.7)

gdzieH(.) jest funkcj typu Heaviside’a, situdarowa mozna zapisé nastpujaco:
F(x X%,A,c,,b,) =n(x,X)[c,(x—A)+b,X] (4.8)

Zapisy (4.7) i (4.8) oznaczgjze sik udarowy opisuje w procesie zderzenia
model Voigta-Kelvina, przy czym sita ta nie sgoprzyjmowag wartasci ujemnych
(ogranicznik jest wizem jednostronnym).

Rezultaty bad@amodeli uktadéw z charakterystyk4.8) sit udarowych powinny
by¢ dla dostatecznie dych wartdci ¢, zblizone do wynikow analiz modeli,
w ktérych proces zderzenia opisany jest tylko wspghnikiem restytucji. Musg
by¢ jednak spetnione odpowiednie zalesci miedzy wspdétczynnikiem by
i wspoitczynnikiem restytucjR, zapewniajce w przyblieniu takie same zwzki
predkosci przed i po zderzeniu. Zazki te mana znaléc, rozpatrugc uproszczone
réwnanie:

mx = —F (X, X) (4.9)

opisupce, przy pomirgciu wptywu pozostatych sit, ruch waginy obu elementow.
Po wprowadzeniu oznaaze

w, =4/c,/m 2a,{, =b,/m (4.10)
réwnanie (4.9) przyjmuje (dlB>0) posté:

X+2w,{ X+ (x=0) =0 (4.11)
Wykorzystupc powszechnie znane rozania rownania (4.11):

x =4 +expC-¢, [ Acos@,1- 2t + Bsin(@,1-¢21 . ¢, <1

x =0+ exp-{, @) Aexp(-aw, /¢ -1t + Bexp@, 2 -Dt], ¢, >1
(4.12)

oraz warunki (zatoono tu,ze do zderzenia dochodzi w chw#i0):
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x(0)=A
X(t,) = —Rx(0) (4.13)
20, X(t,) + «fTX(t,) Al =0
mozna po wyrugowaniu statych i B wykaza, ze powinien by spetniony warunek:
R=exp(-{,aft,) (4)14

przy czym

1 arccosgl’ —1) J, <1
1-¢;

t =

u

5 2, =1 (4.15)

2
S 2 -
o +J¢2-1) 7, >1

Pomimo, ze do wyznaczenid, dla {,=1 powinno by przyjcte nieco inne
rozwiazanie rownania (4.11), do okfenia wartdci wit,=2 mazna wykorzysta
rozwiazanie dlad, >1, stosuyjc odpowiednie przégie graniczne. Zaknosci (4.14),
(4.15) przedstawiono graficznie narys. 4.2.

1
wu

g 1]

o
o
o
al
i
o
4
[$2]

Rys. 4.2. Zalenos¢ wspéitczynnika restytuciR od bezwymiarowego
wspotczynnika ttumienid,
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4.2. RUCH OGRANICZONY POWIERZCHNI A WALCOW A

Rys. 4.3 przedstawia przypadek zderzenia centralnggoch elementow,
potraktowanych jako punkty materialne o masaghm.

Zatozono, ze powierzchnie obu elementéw mpdsztatt walcowy. Przyjo tez,
ze ruch elementuk w dwoéch wzajemnie prostopadiych kierunkach opisuj
wspotrzdnexyi Y.

Do zderzenia dochodzi w chwilach czasu, wyznacZamywarunkow:

|——A:1/x2+y2—A:\/(xk—xl)2+(yk—yl)2 -A=0 (4.16)

W celu okrglenia impulsu sity udarowej wyznaczmy pomocniczotagdkwe
predkaosci wzglednej w uktadzie biegunowym:

V, =Xcosp +ysing = (X, — % )cosp + (¥, —,)sing

(4.17)
V, =-Xsing + ycosp = —(X, =% )sing +(y, - y,) cosp
przy czym kit ¢ jest zdefiniowany zvazkami (rys. 4.3):
cosp = x/A = (X, —%)/A sing = y/A=(y,—y)/A (4.18)

Rys. 4.3. Model procesu zderzenia — ruch ogranicponvierzchn walcowy

Po wykorzystaniu zasadyegu oraz nagpujacego zwizku dla sktadowych
radialnych pgdkosci wzglednej w punkcie styku:

34



V. =-R\V (4.19)

r r

mozna wyznaczy sktadowg radialra impulsu sity udarowej:

S =m@+ RV, 18)

gdziem jest zdefiniowane wzorem (4.4). Po pknyy hipotezy tarcia suchego:
S = HoS Sgnv, @)2
nastpujace wzory okrélaja sktadowe impulsu w uktadzie kartegkim:
S, =S cosp-Ssing S, =S sing +§ cosp (4.21)
Predkosci odpowiednich elementdw po zderzeniu vegja sie poprzez sktadow&
I S, nastpujaco:
X =% —S/m, e =V =S, /m,
(4.23)
X =% +S/m Y =y +S,/m

W celu uwzgtdnienia czasu trwania zderzeniaina wprowadzi model sity
udarowej w sposob podobny jak w punkcie 4.1. Skisd&artezjaskie Fy, Fy sit
zderzeniowych mina zapiséa za pomog sktadowych w uktadzie biegunowyhy, F;
nastpujaco:

F, = F, cosp - F,sing F, = F sing + F, cosp (4.24)
Sktadowa radialna sity udarowej wyeast wzorem analogicznym do (4.8):
F (r,V;) =nlc,(r-4)+bV,] (4.25)
przy czym funkcja przetzapca:

n(r.V,) =H({r-A)H[c,(r-4)+bV/] (4.26)

zaleey teraz od wspotednej r i predkosci V.. Sktadow transwersalp mazna
wyznaczy ze wzoru:

F =uF (4.27)

przy czym:

H = HysgnV, 4.28)
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gdzie yo jest wspotczynnikiem tarcia suchego. W4mtjace w zwazkach (4.25),
(4.26) i (4.28) sktadowe pdkosci w uktadzie biegunowym wyznaczaesi
Z nastpujacych wzorow:

v, = ¥ (4.29)
r r

W przypadku elementu wiraggego z pgdkoicia katowa O, przy uwzgtdnieniu
jego wymiaréw (np. problem zderzev ukfadzie wirnik — stojan), wspotczynnik
jest funkchp predkosci Vs = V; +©OR w punkcie styku tego elementu
z ogranicznikiem. Czasami, gtébwnie ze waifiw numerycznych, wygodnie jest
przyjac, ze u jest funkcy ciagta, np. w postaci proponowanej w pracy [5]:

sgrv. dla >V
:{/Jo grnvs [\/s| S0 (4.30)

HoVs Vs, dla [\/s| <V4

gdzieVs jest dostatecznie migliczba (0.001m/s).

Niektorzy autorzy, przyktadowo Musiagka w pracy [67], zakladg] ze
skladowa F; sity udarowej jest sum sity tarcia suchego (wspotczynniki)
i wiskotycznego (wspotczynnilk):

Fo=nluF +b (v +¢R)] (4.31)

gdzie ¢ =©-Q jest pedkoicia katowa wyniklta z drga@ (Q jest tu ustalom
predkoscia wirnika).
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5. UKLADY UDAROWE

Zaprezentowany wiej model procesu zderzenia zostanie wykorzystany

w pierwszej kolejnéci w badaniach uktadéw udarowych. Analizowaredabuktady,
ktorych elementy wykonaj ruch tylko w jednym kierunku (ukfady
jednowymiarowe). Przyktadem takich uktadow mdgy¢ rézne modele narzlzi

o dziataniu udarowym [28], [61] lub modele elimiogiw udarowych [58].
We wszystkich rozwaanych przypadkach prayp zalaenie,ze wymuszajca sita
(lub wymuszenie kinematyczne) jest opisana funkbarmonicza. Zostanie
zbadamy wplyw wybranych parametrow ukiadu na charakwzbudzanych drga
liczbe¢ zderzé& w jednym okresie wymuszenia oraz na pewne wska jakosci
dziatania uktadu.

5.1. UKLAD UDAROWY ODCINKAMI LINIOWY

Poniej poddano analizie model wielomasowego uktadu awlego (rys. 5.1).
Ruch uktadu pomidzy zderzeniami opisano ukfadem réwnadzniczkowych
liniowych, natomiast do opisu procesu zderzenia owkstano model
zaprezentowany w punkcie 4.1 pracy. Drgania ukiadu wymuszane sit
harmoniczg.

5.1.1. Model uktadu

Przyjty model kkdzie badany gtéwnie w celach poznawczychzheogo jednak
rowniez traktowa& jako uproszczony model pewnych ngzi o dziataniu
udarowym, np.gcznych nargdzi pneumatycznych takich, jak mtoty wyburzeniowe,
ubijaki formierskie lub wiertarki udarowe. Wowczakmenty ukiadu o masach
(j=1,2,...n) reprezentw poszczegodlne e%ci narzdzia np.: ttok, bijak czy jego
korpus. Dziatajca na pierwsze dwie masy sita wymusgegajF, jest wtedy si#
wewrgtrzna, np. sih parcia powietrza. Parametrg, by, opisupce wiasnéci
sprzysto-ttumpce odpowiednich patzen, mog okreslac przyktadowo model
poduszki powietrznej lub model operatora rdeza.
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W modelu dopuszczono movosé uderzé elementu o masiey w sztywry lub
podatnie zamocowanostog, nazywan dalej ogranicznikiem ruchu. Przyp, ze
przemieszczenia; s3 mierzone od pofgenia rownowagi statycznej, w zyzku
z czym parametd okreslajacy potazenie ogranicznika, uwzedinia réwnie sity
statyczne (grawitacyjne, sity docisku) dziat® na rzeczywisty uktad. Parametr
moze, dla dostatecznie dych wartdci sit statycznych, przyjmowa rowniez
wartasci ujemne.

ogranicznil
¥ X, X, X A ruchu
Cn Cn—l I I CZ Cl
W W W —
m, - m |l Bl m
— ] ]
bn bn—l I bZ bl

Rys. 5.1. Model uktadu udarowego

Zaktadajc dalej liniowy zwazek bj=&g, ruch uktadu mzna opiséa uktadem
rownai rozniczkowych 1l rzdu o nas{pujacej postaci:

M¥ +CE (X =%,) + ¢ (% —%,) = F (1) = F (X, %)
m,X, —C,& (Xl - Xz) +025(X2 - Xs) _Cl(xl _Xz) +Cz(X2 - Xs) = _Fp(t)
My = C,E (X, = X5) + C8 (X5 = X,) =€, (%, = X3) +C3(X; —X,) =0 (5.1)

mnxn - Cn—l‘g (Xn—l - Xn) + Cngxn - Cn—l(xn—l - Xn) + Can = 0

Sita wymuszajca zmienia i tu harmonicznieFy(t) = P cosQt, a sit udarove
F (%, X ) opisuje wzor (4.8). W przypadku pomgnia czasu trwania zderzenia ngle
w rownaniach (5.1) przg¢ F =0. W trakcie numerycznego catkowania rowna
rézniczkowych ruchu naley dodatkowo sprawdzaczy nie zachodzi waruneg=A.
Po wyznaczeniu z zadardoktadndcia chwili zderzenia nalgy zmient skokowo
wartas¢ predkosci x, zgodnie ze wzorem (4.2)

W celu zmniejszenia liczby parametrow awgjch wplyw na rozwizania
badanych réwna rézniczkowych wprowadzimy dalej wielkoi bezwymiarowe.
Bezwymiarowy czas zdefiniujemy nagtijaco:

T =t (5.2)
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przy czymay jest czstascia drgai wikasnych uktadu jednomasowego:

- & 5.3
i o

Wprowadzimy take bezwymiarowe wspokgne u=x/e, j=1,2..n, odnoszc
przemieszczenia; do wartdci e= P/mlwg. W nowych zmiennych ukfad rowfa

rézniczkowych (5.1) przyjmuje posta
u, +2¢ (U, —u,) +u, —u, + f (u,u;) =coswr
My =24 (Uy —Up) + 2, (U —Ug) —Uy +U, + ), (U, —Ug) = —Coswr
H s =258 (U =U3) + 254 (Us — 1) = 5 (U, ~Ug) + Y5 (U —u,) =0 (5.4)
MUy = 2¢, 5 (Uny —Up) +2), 0 Uy = ¥ (U —U) + 40, =0
Réwnania (5.4) zala od nastpujacych bezwymiarowych parametrow:
«=Q/a, y; =¢/¢ My =m,/my { = €a,/2 (5.5)

Wystepujaca w réwnaniach (5.4) bezwymiaraw site udarow mazna, po
wykorzystaniu wzoru (4.8), zapisaastpujaco:

f(ul’ui) =l7(u1’u:'L)[yu(ul_5)+2Zu yuui] (56)
przy czym:
d=b/e vo=af/ef =c,/c (5.7)

Zdefiniowane wzorami (4.10) parametsy,, ¢, zaleza poprzez wzory (4.14), (4.15)
od wspoétczynnika restytudi oraz czasu trwania zderzerja

5.1.2. Analiza jakGgciowa

Poniej przedstawiono wybrane rezultaty analizy fatowej. Badano wptyw
bezwymiarowych parametréw (5.5) i (5.7) na liczluderzé oraz na typ
wzbudzanych drga(okresowe, podharmoniczne, chaotyczne).

Skupiono s na zbadaniu wptywu estasci wymuszeniaw i potozenia
ogranicznika . W przypadku uktadu dwumasowego przeanalizowanonies
wplyw stosunku mag; i stosunku sztywnii )s. W obliczeniach ustalono wakto
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bezwymiarowego wspoétczynnika ttumienia, zaktada{=0.1. Pomingto réwniez
czas trwania zderzenia, wykorzysitjdo opisu procesu zderzenia wspoétczynnik
restytucji (przygto R=0.8). Model (5.6) sity udarowej zostanie wykorarst

W nasgpnym punkcie pracy.

) i

2.5

1.5

[
2.5-
'
1.51 :j;l
b
0.5
-0.5 ‘ '
c) 01 1.1 2.1 3.1 w
R 2T 3T aT PinTn>4 Mchaos [] brak kontaktl

Rys. 5.2. Wplyw parametrow i dna typ drga () =1):
a)s=1, b)s=2 (uz =2); ¢)s=3 (u2 =1, 3 =3)

Rys. 5.2 pokazuje wplyw parametrow i o na typ wzbudzanych drga
odpowiednio dla uktadu o jednyns=(1l), dwdch §=2) i trzech stopniach swobody
(s=3). Dla duych wartdgci parametrud obserwujemy w szerokim zakresiestsci
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drgania okresowe, podczas ktérych nie dochodzi dierzenia masym
z ogranicznikiem (brak kontaktu). W takim przypadkuplitudy drga mog zosta&
wyznaczone na podstawie analizy uktadu liniowego.

Uderzenia wysfpuja dla dostatecznie matych wastd J, a take dla nieco
wigkszych w zakresach rezonansowych. Ze wzrostemylisidpni swobody (liczby
mas w ukfadzie) zwksza st liczba tych zakreséw, w kolejnych zakresach
obserwuje si coraz to bardziej skomplikowany typ dfga

W zakresie pierwszego rezonansu (azéakzsciowo drugiego) przewaja
drgania z cgstascia wymuszenia (drgania Ttokresowe), chocia mazna take
zaobserwow@inne typy drga, gtdwnie Z-okresowe.

Najbardziej ztagona sytuacja ma miejsce za ostatnim rezonansegrch@g] ze
wzrostem wartéci w drgania T-okresowe przechodz kolejno w drgania
podharmoniczne drugiego, trzeciego izagych rzdow, drgania te oddzielone s
jednak od siebie zakresami dfigghaotycznych.

W celu zbadania wpltywu parametrgug = m, /my i )5 = C/c; na typ drga
i liczbe zderzé do analizy przyjto model uktadu o dwdch stopniach swobody,
ktérego ruch pomidzy zderzeniami opisuje uktad réwnigdzniczkowych o postaci:

Uy +2¢ (U —U;) +u; —u, = coswr
(5.8)
,UZU; - ZZ (Ui _U'2) + ZVZZUIZ —u, +u, + y,u, = —coswr

o o
25 25
15/ 15/
051 051
05 05

a) 01 06 11 16 21 W p) o1 0.6 11 16 21 W

[ brak kontaktu N,<0.5 N,=0.5 0.5N<1
N=1 N=2 N>2 czesciowy kontakt stick

Rys. 5.3. Wplyw parametrow i dna liczky uderzé Ny: a) )5 =1, u, =1, b)s =1, u» =3

Rys. 5.3 ilustruje wplyw parametréw i J na liczle uderzé. Najwigksze
prawdopodobigstwo zderzenia masyy z ogranicznikiem wysgpuje w zakresach
rezonansowych, tzn. w pobli czstasci wtasnychwi, w, uktadu liniowego (5.8).
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Wartdsci tych czstosci sa odpowiednio réwnew;=0.617, w,=1.597 dla ys=u,=1
(rys. 5.3a) orazm;=0.482, w,=1.189 dla }p=1, =3 (rys. 5.3b). W zakresach
rezonansowych przewaja drgania T-okresowe, podczas ktorych w jednym okresie
wymuszenia dochodzi do pojedynczych udérgd,=1) masym, w ogranicznik.
Ze zwkkszeniemO liczba uderzé maleje, przy zbyt diwej wartdci J, masamy
w 0gO0le nie uderza w ogranicznik. Takze zwgkszaniem cgstasci w zmniejsza si
liczba uderzé. Z kolei dla bardzo matych egtcici liczba zderzé si¢ zwicksza.
Zderzenia te nie wygbuja regularnie, najcgciej w pewnych ograniczonych
przedziatach dochodzi w bardzo krétkich e@sich czasu do daj liczby uderza
z coraz to mniejszymi pdkosciami. Praktycznie w tych przedziatach czasu zachodz
staty kontakt masym; =z ogranicznikiem (zjawiskostick — przyklejenié.
Do dokladniejszego zbadania zjawiskatick przydatniejszy jest model,
uwzgkdniajacy czas trwania zderzenia (czyli podatnie zamocgvegmanicznik).
Poréwnujc rys. 5.3a i 5.3b mma zauway¢, ze wraz ze zwikszaniem
stosunku mag, w okolicach drugiej cgstasci wiasnej zweksza s zakres drga
okresowych z pojedynczymi uderzeniami. W przypadiadeli narzdzi udarowych
ich parametry konstrukcyjne powinny dytak dobrane, aby bezwymiarowe
parametrywi O lezaly w obszarze pojedynczych udearZdl,=1).

Vs Vo

2.2 2.2
151 151

0.8 0.8

0.1 T T T T 0.1
a) ot 06 11 16 21 @ b)
N,<0.5 N=0.5 0.5N<1 N=1 1T 2T 3T
N=2 N>2 czesciowy kontakti stick a1 nT,n>4 [l chaos

Rys. 5.4. Wplyw parametrow i 5 na: a) liczls uderzé N, b) typ drga

Na rys. 5.4a i 5.4b poréwnano wplyw parametidw )5 na liczly uderzé oraz
typ drga. W obliczeniach przgfo &=-0.2 i u,=3, sugerujc sk analiza wybranych
modeli narzdzi udarowych. W zakresach parametrow, w ktérychswpyija
pojedyncze uderzenidN=1) dominuj drgania T-okresowe. Dla malych waroi
czestasci okres drga jest take najczsciej rowny okresowi wymuszenia, jednak
ulega zwgkszeniu liczba uderze(N,>1). Dla wkkszych cezstdsci uderzenia &
rzadsze Ny<l) i czsto nieregularne, co wplywa wyrde na charakter drga
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W tych zakresach estasci wyskpuja zarébwno drgania okresowe, ale o okresie
wiekszym od okresu wymuszenia (podharmoniczne), jakeokresowe, gtownie
chaotyczne.

Rys. 5.5a i 5.5b ilustrajwptyw parametrows, i )5 na liczly zderzé oraz typ
drgan. Analiz¢ przeprowadzono dla ustalonej wadoczestasci wymuszenian=2,
w poblizu drugiej czstasci wikasnej uktadu liniowego (n2=2.029 dlay,=3, 1r=1).
Przygto tez &=-0.2.

1z

2.2

1.5

0.8 1

01 ; —_—— T L

a) 0.5 1.0 15 2.0 25 W,

N,<0.5 N=0.5 05N<1  N=1 1T 2T 3T
N=2 N>2 czesciowy kontakt 4T nT,n>4 [l chaos

Rys. 5.5. Wplyw parametréms i )5 na: a) liczlg uderzé Ny, b) typ drga

Dotychczasowe rezultaty wskazywahke charakter drga(typ, liczba zderz®
zalezy wyraznie od cestasci wymuszenia i ogstasci wikasnych odpowiedniego
uktadu liniowego. Na te ostatnie duwpltyw map parametryu, i )5. Ten fakt
prawdopodobnie powoduje Zony charakter przedstawionych na rys. 5.5
,obszaréw”. Dla daych wartgci parametruy; obserwuje si drgania I-okresowe,
ktGre ze zmniejszaniem wasth )5 przechodz najpierw w drgania podharmoniczne
drugiego rzdu, a dalej w drgania chaotyczne. Nieregularne aryszdrga
chaotycznych g od siebie oddzielone askimi obszarami drgapodharmonicznych
wyzszych redéw. Przedstawione rezultaty potwierdzdpkt, ze w przypadku
rzadkich uderzewzbudzaj si¢ najcz:sciej drgania podharmoniczne lub chaotyczne.

Uy
087

-1.87

-2.81

0.1 0.6 11 1.6 21 2.6 yz5

Rys. 5.6. Diagram bifurkacyjny — wptyw paramettg ()4 =1,0=-0.2,0w = 2)
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Rys. 5.6 przedstawia diagram bifurkacyjny spdeony metod stroboskopow,
a odpowiadajcy przekrojowi obszaru, pokazanemu na rys. 5.5b ghal.
W zakresach warfgi (o, w ktorych obserwuje siuktady pojedynczych linii ruch
jest okresowy, przy czym liczba tych linii okle rzad drgan podharmonicznych.
Uktad udarowy powinien pracowaw zakresachw,, w ktorych okres drgajest
rowny okresowi wymuszenia (pojedyncza linia na vegke). Dla wartéci (,=0.45
mozna zaobserwowa bifurkacg rozwiazan 1T-okresowych w Z-okresowe,
nastpnie dla (»,=0.53 w 4I-okresowe, po czym nagtuje kaskada bifurkaciji
prowadaca w efekcie finalnym do drgachaotycznych. Dlaw,=1.5 drgania
chaotyczne przechoglzponownie w drgania B okresowe. W zakresie dnfga
chaotycznych widoczney svaskie przedziaty agtasci, w ktorych wysgpuja drgania
innego typu.

u, U
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i i i -2.9 1 i i i i
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Rys. 5.7. Przebieg czasowy, widmo, ptaszczyznafaaqrzekroj Poincare’go
(w=2, 5-0.2,u,=0.8): @)} = 0.3417; drganiaBokresowe, b)s = 1; drgania chaotyczne

Rys. 5.7 przedstawia przebiegi czasowe zmienn@), widmo sygnatu oraz
odpowiednie ptaszczyzny fazowe i przekroje PoingareWWykresy ilustryj drgania
podharmoniczne typu 1:4 (rys. 5.7a) i chaotyczys. (6.7b).

W przypadku drg@a podharmonicznych okres diggest 4 razy wikszy od
okresu wymuszenia, na ptaszczyznach fazowych olgerse zamkngte krzywe,

a widmo ma wyranie widoczne cztery maksima w jednostkowym przddzia
bezwymiarowej cgstasci.
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Diametralnie inna sytuacja zachodzi w przypadku aglrgchaotycznych
(rys. 5.7b); tutaj przebieg czasowy jest nierequiamna ptaszczinie fazowej jest
widoczna nie zamykaga si¢ krzywa, a widmo ma charakter ziny do cagtego.

Na rys. 5.8 pokazano fazowe ptaszczyzny stroboskepaozyli przekroje
Poincare’go dla pierwszepq{, u;’) i drugiej masy (, uy). llustruja one wplyw
parametru/, na ksztatt fraktala i odpowiadajwybranym punktom diagramu
pokazanemu narys. 5.6.

Rys. 5.8. Przekroje Poincare’'ge € 1,0=-0.2,0w = 2): a)1£=0.8, b)16=2.27, c)p=2.7

5.2. ANALIZA MECHANIZMU WSPOMAGANIA UDARU WIERTARKI

Ponkej rozpatrzono wybrany model nadzia o dziataniu udarowym (wiertarki
udarowej) w celu pokazania movosci wykorzystania rezultatbw analizy
jakasciowej do doboru parametrow konstrukcyjnych rpdeda.

Poprawnie zaprojektowane nedzie udarowe powinno zapewtidostatecznie
duza energe udaru oraz pracowa regularnie dla rinych sposobéw pracy
i warunkéw kontaktu naerizia roboczego z obrabianym materiatem. Nieregotgrn
ruchu podnosi zazwyczaj poziom emitowanych drgezekazywanych na operatora
narzdzia; rezultatem zakt6ée ruchu mog by¢ takze dodatkowe zderzenia
elementow konstrukcji [28], prowaglze w efekcie finalnym do zniszczenia
mechanizmu wspomagania udaru.

W oparciu o rezultaty analizy jakdowe] mana czsto lepiej oszacowa
~optymalne” parametry uktadu, niw przypadku stosowania metod optymalizaciji.
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Uwzglednienie w kryterium optymalizacji wszystkich wsgkékdéw jakasci,
odpowiedzialnych nie tylko za minimalizacfrgax oraz efektywn& pracy, ale
takze wskanikow uwzgkdniajacych czutd¢ uktadu na zmiag wartagsci pewnych
jego parametréw, zwranych ze zmiennymi podczas pracy warunkami (npyga
narzdzia) jest w praktyce niemtwe.

5.2.1. Model uktadu

Na rys. 5.9 przedstawiono schemat ideowy mechaniwspomagania udaru
stosowanego w wiertarkach elektro-pneumatycznyohyfiHilti. Uwzgledniono tutaj
nastpujace elementy: ttok-bijak 1, korpus nadzia 2, cylinder z komorami 3,
narzdzie robocze, nazywane dalej ogranicznikiem ruchorak uktady sterage
przeptywem powietrza radlizy komorami.

2 3 1

[T i
Py P>

Rys. 5.9. Schemat mechanizmu wspomagania udaribijak; 2 — korpus,
3 — cylinder, 4 — ogranicznik

Cylinder, nagdzany mechanizmem jarzmowym, @& powietrze w komorach
narzdzia i poprzez s# parcia wprawia w ruch bijak, ktéry z kolei uderza
w koncowke narzdzia roboczego, przekaagjmu swaoj energg.

Pomimo pewnych rhic w zasadzie dzialania i szczegoOtach konstrukmyjn
uktadow stosowanych w innych nadziach udarowych, zaproponowane peni
podegcie do ich analizy jak@iowej maze by zastosowane w analogiczny sposob.

Do bada przyjeto model ukladu o dwdch stopniach swobody, wprowadz
wektor stanu, ktdrego wspoddnymi s przemieszczenia bezwzghe bijaka x,
i korpusu x, oraz odpowiednie pdkaosci X, i %,. Ruch bijaka opisano réwnaniem
rozniczkowym:

rn.Lxl :_Fp(xw)_Flu _F2u _b.l).(w-l_rnlgSina (59)
uwzgkdniapcym sig parcia powietrzaF,, sity udaroweFi, i Fa, oOpisujce

odpowiednio procesy zderzenia bijaka z ogranicenikii cylindrem, si oporow
wiskotycznych oraz sitgrawitacyjm. Kat a okresla tu pozycg narzdzia podczas
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pracy, my jest mag bijaka, ab; wspoétczynnikiem ttumienia portzy cylindrem
| ttokiem.

% % A
C, F K Cuu
<+ —> —
Q E F 1} my blu
m, 4—W —W} my CZu |:| bl Coy
bz u b2u
N X X Xu
3 Lg
\ .l
§ >

Rys. 5.10. Model fizyczny uktadu

Dziatajpca na bijak wypadkowa sita parcia powietFzezalezy od csnien py i p2
w obu komorach nae¢glzia, a te z kolei zala gtébwnie od przemieszczenia bijaka
wzgledem cylindra. Wartei ci$nien p; i p, mozna wyznaczy rozpatrujc rownania
przemian termodynamicznych. Réwnania te zal®d zastosowanego ukiadu
sterowania przeptywem powietrza, w zwku z czym na rozweania finalnego
ukltadu réwna rézniczkowych ma wplyw znaczna liczba parametrowgdny
innymi parametry okrdajace potaenia kanalikbw, ich wymiary oraz szerdko
ttoka h. Analiza jakdciowa takiego modelu zostata przeprowadzona w paatyra
[28]. W pracy tej wykazanoze najwekszy wplyw na rozwizania ma potzenie
ogranicznika, cgstas¢ wymuszenia oraz diugé catkowita cylindra, nieco mniejszy
natomiast, parametry odpowiedzialne za sterowarseppywem powietrza. Z tego
powodu, a take dla wigkszej przejrzyst&i rozwaan, ponizej zaproponowano
uproszczony model sity parcia powietrza.

Pominkto przeptyw powietrza mdzy komorami, zakladag przemiany
politropowe. Dodatkowo zagiiono, wyznaczon przy tych zalaeniach,
charakterystyk sity parcia jej rozwinjciem w szereg Taylora z ograniczeniemdd
wyrazow stopnia trzeciego. Prztg dalej:

Fo(X,) = apx, +a,x,” +asx,’ (5.10)

przy czym xy = Xi—X2—Xo. OKreSla przemieszczenie bijaka wgdem cylindra.
Zatozono tez, ze ruch cylindra wzgldem korpusu jest znanfunkcja czasuxo(t)
0 postaci:
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% (t) =esinQt 1%)

Wystgpujace we wzorze (5.10) wspoiczynnikir,, a,,a, zalea gtéwnie od
powierzchniS,, S ttoka oraz dtugsci 2I=I,+1, (rys. 5.9). Okr&aja je nas¢pujace
wzory:

a, =Kpo(% + Sz)/l
a, =k(k+1)py (S -S,)/2° (5.12)
ay = k(K +D(K+2)py(S +S,)/6l°

przy czympo jest cénieniem atmosferycznym, & wspotczynnikiem politropy.

Zatozono,ze uderzenie bijaka w ogranicznik zachodzixjlao=A (pominkto tu
ruch wiertta wzgidem korpusu) i opisano siludarovwa wzorem (4.8), przyjmdgr
Fu (X, %) = F(x,%,A,c,,b,). W przypadku pomigcia czasu zderzenia naje
postpowa: w sposOb opisany w poprzednim punkcie pracy.

Z uwagi na fakt,ze charakterystyka (5.10) dopuszcza zhwwos$¢ zderzé
w ukfadzie cylinder — bijak, w modelu wprowadzomgraniczniki ruchu (rys. 5.10),
zabezpieczare przed zbyt diymi przemieszczeniami wzglnymi bijaka.
Wiaczenie tych ogranicznikbw wnosi dodatkpwnformacg o niepaadanych
zderzeniach w ukfadzie. Oddziatywanie tych ogramicaw opisuje sita udarowa
Fou (X %) = F (X X1, €0 05,) = F (=%, = %1, €5, 0,,) -

Do wyznaczenia réwnania miczkowego opisucego drgania korpusu
wygodnie jest wykorzystazasad ruchusrodka masy:

mX, +mX, + mX, = -h,X, —c,x, +(m +m,)gsina - F, (%, %) +Q (5.13)

gdzie m, jest sum mas cylindra i korpusumg jest masg cylindra, natomiast
parametryc,, b, i Q opisup przyjety model operatora (sztywi@ ttumienie i stata
sita docisku). Wykorzystag réwnanie (5.9) i zwizek (5.11), ruch korpusu rmoa

opisa& rownaniem raniczkowym:

m,X, = Fp(xw) + qu(wi Xw) + blxw —b2X2 —CX * maeQZSith +mg sina +Q
(5.14)
Po wprowadzeniu bezwymiarowego czase «t (@, =4/¢,/m , c;=a1) oraz
bezwymiarowych wspéteinych u, = x;/e i u, = x,/e model uktadu jest opisany

ukltadem dwdch nieliniowych réwinardzniczkowych drugiego kddu o nastpujacej
postaci:

48



U == fp (uy,) = fu (ug, up) = f5, (U, UG,) = 263U, + G
uy =(f,(u,)+ fy, (U, U,) + 26U, = o, = 2¢,U; + Mo’ SinGr + q)/'UZ T

(5.15)

przy czym u, jest bezwymiarowym przemieszczeniem bijaka wadegm tulei
| wyraza sk wzorem:

u, = U, —u, —sinwr (5.16)

w

Sit¢ udarow f,(u,u;) opisuje wzoér (5.6). Bezwymiarawsite parcia f (u,)
mozna, po wprowadzeniu oznacze

B=ok+D/2  B,=k+Dk+2)/6  0=(5-S)/(5+S) (5.17)
zapis& nastpujaco:

fo =lel+,81(uw//])+,82(uw//])zl (5.18)

Pozostate bezwymiarowe parametry, wpsjace w rownaniach (5.15), oldlaja
wzory:

«a=Q/a, A=l/e ¥, =c,/¢

d=NJe ¥, =¢,/c ¢, =b,/2mw,

Ho =M, /m, M =/, Cuo = buo/2Mmay, (5.19)
¢ =by/2ma, ¢, =b,/2ma, Yio = Cuo/C

0, = gsina/ewf q=Q/meaf

Najistotniejszy wpltyw na rozwkania rowna rézniczkowych (5.15) majparametry
w A1 & W miejsce parametrww wygodnie jest wprowadi parametr p,
zdefiniowany naspujaco:

p=(3-1/A 5.0)

Parametrp, okreilajacy potazenie oganicznika, powinien byawarty w przedziale
(-1,1). Przy zalgeniu, ze cylinder znajduje siw skrajnym prawym poteeniu, dla
=1 nastpuje uderzenie bijaka dciank; prawej komory, zamiast w ogranicznik.
Z kolei przy podobnym zadeniu dlapo=-1 bijak uderza wéciank; lewej komory.
Tak, wkc ograniczenie zmian parametp do podanego przedzialu zapobiega
czesciowo niepaadanym zderzeniom elementéw mechanizmu udarowego.
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5.2.2. Wskaniki jako $ci

Do oceny poziomu drgawprowadzono dalej wskaik jakosci:

1 To+NT

— 12
EW —m ;[,UZUZ dr (521)

okreslajacy sredni energe kinetyczm drgaa korpusu nargdzia (T — okres wymusze-
nia kinematycznegd\ — liczba okreséw).

W celu ocenienia efektywsdoi pracy nargzdzia wprowadzono wskaiki
zalezne od energii udaru. W przypadku pomoia czasu trwania zderzenia energia
udaru zaley od pedkosci v, i w, bijaka przed i po zderzeniu. Maa p, dlak-go
uderzenia, zdefiniowanastpujaco:

£, :E,ul(vlk ~v2), k=1,..K (5.22)
W przypadku uwzgldnienia czasu zderzenia sma dla uproszczenia obliaze
przyja¢ podobmn definicjg, przy czymyv, i w, s teraz pgdkosciami notowanymi
w chwilach whczenia st i wytaczenia charakterystyki sity zderzeniowej (energia
tracona przez bijak).

Podczas ustalonych diga okresie rownym okresowi wymuszenia w przedziale
czasu (o, 1o+NT) liczba uderzé K jest najczsciej rowna liczbie okresOw, czyli
w jednym okresie nagtuje jedno uderzenia bijaka w ogranicznik. Wtedyomwz
(5.22) mierzy prawidiowo efektywsé pracy narzgdzia. W przypadku drga
okresowych o innym okresie ro® dochodz do rzadszych lub fewielokrotnych
uderz@, a podczas drgachaotycznych dodatkowo ulega zmianom w&rtenergii
wyliczanej ze wzoru (5.22). Na podstawie zanotowanyartgci (5.22) dla
kolejnych uderz& mazna wyznaczy wartas¢ sredni energii udaru:

:I K (k)
u K = )

Nalezy jednak zwrd6ci uwag na fakt,ze sama warkg srednia niezbyt dobrze
opisuje efektywn& pracy narzdzia. Podczas drgachaotycznych bardzo ezto
osihga ona dm wartgs¢ na skutek sporadycznych uderzeijaka w ogranicznik
z duzymi predkosciami. Dodatkow informacg o procesie zderaenvnosi wariancja:

=il -ef (524
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Duza warté¢ wyrazenia (5.24) swiadczy o daych wahaniach energii udaru
(o nieregularnej pracy), przy czym zaréwno zbytarjak i zbyt dua wartg¢ (5.22)
nie jest wskazana z uwagi na efektywh@racy oraz mdiwos¢ uszkodzenia
narzdzia roboczego. Z tego wzglu natezono pewn kar na wskanik (5.23),
przyjmujc ostatecznie jako wskaik efektywndgci wyrazenie:

E,=E, -0 5.25)

ktGre mana interpretowajako minimaln, wartas¢ oczekiwam energii udaru.

Prawidiowo zaprojektowany ukfad powinien charaktewya sic maksymalnie
duza wartcscia wyrazenia (5.25) i rownoczaie minimalra wartdscia (5.21). M@na
jako wskanik jakosci dziataniaJ przyja¢ stosunek warkei (5.25) oraz (5.21),
a nasgpnie poszukiwéjego maksimum.

5.2.3. Dobér parametrow konstrukcyjnych

Ponizej przedstawiono wybrane rezultaty analizy jakowej ukladu,
prowadzonej pod dtem optymalnego doboru niektérych parametrow
konstrukcyjnych  urgdzenia. Na podstawie przeprowadzonych obficze
numerycznych dla eihych zestawow bezwymiarowych parametrow, azeak
na podstawie rezultatbw prezentowanych w pracy ,[28)selekcjonowano
parametry istotnie wptywage na zachowanie badanego ukfady togparametryw,

A, p i R Stwierdzono niezbyt dy wptyw na jakdciowe rezultaty parametrow
charakteryzujcych model operatora)y ¢, (), a take niektérych parametrow
konstrukcyjnych do, (1). Wartasci pewnych parametrow 3, 5, 0, lo, L4, L)
przyjeto na podstawie analizy istmagych rozwazan konstrukcyjnych.

W obliczeniach numerycznych ustalono wéctonastpujacych parametrow:
h=1.0, 16=40, 15=0.5, £ =0.24, % =1.36, 0=0.2, {1=0.01, {=1.6, 5 =2, (v=0.
Parametro wptywa nieznacznie na rezultaty analizy, przyki@dgodobne w sensie
jakasciowym wyniki otrzymuje si dla o= 0 (jednakowe powierzchnie bijaka).
Przygto rowniez g=0 (pozycja pozioma). Parametyr ma wpltyw na poteenie
rbwnowagi statycznej, a wé pasrednio, w przetransformowanym odpowiednio
réwnaniu, wptywa na warfoi nowych bezwymiarowych parametrow, olegacych
np. potazenie ogranicznika lub bezwymiarquzstas¢ pracy. Wartéci parametrow
w, A, pi Rpodlegaty w trakcie obliciezmianie.

Rys. 5.11a i 5.11b przedstawiapbszary rénego typu drga w ptaszczynie
(w, A) odpowiednio dla modelu zderzenia opisanego wggoaltikiem restytucji
(z;=0) i modelu (4.8). W drugim przypadku waito parametrowy, i ¢, Sity
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udarowej (4.8) dobrano z warunkéw (4.14) i (4.35kyjmujac R=0.7 i zaktadajc
relatywnie dtugi czas zderzenig=0.02. Ponadto przgfo o= -0,4.

2.2

1.7

12

0.7 :
a) 07 10 13 16 19 @ b) o7 10 13 16 19 @

[ 1T 2T 3T 4T PinT,n>4 [Wlchaos zderzenia B{C

Rys. 5.11. Obszaw A); p=-0,4,R=0.7: a)7,=0, b) r,=0.02

Poroéwnujc rys. 5.11a i 5.11b moa stwierdzt pewne podobigstwo w sensie
jakasciowym wyznaczonych obszaréw (dla mniejszych waitor, analogie s
jeszcze wiksze).

Najwieksze r@nice wystpuja dla matych wartéci parametrud, okreslajacego
dtugas¢ komory cylindra. W zakresach tych dochodzi ngciej do niepaadanych
zderzé pomkdzy bijakiem a cylindrem (zderzenia B-C). k@ zaobserwowa
stosunkowo die obszary drgachaotycznych, drgaokresowych wyszych rzdow
i nieco mniejsze drga 1T-okresowych. Ze zwkszaniem warti parametruA,
zwigksza st zakres drg@ao okresie wymuszenia, aagiwtasciwej pracy uktadu.

5 000
5 000

Rys. 5.12. Wplyw parametrow i A na wskanik jakasci J (0=-0,4,R=0.7):
a) ,=0, b) ,=0.02

Jeszcze wksze analogie nmmma stwierdzi, porownuac wskanik jakosci J,

wyznaczony z pomigciem czasu zderzenia (rys.5.12a) oraz z jego wangniem
(rys. 5.12b). Dla przyiej wartgci parametrup obszar zdecydowanie gkiszych
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wartcsci J wyskpuje dlaA>1.4 i aw>1.5. Ze wzrostem warfoi A rosnie wyranie
wartas¢ J. Jednak z uwagi na wyglujace w praktyce ograniczenia konstrukcyjne
naleey ogranicz¢ zakres zmian parametru. Kieqgoj sk analiz istniepcych
mechanizmdéw wspomagania udaru zakres ten ograriazbigory wartécia 2.7.

u; u;
131 ; 1.1

0.6 =
0.6

0.1

b) 10 15 U
u;
1.1

a) 0‘.5

067 ¥ 067

0.1 011

c) L0 15 U, d) 11 L6 u,

Rys. 5.13. Wplyw czasu trwania impulsu na ksztaktfala @=1.4,0=0.2, «=0.6):
a) ,=0.015,1,=0.076,1,=-0.032,45=-0.046,4,=-0.115,D,=2.949,
b) ,=0.020,4,=0.061,4,=-0.033,43=-0.045,1,=-0.099,D, =2.625,
¢) 1,=0.250,1,=0.051,4,=-0.034,15=-0.044,41,=-0.086,D, =2.384,
d) 7,=0.030,4,=0.049,4,=-0.036,4;=-0.043,1,=-0.082,D, =2.300.

Na rys. 5.13 pokazano przekroje Poincare’gg (1)) dla réznych czaséw
trwania zderzenia. Mma zauway¢, ze nawet dla stosunkowo #ich wartgci
parametru 7, utrzymup sie drgania chaotyczne, a ksztalt charakteryzego
je fraktala tylko nieznaczniegskmienia.

Dla przedstawionych portretow stroboskopowych wyzoao rownie
wyktadniki Lapunowa oraz obliczono zgodnie ze wnor2.15 wymiar Lapunowa
D.. Wartasci te podano w opisie rys.5.13.

Dalsze rezultaty otrzymano wykorzystcjprostszy model procesu zderzenia,
bazujcy na wspotczynniku restytucii.

Na rys. 5.14 przedstawiono obszary drgahaotycznych i okresowych
w ptaszczynie (w, p) dla r&nych wartdci parametrul.

Mozna tu rownie zauwayé, ze wraz ze wzrostem diugm komory (dla
wigkszych wartéci parametrud), zwicksza s¢ obszar prawidiowej pracy ukiladu
(drgan 1T-okresowych bez zderaebijaka z cylindrem). Dla mniejszych wasto A
(rys. 5.14a) obszar ten wypuje tylko w zakresie estcéci 0.9<aw<1.3, dla
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wigkszych A (rys. 5.14c) zakres dopuszczalnyclest@ci znacznie si zwigksza,
przy czym szerszy obszarlew zakresie wyszych czgstacsci.

c) o7 1.0 1.3 1.6 19 W

1T 2T 3T 4T W nTn>4
M chaos [] brak kontaktu zderzenia B-C

Rys. 5.14. Obszard p); R=0.7,1,=0: a)A=1.3, b)A=1.6, ¢)A=1.8

Dob6r ,optymalnych” wartéci parametréw w i o nie jest tu catkiem
jednoznaczny. Zaktadsy wigksze wartéci parametru w naley przyjc
odpowiednio mniejsze wadoi parametryo. Zbyt dwze wart@ci parametryo nie s
wskazane z uwagi na fakie dla matych ogstadsci nie dochodzi w ogéle do uderze
bijaka w ogranicznik (brak kontaktu), a dla ¢kszych czstasci wysipuja
niepazadane zderzenia bijaka z cylindrem.

Rozpatrzmy doktadniej przypadek pokazany na rnigi&(dlad =1.8).
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0,500

Ew

Rys 5.15. Wplyw parametrow i p na wskaniki jakosci (1=1.8,R=0.7):
a) energia drgak,, b) energia udark,

Na rys. 5.15 pokazano zafes¢ wskanikow jakasci E,, i E, od parametrove
i p. W zakresach parametréw, dla ktorych drganisolsresowe (rys. 5.14c), oba
wskazniki zmieniap sie W Sposob aigly wraz ze zmias parametrow. Diametralnie
inna sytuacja zachodzi w obszarach drghaotycznych; tutaj zmiany wskakow
maja charakter nieregularny, zbtiny do przypadkowego. Przy takich niggich
zmianach omawianych wskaikow znalezienie maksimum wskaka J=E,/E, (rys.
5.16) numerycznymi metodami optymalizacji jest pyaknie niemaliwe.

3 000

Ryc. 5.16. Wplyw parametrow i p na wskanik jakosci J (A = 1.8,R=0.7)

Analizujac rezultaty pokazane na rys. 5.15 i 5.16zn@ oszacowa zakresy
wartasci parametrow w i p, dla ktérych badany ukiad pracuje prawidtowo.
W zakresach tych oba wshkaki powinny st zmieni& w sposob regularny, przy
czym energia drgapowinna by zblizona do minimalnej, a energia udaru must by
dostatecznie da. S to najczsciej pewne podobszary dngdT-okresowych (rys.
5.14c).

Energia udaru rmie wyranie ze wzrostem egstasci wymuszenia zarOwno
w obszarach drgaregularnych i chaotycznych, jednak w tych ostdtmwicksza st
rownoczénie energia drga W przypadku drga chaotycznych, pomimo
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stosunkowo diych wartgci wskanika E, wskanik J (rys. 5.16) nie osga
wartasci maksymalnych. Wskaik ten ma maksimum na granicy obszaréw drga
okresowych i chaotycznych, przy czym po $eej w obszar drga nieregularnych
jego wart@¢ gwattownie maleje.

Dla zapewnienia bezpiecznej pracy mechanizmu, \@rtobadanych
parametréw powinny znajdowasic w pewnej odleglci od tej granicy.
Przyktadowo, zaktadag wartag¢ parametryo =-0.4 ,,optymalna” warté¢ parametru
w jest bliska wartéci w=1.5.

1T 2T 3T 4T
nT,n>4 [l chaos zderzenia B4C

Rys. 5.17. Wplyw parametrow i Rna typ drga (1=1.8, a=1.5)

Na rys. 5.17 przedstawiono obszary drgahaotycznych i okresowych
w ptaszczynie (o, R). Parametryp i R mogy podczas pracy naydziem ulega
pewnym zmianom. WspoétczynniR zaleey od rodzaju obrabianego materiatu,
Zz kolei parametrp, powizany z parametrem® wzorem (5.20), uwzgtnia
czg$ciowo obcizenia statyczne (a wt roOwniez pozycg pracy nargdziem). Analiza
rezultatbw wskazujeze w duzym otoczeniu punktlR=0.7 i p=-0.4 ukiad pracuje
prawidiowo; drgania $ T—okresowe, wyspuje jedno w okresie uderzenie
w ogranicznik i nie dochodzi do zdefzbijaka z cylindrem.

3 000

Rys. 5.18. Wptyw parametrop i Rna wskanik jakosci J (A=1.8, w=1.5)
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Rys. 5.18 ilustruje wptyw omawianych parametréw wskaznik jakaosci J.
Odpowiada on rys. 5.17. Tutaj jeszcze wwiaj widat, ze prawidlowo oszacowano
wartas¢ parametrup. Dla p=-0.4 wartdci wskanika J s3 bliskie wartgciom
maksymalnym i w matym stopniu zateod wspotczynnika restytucii.

Uy
1.8

0.11

-1.€ 1
-0.9 -0.5 -0.1 0.3 o7 P

Rys. 5.19. Diagram bifurkacyjny — wptyw parametr¢}/=1.8, aw=1.5,R=0.7)

Rys. 5.19 przedstawia diagram bifurkacyjny, odpalajcy przekrojowi
obszaru pokazanemu na rys. 5.14c dkil.5. Sporadzapc taki diagram nalg
podczas numerycznego catkowania réwnéniczkowych (5.15) notowawartcci
wspoétrzdnych wektora stanu (tutaj przemieszczenie bezwngl bijaka u;)
w chwilach odlegtych od siebie o okres wymuszenia.

Pokazany diagram bifurkacyjny ilustruje wpltyw podmia ogranicznika
(parametryo) na typ wzbudzanych drgaW przedziale (-0.55, -0.203awieragcym
oszacowan wczeniej wartagé o=-0.4 obserwuje sipojedyncz lini¢ na wykresie,
co jest typowe dla drgalT-okresowych. Poza tym przedziatem drgania amaj
charakter drgachaotycznych lub podharmonicznychasygego rzdu.

Rys. 5.20 ilustruje ruch bijaka dla typowych przgkéw drga okresowych
I chaotycznych. Pokazane przebiegi czasowe i odgivieé ptaszczyzny fazowe
odpowiadag 20 okresom wymuszenia w przypadku drgskresowych oraz 30
okresom dla drgachaotycznych.

W pierwszych dwoch przypadkach mamy do czynienia d@aniami
1T-okresowymi, przy czym w jednym okresie dochodzpdgedynczych (rys. 5.20a)
lub podwdéjnych (rys. 5.20b) uderzbijaka w ogranicznik.

W trzecim przypadku (rys. 5.20c) drgania t8 okresowe, ale okres dnggest
trzykrotnie wikszy od okresu wymuszenia. Ponadto dochodzi do tkodgch
uderzéx w scianki komoér narzdzia, co jest wyranie widoczne na ptaszcayie
fazowej.

Ostatni przypadek (rys. 5.20d) ilustruje drganiaatiiczne, zb#ione czs$ciowo
do drga 3T-okresowych (rys. 5.20c). Tu tak mana zaobserwowaniepazadane
zderzenia elementéw mechanizmu wspomagania udaru.
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Rys. 5.20. Przebiegi czasowe i portrety fazow=l(8, «=1.5,R= 0.7}
a)o=-0.4, b)o=-0.7, ¢)p= 0.3, d)o= 0.6

5.3. WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia numeryczne oraz uzyskamaltaty pozwalaj
wyciagna¢ nastpujace wnioski dotyczce zachowania siuktadéw udarowych,
interesugce z punktu widzenia poznawczego oraz wnioski beydzczegdtowe
odnanie rozwaanego modelu mechanizmu wspomagania udaru.

* Najwickszy wplyw na charakter rozwdan majp parametry wymuszenia
(czestas¢ 1 amplituda), parametr okdlajacy potazenie ogranicznika oraz
parametry istotnie wpltywage na cgstosci wikasne uktadu zlinearyzowanego.

« Model sity udarowej, uwzgtiniajpcy czas trwania impulsu, wplywa nieznacznie
na rezultaty analizy jakeiowe].

e Obszary drga podharmonicznych wigszych rzdow wystpuja najczsciej
w zakresie wyszych cgstasci wymuszenia. £ one oddzielone od siebie
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zakresami drga chaotycznych. Ze zwkszeniem okresu drgazmniejsza si
zwykle liczba zderzg wystpujacych w jednym okresie wymuszenia.

W przypadku drga@ chaotycznych wprowadzone wsgkiki jakosci zmieniaj Sie

w sposéb nieregularny. Z tego wedli bardziej wiéciwym podejciem do
problemu optymalnego doboru parametréw ukfadu yegtorzystanie metod
analizy jakdciowej niz stosowanie metod optymalizacji parametryczne.

Analiza jak@éciowa modelu mechanizmu wspomagania udaru pozwala
wyznaczy zakresy wartéci parametrow, zapewnigjych dostatecznie da
efektywna¢ pracy uradzenia, maly poziom drgaoraz zmniejszone ryzyko
wystapienia niepaadanych zderzebijaka z komag narzdzia.

Istotny wplyw na rozwjzania maj parametry w3 A oraz p, zwiazane

odpowiednio z ogstdicia wymuszenia, diug@ia komory oraz potgeniem

ogranicznika. Day wpltyw ma te charakterystyka sity parcia. Uwzghienie

nieliniowosci ogranicza dodatkowo zakresy wadoparametrow, dla ktorych
badany mechanizm dziata prawidtowo.

Dla oszacowanych wario parametrow konstrukcyjnych badanegoadeznia
ukiad jest mato wrdiwy na zmiar parametréw zwizanych z warunkami pracy
(wspotczynnik restytucji, pola@nie ogranicznika).

Zaproponowane metody analizy molgy¢ stosowane w analogiczny sposob do
badania bardziej ziwnych modeli rénego typu nargdzi udarowych. Rezultaty
przedstawionych analiz medoy¢ czgsciowo wykorzystane do badania modeli
recznych nargdzi udarowych (ubijakéw formierskich, mtotéw pneugtznych,
wiertarek udarowych), mimma na podstawie takich analiz odpowiednio dolsiera
parametry, np. z warunku, aby w okresie wymuszed@hodzito do
pojedynczych uderzebijaka w ogranicznik.
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6. WPLYW ZDERZE N NA DRGANIA UKtADU
WIRNIK- STOJAN

Przyczyrm drgax w uktadach typu wirnik — stojanasnajczsciej resztkowe
niewywazenia. W przypadku wirnikdw, ktoérych obroty przekrap wartcci
krytyczne, mae dochodz podczas proceséw przejowych do zderzae pomiedzy
niektérymi elementami uktadu, przyktadowo eahty wirnikiem i stojanem.
W pewnych warunkach magsic pod wptywem sit udarowych wzbudzdrgania
okresowe, prawie okresowe lub chaotyczne.

W niniejszym rozdziale poglo proke zbadania wpltywu zdergena drgania
ustalone w uktadach wirnik — stojan. W pierwszejekwosci analizowano ruch
wirnika przy sztywno zamocowanym stojanie, uwdgiajc drgania poprzeczne
I skretne watu. Nasipnie przebadano bardziej zemy model, dopuszczay
dodatkowo ruch stojanu.

Do wyznaczenia rozwkan odpowiednich réwnardzniczkowych wykorzystano
metody numerycznego calkowania, a do 6&lemia typdéw drga omdwione
w punkcie 3.2 metody, bazge na algorytmach szybkiej transformaty Fouriera.
W trakcie catkowania sprawdzano, czy podczas zde&xzgee zachodzi staly kontakt
wirnika z ogranicznikiem oraz jaka jest forma drdavspotbiena, przeciwbigna).
Wyznaczono obszary parametréw, dla ktérych ukladhaauje st w sensie
jakosciowym podobnie.

6.1. WIRNIK ZE SZTYWNO ZAMOCOWANYM STOJANEM

6.1.1. Model uktadu

W celu zbadania wplywu zdenzena drgania wirnika przgjo model,
przedstawiony na rys. 6.1.

Wirnik 1 w ksztalcie sztywnego dysku o masigi promieniuR zamocowano
na bezmasowym wale 3, ktéregonke podtrzymuj elastyczne podpory. Odlegt
wirnika od podpér g jednakowe i wynosgl. Pomigdzy wirnikiem a nieruchomym
stojanem (zwanym dalej ogranicznikiem ruchu) wysje luzA. Parametryb; i ¢;
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okreslaja odpowiednio ttumienie i sztywdé podpér watu,bs i cs ttumienie
I sztywna¢ skietng watu, natomiash, i ¢, to parametry okidajace proces zderzenia
wirnika ze stojanem.

Rys.6.1. Model fizyczny uktadu: 1- wirnik, 2- stajaé3- wat, 4 — silnik

Drgania poprzeczne opigwvspotrzdnex; i y; srodka masy wirnika, natomiast
drgania sketne kat ¢=0-0,. W modelu uwzgidniono ugtcie statyczne wirnikal
w kierunku pionowym oraz wplyw sit bezwladimiowych, wyniktych
Z niewywaenia (parametryn, ). Zatazono take, ze predkos¢ obrotowa silnika®
napgdzapcego wirnik jest stata.

X

Rys. 6.2. Zwazki kinematyczne

Na podstawie analizy uktadu sit dziajeych na wirnik jego ruch nmma opisé
uktadem trzech réwnarézniczkowych drugiego kdu 0 nasipujacej postaci:
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m¥, =-S, —-F,+B,cos©+ B, sin®
my, =-S, —F, + B sin®@-B, cos® (6.1)

1.©6=-M_-FR

Po wykorzystaniu wzorow, okskjacych skladowe sit bezwiadéo w ukladzie
naturalnym:

B, =m0 B, =m0 (6.2)
wyrazen opisupcych oddziatywanie podpoér:
S =hX +cx S, =by+ay (6.3)
oraz zwiazku na moment skcajcy:
M, =b,(0-0,)+c (0-0,) (6.4)
réwnania (6.1) przyjmajposta:

m%, +b% +¢,x, +F, = mye,(©* cos0 +Osine)
m ¥, +by, +cy, +F, =mye,(©?sin® -0 coso) (6.5)
|.O0+b,(©-0,)+c (0-0,)+FR=0

Kat ©=0p+¢ jest tu catkowitym ktem obrotu wirnika,R jest promieniem
wirnika, als jest jego momentem bezwtadeowzgledem jego osi symetrii (0.
Przygto tez zatazenie©y(t)=Q t (model silnika o nieograniczonej mocy).

Uktad (6.5) jest ukladem réwnanieliniowych ze wzgidu na wystpujace
w nich sity zderzeniowe, opisane w ogélnym przypadwiazkami (4.14-4.33). Sity
udarowe zaley od przemieszczewzglednych zderzacych st elementdw.

W przypadku nieruchomego stojanu, przy uwdgieniu ugécia statycznegal
w kierunku osly, sity te zalea od wspotrzdnychx = x;+d i y = y;. Do wyznaczenia
sktadowej radialnef, (r,V,) sity udarowej mana wykorzysta zwiazek (4.25):

F (Vo) =n(r.V)le,(r-8)+bV ] (6.6)

obliczapcr i V; z nasgpujacych wzorow:

r=y(x+d)’+y, (6.7)
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Vr - (X1+d):<1+lel qﬁ

Wystepujaca we wzorze (6.6) funkcja praekapcar (r, V) jest opisana wzorem
(4.26). Uwzgtdniajpjc dodatkowo zwizki (4.18), (4.24) i (4.27) otrzymamy
nastpujace zaleénaosci:

F.=F[x+d-w]/A F, = F [y, —u(x +d)]/A (6.9)

na sktadowe sitfr w uktadzie kartezjasskim. Wspotczynniku zalezy poprzez wzor
(4.28) od pgdkosci V, =V, + (¢ + Q)R, przy czym:

V, = (X1+d)ryl_y1)‘(1 (6)10

Wprowadmy dalej zmienne bezwymiarowe, odngszprzemieszczenia do luzl
Po zdefiniowaniu bezwymiarowego czasn=«,t (gdzie w =,/c,/m jest
czestdécia drgan wlasnych wirnika) oraz bezwymiarowego wektora:

u=[x/a, v/, @' (6.11)
réwnania raniczkowe ruchu (6.1) przyjmajposta:
uy +27,u; +u, + f = e[(w+Uu})? cos@r +u,) + Ui sin(wr +u,)]
u; +24u; +u, + f =ef(w+ us)® sin(wr +Uu,) — us cos@r +U,)] (6.12)
U3 + 20,0 Us +afu; + pgf, =0

przy czym zmienng zalezy poprzez wzér (4.33) od wspotczynnika We wzorach
(6.12) wprowadzono nagiujace oznaczenia:

=0/t ,=h/2\mc, g=mRa/I,
e=me,/mA ¢, =b,/2/mc, ¥.=C,/q (6.13)
U:d/A Zs:bs/z‘\llscs ys:a)s:CSM/qls

Po wykorzystaniu zvazkéw (6.9) bezwymiarowe sktadowe sity udarowejzme
wyrazic wzorami:

fy = flu+o-u,) fy = f[u, - p(u, +0)] (6.14)

przy czym:
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fo=nly,(p-D+2{v] (6.15)

Przygto tu oznaczenigo=r/A. Bezwymiarow predkos¢ v. naley wyznaczy
Ze wzoru:

y =to );1 +U,Up (6.16)

6.1.2. Rezultaty obliczé

Przedstawiajc ponizej wyniki obliczex numerycznych zdecydowanogsha
jednakowy sposéb prezentacji, pokazuyvptyw czstasci wymuszeniaw i ugiecia
statycznegoo na typ drga oraz liczle zderzé dla r&nych wartdci parametréw
(1, (ol K. Parametryw i g, a take amplituda wymuszeni@ decyduj najczsciej
0 charakterze wzbudzanych dfigaN obliczeniach zostaly praje nastpujace
wartasci ustalonych parametrow=0.2, {=0.05, =2, 1£=0.1, g=0.1.

Na rys. 6.3 przedstawiono wplywegstasci wymuszeniaw i ugiccia statycznego
o na typ drga (rys. 6.3a) oraz licabzderzé (rys. 6.3b). Przgito {1=0.1,{,=0.1
oraz y, =50. Liczly zderzé zdefiniowano tutaj, jako liczbwtaczen (lub wylaczen)
funkcji przehczapcej (4.26) w jednym okresie wymuszenia.

Na rys. 6.3 naniesiono rowmiekrzywa k, wyznaczon w oparciu o analig
uktadu liniowego (bez ogranicznika), a olegaca ugiccie statyczneg, dla ktérego
wartas¢ maksymalnego wychylenia w stanach ustalonychrdjgst rowna luzowid
(bezwymiarowa wspoteina gmax=rmaf4=1). W obszarach mcych ponkej krzywej
k analiza liniowa sugeruje brak zdefizevirnika z ogranicznikiem, czyli w stanie
ustalonym powinno giobserwowa drgania harmoniczne.

o o P
081 0.8 — "“w:
06 0.6 b %
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 T T T T 0.0 T T T T

a) 05 25 45 6.5 85 b) 05 25 45 6.5 85

T 2T 3T 4T nT,n>4 [Jbrak kontaktuBIN,<0.3 [/N,=0.4 | N=0.5

Bchaos [ prawie okresowe [_]brak kontaktu N>0.E N=1' N=2 Il czsciowy kontaki

Rys.6.3. Wplyw parametrowi o na: a) typ drgé b) liczke zderzé
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Badania uktadu nieliniowego wykazauednak wystpowanie w tych obszarach
innych typéw ustalonych drgapodczas ktérych wirnik uderza w sposob regularny
lub nieregularny w ogranicznik. Jest to rezultatogesoéw przégiowych;
sporadyczne pogkowo uderzenia wirnika w stojan przechedz czasem
w systematycznie powtarzap st¢ zderzenia, wywotace drgania o zimnym
charakterze. Drgania takie zaleod warunkéw pocgkowych oraz od luzud.

W efekcie finalnym obszar drgabez zderzeé jest oddzielony od pozostatych
obszarow nieregulasrkrzywa.

W szerokim zakresie rezonansowym (ddb<w< 2.3) dominup drgania
Z czxstacia wymuszenia (drganiaTiokresowe) — w jednym okresie wymuszenia
najczsciej obserwuje gipojedyncze uderzenia wirnika w ogranicznik rucNy=(Q).

W wezszym zakresie, w pobili wartéci w=1, dochodzi take do czstszych
zderzé (N, >1). Ze wzrostem warfoi w liczba uderzé maleje, réwnoczmie
drgania I — okresowe przechoglZolejno w drgania podharmoniczne drugiego,
trzeciego i czwartego ¢du. Drgania podharmoniczne oddzielone &d siebie
zakresami drgachaotycznych.

. F f y -

0.8 1 +F T -

0.6 1 i

0.4

0.2

X w w ‘ - 0.0 : ‘ ‘ :
a) 0.5 25 4.5 6.5 85 W b) 0.5 25 4.5 6.5 85 W
1T 2T 3T 4T nT,n>4

Bl chaos [ prawie okresowe [_]brak kontakty

Rys.6.4. Wptyw parametrowi o na typ drgé ;=500: a){;=0.05, b){;=0.25

Dla wyzszych wartéci w pojawiap si¢ niewielkie obszary drga prawie
okresowych lub podharmonicznych wysokiegediz (rys. 6.3a) — w tych obszarach
liczba zderzé jest najmniejsza (rys. 6.3b). ROwnogizie wzrasta czas kontaktu
wirnika z ogranicznikiem (eZgciowy kontakt) — wirnik toczy si praktycznie
w pewnych przedziatach czasu po wetwznej powierzchni stojanu.

Rys. 6.4 ilustruje wplyw ttumienia w podporach wdjparametrud;) na typ
drgax. Zatazono ;=500 i {,=0.1. Takim wartéciom ), i ¢, odpowiada, wedtug
wzoréw (4.12), (4.13) wspotczynnik restytucjR=  0.74raz czas zderzenia
t, = 002T, (To — okres drgawiasnych wirnika).
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Dla matych wartéci {1 (rys. 6.4a), zwlaszcza w zakresie 28ych czstdsci
wymuszenia, obserwuje ¢sigtdwnie obszary drga chaotycznych i prawie
okresowych. Podczas digg@rawie okresowych zachodzi najéziej staty kontakt
wirnika z ogranicznikiem — wirnik toczy eize stosunkowo i predkoscia po
wewretrznej powierzchni stojanu w kierunku przeciwnym plodkosci obrotowej,
obserwuje s wigc formg przeciwbigna drgai. Efektem tego zjawiskaasduwze
wartasci sity nacisku wirnika na stojan — jest toewiszczegoélnie niebezpieczny
przypadek, grzacy zniszczeniem ukfadu.

Dla wartgci ¢, =01+02 zaczynay sik uwidacznig obszary drga
podharmonicznych —asone podobne do pokazanych na rys. 6.3a. Z dalszym
wzrostem wartéci parametrud; (rys. 6.4b) obszary drgapodharmonicznych
wyraznie st powickszap i sa one bardziej regularne — regularna jest liezba
uderza& wirnika w stojan. Przykladowo, w obszarze drdd-okresowych dochodzi
praktycznie zawsze do pojedynczych udér@é,=1) w jednym okresie wymuszenia.
Ze zwkkszaniem ttumienia zwksza s¢ bardzo wyranie obszar drgabez zderzé

0.8 1
061 ©
0.4

0.2

T T T T 0.0 T T T
a) 0.5 2.5 4.5 6.5 85 W b) 0.5 25 4.5 6.5 85 W

1T 2T 3T 4T nT,n>4
B chaos [ prawie okresowe [_]brak kontakty

Rys.6.5. Wplyw parametrow i o na typ drga: a) y, =500, b)y, =5000

Rys. 6.5 przedstawia wptyw parametréw i o na typ drgé dla r&nych
wartasci parametruy, charakteryzujcego przyty model zderzeniad{={,=0.1).
Ze zwkkszaniem wartéci ), zwickszap sie gtownie obszary drgachaotycznych
(w stosunku do rezultatow pokazanych na rys. 6.Ba )g=50); ksztalty tych
obszaréw s tutaj bardzo nieregularne. W zakresach wysokicstozi, a wiec
daleko poza rezonansem, dochodzizéaldo zderze nawet dla bardzo matych
wartcici ugig¢ statycznych.

Drugim parametrem, okélmjacym model zderzenia, jest parametf,
decyduacy o rozpraszaniu energii w czasie zderzenia. Wptggo parametru
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ilustruje rys. 6.6, pokazagy obszary jednakowego typu difga ptaszczynie (w, 0)
dla dwdéch znacznie #diacych s¢ od siebie wartéci parametruf,.

08 4 . ¥ F
,?9 y - !‘, e F _!

a) 0.5 25 45 6.5 85 W b) 0.5 25 4.5 6.5 85 W

1T 2T 3T 4T W nT,n>4
Bl chaos [ prawie okresowe [_]brak kontakty

Rys.6.6. Wplyw parametrow i o na typ drga: a) {, =0, ¢){, =0.75

Wartcé¢ =0 odpowiada zderzeniu spystemu R =1), natomiast{,=0.75
charakteryzuje zderzenie zwnhe do plastycznegoR(= 02). Dla poréwnania
wczesniejsze rezultaty, uzyskane d{g=0.1 (np. rys. 6.3), odpowiadamodelowi
zderzenia chwilowego, okilenemu wspoétczynnikiem restytudi = 0.74.

W przypadku bardzo matych, niezbyt realnych, wantoparametru ¢,
(rys. 6.6a), wyranie powkksza s¢ obszar drga prawie okresowych, ktérym
odpowiada omoOwiona wcgeiej forma przeciwbigna drga, grazna z punktu
widzenia zniszczenia ukfadu.

Ze zwikszaniem warteci parametrud, drgania prawie okresowe gptija
miejsca drganiom chaotycznym lub podharmonicznyrpiyW tego parametru jest
wigc czsciowo podobny do wptywu wspétczynnika ttumieriaw podporach watu;
nie ogranicza on jednak w sposéb zdecydowanylimosci zderzé wirnika
ze stojanem.

Parametry ), {s, a take g, decydugce o drganiach sk&inych watu, maj
znikomy wplyw na przedstawiane poxej rezultaty analizy jak@iowej. O typie
drgax decyduj zderzenia, ktorych wysgpienie zaley od drga poprzecznych.
Drgania skgtne mag niewielki wptyw na skladowe sit bezwiladswd, w zwiazku
z czym dwa pierwsze rownania ukladu (6.12) #abo sprgzone z trzecim
rownaniem tego ukladu. W rezultacie drgania poprzeonv matym stopniu zate
od drga skrtnych. Fakt ten potwierdzajvyniki, przedstawione na rys. 6.7. Mamy
tu przypadek drgaokresowych {i= 0.1,{,= 0.1, y= 500, w= 3, 0=0). Przebiegi
czasowe drga poprzecznych, otrzymane dla znacznienigcych sg wartgci
parametruy, zalenego od sztywnai skrtnej watu, praktycznie astakie same
(rys. 6.7a dlg&=40 i rys. 6.7b dlg&=400).
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a) 23 23¢ 24¢ 248 T
)
u3
1.2
b) 23C 23¢ 24( 24E T
)
u 1
0.005 |
-0.013 |
c) 23C 23t 24¢ 24t T
)
u 3
0.005
-0.009
d) 23¢ 23E 24¢ 248 T

Rys.6.7. Wplyw parametry na ksztatt przebiegéw czasowych:
a) i b) drgania gite, c) i d) drgania sktne

Wplyw parametru); uwidacznia s dopiero na wykresach dngaskrtnych
(rys.6.7c i d odpowiednio dlg=40 i g=400). Cyklicznie powtarzage s¢ zderzenia
wywotuja zanikapce wykladniczo drgania skne. Czstas¢ tych drga zalery
wyraznie od parametruy, ktory mae by tu interpretowany jako kwadrat
bezwymiarowej cgstasci skrtnej. W zwazku z tym okres drga ttumionych,
pokazanych na rys. 6.7d jest 10 razy mniejszy adsakprzebiegu na rys. 6.7c.

Rys. 6.8 przedstawia poréwnanie wykresu ngfgzego wyktadnika Lapunowa
z diagramem bifurkacyjnym oraz zams¢ wymiaru Lapunowa od €3stcsci
wymuszenia. Do wyznaczenia wykladnikéw wykorzystarmnodyfikowany
odpowiednio algorytm Wolfa [91], natomiast diagrasporadzono metod
stroboskopow, notupc wartagci przemieszczeco okres wymuszenia. Diagram ten
odpowiada przekrojowi obszarw)y(o) dlac=0.8 (rys. 6.3).

Wartaé¢ ujemna wyktadnika Lapunowa (rys. 6.8&)iadczy o nie chaotycznej
ewolucji uktadu, w odpowiednich zakresachesivéci «, na diagramie mma
zaobserwowé& uktady pojedynczych linii. Liczba liniin okreila rzad drga
podharmonicznychn(T — okresowe).
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3.5

1.07

C) 0.5 2.1 3.7 53 6.9 8.5 w

Rys.6.8. Wplyw cgstasci w: a) wykladnik Lagunowa,
b) diagram bifurkacyjny, ¢) wymiar Lapunowa

Chaos wysipuje w przypadku dodatniego wyktadnika Lapunowayezas na
diagramie rozktad punktow jest zhdny do losowego, a wymiar Lapunowa
przyjmuje warté¢ wieksz od jedndci (D >1).

Na rys. 6.9 przedstawiono przebiegi czasowe zmijeniét), ptaszczyzny
fazowe (11, uy’) oraz trajektorie (1, up) dla drga okresowych typu 1:3 (rys. 6.9a),
prawie okresowych (rys. 6.9b) oraz dwdéch typow drghaotycznych (rys. 6.9c
i 6.9d).

) )
u; u;
0.5 2.01
151 351
20C 21¢ 22¢ 23( 24( 25¢ T 20C 21¢ 22( 23( 24¢ 25¢ T
u; u, u;
0.2
151 4.0 1
0.0 051
-0.5 1
-3.0
-0.2
-2.57
a) 15 07 01 U, 15 08 -01 U b)
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u; uy

05 2.0

1.0 -35
20¢ 21¢ 22¢ 23¢ 24¢ 25¢ HT 20¢

20.91 |\ \

Rys. 6.9. Przebiegi czasowe, ptaszczyznguie i trajektorieq =0.8):
a) w=4.5, b)w=9.5, c)w=2.5, d)w=8

Trajektorie fazowe oraz trajektorie ruchu (foodka masy wirnika)askrzywymi
zamknetymi tylko w przypadku drga okresowych (rys. 6.9a), w pozostatych
przypadkach wypetniaj one ddé¢ szczelnie pewne fragmenty odpowiednich
ptaszczyzn (w celu wkszej przejrzystei na rys. 6.9 pokazano trajektorie
W ograniczonym przedziale czasu).

Rézne g tez fazowe portrety stroboskopowe (w ptaszarg u;, u,’) dla
omawianych typéw drga— s to odpowiednio: pojedyncze punkty (rys. 6.10a),
krzywa zamkngta (rys.6.10b) oraz fraktale w przypadku drgahaotycznych
(rys. 6.10c i d).

2.6 1
0.6 1

-0.1 1 0.37

-0.17

-0.11 -3.2 1

c) 10 -05 ool d)

Rys. 6.10. Mapy Poincaré €0.8): a)ar4.5, b)a=9.5, c)w=2.5, d) w=8
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Dla drga chaotycznych obliczono w oparciu o wz6r (2.15) vigmiapunowa,
ktory wynosi odpowiedni®, =2.47 (rys.6.10c) D, =1.78 (rys.6.10d).

6.2. WIRNIK Z PODATNIE ZAMOCOWANYM STOJANEM

6.2.1. Model uktadu

Poniej zostanie zbadany model uktadu o 6 stopniach sdpkrys.6.11). Ruch
uktadu wat-wirnik opisuj wspotrzdne x;, y1 jego srodka masy Soraz dodatkowo
katy obrotua; i 4 odpowiednio wokot osk; iy, przechodacych przez punkt S
Ruch stojanu okgtaja wspotrzdnex; i y» jegosrodka masy & Pomingto drgania
skretne watu. Odlegte srodkdw mas §i S, okresla paramethy. Ugiecie statyczne
d jest teraz rénica ugie¢ statycznych wirnika i ogranicznika.

Dopuszczono mdiwosé niesymetrii podatnego podparcia osi watu (paraynetr
Ci1, Ci2 i odlegtaci |i, I2). Przygto oznaczeniam, i 1, dla masy i momentu
bezwiladnéci wzgledem osix (lub y — symetria osiowa) uktadu wirnik-wat oraz
dla masy stojanu. Parametrg, i b, okrelaja wlasndci lepko-spezyste
zamocowania stojanu.

11

A

v

[

Rys.6.11. Model uktadu: 1 — wirnik, 2 — ogranicznik

Wychodzc z zasady g@lu i zasady kitu wzgkdemsrodka masy wirnika, ruch
ukladu mana opisé uktadem 6 rown@a rézniczkowych Il rzdu o nasipujacej
postaci:
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rnlxl = _Sllx - SAZX - Fx + Bn COS(Zt
rnlyl = _Slly - S12y - Fy + Bn Sith
I1671 = Mea + Sllxll _Sz><|2 - Fxho

(6.17)
|1:81 = MG,B - Sllyll + SlZyIZ + I:yho
mZXZ = _SZX + Fx
rn2y2 = _SZy + I:y

przy czymF,, Fy sa tu sktadowymi sity udarowej. Wygtujace w réwnaniach (6.17)
sktadowe momentiyroskopowego okiaja wzory:

Me, = 1,98, Mgs =—1,Qa, (6.18)
gdzielo jest momentem bezwitad§m uktadu wirnik-wat wzgédem osiz.
Oddziatywanie podatnych podp6r watu reprezensiy:

Sk =X, +CX, Sy =buYatcuYa
Siox = bipXg +CXg Sy = b,Ys +Cp,Ys

(6.19)

przy czym przemieszczenia waky, y,, X;, Y W punktach jego podparcia oma
w przypadku matych drdawyrazic poprzez wspotednex,, yi, a1 i £ nastpujaco:

Xpa =% —hay Yo=Y +tL4 (6.20)

Xg =% +1,0, Ys = Y1~ LB (6.21)
Sity od podatnego zamocowania stojanu élje wzory:

S, =bX%, +¢,%, S, =bY, +¢y, (6.22)

Przygto dalej, ze wspoétczynniki tlumienia wiskotycznegd,;, bio, by s
proporcjonalne do odpowiednich wspoétczynnikOw sztgéei (by=&1C1k, bo=&C;).

Dla statej wartéci predkosci obrotowej ©=Q skladowa normalna sity
bezwtadnéci wyraza st wzorem:

B, = me,Q? (6.23)

Poniewa niewywaenie zostalo zredukowane do punkty & réwnaniach
(6.17) nie wysfpuja momenty sit bezwtadrici wzgledem osi, przechodeych przez
srodek masy uktadu wat-wirnik (punkt ;)5 Przy uwzgtdnieniu wymuszée
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momentowych, magych duy wplyw na wspoétrzdne katowe, trudno jest zbada
wplyw niesymetrycznego zamocowania stojanu orazéwoa prezentowane
ponizej wyniki z rezultatami, przedstawionymi w poprzedrpunkcie.

Po wprowadzeniu oznaaze

G =C,*Cy
h =(cyl, _CIZIZ)/(Cll +Cp,) (6.24)
k = cip(, +1,)% /(e +¢,)

rownania ré@niczkowe (6.17) mina zapis@w postaci:

m¥, +bx +cx —ch(a,+&a,)+F =meQ?cosQt

My, +byy, +Cy, +ah( B +£,4) + F, =meQ’sinQt

1,8, = 1,Q8, + (k +c,h’)(&,d, +a;) —ch (6% +x) +F,hy =0 (6.25)
1B, +1,Q4 +(k +ch?) (&8, + B) +eh(& Y, +y,)—F,h =0

m,X, +C,(&,%, +x,)—F, =0

m,y, +C,(&,Y, +Y,)—F, =0

Do wyznaczenia warfei sktadowych kartezjeskich Fy, Fy sity udarowej nalgy
wykorzyst& wzory (4.24-4.30), podstawigj do nich x=x +ha, -x,+d oraz

y= yl_holgl_yZ'
Po wprowadzeniu bezwymiarowego czasoraz bezwymiarowego wektora:

u=[x/A, y,/A, la/n, 18/0, % /A, y,/Al" (6.26)
przy czym I=(11+l5)/2, uktad rowna (6.25) przyjmuje posta
Uy +2¢,u; +u, — A, (2¢us +u,) + T = ew’ coswr
Uy +2¢U; +U, + A, (26U, +u,) + f, = ew’ sinwr
Pil = PoUy + (K + A7) (26U +Us) — A, (26,u; +uy) + f, A, =0 (6.27)
Py + Py + (K + A7) (26U, +u,) + A (26U, +u,) - A, =0
HoUs + ¥, (26U +Ug) — , =0
Mol + ¥, (26U +Ug) — f, =0

W rownaniach (6.27) wielkgi bezwymiarowe opisdj zwiazki (6.13) oraz
dodatkowo:
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Hp =M, /my ¢, =b,/2ma, V2=C/C
Kk, =k, /c|? A =h/l Ay =hy/I (6.28)
P =1y /ml? po=lo/myI?

Bezwymiarowe sityfy i fy mazna wyznaczy ze wzorow:

fy = f[u, + AUy —ug + 0 — p(u, = AU, —Ug)]

(6.29)
f, =1 [u, =AU, —us = u(u, + A,u; —Us +0)]
przy czymf, wyraza sk wzorem (6.15), do ktérego nalepodstawd:
0=/ (Uy + AUy —Ug +0)% + (U, = AU, —Ug)° (6.30)
oraz:
v, =p = %[(ul + AU, —Ug +0) (U + Au; —ug) + (U, — AU, —Ug) (U, — AUy — Ug)]

(6.31)

6.2.2. Rezultaty obliczé

Ponizej skupiono s« na zbadaniu wplywu parametrow zamocowania stojanu
(gtébwnie sztywnéci )s) oraz parametrud,, okreslajacego potaenie wirnika
wzgledemsrodka masy uktadu wirnik-wat. W obliczeniach nuneayych ustalono
wartasci nastpujacych parametréw: 0,=0.01, »,=0.05, »=2, K=500, {1=0.1,
{»=0.05,4,=0.1, 14=0.1.

0.8 1

0.6 1

0.4

0.2 1

. - - - ‘ 0.0 - - - -
a) 0.5 25 4.5 6.5 85 W b) 0.5 25 4.5 6.5 85 W

1T 2T 3T 4T W nT,n>4
Bl chaos M prawie okresowe [_]brak kontakty

Rys. 6.12. Wplyw parametrowi ona typ drga (e=0.2,1,=0): a) =10, b) 5=100
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Rozpatrzymy najpierw wariant symetrycznego zamoceoavawirnika (i=l,,
C11=C12, A0=0). Poniewa w takim przypadku zachodzi,=0, trzecie i czwarte
réwnanie uktadu (6.27) nie zaleod pozostatych, wspékdneus i u, (katy obrotu
o 1 B) przyjmupg w stanie ustalonym drgawartgsici zerowe. Madna wkc
praktycznie analizowauproszczony model ukladu o 4 stopniach swobody.

Na rys. 6.12 przedstawiono rezultaty analizy w 8posnalogiczny, jak
w punkcie 6.1.2. llustrgj one wplyw parametruy (sztywndci zamocowania
ogranicznika) na typ wzbudzanych dfiga

Dla matych wartéci parametruys (rys. 6.12a) rezultatyasbardzo podobne do
uzyskanych dla przypadku sztywno zamocowanegorgidqjgys. 6.5a); znikajtylko
obszary drga prawie okresowych, a w ich miejscu pojawiaj najczsciej obszary
drgax chaotycznych. Podatne zamocowanie ogranicznikamig@ejsza tutaj ryzyka
wystepowania zderae Moze to wynika& z faktu,ze czstos¢ drgar wikasnych stojanu
zawiera s w analizowanym przedziale gstaici; dla 5=10 i (=2 jest ona réwna
J5=224. Dla ;=100 (rys.6.12b) zwksza st nieznacznie obszar dngabez
zderzéd, ponadto drgania chaotyczne qmtja czsciowo drganiom
podharmonicznym. Przy dalszym zkszaniu wartéci parametru)s nalezy sie
spodziewa podobnej sytuacji, jak w przypadku nieruchomegorangznika.
Reasumujc, poprzez odpowiedni dobdr parametrow zamocowato@nu mana
tylko nieznacznie ogranicgywysipowanie zderaemigdzy wirnikiem i stojanem.

Analizowany dotychczas model ukfadu nie zawszeuwppisostatecznie dobrze
drgania ukladu rzeczywistego. Bardzasip na wale & rozmieszczone dodatkowe
elementy, czego efektem de by miedzy innymi przesurcie srodka masy
wzglgdem srodka geometrycznego wirnikad{# ).ONie zawsze te jest maliwe
spetnienie pgadanego warunku, = 0

0.57 0.57

0.43

0.43

0.29

0.15 1

- - - - 0.01 - - - -
a) 0.5 25 4.5 6.5 85 W b) 0.5 25 4.5 6.5 85 W

1T 2T 3T 4T W nT,n>4
[l chaos [ prawie okresowe [ |brak kontakty

Rys. 6.13. Wplyw parametréwi e na typ drga (0=0.8, 5=100, x1=1):
a.) AOZA]_:O, b)/10=0.2,/11=O.1
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Ponizej sprawdzimy, czy niewielkie zakiocenie warunkdy= A, = pOwoduje
dwe zmiany w zachowaniu i uktadu wirnik-stojan. Zaleymy dalej,
ze podpory g rozmieszczone niesymetrycznie={.1, 1,=0.9 orazc;;=¢;,=0.5¢;),
co powodujeze wszystkie rownania uktadu (6.27) ze soh sprzzone (1;=0.1,
K1=1). Zbadamy wplyw parametrow i e na typ wzbudzanych drgarys. 6.13b)
oraz liczlg zderza i forme¢ drgan (rys. 6.14b).

Poréwnanie przykladowych rezultatow analizy jg&iowej, przedstawionych na
rys. 6.13a (uktad symetryczny) i 6.13b (uktad nrasyryczny), wykazuje nieznaczny
wptyw parametrud, na ksztatt obszaru bez zdeizéNptyw ten uwidacznia si
dopiero dla wikszych amplitud wymusze dla ktérych dochodzi do zderzeniedzy
wirnikiem i stojanem. Z uwagi na fakie w rzeczywistych uktadach nie powinny
w ogOle wystpowa zderzenia, z punktu widzenia praktycznego reaubatalizy g
bardzo do siebie zlione.

Jednak przedstawione wgj wyniki 3 rOwniez interesujce z punktu widzenia
poznawczego — z tego wedlu zostan one omowione nieco doktadniej.

Dla A, #0 (rys.6.13b) ulega zmniejszeniu obszar drg&r-okresowych,
obszary drgaé podharmonicznych as bardziej regularne, a w obszarze drga
chaotycznych zaczynagic pojawia niewielkie obszary drgaprawie okresowych.

Mozna wykazé numerycznieze ze zwekszaniem warteci Ao obszary drga
prawie okresowych uleggaj dalszemu powkszeniu. Tak wic efektem nie-
symetrycznéci uktadu, powodujcej sprzzenia medzy wszystkimi réwnaniami
uktadu (6.27), jest tu tendencja przechodzenia rdrgaawie okresowych
w podharmoniczne, a chaotycznych w prawie okresowe.

U o~ u,
0.6 \/)
1.3
22 15 -08 U 22 15 -08 U
u| - u,
}/@ 17/
017 | 1.0
1117 \\‘2/ 0.31

a) 02 01 ool b) 025 010 o005t C) 030 024 018U d)

Rys. 6.14. Przekroje Poincare’go:@34.75,e=0.65, b)aw=5.1,e=0.65,
C) ar6.3,e=0.7, d)ar7,e=0.7
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Réznice midzy drganiami prawie okresowymi i chaotycznymializé czsto
migdzy podharmonicznymi i prawie okresowymi nig slwe. Mog O tym
Swiadczy, pokazane na rys. 6.14 (dld, =4 =01) portrety stroboskopowe
ptaszczyzn fazowyclhu,u; (wirnik) oraz u,,u; (stojan), sporadzone dla przypadku
drgan prawie okresowych (rys. 6.14b,c) i chaotycznygis.(6.14a,d).

W takich przypadkach mag wyshpi¢ trudngci w prawidiowym
zinterpretowaniu widma analizowanego sygnatu (zedaa w analizie
numerycznej), co me z kolei prowadi do pewnych kddow prowadzonej analizy
jakosciowej. Jednak, przy dostateczniegstym podziale badanych zakreséw
parametréw, najeZciej otrzymuje dé¢ dobrm w sensie globalnym ocen
pozwalajica przewidywa, dla ustalonych juwartasci parametréw uktadu, z dym
prawdopodobigstwem oczekiwany charakter dfga

Rys. 6.15 ilustruje wptyw parametrowe i e na liczly zderzé. Poréwnujgc
rezultaty z wynikami, pokazanymi na rys. 6.13, zme@ zauway¢ analogie
z uktadami udarowymi, badanymi w rozdziale 5 prakty.rowniez coraz rzadszym
zderzeniom odpowiadagdrgania podharmoniczne corazisyego rzdu.

W obszarze rezonansowym dlazgich amplitud (a dlad, # Gakze dla daych
czgstasci) zachodzi staty kontakt wirnika z ogranicznikigiadnak inna jest tu forma
drgaa niz w przypadkach analizowanych w podrozdziale 6.1@st to forma
wspotbiezna; ¢ wirnika obraca siw kierunku zgodnym z pdkoscia wirowania.

€ [‘; . ef :

0.57 1 1,2 05718

!"“! :
0.43 1 xﬁ 0.43{F
0291 1" 0.291
J

0.15 | RE i 0151 ¥

0.01 T T T T 0.01 T T
a) 05 25 45 65 85 W b) 05 25 45

[Ibrak kontaktu Wl N<0.2 N,=0.3 N=0.4 N=0.5
N>0E N=1 ' N=2Ilub3 [/ N=4 N,>5 staty kontak

Rys. 6.15. Wptyw parametrOwi e na liczlz zderza i forme drga
(0=0.8, 5=100, 51=1): a)A;=1:=0, b)1,=0.2,4,=0.1
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6.3. WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia numeryczne oraz uzyskamaltaty pozwalaj
wyciagna¢ nastpujace wnioski, dotycazce zachowania siuktadow typu wirnik —
stojan:

e Stwierdzono istotny wplyw proceséw pragpwych na drgania ustalone
badanego uktadu. W przypadku matych wsastoluzu miedzy wirnikiem
I stojanem ustalaj si¢ drgania, podczas ktorych dochodzi do zdermaedzy
elementami uktadu.

* Charakter ruchu ukfadu zaleistotnie od amplitudy wymuszen& czstasci w
oraz od ugicia statycznegoo. Pozostate parametry magnacznie mniejszy
wplyw na rezultaty analizy. Dla dostateczniezylth wart@gci e w zakresie
rezonansowym ustalagsiorma wspétbiena drga, podczas ktorej zachodzi staty
kontakt wirnika z ogranicznikiem. Dla éych czstasci wymuszé jest take
mozliwy staty kontakt wirnika ze stojanem, ale innatjéorma drga — forma
przeciwbiena, gr@éna z uwagi na madiwos¢ zniszczenia uktadu.

* Drgania podharmoniczne wgzych redéw wzbudzaj sic w zakresie wyszych
czestasci  wymuszenia.  Wyspuje zwhazek medzy rzdem drga
podharmonicznych i liczb zderzé, podobny do zaobserwowanego podczas
analizy uktadow udarowych. Najexiej ze wzrostem kxdu maleje liczba
zderzé.

» Drgania skgtne praktycznie nie mawptywu na rezultaty analizy jakoiowe).

e Przy przygtym modelu ttumienie w podporach wptywa pozytywraejckszapc
obszar drga bez zderzé& Zmniejszay sie réwnoczénie obszary drga
chaotycznych.

* Ryzyko wystpowania w stanie ustalonym zdeiizgirnika ze stojanem w matym
stopniu zaley od parametréwy, {,, charakteryzujcych model zderzenia. Dla
bardzo daych wartdgci y, oraz matych, ryzyko to nieco s zwicksza.

* Niesymetryczné& zamocowania walu oraz pdakenia wirnika nie wpltywa
jakosciowo na zachowanie giuktadu. Prawdopodohistwo wzbudzenia si
drgax prawie okresowych zamiast chaotycznych jest taaieicksze.

* Rezultaty analizy jakaiowej potwierdzaj skuteczné zastosowanych metod
analizy.

e Zakresy drga regularnych i chaotycznych wyznaczone na podstaieigramow
bifurkacyjnych i wyktadnikbw Lapunowaasdo siebie zbfione. Analizujc
wyktadniki Lapunowa nie mma jednak okrdi¢ rzedu drga
podharmonicznych. Dodatkowo czas wyznaczania wykkadv jest znacznie
wigkszy z powodu konieczioi catkowania uktadu rowmaruchu zaburzonego.
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7. DRGANIA CHAOTYCZNE W PROCESACH SZLIFOWANIA

Drgania wzbudzage s¢ podczas procesow obrobki (szlifowania, frezowania)
recznymi nargdziami % niewskazane zarowno z uwagi na jakoprocesu
szlifowania, jak rownig ze wzgédu na ich szkodliwe oddziatywanie na cztowieka.
Bezpdredna przyczyrm drgaa s wymuszenia kinematyczne i bezwtadoiowe,
wynikajace najczsciej z bicia promieniowegosciernicy lub freza [1], [65].
W przypadku diaych amplitud wymusze moze nasipi¢ utrata kontaktuciernicy
z obrabianym materialem, czego efektem jest sihgi— udarowy charakter sit
skrawania, prowadzy czsto do drga chaotycznych [28], [31], [83]. Opracowanie
modelu procesu szlifowania, uwzdhiajpcego maliwo$¢ odrywania si sciernicy
od podi@da, ma due znaczenie praktyczne przy rozmgwaniu problemow
wibroizolacji reeznych elektro-nakgzi.

W podrozdziale 7.1 poelio proke zbadania wybranych zjawisk fizycznych,
wynikajacych z nieliniowego opisu sit skrawania. Prowadanaliz jakosciowa
uktadu, z wykorzystaniem algorytméw numerycznegékamania oraz szybkiej
transformaty Fouriera, zbadano wplyw parametrow adiet na rozwizania
odpowiednich rowna rézniczkowych. Wykazano,ze w pewnych zakresach
parametrow wzbudzajsie drgania o okresie wkszym od okresu wymuszenia,
a w niektorych przypadkach drgania chaotyczne. Wckaobszarach parametrow
obserwuje s zwykle podwyszony poziom drgaemitowanych przez szlifiegk

W nastpnym podrozdziale poddano jakiowej analizie nieliniowy model,
opisupcy drgania wibroizolowanej szlifierkecznej. Zbadano wptyw parametréw na
charakter drgaoraz wyznaczono pewne wskeki jakosci dziatania zastosowanego
uktadu wibroizolacji.

7.1. SYMULACJA PROCESU SZLIFOWANIA

7.1.1. Model uktadu operator-narzdzie-przedmiot obrabiany

Na rys. 7.1 przedstawiono model fizyczny badanddadu. Zataono,ze uktad
wirnik — wrzeciono —$ciernica obraca siwzgledem korpusu naerizia ze stat
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predkoscia obrotows Q. Do opisu ruchu wprowadzono uktad lokalny, zmény ze
srodkiem masy; potzenie pocztku tego ukladu oraz orientagego osi wyznaczaj
przy pomingciu drgar osiowych i sketnych, wspétrzdnex; i y; oraz kty obrotua;
i B

[y e P

i i \
| | |
I . ! 2
Y | o, 1
I ! } S
p | | i
| ! 7 Moc |
z S, [CN¢) G|
— O S — B e B —— Tojf — ‘36
l M , Q
M %l R
Cn%glc11 Q\—) p Cp, gc¢, SA
TIIT7777 Xy ',‘ N 3

&€

s

B 1 . ! e
x C
“r

Rys. 7.1. Model fizyczny uktadu: 1 — korpus, 2 ereént wirujcy,
3 — ogranicznik ruchu

Oddziatywanie operatora zaptono uktadem dwoch podatnych pcten typu
Voigta-Kelvina (parametryis, Ci2, &) zamocowanych w odlegioiach |y i 112 od
srodka masy uktadu. Ponadto zadoo, ze podczas procesu szlifowania, w czasie
ktorego zachodzi kontakiciernicy z obrabianym materiatem (ogranicznikiem),
operator dziata na nagdzie uktadem statych s, Qy, My, Mg — uogolnione sity
zredukowane do punkt®), rownowaacych sktadowe state sit skrawaa T.

W przypadku oderwania ¢skciernicy od ogranicznika operator zachowuje si
jak uktad aktywny, starag¢ sk z jednej strony doprowadznarzdzie do ponownego
kontaktu z ogranicznikiem (niezmienione wddio Qx, M), z drugiej z&
przeciwdziata nagtym ruchom nadzia, zwlaszcza w kierunku stycznym do
obrabianej powierzchni, zmniejszajw momencie oderwania znacznie sy oraz
momentMa.

Przyjto dalej uproszczarnzaleznos¢ migdzy sktadowymiQy i Qy:

Q,  N>0
Qy:{uQ >

7.1
0 N<O 7.

W celu zapewnienia rownowagi statycznej zatwo:
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M, =Q| M, =Q, (7.2)

Rozpatrzono przypadek obrébki elementu w ksztajui@skiej powierzchni
(rys. 7.2). Zataono, ze sciernica w ksztaicie kota jest osadzona mimdowo
(ro — odlegt@¢ osi obrotu odsrodka geometrycznegéciernicy); uwzgedniono
rowniez niewywazenie poprzez wprowadzenie umownej masy ktérej potaenie
okreslaja parametryey i 9.

Rys. 7.2. Zwazki kinematyczne

Poniewa sktadowa normalndN reakcji ogranicznika zaky od gkbokadsci
skrawania przyjto dalej,ze w przypadku kontaktéciernicy z ogranicznikiem sitl
jest funkcp przemieszczenixc srodka geometrycznegéciernicy. Uwzgédniono
réwniez wptyw predkosci zmianxc zaktadajc, ze w procesie szlifowania (dk>0)
reakcg normalm, ogranicznika opisuje model Voigta-Kelvina, przyeesitaN nie
moze przyjmowg wartaci ujemnych (wgzy jednostronne). Mma p zapisé
nastpujaco:

0 X.<0 0O X +&X%. <0
N = (7.3)
CO(XC+£OXC) XC>O O XC+£OXC>O
lub, po wykorzystaniu funkcji Heaviside’a, w postac
N(Xc, %) = Co (X + &%) H (%) H (X + &%) (7.4)
gdzie (rys. 7.2):
Xe = X +la, +r,cosQt (7.5)

Wprowadzony opis (7.4) reakcji normalnej jest agalnny do opisu (4.5-4.6) sity
udarowej. Rénice ujawniaj sie w wartagciach parametréw modelu, dotyczy to
przede wszystkim wspotczynnika,, ktory jest tu znaero mniejszy od
wspotczynnikeac,.
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Przygto takze, ze midzy skiadow styczm i normalry sity skrawania zachodzi
liniowy zwiazek:

T = 4,N (7.6)
Po wykorzystaniu zasadyqu i zasady kitu wzgkdemsrodka masyg ruch uktadu

mozna opisé uktadem czterech réwnadzniczkowych Il rzdu o postaci cgciowo
podobnej do (6.17):

rnlxl = _Sllx _SlZX - N +Qx + Bn COS@t +Z9)
my, = _Slly - S12y =T +Qy +B, sin@Qt +9)
1,4, =Mg, + Sl =Sl = NI+ M + moeonl cosQt +7)

1B, = Mgs =Syl + S, 1, + T =M, +mg, Q% sin(Qt + )

(7.7)

Na podstawie zaimosci (6.18) i (6.19) mamy nagtujace wzory M., =1,Q4,,
Mg, =-1,Q4 dla momentéw zyroskopowych oraz B, =meQ* dla sity
odérodkowej bezwiadngei. Sktadowe sitS;;, S, okrellaja wzory (6.20-6.22).
Po wprowadzeniu oznaaz€6.24), tzn.:

¢ =Cy*C, h =(cyl, —cJl)/(Cu+ey) Kk =cc,(, +1,)% /(e +¢p)
(7.8)

I wykorzystaniu zwazkow by=&Cik (k =1,2) rownania (7.7) przyjmajposta:

Mm% +C, (6% + %) —Gh(6a, +a;) = =N +Q, + mg,Q* cosQt +)
rnlyl + 01(51Y1 + yl) + Clrﬁ(gllgl + 181) =-T +Qy + monQ2 Sin(Qt + 79)
|1, =1,Q8, —chy (&% +x) +(k +ch)(&d, +a;) = =Nl + M, +m,e,Q% cosQt +2)

1B, +1,Qd, +chy (6, +y,) + (K + Clhlz)(gllgl +B)=TI-M; - m,e, Q7 sin(Qt +4)
(7.9)

Parametry (7.8) mma traktowd, jako rezultat redukcji dwoch podatnych
pofaczer do punktu odlegtego oftodka masy o odleg#o hy; parametryc; i ki sa
odpowiednio sztywnieia liniowa i skretna. Wprowadzenie parametréw typu (7.8)
jest przydatne w analizach jalaiowych (zwlaszcza, gdy w ukladzie wggtije
wigksza liczba podatnych pmizen, np. przy badaniu wibroizolowanego ngizia —
punkt 7.2), poniewa ulega zmniejszeniu liczba parametrow gogch wplyw na
rozwigzania réwna rozniczkowych ruchu. Liczba parametrow, wymijacych
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w réwnaniach réniczkowych ruchu, ulega dodatkowej redukcji po wpadzeniu
wielkosci bezwymiarowych. Bezwymiarowy czas ana zdefiniowa nasgpujaco:

T =t (7.10)

- | & 7.11
arfs o

Przemieszczenia wygodnie jest oddido zredukowanego mindmdu:

gdzie w jest okrélona wzorem:

e=gm,/m 7.12)
a katy do wartdci e/l. Po wprowadzeniu wektora:
u=[x/e v/e, lay/e, 18/€ (7.13)

rownania ruchu za#g od nastpujacych bezwymiarowych parametréw:

@=Qfa, q=Q,/ce

o, =1/ml? X=lo/ly

Kk, =k Jc|? Yo =Co/C, (7.14)
G = E0/2 Co = E40)2

A =hy/l g=r,/e

oraz od parametroyp | 4. Rownania réniczkowe (7.9), zapisane w zmiennych
bezwymiarowych, przyjmajpostd:

uy +2¢,u; +u, — A, (2G,U; +U,) = —N+q+ @’ cos@r +39)

u; +2¢,U; +U, + A, (2 U, +U,) = =N+ 1,qH (n) + &’ sin(wr + )

LU = X0,y = Ay (26U +Uy) + (K, + A7) (2G,U5 +Uy) = =N+ G + 6P COSET +9)

P + Xl + Ay (26U, +U,) + (K, + A7) (26U +U,) = U = phogH () — o sin(er +39)
(7.15)

przy czymn jest bezwymiarowym odpowiednikiem siy. Mozna tu wykorzystéa
wzory (7.4) i (7.5), podstawiaG do nich w miejsce, £o, o Oraz Xc wielkosci
bezwymiarowey, 2{o, o oraz uc=xc/e. Otrzymamy:

N(Ug, Uc) = Gy (U +26aUc)H (Uc) H (Ug +2¢,Uc) (7.16)
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przy czym:

U. = U, +U, + 0 coswr (7.17)

7.1.2. Rezultaty symulacji numerycznej

Uktad réwna rozniczkowych (7.15) jest uktadem nieliniowym, giéwrieiwagi
na przygty model procesu szlifowania oraz model oddzialywaamwperatora.
W przypadku diych amplitud sit wymuszagych (due wartgci mimaosrodow e, o
oraz czstdci ) dostatecznie doktadne rezultaty ima uzyska tylko w drodze
numerycznego catkowania.

Waznym problemem jest zbadanie wpltywu parametrow (7.44 uzyskane
rozwigzania, zwtaszcza w sensie jakmwym. Okazuje si, ze w pewnych zakresach
parametréw, pomimo wymuszenia harmonicznego, w d#kéa wzbudzaj sie
drgania podharmoniczne lub drgania chaotyczne.

Do zbadania typu drga mozna wykorzystd metody analizy widmowej,
omowione w pracy [28]; zwtaszcza przydataets algorytmy szybkiej transformaty
Fouriera. Bazujc na takich metodach wyznaczono obszarynyéh typow drga
(rys.7.317.9) w ptaszczyznach(q) oraz @, o).

a) 05 25 45 6.5 85 @ b) o0s 25 45 6.5 85 G

[ aT 2T 3T 4T nT,n>4 [Mlchaos staty kontak}

Rys. 7.3. Wplyw parametrowi q na typ drga:
a) =100, b)y=20; (c=0)

Parametryy, (o, to, charakteryzujce proces szlifowania, a tak parametry
inercyjne p1, ¥ W nieznacznym stopniu wptywgpa jakdciowe rezultaty analizy.
Sparéd parametrowa, k1, {1, A1, okrelajacych model operatora, zdecydowanie
najwickszy wptyw na typ drga ma bezwymiarowa sita dociskq Wazna rolg
odgrywap rowniez parametry wymuszenia i g. W obliczeniach numerycznych
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ustalono, na podstawie analizy ista@jch rozwiazan konstrukcyjnych szlifierek,
wartasci nastpujacych parametréw: =100, {=0.05, =0.5, x1=1, {1=0.5,
A1=0.0,5=1.5, ¥=0.1. Zmianie podlegaly waroi parametrowg, w, o i J.

Rys. 7.3 ilustruje wptyw parametrowi g na typ emitowanych przez szlifierk
drgaa, natomiast rys. 7.4 wplyw wymienionych parametroma sredni
(bezwymiarowt) energ¢ drgai, zdefiniowam nastpujaco:

To+NT

1 L} 1 1 1
B =gy [Tt uilor (7.18)

gdzieN jest zadamliczba bezwymiarowych okreséw wymuszeriiaW obliczeniach
przyjeto o=0, pomijaac w ten sposéb wptyw wymuszenia kinematycznego.

Obserwujc obszary na ptaszcayie (w, q) — rys. 7.3 ména zauway¢, ze tylko
dla matych wartéci bezwymiarowej pgdkosci obrotowej w proces szlifowania
przebiega bez odrywaniasiciernicy od ogranicznika; zakres tego typu drgéeco
si¢ powigcksza ze wzrostem walt bezwymiarowej sity dociskg. Dla wigkszych
wartcsci @, co ma miejsce w praktyce, wyptlija obszary drga podharmonicznych
coraz wyszego rzdu, przedzielane sgkimi pasmami drga podharmonicznych
jeszcze wyszego rzdu lub drga chaotycznych.

Ze zwkkszaniem wartei )¢ sytuacja nie ulega jakoiowej zmianie. Pewne
réznice uwidaczniagj si dopiero dla stosunkowo matych waito 6 (rys. 7.3b).
Zakres wzbudzania gidrgax chaotycznych jest teraz ograniczony; dlaksizych
wartasci predkosci obrotowej obserwuje siponownie drganiaT-okresowe, podczas
ktorych jednak zachodzi chwilowa utrata kontakturzedzia z obrabianym
materiatem.

130,000

Ew

Rys. 7.4. Wplyw parametréwi g na energie drga(o=0, =100)
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Energia drga (rys. 7.4) rénie ze wzrostem pdkaosci obrotowej, przy czym
w obszarach odpowiad@ych drganiom podharmonicznym wysokiegadu lub
drganiom chaotycznym (rys. 7.3a) wzrost energiadljgst wyraniejszy.

Na rys. 7.5 przedstawiono diagram bifurkacyjnystitujacy wptyw czstasci na
charakter drga Sporadzono go, notac co okres wymuszenia wafto
przemieszczenia;. Diagram ten odpowiada przekrojowi obsza#y ¢) dlag = 5
(rys. 7.3a). Jego analiza pozwala tatwo ékégyp drgah.

Uy
-1.5

-4.0

-6.5 1

3 5 7 9 11 w

Rys. 7.5. Diagram bifurkacyjny — wptyw gztcsci (0=0, g=5, {,=0.05)

Obserwacja diagramu potwierdza wnioski vaggiicte z analizy rys. 7.3a,
a mianowicie kolejne zakresy difgachaotycznych rozdzielgjstosunkowo die
zakresy drga podharmonicznych coraz wkg§zego rzdu.

Przyktadowo, w przedziale eztcéci (5.2-6.1) okres drgajest dwukrotnie
wigkszy od okresu wymuszeniag 8 wigc drgania podharmoniczne typu 1:2. Dla
czestosci w=6.1 obserwujemy bifurkagjrozwiazan 2T-okresowych w Z-okresowe.
Podobnie w przedziale eztasci (6.85-8.0) wzbudzaj sie drgania J-okresowe,
ktére przechodg nastpnie drgania 6T-okresowe, czyli znowu ulega podwioje
okres drga. Analogiczn sytuacg mamy w przedziatach (9.1-10.1) oraz (11.6-12.2),
w ktorych zauwaa st bifurkacje, podwajajce okres drga Sporadzapc doktadniej
wybrane fragmenty diagramu thta wykry¢ kolejne punkty bifurkacji rozvazan —
w efekcie finalnym kaskada bifurkacji, podwa@jch okres drga prowadzi do
drgax chaotycznych.

Na rys. 7.6 przedstawiono przebiegi czasowe przegroeeniau (t), ptaszczyzny
fazowe (11, u’'1) oraz widmo sygnatu; dla dwdch wartéci czestasci wymuszeniaw,

W pierwszym przypadku okres difggest trzykrotnie wikszy od okresu
wymuszenia (drgania podharmoniczne 1:3), widmo medmie widoczne maksima
w punktach vVark/3, gdziek jest liczly catkowita, a na ptaszczpie fazowej
obserwuje s zamkngta krzywa. W drugim przypadku drganiaa schaotyczne,
o czym $wiadczy zaréwno nieregularny przebieg czasowy, waido charakterze
ciagtym, jak i trajektorie fazowe.
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Rys. 7.6. Przebieg czasowy, ptaszczyzna fazowd i

a) ar7.6, b)ar8.4

00U,

Interesugcym jest fakt,ze ksztatt obszaréw przedstawionych na rys. 7.3a,
a takee diagramy bifurkacyjne (rys. 7.5), nie uleggakosciowym zmianom dla
innych wartdci parametrow, ¢, f, opisupcych model sit skrawania. Zekszanie
wartasci parametrowf i  oraz zmniejszenie wado {, powoduje zazwyczaj
zwigkszenie zakresow drgahaotycznych.

Rys. 7.7. Diagram bifurkacyjny — wptyw eztcsci (=0, g=5, {,=0)

Mozna st 0 tym przekon& porownuac diagram przedstawiony na rys. 7.5
z diagramem, wyznaczonym przy porgiiu wplywu tlumienia na skiadow
normalry sity skrawania (rys. 7.7). Dodatkowo odpowiedniekresy drga

podharmoniczych i chaotycznych przesunsg w kierunku nkszych czstasci.
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c) 105 57 -09Uh d) -13 7 a1 U

Rys. 7.8. Przekroje Poincaré: @3.9, b)a=5.0, ¢)a=7.0, d)«w=9.8

W przypadku drga chaotycznych portrety fazowea smato czytelne,
zdecydowanie lepgazinformacg uzyskuje si, sporadzapc stroboskopowe portrety
fazowe, czyli przekroje Poincaré. W kolejnych zalaeh drga chaotycznych
(rys. 7.7) zmienia siksztait odpowiedniego fraktala (rys. 7.8).

ol
Al
sl
2|
ff
‘ ‘ ‘ - 0 +— ‘
a) 05 2.5 45 6.5 85 & b) 05 25
[T 2T 3T 4T nT,n>4 [Mlchaos staly kontak}

Rys. 7.9. Wplyw parametréwi o na typ drga: a) )5=100, b)}s=20

Rys. 7.9 i 7.10 ilustrgj w analogiczny sposob jak rys. 7.3 i 7.4, wplyw
parametroww i o na typ drga oraz warté¢ wskanika (7.19). Prezentowane
rezultaty uzyskano, przyjmag wartgé parametrug=5. Dla 0=1.75 obserwuje si
drgania podharmoniczne niskiegaam, a dla niezbyt diych wartéci w zachodzi
dodatkowo catly czas kontaddiernicy z obrabianym materiatem.

Energia emitowanych drgarys. 7.10) jest bliska wartol minimalnej. Jest to
przypadek korzystny z punktu widzenia minimalizadigax przekazywanych na
operatora nargizia. Przypadek taki ma guzy innymi miejsce, gdy niewywanie
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wynika tylko z mimdrodowego osadzenigciernicy (o=eo, 9=0). Wtedy warté
parametrug, zgodnie z wzorami (7.12) i (7.14), zajeod stosunku masy szlifierkn
do masysciernicy my (o=my/my); jest wkc wicksza od jedngi i dla realnych
sciernic jest bliska oszacowanej waxtboptymalnej 1.75.

180,000

Ew

Rys. 7.10. Wplyw parametrowi o na energie drdga(6=100)

Podobnie, jak poprzednio (rys. 7.4), w obszaragadchaotycznych (rys.7.9)
wartas¢ wskaznika (7.18) — rys. 7.10 jest #a i zmienia s§ w Sposob nieagty ze
zmiarg parametroww i 0. FunkcjaEW(w, 0) w tych obszarach jest zitina do
funkcji losowej.

7.2. DOBOR PASYWNEGO UKLADU WIBROIZOLACJI SZLIFIERK |

W celu zmniejszenia poziomu diga emitowanych przez szlifiegk
I przekazywanych na operatoraa stosowane ukfady wibroizolacji, montowane
najczscie] miedzy korpusem igkojescia narzdzia. W przypadku wykorzystywania
ukladow pasywnych ich parametryy gwykle dobierane na podstawie analizy
modelu liniowego. Nie uwzgtinia s¢ wplywu procesu skrawania, a fa&k
zmiennych warunkéw pracy (np. gqoikosci obrotowej, sity docisku) na
charakterystyki dynamiczne uktadu.

Poniej zaproponowano inne podeie do problemu optymalnego doboru
parametréow wprowadzonego ukfadu wibroizolacji, hazel na rezultatach analizy
jakasciowe.

7.2.1. Model wibroizolowanej szlifierki
Na rys. 7.11 przedstawiono model wibroizolowanejlifisgki reczne.

Uwzgledniono tu naspujace elementy: korpus naidzia 1 (z uwzgidnieniem
poduktadu silnik-wrzeciongeiernica), ekojes¢ 2 oraz obrabiany element 3.
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K{1+s,5)

Rys. 7.11. Model ukfadu: 1 — korpus, 2¢kajesc,
3 — obrabiany element, 4 — ogranicznik ruchu

Parametrym, i mp, 53 masami odpowiednich poduktadow, i 1, momentami
bezwtadnéci wzgledem osix; i X, (Symetria osiowa), przechagz/ch odpowiednio
przez punkty $i S, a lp jest momentem bezwiladém elementéw wirujcych
wzgledem ich osi symetrii.

Podatne pakczenie korpusu z ckojescia reprezentuje pasywny ukiad
wibroizolacji, natomiast elementy podatne macej kkojes¢ z otoczeniem &
uproszczonym modelem oddziatywania operatora. Wadaono zagpcze uktady
podatnych paiczei, ztozone ze spizyn liniowych (sztywnéci zespolonegj(1+5s),
j=1,2) i sketnych (sztywnéci kj(1+gs), j=1,2). Parametry;, k; nalery traktowa,
jako rezultat redukcji dowolnych pmizer podatnych do punktu odlegtegohg lub
hy od srodka masy Slub S,; mog one zosté& wyznaczone np. wedtug wzorow
(7.8).

Analogicznie mana zdefiniowa parametry charakteryzige rozpraszanie
energii. Przy zalzeniu, ze macierz tlumienia jest proporcjonalna do macierzy
sztywndaci, ttumienie opisuje dla wybranego poktenia jeden wspotczynnils.
W celu ograniczenia przemieszazegkojesci wzgledem korpusu wprowadzono
dodatkowo ogranicznik ruchu 4, ktérego wiagmooraz potaenie okrélaja
parametrycy, 4, hip, hop.

Zatozono dalej,ze korpus nargzia i rkojes¢ mog wykonywa ruch ogdlny
Z pominkciem drga osiowych i sketnych. Pomingto wymuszenia kinematyczne
(ro=0), uwzgtdniono natomiast wymuszenia bezwitaglriowe (parametrym,, ),
zakladajc, ze prdkos¢ obrotowasciernicy Q jest stata.

Po wprowadzeniu ruchomych uktadow wspétiaych, zwazanych ze&rodkami
mas S, podukiadow: korpus wraz z elementami waaymi (h=1) oraz ekojes¢
(n=2), ruch mana opisé, podajc wspotrzdnex, i y, punktow G oraz kty ani S,
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okreslajace dla matych drga obroty odpowiednich osi uktadow lokalnych.
Rozwaono, jak poprzednio, przypadek obrobki ptaskiej omnchni. Przygto, ze

w przypadku kontaktsciernicy z podtaem (dlax. = x, +la, > 0 zachodzi liniowy
zwigzek T=fN micdzy skiadowy styczrm i normalmy sity skrawania. Ponadto
zalazono, ze reakag normalry N opisuje wzér (7.4). W analogiczny sposéb opisano
sktadows normalr reakcji ogranicznika:

R(rp, 1) =c,(rp + &) H (e —A)H (rp + £,17) (7.19)
przy czym zataono tu,ze zderzenie zachodzi dig = m > A, gdzie:
%o = (X +hpay) = (X, + hyery) Yo = (V2 =) = (Y, —hop3,) (7.20)
Sktadowe kartezjeskie reakcji ogranicznika okikaja zwiazki:
R = Rx,/r, R, =Ry,/r: (7.21)

Wychodzc z zasad @u i kretu wzgkdem srodkéw mas § ruch ukiadu mzna
opis& uktadem 8 rownardzniczkowych Il rzdu o nasipujacej postaci:

m¥ =-S, -R,—N+B, cosQt

my, =-S, -R, -T + B, sinQt

l,d), = Mg, +S,.h; —My, —Rh, = NI +meg,Q°l cosQt
1B, =Mg, —S,h, — My, + R by, +T1-me,Q? sinQt
Mm%, =5, =S, * R +Q,

my, =3, -S,, +R +Q,

1,0, ==S,hy + S, + My, =M, + R by, + M +Q,hy

Izﬁz = S.I.yh21 _SthZZ +My; =M, - Ryh2p -Mq _thO

(7.22)

przy czym momentyzyroskopowe M, , Mo, w dalszym cigu okrélaja wzory
(6.18) i (6.19). Sity uogdiniones,, S ,, M,,, M, zastpujace oddziatywanie

podatnego paktzenia elementéw ukladu w punkcie A, Zaleod przemieszcze
i katéw obrotu korpusu wzgtlem ekojesci. Wyrazaja si¢ one wzorami:

Sk =G (% + &%) Sy =C(Ya +£1Ya) (7.23)

Mla = kl(al —0’2) + 51k1(d1 - dz) Mlﬂ = kl(ﬁl - :82) + Elkl(Bl _132) (7-24)
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gdzie przemieszczenia weghe xa, ya W przypadku matych drgawyrazaja Sie
wzorami:

Xy = (% —huay) = (% —h,a,) Ya = thyB) = (y, +hy,5,) (7.25)
Podobnie mgna zapis& uogoélnione sity S,,, S,,, M,,, M,,. Zaleza one
nastpujaco:

Szx :CZ(XB +£2XB) SZy =C2(yB +£2y3) (7-26)
M,, =k, +&,K,a, M,z =k, +‘92k2132 (7.27)

od przemieszcze xg, Yg W punkcie B gkojesci:
Xg =X, —hya, Yo = Y2 thy,[5 (7.28)

Pomkdzy uogolnionymi sitamiQy, Qy, Mq i Mg, reprezentujcymi oddziatywanie
operatora zredukowane do punkty, Sachodz w dalszym cigu zwihzki (7.1)
i (7.2).

Wprowadzono dalej bezwymiarowe wieliob odnoszc przemieszczenia do
zredukowanej amplitudy wymuszenia bezwitadnawegoe=myey/(m+n), katy do
wartasci e/l oraz wiazac bezwymiarowy czasr=at z Cczstocia wlasm
@, =4/c,/(m +m,) modelu liniowego @kojes¢ sztywno paiczona z korpusem
narzdzia). Réwnania w bezwymiarowej postaci zaleod nastpujacych
parametrow:

w=0/a, d=4e q4=Q,/ce

My =m,/(m +m,) o,=1,/m? X=1o/1;

y;=¢,/c, ¥, =¢,/c, Yo =C,/C,

{j=¢€ah/2 {,=&,a/2 o =E0/2 (7:29)
Ay =h, /] Ao =hy/! An=h,/l

K, =k, [c,)?

oraz od wspotczynnikap. We wzorach (7.29) wskaik n jestnumerem poduktadu
(n=1,2), a wskanik j numerem elementu podatnegel(,2). Zachodz dodatkowo
zwiazki 5=1, A21=A11-Ao, Aop=AotA1p Orazs+i=1. Po wprowadzeniu wektora:

u=[x/e, y/e la/e, IB/e, x/e y,/e laje, 1B,/e]'  (7.30)
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uklad rowna (7.22) mana zapisaw zwigztej, macierzowej postaci:

Mu"+(G+2¢,C, +2¢,C,)u’ +(C,+Cu=f(r)+q+r +s (7.31)

gdzie macierzeM, G, C; i C, s odpowiednio macierzami bezwiadicg
zyroskopows oraz sztywnéci, f(7) jest wektorem wymusaebezwitadnéciowych:

f(r) = o’[coswr, sinwr, coswr, —sinwr, 0, 0, 0, 0] (7.32)

wektory g, r i s reprezentuy sktadniki nieliniowe réwna, zwiazane z modelem
operatora:

q=[0, 0, O 0 4a kagH(n), qd+A) _/JOQ(]-"'/]O)H(n)]T (7.33)

modelem ogranicznika:

r :[ - rx’ - ry’ _AlPrx’ /11Pry’ rx’ ry’ AZPrx’ _AzPry]T (734)
oraz modelem sit skrawania:
s=[-n, =N, -n, N, O O 0 O] (7.35)

Sitan jest okrglona wzorami (7.16), (7.17), natomiast w celu wyzemia Silrx
I ry nalezy wykorzyst& zwiazki (7.19-7.21), wstawiaf do nich bezwymiarowe
wspotrzdne wektora (7.30) oraz odpowiednie bezwymiarowaipatry (w miejsce
Cu, & 1 4 parametryy, 2¢, 1 9). MacierzM jest macierz diagonala o postaci:

M =diag(ty, th, P, P My Mo [Py HP0,) (7.36)

Niezerowymi elementami macierz¢ sa elementy Gus=—Gzs=yuow. W celu
okreslenia macierzy sztywrigi wprowadmy pomocniczo macierz:

Y 0 =Y Am 0 |
l—‘j (Anj 'Amj) =
—yjAnj 0 K+ yj/lnjAmj 0
i 0 Vil 0 K +yj/]njAmj_

(7.37)

Macierze sztywnei C; i C,, reprezentujce podane patzenia, mana teraz zapisa
w postaci macierzy blokowych:
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_ rl(/]ll'All) _rl(/]llr/‘zl)} c _{0 0

0 T,(Ay,45)

} (7.38)
- rl(A21'/]11) rl(/‘Zl'/]Zl)

7.2.2. Rezultaty obliczé

Poniej przedstawiono wybrane rezultaty analizy jkowe) uktadu,
prowadzonej pod dtem doboru pewnych parametrow, charakter@gh
zastosowany uktad wibroizolacgkojesci narzdzia.

Wprowadzono dalej wskaiki jakosci dziatania uktadu wibroizolacji, zalee
od wartdgci skutecznych przyspieszéub prdkosci w wybranym punkciegkojesci.
Poniewa z bada doswiadczalnych [65], prowadzonych w Katedrze Dynamiki
Uktadéw Materialnych Politechniki Krakowskiej wyrdkze zazwyczaj najwksze
przekroczenia dopuszczalnych przez normy poziomdadwystkpuja ha przedniej
rekojesci, wybrano punkt P lecy blisko sciernicy, w ktérym to punkcie jest #e
zamocowany ogranicznik (rys. 7.9). Wabskuteczne mdkosci mozna wyznacz§
ze wzoru:

1 T0+ ’ I I I !
J\? = \/ﬁ T(us +/]2pu7)2 + (ue _Azpus)z]dr (7-39)

To

Podobnie t& mazna obliczy wartas¢ skuteczn przyspieszenia:

1 r0+ ’ n n n n
‘]e? = \/m T(us +/]2pu7)2 + (ue —/]ZPUS)Z]dZ' (7-40)

To

Jak wid&, wskaniki te zalea od wszystkich wspoétednych okrélajacych ruch
rekojesci narzdzia (s, Us, Uz, Ug). Oznaczmy dalej przezjvo, 3: wartasci
wskaznikéw (7.39) i (7.40), obliczone dla nadzia bez ukladu wibroizolacji
(rekojes¢ sztywno paiczona z korpusem). Efektywdtouktadu wibroizolacji bdzie
mierzona wskanikami, zdefiniowanymi naspujaco:

3y _Ja
3=55 L=% (7.41)

W prowadzonych riej obliczeniach numerycznych ustalono wéetmastpujacych
parametrow: 14=0.8, ;=1.5, 1,=0.2, 0,=0.5, ¥=0.1,10=0.5,{1=0.1, }s=1, K>=1,
A22=0, &=0.5, =100, {=0.05, 16,=0.5, k=40, {,=0.05, 1;5=0.5, A,=1.0, &10.
Dobierano wartéci parametrowp, ki, A11. Badano teé wplyw parametrowg i w,
charakteryzujcych proces szlifowania.
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Rys. 7.12. Wptyw parametroy i «; («=5, =10, 1;,=0.25) na:
a) wskenik J,, b) wskanik J,

Na rys. 7.12 przedstawiono zah@i¢ wskanikoéw J, i J, od parametrow4, 1
(dla a=5 i1 g=10). Analizujc wptyw parametréwi4, k1 ha wartéci wprowadzonych
wskaznikbw mazna oszacowa ich wartdgci optymalne z punktu widzenia
minimalizacji drga.

Zaréwno wskanik J,, wazny z punktu widzenia odpowiednich norm, jak
wskaznik Jy, osagaja minimum w otoczeniu punkty=2, k<1=3. Dla matych warti
parametrowy i k1, a wic dla mekkiego podatnego patzenia ekojesci z korpusem
obserwuje s, zwlaszcza w przypadku wskaka J, (przyspieszenie) dig jego
zmiennd¢ — fakt ten wynika midzy innymi z uderze rekojesci w ogranicznik.
Dzieki duzym wartgciom wskanika J,, osaganym dla matych warfci parametrow
W, K1, nie ma konieczrimi wprowadzania dodatkowych ogranifzea te wartéci,
jak to ma miejsce przy rozwdaywaniu podobnym probleméw dla ukiadow
liniowych.

11
1.101

0.757

0.401

0.057

/_A -0.30]
3
L

5 6 7w
07 10 13 16 1.9 21 24 27 30 33 3.6 040 048 057 065 074 0.82 0.90 0.9 107 116
N B ) W B B S | T
a) b)

Rys. 7.13. Wplyw parametrowi A1 (=2, x1,=3,9=10) na:
a) wskanik J,, b) wskanik J,
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Trzecim parametrem old@jacym ukiad wibroizolacji jest parametds,
okreslajacy potazenie punktu A. Wplyw tego parametru na wakéi J, i J,, dla
réznych czstosci wymusza, ilustruje rys. 7.13. W obliczeniach przig
oszacowane wczniej wartagci parametrows=2 i k1=3.

Zmiany wskanikow s tu bardzo nieregularne. Dla waito A1, z przedziatu
(0.05, 040), w zakresie wgzych czstasci w, oba wskaniki maja wartasci zblizone
do minimalnych. W bliskim otoczeniu proste};;=0.25 lea lokalne minima
wskaznika J,, a wskanik J; oshga stosunkowo mate wakm.

Wskazniki jakosci przyjmup duze wartgci w zakresie niskich stacsci, nalery
jednak pamgtac, ze analizowane wskaiki sa wskanikami wzgkdnymi
(odniesionymi do wskanikoéw obliczonych dla szlifierki bez uktadu wibroiaciji).
Jak zostanie pokazanez@), bezwzgtdne wartéci przyspieszeé sa w tym zakresie
czestasci mate.

1101
0.75 .
N
0.051

03

[T 2T 3T 4T nT,n>4 [Mlchaos staly kontak}

Rys. 7.14. Wplyw parametrowi Ay, na typ drga (=2, k1:=3, g=10)

Efektywnd¢ dziatania uktadu wibroizolacji jest wksza dla wyszych czstdsci
pomimo faktu, ze dla daych wartdci w drgania maj charakter drga
podharmonicznych lub chaotycznych (rys. 7.14).

Mozna podé pewry interpretagj fizyczm dla przygtej wartgci A;;. Wtedy
A21=A11-4p=-0.25, a wéc punkt A (rys. 7.11) ley w srodku odcinka5, S, czyli blisko
srodka masy catego uktadu.

Wartas¢  wskanikow  jakasci  zaley od pozostatych  parametrow,
charakteryzujcych zarbwno model wibroizolowanego naizia, jak i model
procesu szlifowania. Prawidlowy dobdr ukladu wikddacji wymaga oceny
wrazliwosci rozwiazar na zmiany tych parametrow. Pogii ograniczono si do
zbadania wptywu mdkosci obrotowej i sity docisku; te dwa parametry wphjwv
najbardziej na stan dynamiczny uktadu: operatoarzdzie — przedmiot obrabiany.
Operator steruje procesem szlifowania, zmiexiajtéwnie si¢ docisku g, takze
zmienna jest dkos¢ obrotowaw na skutek ograniczonej w praktyce mocy silnika.
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Rys. 7.15. Wplyw parametrowi q ()4=2, k11:=3, A1,=0.25) na:
a) wskanik J,, b) wskanik J.

Rys. 7.15a 7.15b pokaauwpltyw wymienionych parametrow na wskeki
jakosci odpowiednio J, i J°. Analiza rezultatéw pokazanych na rys. 7.15a
potwierdza wczéniejszy wniosekze ukfad dziata efektywniej w zakresie #gyych
czestaéci. Nie oznacza to jednake w tym zakresie jest 78zy poziom drg&
wartasci bezwzgtdnych przyspieszesas tam znaczco wigksze (rys. 7.15b).

0.5 25 4.5 6.5 85 W

[ aT 2T 3T 4T BinT,n>4 [lchaos staty kontak}

Rys. 7.16. Wplyw parametrowi q na typ drga ()4=2, k1,.=3, A11=0.25)

Typ wzbudzanych drdga praktycznie nie zaly od parametrow ukiadu
wibroizolacji. Wykazug to rezultaty analizy, przedstawione na rys. 7.¥8zo
wczesniejsze, pokazane narys. 7.3a.

7.3. WNIOSKI

Na podstawie rezultatdw przeprowadzonych obliczeimerycznych mina
wyciagna¢ nasgpujace wnioski:
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Przygty model procesu szlifowania wyjaia zjawisko wzbudzania ¢idrga
podharmonicznych i chaotycznycha $ne efektem udarowego charakteru sit
skrawania. W przypadku statlego kontaktiiernicy z obrabianym materiatem
dominup drgania okresowe.

Istotny wplyw na zachowanie ¢siukladu mag parametryw i q, zwigzane
odpowiednio z ogstoécia wymuszenia oraz git docisku operatora. Drgania
nieokresowe, w tym chaotyczne, mapiejsce dla diych czstdsci i matych sit
docisku.

Wptyw parametrow, opisagych proces szlifowania 4, )6, {o) jest raczej
ilosciowy. Ulegaj pewnemu przeswggiu zakresy parametrow, w ktorych
obserwowany jest ten sam typ diiga

Parametro, odpowiedzialny za wymuszenie kinematyczne, may duptyw,
podobnie jak amplituda wymuszenia bezwiadmowvego e. Réwnoczesne
wystgpowanie wymuszenia kinematycznego i bezwiddimwego mae
zwicksza& lub zmniejsza poziom emitowanych drga zaley to miedzy innymi
od parametru? (rys. 7.2). W przypadku, gdy wymuszenie bezwigdiawe jest
rezultatem mimérodowego osadzeniasciernicy, efekty obu wymusae
czesciowo st kompensuyj. Z tego powodu, badgy uktad wibroizolacji, mana
rozwazy¢ grazniejszy (a zarazem prostszy w analizie) przypadzaktahia na
uktad tylko wymuszenia bezwiadémowego.

Analizujac wprowadzone wskaiki jakosci mazna tatwo oszacowawartcci
optymalnych parametréwy, ki, A1, okrelajacych ukiad wibroizolacji. Przy
jego realizacji natey wykorzystg wzory typu (7.8), wizace te parametry
z parametrami konstrukcyjnymi.

Uwzglednienie w modelu ukfadu wibroizolacji ogranicznikachu zapobiega
z jednej strony zbyt diym ugikciom statycznym gkojesci wzglkdem korpusu,
z drugiej za pozwala w sposoéb efektywny dobiémmarametry pasywnego uktadu
wibroizolacji bez naktadania na ich waitododatkowych ogranicze
Wprowadzenie uktadu wibroizolacji nie zmienia w sen jakdciowym
charakteru wzbudzanych drgaDziata on efektywnie tale w tych zakresach
czestasci i sity docisku, w ktérych mamy do czynienia z gdniami
podharmonicznymi lub chaotycznymi.

W podobny sposéb mna analizowé inne procesy obrébki np. skrawania lub
frezowania. Pomimoze réwnania réniczkowe takich uktadowasjakasciowo
rozne od analizowanych powgj (np. rOwnania riniczkowe z opgnionym
argumentem), to stosowane metody powinng gdal skuteczne.
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8. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy pogjo problem analizy jakwiowej wybranych modeli,
opisupcych drgania uktadéw mechanicznych z ograniczenigriemieszcze-
niowymi. Zaproponowane metody numeryczne analizzwigzan odpowiednich
rownai rézniczkowych pozwolity skutecznie zbadeptyw parametréw uktadow na
charakter wzbudzanych drgaraz na wprowadzone wskaki jakosci. Rezultaty
obliczen numerycznych przedstawiono w postaci obszardmych typow drga,
diagramow bifurkacyjnych, wyktadnikow Lapunowa, @krojow Poincare’go, widm
oraz wykresow przebiegow czasowych i na ptaszcalzifazowych.

8.1. OGOLNE WNIOSKI

Opracowane modele matematyczne uktadoéw mechanibzmyeeprowadzona
analiza jakéciowa oraz wyniki symulacji komputerowe] pozwalajna
sformutowanie nagpujacych wnioskow:

— Zaproponowane metody analizy jakmowej @ bardzo skuteczne — pozwalaj
one przewidywa charakter odpowiedzi uktadu na wymuszenia harnzomic
Wyznaczone przy ich pomocy ,obszary” jednakowegputydrga (lub
jednakowej liczby zderzg, pomimo ich nieregularnych ksztattow, wykagzuj
pewne cechy prawidtowoi. Przyktadowo obszary dr@igpodharmonicznych
coraz to wyszych rzdow wystpuja zazwyczaj kolejno po sobie. Naigziej
na granicach tych obszaréw pojawiagic waskie obszary drga prawie
okresowych lulzhaotycznych.

— Nieregularné¢ ksztattbw obszarow jest prawdopodobnie a@ectos¢
charakterystyczn dla uktadéw nieliniowych. Podobne efekty obserwsige
przy sporadzaniu tzw. basenow przygania, ilustrujcych wptyw warunkéw
pocatkowych na uzyskiwane rozw#ania. Naley tu wspomnié, ze
w badaniach wptywu parametréw na charakter rgzai warunki pocatkowe
takze odgrywag niepclednia role. W przedstawianych rezultatach analizy
jakosciowe] zaktada si warunki pocztkowe bliskie zerowym ewentualnie
odpowiadajce stanom réwnowagi.
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— Nieregularné¢ ksztaltow obszaréw jestAezesciowo rezultatem zbyt malej
liczby punktow, w ktorych badany jest typ dfigalednak trzeba tu wyiaie
podkreli¢, ze przy zagszczaniu tych punktow czas obliéGzaumerycznych
drastycznie wzrasta. Badaj rozwhgzania odpowiednich réwnha
rézniczkowych nalgy mie¢ pewnga¢, ze opisuj one stan ustalony drgaa to
z kolei powoduje konieczed catkowania numerycznego tych révina
w dostatecznie dilugim przedziale czasu w celu wyielbwania proceséw
przegciowych.

— Obserwujc obszary jednakowego typu dfgaraz odpowiadage im obszary
jednakowej liczby zderfze mazna zauway¢ pewne podobiestwa.
W przypadku drg& okresowych, niekoniecznie o okresie wymuszengapk
zderzé przypadajcych na jeden okres wymuszenia jest stata — jebtzba
calkowita lub liczba wymierna, najexiej utamek, ktérego mianownik jest
niewielka liczba catkowita.

— Rzadkim nieregularnym zderzeniom odpowiadajykle drgania chaotyczne.

— Dobre informacje o charakterze ruchu wnpsedwniez odpowiednio
zdefiniowane wskaniki jakosci. Moga to by¢ wskaniki, charakteryzujce
energ¢ udaru lub wibracji, ewentualnie w ogo6lnym przypadiartgci
skuteczne wspoterinych wektora stanu. Regularna zmiana tych wskaw
wraz ze zmiam parametrowswiadczy o ruchu okresowym, w przeciwnym
przypadku mamy do czynienia z ruchem chaotycznym.

— Analiza modeli ukltadéw udarowych o zmiej liczbie stopni swobody
wskazujeze bardziej skomplikowany charakter dfigaystpuje za kolejnymi
rezonansami, w zakresach rezonansowych zazwycgan@r § regularne,
przy czym ich okres jest rowny okresowi wymuszdaiadwa razy wikszy

8.2. KIERUNKI DALSZYCH BADA N

Tematyka drga regularnych i chaotycznych w uktadach udarowyeh fpardzo
obszerna, o czym nie swiadczy ogromna liczba ukazagych s¢ w tym zakresie
prac. Jest jednak jeszcze wiele obszarow fard&torych wybrane zasugerowano
ponizej:

— Opracowane metody jakociowej byly stosowane do badania nieliniowych
uktadow z harmonicznym wymuszeniem zewenym. Mazna podyc¢ proke
ich zastosowania do analizy ukladéw z zetnanym wymuszeniem
poliharmonicznym lub z wymuszeniem parametrycznyrazodo analizy
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ukladoéw samowzbudnych. Takie modelestn lepiej opisy zachowanie i
rzeczywistych uktadow.

Rozwijanie metod optymalnego doboru parametrow pemprwprowadzanie
nowych kryteriow jakéci dziatania uktadu oraz stosowanie tych metod do
analizy bardziej ztgonych modeli.

Wykorzystanie metod przykbnych (np. metody bilansu harmonicznych)
skojarzonych z metodami analizy bifurkacyjnej do jaggienia zjawiska
wzbudzania s drgam podharmonicznych  (zjawiska rezonansu
podharmonicznego).
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STRESZCZENIE

Praca dotyczy probleméw modelowania i analizy jalawej dyskretnych
uktadow mechanicznych z geometrycznymi ograniczenid>o badania wptywu
parametréw rownarozniczkowych na charakter dry@ostaty wykorzystane metody
numeryczne, bazage na algorytmach metody Rungego-Kutty oraz szybkie
transformaty Fouriera. Okfleno zakresy parametrow, w ktérych w ukladzie
wzbudzay sig drgania okresowe, prawie okresowe lub chaotycAmalizowane
przyktady dotycz praktycznych zastosowa Badane & migdzy innymi drgania
narzdzi o dziataniu udarowymgcznych szlifierek podczas procesu obrébki oraz
drgania w uktadach typu wirnik-stojan.

Wprowadzono rownie pewne wskaniki jakosci dziatania, umgliwiajace
oszacowanie optymalnych parametréw konstrukcyjnpeldanych uktadow. Do
badania zjawisk fizycznych, wynikggych z nieliniowego opisu sit zderzeniowych,
wykorzystano rezultaty licznych analiz, w tym priegfdw czasowych, portretéw
fazowych, widm, wykresow wykladnikbw Lapunowa orazliagraméw
bifurkacyjnych.

SUMMARY

The thesis is concerned with the problems of thelelimg and qualitative
analysis of lumped-parameter mechanical systemb géometrical constraints.
Numerical methods based on alorithms of the RunggakKmethod and the Fast
Fourier Transform have been applied to investijaednfluence of the parameters of
the governing differential equations on the chanaof vibrations. The ranges of the
parameters have been determined for which pieriagli@si-periodic and chaotic
vibrations take place. The examples analysed in tdy concern practical
applications, including: the vibrations of vibrofact tools, of hand grinders in the
grinding process as well as the vibrations in ratator systems.

Several quality criterion indices have been intaatlienabling the estimation of
the optimal constructional parameters of the stlidigstems. Results of different
analyses have been used in the study of physiaigrhena brought about by the
non-linear character of impact forces. These inelude analysis of the time
histories, phase portraits, frequency spectra,ptbts of Lyapunov exponents and
bifurcation diagrams.
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