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1. Wprowadzenie

Wezmy pod uwage ciezar zawieszony na {inie o nieliniowej charakterystyce.
Zbadamy drgania cigzaru w kierunku osi liny, gdy ciezar jest podnoszony iub
opuszczany pIzez rwijanie, lub odwijanie liny z bebna. Sa to warunki typowe dla
pracy urzadzen dZwigowych. o

Przyjmujemy, Ze zwijany koniec liny przemieszeza sie wg réwnania

(1.1) S =70

Przemieszezenie bezwzgledne masy m (1ys. 1) mozna przedstawié za pomocd
WZOTU

(1.2) y = x-Hf (),

gdzie x przedstawia ruch wzgledny masy w ukiadzie przemieszezajacym sie zgodnie
ze wzorem (1.1). : :

Zatézmy, ze ruch unoszeniﬁ‘jest ruchem jednostajnym, wiedy mozemy zhadac
ruch wzgledny, drgajacy niezaleZnie od ruchu unoszenia.- Réwnanie roiniczkowe
ruchu wzglednego ma postaé

(1.3) mx = F — mg,

gdzie F oznacza napigcie W linie.

Zalozmy, ze dana jest charakterystyka liny stalowej, ktora na i

podstawie badath doéwiadezalnych [1] moZemy przedstawié za * J

pomoca wykresu (rys. 2). 1 by
Charakterystyka uwzglednia tarcie migdzy drutami liny. Moze ¢ il "

ona byé przedstawiona w postaci zaleznosci migdzy napreZeniem ; \

i odksztalceniem jak nastepuje: : 7 . ——

(18 oo = el —ath(o — soptd(e —aptTsignd,

gdzie og 1 8o oznaczaja odpowiednie naprezenie i odksztatcenie w stanie Téwnowagi
pod obciazeniem statycznym mg. Stale e, b i d charakteryzuja sprezystoéé liny,
a 7T sile tarcia. ' }
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Uwzgledniajac zwigzki

X
(s e—sp =7, 0A=F opd=mg,

gdzie ! oznacza znﬁennq dlugoéé liny oraz A przekrdj liny, mozemy korzystajac
7 réwnania (1.4) wyznaczyé site F — mg i po podstawieniu do réwnania (1.3) otrzy-
mamy réwnanie Tuchu w postaci

Ae Ab

Ad .
(1.6) : mx + rEE T sz — —ﬁx3 — AT sign x.

W réwnaniu tym 7 jest funkcja czasu przedstawiona wzorem:

’ L7 1= Iy — £ (D).

G0y
Zalozymy, 7e funkcja ta jest woino zmie-
niajaca si¢ funkcja czasu. Przyjmiemy tez,
ze wspOlezynniki b, d oraz T sa male. Otrzy-
s mane réwnanie moZna wigc traktowaé jako
- rownanie nieliniowe o zmieniajacych si¢
statych, w ktorym nieliniowe funkcje prawo-
stronne staja pod znakiem malego parame-
& tru. (Nie wprowadzamy specjalnego ozna-
czenia dla malego parametru, poniewaZ gra
Rys. 2 on role formalng).

Gy

™y

2. Rozwigzanie rownai ruchu

Stosujac przysiosowana do tego przypadku metode malego parametru Krylowa-
Bogolubowa [2], mozemy rozwiazanie réwnania (1.6) w przyblizeniu pierwszym
przedstawi€¢ w postaci ukiadu
da ad (mw)
dar 2madt ,’Zmnco

X = d COs Y,

(2‘1)
— d

We wzorach powyiszych w przedstawia wolno zmieniajacy si¢ czestosé zerowego
przybliZzenia .

_ ]/ Ae
@3 ° =V m=raim

a funkcja fy (¢, g, ) ma postaé

Ab d
23)  flhay) = —gatcosty — 5 cos3 9 — AT sign (—aqw sin )
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Po obliczeniu calek wystepujacych w rdwnaniach (2.1)2 1 (2.1); priybierajq one

postac .
da d(mw) 24T dy 34d

— == e — T —— g2
dt Comodt  wme’ dt @+ @

2.4 8mawl?

Przyjmiemy, 7e funkcja f(f) ma postaé
@5 ' F @) = ut,
gdzie u przedstawia stala predko$C unoszenia liny. Badania ograniczamy do przy-
padi, gdy zmiana dtugosci liny w czasie jednego okresu drgas nie jest zbyt duza.
Badapia ogranicza si¢ do przedziatu czasu mnicjszego od wartosci fx okreslonej
wzorent
Uty == f[}.

Po crzasie f = tp zagadnienie oczywiscie traci sens.

Amplituda w omawianym przypadku przedstawiona jest réwnaniem réznicz-
kowym liniowym niejednorodnym -,

' da TR 2T }/ 1} —ut

(2.6) I + - .

a = -
4{ly — ut) g jem
s T i
A
Po rozwiazaniu tego réwnania otrzymujemy wzdr okreflajacy zmiennosé amph-
tudy:

w\'® D Al (l— ui)' 4
(2.7) a:aol—z—o “??lo—‘—’.’gwg(fgfut)z,
gdzie
o
aVemld

Zwiazek (2.7) mozemy pb rozlozeniu drugiego wyrazu w szereg potegowy przedsta-
wi¢ w odpowiedniejszej do obliczed postaci, jak nasi¢puje:

- ' (I m‘) Iy ( 19 u 2)
(2.8) a =y N ol 28101‘.

Biorac pod uwage mats zmienno$¢ czestosci w ciagu jednego okresu moZemy,
korzystajac z réwnania (2.4)y, wyznaczyé czestosé drgaf:

3 Ad
2.9 Q=w+ r

H

men 3

przy czym a jest funkejg czasu okreSlona wzorem (2.7) lub (2.8), a w i I funkcjami
 czasy okreSlonymi wzorami:

2.10 1/ Ae
(2.10) =Y Gy m =1y — ut.
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3. Dyskusja

W cely zbadania wlasnoéei ruchu drgaja,cego w omawianych warunkach prze-
prowadzimy obliczenie na przykiadzie. Dane do obliczeft  ustalono nastgpujaco:
lina 637 o érednicy 22 mm i przckroju A =174 cm?; ’

Iy = 10 m, m =2 kGm~1sek?2,
¢ = 0,8-109, d =0,8.1011
T =0 — 10 kG/fem?, =0 do 3 m/sek.2.

Wyniki ‘obliczen obraznja wykresy na rys. 3-7,

a r=1mjsek
afa,

11

wu=-3m/sek
u=-2m/sek
u=—1m/sek
u={

u="1m/sek

10

49 ~ =2 msek

aa u=3mfsek

( I
1 Z - foek .
Rys. 3 . Rys, 4

Wplyw predkosci podnoszenia na amplitude drgai przy pominigeiu tarcia
(T = 0) przedstawiony jest na rys. 3. ‘Amplituda zmienia si¢ w zaleznosei od czasu,
natomiast jej stosunek do amplitudy poczatkowej g nie jest zaleiny od wartosci

ayp. Przy predkosci dodatniej (podnoszenie

atk- ek _ i skracanie sie liny) amplituda drgan maleje.
Przy predkosci ujemnej (opuszczanie i wy-

L-0 dtuzanie sie¢ liny) amplituda drgafn roénie.

4 o . = Tprtd Wplyw tarcia przedstawiony jest ma 1ys. 4.
Tt Tarcie w linie powoduje stosunkowo szybkie

gadnigeie drgan. PoniewaZ przy opuszczaniu
liny wplyw predkodci i wplyw tarcia sa
przeciwstawne, moZe sig wigc zdarzy¢, Ze

ik R : drgania w tym przypadku utrzymaja stala
- amplitudg (1ys. 5). W naszym przypadku ma
. o miejsce przy u = —3 mfsek. i T'=4
kG/em?2,
Rys. 5

Zmienna czestosé drgan przedstawiona
Do _ jest na rys. 6 i 7. Cresto§é zalezy od
amplitudy, co jest wywolane nieliniowoscia sily sprezystej w linie. Rysunck 6 przed-
stawia odpowiednie zaleznosci w przypadku, gdy ap = 1 em, 2 rys. 7 dla ap = 4 cm.

Dla zbadania wplywu podnoszenia na czesto$é przeprowadzono obliczenia
w przypadku T =: 0. Wtedy obserwuje sie staly wzrost czestodcl z uplywem czasu
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przy predkosciach dodatnich (podnoszenis i skracanie sig liny) oraz zmnigjszanie sig
czestolel przy predkosciach ,uje_;gmych (wy‘diu.z_anie_ sig liny). Zwigzany z podnosze-
niem efekt werastania czestoscl i malenia amplitiidy ma jasny ifferpretacje fizykalna,

) - 5)
£ Gﬁ?jf‘m . ? g ’ . {,=dcm .

Iy
o)
:\6‘\
Ny
N
Ag,

Rys. 6 : Rys. 7

Wplyw tarcia na czestos¢ drgan jest poérednia. Tarcie powoduje zmiang
amplitody, a wiec 1 zmiang czestosci. Amplituda maleje z uplywem czasu, a wigc
czestosé z tego powodu maleje. Wplyw wige jednoczeénie podnoszenia i tarcia
jest przeciwstawny. W zwigzku z tym wzrost czestodel z uplywem czasu moze byé
w przypadku tarcia mniejszy niz bez farcia (rys. 6). Przy silniejszym tarciu lub
wickszych amplitudach czestodé moze maleC z czasem (rys. 7), zamiast wzrastac.
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PeamwomMme

KONEBAUWSA HEKOTOPOI HEMMHENWHON CUCTEMBIL
C IIEPEMEHHO¥ XECTKOCTLIO

B ﬁ)aﬁocre HCCHEAYEOTCA IPOHOTEHBIG KONCGAHMS MACCH, MOIBEICHHON Ha CTANBHOM KaHATe
€ HECIWHEHIOH XAPARTEPHCTUROM, C YUSTOM DEPEMETISHAS KaHaTa, IOABCPCHHOrG PABHOMEPHOMY
BHKCHRC, DTO ABENCHTe, BHI3HBACT A3MCHCHHE AKTHBRON AIMHbE KaHaTA. s pelucHEns HCHOnE-
syerca MeTol KpbiIoBa-Boronio6osa, ¢ MOMOHRI0 KOTOPOTO MOMKHO RCCNEOBATL HENMAHCHHBIC
YPABHEHHS] ¢ MCANCHHO W3MEHSTOMEUMHECH TMOCTOSHHBIMI. TIposoanTca AHANM3 BIMSHUA TEpe-
MENSHHEH ¥aHATA HA aMIUIHTYEY H 4acrory Koneanmi.
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Summary

VIBRATION OF A CERTAIN NONLINEAR SYSTEM
WITH VARIABLE RIGIDITY

The object of the present investigation is longitudinal vibration of a mass suspended on a steel
rope with nonlinear characteristic taking into consideration a monotonous motion of the rope.
This motion causes variability of the active length of the rope. The solution is obtained by means
of the Kryiof-Bogoluboff method adapted for the investigation of nondinear vibrations with
slowly varying parameters. The infiuence of the motion of the rope on the amplitude and frequency
of vibration is analysed.

KATEDRA MASZYNOZNAWSTWA I ELEMENTOW MASZYN
POLITECHNIKI WARSZAWSKIES

Praca zostala zlozona w Redakefi dnia 29 marea 1967 r.





