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Wplyw nieliniowych parsmetréw na sioriiterystyki

przencszenia bezwlazadnofciowych prayrzzdé

pomiarowych

Eugeniusz Kamihsii

Bezwladno$ciowe przyrzzdy pomiarowe do badarnia drgad mo-
delowane sg za pomocg ukradu, pokazanezo na rys. 1, /1/, /2/

/3/..

Llasa m zwigzana jest 2z obu-

dowg przyrzadu poprzez blok
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Zyny ma by¢ promercicnal-

Rys. 1. Typowy podel na do przecieszcczeniz, a
przyrzadu bezwk@dnosciow:go
do badanis &rgan : siza tZumiaca provorejo-

w stosunku do obudory. W Tych wearun'toeh, proy tIusieniy bli-
gkim optymalnego, przemieszczenia m=:r w ztosunin: do ciliowy
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przenoszenia, wyznaczane prz; kinematycznym  mu ss2niu

v e

harmonicznym /21 = & sinwt/ sg dla tych przyrzaddy ozdl-

nie znans, W szczegdlnosci, charakteryztiyki cmpnlitudowo=-
czestodciowe przyspieszed maja przebieg pokazany na rys.2.

Przyjeto tu nastepujace oznaozenia:cug = ﬁ, 5 = z: '
§

W .

mem— Y= e WspSXezynnik wzmocnisnia Vo ozna-
Wo iy

cza stosunek amplitudy przemieszczenia > - do amplitud;

bada ego przyspieszenia aw?, pommozany prsz gtag priy-

2 2 Zpax
2

rzadu W 3 y =W . Jak widzé, dla ‘g £ 11dla

aWw
tIumienia optymalnego r = 0,6 przemisszczenis wzzledne x
jest w przyblizaniu wprost proporcjonzlaz do badaneso przy-
Spieszenia, poniewaz Y = 1, Charaiizry3tyki wg rys. 2
majg trzy zasadnicze cechy, a mia-
nowicies

1 - ag niezalezne od amplitudy

wymuszenia,

2 - maksimum ¥ wystepuje w pun-

| keie £, poXoifonyxz w obszarze
G5 . 10 15 FO<ELT,

Ky
3 - wobszarze 0< ¥<¥

o V> 1.
Charakterystyki rzeczvizstireh
Rys.2. Chara.cery;3tyki

¢.mplitudowo-czeatosciowe przyrzaddx zeswizdnoisiowyeh
przyspileszen przyrzadu
Vg Ty3. 1 z reguly odbiezajg od nokaza-

nych na rys. 2 1 niekiesdy nie

naja zadnej 2z wymienionych tu cech. Ha rys. 3 pokazano



Rys. 3. Bedany akcelerometr mechaniczny

schemat jednego
Z przyrzaacw, bada-
nych przez au-
tora, T2ok 2

¢ masie m podwie-
szeny jest na
pZaskich spreiy-

nach 1. TXumie-

nie realizowane bylo przez wypeinienie szczeliny 4 rSznymi

olejami. Na rys. 4 i 5 pockazano charakterystyki amplitudo-

wo-czestoSciowe przydpieszen, uzyskane dla 2 rodzzjéw ole-

jéw - silnikowego i parafinowego. Krzywe przenoszenia
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Rys. 4. Charakterystyki csestosciowe przyrzadu wg »ri. 3

przy tiumieniu olejem :ilnikcowym
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Rys. 5. Charakterystyki czestosciowe

przyrzadu wg rys. 3 przy tiu-
mieniu olejem parafinowym

zalezg bardze silnie od amplitudy przys$pieszenia wymuszaja-
cego, Maksymalne wzmocnienia.wystepuia dla g > 1, aw
obszarze 0 < E <'§,, wspéXezynnik wzmoenienia V < 1..
Pokazane krzywe wykazujg niezgodnosé miedzy charakte-
rystykami wyznaczonymi dla wyldealizowanego modelu oblicze-
niowego, & charakteryatykami rzeczywistymi w sposdb bardzo
jaskrawy, ale podobne odchylenia wystepuja w wielu przy-
rzadach, Mozna przewidzieé, ze Zrddiem tych gdchyleﬁ nie
jest nieliniowudé charartarystyki sprezystej, bo ta jest
Y*atwa do skontrolowania i uniknigcia, jest nim wiec raczej
odmienny od zaXozoznego mechanizmu tXumienia. Warto podkres-
1ié, ze w znanych dzietach na ten temat nie ma préb wyjas-

nienia obserwowanych rozbieznosci, /1/; 121 13



W poszukiwaniu modelu adekwatnie reprezentujacezo przy-
rzgd pomiarowy zbadano kilka réinych ukZaddéw, a mianowicie
uk?ad o jednym stopniu swobody z nielipicwym tZumienienm
oraz z nieliniowym tXumieniem i nieliricwg spreiystoscis,

a nastepnie ukZad o 11f2 * stopniu swobody, liniowy i z nie-
liniows sprezystofciag czlonu.t&umigcego.

: gtggigﬁ's!ggggx, nieliniowe turienie

Przyjeto, %e sia tXumigca Pt w modelu wg rys, % ma
postaé

/1/ P,=hx+ £,
réwnanie ruchu wymuszajgcego

12/ £y =a cos/wt + ¢/
i badano réwnanie

- /3/ .i+2$i.+rpp+w§zaqcos/u-‘t-t-f/

gdzie M jest matym parametrem, r[s q= atuz, pozo-

.!
gtale oznaczenia jak poprzednio, Rozwigzania /3/, vodobnie
jak i nastepnych ukadéw nieliniowych, szukano metodsg per-
turbacji w sformutowaniu, podanym przez C.Hayashi /4/.

Réwnanie /3/ mo%na przedstawié w postaci

x/ okreélenie umowne dla uk2adu, ktdreso ruch opizary jesi
jednym réwnaniem rdézniczkuvym 2-zc stopnie i j=28&nym oo
stopnia, Okreslenie to stosvje meinn, Kin H.Tong w “lhe=-

ory of Kechanical Vibration".



/4/ i+m2x=r{[ﬂx-a€iﬁpz3 +Foos /wt + ¢ /]

2 2 ;
gizie p = W T~ Wy | x,gF’S.l__ ’ F-%.Przemdy-

M

wane rozwigzanie ma postaé szeregdéw potegowych

/5/ x= x4+ Mz + quxe +  eeeees

. 2 :
/6/ P =Pe FHPqt N2t eeeees
~ pray warunkashk poczatlowycht ii/t =0/ =0, xi/t +27 / =

xi/t/. Przyjrmuje sig réwnies, ze

cos /wi +~Fo+,u~f1/=cos/wt +‘f0/cosr4(f'1-
/1/ o
-gin/wt +\fo/sin MY = cos/wt +~f°/ - ]uf.!sin/wt-i-

*‘?o/

Vstawiajge /5/ i /6/ do /4/ i przyrémmujac czony zawiera-
jace te maze potegi matego parametru lq otrzymuje sie ciag

réunzh
/8/ ‘u° 2 +w2x0=0
/97 w1 P obwlx, = L x =A% = B X +P cos fwt 49/
M = 1= 0 0 P x5 i
/i0/ M2 %, +wlx, = 0x,< AxX, - 3p%° %, F ¢,sin [k + /
M i3 TR LnE Ry AP Ty fo

% réwnania /8/ jest

/11/ X, = Acos Wt + Bsinwt



ale £ warunkéw poczatkowych wynika, f?.e.Bo = 0, Wobec tego
alc pierwazego przyblizenia otrzymuje sie = /9/ 1 /11/

;C‘l + u12x1 s.{mccos wt +a’ZA°w sinwt + Ag wjpsin 3&0 t +
/12/ +P cos /wit + ‘?o/

3

Uwzgledniajge, %ze sin” wi = %/3 gin wt - gin-3 wt/, otrzy-

muje sie dwa warunki na znikanie czondw sekularnych
cos Wt /Aona--r cosufola_ 0
i 3.3
sinwt /at.l.ow +-2- PAO w” =P sin_ -f°/ = 0
¥ozna stad wyznaczyé ¥, 1 4,, mianowicie

2 P
A, o ) AD/uo - wO/_

F = q

713/ cos~fo=-

/14/ WA W +%pa§ w? - \hz-ﬁfni:o

Zaniast /12/ do dalszych badath pozostaje wige réwnanie
3

/15/ i1 + w2x1 = - %P Ag w 7sin 3wt
Stad
/16/ Xy = Ay cO8 Wt + %Pagwsin:’iwt

Prres wetawienie /16/ do /10/ otrzymuje sie

z 2 Q :
To + Wz, = QA  cos Wt + _3.2.13&20‘, sin 3w t +8A,wsinwt -



11/ -3!’-;-2- lgpwzcos 3wt +3 PA§A1 R hind wt -

9

-3 15 0% w* sin?
4]

sin“wt cos I wt -?uf.lsinut cos P -

'F‘h cos wt sinnfo

Uwzglednisjge, ze

2

gin“wt cos 3wt = -;— /1 = cos 2wt/cos 3 wt =

—

u-é-cosjwt—%oos 5wt - %coswt

otrzymuje é.ie dwa warunki na znikanie cz}onéw sekularnych,

coswt [-QL.I + T—g'ﬁ' Aos pzuud'—F \-f1sin ~f'°] =0

sinwt [?:GA1w +%[’:A§ Ay w3 -Pgqe08 ¢, ] =0
skad mozna wyznaczyé Aq i ¥ 1° qest mianowicie

118/ & [2- tgy xw -% p a2 watgtfo] f—-1—gg pzmq'-‘lg
9/ 9, = F—-—;TWO / Xa, "'T%E As P2w4/

Stad rozwligzanie dla I przyblizenia byZoby

/20/ x = T, FpMig o= /Ao +r4.l1/coswt+p-%§ paguosin Jwt

/21/ ‘F =?0 +r{‘f1
2 réwnah /13/ 1 /14/ wyznacza sig ¥, 1 A,, a z réwnad
/18/ 1 /19/ 95 1 A



Dla uzyskania dalszych przyblized nalezaXoby rozwigzywad
/17/, ktére teraz przyjetoby postaé
12 +{;s)21:2 = sin Jwt (%(5.&30:- %p&g A.[LuB ) +

+ cos 3!»#/-?13% .&3[5&62-3% AS [62N47+

+cos 5wt /Tg'ﬁ 12 sz wty

Dla :zilustrowania uzyskanych wynikdw wykonano oblicze-
nia dla nastepujgcych wartodei liczbowych parametrdéw przy-

rzgdu:

w§'= 40000 3'2, k = 29,7 Ncm'1, m=T73g, h = 0,006 Ns,

b . £ '
/§ = 27 = 40, [y =0,2/, ¢=0,0002, pp= = =2,7.

Przy tych wartoSciach parametrdéw tgczna praca sity tXumie-
nia przy amplitudzie predkoéci ima.x = 5 cm/g byZaby o 62,5%
wigksza w stosunku do pracy sity t*umienia liniowego. Przy
ustalonym ruchu harmonicznym x = Xpax 310 %

praca tfumika liniowego byZaby

T o ol T 2
L1= J -h xxdt = j h'xmaxu}
0 0

ecosewt dt =7h imax%ax

praca tZumika nieliniowego

T ., T :
L= [ ¢ Pz at = J ¢ x;ax wioostut at = FE xgaxxmax
0 0

Stad 5
L2 £ x max
%
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Dla tych danych liczbowych otrzymuje sie z /14/ réwnanie

’ 3.3 2 - - N 5 s
801°w+-2,02510w - Vq -Ao/w - wo_/ =0

Wyznaczone zostaly wartoéci 4, 1 t{?o dla amplitudy przyspie-
szenia wymuszajacego q1' s aw? = 0,4 g, p=1g, q3=2_g,

co odpowiada ugieciom statycznym Xgp = c,01, 0,025 1 05050

cm. Wyniki obliczaﬁ A, " Yo i wsp6lczynnika wzmocnienia

2
) = Wy w% zestawiono w tahlicy 1 1 pokazano na
' a

rys. 6. Jak widaé, w uktadzie tym wystepuje bardzo wyraz-
na zalenodé charakterystyk od amplitudy wymuszen, ale
poza tym krzywe przenoszenia nie wykazujg innych cech
stwierdzonych doéwiadczalnis. _

Tablica 1. Wyniki obliczef dla uktadu o 1 stopniu swobody -
z nieliniowym tXumieniem

w|50 [100 [150 {200 | 250 | 300 |400
¥|0,25 |0,50 | 0,75 | 1| 1,25 | 1,5 2

v[1,05 1,30 (1,76 |1,87 1.20 | 0,72 0,33
%[10°30712°50°| 40°5° 190° |131°20*{154%10° | 172°
v[1,05 {1,295 | 1,48 [1,26 {0,94 0,55 0.31

q=0,4g

=12 | -
¢[12°40} 18° |50°101 90°(121°20"| 143° | 156°
V1,05 (1,19 {1,711 {0,328 [0,63 10.49 0,30
Q=28 |¢

13° |28%20°] 61° | 90° j118° 140°20° | 153°
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1 . _ 2.3
Rys. _6. Charakterystyki czestosciowe ukZadu

z ttumieniem nieliniowym

Warto tu Jaazcze; dodaé, %e poprawkowe cziony rozwig=-
zania /20/ maja bardzo mate wartosci. I tak, gdyl A, = 0,0438
/przy w = 200/, to Ay = 0, a 43 pAJw = 0,0014, czyli
- wynosi okolo 3% A .

A g j igwe t¥ o
spresvstodd
Przngto; ze sila tiumigca tak jak poprzednio ma postad

wg /1/, natomiast sia restytucyjna 2,

/23/ P =kx + X

i badano réwnanie analogiczne do /4/

/24/ % +wPx ’P‘[’Qx -xx - ®x -Px3 +F cos /wi +p/]

gdzie pu= E-. Tok postepowania jest analogiczny do opisa-
nego popézednio. Dla zerowego przyblizZenia

Io = Locoa wt
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Jtrzymuje sie nastepujace zaleznodci, umozliwiajgce wyzna-

czenie ‘?o i Ao

/25/ cos 9, = #|3 ada- s 2]- %[% s - a /wi wﬁ/]

st 3 p 8} w2 - [P a0

Réwnanie do dalszego badania ma postaé

21/ % + wPxy = -} a2 [&szin_B wt - 4

o w

oK cos 3wt
& jego rozwigzanie

/28/ x; = Aj cos w b+ %5 &30 / TEE- cos 3 Wt +pwsein 3wt/

Przyjeto, ze 0 = 4750 Ncm'j, a pozostae dane liczbowe
jak poprzednio. Przy tej wartodeci 6 2gczna praca sit spre-
zystych na drodze 0,025 cm bedzie o 50 % wieksza w stosunku
do pracy sprezyny liniowej. Mianowicie praca sprezyny linio-
we]j L1 = % k xa, praca sprezyny nieliniowe] L2 = -i- 0 x4,

stad 2 108 | o
I, "2 "E "%

Réwnanie /26/ przyjmuje postaé

/29 80 & o + 2,025 A0 w? -‘/ q%- [0,484 22 10%-4 /w?- wf/]Z .

Wyznaczone zostaly wartosci A, 1y, dla g4 0,4 g 1 ay=1g.
Wynikl zestawiono w tablicy 2, a na rys. T pokazeno wykresy
.&D /§ /« W tym przypadku nie ma oczywisSecie mozliwo$ci budo-

wania wykreséw ¥ /§ /, poniewas ugiecie statyczne Xg4 nie
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rosnie proporcjonalnie do wymuszenia, Pokazane charakte-
rystyki odbiegajg od stwierdzonych doswiadczalnie, ale
maja jedng cech¢ podobng, mianowicie wzmocnienie maksymalne
moze wystgpié przy £>1.

Tablica 2, Wyniki obliczed dla ukXadu o 1 stopniu
swobody z nieliniowym tXumieniem i nieli-
niowg sprezystoscia

ol o | s0 { 100 | 150 |200 | 250 |300 l400

3| o 0,25 ‘ 0,5 0,75 | 1 1,25 |1,5 2
|
a0, 0082 0,0098 [0,0110 b, 0136 o,0166| 00140 D,0071 |0, 0033
q=01¢
oo 0 11° | 27° 55°301 117°301148° 20? 175°
4 flel0,018 0,0185 [0,0203 p,224 [0,0254| 0,025 p,0186 |0, 0032
=19 ,
H o] o 6° | 230 37°2¢ 78° 27 [162°
Aa‘*cm e
/
"
0,020 — \
—] s
Z1 N . (9
AN N
0,010 —= X 5
\\,:349
“‘-._‘_‘“‘
0 1 2 L.

Rys.T. Charakterystyki czestoSciowe ukladu z nieli-
niowym tXumieniem i nieliniowg sprezystoscig
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Liniowy model o 1172 stopniu swobody

Wkleéniecie charakterystyk i przesuniecie mavaimdy
w prawo /rys. 4 i rys. 5/ wskazuje; ze czynnik tXumizey ma
réwniez cechy sprezyste, Przeprcwadzono wiec badania modelu,
w ktérym masa powigzana jest z obudowg poprzez rezlogiczny
blok Voigta i réwnolegly z nim blok Maxwella - rys, 8. Elox
-Maxwella reprezentuje wlasnie te czesé czynnika tiumigcego,
ktéra ma riéwnieZ wtasnofci sifezyste.

b

20 T e

N I_’_l

i o %JA

////// 4444

Rys. 8. Model uk%*adu pomiarowego o 11/2 stopniu
swobody

Y

Réwnania ruchu majg postaé

m oz, + h.l/zz;-z1'/ +hy/z2, - 53/ + k.!/za-z../ -0

Jezell wprowadzi sie oznaczenia e d 251, - = 2 §

El .gga Eg =in2 orez przyjmie, % = =Y
Iy o' m 2 przyjmie, e Z,- z, = X, Z3~ 242§

Z, =8 sinwit, to rémmania ruchu wzgledem cbudowy przyjna

postaé
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/30/ i+/281 +282/5:+w§x-282:}n3c028inwt
. 2 .

/31/ 252y +w2y=252x

Jezeldi przyjmiemy," ze dla ruchu ustalonego

/32/ x = A sin /w% -/

to, po podstawieniu /32/ do /31/

259 w A 28200
/33/ y = cos /Wt - @ - arc tg 5/
1/@% + 46%1-0 Wa
Po worowadzeniu /33/ do /30/ uzyskuje sie nastepujace
wyniki
2 4 2 2
/ 4
/34/ A= :.g_ 9i+ X? Ez z é=a1),
([ a1 s n e 236
2 1(4*’(‘“'11 z)+2 ¥ ?tt
135/ tg¢ = ﬂzgq E T ] ,;_- v
(=3'lpY v 1 (1eg2-1%)
o S {4 _‘22__
glsfe 0 28 o Yo Frws 0 Y0

o}
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Rys. 9. Charakterystyki czestofciowe liniowego
uk¥adu e 11/2 stopniu swobody, gdy r1=0,2

fa rys. 9 pokazano kilka charakterystyk V() wg swiagziu /34/

a na rys. 10 kilka charakterystyk dla modelu uproszczonego,

w ktérym ¥4 = 0« W tym przypadku masa jest zwigzana z -oﬁu-

dowg za pomocg bloku reologicznego typu “standart".
Wyznaczone krzywe wykazuja juz dwie 6echy, zgddnie

2z doSwiadczeniem: w obszarze O <‘§ <§ o Jest v < 1

a maksime sg przesuniete do obszaru €3>1. Nie ma nato-

misst zalezno$ci od amplitudy wymuszei.



17
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21
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AN

1 G

Ryse. 10, Charakterystyki cz¢stosciowe liniowego

uktadu pomiarowego o 1 1/2

body, gdy x 1 = 0.-

gtopniu swo-

Nieliniowy model o 11/2 stopniu swobody

Zbadany zosta model podobny do pokazanego na rys. 8,
ZaXozono, Ze hT = 0 oraz przyjgto, ze siZa sprezysta bloku
Maxwella ma postaé

3

/36/ E = .k2/23 -2,/ + 5/23 -2,/

h k k

N 2 2

Po wprowadzeniu oznaczen Ea = 25 4 mJ' n wg, = 2w,
5 . ’ .
= =ptsa= awz i przyjgciu, ze Ty = Zq = Xy Z37%¢= Y,
24 = a cos /wt +y/, réwnania ruchu maja postaé

/311 X +28 x +u>§x-28£r= q cos /wt +/

/387 -28x+ 28y +w§y + pagd = O
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Uk2ad ten rozwigzywany bedzie metodg perturbacji i dlatego

zostaje zapisgny w postaci

2

/39 %+wlzepox- % i+ Ry +F cos /w + /]

/40/ ¥ +wly BF['QZY +0% - Ay - XY + E.?'J

2 2 2 =
sisteg, = -l 2. wh g2f
M 2 2. r..| P
?=Q' Eﬂlo
M M

Rozwizzah ukadu /39/ - /40/ poszukuje sig w postaci

szeregdw

/41/ x=x, +‘q'x1 + F2x2'+ e

/42/ Y = yo +r‘y1 + r‘zyz + TR

/83/ ¢ = 9o, * r?1 + T;z\h + ceves

Dla pierwszych przyblizef cos /w4t +¢/ = cos /wt + Pul-
P'ﬁsin / wt +~.\70/.

Warunki poczatkowe: :'ci/t =0/=0, 3/t +21/ = x; /t/,

yi/‘b + 2T/ = yi/tf. Wprowadzajac /41/ - /43/ do /39/ - /40/

i pordéwnujagc cziony przy r« w tej same] potedze uzyskuje

gie cigg ukzaddéw réwnan

o]

/48 WO % +ux = 0

8 . 7= 0
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1 a2 2 A 1]
M X, v =.Q.1xo - a&xo +afyo + T coa wt cos \fo-

/45/ -F sinwt sin ¢,

i 2 . - '.3 _ " Y
¥y #a¥y =Qo7, +AX, -dy; - Ay, +ey,

Rozwigzaniem uk¥adu /44/ jest ukZad rdwaad
/46/ Xy ® Bjoomt

Yo = Bycos /wt +9,/

Po watawierniu /46/ do /45/ otrzyrmuje sig ukad rdwnad

/47/ I+ @Px; =0 4 coswt +RA weinwt -%B wain /Wt +9,/ +

+F cos wt cos \?0 -F z3iawt sinufo

/48/ y, +u>2y1 = 0.8 c03 /wt +9,/ - %A WsinwWt -
_“Bg 0033 /Wi +\?2/ $ XBoquin /wt+ \le -
2
- €B W cos /Wt + \.1?2/.

Z warunla znikania czisndw s2alarnych otrzymuje 3iz naste-

pujacy ukiad réwnani, umozliwiajacych wyznaczanis A, B,,9%,
i ?2.

"
/49/ A, /w? -w?/ + 28B wain Po= qcos P,

/50/ ZSAOuJ— 26 B,Wcos P, = q sin P,

/51 /8,032 i—uBE/ 08 \§, - 28B_ W sin P, = 0
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/52/ /8,02 + 2 aB/ sing,+28B wesy,-28 aw=o.

Do dalszych badar pozostaje ukiad

/54/ }1-1- w2y1=-%o{ Bgcos /3wt +3 ¢,/

skad
-x_1=A1 cos Wi
: 3
B
yq=Bycos fwt + ¥4/ + %2— --;_-,94_ cos /3wt + 3Y,/

Zbadany zostanie jednmak tylko uk¥ad /49/ - /52/. Otrzymuje

sig nastepujgoe zwisnziis

w2 4 -3-0(.82
255/ tz \Fz = 2 4 0
2 {w

BO
f56/ Ao = -

605*2

o Q
28w/w? . %ug o B; + 2z 0(22840/

/51 tg{, = = Rt e ey 55,83 .5
/wo-u?X/452w T4 oL BO - Bo/ +4 § “w /‘*’2*‘2“30/

2 462 w?2

/58/ B_ - 2 .2 2, 392/
o V 4 § (€8] 4‘/ W2+ 4“30/ \/462(.}21-/&1?24;'3&3{2) /2

= q sin\Po
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Réwnania /55/ - /58/ umozliwia)z wyznaczenie wazystiich
nisvizdonycsh pierwsazege crzyblizema |, ale = jak widaé -
z7izzane 93 2z tym Zzudne rachunki. Dla uzyskania danych,
potrzebnych do iluzwracii otrzymanych wynikdw, postepowano
W nastepujacy sposéb: dla zaloionych wartosci B, iw wyzna-
czono z /577 %g Yor 2 2 /55/ tg Y5 Obliczono nastepnie

z /5587 A, az /58/ poszukiwano, jakiej to odpowiada war-

tosci 3. Przyjmowano wartosSci parametrdw ukZadu podobne

2

5 = 40000, 2§ = 160,

do poprzednich: W2 = 40000, W
& = 0.645.10°.

y =1
‘ 0 5204 /\

41#*":--.\__}/6\\%&]
e Qq&

HEN

{/=

4 2 %

Ryse. 11. Charakterystyki czestoiliwo$ciowe nieliniowego
ukZadu o 1 1/2 gtopniu swobody

%a rysunku 11 pokazano charakterystyki przenoszeniaV/ ¥/
dla qq = 0,4 g, ap =18, Q3 = 2 g. Uzyskane wykresy wykazujj
zasadniczg 2zgodnodé postaci z krzywyml doswiadczalnymi, poka-

wanyti o: rys. 4 i 5, chociaz zostaly zbudowane tylko na pod-

stewie rozwiazania rownad /39/-/40/ w pierwszym przyolizeniu,



Yon i im

1.

2,

3.

Konieczne jest w pewnych prszadhch ‘modelowanie bezwiad=
nofciowych przyrzgdéw do badania drgafi £ tiumieniem

typu olejowego za pomocg ukiadu o 11/2 stopnia swobo-
dy, w ktéryn mesa przyrzgdu zwigzaza jest z _nbudcwq'

poprzez réwnolegte bloki reologiczne: Voigte i kazwells.

.Blok ¥axwells moze byt nieliniowy.

¥ofliwe jest wyznaczanie pmmetréw,_ charakteryzujacych
wkasnoécl reologiczne piyndw za pomocy badaf drgsmowh,

Faletatoby przy tym dgZyé do udoskonalenia modelu oblicze-

niowezo 1 opracowania metod syntezy.

Charakterystyki bezwtadrofciowych przyrzgddéw pomiaro~

wych powinny byé wyznacszane przy kilku amplitudach
¥ynuszef, Jest to warunek niezbedny dle ustalania
zgodnofei modelu z Baloieniem i wykrycia stopnia nie-
liniowosed,

Literatura
L. Hopuw H0.M:, BuSponemprd,, Tic.u3g. Haw. aum, Mockba,, 1960,
2. Shock zrd Vibrotion Mandboolzr, pracs zbiorowa pod red.

Earris C,.il, i Crede C,.E., iic Grow=Hill, N,York, 1961

5. Bolzweissig ¥, , Bintl»uns in die Hiessung mechanischer

Sehinzunzen, VEB Fachbuchverlasz, Leinzig, 1963

ve 1gyesni C., Tiomlinear Oscillations in Ph;rs_ica.l Systenms,

e Grem=-Idill, ¥,.York, 1924



23 -

Stregzczenia

W bezwiadnoSciowych przyrzadach pomiarowych charakterys-
tyki amplitudowo-czestosSciowe czgsto odbiegajg od posiaci
odpowiadaj acej ukadowi liniowemu o. jednym stopniu swobody.
Jest to zwigzars albo z nieliniowo$cig charakterystyk ukadu,
albo z reologicznymi wtasnosdciami p2yndéw ttrumigcych. W opar-
ciu o metodg perturbacji wyznaczone zostaly charakterysty—
ki dla rdznych modsli nieliniowyech i stwierdzono, Ze naj-
bllES’y rzeczywistosci jest ukXad o 1 /2 stopniu swnbody.

w ktérym masa zwlagzana jest z obudowa przyrzadu za pomoca
liniowego bloku reologicznezo Voigta i rdéwnoleglego do
niego nielinioweszo bloku Mazwella, Przedstawiony model
moze byé wykorzystany do wyznaczania parametrdéw charakte-

ryzujgcych wrasnosci reologiczne piyndw,





