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K O M U N I K A T Y

OPTYMALIZACJA UKLADU PRETOW Z UWZGLEDNIENT_EM
WPLYWU KSZTAETU NA FORMY DRGAN®

ANNA FORY S (KRAKOW)

Praca dotyczy optymalizacji parametrycznej ukladi “trzech pretéw w stanie rezonansy
wewngtrznego, Prety sq potaczone za pomoca przegubdw, w ktdrych znajduja sic dodatkowe
masy. - Catkowita masa ukladu jest stala. Celem optymalizacji jest osiagnigcie minimalnej
amplitudy drgat. Wplyw ksztaltu na formy drgaf uwzgledniono za pomoca metody Ritza.
Otrzymane wyniki zostaly przedstawione na wykresach. B ' '

1. UwaG1 WSTEPNE

W pracy [1] rozwazono uklad trzech pretéw o zmiennych przekrojach,
z masami skupionymi umieszczonymi w polaczeniach przegubowych (rys. 1).
Ukltad znajdowat si¢ w stanie ustalonym rezonansu wewnelrznego. W opisie
uwzgledniono sprzgzenic elementow przez wewngtrzne sity podluzne. W wy-
micnionej pracy przeprowadzono analizg wptywu ksztattu pretéw na ampli-
tudy rezonansowe, poszukujac optymalnego ksztattu ze wzgledu na minimum
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amplitudy. W rozwazaniach zaniedbano jednak- wplyw wspotczynnikow
charakteryzujacych ksztalt pretéw na formy drgan, ktore przyjeto takie, jak
dla pretéw pryzmatycznych. ’

Niniejszy komunikat ma na celu parametryczng optymalizacie zagadmema
z uwzglednieniem wptywu ksztaltu na formy drgan. Zastosowano metodg
Ritza. Zalezno$¢ amplitudy rezonansowej od ksztaltu preta jest inna niz
‘prezedstawiona - w pracach [1 i 2]. Minimum amplitudy nie wystepuje zawsze
dla %, =1, jak poprzednio. ‘Zmniejsza si¢ -réwniez przedzial zmiennosci
wspolczynnika . '

2. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA

Doklady op1s ukladu drga]qcego -oraz ukiad rownari rozmczkowych
ruchu zostaly podane w pracy [13 Prety posiadaja przekroje kwadratowe,
bok a; preta poziomego I jest opisany kwadratowa funkcja wspotrzednych,
natomiast bok a, preta pionowego Il zmienia sig liniowo:

X7 x
Q1 {x1) = o4 |:4%1 (l_%_—lll)—i_ 1:,,

T x :
'42-(3‘2):0‘:{ [1—%2“5],' ‘

oy = B )y, al( ) Br,  xpe(—o, 1),

G1

(2.1)

gdzie

oy — P

2

Hr = , az(0)=a,, az(lz)=_ﬁza 7425(—00,1)-

Na podstawie powyzszych wzorow podano zaleznosci wspdlezynnikéw ukladu
réwnan od parametréw ksztattu xy, xy, o, oz; por. [1].

Aby okredli¢ dodatkowo wplyw wspotczynnikéw ksztattu na formy drgan
pretow I i T przyjmujemy Jako funkcje WYJSCIOWC formy drgan pretow

pryzmatycznych

Xy

[
Y, (x3)= —cos 4 [sm Ay T_Sh 11 l —tg A (cos Ay == 7 —ch ; j ):,
2 .

Metode Ritza zastosujemy do kazdego preta oddzielnie, pomijajac wplyw
sprzezenia, tak samo jak w pracy {1]. Skorzystamy z faktu, Z¢ podczas

Y; (x;) = sin
(2.2)
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“ustalonych drgafi wymuszonych, a w szczegolnosci w rezonansie wewngtrznym,
catkowita energia mechaniczna jest ustalona:

(2.3) \ E=T+V=const lub ¥V, = T,

Obecnic przyjmiemy wychylenia poprzeczne w postaci

w; {x;, ) = UP(x;) sin ( Niw t+qo),

(24) B ‘ -
"7 dlai=1, Ny=1, m=1 dla i=2 Ny=1, m=2

gdzie U®(x;) sa poszukiwanymi funkcjami, ktore beda zalezec od parametrow
ksztaltu. Sa to zmodyfikowane formy drgan pretow niepryzmatycznych. Dla
kazdego preta obliczamy maksymalng energi¢ potencjalng 1 kinetyczna,
otrzymujac funkcjonaly ' '

2

; d : 9 ;
A 7L TC R Y 5 {{: FEvR W O F S
_ V:[U Oih e U (xt).,g o 3x;§U 2
LIV ()]

2 }:I '
Niw® — F,[U®(x].

@5 =

T

Dalsze postepowanic jest standardowe. Funkcje U preedstawiamy w
postaci szeregow

29 Vo) = Y dPoid (s = ot Y. ] o0

gdzie wskaznik i numeruje pr@ty, k oznacza liczbe funkcji wzigta do
obliczei, | numeruje czestosci Jako - funkcje @f przyjmujemy funkcje

typu (2.2); Wspotezynniki pf? ='% beda zalezeé od parametréw charakte--
il

ryzujacych ksztalt preta, k=23, .., n, py= 1. Czestodci wlasne elementow

ukladu wyznaczamy na podstawie réwnafi :

Vilay, ...,a)) Niw® 8T(ai, .., a).
ot nt dal?

=

(2.7) —0, i=1,2,=1,2,.,

Zajmiemy si¢ pretem I, dla ktorego

Xy

2nxy
] .

-} a1, 810 ]

(2.8) UM (x4) = af" qo(f’(xl)+a(2“(p9)(x;) = d, sin
Uklad rownafi (2.7) ma postaé

&1 aq +&2 aq = 0,

E1 a, +§z a, =10,

dzie &, = f;, =0, co mozna wykaza¢, natomiast

(29
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oy =

L . o
E (%) J (%) =w"m (x)]'sin2 "‘—;“—dx,

(52 00 wrmior 2w

O : s
Rownania (2.9) sprowadzaja sie zatem do rownafl

(2.10)

Ez=

al&'izos.

(2.11) N
L 02ﬂ2_=..0*_“_
Yeioli @y + 0, a,=0, to UD(x,) = ay sin (nxy/l). Z warunku & =0 otrzy- |

- mujemy czgsto§é drgan elementu 1: :

1 .
(2.12) o B 176 " R ARy

L
| m(x)sin® = dx
3 7

1) B
= “—f T

(

W tym przypadku pierwsza czesto$é obliczona metoda Ritza - jest réwna
czestoéci drgan whlasnych preta pryzmatycznego [1]. Réwnania (2.11) sa
spetnione rowniez, jesli a; = 0, a, 0. Wowezas UM (xy) = a, sin 2 (rx/l).

Poniewaz [)’2—0 przeto uzyskujemy druga czesto$¢ wilasng taka, jak dla
_preta pryzmatycznego. Dla preta I o przekroju poprzecznym, ktory zmienia sig
zgodnie z pierwszym wzorerh (2.1) oraz dla U™ jest postaci (2.8), wspot-

czynnik ksztaltu nie ma wplywu na formy drgan i moznd Je przyjac tak1e

jak dla preta pryzmatycznego

"~ Zajmiemy si¢ z kolei eiementem II ukladu pretow. Funkc;e U{z)(xz)
przyjmiemy w postaci

(213) U(Z) ()C = aSZ) YZ (JCz, j"I)ﬁfua(z) Y2 (x2: A’Z)

- Uktad réwnan (2.7) jest nast@pllj‘rlCY_j

&1 al +ag az = 05

(2.14) = =
. Brai+fra, =0,
gdzie
~ w?
oy = ol k (%2)"*—4“_"[(%2) o3,
~ - S CUZ ; =
(2:15) g = of m (%) ——— nxy) 25 = f,

4
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2

~ w :
B2 =‘0¢§ q(%z)—TP(%z) OC%~

Natomiast k, I, m, n, p i ¢ sa wiclomianami stopnia czwartego lab drugiego
ze wzgledu na x,. Z warunku istaienia niezerowych' rozwigzan réwnan (2:14)
otrzymujemy rownanie charakterystyczne na czgsto$é drgan wiasnych ele-
mentu 11, ktorego rozwiazanie jest nastgpujace: : '

K —(2mn—lg—kp)x/Z

(216, w?=od —— 50 "o , Z = (Ig—kp)*+4 (kn—lm) (ng —mp).
Nastepnie obliczamy _
A Ly 03kbe)—w’l(g)

(2‘17)_ T (%2)_“1 T a aamie)-o’n(x) )

Powyiszy wzor wskazuje na wplyw ksztattu na forme drgan niepryzmatycz-
nego preta IL : : '

3. OPTYMALIZACIA PARAMETRYCZNA

Szukamy takich parametréw okreslajacych ksztalt pretow w rozwazanej
klasie funkcji (zmienne optymalizacji), przy ktorych amplituda drgan preta 11
(funkcja celu) posiada minimum. Postepowanic jest takie, jak w pracy [1].
Dodatkowym warunkiem ograniczajacym jost statos¢ masy catego ukladu.
Zmianie ulegaja catki fy, fy itd, por. [1]. Nalezy je zastapi¢ catkami f4,
£ itd, w ktérych uzyto form okreélonych wzorem (2.13). Podajemy tutaj
przykladowo '

1

FE = (L= X [ Vo (A)+ Y ()] dx =

0 . .
— frtu(—32,1520, +17,726%53) 1072 +
+ 12 (0,49998 —0,51993, +0,16514x3).

! N

H = J L5ty X [Y5 (M) + Yy (An)]* dx =

0 0

(3.1)

— it 1 (8.02455% — 39,8563 +72,764x3 — 54,285%,)+
+ 2 (18,8074 — 97 471563+ 19,2203 — 199,75, +104,03).

Jezeli okredlone sa parametry, ktore zapewniaja pozostawanie ukladu w stanie
rezonansu wewngtrznego, to mozna analizowac amplitndy drgati R, (%) jako -
funkcje tych parametréw. Wzory na amplitudy byly podane w pracy [1].
Zmianie ulegaja jedynie pewne wspdtczynniki z powodu wprowadzenia
nowych. wyrazen fE f#F oid '
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4. WnroskI

W oblic_:zcniach numerycznych uzyto dane liczbowe z pracy [1]. Etapy

obliczeri byty nastgpujace: . S
- 1) Stosujac metodg Ritza, obliczali§my wspolczynnik u w zaleznosci od

ustalonego parametru ;. ' ' '

2) Dysponujac poprawionymi formami dla elementu TII, obliczyliémy na
“podstawie warunku rez_onans'owego %, przy ustalonym ;. Nastepnie obliczy-
liémy parametr o, z warunku stalej masy przy ustalonym parametrze o,
Zwigzanym ze sprzgzeniem; por. [t]. { _

3) Majac ustatone i obliczone wszystkie parametry ksztaltu, przeanalizo-
wano zalezno§é R¥* (x,) na wykresach. Dla poréwnania na kazdym wykresie
‘przedstawione sa analogiczne rezultaty, gdy p=0. '

4REE ] o
x p#l, M=0, az=4am, Rg,2=110 Nsfrm
sl 040 FF=0 kiz=110kg/s
- e x—-—-._____x\
12 ;
et Q1 0———-—._6(5<
g8 T . %;
. - . °
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Rys. 2. Amplituda rezonansowa prgta II
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Rys. 3. Amplitudai rezonansowa préta I
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Otrzymane obecnie wyniki wskazuja, Ze przedzial zmiennosci parametru
%, zostal ograniczony: w pierwszym przykladzie x,e(—7,5,1), w drugim
x,e(—2,1). Istnicje zatem ograniczenie ksztaltu rozwazanych pretéw. Na
rysunkach 2, 3 i 4 s przedstawione wzory na R¥*(x,) dla rdéznych wartoécei
M oraz réznych warto$ei wspolezynnika tlumienia. Niezerowe amplitudy
rezonansowe wystgpuja dla podanych wyzej przedzialow wspdlczynnika ;.
W pewnych przypadkach (rysunki 2 i 3) minimum amplitudy wystepuje
dla %, = 1, podobnie jak przy zaniedbanin wplywu wspolczynnika ksztaltu
na formy drgaf. Wystgpuja natomiast roznice ilosciowe. W jednym z analizo-
wanych przypadkéw (rys. 4) minimum amplitudy rezonansowe] wystgpuje dla
Hy = —2. :
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Rys. 4. Amplituda rezonansowa preta 11

Minimum amplitudy oraz wartosé x,, dla ktorej wystepuje, zaleza od
wartoéci mas umieszczonych w przegubach i od wartosci wspoOtezynnikdw
tlumienia. Kazdy przypadek wymaga oddzielnej analizy.
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