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Do zakresu analizy dynamicznej mechanizméw wchodzi badanie sta-
tecznodci dynamicznej przy uwzglednieniu sprezystoSci czlondw. Zwykle
przyjmuje sie, ze czynnikami zaburzajaecymi ruch sg zmienne obcigzenia
zewnetrzne lub drgania osnowy mechanizmmu (czlonu nieruchomego).
Wptyw tych dwdch czynnikéw omoéwiony zostat w pracy [1].

W mechanizmach z parami postepowymi czynnikiem zaburzajacym
ruch moze by¢ predkosé przesuwania si¢ wzgledem siebie czlonow fwo-
rzgeych pare postepowa. Reakcja wystepu- | —-
jgca w parze przesuwa sig po czlomie spre- g
zystym z pewna okresowo zmienmng pred-
kodcig 1 przy pewnych wartosciach okresu
tej predkogel moze wywolaé drgania me-
chanizmu.

Celem pracy jest okreflenie krytvez-
nych predkosci przesuwu, wywolujacych
drgania niezaleznie od wartosci reakcji.

Bierzemy pod uwage mechanizm pla-
ski, w kiérym wystepuje para postgpowa y

1 zakiadamy, ze jeden z czlondéw tworza- Rys. 1

cych pare pestepowsa jest sprezysiy, inne
zad czlony mechanizmu preyjmujemy za sztywne. W ten sposob zhadamy
mozliwo$el zaburzenia ruchu mechanizmu przez lokalne drgania czlonu
sprezystego.

Dla przykladu rozwazymy mechanizm przedstawiony na rys. 1. Czlon
A i czlon B tworzg pare postepows. Kofice czlonu A polgczone sa z innymi
czlonami mechanizmu parami obrotowymi (przegubami). Czion B prowa-
dzony jest po czlonie A innym czlonem (np. korbg), z ktdrym tworzy pare
obrotows,

Zalozymy, #e pary obrotowe i para postepowa sg gladkie oraz Ze
czlon A jest pretem o przeblegu stalym.

Zagadnienie rozwigzemy w oparciu o teorig¢ drgan liniowych i z tego
wzgledu pominiemy drgania wzdluzne preta, sity tarcia i ewentualne luzy
w parach kinematycznych, [4].
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Przypusémy, %e w czasie pracy mechanizmu punki B, ma poruszad
sig po krzywej I. Jezeli w czasie ruchu powstang drgania poprzeczne
czlonu A, punkt B, zejdzie z krzywej I, a tym samym zostanie zaklocony
ruch czlondéw, z ktérymi polgezony jest czlon A.

Rozwazmy drgania po-
4z przeczne cztonu A w zalek-
¥ nosci od predkoéci przesu-
Xg Ra, wu czlonu B.
R, ]l[ . Réwnanie drgan zapi-
=
=3

szemy w ukladzie lokal-

nym, zwigzanym =z czlo-

nem A, Wprowadzimy

uklad wspdlrzednyeh x, 2

tak, ze of x przechodzi

Rys. 2 _ _przez punkty 4, i B,. Od-

‘ rzucimy ezlony, z kidrymi

polaczony jest czion A, a ich oddzialywanie zastapimy reakciami (rys. 2)
i ustalimy warunki brzegowe dla preta A4 By.

Ze wzgledu na przyjety ukiad wspdrzednych ugiecie na koncach prefa
wynosi zero, zag§ w przegubach A; i By moment zginajacy jest rowny zeru.
Warunki brzegowe moZna napisa¢ w postaci:

: 0%z o — 0 (0%2 .
(1) z (0, t) =) , [ﬁ.;lxn =0; z (1, t) — U, [axz]x{ ={.

Uklad sil dzialajgcych na pret stanowia reakcje Ra,, Sa,, Rg, 1 Sp, po- -
chodzace od przegubdw, reakeja R na podporze przesuwnej pochodzaca
od przegubu B oraz sily berwladnosci. Mozemy przyjaé, ze sily Sa,
i 8g, 0 zwrotach przeciwnych sa rowne. Nierdwnosé tych sl spowoduje
ruch postepowy preta wzdluz osi x i ten ruch pominiemy. Wspolng war-
tos¢ tych sil oznaczymy przez S. -

Sila reakeji R jest zalezna od czasu, peoloZenia podpory przesuwnej
oraz od ugiecia preta. Ze wzgledu na to, ze ugiecie preta w punkcie x¢
jest funkejg czasu, potozenie podpory jest réwniez funkejg czasu, mo-
zemy przyjac, ze reakcja R jest funkcja zlozong z funkeji zaleinych od
czasu, czyli zalezy tylko od czasu.

SHQMR zastapimy obclazeniem p (x, t) wzdluz osi preta i prostopadlym
do osi preta. Obcigzenie p (x,?) okreélimy wzorami: '

0<x<xc—~—g, plx, =20,
d . d R(t)
(2) wo— oy xS xet oy p(m,t)=—£ll;
d
;tc—]—?<x\<_l, plx,t)=0.
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Przyjmujemy, ze diugo$¢ podpory d jest mala, za§ x¢ jést okreslone :
WEZOrem BRI

?
{3) xe= 1, t+ I'v(s)ds,
‘ 0
sdzie v jest predkoScig przesuwu. podpory ruchome;j.
Przypusémy, ze pret A pod dzialaniem sit przylozonyeh odksztalci si¢
i o§ preta ugnie si¢ wedtug krzywej z=— ¢ {(x). Warunki poczatkowe przyj-
miemy w postaci nastepujace]j:

@) 2 (2, 0) =g (2), [%L]: 0.

O ¢(x) zatozymy, ze jest klasy C;, ij. ze jest ciagla i rozniczkowalna az
do rzedu czwartego wiacznie,

P

l RA ] 'qﬂd
l ! Apft)de

—o%
R4- . Y My R,
r . / Yimaln iy

Rys. 3

Na dowolny element preta (rys. 3) o dlugosci dy dzialaja w kierunku
prostopadtym do. osi preta sily o wartosciach: p{n,t)dn pochodzace od
“abciazeriia p; sita ‘bezwladnosei m(0%z/dt?) dn w ruchu wzglednym ele-
mentu w ukladzie x, z; sila bezwladnosci ma (x, t) dy w ruchu wzglednym
ukladu x, z wzgledem uktadu nieruchomego. Przez m oznaczamy mase
jednostki diugosei preta.

Na podporach 4; 1 B, wystepuja reakcje Ry i Ry. Sily dzialajace na
koncu preta zaleZne sg od czasu.

Moment zginajacy w dowolnym przekroju x prela wynosi

+ maly, O (n-—x) dn — S 2la, 1.

Rozniczkujae dwukrotnie wzgledem x otrzymujemy

i _..0% — 0?
{6) ai‘f=——p(m,t}+ma—t§+ma(:c,t)—S(t)-a?zz.
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Réwnanie linii ugiecia przyjmujemy w postaci.

0%z
(7 EIw.—

— M (JC, t) )
gdzie EI jest sztywnoscig na zginanie.
Po zrézniczkowaniu (7) wzgledem x i wstawieniu (6) otrzymamy réow-
nanie drgan:
'z . m dz  S{) 9z 1

(8) St ﬁﬁﬁ_——Era—xz_ﬁ[p(a:,t)—r_na(:c,t)fIF(JC,t)—Ft(ﬂ?,t)-

Réwnanie (8) nalezy rozwiazaé przy warunkach brzegowych (1) i poczaf—
kowych (4).

Rozwigzania szukamy w postaci
(9) z(m:t):zl(m:t)"l'zz(xst);‘
gdzie z, jest rozwiazaniem réwnania jednorodnego (8) przy warunkach
brzegowych (1) i poczatkowych (4), za$ 23 rozwigzaniem réwnania niejed-
norodnego przy warunkach brzegowych (1) i zerowych warunkach po-
czatkowych,

Rozwigzania réwnania jednorodnego szukamy w postaci

(10) 2 (x, 1) =S An sinn—;Ean(t).

n=1
Réwnanie jednorodne ma postaé

Pz, 0%z %z 2
(11) (ET,I'T+C EZ’—P(&E&"?—O,H . C

P{t) =%(;)».

|

m
ET’
Funkeja (10) spelnia warunki brzegowe (1), za$ warunki poczatkowe (4)
beds spelnione, jezeli .
' _ dTy - o < . N
(12)  Ta(0)=1, [“dt]”_ 0, o _g{‘ Ansin™2 o,
gdzie wspblezynniki A, wyrazaja sie wzorem
{
(13) Ap :?fqa(s)sinﬁ—ﬂsds.

- 0
Po wstawieniu (10) do (11) otrzymamy réwnanie rézniczkowe zZwyczajne
na funkcje T, (t):

(14) &L (“"‘)2 [(ﬂ)z -i-P(t)] T, —0.

des Ic 1

Révwmnanie (14) jest réwnaniem Hilla. Funkcja S (t) okresla sile dziata-
jaca osiowo na pret A. Mozna ja-wyznaczyé przeprowadzajac analize dy-
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‘namiczng mechanizmu; przyjmujemy S(t), a zatem 1 P(t) za funkcje
znang. Jest to funkeja okresowa i mozna ja po pominieciu wyzszych har-
monicznych przedstawié¢ w postaci

(15) Stl=8,— 8, cosfit, - S;=8,+8,,

gdzie S7 jest maksymalng sila dzialajaca na pret A, zag 2n/f jei okre-
‘sem.
- Po wstawieniu (15) do (14) otrzymamy réwnanie Mathieu, ktére
jest wszechsironnie opracowane, jedli idzie o warunki okresowosecl roz-
wigzan. Ze wzgledu na to, ze celem pracy jest zbadanie wplywu pred-
kosci przesuwu na drgania poprzeczne, pominiemy dyskusje dotyczaca
funkeji S (t) i przyjmiemy, ze mechanizm zostal zaprojektowany w spo-
s0b zapewniajacy statecznoéé ruchu ze wzgledu na reakeje w przegubach
i okresowo$¢ rozwiazafi réwnania {14).

7 réwnania (14) wyznaczamy funkcje T, (t) ckresowa, spelniajaca wa-
runki (12).

Rozwiazania niejednorodnego (8) szukamy w postaci szeregu

{16} | 2o (T, 1) zg Yu (1) sin %ﬁ-x.

Funkecja (16) spelnia warunki brzegowe (1), zaé odnoénie zerowych wa-
runkéw poczatkowych nieznane funkcje y, musza spelniaé warunki na-
stepuigce: ' -
Ay

17 2(0) == 0, L0} sy
(17} Yn(0) ’ ds ]r:o 0

: Funkcje Wystep_ujace po prawej stronie réwnania (8) rozwijamy na
szeregi:

(18) F(m,t)—g Bg(t) sin il F(x, 1) ’g; Crit) sin ;&
gdzie
! .
9
Bn(t}:-%-—fF(s,t) sinﬁgfsds, Cn(t)x—l-[F,(s,t)sinﬂTstds.

0

Po wstawieniu (18) i (16) do rownania (8) otrzymamy réwnanie réznicz-
kowe zwyczajne dla wyznaczenia y,,:

3 2 7 2 |
-ddfi" +- (n—“) [(nl) + P(t)] Yn == By(t) — Cr(t) .

(19) Ic

Jest to réwnanie niejednorodne Hilla.
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" Wspolezynniki B, na podstawie (2) 1 (3) mozna przedstawic wzorem:

nad
21 na| !
Bty =~ — ————sin—{x vdu) .
20) Bul®) == dg 1 ( ot | )

Funkcje C, s znane 1 mosna je obliczy¢ znajac przyspieszenie dowol-
nego punktu czionu sztywnego. Przyjmiemy jak poprzednio, ze mechanizm
zostal zaprojektowany tak, Ze funkeje P (t) ¥ C, {t) zapewniajg . warunki
stateczno$ei rozwigzah rownania (19). Nalezy zbada¢ wplyw funkcji
B, (t) na stateczno$é rozwigzan réwnania (19).

Po wstawieniu do (19) zamiast P () wzoru

' 1
P(t) = EI (Su— Si Co8s ﬁt)
olrzymamy réwnanie o wspotezynnikach okresowych i mozna stosowac
zasade superpozycjl.
Wezmiemy pod uwage réownanie

2
(21) d Ynu -I# (T_L;I_I)g
le

- 9 . - t
a® (nln) 4 5,— S, cos ﬁt} == D, sinrf"'l—gI (aco-i— f vdu) R(t),
: 0

gdzie .
na

cToa
nadc?El

4 5in
Du —

Przy przejéciu granicznym d-—» 0 wspolezynniki D, przyjmujg wartosc *
D == 2/lc?El.

Po prawej sironie réwnania (21) wystepuja funkcje zawierajace pred-
ko&é v 1 reakeje R (£). Predkosd¢ v jest funkeja okresows i zlozenie funkeji
okresowej z funkcja sinus daje réwniez funkcje okresowa o okresie w.
Reakcja R na podporze przesuwne]j jest funkejg ckresows 1 moze posiadad
okres rozny od okresu funkeji ». Okresy te sg wspdlmierne i przez po-
mnozenie funkcji okresowych o okresach wspélmiernych ofrzymamy
funkcje okresows. Oznaczymy okres funkeji po prawe]j sironie row-
nania (21) przez T. .

W réwnaniu (21) wprowadzimy zmiane zmiennej:

2z
(22) 1 B
Po zmianie zmiennej otrzymamy réwnanie
2 2 g 2
o (0] [

2t

o . T B 27
ﬁDnsmT(:co-{— 2 fﬂdu)R(ﬁ),
0
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Wyprowadzimy nastepujace oznaczenia:

_ L il e 1 (o
an= El(lcﬁ) [EI(_I) + So]: qu:rm(m) Sy,

|
{24) i : % |
[ o) =2Lsin™ [+ P [ du)g(?_f |
f [A ( 9 J ﬂ)

Przy oznaczeniach (24) réwnanie (23) ma postaé

d? ya
dr?

(25) + Ya (an — 2gq cos 2'17) = j:n{?'«') .

Z uwagi na to, ze Sy nie moze przekroczy¢ sity krytycznej osiowo dzia-
lajacej, wspolczynniki «, sg dodatnie 1 wieksze od 1.

Warunek istnienia okresowych rozwiazan rownania (25) jest nastepu-
Jacy: '

{26) —l<Zu<l1,
gdzie u okresla wzor

nglsina Y a, ,
(27) cos iy == chmyu= cosx |'a,; + L} i i=y—1.

_ 3
4: }/an (an — _I.)
Warunek rezonansu mozna napisa¢ w postact:

2%

{28) 2+ ik p =0 (j=—.,—2,—1,0,1,2.).
{
Symbol Ty oznacza okres funkcji f, (z) i Ty=="T /2,
Oznaczymy czestoé¢ krytyczna predkodci przesuwu  o% = 2#/T.
Z warunku (28) otrzymamy wartodcl krytyczae:
4 | ﬁ _____ R V1
{29) i) = 5 (b dpe —27) .
Jezeli S| jest male, {j. reakcja dzialajgca na pret zmienia sie niewiele od
swej wartodel statycznej, woéwezas rownanie (25) jest réwnaniem o wspol-
ezynnikach stalych i czestos¢ krytyczng wyrazimy wzorem

{30) wgﬂm?’;ﬁ/; [EI (”—;‘) +Sn] (n=1,2,3,..).

Wzér (30) pokrywa sie z wynikiem, jaki otrzymamy, gdy do (27) podsia-
wimy q,==90 i obliczone p wstawimy do (29), w ktérym zamiast j pod-
stawiono zero. W szezegdlnym przypadku, gdy czlonem prowadzacym
pare postepows jest korba, wzor (29) okrefla predkoéé krytyczng korby.

2l




Literatura cytowana w tekscie

[1} A.BE Ho6puucruil, Hexomopve eonpoch Ounanury sevanusyos, Tpyast
CeMm. Teopuu Marmm 1 Mex., Moskwa 1952,

(2] A, Whitaker, Modern Analysis, Londyn 1948,

{31 H.I, Maakwmn, Teopus yemoluugoemyu Osuscenus, Moskwa 1952,

[4] B.B, BoitoTuH O nonspeshsix %04e0aMUAT CMEPIUCHETE, 6BLIBECEMBIL REPUO-
duneerwudtn npodossuuan cuaas, Moskwa 1956.

Peawowme

YCTOMYHMBOCTEL BHIKEHWA JAHHOTO TJIOCKOI'O MEXAHWSMA
' C HOCTYIATEIBHBIMIM IIAPAMU

ObcyxaaeTca BOIPOC KPUTHHECKONM CKOPOCTH IIEPEBUIKEHNA INEHOB
B NOCTYIATENBHBIX Napax. ABTOp 00CYIRIAeT IJJOCKMI MEXaHM3M C OJHOM
IOCTYIATENBHOM MMapoii M PEIiaeT BONPOC MECTHLIX BOZMYILEHMI RBIMIKEe-
HMA MEXaHM2Ma, BEI3BAHHDIX [IOIEPeYHBIMM KONMeDannaMM yIIpyTOTo HiIeHa,
COCTABAAIONIEr0 MOCTYHATEABHYIO Hapy ¢ ApyIMM dieHoM. Bompoc c¢Bo-
UMTCH K PEHIeHI0 HeoAHOPOAHOTO ypasHenwuda Tuna MaTay.

B pesynnrare pemeHms 3TOIC YPaBHEHMA NOSYYaIOTCA prmqecxme
SHAYCHMA NIA TePHMOLA CKOPOCTH NEPErBIKeHN .

Summary

STABILITY OF MOTION OF PLANE MECHANISMS
WITH SLIDING JUNCTIONS

The problem discussed is that of critical velocity of elements in sliding
junctions. The author discusses a plane mechanism with one sliding
junction, and solves the problem of local disturbances of the motion by
transversal vibration of the elastic element constituting the sliding
junction with another element. The problem is reduced to the solufion
of a non-homogeneous equation of the Muthieu type.

As a result, critical values for the period of sliding velocity are
obtained

ZAKLAD BADANIA DRGAN
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