Bifurkacje orbit okresowych
w uktadzie parametrycznie wymuszonego oscylatora
Z nieliniowym ttumieniem
i progresywng charakterystykg sztywnosci

Grzegorz Kudra

Katedra Automatyki, Biomechaniki i Mechatroniki
Politechnika todzka

27.06.2023



Modelowanie matematyczne, badania numeryczne i doswiadczalne dynamiki bifurkacyjne;j
oscylatora mechanicznego o jednym stopniu swobody poruszajgcego sie po liniowym tozysku
tocznym, z okresowo zmienng i silnie progresywng charakterystyka sztywnosci. Badanie stabilnosci
punktow statych i orbit okresowych w uktadach parametrycznych. Portrety bifurkacyjne uktadu.

Plan prezentacji

e Stanowisko doswiadczalne

* Model matematyczny

* Badanie stabilnosci punktow statych i orbit okresowych
* Wykresy bifurkacyjne
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1 — magnesy neodymowe

2 — uchwyty magneséw

3 — ruchomy blok tozyskowy
4, 14 — uchwyty belki

5 — podatna belka

6 —hamulec reczny

7 —ruchomy wodzek

8, 11 — czujniki Halla

9 — szyna z taSmg magnetyczng
10 — unieruchomiony wdzek
12 —szyna

13 — tasma magnetyczna

15 — staty blok tozyskowy

16 — sprzegto podatne

17 — silnik krokowy
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Model matematyczny Postaé wymiarowa réwnan ruchu
WIS SIS IS IIS SIS GIS I LI TSI ISP I SIS

sm mi + Fp(X) + Fs(x) + k(t)x = 0 (1)

sita oporow ruchu w tozyskach:

Va2 + 2

sita oddziatywania pomiedzy magnesami:

1 1
(1+d6-0)" (1+d6+0)"

FS(X) = Fyo

sztywnosc¢ obracajgcej sie belki:

k: +k, k:—k
: 74 : T cos(20t)

k(1) === 2 :




Bezwymiarowa postac¢ rownan ruchu
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bezwymiarowy czas:

bezwymiarowe przemieszczenie: Y =
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Po identyfikacji parametrow, uzyskano dobrg zgodnos¢ pomiedzy wynikami symulacji
numerycznych i danymi doswiadczalnymi:
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Badanie stabilnosci punktow statych i orbit okresowych

Zapiszmy uktad w nastepujgcej postaci

y' =f(y,7) (4)
gdzie
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Niech 8y(tr) bedzie nieskonczenie matym zaburzeniem pewnego rozwigzania y,(t) =
[¥10(7)  ¥20(0)]" uktadu (4)

y(1) =yo(7) + 8y(7)

Uktad liniowych réwnan rézniczkowych o zmiennych wspotczynnikach

8y’ = A(7) 8y (5)
gdzie
of(y, 1)
A@ =—
y y=Yo(7)

Ograniczajac sie do rozwiazania trywialnego yo, = [0  0]T ukfadu (4):
0 1
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Rozwazmy nastepujgca fundamentalng macierz rozwigzan uktadu (5)
®(1,79) = [8y1(1,7¢) 8Y2(7,7¢)]

uzyskang z nastepujgcego zagadnienia poczgtkowego
®'("7) = A(D)@(7,70),  P(70,7p) =1

Wiadomo, ze znajomos¢ fundamentalnej macierzy rozwigzan pozwala uzyska¢ dowolne inne
rozwigzanie uktadu liniowego (5)

8y (1) = ®(7,70)8y (79)

W tym przypadku mamy do czynienia z uktadem o wspoétczynnikach okresowych A(t) = A(t + T),
gdzie T = m/w. Mozemy zatem zdefiniowa¢ nastepujaca statg macierz

" = (I)(TO + T, To)
ZWahg macierzg monodromii.

Wtedy ewolucja zaburzenia w czasie jednego okresu wymuszenia jest opisana nastepujgco

8y(1o + T ) = @ 8y (7¢)



arg(u1,2)
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Po lewej: modut i argument mnoznikdw Floqueta
(wartosci wtasnych macierzy monodromii), w funkgji
czestosci wymuszenia w, dla réznych wartosci tarcia o

w=4819 |

05

0.0

Im(ger,2)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

L . . B . s R&Lu]_:}:] 7 .
Sciezka mnoznikdéw Floqueta po pfaszczyznie

zespolonejdlac =0

13



)

Wykresy bifurkacyjne
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—— harmonic balance —— numerical solution

Poréwnanie gatezi rozwigzan okresowych
otrzymanych numerycznie dla réwnania petnego (2)
i metoda bilansu harmonicznych dla rownania (3)
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