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Ivadas

Donaldas F. Uilksas (D. F. Wilkes), rolamaito
tipo mechanizmo (RTM) sukiréjas, teige, kad Sio
mechanizmo elementai juda vienas kito atzvilgiu
be praslydimo (Wilkes, 1967, 1968). Sia i$vada pa-
dare atlikgs paprasta eksperimentg pagal schema, pa-
rodyta 1 paveiksle, vizualiai nustatydamas, kad pra-
slydimas tarp RTM elementy neegzistuoja.

1 pav. D. F. Uilkso (1967) atlikto eksperimento su
rolamaito tipo mechanizmu schema

Tai paneigé darbo C. M. Percival ir F. R. Nor-
wood (1969) autoriai, atlik¢ eksperimenta pagal
schema, parodyta 2 paveiksle. Jie nurodé¢, kad pra-
slydimy RTM biina esant tam tikriems mechanizmo
parametrams. Eksperimentui buvo panaudoti opti-
niai metodai, leidziantys iSvengti iSoriniy jégu, ga-
lin¢iy paveikti tiriamos sistemos judesi. Lygiagreciy
Sviesos spinduliy pluostas, praéjes pro plysi, kerta
tiriamo RTM kelia ir sukaupiamas i fotoelementa.
Sviesos intensyvumas yra proporcingas ritinéliy po-
slinkiui ir registruojamas.
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2 pav. D. M. Percival ir F. R. Norwood (1969)
atlikto eksperimento su rolamaito tipo mechanizmu
schema

Mechanizmas sukélé mokslininky susido-
méjima ir buvo atlickami RTM tyrinéjimai, parodg,
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kad RTM, palyginus su kitais juostiniais — ritininiais
mechanizmais, pasizymi dideliu kinematiniu tikslu-
mu, zemu trinties koeficientu (maziausia gauta trin-
ties koeficiento reikSmé 0,00004), placiu funkciniu
pritaikomumu.

Praslydima tarp RTM elementy veikia juostos
itempimo jégos ir ritinéliy apgaubimo juosta kampo
dydziai.

RTM elementy slydimo tyrimai (Parynbckuc,
VYnozac, bakaii, [Tamssudtoc, 1990; Ulozas, 2004)
parode, kad galimi Sie RTM elementy slydimo
variantai:

1. RTM elementai slysta esant nepakankamo dydzio
trinties jégoms. Sio slydimo galima i§vengti pa-
sirenkant racionalia RTM schema su galima sly-
dimo kompensacija.

Geometrinj slydimq lemia lankstaus perdavimo
rySio — baigtinio storio juostos buvimas, todél
juosta ,,paduodancio® ir,,priimanc¢io* ritinéliy pa-
virSiniai greiciai yra skirtingi. Geometriniam sly-
dimui budingas negriztamumas, be to, ritinéliai
juostos atzvilgiu, taip pat ir vienas kito atzvilgiu
persislenka { prieSingas puses.

Tamprusis slydimas susijgs su tuo, kad RTM
juostos laisvieji galai yra skirtingo ilgio ir nevie-
nodai deformuojami. Ritinéliy slydimas didéja
didéjant sukimo pasiprieSinimui (vadinasi, ir
juostos itempimui) ir visiSkai iSnyksta esant
simetriniams svyravimams juostos ilgio atzvil-
giu. Tampriajam slydimui biidingas ritinéliy per-
sislinkimas paskui juosta | viena pusg ir nepersi-
slinkimas vienas kito atzvilgiu.

Teoriskai tiriant supaprastinta RTM sistemos
Hritinélis-juosta™ dinaminj modeli, i$siaiSkinta, kad,
veikiant tiriamos sistemos elementus virpesiais, ga-
lima valdyti slydimo tarp juy procesa (Parymsckuc,
Vno3zac, bakaii, [Tanssudroc, 1990). Vadinasi, realio-
je RTM konstrukcijoje galima valdyti pasiprieSinimo
judesiui jégu momenta, o tai ypac svarbu kuriant nau-
jas RTM konstrukcijas su geresnémis dinaminémis
charakteristikomis. Tai jrodyta eksperimentiniais ty-
rimais, aukStadazniams virpesiams suzadinti naudo-
jant pjezoelementus RTM konstrukcijoje.

Darbo tikslas — iSsiaiskinti, kokia jtakqa RTM
elementy slydimui turi RTM konstrukceijg veikianti
iSoriné harmoniné jéga.

RTM dinaminio nestabilumo salyguy nustatymas
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Tyrimams panaudotas bazinis RTM modelis
(3 pav.). Mechanizmas, pagal sinusini désnj paveik-
tas besikeiciancios iSorinés jégos F(¢), pradeda ju-
deti.

F@)

3 pav. Dinaminio poveikio RTM schema

Tarkime, kad juosta ritinéliais neslysta, t.y.
pradinis juostos itempimas 7 ir normalin¢ jéga N
yra pakankamo dydzio, kad ju sukeltos trinties jégos
galéty suzadinti virpamaji ritinéliy judesi juosta,
kurios abu galai pritvirtinti prie RTM rémeliy (kor-
puso). Tuomet juostos laisvyju galy jtempimas, be
pastovios sudaromosios, turés ir kintamaja suda-
romaja AT, cost ir todél galima manyti, kad sukamuo-
sius ritinéliy virpesius sukelia kaip tik $is kintamasis
dydis. [ juosta galima zitréti kaip i styga, veikiama
kintamo jtempimo. Zinome, tokioje stygoje gali at-
sirasti skersiniai parametriniai virpesiai (bosiorus,
1961; BubOparuu B Texnuke, 1978).

Juostos virpesiai apraSomi daliniy iSvestiniy
lygtimi:

Py_T0y,
o' m, oz’

(1)

Cia:  y — skersinis poslinkis; 7' — jtempimas; m —
juostos ilgio vieneto mas¢.

Nagrin¢jamu atveju 7 — laiko funkcija

T'=T,+AT,coswt . (2)
Remdamiesi Galiorkino metodu, ieskosime

virpesiy pirmosios harmonikos amplitudés priklauso-

mybés pagal z nuo laiko, t. y. ieSkosime sprendinio

y= q(t)sin%- 3)
Irase (3) 1 (1), gausime
d’ T, + AT, cos ot 7\
=t (—jq- @)
t m, /

Pertvarkg, gausime
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d—?+i(£j 1428 cosax q=0. )
dt© my\'l 27T,
Pazyméje
2
T AT,
wé——‘)[EJ; o (6)
my \ [ 27,
(5) lygti uzrasome taip
d’q 2
R (1+2ucoswt)g = 0. (7)

(7) lygtis vadinama Matje lygtimi. Kita forma
lygtis uzrasoma taip

2
% +(a+2hcos2x)g =0. (8)
I$ (7) lygties 1 (8) buvo pereita pritaikius $ias
formules

2 2
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Zinoma, kad mechaniniy sistemy virpesius ga-
li suzadinti ne tik iSorinés jégos, tiesiogiai sukelian-
Cios sistemos pagrindinius poslinkius, bet ir iSoriniai
poveikiai, pakeiCiantys sistemos parametrus (masg,
standuma ir kt.). Kai kuriais atvejais, parametrams
keiciantis periodiskai, atsiranda did¢jantys sistemos
virpesiai, kurie sukelia vadinamaji parametrinj rezo-
nansg. Kaip parametrinio virpesiy suzadinimo pa-
vyzdi galima nurodyti strypy dinaminio nestabilumo
reiSkini, kai, veikiami periodiskai besikeiciancios
i8ilginés jégos, jie virpa skersiniais virpesiais. Kaip
ir esant paprastam rezonansui, virpesiy energija sis-
temoje tolydziai didéja. Kadangi, esant skersiniams
virpesiams, strypas itvirtinimo taske slankioja dvi-
gubu dazniu, tai iSilginé jéga, besikeicianti taip pat
dvigubai didesniu dazniu nei sistemos skersiniy vir-
pesiu daznis, sukelia parametrinj suzadinima. Mat-
je lygties sprendinys yra Ainso ir Stretto diagrama,
kurioje pavaizduotas nestabilumo sriciy pasiskirsty-
mas. 4 pav. pateikta pirmyju triju nestabilumo sriciy
diagrama Matje lygciai p, 1 plokStumoje:

T, L
= — santykinis suzadinimo intensyvumas,
0
Q] .. v .
7| = —— — santykinis daznis. (10)
2w,
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4 pav. Matje lygties sprendimo diagrama, esant
trims nestabilumo sritims

Pasinaudojant diagramomis, galima nustatyti
nestabilumo sritis bendrajam parametrinio suzadi-
nimo atvejui. Konkretiems atvejams gauname pri-
klausomybg tarp bemaciy dydziy p ir n:

n:lg 2my 1
T\ AT, (11)

Remiantis (11), nestabilumo sritys diagramoje
kirsis parabole:

n =KW, (12)

Ga K =10 |20 (13)
T \ A

Reiksmé p < 0,5, nes priesingu atveju suzadi-
nimo jégos AT, amplitudé bus didesné uz jtempima
T, . Tai, esant lanks¢iam elementui, yra nepriimtina
deél sistemos struktiiriniy rysiy pazeidimo (Bubparmn
B TexHUKe, 1978).

RTM virpancéiy ritinéliy inercijos jéga yra pa-
grindiné parametrinio rezonanso suzadinimo jéga.
Suzadinimo jégos AT, amplitudei nustatyti pasi-
naudosime priklausomybe

M:ia:—’ (14)

¢ia M — suzadinimo jégos momentas; i — sistemos
ritinéliy inercijos momentas; a — kampinis pagreitis;
a — linijinis pagreitis.

Jei RTM ritinéliai vienodi, tai

i=2pJb, (15)

¢ia p — ritinelio medziagos tankis; J — ritinéliy
skerspjiiviy suminis inercijos momentas; b — ritinélio
sudaromosios ilgis.

Tuomet

M _ 2pJba

AT, =
0T R R?

(16)

I$tisiniam cilindrui

7 nR*
2
Gauname
AT, = 2nR’bpa. (17)

Pateiktos priklausomybés leidzia nustatyti
RTM dinaminio nestabilumo sritis, veikiant sistema
harmonine jéga, ir pasalinti priezastis, sukeliancias
parametrinj rezonansa ir elementy slydima dél di-
naminiy apkrovy.

Eksperimentiniai tyrimai

Esant dinaminiam poveikiui, lankstlis rysiai
apriboja RTM darba. Mechanizmai netenka stabilu-
mo, ju elementai ima tarpusavyje slysti. Remiantis
auksCiau pateiktais teoriniais tyrimais, pagristais
Matje lygtimi, esant periodiSkai besikeiciantiems
parametrams, sistemoje susidaro parametrinis rezo-
nansas, kuris ir yra dinaminio nestabilumo priezas-
tis.

Matje lygties sprendiniai gaunami i§ Ainso ir
Stretto diagramos. Beje, sistema bus nestabili, jei ap-
skaicCiuoti parametrai pateks nors i viena nestabilu-
mo sritj.

Pagrindinis eksperimento tikslas — nustatyti
bazinio RTM modelio ritinéliy ir juostos dinaminio
nestabilumo (slydimo) sritis, priklausomai nuo juos-
tos itempimo ir normaliniy jégy kontaktinéje zono-
je.

Tyrimams panaudotas 5 paveiksle pavaizduo-
tas eksperimentinis stendas.
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5 pav. RTM dinaminio nestabilumo tyrimy stendas:
1, 2, 3 — pirminiai pagrei¢iy matavimo keitikliai;
4 — apkrovimo smagratis; 5 — tiriamasis objektas;
6 — vibratorius; 7 — stiprintuvas; 8 — dazniy genera-
torius; 9 — vibroakustinis kompleksas

Eksperimentas atlieckamas tokia seka:
1) nustatomos atitinkamos juostos itempimo ir kon-
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taktinés elementy saveikos apkrovos;
tiriamasis objektas paveikiamas vibratoriaus har-
monine jéga, kei¢iant virpesiy daznj ir amplitude
iki dydziy, sukelian¢iy parametrini rezonansa,
(6a pav.);
pasireiSkus ritinéliy dinaminiam nestabilumui,
uzregistruojamos pagreiciy reikSmes (6b pav.).
Tyrimy rezultatai apibendrinti ir pateikti 6
pav., kur parodytos RTM dinaminio ir dazninio ne-
stabilumo sri¢iy ribos, esant kontaktinés elementy
saveikos apkrovoms N = 20 + 240 N. Charakteristi-
kos, pateiktos 6 pav., gautos RTM su ritinéliais, ku-
riy skersmuo — 20 mm, ilgis — 60 mm, juostos skers-
pjuvis — 0,055 x 22 mm? ir laisvyjy juostos galy il-
gis — 200 mm, smagracio, uzdedamo ant ritinélio ir
skirto suzadinimo jégai padidinti, skersmuo — 60 mm
ir plotis — 20 mm, elementy medziaga — plienas.

2)

3)
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6 pav. RTM nestabilumo dazniné (a) ir
dinamin¢ (b) charakteristikos (nestabilumo sritis
uzbriik$niuota)

Suzadinimo jégos AZj ir reikSmiy W ir M
apskaiciavimai diagramos nestabilumo sritims nu-
statyti (4 pav.) visiSkai patvirtina teoriniy prielaidy,
padaryty ivertinant RTM dinamini nestabiluma, tei-
singuma. Eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy rezul-
tatai lyginami lentel¢je (N =40 N):
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Lentelé. RTM dinaminio ir daZninio nestabilumo
sriciy reikSmés

7.N | 20 [ 30 [ 40 [ 50 [ 60 [ 70
AT, N | 19 | 22 [ 24 [ 26 | 28 | 30
M 048 [037] 03 [026][023] 021
n 128 | 124 [ 1,13 1,01 | 0,91 | 085

Eksperimentiniai RTM dinaminio nestabilumo
tyrimai parodé, kad Matje lygtis tinka tokiam uzdavi-
niui teoriSkai spregsti. RTM dinaminio nestabilumo
galima iSvengti panaudojus iSbalansuotus ritinélius
(Zr. sukurtus dinaminius virpesiu slopintuvus, pvz.,
TSRS isradimus Nr.806930, 970006 ir kt.).

ISvados

1. Teoriniais tyrimais gautos priklausomybés
leidzia nustatyti iSorinés harmoninés jégos vei-
kiamo RTM dinaminio nestabilumo sritis ir
pasalinti priezastis, dél kuriy atsiranda paramet-
rinis rezonansas bei RTM elementy praslydimas,
veikiant dinaminéms apkrovoms.

2. Eksperimentiniai RTM dinaminio nestabilumo
tyrimai patvirtino, kad Matje lygtis tinka RTM
dinaminio nestabilumo salygoms teoriskai nusta-
tyti.
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THE RESEARCH ON DYNAMIC INSTABILITY IN ROLAMITE TYPE MECHANISMS

Antanas Andrijauskas, Ri¢ardas Viktoras Ulozas
Summary
The research on dynamic instability was carried out using the Matje equation. The result of solving this equation
is the Ains-Strett diagram, according to which instability fields of parametric vibrations of the loose ends of a band in
rolamite type mechanisms (RTM) are determined, i.e. under certain conditions because of parametric resonance RTM

loses its stability what causes mutual sliding of RTM elements.
Key words: rolamite type mechanisms, vibrations, sliding, dynamic instability.

ROLAMAITO TIPO MECHANIZMU DINAMINIO NESTABILUMO TYRIMAI

Antanas Andrijauskas, Ric¢ardas Viktoras Ulozas
Santrauka

Dinaminio rolamaito tipo mechanizmy (RTM) nestabilumo tyrimai atlikti pasinaudojant Matje lygtimi. Sios lyg-
ties sprendimo rezultatas yra Ainso ir Stretto diagrama, pagal kuria nustatomos juostos laisvyju galy parametriniy virpesiy
dinaminio nestabilumo sritys, t. y. salygos, kai RTM dél parametrinio rezonanso netenka stabilumo ir RTM elementai ima
slysti.

Prasminiai ZodZiai: rolamaito tipo mechanizmai, virpesiai, praslydimas, dinaminis nestabilumas
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