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MOST IMPORTANT RESULTSOF THE INVESTIGATION OF THE
IMPACT OSCILLATOR DYNAMICS OBTAINED DURING FINISHED
PROJECTS GA CR AND COST

F. Peterka*

Summary: The investigation of the dynamics of oscillator with soft impacts
explained the development of non-linear phenomena, when the oscillator transits
from the linear one into the oscillator with rigid impacts, described by the Newton
elementary theory. Two symmetrically arranged oscillators was studied
theoretically and using the numerical simulation with the aim of their application in
the forming.

1. Uvod

Koncem roku 2002 byly uzavieny dva grantové projekty:

GA CR ¢&. 101/00/0007:Vliv kontaktnich sil naraZejicich téles mechanickych soustav s
vnitinimi razy (doba feSeni 3 roky).

COST-MSMT OC P4.10: Kmitani mechanickych soustav se silnymi nelinearitami (doba
feSeni 5 let).
mechanickych soustav s tzv. me¢kkymi rdzy, kdy je nutno uvazovat sily pfi razu a délku trvani

razu. Jsou konfrontovany s podrobné prozkoumanou dynamikou soustav s tvrdymi razy
provedenou v minulosti, kdy se vychazelo z Newtonovy teorie razi.

Vysledky zakladniho vyzkumu byly rozSifeny na problematiku aplikace dynamickych
soustav s razy v oblasti tvarecich strojli. Teoreticky experimentdlné a simula¢né byl zkouman
model protibéZného bucharu. Vysledkem byla konstrukce a vyroba funkéniho vzorku
prostiihovaciho stroje.

2. Souhrn vysledkii FeSeni projektu GA CR

siln€ nelinedrnich kmitii spocivalo v numerické integraci (simulaci) pohybu a bylo doplnéno
teoretickou analyzou a ovéfovanim pomoci experimentalniho zafizeni. Bylo nutno volit
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konkrétni modely razovych interakci, napt. Kelvin-Voigtiv, Hertzlv, po Castech linearni
(trojuhelnikovy) model a slozity model, ktery odpovida silam vznikajicim pfi tvafeni.

K uspésnosti feSeni vyrazné piispély grantové prostiedky, nebot” mohly byt zakoupeny
pocitace pro rychlé¢ simulace a vibrator pro mechanické experimenty. Vysledky byly
publikovany na narodnich a mezinarodnich konferencich i v odbornych casopisech. Ing.
Kocanda, ¢len kolektivu spolupracovnikii fesitele, obhajil uspésné doktorskou disertacni praci
vr.2002 [4].

Hlavni vysledky feSeni grantového projektu lze shrnout do nasledujicich bodii:

A) Byl vysvétlen rozvoj nelinedrnich jeva oscilatoru pii prechodu od ¢€isté linedrniho pohybu,
tj. pohybu bez rdzl, az k pohybu silné nelinedrnimu - pohybu s tvrdymi (Newtonskymi) razy.
Dynamika téchto krajnich ptipadl oscilatoru byla znama, resp. podrobné v minulosti
prozkouména, ale nebylo dostatecné objasnéno chovani oscilatoru v celém intervalu mezi
uvedenymi krajnimi ptipady.

Vyzkum byl proveden mapovanim oblasti existence a stability pohybl srazy pfi
postupném zvySovani tuhosti pruzné narazky v intervalu od nizkych do velmi vysokych
hodnot. Pro nizké tuhosti narazky byl nalezen zrod subharmonického rezimu fadu n = 2 (tzn.,
ze perioda pohybu je dvojndsobkem periody budici sily) a hysteréznich jevli pohybu
zakladniho (n =1). Tyto dva jevy souviseji se dvéma druhy nestability pohybu s razy: bifurkace
se zdvojenim periody pohybu a bifurkace sedlo-uzel. S rostouci tuhosti narazky se oblasti
subharmonickych pohybt (rn > 2), jakoz i oblasti hystereze zvétsuji a postupné vzriistd 1 fad n
vyskytujicich se subharmonickych pohybt. Tyto jevy byly zjistény pro vSechny zvolené
modely mekkych razi.

B) DuleZitou hranici oblasti riznych periodickych pohybli oscilatoru je jejich hranice
existence, ktera je tzv. grazing bifurkaci, vyjadiujici vznik nového razu v periodickém pohybu.
Ptechod pfes tuto hranici neni u pohybu s tvrdymi rdzy nikdy stabilni a je doprovazen
skokovymi jevy, kdezto u mekkych razt je prechod vzdy stabilni, spojity a reverzibilni. Tento
rozdil byl zjiStén pfi numerickych simulacich pohybu a byl potvrzen naro¢nou teoreticko-
numerickou analyzou zakladniho rezimu pohybu s razy [4].

Chovani soustavy pii prechodu pfes hranici existence se tykd nejen prechodu mezi
pohybem bez razii a zakladnim pohybem s jednim razem za periodu, ale i prechodu k pohybtim
s vice razy za periodu. Obdobné tomu je 1 pii vzniku, resp. zaniku rdzu u subharmonickych
pohybt.

C) Na rozdil od pohybu s tvrdymi razy jsou subharmonické pohyby s m&€kkymi razy rozloZeny
v urcitych energetickych hladinach, které nejsou zpravidla vzajemné propojeny. Jinak feceno,
nelze mezi oblastmi existence a stability subharmonickych pohybt riiznych radi prechazet pti
kvazistacionarni zmén¢ parametrti soustavy. Byly vSak zjistény vyjimky, kdy lze mezi
hladinami subharmonickych pohybi ,,pfeskakovat i pfi spojité zmeéné parametrii. Vyskytovaly
se v souvislosti s novym nevratnym, resp. skokovym déjem, ktery byl nazvan bifurkace sedlo-
uzel chaotickych pohybu s razy. Tento d& je obdobny jako skokové dé&je vznikajici pti
bifurkacich sedlo-uzel u periodickych pohybt s razy.
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V zévérecném roce feSeni grantového projektu se podafilo objasnit nékolik dilezitych
problémt, které dokresluji celkovy pohled na dynamiku oscilatort s tzv. mékkymi razy, kdy
jsou uvazovany kontaktni sily v pribéhu razu.

Jednalo se o nasledujici problémy:

a) urcit vliv statického predpéti na pohyb oscilatoru,

b) zjistit vliv utlumi bezrazového pohybu a utlumu v mékké narazce na periodické a
chaotické rezimy oscilatoru,

¢) nalézt sérii subharmonickych pohybti pro zvolenou stiedni tuhost mékké nardzky.

ad a) Dosavadni rozbor pohybu oscilatoru s razy byl zamétfen na kladné hodnoty vzdalenosti
statické polohy oscilatoru od mekké nardzky, tzv. kladné vile a na malé zaporné vile, které
odpovidaji dotyku télesa oscilatoru s narazkou s malym statickym piedpétim. Chovani soustavy
s velkym statickym predpétim nebylo dosud prozkoumano. Diky numerickym simulacim
uvazovaného siln¢ nelinearniho pohybu bylo zjiSténo, Ze s rostoucim piedpétim se nejprve
zvySuje pocet razli v periodé¢ pohybu a rovnéz i délka trvani jednotlivych razl (styku télesa
s narazkou). Od urcitého piedpéti se naopak zacind pocet razli v periodé pohybu zmensovat. Je
to zplisobeno tim, ze s prodluzovanim doby razu se ¢asovy interval pohybu mezi razy zkracuje
az zanikne. Timto scénafem zaniknou postupné vSechny razy v periodé pohybu a téleso se pak
pohybuje stale ve spojeni s mékkou narazkou. Razy naopak vznikaji se zmenSovanim predpéti,
kdy hmota kmitajici ve spojeni s narazkou se z ni na urcité hranici zacne ,,vynofovat® a op¢ct
narazet.

Tyto jevy si vynutily definici nového pojmu - inverzni grazing bifurcation a rozsiteni
klasifikace periodickych pohybl sridzy na dolni a horni reZimy téhoi druhu. Grazing
bifurkace je obvykle chdpana jako d¢j, kdy se téleso kmitajici bez razti zacina periodicky
dotykat narazky. Inverzni grazing bifurkace odpovidda zminénému vynofovani pohybu télesa
z prostoru mékké narazky. Podrobnéjsi vysledky jsou uvedeny v [2, 23]. Analyzy, které se
soustfedily pfevazné na zjiSténi oblasti existence a stability pohybl srazy byly doplnény
bifurka¢nimi diagramy podél ezl oblastmi a jsou publikovany v [24].

ad b) Je nutno rozliSovat Gtlum pohybu télesa:
a) bez dotyku s narazkou a
b) v dotyku s narazkou.

ad ba) Utlum, uvazovany obvykle jako linearni, ovliviiuje velikost oblasti nutné existence
pohybu s razy, predev§im v okoli vlastni frekvence oscildtoru. Tento utlum vyrazn¢ zmenSuje
oblasti existence a stability subharmonickych pohybti, zvlasté v oblastech, kde se obvykle
vyskytuje pohyb bez razii (tzv. oblasti hystereze) [1].

ad bb) Utlum pohybu télesa ve spojeni s narazkou ovliviiuje riiznorodost oblasti periodickych
a chaotickych pohybt s rdzy pro nizké a stiedni hodnoty statické vile v soustavé oscilatoru.
Cim je utlum vétsi, tim méné je vicerazovych i chaotickych pohybil. Srovnani oblasti pro nizky
a vysoky utlum v mékké narazce je uvedeno v [1].

ad ¢) U oscilatoru s tvrdymi razy, u nichz Ize zanedbat dobu trvani razu, se vyskytuji oblasti
subharmonickych pohybii, které zacinaji v oblasti nutného vzniku pohybu s razy a vystupuji do
oblasti pohybu bez razl (tzv. hysterézni jevy). Obdobné¢ je tomu i u oscilatoru s mékkymi razy,
ovSem pouze pro pohyby nizsiho fadu, jejichz perioda je nékolikandsobkem periody budici
sily. Pro pohyby vyssiho fadu existuji oblasti jejich existence a stability pouze v oblasti pohybu
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bez razii. Tzn., Ze nemaji charakter hysteréznich oblasti a nelze do nich pfejit plynulou a
kvazistacionarni zménou parametrii oscilatoru z oblasti pohybu s razy. Takové subharmonické
pohyby je mozno vybudit pouze vnéj$§im impulsem, nebo vhodnou volbou pocatecnich
podminek pohybu oscilatoru. Systematicky prizkum existence subharmonickych pohybi je
mozny pomoci vyhodnoceni zon pfitazlivosti pocatecnich podminek v oblastech viceznaéné
odezvy oscilatoru na periodické buzeni.

Byl vypracovan program numerického vyhodnoceni zon pfitazlivosti v prostoru
pocatecnich podminek pohybu a tim byla nalezena série subharmonickych pohybi a néasledné
byly vyhodnoceny jejich oblasti stability [3]. Bylo rovnéz ukazano, Ze u pohybu s mekkymi
razy ma série subharmonickych pohybti kone¢ny pocet ¢lenil, kdezto u oscilatoru s tvrdymi
razy ma tato série teoreticky nekonecny pocet Cleni. Pocet €lenii série subharmonickych
pohybii narasta s rostouci tuhosti narazky.

Byly zjistény zakonitosti pohybu samobuzenych kmitli oscilatoru s oboustrannymi
mekkymi nardzkami [5]. Tento problém zatim feSen nebyl a jedna se o prvni etapu vyzkumu
autooscilaci s razy.

V navaznosti na minuly projekt GA CR (101/97/0670) byl podrobné objasnén slozity
mechanizmus piechodu z ur€itych druhli periodickych subharmonickych pohybl s tvrdymi
razy do chaotického pohybu typu intermitence pii ztraté stability typu sedlo-uzel. Pfechod pies
tuto hranici stability je reverzibilni, coz je ojedinély jev, nebot’ ztrata stability typu sedlo-uzel
je u pohybu nelinedrnich soustav spojena s nevratnym kvalitativnim a kvantitativnim skokem.
Tato teoreticko-numericka analyza byla provedena ve spolupraci s prof. Tadashi Koterou z
japonské univerzity ve Fukui [6-8,17].

3. Vysledky reSeni projektu COST

Projekt byl zaméfen na aplikaci nelinearnich jevii ve vyrobé. Byl proveden podrobny
teoreticky, simulac¢ni a experimentdlni vyzkum dynamiky dvojitého oscilatoru s razy s cilem
vyuzit jej ve funkci protibézného bucharu. V zavérecném roce feSeni tohoto projektu byla
dokoncena konstrukce a vyroba prostfihovaciho stroje na vyrobu ¢lanki valeckovych fetézii
(Obr. 1), ktery je dale strucné popsan.

Motor byl ulozen na konstrukci, ktera jej udrzuje ve vysi odpovidajici ose budicich
excentrd. Na osu motoru byl vyroben drzdk excentrii, jehoz upeviiovaci Srouby slouzi téz
k pohonu podavace (Obr.1). Hiidel pohonu podavace je napojen na motor a obsahuje femenici
pro ozubeny femen pohonu podavace Ferguson. Podava¢ byl upevnén na podstavec (Obr.2),
ktery umoznuje spojeni jeho femenice sfemenici spojené s motorem pomoci ozubeného
femenu. Podava¢ Ferguson byl zapijéen z CZ Retézy s.r.o. Strakonice pro prvni zkousky
bucharu. Jeho konstrukce vSak neodpovidd rychlobéznému bucharu a jeho rotujici Cast se
Sroubovicovou drazkou vykazovala nevyvazek. Proto bylo provedeno statické i dynamické
vyvazeni pomoci vyvazkli na dvojici femenic ptipevnénych na hnaném hiideli podavace.

Nastroj (Obr. 3) vyrobeny v CZ Retézy byl zkonstruovan Ing. Jaromirem Janoutem a jedna se
o unikatni zafizeni, které na jeden uder vystiihne celou soucastku (¢lanek se dvéma otvory).
Nastroj byl pak zkousen v Ustavu termomechaniky na lisu, ktery umoziiuje zaznamenavat sily
F v pribéhu stfihu v zdvislosti na plynulém pomalém



Obrazek 1 Pohled na motor, buchar a excentry

Obrazek 2 Podava¢ FERGUSON
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Obrazek 4. Prubéhy stfizné sily
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relativnim posunu AL raznikd a matric 1 dalSich pruzin slouzicich pro vysunuti vystiizku
z matrice. Casovy pribéh sil F je zndzornén na Obr. 4(a). Fazové znazornéni sil F v zavislosti
na posun AL je uvedeno na Obr. 4(b). Smycka ve fazové roviné predstavuje energii potiebnou
na prostiizeni jedné soucastky. Z prib&hii jsou patrné téZ maximalni sily F =3.5.10* N, pro
prostfizeni otvorti a sily F =6.10* N pro prostfizeni obvodu ¢lanku fetézu.

Tyto diagramy poslouzi i k vytvofeni modelu rdzovych interakci pro modelovani
pohybu a optimalizaci parametru stroje.

Nastroj je letmo ulozen mezi protibéznymi télesy bucharu. Je veden v pfimocarych
loziskach, jejichz htidele jsou pevné spojeny s motorem. Byly provedeny numerické simulace
pohybu bucharu se zjednodusenym modelem priibéhu sil pfi rdzu a vyhodnoceny oblasti
ruznych reziml pohybu s razy v zavislosti na frekvenci budicich sil a na statické viili mezi
narazejicimi télesy [31]. Existuje velk4 oblast stabilniho pohybu s jednim rdzem v periodé
buzeni, ktery je nejvyhodnéjsi pro praktické vyuziti. Byly rovnéz vyhodnoceny frekvencéni
charakteristiky amplitud pohybu téles a rychlosti téles pfed razem [32]. Pomoci téchto
charakteristik 1ze nalézt optimalni kombinace parametrii soustavy s cilem naladit pracovni
rezim tvareciho stroje s maximalnim tvafecim vykonem [33].

Béhem roku byla Uiadem pro primyslové vlastnictvi provedena patentova reserse tykajici
se piihlasky vynalezu PV 2001-2904 [34]. Pfipominky k formulaci ptihlasky byly vysvétleny a
v dohledné dob¢ bude piihlaska zvetejnéna a ud€len patent.

Novy typ tvareciho stroje ma nasledujici vyhody:

a) konstrukce stroje je jednoduché a dovoluje zvysit produktivitu prace, nebot’ funkéni vzorek
je konstruovan na provozni frekvenci postfihovani 30Hz (asi pé&tindsobné zvySeni
frekvence stfihani oproti dosud pouzivanym strojim), pficemz jednim razem se vystiihne
kompletni soucastka fetézu a neni nutné ji stithat dvéma operacemi. Tim se téZ zjednodusi
nastroj stfithani, nebot’ neni nutno soucastku justovat mezi operacemi. Rovnéz se zvysi
kvalita povrchu sttiznych ploch v diisledku zvySeni stfizné rychlosti,

b) jednoduchost konstrukce vyplyva téz ze skuteCnosti, zZe narazejici télesa plni soucasné
funkci setrvacnikii, kdy kinetickd energie se dopliiuje v casovych intervalech mezi
opakujicimi se razy,

c) vzhledem k vnitini symetrii bucharu jsou vyvazeny i vnitini sily a momenty sil v soustavé.
Z toho vyplyva nulovy ucinek sil a momenti na okoli bucharu,

d) rdzové impulsy se nepifenaseji ani do rdmu stroje, ani do jeho pohonu a proto je moZno
dimenzovat ram stroje pouze na prib&hy nerazovych sil. Tim klesa jeho hmotnost a nartista
rovnomérnost chodu motoru,

e) konstrukce stroje ma ekologické aspekty, nebot’ nejen vylucuje pienos razovych impulsi
do okoli, ale 1 hluk vznikajici pfi razech mize byt tlumen akustickym krytem,

f) uchyceni kmitajicich a narazejicich téles pomoci listovych pruzin nevyzaduje zvlastni
vedeni, ¢imZ klesaji energetické ztraty a narlista Gi€innost pfemény piivadéné energie na
tvareni materialu,

g) energetickd U€innost je vysoka téz vzhledem ke shodnosti tvaru a velikosti nardzejicich
téles, tzn., ze Sifeni vin a jejich odrazy v télesech jsou shodné. Pokud narazejici téleso a
jejich upevnéni neni symetrické, dochazi k vétSimu rozptylu energie pii razech.



8 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #246

4. Zavér

problémy a vysvétleny charakteristické vlastnosti pohybu oscildtoru s rdzy. Na zaklad€ téchto
znalosti bylo moZno pfistoupit k jedné z fady moZnych praktickych aplikaci v oblasti tvarecich
stroju.

5. Podékovani

Uvedeny vyzkum byl podpofen grantovou agenturou (VZRV (101/94/0126, 101/97/0670,
101/00/0007) a Ministerstvem $kolstvi, mladeze a t€lovychovy CR (OC P4.10).
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