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强非线性水平混沌振动台
’

龙运佳 ① 苏元升 欧阳怡
中国农业大学 中国科学院力学研究所

侯长革
机械部机械科学研究院

提 要 该文研究了一种水平混沌振动台
,

机构的运动微分方程是强非线性的
,

数值仿真和实验

结果表明
,

该振动台的动态响应是混沌的
,

且敏感依赖于初始条件
。
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引 言

近代发现
,

在非线性系统中
,

当系统参数满足一定条件时
,

即使在确定性输入下
,

仍输出

不规则的振动
,

称为混沌振动〔’。。

由于混沌振动具有比周期振动更宽的振动频率
,

更大的加

速度变化
,

有利于用作振动压实
、

振动钻进
、

振动切削
、

振动落料
、

振动时效及宽频振动试验

等工作
。

从力学的角度
,

人们不难设想
,

只用很简单的非线性系统
,

就能产生复杂而有用的

混沌振动
,

年的国际混沌实验学术会议后
,

美国的很多大学成立了研究中心
,

发达国家

纷纷投入 巨额经费
,

加快混沌振动的应用研究
。

从 年 月至 年 月
,

作者主持的国家 自然科学基金项 目
“
混沌振动实验识别

及其发生机构参数研究
” ,

对多种混沌发生机构进行了实验
。

本文所述的
,

具有很强的几何非

线性的水平混沌振动台
,

年取得国家专利
。

振动台的力学模型和动力学方程

在机械动力学领域
,

近年来
,

有文献专门研究了含间隙运动机构动态响应的不确定性和
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对初始条件的敏感性川
,

证明了含间隙机构的动态响应存在混沌特性
。

在设计混沌振动台

时
,

通过加大振动机构运动副中的间隙
,

可能会使台面产生混沌运动
,

但间隙的存在将会引

起运动副间的冲击
、

碰撞
,

产生噪音
,

加快轴承的疲劳失效
。

因此
,

这种作法不可取
。

在对含

间隙机构的研究中有一种简化力学模型
,

称为无质量杆模型阁
。

在实际机构中这种无质量

杆并不存在
。

如果用有质量杆来代替原简化模型的无质量杆
,

就可以得到一个 自由度数大于

输入构件数的无间隙机构
,

那么这种新机构是否具有混沌特性呢

本研究考虑在一个滑杆机构的两端附

加两个短杆 和 图
,

构成一个 自由

度数大于输入构件数的新机构
。

圆盘振动台

简化为杆
,

在实际机构 中可用两个偏心

套来代替短杆 和
,

曲柄 由电机驱

动
,

以转速 。 作匀速转动
。

通过数值仿真发

现
,

虽然曲柄匀速转动且在运动副中不含间
·

隙
,

但台面的运动仍具有混沌特性
。

在图 所

示机构中杆 的质心位于点
,

其余构件

的质心位于其两端铰链连线的中点
。
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可将
, , ,

夕
, ,

吞
,

韶 韶
,

韶 跌 表示成广义坐标
、

广义速度
、

广义加速度的非线性函数
。

对
, 式进行推导并经整理后

,

可将系统运动方程写成如下形式

、、子了尸

,皿几‘

月

一︺
,一,‘

‘工,‘
尸仇

二

式中 禹和 尽 ,

都是广义坐标和广义速度的非线性函数
,

因此 式是二阶非线性变系数常

微分方程组
。

从中可以解出
, 。 。

实际上我们关心的是振动台的运动情况
,

即构件 的运动情况
。

其中
, ,
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是广义坐标和时间的函数
,

由运动分析可得
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数值仿真和电测结果

数值仿真
因微分方程 是强非线性

,

所以用数值方法对其进行求解
,

设所用机构参数
, , 一
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任意选取一组
,

氏
,

夕。 ,

夕
。 ,

用 方法进行积分川
,

便可得到 式和 式的解
,

任取

一组初值
。 , 。 , , 。

图 和图 为曲柄从第 圈转到第 圈时杆 刀刀召 即振动台

面 的加速度响应图和相轨图
。

因为一般机械动力系统在曲柄两三周后就可以得到稳定的周

期解
,

所以可以认为图 和图 的情况 已超出过渡过程的范围
。

由图 可见
,

台面的加速度响应是非周期的 由图 可见
,

台面的相轨图呈现出无穷缠

绕和折叠的情况
,

具有奇怪吸引子的特征
。

这些情况表明
,

台面的运动具有明显的混沌特性
。

电测结果

水平混沌振动台实物见图 下半部
。

选用的电机为上海前卫电器厂生产的 单相

串励电动机
,

可以实现无级调速
。

用 信号分析仪处理电测实验数据
,

可得到振

动台加速度的功率谱图和 自相关图
。

限于篇幅
,

本文只给出 云
。

的 自功率谱图 见图 和 自相

关图 见图
。

由图 可以看出
,

自功率谱 及 是连续的 由图 可以看出
,

自相关 是衰减

的
。

从而可以得出结论 台面的运动具有混沌特性
。
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对比实验

在许多情况下
,

用混沌振动能更好地达到生产要求
。

例如 在本振动台上安装筛子 见图
,

筛子不规则的混沌振动
,

可以满足使筛子产生较大运动变化的要求
。

为了验证本振动台的效果
,

我们采用柳州探矿机械厂 年生产的 中 标准振筛机




