Фрикційні автоколивання
Особливої уваги заслуговують механічні автоколивання, що виникають у системах з тертям. Сила тертя, що у раніше розглянутих прикладах виявлялася причиною загасання коливань, може бути причиною їхнього розгойдування.

Розглянемо найпростішу систему (мал.62,а), що складається з двох обертових барабанів і нескінченної стрічки.
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Рис. 62

На стрічці лежить вантаж масою [image: image2.png]


, рух якого обмежений пружиною з твердістю [image: image3.png]


. Сила тертя, що розвивається при ковзанні вантажу, зміщає вантаж вправо і викликає деяке подовження пружини. Нехай у положенні рівноваги вантажу сила тертя дорівнює R0, тоді статичний зсув вантажу складає
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                                                                                                        (161)
Для подальших міркувань необхідно врахувати, що сила тертя R залежить від відносної швидкості руху V (при заданому нормальному тиску вантажу, що будемо вважати постійним). Нехай характеристика тертя має вид, показаний на мал.62,б, де значення V0 і R0 відповідають стану рівноваги вантажу.
Припустимо, що внаслідок якого-небудь збурювання в мить t = 0 вантаж виведений зі стану спокою. З'ясуємо характер руху, що виникає після такого збурювання, вважаючи, що швидкість руху стрічки в процесі коливань вантажу не змінюється. Нехай у дану мить [image: image5.png]


зсув вантажу дорівнює [image: image6.png]


, його швидкість дорівнює [image: image7.png]


, а швидкість ковзання [image: image8.png]


.
У цю мить на вантаж діють три сили: сила тертя [image: image9.png]


, реакція пружини [image: image10.png]—¢X



і зовнішній опір, що будемо вважати пропорційним швидкості і рівним [image: image11.png]


.
Сила [image: image12.png]


відрізняється від сили [image: image13.png]


, оскільки швидкість відносного руху [image: image14.png]


відрізняється від швидкості [image: image15.png]


. При малих коливаннях відносної швидкості можна прийняти
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                                                                                                      (162)
де [image: image17.png]


- тангенс кута нахилу характеристики тертя в точці з координатами [image: image18.png]


.
Рівняння руху вантажу
[image: image19.png]


.
Підставляючи сюди вираз (162), одержимо
[image: image20.png]mi +ex +kx =R, - R




або
[image: image21.png]mg +ex -R, +(R; +k)x =0,



                                                                             (163)
Змістимо початок відліку переміщень у точку [image: image22.png]


, тобто введемо нову перемінну [image: image23.png]


.
Тоді рівняння (163) буде мати вид
[image: image24.png]mg, + (R, +k)x, + ex, + ex, ~R; =0.




Згідно (161), сума двох останніх доданків дорівнює нулю, тому одержимо рівняння
[image: image25.png]mg, + (R +k)x, +ox)




                                                                                (164)
Аналіз структури цього рівняння показує, що зі збільшенням часу коливання повинні зникати, якщо сума [image: image26.png]R; +k



позитивна. Це обов'язково має місце на висхідній ділянці характеристики тертя, де [image: image27.png]


.
Однак при невеликих значеннях [image: image28.png]


(спадна ділянка характеристики тертя) величина [image: image29.png]


стає негативною. Якщо при цьому [image: image30.png]


, то сума [image: image31.png]R; +k



залишається позитивною, і коливання будуть загасаючими. Якщо сума [image: image32.png]R; +k



обертається в нуль, тобто [image: image33.png]


, то в рівнянні (164) зникає член, що відповідає загасанню, і стають можливими коливання з постійною амплітудою. Якщо ж сума [image: image34.png]R; +k



негативна, то система має як би “негативне загасання”, і коливання з часом будуть зростати за рахунок енергії, переданої стрічкою, що рухається.
Природу “негативного загасання” при падаючій характеристиці тертя можна з'ясувати, виходячи з наступних міркувань. Коли вантаж рухається вправо, тобто по ходу руху стрічки, відносна швидкість ковзання зменшується; разом з цим сила тертя збільшується і її збільшення спрямоване вправо, тобто також убік руху. В іншому інтервалі руху, коли вантаж рухається вліво, збільшення сили тертя спрямовано також уліво, тобто знову убік руху. Такий характер зміни сили тертя і є причиною зростання коливань.
Отже, для зростання коливань необхідне виконання умови: [image: image35.png]Ry +k<0



, що можливо тільки при достатній крутості падіння характеристики тертя. Звичайно зазначена умова виконується лише при малій швидкості [image: image36.png]


.
За допомогою таких же міркувань можна прийти до висновку про можливість автоколивань пружно закріпленої колодки, притиснутої до обертового диску (мал.63,а), а також вантажу на пружині, коли лівому її кінцю заданий рух з постійною швидкістю (мал.63,б). В обох цих випадках необхідною умовою автоколивань також є наявність спадної ділянки характеристики тертя.
До цього ж класу явищ відносяться автоколивання, що виникають при різанні металів на верстатах. Розглянемо природу цих автоколивань. З боку заготівлі на різець діє реакція [image: image37.png]


, що може бути розкладена на складові [image: image38.png]


і [image: image39.png]


(мал.63,в,г). Різець пружно закріплений і його кінець може робити коливання як у горизонтальному, так і у вертикальному напрямках. Для виявлення можливості автоколивань досить розглянути коливання тільки у горизонтальному напрямку [image: image40.png]


і врахувати важливий експериментальний результат: горизонтальна складова [image: image41.png]


залежить від швидкості горизонтальних коливань різця [image: image42.png]


.
На різець діють три сили: сила пружності [image: image43.png]-y



системи різець-супорт (де [image: image44.png]


- коефіцієнт твердості); реакція заготівлі [image: image45.png]-E



і сума різних непружних опорів, що може бути об'єднана в один доданок виду [image: image46.png]


.
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Рис. 63

Таким чином, рівняння руху системи різець-супорт має вид
[image: image48.png]=y,




де [image: image49.png]


- приведена маса системи різець-супорт.
Після лінеаризації сили [image: image50.png]


, згідно (162), знову приходимо до рівняння типу (164), отже, і в цьому випадку автоколивання можливі, якщо характеристика сили [image: image51.png]


- спадна.
Як установлено, нестійкість стану рівноваги може бути виявлена в припущенні малості коливань, тобто за допомогою лінійного наближення. Однак, якщо відмовитися від цього припущення, простежити за подальшим плином процесу, то виявляється, що ріст амплітуд поступово сповільнюється і в остаточному підсумку амплітуда цілком стабілізується. Цей процес сталих (стаціонарних) автоколивань (мал.64) називається граничним циклом.
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Рис. 64

Важливою особливістю граничного циклу є його повна незалежність від початкових умов; після будь-якого збурювання стану рівноваги система наближається до того самого граничного циклу. Для виявлення параметрів (частоти, амплітуди) сталих автоколивань необхідний аналіз відповідної нелінійної задачі.
У деяких випадках стаціонарні автоколивання носять майже гармонійний характер і відбуваються з частотою вільних коливань системи; відповідні системи називаються квазілінійними. В інших випадках стаціонарні автоколивання різко відрізняються від гармонійних, супроводжуються зупинками і стрибками швидкості; такі автоколивання і відповідні системи називаються релаксаційними чи розривними.
