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Wstęp

Hipoteza  małej  nieliniowoś ci  drgań  konstrukcji  pł atowców  jest  jednym  ze  sposobów
usprawiedliwienia  przyję cia  liniowego  modelu  matematycznego  drgań.  Parametry  równań
przyję tego  modelu  moż na  okreś lić  na  drodze  eksperymentalnej,  co  jednocześ nie  stwarza
okazję   do  obserwacji  sł usznoś ci  przyję tej  hipotezy.

Jednym  ze  sposobów  eksperymentalnej  identyfikacji  parametrów  równań  liniowego
modelu  matematycznego  drgań  są   próby  rezonansowe.  Próby  te  polegają   na  harmonicz-
nym  wymuszaniu  drgań  rezonansowych  badanej  konstrukcji  i  na  pomiarze  ich  czę stoś ci
i postaci.  Każ dy  z badanych  rezonansów  zostaje  wyizolowany  poprzez  wymuszenie  okreś-
lonymi  siłami  przył oż onymi  w  odpowiednich  punktach  tak,  że  przypomina  rezonans
ukł adu  o  jednym  stopniu  swobody.  Zmierzone  parametry  rezonansu  są   utoż samiane
z  odpowiednimi  parametrami  modelu  matematycznego:  czę stoś ci  rezonansowe  z  war-
toś ciami  własnymi,  postacie  z  wektorami  wł asnymi.

Podczas  badań  rezonansowych  w  pewnej  liczbie  przypadków  stwierdzono  wyraź ną
zależ ność  czę stoś ci  drgań  rezonansowych  od  wartoś ci  siły  wymuszają cej  (amplitudy
drgań ).  N ie jest  to  zgodne  z  hipotezą   małej  nieliniowoś ci  drgań  i  dlatego  stało  się   przed-
miotem  systematycznego  badania.  Zależ ność  tę   analizowano  164  razy  podczas  prób
3  szybowców,  2  samolotów  dyspozycyjnych,  1 samolotu  rolniczego,  1 samolotu  bojowego
oraz  ś migła  ogonowego  ś migł owca.

2.  Metoda  pomiarów

Pomiary  wykonano  przy  pomocy  aparatury  wzbudzają co- pomiarowej  firmy  Prodera.
Drgania  wymuszano  wzbudnikami  elektrodynamicznymi  (1—8)  i  mierzono  przy  pomocy
kilkudziesię ciu  piezoelektrycznych  czujników  przyspieszeń.  D rogą   kolejnych  przybliż eń
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poprzez  zmiany  wartoś ci  poszczególnych  sił   wymuszają cych,  punktów  ich  przyłoż enia
oraz  czę stoś ci  wymuszenia  doprowadzano  drgania  do  stanów  moż liwie  najbliż szych
stanom  rezonansów.  Efekty  kolejnych  manipulacji  obserwowano  na  ekranie  wielokana-
ł owego  oscyloskopu  w  postaci  krzywych  Lissajous,  które  w  miarę   przybliż ania  się   drgań
do  rezonansu  w  każ dym  z punktów  pomiaru przekształ cały się   z elipsy  w  odcinek ukoś ny.
Obraz  najbliż szy  pojedynczemu  rezonansowi,  a  wię c  taki  do  którego  dą ż ono  to  jak  naj-
wię cej  ukoś nych  odcinków  i  minimalna  powierzchnia  ewentualnych  nieujrzamionych
elips.  Pomiar  zależ noś ci  czę stoś ci  drgań  rezonansowych  od  wartoś ci  siły  wymuszają cej
przeprowadzano  poprzez  zadawanie  kolejnych  wartoś ci  sił   wymuszają cych  bez  zmiany
proporcji  pomię dzy  nimi i poszukiwanie  takiej  czę stoś ci wymuszenia,  przy  której  w wybra-
nym  charakterystycznym  punkcie  postaci  wystą pi  rezonans.  Jako  kryterium  wyznacza-
nia  czę stoś ci  rezonansu  stosowano  kryterium  fazowe.  Badania  przeprowadzano  w  takim
zakresie  wartoś ci  siły  wymuszają cej,  w  których  amplituda  drgań  nie  przekraczała 20 mm

ze  wzglę du  na  skok  wzbudników  i  mieś ciła się   w  granicach  przyspieszeń  1 do  150-
sek2

ze  wzglę du  na  zakres  pomiarowy  aparatury.

3.  Omówienie wyników

Podczas  analizy  wyników  starano  się   uzyskać  odpowiedzi  na  nastę pują ce  pytania:

Jak  duż ym  zmianom  podlegały  badane  czę stoś ci  drgań  rezonansowych?  Czy  istnieje
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Rys.  1. Procentowy  zakres  zmiennoś ci  czę stoś ci  119 zbadanych rezonansów  struktury  oraz 45  rezonansów
układów  sterowania  4  typów  samolotów  oraz  3  typów  szybowców
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zwią zek  pomię dzy  rodzajem  postaci  drgań  i  wielkoś cią   zmian  czę stoś ci  rezonansowych?
Jaki jest  przebieg  badanej  zależ noś ci  oraz  czy jest  on powtarzalny  czy  przypadkowy?

N a  rys.  1  przedstawiono  wielkość  zmian  czę stoś ci  drgań  rezonansowych  wszystkich
badanych  rezonansów.  Rysunek  ten  rozbito  na  czę ść  a  i  b  w  zwią zku  ze  stwierdzeniem
niewielkiej  zależ noś ci  czę stoś ci  rezonansów  struktury  (ś rednio  3,9%)  i  stosunkowo  duż ej
zależ noś ci  rezonansów  ukł adów sterowania  (ś rednio  30%).  Przebiegi  badanych  zależ noś ci
posiadały  podobny  charakter.  W  najbardziej  rozbudowanych  przypadkach  był   on  nastę-
pują cy:  W  zakresie  wzglę dnie  mał ych  amplitud  drgań  wraz  ze  wzrostem  amplitudy,
czę stość  gwał townie  malał a,  by  przy  dalszym  wzroś cie  osią gnąć  minimum  i  ponownie
wzrastać  przechodząc  czę sto  w  zakres  zbliż ony  do  liniowego.
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Rys. 2. Typowy  przebieg zależ noś ci czę stoś ci drgań rezonansowych od wielkoś ci siły  wymuszają cej

N a  rys.  2  pokazano  dwa  typowe  przebiegi.  Jeden z grupy  rezonansów  ukł adów  stero-
wania,  drugi  z  grupy  rezonansów  struktury.  Pierwszy  w  cał ym  badanym przedziale  zależy
od siły wymuszają cej  drugi  w  niewielkim  stopniu jedynie  dla  mał ych  amplitud.

4.  Wnioski

W  ś wietle  analizy  uzyskanych  wyników  stwierdzono  ż e:
1.  H ipotezy  o  małej  nieliniowoś ci  drgań  nie  zaleca  się   stosować  podczas  analizy  zja-

wisk  drganiowych  zachodzą cych  przy  wzglę dnie  mał ych  amplitudach.
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2.  Hipotezy o małej nieliniowoś ci  drgań nie zaleca się  stosować podczas analizy drgań
układów  sterowania.

3.  Hipoteza  o  małej  nieliniowoś ci  drgań jest  słuszna dla  drgań  struktury  w  zakresie
wię kszych  amplitud.
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S u m m a ry

REMARKS  ON  SMALL  NONLINEARITY  HYPOTHESIS  OF  THE  AIRPLAN E  VIBRATION S

Experimental  investigation  of  frequency  of  resonanse  vibrations  as  a  function  of  harmonic excitation
force  value  (or of  the amplitude  of vibration)  reveals characteristic non- linearities  in  the low  range  of the
amplitude  of  vibration.  Analysis  of  the non- linearities  in question  enabled  the scope of  application of the
theory  of  small  non- linearity of  vibration  of  aircraft  structure to beocme more precise.

Praca  wpłynę ła do  Redakcji  dnia 12  lutego 1985  roku


