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Hipoteza matej nieliniowoéci drgan konstrukcji platowcdéw jest jednym ze sposobéw
usprawiedliwienia przyjecia liniowego modelu matematycznego drgan. Parametry rownan
przyjetego modelu mozna okresli¢ na drodze eksperymentalnej, co jednoczeénie stwarza
okazje do obserwacji stusznosci przyjetej hipotezy.

Jednym ze sposobdw eksperymentalnej identyfikacji parametréw réwnan liniowego
modelu matematycznego drgan sg proby rezonansowe. Préby te polegaja na harmonicz-
nym wymuszaniu drgai rezonansowych badanej konstrukcji i na pomiarze ich czgstosci
i postaci. Kazdy z badanych rezonanséw zostaje wyizolowany poprzez wymuszenie okres-
lonymi silami przylozonymi w odpowiednich punktach tak, Ze przypomina rezonans
ukiadu o jednym stopniu swobody. Zmierzone parametry rezonansu si utoZsamiane
z odpowiednimi parametrami modelu matematycznego: czgstoéci rezonansowe z war-
tosciami wiasnymi, postacie z wektorami wlasnymi.

Podczas badan rezonansowych w pewnej liczbie przypadkéw stwierdzono wyraZng
zaleznos¢ czestosci drgah rezonansowych od wartosci sily wymuszajacej (amplitudy
drgan). Nie jest to zgodne z hipoteza malej nieliniowoéci drgan i dlatego stato si¢ przed-
miotem systematycznego badania. Zaleino$é te¢ analizowano 164 razy podczas préb
3 szybowcow, 2 samolotéw dyspozycyjnych, 1 samolotu rolniczego, 1 samolotu bojowego
oraz. $migla ogonowego $miglowca.

2. Metoda pomiaréw

Pomiary wykonano przy pomocy aparatury wzbudzajaco-pomiarowej firmy Prodera.
Drgania wymuszano wzbudnikami elektrodynamicznymi (1—8) i mierzono przy pomocy
kilkudziesieciu piezoelektrycznych czujnikéw przyspieszen. Droga kolejnych przyblizen
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poprzez zmiany wartosci poszezegdlnych sit wymuszajacych, punktéw ich przylozenja
oraz czgstosci wymuszenia doprowadzano drgania do standéw mozliwie najblizszych
stanom rezonansow. Efekty kolejnych manipulacji obserwowano na ekranie wielokana-
Yowego oscyloskopu w postaci krzywych Lissajous, ktére w miar¢ przyblizania sig drgan
do rezonansu w kazdym z punktéw pomiaru przeksztalcaty sig¢ z elipsy w odcinek ukoény.
Obraz najblizszy pojedynczemu rezonansowi, a wiec taki do ktérego dazono to jak naj-
wigeej ukosnych odcinkéw i minimalna powierzchnia ewentualnych nieujrzamionych
elips. Pomiar zaleznosci czgstosci drgan rezonansowych od wartosci sity wymuszajgcej
przeprowadzano poprzez zadawanie kolejnych wartoéci sit wymuszajacych bez zmiany
proporcji pomigdzy nimi i poszukiwanie takiej czestosci wymuszenia, przy ktorej w wybra-
nym charakterystycznym punkcie postaci wystapi rezonans. Jako kryterium wyznacza-
nia czestosci rezonansu stosowano kryterium fazowe. Badania przeprowadzano w takim
zakresie wartoéci sily wymuszajacej, w ktérych amplituda drgah nie przekraczala 20 mm
m

sek?

ze wzgledu na skok wzbudnikéw i miescila si¢ w granicach przyspieszen 1 do 150

ze wzgledu na zakres pomiarowy aparatury.

3. Omowienie wynikow

Podczas analizy wynikéw starano si¢ uzyskaé odpowiedzi na nastgpujace pytania:
Jak duzym zmianom podlegaly badane czestosci drgan rezonansowych? Czy istnieje
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Rys. 1. Procentowy zakres zmiennosci czestosci 119 zbadanych rezonanséw struktury oraz 45 rezonanséw
ukladéw sterowania 4 typow samolotdéw oraz 3 typdéw szybowcow
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zwiazek pomigdzy rodzajem postaci drgan i wielkoscia zmian czgstodci rezonansowych ?
Jaki jest przebieg badanej zaleznosci oraz czy jest on powtarzalny czy przypadkowy?

Na rys. 1 przedstawiono wielko$é zmian czgstosci drgan rezonamsowych wszystkich
badanych rezonanséw. Rysunek ten rozbito na czedé a i b w zwiazku ze stwierdzeniem
niewielkiej zaleznosci czestodci rezonanséw struktury (Srednio 3,9%) i stosunkowo duzej
zaleznosci rezonanséw ukladéw sterowania (§rednio 30%). Przebiegi badanych zaleznosci
posiadaly podobny charakter. W najbardziej rozbudowanych przypadkach byt on naste-
pujacy: W zakresie wzglednie matych amplitud drgad wraz ze wzrostem amplitudy,
czesto$¢ gwaltownie malata, by przy dalszym wzroscie osiggna¢ minimum i ponownie
wzrastaé przechodzac czgsto w zakres zblizony do liniowego.
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Rys. 2. Typowy przebieg zaleznoéci czestoéci drgan rezonansowych od wielkosci sily wymuszajacej

Na rys. 2 pokazano dwa typowe przebiegi. Jeden z grupy rezonanséw uktadéw stero-
wania, drugi z grupy rezonanséw struktury. Pierwszy w calym badanym przedziale zalezy
od sity wymuszajacej drugi w niewielkim stopniu jedynie dla matych amplitud.

4. Whnioski
W éwietle analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono zZe:

1. Hipotezy o malej nieliniowosci drgan nie zaleca si¢ stosowaé podczas analizy zja-
wisk drganiowych zachodzacych przy wzglednie matych amplitudach.
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2. Hipotezy o malej nieliniowosci drgan nie zaleca si¢ stosowaé podczas analizy drgan
uklad6éw sterowania.

3. Hipoteza o malej nieliniowosci drgan jest stuszna dla drgan struktury w zakresie
wickszych amplitud.

Pesxome

' BAMEYSIHUS O THIIOTE3E MAJIOM HEJHMHEMHOCTH KOJIEBAHUM
ABVAUHMOHHEIX KOHCTPYKILIMIL.

OKCNEepHUMEHTATEHOE HCCIe0BAHUe 3aBHCUMOCTH YACTOTB! PE3OHAHCHBLIX KOJIeGaHMi{ 0T BesTiduHy
BO3MYIIAIOMIEH TAPMOHMUECKOR CHITBI (aMIUmTyAbl Konebanuil), yKashIBaIOT CYLICCTBOBARNE XapaxTep-
HbIX HENHWHEeHHOCTeH, B JMANa30HE MANBLIX aMIuuTys xonebawmil. FlccnemoBanume aTHX HesTMHeRHoCTel
CHesIAI0 BO3MOYKHBLIM YTOWHEHME JHanazoHa IIPHMEHeHWA THNOTEe3a Maylof HeNMHeHHOCTH KoseGamwmi
ABHAITHOHHBLIX KOHCTPYKIMIA.

Summary
REMARKS ON SMALL NONLINEARITY HYPOTHESIS OF THE AIRPLANE VIBRATIONS
Experimental investigation of frequency of resonanse vibrations as a function of harmonic excitafion
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 wplynela do Redakcji dnia 12 lutego 1985 roku



