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PROBY REZONANSOWE - NOWE ZASTOSOWANIA

WiToLD WISNIOWSKI
Instytut Lotnictwa

Streszczenie
Proby rezonansowe sq metodq badania dynamicznych wtasciwosci konstrukcji. Podstawowym
ich celem jest wyznaczanie wspétczynnikéw mas, sztywnosci i thumienia wystepujgcych w réw-
naniach ruchu konstrukcji. W pracy przedstawiono kilka nowych mozliwosci wykorzystania préb
rezonansowych do identyfikacji oraz interpretacji zjawisk wystepujacych w konstrukcjach ob-
cigzanych w sposéb dynamiczny.

1. Wprowadzenie

Préby rezonansowe sg do$wiadczalng metodg badania dynamicznych wtasciwosci
konstrukcji. Polegaja na harmonicznym wymuszaniu i pomiarze drgan konstrukeji
w warunkach laboratoryjnych. Wynikiem préb sa czestosci drgan rezonansowych, od-
powiadajgce im postacie drgan oraz wspétczynniki ttumienia. Préby rezonansowe sta-
nowig nieodzowny element badan w cyklu budowy statkéw powietrznych, podobnie
jak proby statyczne, sztywnoS$ciowe, zmeczeniowe oraz préby w locie. Ich wyniki wy-
korzystuje sie w analizach zjawisk aeroelastycznych oraz analizach dynamicznych za-
chowan konstrukcji. Poza przemystem lotniczym znajduja szerokie zastosowanie
w technikach kosmicznych, przemysle okretowym, samochodowym, kolejnictwie, bu-
downictwie i wielu innych dziedzinach.

Zakres badan, podczas ktérych wykorzystuje sie wyniki préb rezonansowych przed-
stawia sie zwykle za pomoca tréjkata sit aeroelastycznych.
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Rys. 1.Tréjkqt sit aeroelastycznych.
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Préby rezonansowe sg narzedziem, dzieki ktéremu byto mozliwe poznanie wtasci-
wosci roznych obiektow latajgcych, zbadanie nietypowych przypadkow i zjawisk,
opracowanie nowych metod badan oraz stworzenie baz danych.

W pracy wykorzystano wyniki badan kilkudziesieciu samolotéw, szybowcdédw, Smig-
towcéw i ich podzespotéw wykonane - w kierowanej przez autora - Pracowni Préb
Rezonansowych Instytutu Lotnictwa. W kazdym przypadku badania obejmowaty kil-
kadziesigt rezonanséw. Dla kazdego z badanych obiektow zmierzona zostata czestos¢,
posta¢ drgan oraz wspotczynnik ttumienia, a dla znacznej czesci obiektow luz uogol-
niony oraz masa uogo6lniona. Uporzgdkowane wyniki umozliwity sporzadzenie ramo-
wych map rezonanséw poszczeg6lnych typoéw statkow powietrznych. Mapy te moga
stanowi¢ przewodniki dla realizatoréw badan laboratoryjnych oraz dla wykonawcow
obliczen numerycznych, dzieki ktérym jest mozliwe unikniecie btedéw oraz poprawna
interpretacja wynikéw obliczen.

Bardzo obiecujgce okazaty sie mozliwo$ci wykorzystania prob rezonansowych w no-
wych obszarach i zakresach do ktérych nalezy zaliczy¢:
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e skalowanie rezonansowe jako spos6b pomiaru drgan eksploatacyjnych,
e rezonansowe metody odwzorowywania obcigzen akustycznych,

e odstrojenie czestosci rezonansowych od czestosci wzbudzen roboczych,
¢ badanie drgan popychaczy uktadéw sterowania,

e rezonansowg metode badania luzu.

2. Modelowa mapa rezonansow szybowcow

Wyniki badan kilkunastu szybowcéw pozwolity na sporzadzenie modelowej mapy
rezonansOw szybowcow - rys. 4. Na mapie zaznaczono i nazwano wszystkie rezo-
nanse, ktére badacz powinien wyszukac i zbada¢. Na mapie przedstawiono rowniez
przedziaty czestosci, w ktérych powinny wystapic.
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Rys. 4. Modelowa mapa rezonanséw szybowca.

3. Luz uogdlniony

Luz uog6lniony jest sumg wszystkich luzéw ktore uczestniczag w drganiach rezo-
nansowych.

Luz uogolniony daje o sobie zna¢ szczeg6lnie przy matych amplitudach drgan, stad
btedne s3 zalecenia aby pomiary wykonywac przy ,matych” amplitudach. Zamiast tego
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celowe jest zalecenie aby mierzy¢ zaleznos¢ czestos$ci rezonansowej w funkcji ampli-
tudy drgan az do stanu w ktdrym czesto$¢ rezonansowa przestanie by¢ zalezna od am-
plitudy. Patrz rys. 5. Poniewaz wielko$¢ luzu w drganiach o okreslonej postaci jest
wielko$cig stata, wraz ze wzrostem amplitudy drgan udziat luzu maleje. W przypadku
drgan uktadu z luzem istnieje zagadnienie niejednoznacznego wyznaczania czestosci
rezonansu.

A rezonans struktury

>

rezonans uktadu
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: -

P, P, wartosé sity
wzbudzajacej

Rys. 5. Zaleznos¢ czestosci drgarn rezonansowych od ich amplitudy
a) ze wzglednie duzym luzem, b) ze wzglednie matym luzem.
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Struktury posiadajg rezonanse z réznym udziatem luzu. Wieksze luzy wystepujq za-
zwyczaj w uktadach sterowania, mniejsze w strukturze, dlatego w zakresie wptywu
luz6w moze wystapic zjawisko zmiany wzglednych warto$ci czestosci rezonansowych
pary rezonansow, co wida¢ narys. 5.

Faktyczny wptyw luzéw na czesto$ci rezonanséw w zakresie amplitud drgan po-
réwnywalnych z amplitudami luzé6w moze by¢ znaczny. Na rys. 6. przedstawiono
wynik rzeczywistych pomiaréw wptywu luzéw na czestosci drgan rezonansowych
uktadu sterowania samolotu.

Istnienie lokalnej nieliniowos$ci drgan uktadéw sterowania wykorzystano dla opra-
cowania metody unikniecia wptywu uktadu sterowania na badane rezonanse struk-
tury. Metoda ta polega na mierzeniu parametréw rezonansu struktury przy
wzbudzeniu sitg o takiej warto$ci przy ktérej czestos$¢ rezonansu struktury i czestos¢
rezonansu uktadu sterowania maksymalnie réznia sie od siebie.
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Rys. 6. Wptyw luzéw na czestosci drgan rezonansowych uktadu sterowania samolotu.

4. Rezonanse o jednakowych lub bliskich czestosciach

Szczegblnym przypadkiem jest istnienie rezonanséw o réznych postaciach i jedna-
kowych czestosciach. Przypadek taki zbadano miedzy innymi na samolocie dwusilni-
kowym. W rezonansach tego typu dowolna kombinacja postaci rezonanséw jest
roéwniez postacig rezonansowg. W badaniach nalezy poswiecic¢ specjalng uwage takim
przypadkom. Na rys. 7. przedstawiono wyniki pomiaru dwéch wydawatoby sie roz-
nych postaci drgan uktadu silnik - skrzydto, posiadajacych te samg czestos$¢ rezonan-
sowa. Przy tej samej czestosci wzbudzania byto mozliwe uzyskanie innych postaci
bedacych kombinacja liniowa symetrycznego i antysymetrycznego ,kotysania silni-

7 ”

kow”.
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Rys. 7. Przyktad rezonanséw o jednakowej czestosci.

5. Skalowanie rezonansowe i spos6b pomiaru drgan eksploatacyjnych

Pomiary drgan samolotéw w locie wykonuje sie najczesciej za pomoca przyspiesze-
niomierzy lub tensometréw. Przyspieszeniomierze dobrze rejestrujg drgania o wyso-
kich czestosciach, a tensometry o niskich. Przyktad tego samego pomiaru wykonanego
za pomoca przys$pieszeniomierza i tensometru przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Analiza harmoniczna odksztatcen na dZwigarze oraz przyspieszen na korncu poziomego
usterzenia samolotu wyposazonego w silnik ttokowy.

W celu wykorzystania wiedzy o wtasciwos$ciach obiektu latajgcego uzyskanej w proé-
bach rezonansowych oraz maksymalnego wykorzystania wtasciwos$ci pomiarowych
tensometréw, opracowano metode rezonansowego skalowania tensometréw. Przy-
ktad wynikow skalowania przedstawiono na rys.9.
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Rys. 9. Wyniki rezonansowego skalowania tensometru
na dzwigarze poziomego statecznika samolotu ttokowego

Skalowanie rezonansowe tensometrow wykorzystano do pomiaru drgan samolo-
tow z pracujgcymi silnikami. Przyktad wynikéw pomiaru drgan samolotu z silnikiem
ttokowym przedstawiono na rys. 10.

6. Rezonansowa metoda odtwarzania obcigzen akustycznych

Rezonansowa metode odtwarzania obcigzen akustycznych opracowano dla pozna-
nia mechanizmu niszczenia steru wysokosci samolotu 1-22 Iryda. W sterze ulegta
zniszczeniu zmeczeniowemu poétka zeberka. Pekniecie pokazano na rys. 11.
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw drgan samolotu z silnikiem ttokowym

Rys. 11. Zmeczeniowe pekniecie potki Zeberka steru wysokosci samolotu
wywotane obcigZzeniem akustycznym
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Ster pracowatl w polu akustycznym wytwarzanym przez silnik odrzutowy samolotu.
Wytwarzany hatas miat - w przybliZzeniu - charakter biatego szumu. Pomiar naprezen
na zeberku w miejscu pekania pokazat, ze obcigzenie ma charakter monoharmoniczny,
a proby rezonansowe, ze s3 to drgania rezonansowe o postaci 2-weztowe zginanie
steru. Na podstawie analiz uzyskanych wynikéw opracowano metode rezonansowego
odtworzenia obcigzen akustycznych przydatng do realizacji badan zmeczeniowych,
ktdrej algorytm przedstawiono na rys. 12.

Przeprowadzone badania zmeczeniowe steru wedtug tej metody potwierdzity jej
skuteczno$¢ i prawidtowo$¢. Zmeczenie miato taki sam charakter i nastgpito po takim
czasie jak na obiekcie.

Préby rezonansowe:

Doswiadczalne wyznaczenie czestosci i postaci
drgan pokry¢

Wybdr punktow pomiaru naprezeh

Y

Wyznaczenie naprezen podczas pracy silnikéw
Analiza harmoniczna w celu okreslenia dominujacej
sktadowej harmonicznej naprezen
Ocena mozliwosci zastosowania metody

\

Identyfikacja rezonansu struktury
odpowiadajgcego dominujacej skltadowej
harmonicznej naprezen
Badanie odpornosci struktury na obcigzenia
akustyczne poprzez harmoniczne wzbudzanie
tego rezonansu

Y

Rys. 12. Algorytm rezonansowego odtwarzania obciqzen akustycznych.

7. Odstrajanie czestosci rezonansowych od czestosci wzbudzen eksploatacyjnych

Obiekt latajacy posiada kilka zwigzanych z jego dziataniem Zrédet wzbudzania drgan.
Sa to np. wirniki nos$ne i $migta ogonowe $migtowcdédw, $migta samolotow czy wiry spty-
wajace ze skrzydet i kadtuba. Préby rezonansowe oraz obliczenia lub pomiary czesto-
$ci wzbudzen sa dla konstruktoréw materiatem do analiz i ewentualnych modyfikacji
konstrukcji. Zadanie to jest skomplikowane, poniewaz czesto nie jest mozliwa zmiana
czestosci wzbudzania, wéwczas poszukuje sie mozliwos$ci przesuniecia czestosci rezo-
nansowych przez odsztywnienie lub dosztywnienie konstrukcji. Procedure odstrajania
czestosci rezonansowych od czestosci wzbudzen eksploatacyjnych przedstawia rys. 13.
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Rys. 13. Procedura odstrajania rezonanséw struktury
od czestosci wzbudzen eksploatacyjnych

Przyktad odstrojenia rezonansu $migtowca poprzez dodanie masy na wale wirnika
nos$nego przedstawiono narys. 14
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Rys. 14. Wplyw dodanej masy na koricu wirnika nosnego Smigtowca na czestos¢
rezonansu ,nozycowe kotysanie kadtuba wzgledem watu i wirnika nosnego”
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8. Podsumowanie

Praca powstata w wyniku poszukiwania rozwigzan réznych zagadnien zwigzanych
z identyfikacjg, redukcjg i minimalizacja drgan obiektéw latajacych. Do badan i analiz
wykorzystano mozliwo$¢ wyizolowania pojedynczych rezonanséw. Dzieki ich wyizo-
lowaniu uzyskano mozliwo$¢ ich wyttumaczenia, zrozumienia wystepujacych zjawisk
i projektowania modyfikacji. Opracowano kilka nowych metod i algorytméw umozli-
wiajgcych wykorzystanie metody préb rezonansowych w szerszym zakresie badania
drgan konstrukgji i interpretacji uzyskanych wynikéw.
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RESONANCE TESTS - ANEW APPLICATIONS

Summary
The resonance tests are the investigation method of dynamic properties of structures. Their
basic aim is to determine the coefficients of mass, stiffness and damping occurring in the structure
equations of motion. The paper presents some new possibilities of using resonant tests to identify
and interpret the phenomena occurring in dynamically loaded structures.
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