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OSZACOWANIE ODPOWIEDZI STRUKTURY MECHANICZNE]
NA DOWOLNE WYMIUSZENIE

CZESEAW CEMPEL (POZNAN,

1. Wstrp

W praktyce projektowo konstrukeyjnej niejednokrotnie pozadana jest znajomosé
amplitud drgan lub ogodlniej mozliweéé oceny odpowiedzi konstrukeji przy nie-
- jednoznacznie okre$lonym charakterze wymuszenia i niepelnych informacjach
o charakterystyce dynamicznej obiektu. Do celéw optymalizacii konstrukeji pozadane
byloby ez, aby wspomniana ocena, mimo swego przybliZzenia, podawana byla
w postaci funkeyjnej a nie liczbowej, W celu rozpatrzenia tego zagadnienia weZmy
pod uwage dowolng strukture mechaniczna, pod ktéra bedziemy rozumieé obiekt
mechantczny jednorodny, ciagly, dajacy si¢ opisaé jednym liniowym rdwnaniem
réniczkowym czastkowym. Liniowo$¢ struktury przy dowolnym typie dysypacii
pozwala konstruowaé odpowiedZ na dowolne wymuszenie za pomoca odpowiedniej
superpozycji odpowiedzi harmonicznych.

2. CHARAKTERYSTYKA DYNAMICZNA STRUKTURY

Niech w punkcie (xp, y vs Zp) dziata na strukturg harmoniczna sita wymuszajaca;
wiedy na podstawie [1 —4] jej réwnanie ruchu mozna przedstawié w postaci
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W réwnaniu tym przyjeto nastgpujace oznaczenia:

m masa na jednostke dugosei, powierzchni Iub objgtodci struktury,
u==1(x, y,z) PrZemieszczenie w kierunku dziatania sity,
F(xp, yr, zv) funkcja intensywnosci wymuszenia, )
B wspblezynnik thumienia wewngtrznego (model Mazwella) lub zewngtirznego, up.
aerodynamicznego, o
¢ wspdlczynnik thumienia wewneirznego proporcionalnego do szybkosci deformacji
{model Kelvina-Voigta),
#  wspdlczynnik thamienia wewngtrznego histerezowego w przyblizeniu linfowym (dla
drgati harmonicznych),
4 uogodlniona sprezysto$é lokalna struktury.
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d d ‘
Wystepujacy wyzZej operator AL( P 3y P ) przedstawxa lokalny zwigzek
miedzy przemieszczeniem i intensywnofcig sity sprezystej. W trzech najprostszych
przypadkach operator ten i masa jednostkowa struktury majg postad:
dla preta o przekroju A drgajacego podluznie
62
m=pA, AL()=Ed Fer

dia belki przy drganiach gigtnych

4

m=pd, iL( ):EJE,

dla plyty o grubosci A

EW? (az a2 )2
m=ph, ILO=ma"m5\ae T o7 )

gdzie E oznacza modul Younga, J moment bezwladnosei przekroju belki wzgledem
osi obojetnej, v wspolezynnik Poissona materiatu plyty.

Latwo wykaza¢, Ze jeSli przyia¢ koncepcje zespolonych statych materiatowych
[1, 5], to ostatnie réwnanie mozna zapisaé w bardziej zwartej postaci

d @
’ 3 ’ dz

2.2) muHL( i )u Flxp, yr, 2p) €,
gdzie m=m— (ifijw) oznacza zespolona masg struktury, 1= A(1-4in+itw) zespolong
stala sprezysta. Jak sig okazuje, taka koncepcja jest bardzo uZyteczna przy bada-
niv dowolnych struktur wymuszeniem harmonicznym.

Przed przystapieniem do analizy réwnania (2.2) zwréémy uwage na jego FOZwWig~
zanie w przypadku jednorodnym i przy wspélezynnikach rzeczywistych. W takim
wypadku mamy [1]

23 (3 7 3)
(2.3 _ mu—l—;lLaxa,azuO

a rozwiazania poszukujemy w postaci szeregu
Q.4 u= D u(x, 3,2,
r=0

gdzie u, (x, y, z) oznacza postacie wlasne, m, za$ czestosci drgan whasnych strukiury,
Yatwo sprawdzié, ze postacie wlasne spefniaja réwnanie ré2niczkowe

”s ( g 8 9 R

2.3) ax’ dy az )T MOt

i warunek ortogonalnosci _

: 0, r#l, o= | dQ,
XN [ wude= nf

2 e,  r=l,
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gdzie (u?)> oznacza kwadrat r-tej postaci drgan, uéredniony po obszarze struktury,
za§ o — wymiar struktury (diugoéé, powierzchnia, objgtosc).

Wiadomo, #e zbidr funkcji wlasnych jest zupelny i wedtug nich mozna rozlozy¢
w szereg dowolne rozwigzanie rownania niejednorodnego. Wykorzystujac to w réw-
naniu (2.2) i pamigtajac, Ze u, jest okre§lone z doktadnodcia do statej (ewentualnic
zespolonej), przyjmiemy rozwiazanie réwnania wyjsciowego w postaci

@ u= 3 u (%, y, e

Podstawiajac je do (2.2) i wykorzystujac réwnanie funkeji wlasnych (2.5) mamy

2 [—mw?+ifoto?m(+int{w)]u (x, ¥, 2)=F (X, Y, Z5) -

Przyimujac, Ze fi=wmn, mnozgc obustronnie przez u, (x, y, z) i catkujac po obszarze
struktury dostaniemy
_ 20
2.8) —wr+o? 14 tigoti—5 | | M= [ F(tprye, 2y (3, v, 2402,
r 1 2
gdzie M=mo jest masg obicktu.

Zlokalizujmy obecnie miejsce wzbudzenia i miejsce odbioru procesu drganiowego
struktury. Zalézmy, Ze w najprostszym przypadku funkcja intensywnosci
sity wymuszajacej jest odpowiednio wymiarowa delta Diraca F(xg, Y5, Zp)=
=Fy, 0 (x—Xp, ¥—Vr> 2—2Zp), 0odbior za§ drgan nastgpuje w punkcie A struktury
o wspdlrzednych (x4, v, 24). Wprowadzajac zdefiniowana wyiej intensywno$¢
wymuszenia do réwnania (2.8), dzielac obustronnie przez amplitudg r-tej postaci
wlasnej w miejscu wzbudzenia u, (x4, ¥4, 24) =1, (4), mamy

2.9 [—a)z—l:mz (1—}—1' +iéw+ioc i)]M”—@iu (A)=F, Eﬁ@
) r g w? ) IR TRV

We wzorze powyzszym moZemy wprowadzié dwa nowe wspolezynniki majace
prosta interpretacie fizyczna: u, (F)/u, (4)=x, oznacza stala wzbudzenia zalezna
od lokalizacji migjsca wymuszenia i odbioru, oraz M,=M ({u?>/u’ (4) ) masg r-tej
postaci drgan zredukowna do punktu odbioru. Uwzgledniajac powyZsze w ostatnim
réwnaniu, uzyskamy zalezno$é na amplitude r-tej postaci drgafh w miejscu odbioru
drgan w postaci

Fyx,

(2.10) u, (4) = — —-
M,[—co2+cof (l—i—ir;:-l—ié‘cu-}—icx?)]

r

Wobec tego amplituda calkowita obserwowana w punkcie A}quzie réwna

@I wd= D w=F ¥ o

r M, [ww2+wf (1—§—i?]—|—ij+ ioc%)]
wr
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Jak wida¢ z otrzymanego rezultatu dla ustalonego miejsca wzbudzenia i odbioru
amplituda drgan zalezy tylko od czgstodci wzbudzenia, gdyz wielkosci K. 1 M,
rmieniaja si¢ niewiele wraz ze zmiang r {1]. I tak przy wzbudzeniu na swobodnym
brzegu struktury mamy M,=4M dla obiektéw jednowymiarowych, oraz M. =M
dla obiektéw dwuwymiarowych, jesli za§ punkt wzbudzenia pokrywa sie z migjscem
odbiory to oczywiscie x,.=1.

Zatrzymajmy si¢ obecnie nad identyfikacia wspSlezynnikéw thumienia w ostat-
nim réwnaniv. Z teorii drgaii uktadéw dyskretnych wiadomo [5, 6], Ze jedli sila
tlumigca, dzialajaca na kazdg mase uktadu, jest proporcjonalna do wielkosci tej masy,
to mamy do czynienia z tzw. tlumieniem masowym. Innymi stowy, jesli w naszym
przypadku «=fi/m, to przez analogie mozemy powiedzicé, iz mamy do czynienia
w strukturze z thumieniem masowym wewnegtrznym (model ciata Mazxwella). Warto
wspomnie€, Ze sily oporu zewngtrznego, np. aerodynamicznego, zwiazane z wypro-
mieniowaniem dZwigku przez drgajaca strukture, majg identyczny charakter [7]
i w konkretnych przypadkach dysypacje te¢ mozna przyporzadkowad masowemu
thimieniu wewnetrznemu. '

Jedli wspdtezynniki thumienia sg proporcjonalne do wspdtezynuikow sprezystodei,
czyli w naszym przypadku w réwnaniu (2.1) {A/A=const {(model Kelvina-Voigta),
to mamy analogicznie do uktadéw dyskretnych przypadek thumienia wiskotycznego.
Wreszcie, gdy wspolezynniki ttumienia proporcjonaine sa do wspotczynnikéw spre-
zystosci lecz niezalezne od czestodci drgan harmonicznych, to mamy przyblizenie
liniowe wewngtrznego tlumienia histerezowego.

Z powyiszego wynika, ze wprowadzajac do rozwazah zespolone parametry
struktury (masg i sztywnes$é), mozemy uwzglednié wszystkie mozliwe rodzaje th-
mienia liniowego jednorodnego w strukturze, a wige masowego o wspdlezynniku «,
histerezowego o wspokezynniku # i wiskotycznego ze wspdlczynnikiem ¢. Okazuje
si¢ przy tym, ze kazdy z nich reprezentuje inny sposéb rozkladu amplitud maksymal-
nych w skali czestoded, '

3. RECEPTANCIA MAKSYMALNA

WprowadZmy obecnie do rozwazah receptancje struktury mierzona w punkcie 4
przy wzbudzeniu sity harmonicznie w punkeie F. Z wyrazenia (2.11) otrzymujemy
wprost

u(A) x,
G.1) “ar = :Z’ —
M,{—coz—}-cof l'1+i(11—i~§a)+ “— )] }

*

Jedli wezmiemy pod uwagge zakres czestosci niskich i érednich 3 <m/2r <2000 Hz,
z jakim na ogét spotykamy si¢ w dynamice maszyn, to czestosci wlasne w, struktur
rozlozone sa w dostatecznym oddaleniu od siebie. Wobec tego dla czegstodei wymu-
szenia bliskich rezonansowym WREWs §=1, .., moZemy napisaé
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Ky

|°CA, Flwzm, &

M, 02 (v+£ws+ = )
(3.2) :

%,

a2 . @
M —wi+of | 1+iln+lo-+a o

>

~0, r#s, s=1,...

Na podstawie powyZszego mo2na postawi¢ problem prostej 6ceny modulu recep-
tancji maksymalnej siruktury

Ky

(33) I, eluw=Max| ] _ o | = [l
N Mr{——wZ_{_(gf [1+i(7]~|—€a} —E—To—)]}

7 ostatniego wzoru wynika, Ze poszukiwang krzywa receptancji maksymalnej do-
godnie jest zdefiniowaé w dwu zakresach czestodel:

~ iy
lof'A,Fl = : @ 3 nggml 57
M, {_—aﬂ_!_wf [I—H (?7+Cw+d?)]}
(.4 !
- i,
s, 7} = » , W <w<oo.
M, o} [?H“CCO—E-CL?D?:I

v w=wp, r=2,3,..

Zwréémy uwage na zmniejszanie sig amplitedy drgaf w miarg wzrotu czestodel
dla w>,. Spadek ten obrazuje zmiana moduiu receptancji maksymalnej, ktdra
najproéciej przedstawié oddzielnie dla poszczegolnych rodzajéw tlumienia. Przyjmu-
jac logarytmiczne miary spadku z'zalez".nos’lci (3.4) otrzymujemy

dla thumienia masowego a#0

" 1
Ior,Af g~ e co daje spadek 20 dB/dekade,
dla thumienia histerezowego 70
~ i
(3.5) e, ¢l ~ ey co daje spadek 40 dB/dekade,
dla ttumienia wiskotycznego {+#0

i
oy, &l ~ae daje spadek 60 dB/dekads.

Wezesniej wspomniano juz, Ze wielkosei &, 1 M, niewiele zmieniajg sie wraz ze zmiang
czgstosel m,, wobec tego w przyblizeniu moZemy przyjaé x/M,=z, =const~z,,
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W takim razic modut receptancji maksymalnej mozna wyrazi¢ przyblizong
zaleZnoscia '
Z

P , Ow<o,,
-0’} [1+i(n+cm +a—w—2)]

~ 1
(3.6)  |uy, ¢l &
-9 '

, 0w < oo,

- 1]
for [n+é’co + .

Zaleznoét te przedstawiono graficznie na rys. 1 w skali logarytmicznej, oddzielnie
dla kazdego rodzaju tlumienia.

§2019/Z¢/
o - |
|
w0r Ttumienie- masowe < 20dB /dek
0 —histerezowe = 40 0B fdek
0 ~wiskotyczne = 60dB /dek

_rgo L -

_.ZG {

-30
o -w,, 10wy 40w, ggr—;

Rys, 1

Z powyiszych rozwaZaii i na podstawie rysunku moZna wywnioskowaéd, ze
strukturg mechaniczng mozna w pierwszym przyblizeniu traktowaé jako mechanicz-
ny filtr dolnoprzepustowy o czestosci rezonansowej e, i thumieniu 20, 40, 60 dB/dek,
w zaleznosci od typu dysypacji w strukturze.

4. OSZACOWANIE ODPOWIEDZI STRUKTURY

Mozemy obecnie przystapié¢ do zasadniczej czedcl pracy, mianowicie do oceny
odpowiedzi struktury na dane wymuszenie. Wezmy najpierw pod uwage wymuszenie
0 zdeterminowanej amplitudzie sity Q, ktdrej czgstodé moze zmieniaé si¢ w pewnych
granicach p=p,+Ap, dp/p,<1. W takim przypadku na podstawie (3.6) amplitudg
drgan struktury w miejscu 4 moZna oszacowaé zaleznodcig
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(4'1) M(A) Zu (A)max= |&A, F (IP)I Q =

Zy

s 0‘-<-. ‘-<-. )
L, . » P00,
—prtoy [ I+ilntipte s

1

2y

’ wlgp<oo.

o
p? +—]
ip [n+£p 7

Jak widaé, do oceny amplitudy drgai niezbedne sa nastgpujace parametry charakte-
rystyki dynamicznej struktury: w3, z;=z (4, F), oraz #, «, {, zaleznie od typu
thumienia. :

Ze wzoréw (3.6) i (2.11) tatwo wywnioskowaé, #e z,/w; ma sens ugigcia sta-
tycznego mierzonego w punkcie A4 od sily jednostkowej w punkcie F. Pomiarowo
wielkosé te najtatwie] wyznaczyé mierzac amplitude przyépieszenia a; Przy pierwszej
czestobel wlasngj w=ew, 1 sile jednostkowej, gdyz

a; o
4.2) = #+Lw; +;1 .

Wspdlczynnik strat 7 (stratno$é) w strukturze wyznaczamy mierzac charakterystyke
rezonansowa predkosei i obliczajagc pasmo czestoscl Aw;, poza ktdrym amplituda
predkoéci spada o 3 dB poniZej predkosci rezonansowej. Wiedy mozna obliczyé
stratno$é  jako n=Aw,/w, = Af,/f,. W przypadku thumienia innego niz histerezowe
postepujemy podobnie, z tym Ze zamiast # podstawiamy odpowiednio {w, lub a/w;.

Jedli chodzi o wyznaczenie typu tlumienia w strukturze, to jak latwo wywniosko-
waé z rys. 1 mozna-go okreéli¢ ze spadku amplitud rezonansowych, przemieszczenia,
predkosci lub nawet przy$pieszenia. I tak np. dla pomiaru predkosei przy thumieniu
masowym mamy spadek 0 dB/dek, przy histerezowym 20 dB/dek oraz przy wisko-
tycznym 40 dB/dek.

Tak wigc wyznaczajac spadek wzgledem czesto$ci dowolnej wielkosci drganiowej
mozemy okredli¢ typ thunienia w strukturze, wspolczynnik tlumienia, pierwsza
czestosé rezonansows, oraz wielkosé z, (4, F) i tym samym uzyskaé dane do oceny
zachowania si¢ struktury przy dowolnym wymuszeniu zdeterminowanym wedfug
wzoru (4.1). : _ '

Z przedstawionego wyzej rozumowania wynika, Ze oszacowanie zachowania sig
struktury przy wymuszeniu zdeterminowanym nie stanowi obliczeniowo wigkszej
trudnoéci. Jednakze wickszodé wymuszefi spotykanych w technice ma charakter

_ stacjonarnych proceséw przypadkowych wasko lub szeroko pasmowych o okreslonej
gestosci widmowej Sy (w), 1 dyspersji oz, Z korelacyjnej teorii proceséw fosowych
wiadomo [8], Ze gestosé widmowa odpowiedzi i jej dyspersja wyraza sig wzorem

(4.3) S@)=lag, sl Sp @), 7= [ learl® Sp(@)do.

— @0
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Zachodzi obecnie pytanie czy zastapienie w powyiszych wzorach receptancii struk-
tury |e,p| receptancja maksymalng |&A, ¥ moze by¢ podstawa przyblizonej oceny
charakterystyki dynamicznej struktury, jesli wiadomo, ze

@8 S(@)=loas*Sr@)=Se), 2= [ [&n > Sp(@)dw 02,

-
Mozna przypuszezaé, ze blad z tytulu takiej zamiany bedzie naiwigkszy, jeshi wy-
muszenie ma staly gestosé widmowa. Wiadomo jednak, e bialy szum nie jest reah-
zowalny fizycznie z uwagi na swa nieskoficzona moe, wobec czZego wezmiemy pod
uwage szum o gestosci widmowej stalej w zakresie czestosci (0, ), czyli

Sy=const, O0<o<o,,
Sr@={4" ¢

0, Wy < W< 00,
4.5)

o0
o= [ Sp(@)do="S,w,.
Przy takim wymuszeniu oszacowanie odpowiedzi struktury w my§l (4.4) i (3.6) bedzie
nastepujace:
z 2

8, (@)=

4.6)

z3 dew

. o z3 dwo
(T!‘=S0f o 2+S0
' -+ [I—E-z(f;r—l—fw—i——)]

Wy

o]
v ¥ pd-fw o

Poniewaz obliczenie dyspersji w postaci (4.6) jest trudne i na ogoi nie jest celowe,
obliczymy ja oddzielnie dla kazdego typu thumienia, masowego a2, histerezowego
oL i wiskotycznego o a.,. Postugujac sig tablicami calek [9] po przeksztalceniach
mamy odpowiednio

- 73 / 7oL 2 4ew? V e \
=g o (1= IR gy
&, e 3l Owi)\ l/l_(a2/4 2) rig 1 doo? /,

{4.7)

/) Vitrt D/ Vidtri—1 I/YTQL—??FT
2V Baen Y i M 2 T

T ]/1—!—;;2—1 J\
+? arctgl/——i—— /,
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- z7 1 o\
47 o =T12"(S0 ;) /% I +£ {w; +
¢ w; { \ 5 W, 4
e.d}
- ol _
4 2w \
+]_/—_l::m§2—%ﬁcgfm Artgh ]/1 T2 /
4

Zauwazmy, ze do ostatnich zalezno$ci mozemy wprowadzi¢ receptancje struktury
- przy pierwszej czgstosci whasnej oraz dyspersje wymuszenia, gdyz

2 . 2 2
1 ; 2 A L y|2 B _ SIENT)
Cﬂf i) = I'xm (lml)l_ C{)‘: ’72 = l“n (le), 3 (D? 72 = [OCW (m)l)l s
4.8
@8 o o
So,=Sow,~—=07—,
. o, @,

gdzie w zapisie receptancji zamieniono indeksy 4, Fsymbolami oznaczajgcymi rodzaj
ttumienia: m, A, w.
Po uwzglednieniu ostatnich zwigzkéw wzory (4.7) przyjma postaé

~ X Wy [0 o
o2, = [ (1601)f2_q;§__“c;—/1 -—+

g \ w, 4w,
- ! 0(-2/4CD§ ]/ __—-OLZ \
+7ﬁ—ﬁw_§ Artgh I_ZE/’
. w 1 @ \?
O’fh=foc;,(im])f20'§é<? [1_" (:O_:") ]+

14+#2+1 14+#%—1 1+#24-1
_I_%l/l/ /R [ ?/ 7 Arctghl/V+;+ +

2(1+4%) V1t

+ -;Harctg ]/VH_L”_T“I_]>,

2

(4.9)

~ @y /1 [ (591) mlw,
2 ; 2.2 — —_ [
G = o, (iw))|* o2 cog\S 1 o -+ ) -
o} {? . -
4 - w? ¢*
]/1 @, & 4
3 .

Jak widac z powyZszych zaleznosci, znajac rodzaj i wielko$¢ thumienia w strukturze
oraz receptancje rezonansows przy pierwszej czgstodei wilasne] mozna oszacowad
dyspersj¢ odpowiedzi struktury na dowolne wymuszenie pasmem ézumowym.
Jest oczywiste, Ze oszacowanie takie mozna wykonaé réwniez dla proceséw wymu-

Rozprawy InZynierskie — §
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szajacych o gestosci widmowej S¢ (w) # const, jednak wtedy zalezno$ci otrzymane
ze wzoréw (4.4) beda bardziej zlozone od (4.9). ;

Na podstawie wyprowadzonych wyze] wzoréw mozna przeji¢ do oceny po-
réwnawczej odpowiedzi struktury przy wymuszeniu harmonicznym i szumowym.
Zauwazmy ogdlnie, ze wielkosci | {iw)]* 02 moga byé réwniez traktowane jako
kwadraty amplitudy drgaf przy réwnowaznym wyniuszeniu z czestodcia w, i przy
amplitudzie sily 0. Wobec tego moZzemy wprowadzi¢ pewien wspdlezynnik okresla-
jacy przewyiszenie amplitudy odpowiedzi szumowej w stosunku do harmonicznej
przy zalozeniu réwnowaznofci wymuszenia V fg‘oggz;/g =F,. Wspélczynnik ten
mozna nazwaé wspolczynnikiem przewyZszenia i zdefiniowaé jego kwadrat jako

) ~2

a. a

4.10 K2 ety =

(10 " laGooPel | W@l

WprowadZmy jeszeze bezwymiarowe wspdlezynniki thumienia masowego o, =a/w,
i wiskotycznego {,={m,. Wtedy na podstawie (4.10) i (4.9) odpowiednie wspdl-
czynniki przewyZszenia bedg sig przedstawialy nastgpujaco:
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Jak widaé z (4.11), do okreslenia wspdlczynnika przewyzszenia wystarczy znajomo$é
typu i wartoéci wspSiczynnika thumienia oraz czestodci wlasnej struktury w, i czgstosei
granicznej pasma SZumMowego ¢, Znajgc ten wspdlczynnik mozemy na podstawie
(4.4) i (4.10) oceni¢, ze dyspersja rownowaznego wymuszenia przapadkowego nie
przekroczy. wartoécl

(4.12) o< a2 =K} |u(io)® .

Przechodzac do amplitud drgan strukiury upus (pierwiastek ze §redniego kwadratu
amplitudy) bedziemy micli oceng ostateczng

4.13) Ugms < K, |u (i) gms -
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W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw ogdlnych dla wspdtezynnikéw prze-
wyzszenia (4.11) przyjeto do obliczen nastepujace zakresy zmiennosci parametréw
w,fw,=1;0,5;0,25;0,1, oraz a,,; #; £, w zakresie 1-10~% - 1.10~1. Wyniki obliczeft

5. PRZYKLAD

przedstawiono na rys. 2 dla K, na rys. 3 dla K.y inarys. 4 dla K,

Kum A
o0t
Wyfwg=05 ___.
Wy fug=0,25
40 -
0y g =01
o - A
9
1.15!_2 - 1t Lo opaggnl sl o
14074 11073 1407% 1107 Gy
Rys, 2
Kun 8
4040—2 | w‘f/wg:a5 /
L 'w1/wg=0»25 e
L Wiy =01 L
o
- 'U)ql“lg -
1'.1'0’2 4 i AN 1 Ltaant Loty ssagl P
74077 14973 t107¢ 07 p
Rys, 3
Ko A
401072 |-
Wy g =0,5 e
i wf/@g=0)25
a2 [
01 s
i waforg™
410‘2 L # TEl Cor 1oyl Lot gl P
il 49073 1078 410" Jyy

Rys. 4



132 CZESLAW CEMPEL

Analizunjge wyniki zamieszezone na rysunkach mozZna stwierdzié, 7e wszystkie
wspolczynniki przewyzszenia sg mnigjsze od jednodci, K,<<1. Wplyw wielkosci
wspolczynnikéw tlamienia na wartoéci wspdlezynnikéw przewyzszenia jest naj-
silniejszy dla w,/w,=1, malejac nast¢pnie bardzo szybko w miarg zmnigjszamia sie
@ifw,. Jesli chodzi o maksimum wspéiczynnika przewyzszenia wzgledem szerokosci
pasma @, /w,, to z przebiegu rysunkéw wynika, Ze maksimum to znajduje sie w za-
kresie 0,5<w,;fw,<1.

W dalszym ciagu przykladu wykonano eksperyment z belka wspornikowa w cha-
rakterze obiekin pomiarowego. Badania wykonano zestawem pomiarowym, kid-
rego schemat pokazano na rys. 5.

) |

500
—o =

==

@ |a———

Rys. 5 |

B — belka wspornikowa stalowa o przekroju 0,6 X 2,0 cm?; € — czujnik przyspieszenia, B i K typ

4332; ¥V, A— wzmacniacz napieciowy i uklad catkujacy, B i K typ 2112+ZR 0020; R — rejestrator,

B i K typ 2305; ¢ — generalor sinusowo szumowy, B i K typ 1025; P, 4 — wzmacniacz mocy

PYELING typ PP 250 VAP; W — wzbudnik drgaf PYELING typ V 50; K-— sprzezenie zwrotne;
S — synchronizacja przesuwi,

Charakterystyke amplitudowo czestosciowa belki przedstawiono na rys. 6, z kio-
rego wynika, Ze spadek amplitud rezonansowych w skali czestoéci wynosi 33 dB/dek,
co w przybiizeniu mo#na vznac jako efekt thumienia histerezowego. Pierwsza czestos$é
wiasna ukladu wynosi w, =16,8-2% td/fs, a wspolezynnik strat #=0,025, Jako wymu-
szenia roéwnowaznego przypadkowego uzyto pasma szumowego o szerokodci Af=
=100Hz i czgstobei Srodkowe] pasma fo=350 Hz, tak Ze o,=2xn (50-+A4f/2)=
=100-2n rdfs. W zwigzku z tym szerokos$é wzglgdna pasma szomowego wynosi
@ [w,=0,168. Otrzgymany w tych warunkach pomiarowy wspolczynnik przewyzsze-
nia wynosi K,=0,112. Sposéb doswiadczalny wyznaczania tego wspolczynnika
przedstawiono na rys, 7. Z drugiej strony, dla danych otrzymanych z pomiaréw
@ fm,=0,168, #=0,025 obliczono warto$é wspélezynnika przewyiszenia przy thu-
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mieniu histerezowym otrzymujac ze wzorn (4.11) warioéé K,,=0,245. Tak wicc
wspodtezynnik przewyZszenia otrzymany z pomiarOw jest mniejszy niz wspélczynni
uzyskany z wyniku oszacowania przeprowadzonego w pracy, K> K,. Trzeba tu do-
dad, ze dla obiektu jednowymiarowego, jakim jest belka, pesto$é czestodci wlasnych
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w skali czgstosci jest mala, stad tez duza rozpigtosé we wspdlezynnikach przewysze-
nia K,y i K. Wynika ona z aproksymacji charakterystyki rzeczywistej (rys. 6) charak-
terystyka modelowsg przyjgta w pracy (rys. 1),

5
- o
db fica)f g
b
90 [ bE=fg =]
g .A.,J;rw- ‘tl.'_" p—
&
30
20 - . - - -
Wspifczynnik przewyzszenta Kp mierzony dia
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o qu/ﬂ-’zf 0168 p=0025 .
Fammelry rejestracit: odbicr warlosei skutecznz] (RMS), dolna czestost
graniczng refestratora 2Hz, zakees pomiary 5046,
p g!ea’!caéé zapisi Ammis , preokasc papiery refsic§immis
0 20 54 W mo 500 008 o0
Rys, 7

Oceng amplitudy za pomoca wzoréw (4.13) lub (4.12) nalezy wobec tego trak-
towa¢ jako majorant¢ mozliwych amplitud drgan struktury, rzeczywiste za§ ampli-
tudy drgan beda tym blizsze ocenie (4.13), im wicksza bedzie gesto$é czestodel
whasnych struktury,
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6. WNIOSKI

Przeprowadzane rozwazania ogdlne i podany przykiad liczbowy poparty bada-
niami doswiadczalnymi wykazuja, Ze koncepcja receptancji maksymalnej przedsta-
wiona w pracy moze by¢ podstawa do przyblizonej oceny wiasnosci dynamiczaych
dowolnych struktur mechanicznych. Oceng t¢ mozna przeprowadzié tak dla wymu-
szenia zdeterminowanego jak i przypadkowego. Metoda zaproponowana w pracy
dotyczy struktur jednorodnych, jednak, jak wynika z badan [10], nawet obickty
zlozone, jakimi sa obrabiarki zespolowe, cechujg sie wyraZnie Zarysowanym (ypem
tlumienia histerezowego, Stad teZ wydaje sie, Ze 1 w tym przypadku mozZna zastoso-
wacé zaproponowana metode oceny.
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Peswme

OUEHKA PEAKINHA MEXAHUYECKOW CICTEMBI HA ITPOM3BOJILHBIE
BOSMYHIEHIAA

B pabore OPEIoxe npﬂﬁnmxeﬂmﬁ MOTOHN OUOCHKR pPeaknnd MEeXanwdveckold CHCTeMBI Ha
NpOE3BONLHEIC Bosmelicreud, Mexoma us ofneli MOmETH CHCTEMEL ¢ TPEMA PasITHIHBIMA BUAAMH
neMmbRpoBaRES HCCIERYSTCH MARCHMANLHAS ARHAMEYCCKAR TONATIMBOCTE CHCTeMBI, paccMa-
TPEBACMAL KaX OCHOBEAS HWHAMEHYECKAN XAPAKRTEPHCTHEA, DTA XaPAKTCPHCTHKA HO3IBOIIET Oy~
MHTh ONCEKY PEaxiRyi CHCTCMEI HA DPOH3BOILHOES rapmoHFYECROe BOSMYIMCHES, 4 TAIOKe Ha BO3-
MYIDEHHA THIA MONOCROTO Iuyma. B paboTe man upuMep B OPHBCHCHB! PE3YNBTATEL SKCIPEPH-
MEHTOB.
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SUMMARY

ON THE ESTIMATION OF RESPONSE OF A MECHANICAIL STRUCTURE
TO ARBITRARY EXCITATION

A method is proposed for estimation of the response of a mechanical system to an arbitrary
excitation. Starting with a general model of the structure and three kinds of damping, the concept
of maximum receptance playing the role of dynamic characteristics is presented, This concept
is then used to determine the response of the structure to arbitrary types of harmonic excitations,
When the excitation is considered as a random process, the corresponding variance of the response
is derived. Numerical and experimental examples are given.

INSTYTUT MECHANIKI TECHNICZNEJ
POLITECHNIKI POZNANSKIES

Praca zostala zlozorna w Redakcji dnia I7 maja 1972 r.





