WYZNACZANIE CZESTOSCI REZONANSOWYCH
DRGAN SKRETNYCH WALU

Drgania i Dynamika Maszyn — Cwiczenie 5*

1 Cel ¢éwiczenia

Pomiar czestosci rezonansowych drgan skretnych watu z trzema tarczami i obserwacja odpowiadajacych im postaci
skrecenia walu oraz poréwnanie wartosci czestosci rezonansowych uzyskanych z pomiaréw z czestosciami drgan
wlasnych obliczonymi analitycznie metoda Holzera.

2 Wprowadzenie teoretyczne

Metoda Holzera jest klasyczna juz, iteracyjna metoda numeryczno-tabelaryczng stuzaca do wyznaczania czesto-
tliwodci drgani whasnych oraz postaci postaci drgani (amplitud) przy tych czestotliwosciach dla modeli uktadow
dyskretnych o wielu stopniach swobody, szczegblnie w odniesieniu do drgan skretnych. Najczesciej stosuje sie ja
do analizy zlozonych ukladéw wirnikowych, waléw napedowych, silnikéw spalinowych czy maszyn wirnikowych,
ktore mozna modelowaé jako zastepczy uklad mas i sprezystych watow. Ciagly uklad wirujacy waléw i mas (np.
ttokow, kota zamachowego, sruby napedowej) sprowadza sie do dyskretnego uktadu sktadajacego sie z mas (dyskow
o momentach bezwladnosci B;) potaczonych odcinkami walow o sztywnosci skretnej k;.

Metoda Holzera jest wersja metody préb i btedéw. Obliczenia rozpoczyna sie od zatozenia wartosci czestotliwosci
kotowej drgani wlasnych f (lub czestosé «). Dalej w sposéb tabelaryczny (latwy do zaprogramowania nawet w
arkuszu kalkulacyjnym) zaklada sie jednostkowa amplitude poczatkowa (kat skrecenia) dla pierwszego elementu,
oblicza sie kolejno szukane wielkosci dla kazdego nastepnego segmentu uktadu. Obliczenia prowadzi sie od jednego
konica uktadu do drugiego. Otrzymana na koricu warto$é resztkowa (momentu lub kata skrecenia) wskazuje, czy
przyjeta czestotliwosé f byla poprawna. Jesli warunek réwnowagi na swobodnym lub utwierdzonym koricu nie jest
spelniony (reszta nie wynosi zero), modyfikuje sie wartosé¢ f i powtarza iteracje az do uzyskania zbieznosci.

Zastosowanie metody ma miejsce dla modelu stanowiska eksperymentalnego dla rozpatrywanego uktadu drga-
jacego przedstawia Rys. 1 bedacy ukladem o trzech stopniach swobody. Rozpatruje sie drgania wlasne skretne
uktadu, gdy wal jest utwierdzony na jednym z koncéw. Na wale o sztywnosciach kq i k osadzone sa trzy jednakowe
tarcze o momencie bezwtadnosci B.
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Rysunek 1: Stanowisko eksperymentalne po lewej i model uktadu drgajacego po prawej

*Autor: J. Wawrzecki, w: LABORATORIUM DRGAN MEcHANICZNYCH, K. Marynowski (red), L.odz 2002. Modyfikacje: B. Jagielto, J.
Wojewoda 2026



Roéwnania rézniczkowe ruchu maja nastepujaca postac:
By + k(o1 — @2) + ki(p1 — ¢o) =0
B@s + k(g2 — ¢3) — k(o1 —¢2) =0
Bgs — k(g2 — ¢3) =0

W celu wyznaczenia czestosci drgan wlasnych skretnych uktadu zastosowano metode Holzera. Rozwiazania szcze-
golne ukladu réwnan (1) przewiduje sie w postaci funkeji harmonicznych:

(1)

o1 = Pysinat; @ = Posinat; @3 = P3sinat, (2)

gdzie: o — poszukiwana czesto$¢ wlasna drgan swobodnych, ®;, &5, &3 — amplitudy drgan skretnych poszcze-
golnych tarcz. Po podstawieniu rozwigzain (2) do uktadu rownan rozniczkowych (1) otrzymuje sie uklad rownar
algebraicznych:

B®0? — k() — By) — ki (P — D) = 0; (3)
B®ya® — k(g — ®3) + k(P — By) = 0; (4)
Bd3a? 4 k(®y — ®3) = 0. (5)

Uktad réownari (3)—(5) jest podstawa programu obliczenl czestosci drgaii wlasnych skretnych badanego ukladu.
Zaktada sie dowolng wartosé amplitudy drgan tarczy trzeciej ®3, np. ®3 = 1 rad, i wstawiajac nastepnie wartosé
a ze spodziewanego zakresu czestosci, na podstawie (5) wyznacza sie wartosé amplitudy ®s:

Bdsa?
Py = Py — ]: (6)

Wyznaczona warto§¢ o uwzglednia sie w réwnaniu (5.4) i oblicza warto§¢é amplitudy ®;:

B®ya? + Bbsa?
O, = Dy — 2‘“}; 3¢ (7)

Wyznaczona warto$¢ &1 uwzglednia sie w réwnaniu (5.3) i oblicza sie wartosé amplitudy ®g:

(I)O _ (I)l . B<I>1a2 + Bizaz + B<I>3a2 (8)
1

Jesli « jest czestoscia wlasna rozpatrywanego uktadu, to musi by¢ spelniony warunek brzegowy ®¢ = 0. Powyzszy
opis wskazuje, ze metoda Holzera zastosowana do rozpatrywanego ukladu polega na poszukiwaniu
miejsc zerowych funkcji (8). Dzieje sie to poprzez wyznaczanie wartodci tej funkcji dla kolejno przyjmowanych
wartosci a. Jesli zalozona warto$¢ « nie jest czestoscig wlasng ukladu réwniez nie bedzie spelniony warunek
brzegowy zerowania si¢ amplitudy ®g. Przyjmowane wartosci « zageszcza sie w okolicy miejsca zerowego (zmiany
znaku wartosci @), az do osiagniecia zerujacej wartosci « (czestosci wlasnej) z zadana doktadnoscia.

3 Stanowisko pomiarowe

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawia Rys. 2. Sktada sie ono z pionowej kolumny 1 z podstawa oraz walu 2
o dtugosci I = 0.8 m i $rednicy d = 0.004 m z osadzonymi nari trzema tarczami. Dolny koniec walu jest utwierdzony,
a gorny koniec tozyskowany w sposéb umozliwiajacy jego swobodny obrét. Drgania skretne ukladu wymuszane sa
kinematycznie za posrednictwem mechanizmu dzwigniowego 3. Wartosé regulowanej czesto$ci wymuszenia odczy-
tuje sie na mierniku 4. Nitki 5 potaczone z tarczami pokazuja odpowiednie postacie kata skrecenia walu.

Rysunek 2: Schemat stanowiska pomiarowego po lewej, urzadzenie sterujaco-pomiarowe ZPA 83 po prawej



Urzadzenie ZPA 83 pozwala na regulacje predkosci obrotowej — czestotliwosci wymuszenia drgain — w zakresie od 1
do 15 Hz, gdzie mozna zidentyfikowa¢ trzy predkosci krytyczne.
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Przebieg ¢wiczenia

. Metoda Holzera obliczyé wartosci czesto$ci drgan wlasnych skretnych ukladu wykorzystujac

w tym celu zamieszczona ponizej tabele obliczeniowa. Na poczatku obliczeni nalezy przyjaé kolejno
wartosci kraricowe « ze spodziewanego zakresu czestosci (tutaj 1-15 Hz), w ktorym nalezy prowadzi¢ poszu-
kiwania. Uzyskane w ten sposob wyniki dotyczace resztkowych wartosci amplitudy ®o ulatwiaja okreslenie
doktadnej warto$ci a po zawezeniu obszaru poszukiwan do tych wartosci czestosci, przy ktérych wystepuje
zmiana znaku Pg.

Do wykonania tych obliczeri mozna wykorzystaé¢ arkusz kalkulacyjny, w ktérym nalezy zbudowaé tabele ze
schematem zawierajacym formuly wyliczajace wartosci kolejnych katow ®;, i = 3,2,1,0, (wzory (6)—(8)),
startujac z zalozonej wartosci kata ®3 = 1 rad. Zakres wymuszen f od 1 do 15 Hz, jak na Rys. 3.
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Rysunek 3: Tabela obliczeniowa w arkuszu kalkulacyjnym, schemat ukladu drgajacego wg Rys. 1

Po zbudowaniu tabeli nalezy wykona¢ wykres wartosci ®o(f), co pozwoli okreslié w przyblizeniu miejsca
zerowe takiej zaleznosci. Wystepuja one oczywiscie pomiedzy wartosciami f odpowiadajacymi zmianie znaku
®y w ostatniej kolumnie tabeli. Dokladniej mozna to zrobi¢ wykorzystujac wbudowang do arkusza kalkula-
cyjnego funkcje poszukiwania wyniku zbudowanej zaleznos$ci: NARZEDZIA — SZUKAJ WYNIKU. Nalezy znalezé
komorke ®g w okolicy jej zmiany znaku, wskazujac ja jako komorke formuty. Wartosé¢ docelowa to oczywi-
$cie 0, a jako komorke podlegajaca zmianom w procesie poszukiwania podaé¢ warto$é czestotliwosci f w tym
samym wierszu. Wynikiem — wartos$cia wlasna — jest zmieniona przez procedure poszukiwania wartos¢ f.

|
Hz | rad/s | rad rad rad rad I

1/6.2832 1 0.9745 0.9240 0.7760|
2|12.566 1 0.8978 0.7040 0.1724‘
3| 18.85 1 0.7702 0.3633| -0.6174|
4]25.133 1 0.591 Szukaj wyniku 5 ®
5(31.416 1 0.361
6137.699 1 0.080 Ustawienia domyslne
7143.982 1 _0.251 Komérka formuty: | $F$7 =
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Rysunek 4: Pole dialogowe funkcji SZukAJ WYNIKU

Dane liczbowe: B = 0.0085 kgm?; &k = 13.14 Nm/rad; k; = 6.57 Nm/rad;

2. Uruchomié¢ uktad wzbudzajacy drgania skretne tarcz i dokonaé¢ pomiaru trzech kolejnych czestosci rezonan-

sowych, przy ktorych obserwuje sie wystepowanie lokalnych maksiméw amplitudy drgarn skretnych tarcz.
Poszukiwania wykonaé¢ w poblizu zidentyfikowanych powyzej wartosci f wyznaczonych numerycznie. Katy
skrecenia tarcz (postacie drgan), obserwuje sie za pomoca linii ugiecia nitek, ktére przy zmianie polozenia
tarcz przy czestosciach rezonansowych tworza ksztalty odpowiadajace gtéwnym postaciom drgari.

3. Odczytane z miernika wartosci czestosci rezonansowych zamiesci¢ w tabeli pomiarowe;j.
4. Narysowaé zaobserwowane postacie drgan.
5. Dokonaé¢ poréwnania wynikéw obliczeil z rezultatami badan doswiadczalnych i sformutowaé wlasne wnioski.
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