DRGANIA

Informacja o drganiach nieliniowych,
parametrycznych i samowzbudnych

Drgania nieliniowe uktadow o jednym stopniu swobody
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Drgania nieliniowe - wprowadzenie

Pod pojeciem drgan nieliniowych rozumiemy drgania opisane pewnym

rownaniem nieliniowym, na przykiad

MX+T(X)+S(x) =0

gdzie S(X) jest nieliniowg sitg sprezysta, zas T(v) jest ttumieniem
zaleznym nieliniowo od predkosci (np. tarciem suchym.

Przyktadowe charakterystyki sity sprezystej i ttumienia przedstawione sg

na rysunkach

S(x)

T(v) |

X

V;

| —

W uktadzie wystepuje silna nieliniowosc - nieciggtosc¢ T(v) dlav = 0.

Rownanie powyzsze opisuje drgania swobodne uktadu z nieliniowg

charakterystykg sprezystg i tarciem suchym.
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Zrodia nieliniowo $ci mog a by é rozmaite:

nieliniowe charakterystyki
sprezyste,
luzy wystepujace w uktadzie,

nieliniowe charakterystyki
ttumienia,

napiecie wstepne elementow
sprezystych,

nieliniowa geometria
uktadu,

sity zewnetrzne zalezne
nieliniowo od ruchu uktadu
(np. sity aerodynamiczne),

| wiele innych...

= P

N

X(t)

X(t)

~N
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WSszystkie pojecia zdefiniowane dla drgan liniowych stosujg sie do drgan
nieliniowych, w szczegolnosci: czestosé, czestotliwosé i okres drgan,
amplituda i faza.

Podobnie jak drgania liniowe, drgania nieliniowe moga by¢ swobodne
badz wymuszone; ttumione lub nie ttumione.

W drganiach nieliniowych spotyka sie tez wszystkie zjawiska wystepujgce
w drganiach liniowych: np. ttumienie, rezonans.

Drgania nieliniowe cechujg sie jednak bogactwem zjawisk
nie spotykanym w drganiach liniowych:

e czestosc¢ drgan moze zaleze¢ od amplitudy,

* mogg wystgpic rozne rodzaje stanow rownowagi uktadu,

o wystepujg przeskoki amplitudy,

* istnieje jakosciowa zaleznos¢ ruchu od warunkow poczatkowych,
 mozliwe sg drgania o skonczonym czasie trwania,

... a W koncu moga pojawic sie drgania chaotyczne (!)

UWAGA! Dla uktaddw nieliniowych nie obowigzuje zasada superpozycii.
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Rownanie drgan nieliniowych ma zazwyczaj postaé¢ w ktérej bezwtadnos¢
jest liniowg funkcjg przyspieszenia

mX = F (t, X, X) (2.2.1.2)

Klasyfikacje drgan mozna przeprowadzi¢ przedstawiajgc rownanie drgan
nieliniowych w nastepujace) postaci

mX + S(X) = Q(x, X) + P(t) (22.1.4)

gdzie: S(x) jest nieliniowg sitg zachowawcza,
Q(X, X) jest nieliniowg sitg niezachowawcza,
P(t) jest sitg wymuszajgcg zalezng od czasu.
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Rownanie (2.2.1.4) mozna przedstawi¢ w postaci energetycznej

d dE
—(E, +E )= —=VvQ(X,Vv
Znak wyrazenia vQ(x,v) decyduje o tym, czy energia jest odbierana czy

doprowadzana do uktadu.

a) JezelivQ(x,v) = 0 na catej ptaszczyznie fazowej (X,v) to energia uktadu
jest zachowana i nazywa sie go uktadem zachowawczym .

b) JezelivQ(x,v) <0 na catej ptaszczyznie fazowej (x,v) to ukiad
rozprasza energie i nazywa sie go uktadem dysypatywnym

c) JezelivQ(x,v) > 0 w niektorych obszarach ptaszczyzny fazowej (x,v),
zas w innych vQ(x,v) < 0 to mamy uktad samowzbudny .

Uktady dysypatywne i samowzbudne sg uktadami niezachowawczymi
Rownanie Rayleigha drgan samowzbudnych z ttumieniem nieliniowym
X+ (—AX+ BX®) + afx =0
 przy matych predkosciach ttumienie jest ujemne, energia jest

doprowadzana do uktadu i amplituda drgan rosnie,

* przy predkosciach wiekszych ttumienie jest dodatnie, energia jest
odprowadzana z uktadu i amplituda drgan maleje. © EA Dul 2013



Linearyzacja rOwnania w otoczeniu poto  zenia rownowagi

Nieliniowe rownanie drgan w wielu przypadkach moze by¢ zastgpione
rownowaznym rownaniem liniowym.

Osigga sie to najczesciej poprzez linearyzacje
rownania nieliniowego w otoczeniu pewnego
potozenia rownowagi.

Rozwazmy réwnanie nieliniowe

X+s(x)=0

gdzie s(x) jest nieliniowg sitg sprezystg, s(0) = 0.
Rozwijamy funkcje s(x) w szereg Taylora w otoczeniu X, =0

s(x) 1

s(xo+Ax):s(xo>+j—S AXH .

X=X
Jezeli oznaczymy s'(0) = a)g oraz zdefiniujemy nowa zmienng,
¢ =AX=X—X,

to otrzymamy rownanie zlinearyzowane wokot potozenia rownowagi

E+apé=0
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Drgania opisane rownaniem zlinearyzowanym
. -
¢+ape =0

W pewnym otoczeniu punktu rownowagi X,

|f — X |< X, : . "
roznig sie ,malo” od drgan opisanych
rownaniem nieliniowym,

E(t) - x(t)| <9, t>t,

Takie drgania nazywamy matymi drganiami uktadu w otoczeniu punktu
rownowagi.
Wartos¢ x, nie jest okreslona Scisle; przyjmuje sie na ogot, ze roznica d nie
powinna przekraczac kilku procent amplitudy drgan uktadu nieliniowego.

s(x) 4

UWAGA! Nie kazde rownanie mozna sensownie
zlinearyzowac! T(v) |

« charakterystyka moze by¢ nieciggta, —

e rownanie zlinearyzowane moze mie¢
zupetnie inne wtasnosci, niz wyjsciowe —
rownanie nieliniowe.
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Wahadto matematyczne - stateczne i niestateczne punk ty rownowagi

ml°¢ + mgl sin(@) =0

Trajektorie fazowe wahadta & @) \g

R A

\//w
/\% o

Wiasnosci drgan wahadta nieliniowego :

 dolne potozenie rownowagi ¢ = O jest stateczne, - :

» gorne potozenie rownowagi ¢ =+77 jest niestateczne, | LA

 okres drgan zalezy od amplitudy - rosnie z je] il T
wzrostem. © FA Dul 2013




Drgania nieliniowe swobodne niettumione
Rownanie drgan z nieliniowg charakterystykg sprezystg

X+s(x)=0 o
S(x
s(x) - nieliniowa charakterystyka sprezysta; /
Energia potencjalna nieliniowej sity sprezystej X
wyraza sie catkg X
e, (x) = [ s(&)dé
0
Punkty osobliwe trajektorii fazowych v(x) okreslone sg rownaniem
de, 5 =0
——— = 9(X) =
ax
Punkty osobliwe trajektorii mogg byc¢ stateczne lub niestateczne.
e | © Centrum &) |
(stateczny) €

X

d ‘ Siodto | \\\\\////
X (niestateczny) ////\\\\ 3
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Masa na spr ezynie nieliniowej - drgania zto zone
X+s(x)=0

S(X) = WX+ X’

e gdy p > 0 charakterystyka jest ,twarda”, ‘ x(t)
e gdy 1 < 0 charakterystyka jest ,miekka”,

Rozwigzanie sciste (cigg nieskonczony) — H>0 .
L 0o s
X(t) =(A-——)cosat + A’ cosBat +C, cosbat +. .. Z
0= wd) 320f °

Czestosc¢ drgan jest w przyblizeniu rowna

W =) +%qu

Wiasno sci drga i z nieliniow g charakterystyk g

Sprezyst a: "
 drgania sg ztozone - wystepujg w nich #>0
sktadniki z wielokrotnoscig czgstosci @ |- _——
podstawowej, <o
 czestosc drgan zalezy od amplitudy, .
* przy charakterystyce twardej czgstosc drgan A

rosnie z amplitudg, zas przy miekkiej - maleje. © FA Dul 2013



Porownanie trajektorii fazowych drga  n liniowych i nieliniowych

Trajektorie fazowe ruchu (np. drgan) sg liniami na ptaszczyznie x,v ktore:

» obrazujg stan uktadu (x,v) w kolejnych chwilach czasu,
» okrgzajg punkt rownowagi x=0, v=0,
» sg zamkniete gdy uktad wykonuje ruch okresowy.

Drgania liniowe Drgania nieliniowe

) \Y

M)
N7

Trajektorie fazowe drgan liniowych: Trajektorie_féizowe drgélﬁ...nieliniowych:

- sg jednoznacznie okreslone - moga byt zaréwno stateczne, jak i
warunkami poczatkowymi, niestateczne,
- Sg stateczne. - nie zalezg jednoznacznie od warunkow
poczatkowych,

- realizujg sie tylko trajektorie stateczne.
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Drgania nieliniowe ttumione tarciem suchym

\\\%\\

N

/e

+umg dla x<0

T = {_ umg dia x>0 (223.) w1

Tarcie suche wprowadza silng nieliniowos¢ =
Strefa nieczutosci a jest rowna

Mg (2.2.3.2)
K

Przy matych wychyleniach masy tarcie rownowazy site sprezystosci, wiec

ruch nie wystgpi gdy |x|<a.

a=
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Ruch masy w lewo opisany jest rownaniem
mX = -kx+ umg = -k(x—a) dla x<0
Ruch masy w prawo opisany jest rOwnaniem

mX = —-kx— umg = -k(x+a) dlax>0

X(t)

-~
-~
-
-~
-
-~
-

o
-
-
-

—’—_
———
———
-

-
-

Wiasno sci drga n ttumionych tarciem suchym

(2234)

(2239)

e czestosc¢ drgan jest rowna czestosci drgan niettumionych,

« amplituda drgan maleje liniowo (o 2a w kazdym okresie),

e czas trwania ruchu jest skonczony.
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Drgania nieliniowe wymuszone niettumione

S(X) = Wi X+ ux’ (224.)
X+wix+ ux® = f,sin(Qt) (224.2)

Rozwigzanie przyblizone ma postac

X(t) = BsinQt (2243)
Amplituda B spetnia rbwnanie trzeciego stopnia
f 2 3u f
/'1le _ (1_Q_2)B+ ﬂ 0 B3 — O (2246)

Q@ Q@ Aec®
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2
'L; f20 - (1L- %)B + 3:; f20 B3=0 (2.24.6)

W zaleznos$ci od wspotczynnikow tego rownania istniejq: jedna, dwie lub
trzy (rzeczywiste) wartosci amplitudy drgan wymuszonych, B,, B,, B,

\ ,u<0

f, = const

W uktadzie nieliniowym mozliwe sg drgania ustalone o roznych
amplitudach (przy tej samej czestosci wymuszenia)
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Drgania nieliniowe wymuszone ttumione
X+ 2hx+ @i x+ ux® = f,sin(Qt) (2251)
Rozwigzanie przyblizone ma postac
X(t) = DsIin(Qt + ¢) (2252)

elol..

11
H
e o
e|®

« amplitudy drgan sg ograniczone,
» Wystepuje przesuniecie fazowe drgan w stosunku do sity wymuszajacej.
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Zjawisko przeskoku amplitudy

E =1
()
* Przy zwiekszaniu czestosci wymuszenia amplitudy rosng do wartosci D,

* Przy dalszym zwiekszaniu czestosci nastepuje skokowy spadek amplitudy
do wartosci D - jest to zjawisko przeskoku

* Przy zmniejszaniu czestosci wymuszenia amplitudy rosng do wartosci Dg

* Przy dalszym zmniejszaniu czestosci nastepuje skokowy wzrost amplitudy
do wartosci Dg - jest to réwniez zjawisko przeskoku.

 Drgania z amplitudami na tuku D, - Dg S niestateczne.
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Drgania nieliniowe — bogactwo zjawisk ...

Drgania moga byc¢ ztozone - wystepujg w nich sktadniki

z wielokrotnoscig czestosci podstawowe.

Czestosc (a wiec i okres) drgan nieliniowych moze zalezec¢ od
amplitudy drgan.

Drgania mogg zanikng¢ po skonczonym czasie.

Moze istnie¢ wiele punktéw rownowagi.

Punkty rownowagi mogg by¢ stateczne lub niestateczne.

Przy danej czestosci wymuszenia uktad moze drgaé z roznymi
amplitudami.

W trakcie drgan mogg wystepowac nagte zmiany amplitudy - przeskoki.
Moga wystepowac cykle graniczne, stateczne lub nie.
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DRGANIA

Informacja o drganiach nieliniowych,
parametrycznych i samowzbudnych

Drgania parametryczne
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Drgania parametryczne sg to drgania uktadow ktorych parametry (masa,
sztywnosg, ttumienie) zmieniajg sie w czasie.

m(t), 1 (t), k(t), c(t), ...
Przyktady:
» hustawka (zmienny moment bezwtadnosci),
o uktad kot zebatych (zmienna sztywnosc),
« mechanizm korbowo-wodzikowy;, k
 winda na sprezyste;j linie, ‘
« wahadto z ruchomym punktem podwieszenia, §
 drgania wirujgcych watow,
 wibrujacy telefon komorkowy,
 pret 0 zmiennej dtugosci.

Drgania parametryczne wywotane sg zmianami wartosci parametrow
- do ich wywotania sita zewnetrzna nie jest potrzebna.

Uktady w ktorych wystepujg drgania parametryczne mogq by¢ zarowno
liniowe, jak i nieliniowe.
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Hustawka - klasyczny uktad parametryczny

e mozna jg rozhusta¢ do bardzo
duzych amplitud (a nawet krecic
sie na niej w koétko w przypadku
hustawek treningowych),

 rozhustanie nie dokonuje sie pod
dziataniem sit zewnetrznych,

* W czasie hustania nastepuje
zmiana potozenia srodka masy,
a co za tym idzie - momentu
bezwiladnosci hustawki:

1(t) =1, +h(t) (23.)
(1) =m(l, +h(t))® (232

Rownanie ruchu hustawki
mi2(t) @ +2ml (t)@ + mgl (t) ¢ =0 (233)
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 cztowiek przysiada w chwilach
zatrzymania sie hustawki, a wstaje
gdy hustawka przechodzi przez
potozenie rownowagi, | 9

 potencjalna sita ciezkosci wykonuje

prace rowng zeru na petnym okresie V:_O
ruchu hustawki, Fy=0 v=0
* sita styczna F, nie wykonuje pracy, F,
gdyz F,Uh, | S
\\ AN /, K/

» sita dosrodkowa F4 nie wykonuje
pracy w skrajnych potozeniach
hustawki, gdyz F, =0,

* przy przechodzeniu przez potozenie
rownowagi sita dosrodkowa F, dwa
razy wykonuje prace dodatnig na
przemieszczeniu h,

AL=2(mv?/)h

 praca ta dodaje sie do energii catkowitej uktadu powodujac wzrost amplitudy hustania.

» zrodlem energii jest sam cztowiek - a doktadniej - energia chemiczna zawarta
W jego pozywieniu.

Hustanie sie stanowi przykitad rezonansu parametrycznego.
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Uktady z parametrami zmiennymi harmonicznie

af(t) =af (1-2gcos@pt)) (236
A NN

Rownanie Mathieu

X+af (1-2gcos@pt))x=0  (237)

Definiujemy: wspotczynnik czestosci A i wspotczynnik modulacji p

2 2
A= o U=-20A =-— 2qa20 (2.3.8)
4p° 4p
Rownanie Mathieu w postaci standardowej
X+ (A+ ucospt)x=0 (239)
Rezonans parametryczny przy p = 0 zachodzi dla
A=112 4, .. (2:310)

2P =20, o, Sy, 70y, -
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X+ (A+ pucospt)x=0

\

/.

™
9/4 1 9/4

Wykres Ince’a-Strutta




Wahadto matematyczne z ruchomym punktem zaczepienia

Przemieszczenie punktu zaczepienia wahadta

X(t) =bcos@pt) (2311) X(®)

X = -4p°bcos pt)
Sita bezwtadnosci dziatajgca na mase m

B, =—-mx = (B,), =4mp“bcos@pt) ¢
Roéwnanie ruchu wahadta

ml°¢ = -mgl @ + dmp°bcos@pt) @l (2312

2

p+3 (- gbcosept)m 0

4p°b
A:w§:|9>o p=-2=22

Rownanie ruchu w formie rownania Mathieu

¢ +(A+pucos@pt))p =0 (2314)

Czestosci drgan rezonansu parametrycznego:

<0 (2313

P = Gy 3Gy 3G, (2.315)
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Wahadto odwrécone z ruchomym punktem zaczepienia

Rownanie ruchu wahadta odwréconego

ml°¢ = mgl¢ + 4mp°bcos@pt) gl  (2316)

. 4p°b
¢+|g(—1— Z cos@pt)) ¢ =0 g
2
p=-9<0  wu=a%PPso  ea
| g X(®)]

Rownanie ruchu w formie rownania Mathieu
¢ +(A+pucos@pt))p =0

Rezonans parametryczny wahadta odwroconego nie wystepuje.

Ruch jest na ogot niestateczny, ale dla kazdego A<O istniejg wartosci 1
przy ktorych ruch stateczny jest mozliwy.
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Wahadto matematyczne z ruchomym punktem zaczepienia

~_ IJ-12 niestateczno $¢é

stateczno $¢
ull

=~
=

wahadto wahadto

odwrdcone proste

Niestateczny uktad, jakim jest wahadto odwrdcone, moze by¢
ustabilizowany poprzez odpowiedni ruch punktu zaczepienia.
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WhnioskKi

Drgania parametryczne powstajg na skutek zmian w czasie takich
parametrow obiektu, jak masa lub sztywnosS¢.

Do wywotania drgan parametrycznych nie jest potrzebna zewnetrzna
Sita wymuszajaca.

Drgania parametryczne sg drganiami wymuszonymi jakby ,,od
wewnatrz”

Przy periodycznych zmianach parametrow moze wystgpi¢ rezonans
parametryczny.

Czestosc¢ drgan w rezonansie parametrycznym jest utamkiem
czestosci wymuszenia.

Najgrozniejszy jest rezonans przy czestosci wymuszenia dwukrotnie
wiekszej od czestosci drgan wiasnych.
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DRGANIA

Informacja o drganiach nieliniowych,
parametrycznych i samowzbudnych

Drgania samowzbudne
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2.4. Drgania samowzbudne

Drgania samowzbudne sg to drgania wymuszone nieoscylacyjng sitg
zewnetrzng, sterowane przez sam uktad drgajacy.

Przykiady:

» dzwonek elektryczny, » zabawka - dzieciot,

» zegar sprezynowy lub napedzany * buczenie rur wodociggowych,
cigzarkami, « drgania zaworéw pomp,

* instrumenty smyczkowe (skrzypce,  drgania powietrza w kanatach
wiolonczela), wentylacyjnych i kominach,

 szklanka z wodg pocierana palcem, - generatory drgan elektrycznych,

* pisk kredy podczas pisania na tablicy, . galopowanie przewoddéw

« drgania ciezkich przedmiotéw przy ich elektrycznych,
przesuwaniu, « kolysanie sie kominéw, mostéw,

* skrzypienie zawiasow w drzwiach, budynkow,

 drgania noza tokarskiego w trakcie » wezykowanie podwozia (,shimmi”),
obrobki skrawaniem, « flatter skrzydet lub steréw

* pisk kot tramwaju na zakretach, samolotow.

Drgania samowzbudne wystepujg w przyrodzie i technice powszechnie!
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|stotg powstania i trwania drgan samowzbudnych jest doptyw energii ze
zrodta zewnetrznego sterowany przez sam ukitad.

zawor _
drgania

Sprz ezenie zwrotne

Zasadniczg cechg uktadow w ktérych powstajg drgania samowzbudne
jest wystepowanie sprz ezenia zwrotnego sterujgcego doptywem energii.

Zrodto energii nie wykonuje drgan.
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Dzwonek elektryczny

Jest to jeden z najprostszych uktadow w ktorym powstajg drgania
samowzbudne

« zrodtem energii jest bateria,

» uktad drgajgcy tworzg v Z6dio
clektromagnes | kotwica, | el roge

« zaworem regulujgcym doptyw
energii jest wytgcznik utworzony
z kotwicy i stycznika,

» kotwica wykonuje drgania
samowzbudne

Uktad ==

drgaj qcy

Drgania kotwicy sg ustalone - trwajg tak dtugo, poki nie wytgczy sie
doptywu pradu.

W dzwonku energia elektryczna zamieniana jest na energie mechaniczng
drgan (a ta z kolei zamieniana jest na energie akustyczng i cieplng).

Dzwonek, pomimo swojej prostoty, jest uktadem nieliniowym!
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Zegar wahadtowy

Jest to klasyczny uktad mechaniczny,
w ktorym powstajgce drgania samowzbudne
sg wykorzystywane z pozytkiem w praktyce

 Zrodtem energii grawitacja lub sprezyna,

» uktadem drgajgacym jest wahadto lub
balans,

» zaworem regulujgcym doptyw energii
jest koto wraz z kotwica,

« wahadto wykonuje drgania
samowzbudne.

W zegarze energia grawitacyjna lub
sprezysta zamieniana jest na energie
mechaniczng wahan.
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Uktady z tarciem suchym

W bardzo wielu maszynach i urzgdzeniach wystepuje tarcie suche
» kota i sprzegi pojazdow szynowych,
* tozyska panewkowe i kulkowe,
» walcowane metale.

Masa na ta smoci qgu

 Zrodtem energii jest ruchoma
szorstka tasma,

 uktad drgajgcy stanowi masa na
sprezynie,

« zaworem regulujgcym doptyw ‘
energii jest tarcie masy o tasme, 2 2

* masa wykonuje drgania
samowzbudne

Energia kinetyczna tasmociggu zamieniana jest na energie mechaniczng
masy.
Uktad jest silnie nieliniowy.
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Uktady elektroniczne

W urzgdzeniach elektronicznych drgania samowzbudne sg generowane
celowo, badz powstajg w wyniku sprzezen elektromagnetycznych.

Generator drga n elektrycznych
 Zrodtem energii jest bateria

zasilajgca o napieciu U, =
» uktadem drgajgcym jest obwod 2
rezonansowy ztozony z
indukcyjnosci L, i pojemnosci C,,
« zaworem regulujgcym doptyw L,

energii jest tranzystor T oraz

o
indukcyjnos¢ L, ‘
« obwdd rezonansowy L, C, 1
wykonuje drgania samowzbudne, U,
* napiecie U, ma przebieg C
sinusoidalny. T
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Uktady z o srodkiem ptynnym

W urzgdzeniach przeptywowych drgania samowzbudne wystepujg
bardzo czesto:

 buczenie rur wodociggowych,

» drgania zaworow,

» galopowanie przewodow,

» wiekszo s¢ lotniczych zjawisk aeroelastycznych.

Aerohydroelastyczno $¢ - dziedzina w ktorej
najwazniejszym zjawiskiem sg drgania samowzbudne.

© F.A.Dul 2013



Uktady z o srodkiem ptynnym
Drgania zaworu wtryskiwacza paliwa

 zrodtem energii jest cisnienie cieczy lub
gazu, X(t)
» uktadem drgajgcym jest zawor
wtryskiwacza dociskany sprezyng do dyszy
wylotowej,
 regulacja doptywu energii nastepuje
poprzez sprezystosc,
« zawor wykonuje drgania samowzbudne

W podobny sposob wywotywane sg drgania samowzbudne zaworow w
kranach wodociggowych (,buczenie rur”).

Role sprezyny petni przy tym rura, zas elementem regulujgcym doptyw
energii jest obluzowany grzybek zamykajgcy doptyw wody.
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Uktady z o srodkiem ptynnym

Galopowanie przewodow energetycznych wywotane oderw aniem

« Zrodtem energii jest wiatr,

» ukladem drgajgcym jest
oblodzony odcinek przewodu
pomiedzy stupami,

« zaworem regulujgcym doptyw
energii jest odrywanie sie
przeptywu od przewodu na skutek
przekroczenia krytycznego kata
natarcia,

» przewod wykonuje drgania
samowzbudne.

Cechg charakterystyczng tego typu
drgan samowzbudnych jest

mata cz estotliwo $¢ drgan (~1Hz),
znaczna amplituda (~3 m)

oraz mata liczba okresow (~1-2).

oderwanie

oblodzenie

c(a)

I
I
1
1 >
| I a
\ | dc,/da
!
I
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Uktady z o srodkiem ptynnym

Galopowanie przewodoéw energetycznych wywotane sladem wirowym

« zrodtem energii jest wiatr,

« uktadem drgajgcym jest
oblodzony odcinek przewodu
pomiedzy stupami,

« zaworem regulujgcym doptyw
energii jest odrywanie sie wirow
Karmana od przewodu, b

» przewod wykonuje drgania
samowzbudne.

Slad wirowy

Cechg charakterystyczng tego typu drgan samowzbudnych jest du za
czestotliwo §¢ drgan (~100 Hz), mata amplituda (~0.1 m) oraz duza
liczba okresow (~20-30).

© F.A.Dul 2013



Uktady z o srodkiem ptynnym
Katastrofa mostu Tacoma (USA, 1940)

 Zrodtem energii byt wiatr (42 mph), wiry Karmana

» uktadem drgajacym byt most, U %\
« zaworem regulujacym doptyw — I©—|
energii byta sciezka wirowa \\_//

Karmana.
Mata sztywno$¢ skretna i duza roznica cisnien generowana wirami

Karmana spowodowaty wystgpienie drgan samowzbudnych o duzej
amplitudzie i zawalenie sie mostu.

Po analizie katastrofy (University of Washington):

e usztywniono konstrukcje na

skrecanie, /\
. . . . U

usqu_to b_oczne usztywn!enla

zapobiegajac w ten sposob

powstawaniu wirdbw Karmana, \_/
* wykonano otwory zmniejszajgce

roéznice cisnien.
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Whnioski
Drgania samowzbudne sg jednymi z najczesciej wystepujgcych w
przyrodzie i technice.

Drgania samowzbudne powstajg na skutek doprowadzenia do
uktadu energii ze zrodta zewnetrznego.

Zrodlo energii jest nieoscylacyjne.

W uktadzie samowzbudnym wystepuje mechanizm regulujgcy
doptyw energii zewnetrznej.

W uktadach samowzbudnych wystepujg cykle graniczne stateczne
lub niestateczne

Amplitudy tych cykli granicznych sg scisle okreslone.

W uktadach liniowych w ktoérych wystepuje ttumienie ujemne mogq
pojawi¢ sie drgania samowzbudne.

Drgania samowzbudne wystepujg czesto w uktadach
przeptywowych.
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