Cwiczenie 3

BADANIE DRGAN SWOBODNYCH NIETLUMIONYCH
| TLUMIONYCH WISKOTYCZNIE

3.1 WSTEP

Celem ¢wiczenia jest badanie malych drgan mechanicznych swobodnych nietlumionych 1
tltumionych wiskotycznie oraz poréwnanie wynikdw obliczen teoretycznych i eksperymentu.
Cwiczenie pozwala na wzbudzanie drgan mechanicznych przez poczatkowe odchylenie
elementu drgajacego z polozenia rownowagi. Obejmuje ono pomiary przebiegéw drgan w
funkcji czasu oraz ich amplitud i czgstotliwosci. Wlasciwosci uktadu drgajacego bez
tlumienia wiskotycznego moga by¢ regulowane przez eksperymentatora poprzez zmiang
dhugos$ci ramienia dziatania sity pochodzacej od sprezyny lub zamontowania spr¢zyny o innej
sztywnosci. Dla drgan z thumieniem wiskotycznym (thumik olejowy), wlasciwosci uktadu
mozna dodatkowo regulowac poprzez zmiang dtugosci ramienia dziatania sity ttumiacej lub
zmiang stopnia ttumienia.

3.2 WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Drgania definiujemy jako proces, w ktérym charakteryzujaca go wielko$¢ fizyczna rosnie i
maleje na przemian wokol pewnego potozenia rownowagi, ktére moze by¢ stale lub zmienne.
Zjawiska drgan w przyrodzie i technice wystepuja powszechnie. Swiadcza o tym liczne
obserwacje. Oto kilka przyktadow: praca serca (tgtno), trzgsienia Ziemi, oddychanie, drgania
pojazdow na skutek nierownosci drogi, drgania budowli spowodowane przejazdem pociagdéw
metra, drgania maszyn wywolane niewyroOwnowazeniem obracajacych si¢ czg$ci, prad
przemienny, hatas uliczny (drgania akustyczne), itd.

W biezacym ¢wiczeniu pomiary beda przeprowadzone na stanowisku, w ktorym elementem
drgajacym jest sztywna belka, wykonujaca ruch obrotowy wokot nieruchomego przegubu
walcowego znajdujacego si¢ na jej koncu. Belka jest zawieszona na sprezynie w wybranej
odleglo$ci od osi tego przegubu, a ponadto moze by¢ jednocze$nie oparta na thumiku
olejowym (rys. 3.1).

Ruch drgajacy belki jest opisany za pomoca kata obrotu wokot nieruchomej osi przegubu,
czyli uktad posiada jeden stopien swobody.

!

Rys. 3.1. Fragment stanowiska pomiarowego do badania drgan swobodnych



Oznaczenia elementéw pokazanych na rysunku:

1-belka z zaznaczonymi osiami otwordw, stuzacych do mocowania spr¢zyn i thumika,
2-przegub walcowy przytwierdzony do nieruchomej sztywnej ramy,

3-sprezyna,

4-thumik.

W dalszej czgsci przedstawimy modele drgan swobodnych belki bez tlumienia i z thumieniem
Ww postaci rownan ruchu wraz z oméwieniem.

3.2.1. DRGANIA SWOBODNE NIETLUMIONE

Model sztywnej belki podpartej przegubowo na jednym koncu i zawieszonej na sprezynie [1]
jest pokazany na rysunku 3.2.

Spring . %

Spring constant ©

Rys. 3.2. Model drgan swobodnych niettumionych sztywnej belki

Korzystajac z zasady kretu (momentu pedu), zapisanej wzgledem srodka przegubu O,
otrzymamy rownanie ruchu belki w postaci:

J0¢:—Fca+mg%— 0@ (3.1
gdzie:
Jo - moment bezwladnosci belki wzgledem osi przegubu O;
¢ - wspdirzedna katowa odchylen belki od potozenia réwnowagi;
¢ - druga pochodna po czasie wspotrzednej katowej (przyspieszenie katowe);
m - masa belki;
L - dlugo$¢ belki (mierzona od osi przegubu do jej swobodnego konca);
F. - sila od sprezyny wynikajaca z jej ugigcia o wielko$¢ x;
F.o - sita ugigcia statycznego sprezyny rownowazaca dzialanie sity cigzkosci belki;
a - rami¢ podparcia sprezyny (wzgledem osi przegubu);
S - Srodek masy belki.
Moment bezwtadnosci belki wzgledem osi przegubu O jest réwny

2
J, = méL (3.2)

Dla matych katow odchylen belki ¢ od potozenia rownowagi, sita F. jest liniowo zalezna od
wielkos$ci ugiecia x. Mamy zatem:



F, =cx=cagp (3.3)
Staty wspolczynnik ¢ (wyznaczany do$wiadczalnie lub teoretycznie) danej spr¢zyny nosi
nazwe statej sprezyny lub sztywno$ci sprezyny. Zwazywszy, ze w stanie réwnowagi
statycznej momenty sily cigzko$ci belki i1 sprezyny rownowaza sig, rownanie (3.1) przyjmie
prostsza formeg

J.p=-Fa (3.4)

Po podstawieniu wzorow (3.2) i (3.3) do roéwnania (3.4) i prostym przeksztatceniu,
otrzymujemy liniowe jednorodne rézniczkowe rownanie ruchu drgajacego belki

. 3ca’
¢+ s o=0 (3.5)

Roéwnanie (3.5) opisuje drgania harmoniczne uktadu o jednym stopniu swobody.
Wspotczynnik przy zmiennej ¢ jest kwadratem czestosci kolowej drgan wiasnych uktadu [2]
(z taka czegstoscia drga belka pobudzona do ruchu wychyleniem lub predkoscia poczatkowa),
czyli

, ca’ 3ca’
0)0 = — = 2
J mL

[

(3.6)

Za pomoca czgstosci kotowej w, mozemy wyrazi¢ dwie inne wielko$ci opisujace drgania
okresowe uktadu, w tym harmoniczne, mianowicie czgstotliwos¢ — f,, 1 okres drgan — T,

=D 2 3¢ (3.7)
2 2nL Vm

T, =1 -2k m (3.8)
f a \3c

o

Jednostkami podstawowymi tych wielkos$ci w uktadzie SI sa: o, [rad/s], f, [1/s = Hz], T, [s].
Latwo zauwazy¢, ze czgstotliwo$¢ jak i okres drgan zaleza od parametrow uktadu takich jak
masa - m i dlugos$¢ - L belki, dlugos¢ ramienia zawieszenia sprezyny - a i stala sprezyny — c.
Mnozac stronami réwnanie (3.5) przez parametr L 1 podstawiajac y=L¢ otrzymamy

3ca’

y+mL2 y=0 (3.9)

Wspotrzedna — y(t) jest funkcja czasu 1 opisuje przemieszczenia swobodnego konca belki
podczas drgan. Znajac y(t) mozna wyznaczy¢ przemieszczenia kazdego innego punktu belki,
np. punktu zawieszenia sprezyny lub punktu znajdujacego si¢ nad czujnikiem pomiarowym.
Nalezy tylko ustali¢ odlegto$¢ interesujacego nas punktu od osi przegubu O.

Przyjmujac niezerowe warunki poczatkowe, tzn. dla t=0, y=y, 1 y = v_, rozwigzanie rOwnania

(3.9) mozemy przedstawi¢ w formie [3]:



y(t) =Y, sin(o t+d ) (3.10)

State Y, 1 @, zaleza tylko od czestosci kotowej 1 warunkow poczatkowych drgan. Wynosza
one odpowiednio

2
Y, = YE{V"J , tg®, = Yoo (3.11)

Y, -amplituda drgan harmonicznych,

@, - przesunigcie fazowe.

Jezeli uktad pobudzimy do drgan tylko wychyleniem poczatkowym konca belki (y=y, i
vy =0), to wowczas rozwigzanie (3.10) przyjmie postac:

y(t) =y, cosm,t (3.12)
Na rys. 3.3 zilustrowano przebieg drgan harmonicznych belki opisanych réwnaniem (3.10)

przyjmujac nastgpujace dane:
m=1.68, L=730mm, a=650 mm, c=1.5 N/mm, y,=5 mm, v,=200 mm/s.
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Rys. 3.3. Przebieg drgan harmonicznych konca swobodnego belki; f,=7.33Hz, T,=0.14s,
Y ,=6.62mm, ®,=0.86rad

Dla poréwnania, jesli zatozymy dla t=0: y,=5mm 1 v,=0 mm/s, to wykres rozwiazania y(t)
zgodnie z rownaniem (3.12) przy tych samych pozostatych parametrach uktadu ma przebieg
pokazany na rys. 3.4.

Drgania opisane réwnaniem (3.10) lub (3.12) nazywamy harmonicznymi. Drgania te nie
zanikaja, trwajac nieskonczenie. Ma tu miejsce zasada zachowania energii mechanicznej [2].
W rzeczywistych uktadach, jak wiadomo, taka sytuacja na skutek oporéw ruchu nie
wystepuje, czyli ma miejsce rozpraszanie (dyssypacja) energii mechanicznej i w rezultacie po
pewnym czasie drgania zanikaja.

Na stanowisku pomiarowym opory ruchu sa wywotane tarciem w przegubie walcowym,
thumieniem w miejscu zamocowania sprezyny, wreszcie tlumieniem wewngtrznym w
sprezynie. Z tego powodu, drgania belki beda zanika¢ w skonczonym przedziale czasu. Jesli
dodatkowo witaczymy do uktadu thumik olejowy (patrz rys. 3.1), to thumienie drgan begdzie
silniejsze.
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Rys. 3.4. Przebieg drgan harmonicznych konca swobodnego belki; f,=7.33Hz, T,=0.14s,
Yo=yo=5 mm, ®,=1.57rad

3.2.2. DRGANIA SWOBODNE TLUMIONE WISKOTYCZNIE
W poréwnaniu z poprzednim punktem dolaczono do belki tlumik olejowy, ktérego o$

znajduje si¢ w odlegtosci b od $rodka przegubu walcowego O. Wielkos$ci charakterystyczne
dla modelu drgan belki pokazano na rys. 3.5.
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Rys.3.5. Model drgan belki podpartej za pomoca sprezyny i thumika

Cecha charakterystyczna tlumika olejowego jest liniowa zalezno$¢ sity tlumienia od
predkosci ruchu tloka w cylindrze, (czyli praktycznie, predkosci punktu podparcia belki
ttumikiem). Zgodnie z tym, sil¢ ttumienia mozna wyrazi¢ wzorem

F,=d-u=dbj (3.13)

gdzie u=be jest przemieszczeniem tloka tlumika, ktore jest rowne przemieszczeniu punktu
podparcia belki thumikiem, za$ d jest stala thumienia (wspotczynnikiem tlumienia).
Korzystajac z zasady kretu réwnanie ruchu belki mozemy przedstawi¢ w formie:

J.p=-Fa—Fb (3.14)



Podstawiajac do rownania (3.14) wzory (3.3) i (3.13), otrzymujemy po przeksztatceniu
liniowe jednorodne rézniczkowe rownanie ruchu

2 2
¢+%¢+%@:o (3.15)

o [

Jesli wprowadzimy do powyzszego rownania wspotrzedna y=L¢, to przyjmie ono postac

y+2Dw,y+ oy =0 (3.16)
gdzie
2 2
p-_d  poc (3.17)
2] o, J.
Oznaczenia:
D  -stopien tlumienia, decyduje o wielkos$ci thumienia drgan w uktadzie i jak tatwo
sprawdzi¢ jest on bezwymiarowy;
Jo  -moment bezwtadnosci belki wzgledem punktu O (patrz wzor (3.2));

®, -czestos¢ kolowa drgan wiasnych uktadu bez ttumienia (jak w punkcie poprzednim).
Rozwigzanie rownania (3.16) dla warunkow poczatkowych: t=0, y=y, 1 y=v, mozna

przedstawi¢ [3] jak nizej

D + .
y(t) = eD““t(yo coso,t + %sm (oltj (3.18)
1

przy czym m; jest czestoscia kotowa drgan thumionych 1 wyraza si¢ wzorem
o, =wo,N1-D’ (3.19)

Przebieg rozwiazania zgodnie z rownaniem (3.18), zalezy od wielkosci stopnia ttumienia D.

Mozemy wyrdznié trzy przypadki tego rozwiazania:

1) D<I — tlumienie podkrytyczne. Rozwiazanie (3.18) ma posta¢ drgan harmonicznych
zanikajacych asymptotycznie (®;>0).

2) D=0 — tlumienie krytyczne. Rozwiazanie ma charakter ruchu zanikajacego (po
jednokrotnym przej$ciu przez potozenie rownowagi), ale niedrgajacego (®;=0).

3) D>1 — tlumienie nadkrytyczne. Rozwiazanie ma charakter ruchu zanikajacego do stanu
rownowagi (®; jest liczba urojona).

Rozwazmy tylko pierwszy przypadek majacy duze praktyczne znaczenie w technice.

W celu zbadania tego przypadku przedstawimy rozwiazanie (3.18) w prostszej formie

y(t) = Y,e ?" sin(w,t + D,) (3.20)
gdzie
» [ Doy, +vVv ’ Y, 0,
Yv1 = yO + o/ o 0 , tgq)l = “J0 1 (321)
o, Doy, +v,

-Do,

Y, - warto$¢ poczatkowa obwiedni + Y,e " (patrz rys. 3.7);



@, - przesunigcie fazowe.

Jesli przyjmiemy, ze D=0, to Y ,=Y,, ®;=D,, ®1=0,. Mamy wéwczas drgania harmoniczne w
postaci (3.12).

Pokazemy teraz wykresy tych drgan, podstawiajac do rownania (3.20) warto$ci parametréw
stanowiska pomiarowego, tzn.:

m=1.68kg, L=730 mm, a=650 mm, b=150mm, c=1.5 N/mm, y,=5 mm, v,2=200 mm/s.

Stopien ttumienia w uktadzie bgdziemy zmienia¢ za pomoca wspoiczynnika D. Na rys. 3.6

przedstawiono dwa przebiegi drgan, mianowicie dla stabego tlumienia D=0.1 i1 $redniego
D=0.25.

y[mm]
ylmm]

Rys. 3.6. Wykresy drgan thumionych wiskotycznie; a) D=0.1, f=7.30Hz;
b) D=0.25, f1=7.10Hz

Ze wzoru (3.20) wynika, ze drgania tlhumione wygasaja po nieskonczenie dlugim czasie.
Powyzsze drgania sa nieokresowe, bowiem x(t) # x(t+T). Jednak kolejne potozenia srodkowe
1 kolejne maksymalne wychylenia nastgpuja po jednakowych odstgpach czasu. Z tego
wzgledu wprowadzimy tu pojecie tzw. okresu drgan thumionych T,

271 2n
T="" 2 (3.22)
1 ® o Vl- D*
ktory jest wigkszy od okresu drgan niettumionych T, (patrz (3.8))
27
T>T =— atym samym o, < ®,
O)O
Zauwazmy ponadto, ze stosunek
Doyt _:
y(t) Y.e sin(o,;t+ D) _ oPouT, (3.23)

yt+T) Y.e *>"Wsin[o (t+T)+d,]

nie zalezy od czasu t i jest rowny stosunkowi dwu kolejnych maksymalnych wychylen tego
samego znaku. Na rys. 3.7 pokazano wykres drgan tlumionych z zaznaczona obwiednia i
charakterystycznym dla tych drgan odstgpem czasu T;. Parametry fizyczne ukladu, dla
ktorych wykonany zostat wykres sa takie same jak dla wykresu na rys. 3.6a.
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Rys. 3.7. Wykres drgan thumionych z zaznaczona obwiednia w postaci: + Y,e "
1 tzw. okresem drgan ttumionych T);.
Wielkos¢
5=1n—Y _ _poT (3.24)
y(t+T)

przyjmujemy za miar¢ tlumienia drgan i nazywamy logarytmicznym dekrementem
tlumienia. Moze by¢ on uzywany do eksperymentalnego wyznaczania stopnia tlumienia
wiskotycznego w uktadzie. Mianowicie, na podstawie zarejestrowanego w czasie pomiaru
przebiegu drgan ttumionych y(t), np. w postaci wykresu, ustalamy dwie kolejne amplitudy
drgan (np. y(t)=a, 1 y(t+T;)=a;) a nastgpnie ze wzoru (3.24) obliczamy logarytmiczny
dekrement ttumienia 9.

Po podstawieniu wyrazenia (3.22) do (3.24) i prostym przeksztalceniu otrzymujemy kolejny
wzor, z ktdrego obliczamy stopien tlumienia D

d o

D= =
(’OoTl \/47[2 + 82

(3.25)

3.3 OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Fragment stanowiska pomiarowego przedstawiajacy belke jako element drgajacy pokazano na
rys. 3.1. W tym punkcie przedstawimy bardziej szczegdtowo opis urzadzenia TM 155 wraz z
uktadem rejestracji i analizy pomiarow za pomoca karty i pakietu oprogramowania LabView—
TM150.20, wspotpracujacych z PC. Uklad pomiarowy zawiera nastgpujace elementy [1]:

— TMI155 —urzadzenie realizujace drgania swobodne lub wymuszone (aparat drgajacy),

— TM150.01 — czujnik pomiarowy drgan (przemieszczen),

—  TM150.20 — wspomagany komputerowo uktad rejestracji i analizy wynikdw pomiarow.
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Rys. 3.8 Stanowisko pomiarowe drgan i schemat potaczen

Na rys. 3.8 pokazano najwazniejsze elementy stanowiska pomiarowego, ktore opiszemy nizej.

1

2
3

(9]

Modut sterowania i zasilania (umozliwia m.in. sterowanie czgsto$cia wymuszenia
drgan)

Modut taczeniowy, wspdtpracujacy z aparatem drgajacym i PC (interface box)

Sztywna rama (stojan) aparatu TMI155, stuzaca do mocowania elementéw uktadu
drgajacego w réznych konfiguracjach

Statyw pionowy przytwierdzony do ramy, stuzacy do mocowania ttumika i czujnika
pomiarowego przemieszczen

Czujnik do bezstykowego pomiaru przemieszczen drgajacej belki

Przegub walcowy osadzony w tozyskach tocznych, do ktorego jest przymocowana belka
drgajaca (11)



7  Czujnik pomiarowy wymuszenia bezwtadnos$ciowego (fotokomorka)

8  Silnik DC generatora wymuszenia bezwladnosciowego. Nalezy zaznaczy¢, ze oprocz
wymuszenia bezwladnos$ciowego jest mozliwe zastosowanie w ukladzie wymuszenia
kinematycznego. Jednak w tym ¢wiczeniu nie bgdziemy zajmowaé si¢ drganiami
wymuszonymi

9  Statyw przesuwny do zawieszania spr¢zyny (10)

10 Sprezyna wymienna

11 Sztywna belka jako element drgajacy z szeregiem rowno rozstawionych otworow dla
umozliwienia zmiany dtugo$ci ramienia podparcia belki spr¢zyna lub thumikiem

12 Ogranicznik przemieszczen belki wzgledem potozenia réwnowagi (zabezpieczenie
przed uszkodzeniem czujnika drgan lub innych elementow uktadu)

13 Przycisk do przelaczania trybu sterowania wymuszeniem z modutu sterujacego na PC
lub odwrotnie.

Uwagal

W ¢wiczeniu bedziemy badaé drgania swobodne belki w nast¢pujacych dwoch przypadkach:

drgania swobodne niettumione; belka jest zamocowana przegubowo na jednym koncu
1 zawieszona na sprezynie,

drgania swobodne tlumione; belka jest zamocowana przegubowo na jednym koncu oraz
zawieszona na sprezynie i thumiku.

W obu przypadkach generator wymuszenia jest wymontowany.

Tﬁ‘T

Rys. 3.9 Widok aparatu z elementami do badania drgan swobodnych lub wymuszonych



3.4 PRZEBIEG CWICZENIA

Cwiczenie obejmuje wykonanie pomiaréw:
1) drgan swobodnych niettumionych,
2) drgan swobodnych thumionych za pomoca ttumika olejowego.

Wymagania techniczne i bezpieczenstwa

— Sprawdzi¢ stan poszczegdlnych elementdw mechanicznych oraz potaczen elektrycznych
aparatu drgajacego z modutami sterujacym i taczeniowym oraz PC (rys. 3.8).

— Belka drgajaca w potozeniu roéwnowagi statycznej powinna by¢ w pozycji poziome]
(sprawdzi¢ za pomoca poziomnicy).

— Sprawdzi¢ czy osie sprezyny i thumika (preta tlokowego) sa ustawione pionowo a ich
potaczenia z belka pozbawione luzéw. Niedoktadne ustawienie i mocowanie tych
elementow bedzie powodowaé dodatkowe tlumienie drgan, m.in. w postaci tarcia
suchego.

— Amplitudy drgan belki w miejscu pomiaru czujnikiem nie moga przekracza¢ £5mm.

— Ustawi¢ przeswit migdzy czujnikiem a plaszczyzna belki w stanie rownowagi rowny
7.5mm.

— Ustawi¢ ogranicznik przemieszczen belki tak, aby w miejscu pomiaru nie przekroczy¢
amplitudy £5mm. Uderzenie czujnika przez drgajaca belkg grozi jego uszkodzeniem!

Parametry potrzebne do wykonania doswiadczenia
Wymienione w tabeli parametry uktadu koresponduja z oznaczeniami na rysunkach i wzorami
w punkcie 3.2.

Tabela 3.1. Parametry potrzebne do wykonania do§wiadczenia

Nazwa Oznaczenie | Warto$¢
masa belki drgajacej m 1.680 kg
dhugo$¢ belki L 730mm
masa drgajaca thumika my ') 0.130kg
odlegto$¢ miedzy osiami 1 50mm
kolejnych otworow belki

stata czujnika pomiarowego |p 0.625 mm/V

") — mase mg nalezy uwzgledni¢ jako mase skupiona przy obliczaniu momentu bezwladnosci
belki, Jo, ale tylko dla drgan ttumionych!

Uwagal

Charakterystyka czujnika w ukladzie przemieszczenie — napigcie jest liniowa. Zatem,
przemieszczenie punktu belki nad czujnikiem y,[mm] jest proporcjonalne do napigcia sygnatu
pomiarowego czujnika Uy[V].

Znajac stala czujnika pomiarowego p mozna zapisac

yp=p-Up (3.26)

Zauwazmy, ze jesli nie interesuje nas przebieg przemieszczen belki, to nie ma potrzeby
przeliczania sygnatu napigciowego wg wzoru (3.26). Wyniki obliczen czgstotliwosci drgan
wiasnych i stopnia thumienia beda takie same.



Kolejne czynnosci podczas doSwiadczenia

1)
2)
3)
4)
)
6)
7)
8)

9)

Po uzgodnieniu z prowadzacym ¢wiczenie, ustawi¢ na stanowisku pomiarowym i zapisac¢
odpowiednie parametry

Wiaczy¢ komputer

Wywota¢ program do akwizycji i analizy danych pomiarowych LabView TM150.20
Wiaczy¢ modut taczeniowy (zasilacz / wzmacniacz)

Wiaczy¢ modut sterujacy

Skonfigurowa¢ parametry pomiaru i1 analizy danych systemu LabView TM150.20
(patrz zal. 2)

Wzbudzi¢ drgania swobodne poprzez wychylenie poczatkowe belki (warunek
poczatkowy)

Przeprowadzi¢ oceng przebiegu drgan na wirtualnym ekranie oscyloskopu
w odpowiednio dobranym przedziale czasu i odczytac czgstotliwos$¢ drgan

Zapisa¢ dane pomiarowe w postaci pliku (*.dat lub *.txt) i skopiowaé¢ w celu
opracowania sprawozdania

10) Powtorzy¢ pomiary i zapis danych wg ustalen z prowadzacym.

Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie obejmuje:

1)
2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)
9)

Protoko6t pomiarowy (zat.1)

Przedstawienie wykresu drgan swobodnych nietlumionych na podstawie jednego
zapisanego pliku z wynikami pomiaréw. Drgania dotycza punktu belki nad osia czujnika
pomiarowego. W kazdym pliku kolumna 1. zawiera kolejne warto$ci czasu a kolumna 4.
kolejne warto$ci napigcia (proporcjonalnego do przemieszczenia

Porownanie czgstotliwosci drgan wilasnych niettumionych f, [Hz] z eksperymentu i
modelu

Wyznaczenie stalej sprezyny ¢ [N/mm] (zastosowanej do zawieszenia belki) na
podstawie zmierzonej czestotliwosci drgan wilasnych 1 porownanie z wartos$cia
nominalng

Przedstawienie wykresow drgan swobodnych tlumionych na podstawie jednego
zapisanego pliku z wynikami pomiaréw. Drgania dotycza punktu belki nad osia czujnika
pomiarowego. Tak jak poprzednio, kolumna 1. zawiera kolejne wartosci czasu a kolumna
4. kolejne wartosci napigcia (proporcjonalnego do przemieszczenia)

Poréwnanie czgstotliwosci drgan wilasnych thumionych f; [Hz], (fi=0,/21) =z
eksperymentu i modelu

Wyznaczenie logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan J, stopnia tlumienia D a
nastepnie stalej thumienia d [kg/s]

Zestawienie wybranych wynikow w postaci tabeli 3.2
Whioski.



Tabela 3.2. Zestawienie wybranych wynikoéw pomiarow i obliczen
Drgania swobodne niettumione

Nr Stata Ramig Nazwa Eksperym. | Model Obl. statej
pomiaru | sprezyny zawieszenia |pliku pom. |f,[Hz] f,[Hz] sprezyny
c[N/mm)] sprezyny c[N/mm)]
ajmm]
1
2
3

Drgania swobodne ttumione
Ramig podparcia thumika b= [mm]

Nr Stata Ramig Nazwa Eksperym. | Model Obl.

pomiaru | sprezyny zawieszenia |pliku pom. |fi[Hz] fi[Hz] stopnia
c[N/mm] sprezyny thumienia

ajmm)] D

1

2

3

LITERATURA

[I] TM 155 — Free and Forced Vibration Apparatus. Experiment Instructions. GUNT
Hamburg, Publication No: 914.000.00A 155 12.

[2] Leyko J. Mechanika ogoélna, t.I1, rozdz. II, § 4 i 5. PWN Warszawa, wszystkie wydania.

[3] Praca zbiorowa pod red. A. Chudzikiewicza. Cwiczenia laboratoryjne z mechaniki
technicznej. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1997.



Zal. 1.

Protokoét pomiarowy

Laboratorium Mechaniki Technicznej
Cw.3. BADANIE DRGAN SWOBODNYCH NIETLUMIONYCH | TLUMIONYCH

Nazwisko i imi¢

Grupa

Zespol

Data ¢wiczenia

Tabela 3.1. Parametry potrzebne do wykonania doswiadczenia

Nazwa Oznaczenie | Warto$é
masa belki drgajacej m 1.680 kg
dhugos$¢ belki L 730mm
masa drgajaca thumika my ) 0.130kg
odlegto$¢ miedzy osiami 1 50mm
kolejnych otworéw belki

stala czujnika pomiarowego |p 0.625 mm/V

Tabela 3.2. Zestawienie wybranych wynikow pomiardw i obliczen

Drgania swobodne niettumione

Nr Stata Ramig Nazwa Eksperym. | Model Obl. state;j
pomiaru | sprezyny zawieszenia |pliku pom. |f,[Hz] fo[Hz] sprezyny
¢[N/mm] sprezyny c[N/mm]
ajmm)]
1
2
3
Drgania swobodne tlumione
Ramig podparcia thumika b= [mm]
Nr Stata Ramig Nazwa Eksperym. | Model Obl. stopnia
pomiaru | sprezyny zawieszenia | pliku pom. |fj[Hz] fi[Hz] thumienia D
c[N/mm] sprezyny
ajmm)]
1
2
3

Podpis prowadzqcego éwiczenie




Zal. 2.
Instrukcja obstugi i konfiguracji LabView TM150.20

Cw. 3. Badanie drgan swobodnych nietlumionych i ttumionych

1. Kolejne czynnosci podczas doswiadczenia

11) Po uzgodnieniu z prowadzacym ¢wiczenie, ustawi¢ na stanowisku pomiarowym i zapisa¢
odpowiednie parametry

12) Wiaczy¢ komputer

13) Wywota¢ program do akwizycji i analizy danych pomiarowych LabView TM150.20

14) Wiaczy¢ modut taczeniowy (zasilacz / wzmacniacz)

15) Wiaczy¢ modut sterujacy. Weisnaé przycisk stuzacy do zmiany trybu sterowania (patrz
instrukcja do ¢wiczenia, rys. 3.8)

16) Skonfigurowa¢ parametry pomiaru i analizy danych systemu LabView TM150.20
— patrz p. 2!

17) Wzbudzi¢ drgania swobodne poprzez wychylenie poczatkowe belki (warunek
poczatkowy)

18) Przeprowadzi¢ oceng przebiegu drgan na wirtualnym ekranie oscyloskopu
w odpowiednio dobranym przedziale czasu i odczyta¢ czg¢stotliwos¢ drgan

19) Zapisa¢ dane pomiarowe w postaci pliku (*.dat lub *.txt) i skopiowaé w celu
opracowania sprawozdania

20) Powtdrzy¢ pomiary i zapis danych wg ustalen z prowadzacym.

2. Konfiguracja parametrow programu Lab View — TM150.20

Konfiguracja wirtualnego oscyloskopu (na monitorze komputera)

Fotografia oscyloskopu, na ktérej jest widoczny ekran do prezentacji wykresow mierzonych

sygnatow oraz dwa panele jest pokazana na rys.1.

— Panel boczny (po lewej stronie ekranu) - stuzy do konfiguracji uktadu pomiarowego.

— Panel dolny (pod ekranem oscyloskopu) — stuzy do konfiguracji wykresu na ekranie
(skalowanie osi x 1y, zoom, potozenie kursoréw, przesuwanie wykresu)

Oscyloskop jest czterokanatowy. Do realizacji tego ¢wiczenia sa wykorzystywane dwa
kanaty.

Kanal 1. — o$ czasowa - x (zawsze 1000 probek z krokiem czasowym zaleznym od czasu
rejestracji sygnatu.

Kanat 3. — do zapisu przebiegu wyjsciowego sygnatlu napigciowego [V] z czujnika
przemieszczen.

Pozostate dwa kanaty sa nieaktywne.

Konfiguracja parametrow pomiaru polega na wyborze i jednokrotnym kliknigciu
odpowiednich klawiszy na panelach bocznym i1 dolnym. Poniewaz korzystamy z wersji
angielskiej programu TM150.20, to w dalszej czgsci bedziemy postugiwac takze si¢
terminami angielskimi.

Konfiguracja kanatéw dla tego ¢wiczenia na panelu bocznym jest przedstawiona nizej.

Channel 1 - AC (mozna tez DC)
Channel 2 - OFF

Channel 3 - AC (kanal czujnika drgan)
Channel 4 - OFF
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Rys. 1. Fotografia wirtualnego oscyloskopu na ekranie komputera
Kliknij klawisz trigger. Na panelu bocznym pojawi si¢ okienko dialogowe jak na rys 2.

1 — suwak do ustawiania pretriggera

channel 3| charnel 4 2 - klawisz armed do uzbrajania triggera
channel 1 I charnel 2 )
o it 3 — wyswietlacz trigger detected, kolor

czerwony — trigger aktywny

tigast lype_sertingus TH—A— 5
tiggzrsourcs - chareel 4 .—_'__,_
2ipe Lezvel

4 — suwak level do ustawiania poziomu triggera,
g pod nim jest klawisz do tego samego celu

5 — slope, ustawianie nachylenia

6 — klawisz trigger source, zrodlo sygnatu dla
triggera

7 — trigger type (single lub continuous)

prefigger &

L O R 10 I —

S Ty | B 0 T

Rys. 2. Okienko dialogowe do konfiguracji triggera

Konfiguracja triggera do ¢wiczenia 3. jest nastgpujaca:

Trigger type - single

Trigger source - channel 3

Trigger slope - accending; pochylenie w prawo (domyslne, patrz rys.2)
Trigger level - Zero

Pretrigger - zero



Kliknij klawisz timebase. Na panelu bocznym pojawi si¢ okienko dialogowe jak na rys.3.

- 1 - exciter freq.; suwak do ustawiania czgstosci
channel 3| channel4 wymuszenia drgan
shamnel 1 | chermel2 2 - klawisz do zmiany zakresu czasu rejestracji
timebase | inigges

3 — sampletime; ustawianie czasu rejestracji

Sempletire (58] przyciskiem lub wpisanie z klawiatury

400 €00 4 — sampletime; alternatywne ustawianie czasu
% )

- A rejestracji pokretlem za pomoca kursora myszy
20- j 08

004 10,00
a5 ——u |
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Rys.3. Okienko dialogowe do konfiguracji czasu rejestracji sygnatu - timebase

Timebase - czas rejestracji/probkowania sygnalu pomiarowego.

Czas ten trzeba dobra¢ stosownie do potrzeb i przewidywanego trwania drgan.

Nalezy kierowac si¢ nastgpujacymi wskazdéwkami:

— system zapisuje 1000 punktéw pomiarowych niezaleznie od czasu rejestracji
(timebase/sampletime),

— dla drgan swobodnych niettumionych nalezy ten czas dobra¢ tak, aby zarejestrowac co
najmniej 10 okreséw drgan,

— dla drgan swobodnych ttumionych, aby zarejestrowaé praktycznie caty przebieg drgan, az
do ich wygasnigcia,

— w obu powyzszych przypadkach najlepiej zrobi¢ to metoda kilku prob.

Exciter frequency (1) — suwak do ustawiania czgsto$ci wymuszenia.

W tym ¢wiczeniu ustaw zero!

3. Wzbudzenie drgan i obserwacja sygnatlu pomiarowego na oscyloskopie

Kliknij klawisz trigger. Zobaczysz ponownie okienko z rys. 2.
1) Najpierw nalezy uzbroi¢ trigger (wyzwalacz) poprzez kliknigcie owalnego klawisza
armed. Wtedy nad tym klawiszem zaswieci si¢ na czerwono prostokat trigger detected.
2) Bezposrednio po tym, kiedy prostokat jest czerwony, trzeba wzbudzi¢ r¢cznie drgania
belki!
Po pewnym czasie prostokat zmieni kolor na zielony 1 wtedy juz nie nalezy wzbudzaé
drgan, lecz zacza¢ postgpowanie od punktu 1.
Nizej, w punktach 3 + 8 napisano jak to zrobi¢.



3)

4)

5)

6)

7)

8)

Staramy si¢ jednokrotnie uderzy¢ recznie i bardzo lekko w swobodny koniec belki
(tak, aby odchylenie poczatkowe konca belki nie przekraczato Smm). Uderzenie musi by¢
w kierunku pionowym w dot lub w goérg.

Nic nie poprawia¢ dopoki belka drga! Impuls mozna powtdrzy¢ po ustaniu drgan -
wedhug punktow 1), 2) i 3).

Wielkos¢ impulsu nie ma wprawdzie wptywu na czgsto$¢ drgan, ale ma na ich amplitude
i ewentualne przesterowanie uktadu, tzn. mozna tatwo przekroczy¢ zakres pomiarowy
czujnika.

Nalezy pamigtac, ze uktad pomiarowy jest bardzo czuly i lepiej wzbudzi¢ sygnat

o mniejszej amplitudzie!

Wykres sygnatlu na oscyloskopie powinien by¢ zblizony wygladem do przyktadowych
ilustracji, pokazanych w instrukcji do ¢w.3. To znaczy, powinien by¢ gladki, ciagly 1
pozbawiony wysokoczgstosciowych oscylacji oraz innych zaktocen.

Jesli tak nie jest - to powtarzamy rozwaznie pomiar.

Jesli zaakceptujemy wykres to za pomoca panelu dolnego mozemy go odpowiednio
skonfigurowaé. W szczegdlnos$ci mozemy wykres powigkszy¢/pomniejszy¢, rozciagnad
np. skalg osi x, przesuna¢ poczatek uktadu wspotrzednych, itd. Odpowiednie
skonfigurowanie wykresu ulatwia oceng sygnatu pomiarowego. Po tym wykres mozna
wydrukowaé, chociaz lepszym rozwiazaniem jest zapisanie danych pomiarowych w
postaci pliku (*.dat lub *.txt) do dalszej obrobki w sprawozdaniu.

Wyglad panelu dolnego jest pokazany na rys.4.

1 2

ampliude [¥oli | | cursor 2 DO0E+0 |750c3 b EEa-

Oznaczenia:
1 - ustawianie rozmiaru wykresu

2. —ustawianie skali osi x (blokada, domyslne, format opisu, itd.)
3 - ustawianie skali osiy j.w.

4.  -kolor tla, siatka

5 - wspotrzedne kursorow

6 - ustawianie wtasciwosci kursorow

Rys.4. Panel dolny do konfiguracji wykresow na ekranie oscyloskopu

4. Zapis danych pomiarowych

Na panelu bocznym nacisnij klawisz save data. Na ekranie pojawi si¢ okno dialogowe.
Zaakceptuj katalog domys$lny Wyniki-TM155, w ktorym nalezy zapisa¢ dane w postaci *.dat
lub *.txt

5. Odczyt czestotliwosci drgan

Na panelu bocznym naci$nij klawisz, frequency analysis

W wywotlanym oknie wybierz channel 3 (rys.5)



Odczytaj warto$¢ czestotliwosci - detected frequency [Hz] i/lub kat fazowy — detected
phase [rad].

channel 2 i |

detected frequency (7096 F
detected ampitude [7535 |

detected phase [dea) [{137R4
OC vake T80 |
RAMS value [ 24 [

Rys.5. Okno do ekspozycji wynikéw analizy sygnatu

6. Zakonczenie pracy z programem LabView TM150.20

Nalezy wykona¢ czynnosci w nastgpujacej kolejnosci:

1)  Wylaczy¢ modut sterujacy

2)  Wylaczy¢ modut taczeniowy (zasilacz / wzmacniacz)
3)  Zamkna¢ program LabView TM150.20

4)  Wylaczy¢ komputer



