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Cwiczenie 12

DRGANIA UKELADU O DWOCH <TUPNIACH SWOBODY.
DYNAMICZNY ELI.41;:ATOR DRGAN

12.1. Cedl ¢éwiczenia

Cdem ¢wiczenia jest obserwacja zjawida drgan uktadu mechanicznego o dwoch stopniach swobcay . doswiad-
czalne wyznaczenie czestosci drgan wias™/ct ukladu, poznanie zjawiska dynamicznego eiminowenia drgen i jego
praktycznego wykorzystania w tech.nice oraz . aznajomienie si¢ z analiza numeryczna w tym z twc zeniem moddi
wirtualnych uktadéw drgajacych.

12.2. Wprowadzenia

Obiektem badan jest iiniow,” uktad mechaniczny sktadajacego si¢ z dwadch ciaw » @ v ~h sprezyn srubowych wal-
cowych, ktorych masv «» niewielkie w poréwnaniu do mas ciat. Pod uw: 3= bian.> sa jedynie wychylenia ciat
w kierunku pionowy i, ¢» odpowiada zatozeniu, ze analizowany uktad ma tylko “wa stopnie swobody. Badane beda
drgania uktad: ' *vymus.one zmienna sita dziatgjaca na jedno z ciat.

Pomiary wic'koséci charakterystycznych dla badanego zjawiska c'okonuje sie z wykorzystaniem przyrzadow elek-
trycznyci, tela b jak czujniki obrotu i przemieszczen, licznik czasu nra. oscyloskop.

Mone 1z, Kiwane z pomiaréw beda zbierane w dwaoch tabele.~h Nasiepnie poddane one zostana dalszemu opra-
cowan.* w celu poréwnaniaich z wynikami uzyskiwanymi z modelL teoretycznego.

Do generowanie réwnan ruchu, ich rozwiazania oraz pre. ntacji graficzng stosowany jest system Mathematica,
natomiast tworzenie modei wirtualnych odbywa si¢ z w“<or . vstaniem pakietu programow Working Modedl .

12.3. Teoretyczny opis zjawiska

12.3.1. Czestosci i postacie wiasne uklaiu ¢ dwoch stopniach swobody

Na rysunku 12.1 jest przedstaw’ uny u tau skladajacy sie z ciata o masie my zawieszonego ha sprezynie o sta
g ¢, oraz umocowanego do niego na . vz nie o statg ¢, ciata o masie .

my

X2

- |

Rys.12.1. Uklad o dwéch stopniach swobody

Autor ¢wiczenia K. Januszkiewicz, rysunki B. MianowsKi
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Jesli przez x; oraz X, oznaczy¢ wychylenia ciat odmierzane od ich potozen rownowagi trw. g, .2 rownania ruchu
ciat beda miaty postac:

d
m dt);l :_C1X1+C2( 0" X )
dx (12.1)
dtzz - Cz(Xz' Xl)
albo po przeksztatceniu:
dZ
m (‘lt);j "’( : CZ)Xl c,X =0,
y (12.2)

q x
’Lfdt% - C,X +C,X%, =0.

Jest to uktad liniowych jednorodnych réwnan rézniczkowych drugiego rzedu i jego rozwiazanie mozna zatozy¢
w nastepujace formie:

x, =a snwt+j ), (12.3)

x, =a,snwt+j ). (12.4)
Podstawiajac zatozone rozwi,7anie do uktadu (12.2) otrzymuje sig:
- maw2sin(wt +j ) +(c, +c,)a sin(wt +j )~ snwt+j ) =0 125
- maw?sin(wt +j )- c,a sn(wt +j )+ ~,a,sin(wt+j ) =0,

Réwnania te me, 2 hy¢ spetnione dla dowolng chwili t wobec tego uzyskuje sie nastepujacy uktad liniowych réwnan
algebraic - v~ *rzgledem wspdtczynnikow ay i ay:

- maw®+(c +¢,, .- ¢, =0,
- maw?®- ¢, +c,a, =0.

Jest to jednorodny uktadu réwnan i jego niezerowe rozv.iazanie istnige wowczas, gdy wyznacznik utworzony ze
wspotczynnikdw réwnan przyjmuje wartos¢ zerowa

(12.6)

‘ - mw "G ,|=0. (12.7)
-C, C, - mw
Rozwijajac powyzszy wyznacznik (nchodzi si¢ do réwnania czestosci
(c1 +C, - mlwz)(c2 - n12w2)- c; =0, (12.8)
ktore mozna zapisa¢ réwniez v nastepujace postaci
RHG G 02, 6% g (12.9)

v g m Mg mm,

Z dw lkwadr c<owego réwnania uzyskuje sie nastepujace wzory na dwie czestosci wiasne (ujemne wartosci w nie
maja zadne0 sensu fizycznego):

= ; , (12.10)

lag +c, €, 0 1\/8@1+0292+022_2(cl-cz)c2
T2 m Tmp 2 m 5w m,m,



Drgania ukfadu o dwoch stopniach swobody. Dynamiczny eliminator drgas

.. .2 2
lee, +Cc, C,0 1 & +C,0 C c, >JC
W, = *gil | e i s f)z (12.12)
26 m Mg 2{g m g m mir,
Odpowiadaja one dwom postaciom drgar: wiasnych uktadu L
%v A vi
forme. 1 w, forma 2 W,
'z t
W przypadku identycznych mas i statych sprezyn, otrzymuje s, . >ast, ujace zaleznosci:
-
w, = 22 \/E, (12.12)
\ ~ m

o+
., \/ V5 1<, (12.13)
2 m
gdzie m=m=nporazc= ¢ = C.

Warto poréwna¢ otrzymane powyze zwiazki . ~vzorem na czestos¢ wiasna uktadu o jednym stopniu < wobody.
Czestosci drgan swobodnych nieticmionych. uktadu liniowego sa okreslone jedynie przez p~vame.” ' uktadu drga-
jacego (bezwtadnosci i sztywnosc’) 1 e caleza od warunkdw poczatkowych. Liczba czestosul ¢ -az pociaci wiasnych
jest réwna liczbie stopni swobody ¢ argo uktadu (w analizowanym przypadku wynosi o< 2)
Petne rozwiazanie opisuj. e ruchy ciata mozna zapisac jako:

X, = X, X, =a, Sn(w,t+j ) +a,snlw, -t ), (12.14)
Xy = Xy + X, =8y SIN(W,E+] ) +a, SNCV,L+] ). (12.15)

Wspbtczynnik: 2 oraz j zaleza od warunkOw rozpoczecia ruchu, tzn. od poczatkowych wychylen i poczatkowych
predkosc’ ria. Za,wyczaj uktad wykonuje drgania okresowe o czgstos. i i formie bedacych kombinacja jego czestosci
i postaci Wi srych. Mozna jednak tak dobra¢ te warunki pocz. tkcwe, <oy uzyska¢ drgania tylko w jedng postaci
wlasr\.

12.3.2. Drgania wymuszone; rezonansi antyrezora.'s

Rozwazamy drgania uktadu z rys. 12.1 wywolar< "rzoz przytozenie do ciata o masie my harmoniczng sity wy-
muszajacq 0 czgstosci n oraz amplitudzie Py. Analize va 1y obecnie uktad jest przedstawiony narys. 12.2.

my f% ©
J Py sinve lel

écz
1k

Rys. 12.2. Uktad o dwdch stopniach swobody wzbudzany sita har moniczna

Réwnaniar. ~hi- tego uktadu przyjmuja nastepujaca postac:
2

m ddt)z(l + (Cl + CZ)X1 - C,X, =Rysinnt, (12.16)
2
m, ddt>2<z - C,X +CX, =0. (12.17)
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Jest to liniowy nigjednorodny uktad réwnan rézniczkowych drugiego rzedu, ktGrego rozw. ~zar.e jest suma omo-
wionego wczesnigj rozwiazania ogolnego uktadu jednorodnego (reprezentujacego drgar’a swobodne) i rozwigzania
szczegdlnego uktadu nigjednorodnego (opisujacego ustalone drgania wymuszone).

Rozwiazanie szczegblne mozna przewidzie¢ w postaci:

X, = A&nnt, (12.18)
X, = A >§innt, (12.19)

gdzie A; i A; sa dowolnymi statymi.
Podstawiajac rozwiazanie szczegolne do réwnan rézniczkowych ruc. ', otrzymuje sie:

_ PL-mn?)
A= ¢, +c, n}lZ)(CZ -mp?)-c2’ (12.20)
R.C,

(12.21)

A=p— — T
(ates- mp2)le,- mp?)- 2

Zatozone rozwiazanie przestaje by¢ stus: ne dla wartosci czestosci sity wymuszajacej, przy ktorg ria ownik we
wzorach (12.20) i (12.21) bedzie réwny =a 1. Wowczas rozwiazanie musi mie¢ inna postaé, alow em stata A
badZ A, staje sie nieoznaczona. Star. taki nazy\va sie rezonansem, amplituda drgan rosnie w nir:» lir iowo z czasem
(dopdki drgania nie przestana by¢ "mat ") i zachodzi on gdy czestos¢ sity wymuszajacg n jest « Swna je dngj z czesto-
$ci wiasnych uktadu w; albo ws,. Wicu .k zerowania sig¢ mianownika jest bowiem identyczry z z ¥.znoscia (12.8).

Jezdi amplituda sity wymuszajacg P, = S 2 gdzie n oznacza czestos¢ wzbudzed 1 atomiast Sjest wspdl-
czynnikiem zaleznym or’ paran.aréw konstrukcyjnych wibratora, to amplituda w «. b 1c > ustalonych drgasi wymu-
szonych ciata 0 masie m, (vartos¢ bezwzgledna statgj A;) bedzie nastepujaca:

L,
(C1+C2' mlnz)(cz' m?nz)' Cg

= ivv1 . (12.22)

m
Symbol Vv 1, 1zr acza tutaj wspo/czynnik zwiel okrotnienia amplitidy wvyc vlenia ciata 1.

\ 'u W anzajac pomocnicze oznaczenia
/ C
VVl = & (O V4 \.“/2 = -2
m m,

wspotczynnik zwielokrotnienia mozna przedstawi¢ w “1asiepujace postaci

2 A 2N
0€ a@en ou
= & by 2
, Wigg &eWogg
W= - = — (12.23)
@ C 1@6@ Wzﬂé C

Z rysunku 12.3 nok: zujacym zaleznos¢ Wy od czestosci sity wymuszajacg n wynika, ze wspotczynnik zwielo-
krotnienia staje si¢ rieLraiczonym dwukrotnie, a mianowicie kiedy czestos¢ wymuszenia rowna sie jedng z czesto-
$ci wiasnych.
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Rys. 12.3. Wykresrezonar, ow, ~ia ciala o masem;

Jest reguta, ze liczba rezonansdw rowna sig liczbie s.op. swe body uktadu. Nalezy jednak dla scistosci zaznaczy¢, ze
dia wystapienie rezonansu w i-tg postaci wiasng ni > v.ystarczy, aby czestos¢ sit wymuszajacych byta rowna i-tg
czestosci wiasng. Rezonans nie wystapi w przypadku kiedy sity wymuszajace dziatajace na ciata uktar ' nie wyko-
Nuja pracy na przemieszczeniach odpowiadaj, cych i-tg postaci drgan witasnych tego uktadu.

Zwracajac uwage na zaleznosc (12.20) wi X, zewartos¢ A, staje sig zerem, gdy spetniony jest v -arun .2k

F’O(c2 - mn 2) =0.
Zatem dla dowolng amplitudy sv +, r6zng od zera wystarczy, aby czestos¢ wymuszenian b @ rownan,, przy
czym
n= \F ) (12.24)
m
gdzie

W, - czestos¢ woan wiasnych uktadu ztozonego z ciata 0 masie m, zawieszonego ha sprezynie 0 sztywnosci ¢,
N, - CZeS ¥¢ + W wymuszajace odpowiadajaca stanowi uktadu zwane . niekiedy antyrezonansem.
W pr.y, afku, gdy czestosé¢ sity wymuszajace spetnia zale: nos & (12.24) otrzymuje Si¢ nastepujaca wartosé sta
g A
R
A — .

5

Wynika stad, ze to ciato, na ktére bezposrednio d: (8’a. Sta wymuszajaca pozostaje nieruchome, drugie za$ z nich
wykonuje drgania harmoniczne o ograniczong ar.,'itL.ie, to znaczy

x =0, (12.26)

(12.25)

P .
X, =-—-2€nnt. (12.27)
CZ
Znak minus we wzorze swiadczy o tym, ze ciato 2 porusza Si¢ W strong przeciwna do zwrotu sity wymuszajace (wy-
chylenie ciata jest w przeciw fa. 2 z sita wymuszajaca).

12.3.3. Dynamiczry ¢iminator drgan

Zjawisko antyre zonec su jest wykorzystywane w technice do diminacji drgan niektérych maszyn i urzadzen. Ce-
lem pozostawieric. W zoczynku gtéwnego uktadu ztozonego z masy my i Sztywnosci ¢;, na ktory dziata zmienna sita
dodajemy do niv"©o ¢ adatkowy uktad o odpowiednio dobranych: m i ¢, stanowiacy dynamiczny eliminator drgari.



~~Cwiczenienr 12

|

‘o
J/\ \"uk
1 L / ==
% v
Q

0
h 5 2 W,
Rys. 12.4. Wykresrezonansowy dla ciala o m- Sen., linia przerywana - uklad ztozony z m; oraz c;,
linia ciagta uk ‘ad . 9zC 1y z my, my, Cy, Cz

Tego rodzaju urzadzenia nadaja Sie do eliminowania drgan wzdtuznych, skretnych lub gietnych, ki Lv czestosé
sity wymuszajacq jest prawie niezmienne (op'ymalne dostrojenie diminatora ma migisce, gdy Ws = W,\. Jezdi czg-
stos¢ pobudzenia zmienia swoja wartos¢ w wag. kim zakresie mozliwe jest stosowanie iminatoréw samo dostrajaja-
cych si¢ (na przyktad przez zmiane s.tywnosul eementu sprezystego). W przypadku uktad® v doz.jacych drgan
skretnych moga by¢ stosowane €i iz tory dynamiczne w postaci odsrodkowego wahadta.

W powyzszych rozwazaniach z>vadany byt catkowity brak ttumienia wiskotycznege droan. Dla bardzo stabych
ttumien maksimum amplituay drgan ustalonych odpowiada czestosci sity wymuszaja2~ mirimalnie rézniacg si¢ od
czestosci drgan wiasnycti. Nalezy podkresli¢ ponadto, ze ttumienie wiskotyczne o.wotaa uziatanie eiminatora dyna-
micznego (bywa one uylc~zne, kiedy czestosé sity wymuszajaceg moze zmie <& S 2 w pewnym zakresie). W przy-
padku wystarczajac.> du  ego ttumienia wiskotycznego w uktadzie o dwdch stopr..ach swobody moze wystapié¢ tylko
jeden rezonan: ‘zamiast typowych dwaoch).

12.4. Op's stanowiska badawczego

12.4.1. Badany obiekt

Widok stanowiska badawczego przedstawiono na rys - ku . 2.5. Stanowisko sktada si¢ z ramy (1), sprezyny (2),
zawieszonego na nig ciata - wibratora (3), dwaéch prowe dnic {4) zapewniajacych pionowy ruch wibratora, ciata (6)
podczepionego do wibratora za pomoca sprezyny (). ;e0u prowadnicy (9) oraz dwdch bezdotykowych czujnikow
drgan: gérnego (5) i dolnego (8).

Rys. 12.5. Widok stanowiska badawczego
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Ciata moga by¢ wprawione w pionowy ruch drgajacy przez dziatanie najedno z nich harr, fnic._nie zmienng pio-
nowe sity wymuszajace uzyskang po wiaczeniu silnika wibratora. Widok wibratora bra adnusciowego przedsta-
wiono narys 12.6.

Ry =.12.6. Wi ok wibratora bezwtadnosciowego

Silnik pradu statego (1) o ptynng r-gu.ucji obrotow napedza, poprzez przektadnie pasowa (2), | ¥ie koto zebate (4)
wspotpracujace z identyczriym kotei (5). Na obu kotach, majacych po 35 zebdw, sa un oy ‘ane w identyczny spo-
sob (symetrycznie wzgledem s.adkowej ptaszczyzny wibratora) jednakowe cigzarl * 7o) Y nusiem, = 9 gramdw bar-
dzo matg w poréwnani.' do masy catego wibratora m= 2600 gramow. Udziat rha v 'n. w analizie drgan uktadu
pomijamy w tym se19 ., zo przypisuje si¢ jg tylko znaczenie zrédia sity odstoond 1g. Ciezarki i zaczepy sprezyn
srubowych leza w p.oweg plaszczyznie wyznaczoneg przez osie prowadnic, w 1 térg znajduje sie rowniez srodek
ciezkosci catey. wibratora. Dzieki temu zasadniczym ruchem uktadu sa jego przemieszczenia pionowe.
W v vk pi.eciwbieznego ruchu két powstaja dwie identyczne <ty odsrodkowe.

Rys. 12.7. Harmoniczna site 0 a . plitudzie proporcjonalngj do kwadratu czestosci

Sktadowe poziome sit odsrodkowych “zaje it sig znosza. Suma sktadowych pionowych obydwu sit odsrodkowych
Wynosi:

P= 2(mcrn 2 sinnt) =P, sinnt. (12.28)
Sita wymuszajaca ma zatem «i L. <k pionowy, a jg wartos¢ jest harmoniczna funkcja czasu. Amplituda sity wymu-
szajace okreslonajest zz.eznosuia

P =2mrn®*=S? (12.29)

gdzie
N - predk. ¢ katowa (ustalona) kota zebatego,
S= 2r - porametr konstrukeyjny wibratora.

12 2.2 wrzyrzady pomiarowe i sposdb wykonywania pomiar éw

romiary wigkosci charakterystycznych dla badanego zjawiska dokonuje si¢ z wykorzystaniem linii pomiarows,
ktorg schemat jest przedstawiony narys. 12.8.
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Licznik unwiersainy

Czestosciomierz  CZestosciomierz — —a — E@ Oscylosko;.

Ohwvodu LC sity wymuszajac-J O j
Kanwertor 2 Konweror 1 F
03[ D%] |4
A T O 7 onll W | S

Zasilacz —>
-
czujnik obrotw —‘
4# s—l znacznik fazy
czujnik drgai 1
silnik
T
czujnik drgan 2 tl

Potencjometr

Rys 12.8. Sche nat blokowo-ideowy linii pomiar owej

Okresy drgan ciat sa mierzonr: z-. nornoca licznika uniwersalnego, ktory otrzymujeimpulsy stevujz.ce jego bram-
ka) z bezdotykowych czujrikéw pr.enieszczen (pojemnosciowy czujnik DISA). Sygnaty z konv.ertorow sa podawa-
ne takze na wejscia oscylosk nu. Umozliwia to obserwacje na jego ekranie przebieg®* czas~ wych wychylen drgaja-
cych ciat. Fotodektryczry czujiik obrotéw kot (7) (zobacz rys.12.6) przekazuje s '~ 4 u czestosciomierza zapew-
niajacego pomiar cze~*a$L. sity wymuszajacej. Do ramki wibratora jest takze -~ n 2cuwany fotodektryczny znacz-
nik fazy (3), ktory J4e sygnat na wejscie oscyloskopu (powodujacy wygasze ' plamki i powstanie przerwy na
przebiegach) v* momencie, kiedy ci¢zarki (6) znajduja sie w gornym potozeniu, czyli gdy sita wymuszajaca osiaga
najwieksza vartu ¢ i jest zwrdcona w gore. Dzieki temu mozna obse wowaé fazowe przesuniecia wychylen ciat i sity
wymusze ', ™4 okalizujac potozenie przerwy na przebiegach czasowy ~h). Pomiar czestotliwosé obwodu LC- nie-
Zbec. v dle austrojenia oscylatora dolnego czujnika drgan — doke.y *=any jest przy uzyciu dodatkowego czestotliwo-
sciomie. 7a cyfrowego.

12.5. Przebieg pomiar 6w

W pierwszg kolgnosci dokonywane sa pomiary ~eswoéci (okresu) drgan wiasnych badanego uktadu metoda re-
zonansowa, tzn. przez znalezienie takig czestosci Si.y W.auszajace, dla ktorg wystapi najwigksza amplituda drgan.
Nastepnie wykonywane sa pomiary dotyczace 7iaw. Ka antyrezonansu.

Dane pomiarowe nalezy zapisywaé w oc'oov.*ednich kolumnach tabeli 12.1 i tabdi 12.2. Przy pomiarze okresu
drgan wskazania licznika powinny by¢ =Z; “<w rane z doktadnoscia do 1 ms.

Uwaga!

1. Wigczaniai przestrajania oscy: "< opu, konwertoréw i licznika mozna dokonywac tylko w obecnosci osoby
prowadzgce éwiczenie.

2. Podczas pomiarow ran *y uwazac, aby ciafa nie uderzyfy w e ektrody czujnikow.

12.5.1. Pomiar ok~es.: drgan wiasnych

1. Wiaczy¢ zadsilac e s ika i czujnikdw, oscyloskop, licznik KZ - 2025, konwertory i odczekaé kilka minut (ceem na-
grzaniasig uc. AL, ).

2. Nastawi¢ lic.miv na pomiar automatyczny jednego okresu PERIOD C (z wiaczona pamieCia).

3. Oscvio“op ustawi¢ na prace dwukanatowa DUAL “siekang” CHOP z podstawa czasu wyzwalana NORM impulsem
ze nr7aym EXT (bedzie on pochodzit ze znacznika fazy).

1, Ohreogjac powoli w prawo pokretto potencjometru (podwyzsza to napiecia silnika wibratora) zwickszy¢ obroty kot
cdem znalezienia pierwszego rezonansu. Nalezy jednoczesnie obserwowac:

ruchy ciat,
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6.

7.

przebiegi czasowe na ekranie oscyloskopu (szczegdinie potozenie przerwy),
wskazania licznika.
O tym, ze uktad znajduje sie w rezonansie swiadczy¢ beda:
przemieszczenie Sig przerwy na przebiegu czasowym w poblize jego poziomg nsi Vi irii,
najwicksza amplituda tych przebiegdw.
Odczyta¢ wowczas wskazanie licznika i zapisa¢ go w drugig kolumnietabei 1..1.
Uwaga!

1. Nalezy wybraé odpowiednie, tzn. zapewniajgce czytelny obra. ne ekranie nastawy dla podstawy czasu i odchy-

lania pionowego obydwu kanaféw oscyl oskopu.

2. Niepowinno sie utrzymywac ukfadu zbyt dfugo w rezor angif, ay nie uszkodz¢ sprezyn oraz czujnikow drgari.
Powtorzy¢ powyzszy pomiar kilkakrotnie W tym cdu nale v z1. “enia¢ nieznacznie obroty silnika, aby odstroi¢ uktad
(wyjs¢ z pierwszego rezonansu) i nastepnie ponownie go 6 Stru.l.

Zwieksza¢ powali obroty silnika cdem znalezienia - “ugiey, ) rezonansu. Nastepnie postepowaé podobnie jak w przy-
padku pierwszego rezonansu. Wskazania licznika . is- vat w trzecig kolumnietabdi 12.1.
Zatrzyma¢ silnik obracajac pokretto potencjometru w lewo do oporu. Nie wygczac przyr zqdow.

12.5.2. Pomiar czestosci sity i amplituc/ wychylen ciala dolnego w stanie antyrezonans |

1
2

Wiaczy¢ dodatkowo obydwa czestos Miomierza
Dostroi¢ oscylator dolnego czu,ni'a Ygan (cdem umozliwienia pomiaru wartosci amplitudy drge 1 rolnego ciata). Robi
Sie to przez obrdt Sruby mikron.2iyczng czujnika, az do uzyskania wymagang (poda e =zez osobe nadzorujaca)
czestotliwosci obwodu LC. Test to rdwnowazne ustawieniu takig odlegtosci dektroct, ~zujri’a drgan od ciala 2, przy
ktérg wzorcowano c: Jjnik dlawyznaczenia wartosci jego statg W).
Pokrecajac powe il v. prewvo pokrettem potencjometru zwiekszy¢ obroty két cdem ..« @izowania antyrezonansu (zngj-
duje sie on miedzy +.0ma odnalezionymi wczesnig rezonansami). Nalezy jednoczenie obserwowac:
ruchy ¢t
[ = 0r. czasowe na ekranie oscyloskopu, zwracajaCc uwage na po.zenie przerwy na dolnym przebiegu,
we'<e 2 ia czetosciomierza sity.
O 'vn, ze ukltad znajduje si¢ w antyrezonansie swiadczy¢ bed. < ptaski gorny przebieg na ekranie oscyloskopu.
Woéwczas nalezy odczyta¢ wskazanie czestosciomierza » 7 oraz zmierzy¢ amplitude dolnego przebiegu na ekra-
nie oscyloskopu. Obydwie wartosci zapisaé w tabei 7.2.2
Uwaga!
1. Nalezy whbraé odpowiednie nastawy - zar .~ ajgce czytelny obraz na ekranie i najdok/adniejszy pomiar -
dla podstawy czasu i odchylania piorow 0 uoydwu kana/Gw oscyl oskopul.
2. Zanotowac w nagfowku tabeli 12.” ne.tawe czufosci kanatu 1, przy ktorg byty robione pomiary.
Powtorzy¢ powyzszy pomiar kilkakr~*~= \ / tym cdu nalezy obréci¢ (w prawo albo w lewo) pokretto potencjometru
zasilacza silnika, aby odstroi¢ ukle. t (Wyjs * z ontyrezonansu) i nastepnie dostroi¢ go ponownie.
Na zakonczenie, bedac w antyrezore.v.e odczepi¢ ddikatnie sprezyne z ciatem 2 od wibratora i obserwowacé ruch
wibratora oraz przebiegi na ekranie oscyloskopu, zwracaja uwage na widkos¢ amplitudy wychylen. Nie zmienigjac
ustawienia potencjometru ~av . ~si¢ ponownie ciato i dokona¢ tych samych obserwadji, co przed odczepieniem ciata.
Zatrzymaé siinik (pop-zez oo ot w lewo pokretta potencjometru), wytaczy¢ wszystkie przyrzady pomiarowei zasilacze
oraz uporzgdkow. * SLiSKo.

12.6. Opis n3pcrymentu numer ycznego

Eksperyment . .umeryczny dotyczy badania réznych moddi fizycznych i matematycznych rozpatrywanego obiek-

tu. Wykor. 'stvwane beda w tym celu pakiety programowe Mathematica oraz Working Model. Przedstawione tu
zarad iF. ? Zostaty opracowane na podstawie skryptu [9].

1. 6.1. Modele matematyczne - automatyczne generowanie i rozwigzywanie rownan ruchu

Opisujac potozenia mas rozpatrywanego modelu mozna uzy¢ réznych wspotrzednych uogdlnionych (rys. 12.9).
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Rys. 12.9. Rézne sposoby wybor u wspdtr zednych u \golrionych:
(a) - potozenie réwnowagi statyczno'. (b, wspolrzgdne bezwzgledne x; i Xy,
(c) - wspdlrzedne wzgledne gy i g
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Ich zastosowanie prowadzi do réwnan ruchu o nieco inng budowie niz te, ktore otrzymuje sie¢ dla we9trzednych
bezwzglednych.

w,

=
2= M =2(mer ) = ¢
4 m, - 4
vt v
= Eev . N
\i r v
S 3N c \,
3 ! f K
o Mg | a |

Rys. 12.10. Wspdlr zedne uogdlnione pr zyj¢te aia modelu podstawowego

Dalg rozpatrywane sa dwa mode e matematyczne be. fane o uktadu:
podstawowy - uwzglednigjacy wzgledny ruch oo tov.y két zebatych o masach me majacych mimosrodowo osa-
dzone ciezarki 0 masach m,
uproszczony - bez uwzglednienia ruchu ko' zebe tych wzgledem ciata 1.
Dla modelu podstawowego energie uktaa.' - kinetyczna T oraz potencjalna V - okreslone sa w nastepujacymi za-
leznosciami:
T :Tl +T2 +T3 +T4,

T~ m- 2(m. +m )22, T, =om,
Z
\ \(i [ 2 : 2] _ él( 2 z)l]
T m, (hrcosnt)? + (rsinnt+ & )?| T, _235 m& +J,n q
V SV, 4V, +V, +V, +V,
Vlz-[rnl_ 2(mc+mk)]gzlx sz'ngzzx
V, =-2m.g(z - rcosnt), V,=-2mgz,

10



Drgania ukfadu o dwoch stopniach swobody. Dynamiczny eliminator drgas

Vs :;C1(21' a- |1)2 +;C2(Zz -Z-a- b- Iz)z-

Dlugosci sprezyn w stanie swobodnym oznaczone sa jako Iy i I,, natomiast Ji jes” mcmentem bezwiadnosci kota
wzgledem jego osi obrotu. Pozostate widkosci wystepujace w wyrazeniach na @ =rgig Kinetyczna i potencjalna wi-
doczne s3 narys. 12.10.
Dla modelu uproszczonego procedura generowania réwnan ruchu pr.:/gotowar.a w systemie Mathematica ma
taka oto postac:
(*******************************************7\ Fhkkkkkhkkkhkkkk*k
(*Rownani a Lagrange' ¢ | go rodzaj u*)
(*(uktad o dwoch stown acii swobody) *)

(************************************* kK. ****************)

(* Eneraia kinetyczna*)
(******************************** ko ~ ********************)
T1=1/2*pml*(x1' [t])"2;

T2=1/ 2*m2*(x2' [t])"2;
T=T1+T2;

(**************************7 RR R S R I R b b I Rk S I R R e I S

(* Energia p>'encjalna i sita uogo6l ni ona*)
(********************* ckkkk k% k****************************)
| aml=( (mL+nR) *gz) / ~1;
| amR2=(nm2*gz)/c2;
V=-(ml*gz*x1{t])-n2 gz*(x2[t] +l 2+l anR) +
0.5*cl*(x1 t] +l aml)~2+0. 5*c2*(x2[t]-x1[t] +l ar} " 2;
QL=PO*Si n[ ni *t];
(*************7\********************************** * kA% ,**)
(*Rownani a Lagrange'a |l-go rodz<i u )
(**********7\""'k*************************************k*****)
r1=D{Df 1, x1" [t]],t]-D[T,x21[t]]+DV, x1[t]]-1
r2=0ioy ".x2'[t]],t]-D[T,x2[t]]+D[ V, x2[t]]
* %

( MR R R I b b S I R Ak kb S b b bk b S R R IR A I *************)

(*Dane |iczbov- )
(**"********************************7\*****7\k**************)
=2.6; n2=0.425; c1=3140; c2=687; | 1=C 10;
2=0.15;a=0.1; gz=9.81; tkon=1l.0; P)=C 627; ni=29.78;

* k%

*****************************“**"*********************)
(*Ooliczznia i wyniki*)

(****************************"7\“* L kkkkhkkkkhkkkhkhkkhkkhkkkhkhkkhkkhkkkhkhkkhk*k

roz=NDSol ve[ {r1==0, r2==0, x1,9]==0, x1'[0]==0., x2[0]==0,

x2'[t][0]==0.},{x2[t],x2rt1} {t,O0.,tkon}, MaxSt eps->3500];

pl=Pl ot [ Eval uate[ x1[t]'/.r ., {t, 0., tkon}, AxesLabel - >

{"t [s]","x1 [nmM"},Plot'abrl->"Cw 12 - przebieg x1",

Pl ot Range->Al | , Frame->Truv 2, Gi dLi nes- >Aut omati c] ;

p2=Pl ot [ Eval uate[ x2[t]]/.roz, {t, 0., tkon}, AxesLabel - >

{"t [s]","x2 [mM"%.MotLabel->"Cw 12 - przebieg x2",

Pl ot Range->Al | , Fren¥->True, Gi dLi nes- >Aut omati c] ;

Show pl, n2, Pl ot Label - >"Przebi egi wspOirzednych x1 i x2"]

(***********. * % "******************************************)

12.6.2. Wirtu alr.y model ukladu

Anali.~1ruchu uktadu w systemie Working Model przebiega zgodnie z nastepujaca procedura.

1. W 2'nie ~ytora graficznego programu Working Mode nalezy narysowa¢ modd ukladu i wprowadzi¢ dane odpowia-
dege ce v ializowanemu uktadowi (wartosci mas cial, sztywnosci sprezyniitd.).

2 Mawygrtualnym modeu przeprowadzi¢ eksperymenty polegajace na dobraniu wartosci predkosci obrotoweg silnika,
nrzy ktorg wystepuja rezonansei antyrezonans.

11
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Dla badanego moddu uktadu mas potaczonych sprezyscie i pobudzanych do drgan popr.=z ruch obrotowy nie-
wywazong tarczy (przyktad takiego modelu pokazany jest narys. 12.11), mozna przepra.. adzic szereg eksperymen-
tow numerycznych zmieniajac wartosci liczbowe takich widkosci jak: ¢y, ¢, m,.

Sevatma- o) plim]
2300

3400
B | Sax ki f ‘f;j {
=i

451.50

SRR fobn vy

S8

i)
sdm L

Rys. 12.11 A, alizowany model ukladu i przebiegi drgan ciat 1i 2

Mozliwe jest zbudowanie mode i “wirtualnych o réznym stopniu ztozonosci i poréwnsaie nrziegu zmian w roz-
wiazaniach otrzymanych dla *6znych moddi. Dla wyznaczenia czestosci drgan wiesven badanego uktadu mozna
wykorzysta¢ jego uprosz .zony 1.10ddl pokazany narys. 12.12.

Rys. 12.12. Upr . <«czony model ukladu i przebiegi drgan ciala 1i ciala 2

12.7. Opracowanie wyr..kAw pomiarOw i sprawozdanie
12.7.1. Obliczenia pc'nocnicze

Po zakonczeniu por.iarow trzeba wykona¢ obliczenia niezbedne do wypetnienia pozostatych rubryk tabeli 12.1,
tabdi 12.2, jak »Somics wyliczy¢ nigpewnosci pomiardw (do obliczenia wartosci teoretycznych wy i w, mozna postu-
zy¢ sie progran ~.n k omputerowym "CW12.EXE"). Niezbedne dane liczbowe, takie jak: masy ciat, state sprezyn oraz
stata czuj.~ka drgan nalezy uzyska¢ od osoby nadzorujaceg ¢wiczenie.

De Shlicrenia wartosci teoretyczng amplitudy sity wymuszajacg (w czesci dotyczacg badania antyrezonansu)
nal 2y rrzaé:

~ney Cigzarka umocowanego mimosrodowo na kole zebatym m.= 9,0 g,

- dlegtos¢ srodka ciezarka od osi obrotu kota r = 25 mm.

12



Drgania ukfadu o dwoch stopniach swobody. Dynamiczny eliminator drgas

Wszystkie dane liczbowe zawiergja tylko cyfry znaczace pewne. Wszdkie wyniki oblicze. zaoiragli¢ biorac pod
uwage niedoskonatos¢ doswiadczenia. W szczegdlnosci, réznice procentowe i niepewncic oblicza¢ z dok/adnoscig
do jedng lub najwyzej dwoch cyfr znaczgcych. Wynik winien by¢ zaokraglony w ten ~nosc >, aby rzad jego ostatnie
cyfry znaczace byt taki sam, jak rzad nigpewnosci.

12.7.2. Analiza niepewnosci pomiar 6w

Niepewnosci czestosci wiasnych wyznacza sig identycznie jak w Cwicze u 11.
Nalezy takze okresli¢ niepewnos¢ standardowa wartosci srednig c.= néni antyrezonansu wg wzorow

Uo

=
N—r

uin) = (12.30)

U, () =

gdzie wartos¢ srednia czgstosci

12.7.3. Sprawozdanie
W sprawozdaniu, ktére musi bvé sorzadzone w sposob staranny i bezwzglednie oddane  a zake iczenie zajec,
nalezy zamiescié:
a) tematicd ¢wiczenia,
b) wypetnione obydwietabde,
C) obliczenianiepewnos- i standardows czestosci antyrezonansu,
d) wynik pomiaru c_¢s 35 antyrezonansu z uwzglednieniem jg niepewnoscl W puai  +u(n)
€ obsarwagei wnio 7.

12.8. ™ tz0nia sprawdza) gce

1. Oy odvie terminy: liczba stopni swobody ukfadu, czestosé dry™ . v.Zasnych, postac drgas wiasnych.
2. WyL-owadz¢é réwnanie drgari ukfadu o dwoch stopniach swobody kor zystajqc z réwnari Lagrange' a.
3. Wyznaczy¢ amplitude wymuszonych drgari ustalonych: - k¢e. tu 0 dwoch stopniach swobody.
4. Przedstawi¢ i omOwié krzywg rezonansowg ukzadu 1, 1iov.2go o dwoch stopniach swobody.
5. Wymieni¢ szkodliwe zjawiska zwigzane z drgan‘an.
W, 1
. ¢
1
vl 360 —
L\
L 270
(I
[
/ I 180 .
\
7 Q 1 90 : |
) . I
V4 \ Ny ~ o | |
, I, 0 T ,;:
:) ’ Y oo e ‘
W, Q@ Q W, Przesunigecie fazowe wzgledem sity
wymuszajacej w przypadku ukiadu
V."'kies rezonansowy (wymuszenie bezwtadnosciowe): dwumasowego:
uktad dwumasowy, ----- uktad jednomasowy ---- cialo1 ciato 2
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Tabela 12.1. Wyniki pomiar 6w i obliczen czgstosci wlasnych ukladu

Masy ciat ML= e kg M= e kg
Stalesprezyn C1= civeeeeiciieenn, N/mm C2= trrrereriiieeens M /mm
Pomiary
Numer pomiaru Pierwsza posta¢ ary,™ | Druga postaé drgan
i % ; T,
Bt [s]
- ]
> | N
2 Y A
" a
= i
5 S
Obliczenia ) S
Srednie arytmetyczne okresow
18
Th=—aT
i=1
Czestosci wiasne dosw’ . 'cze e (Srednie) -
_2p
Wy = — [rad/g
To

CZQStosL’ wilasne teoretyczne
WM, W [rad/s]

In. PEWNOSE CZeStosCi
_ u(w) [rad/s]

Wy erl nc_réZniceCZQStoéci teoretycznych i doswiadczal-
nych
W - W,

D=

X100 [%]

-
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Tabela 12.2. Wyniki pomiar 6w i obliczen dotyczacych antyrezonansu

Stata dolnego czujnika drgan W= e MV o mm/mV
Czutos¢ kanatu 1oscyloskopu A row /o
Wskazanie » Amplituda |Amplitu- | Amplituda
Numer || czestoscio- |Czestosé sity| Czestosé sity | Niepew- | Czes w. W mplituda| Amplituda |doswiadczal-| dasity |teoretyczna
pomiaruf mierza sity | wymuszaja- (doswiadczal-| nos¢ |90/ =] przebiegu| napiecia nadrgan |wymusza-|drgan ciata
Wymuszaja- ce na (srednia) | czeste, | tyc.na |czasowego| (srednia) |ciatadolnego| jace dolnego
cef _| (Srednia)
i n n No L) Na a Uo |Adl Po |A]
S g
- jp = 201000, Y wzor | Wzor E‘} & | Aol = WxUy | Wzor Wzér
' 35 n, - V] (12.30) | (12.29) U, = Z% (12.29) | (12.25)
kHz rads | -als rad/s | rad/s dz mv mm N mm
1 1
6 , WS
A
Wzgledna, . 1ica cze tosci antyrezonansowej teoretyczne Wzgledna réznica amplitud ciata dolnego teoretyczng
A i doswiadczalng i doswiadczalng
n,-n -
D, =—=—2x00 D, =2l A X100
B na A
% %

Autor ¢wiczenia K. Januszkiewicz, rysunki B. MianowsKi



