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Zagadnienia powigzane

Czestos¢ kotowa, czestotliwosé charakterystyczna, czestotliwo$é rezonansowa, wahadto
skretne, drgania skretne, moment sity, moment powrotny, drgania ttumione/niettumione,
drgania wymuszone, stosunek ttumienie/dekrement, stata ttumienia, logarytmiczny
dekrement ttumienia, przypadek aperiodyczny, petzanie.

Podstawy

Dla uktadu wykonujgcego drgania swobodne zaobserwowano, ze kolejne zmniejszenie
maksymalnej amplitudy silnie zalezy od ttumienia. Jesli drgania uktadu sg stymulowane
okresowo przez zewnetrzny moment sity, obserwujemy, ze w stanie stacjonarnym amplituda
jest funkcjg jego czestotliwosci i amplitudy oraz ttumienia. Wyznaczymy czestotliwosci
charakterystyczne drgan swobodnych oraz krzywe rezonansu wymuszonego dla réznych
wartosci ttumienia.

Wyposazenie

1 Wahadto skretne Pohla 11214.00
1 Transformator regulowany, 25V AC/20V DC, 12 A 13531-93
1 Mostek prostowniczy, 30 V AC/1 ADC 06031.10
1 Stoper, cyfrowy, 1/100 sek. 03071.01
1 Multimetr cyfrowy 07134.00
2 Przewdd, | = 250 mm, z6tty 07360.02
2 Przewdd, / = 750 mm, czerwony 07362.01
3 Przewdd, I = 750 mm, niebieski 07362.04

Rys. 1: Przygotowanie doswiadczenia
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Zadania
A. Drgania swobodne Zasilacz
1.  Ustal okres i czestotliwos¢ charakterystyczng

drgan niettumionych. O

2. Wyznacz okres i odpowiadajgcga mu

[ ] [ BN ]
czestotliwosci charakterystyczne drgan | . e-e s o
[ ]

ordoznych  wartosciach  ttumienia.  Oblicz

odpowiednie wspotczynniki, state
i logarytmiczne dekrementy ttumienia.

3.  Zbadaj przypadki aperiodyczne i pefzanie.

Prostownik

B. drgania wymuszone

1. Wyznacz krzywe rezonansowe i przedstaw je ®— |

graficznie korzystajgc z wartosci ttumienia A.

I+

Wyznacz odpowiednie czestotliwosci

rezonansowe i poréwnaj je z wartoSciami Hamulec Silnik
. : . na prad o

czestotliwosci rezonansowej wyznaczonymi wirowy

wczesnie;j.

Rys. 2: Schemat pofaczen elektrycznych.

2. Obserwuj przesuniecie fazowe pomiedzy
ruchem wahadta skretnego i zewnetrznym
momentem  wymuszajacym, dla  matego
ttumienia i dla réznych wartosci czestotliwosci
wymuszajacej.

Przygotowanie doswiadczenia

Eksperyment nalezy przygotowac zgodnie
z Rysunkami 1 i 2. Do wyjscia pradu statego (DC)
zasilacza podtgczamy hamulec indukcyjny (prad
wirowy). Réwniez silnik wymaga napiecia statego,

dlatego pomigdzy wyjsciem AC zasilacza (12 V) Rys. 3. Podtaczenie silnika pradu statego do zasilacza
i obu gniazdami silnika pradu statego umieszczony

jest prostownik (patrz Rysunek 3). Natezenie pradu statego dostarczanego do pragdéw hamulca
indukcyjnego /g, jest regulowane za pomocg pokretta regulacyjnego zasilacza i wskazywane przez

amperomierz.

Wykonanie doswiadczenia

A. Drgania swobodne

1. Ustal okres i czestotliwosc charakterystyczng drgan niettumionych.

Aby wyznaczy¢ czestotliwos$¢ charakterystyczng wo wahadta skretnego bez ttumienia (/g = 0),

— odchyl wahadto catkowicie na bok

— zmierz czas kilku drgan.

Pomiar nalezy powtdrzy¢ kilkukrotnie, potem nalezy wyznaczyé warto$¢ érednig okresu Tj.
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1. Wyznacz okres i odpowiadajgcq mu
czestotliwosci charakterystyczne drgan
o réznych wartosciach ttumienia.

W ten sam sposéb wyznacz czestotliwosci
charakterystyczne z  tlumieniem drgan
korzystajagc uzyciu z nastepujgcych natezen
praddéw wirowych dla hamulca:

I5~0,25 A, (U. = 4V)
Iz~0,40 A,(U. = 6 V)
I3~0,55 A, (U. = 8V)
I3~094,(U. =12V)

W celu wyznaczenia wartosci ttumienia dla
. L , . Rys. 4: Wahadto ze wskazéwka w potozeniu zerowym
wyzej wymienionych  przypadkow  zmierz
jednokierunkowe maksymalne amplitudy w nastepujacy sposéb:

— odchyl wahadto catkowicie na bok

— obserwuj wielkos¢ kolejnych amplitud po stronie drugie;j.

Najpierw nalezy upewnic sie, ze wskazéwka wahadta w spoczynku zbiega sie z zerem na skali
(patrz Rysunek 4). Regulacji mozna dokona¢, obracajac mimosrodowa ptytka silnika.

3. Zbadaj przypadki aperiodyczne i pefzanie.

Aby zbada¢ przypadek aperiodyczny (/g ~ 2,0 A) i przypadek petzania (Ip ~ 2,3 A) natezenie pradu
wirowego na krétko przekracza 2,0 A. Uwaga: Nie uzywaj natezenia pragdu wirowego powyzej
2,0 A na wiecej niz kilka minut.

B. drgania wymuszone

Aby stymulowaé ruch wahadta skretnego, pret
taczacy silnika przymocuj przy jednej trzeciej
wysokosci zrédta. Czestotliwo$s¢ wymuszania wg
silnika mozna wyznaczy¢ za pomocg stopera, liczac
ilos¢ obrotéw (na przyktad mierzac czas 10 obrotow).

1. Wyznacz krzywe rezonansowe iprzedstaw je
graficznie korzystajgc z wartosci ttumienia A.

Pomiar zaczynamy od matych czestotliwosci
stymulujgcych  wq. wos zwiekszamy  korzystajac
z ,,zgrubnego” potencjometru silnika. Po ustawieniu
»Z grubsza” maksymalnej wartosci wg, zmieniaj

warto$¢ w  matych  krokach za  pomoca
potencjometru doktadnego (patrz Rysunek 5).
W kazdym przypadku, odczyty powinny by¢
wykonywane  wyfgcznie po  ustabilizowaniu

Rys. 5: Pokretta sterujgce silnika. Gérne pokretto:
,Z grubsza”; dolne pokretto: ,na doktadnie”.

amplitudy drgan wahadta. W przypadku braku ttumienia lub przy bardzo matych wartosciach
ttumienia, wys musi by¢ wybrane w taki sposéb, aby wahadto nie przekraczat zakresu na skali.
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2. Obserwuj przesuniecie fazowe pomiedzy ruchem wahadta skretnego i zewnetrznym
momentem wymuszajgcym, dla matego ttumienia i dla rdinych wartosci czestotliwosci
wymuszajqcej.

Woybierz niewielkg wartos¢ ttumienia wahadta i stymuluj najpierw z czestotliwos$cig wq znacznie
ponizej czestotliwosci rezonansowej, a potem znacznie powyzej niej. Obserwuj odpowiednie
przesuniecia fazowe miedzy ruchem wahadta skretnego i zewnetrznym momentem
wymuszajacym. W kazdym przypadku, odczyty powinny by¢ wykonywane wytacznie po
ustabilizowaniu amplitudy drgan wahadfa.

Teoria i analiza wynikow

A. Niettumione i ttumione drgania swobodne

Teoria

W przypadku swobodnych i ttumionych drgan skretnych momenty M; (sprezyna spiralna) i M
(hamulec indukcyjny) dziatajgcych na wahadto, mamy:

M, =-D°®iM, =—CP

@ = kat obrotu
® = predko$¢ katowa
D° = moment sity na jednostke kata
C = wspotczynnik proporcjonalnosci zalezny od natezenia pradu, ktéry zasila hamulec indukcyjny
(na prady wirowe)
Wypadkowy moment sity
M=-D - Cd

prowadzi do uzyskania nastepujgcego réwnania ruchu:

[+ CdP+D°P=0 (1)

| = moment bezwtadnosci wahadta
& = przyspieszenie katowe

Dzielgc réwnanie (1) przez I i wprowadzajgc oznaczenia:

5 c . , D°
~ 21 @o =
uzyskamy
b+ 260 + wid =0 (2)

6 nazywamy ,statg ttumienia”, a

,DO . . .
wo = |7 czestotliwoscig charakterystyczng systemu niettumionego.
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Rozwigzaniem réwnania rézniczkowego (2) jest funkcja:

d(t) = Pye % cos wt (3)

0= |wZ- 252 (4)

Analiza wynikoéw

Zadanie A1:

Srednia warto$¢ okresu T, i odpowiadajgca mu czestotliwo$¢ @, swobodnych i niettumionych
drgan wahadta skretnego jest nastepujaca:

_ ATy
To = (1,817 £0,017)sek; ——=+1%

0

i wy = (3,46 + 0,03)sek™?!

Zadanie A2:

Sporzadzi¢ wykres zaleznosci kolejnych jednokierunkowych maksiméw amplitudy od czasu.
Odpowiedni czas obliczamy korzystajgc z czestotliwosci. Rysunek 6 przedstawia przyktadowy
wykres.

Odpowiednie wspoétczynniki ttumienia, state ttumienia K i logarytmiczny dekrement ttumienia A,
oblicza sie w nastepujgcy sposob:

@P/Scd

x1=02LA ;, V3=2167s
«1:038A ; 13= 62s
o 1=055A , 1/3= 325
L 1=080A , 1/2: 11s

Rys. 6. Zaleznos$¢ wartosci jednokierunkowych maksiméw amplitudy od czasu dla réznych ttumien
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Z réwnania (3) wynika, ze amplituda ®(t) drgan ttumionych zmniejszyta sie e-razy wzgledem
wartosci pierwotnej @, po uptywie czasu t = 1/68. Ponadto z réwnania (3) wynika, ze stosunek
dwdch kolejnych amplitud jest staty:

@,

=K =¢e% 5
q)n+1 ( )

K jest nazywany ,,wspodtczynnikiem ttumienia”, T = okresem drgan, a wartos¢:

n

A=InK =46T =1In (6)
n+1
to ,logarytmiczny dekrement ttumienia.
Przyktadowe wyniki dla charakterystycznych wartosci ttumienia:
Tabela 1
1 ] D,
A = ! = [ 2 _ g2 K= A
5/3 ds w wy — 6%/s D,
0.25 16.7 0.06 346 11 0.12
04 6.2 0.16 3.45 14 0.31
0.55 3.2 0.31 3.44 1.9 0.64
0.9 1.1 0.91 3.34 5.6 1.72
Zadanie A3:

Réwnanie (4) posiada rzeczywiste rozwigzanie tylko gdy w3 > §2. Dla w3 = 62, wahadto
powraca w jak najkrétszym czasie do swojego potozenia wyjsciowego - bez oscylacji (przypadek
aperiodyczny). Dla w3 < 8% wahadto powraca asymptotycznie do potozenia poczgtkowego
(petzanie).

B. Drgania wymuszone

Teoria

Jesli wahadto jest poddane okresowemu momentowi sity M, = M, cos w,t, rownanie (2)
zmienia sie nastepujaco:

b +26P + w3d = F, cos w,t (7)
gdzie Fy = %
W stanie rGwnowagi, rozwigzanie tego rownania rdzniczkowego jest nastepujace:
d(t) = &, cos(w,t — a) (8)
gdzie:
i
P, = €))

[T e
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. F
id, = w—%
Ponadto:
. 26w,
a =
T w2
Odpowiednio:
B 28w,
a = arctan——— (10)
Wy — Wq

Analiza wynikoéw
Zadanie B1:
Rysunek 7 przedstawia krzywe rezonansowe dla réznych ttumien.

Analiza réwnania (9) potwierdza wyniki uzyskane na Rysunku 7:
1. Wieksza F,, wieksze @,

@/Scd

1
(D;‘Sch 1rOSA

40
wils

Rys. 7: Krzywe rezonansowe dla réznych ttumien.
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2. Dla ustalonej wartosci Fy mamy:
- D, dla w, = w,

3. Wieksze §, mniejsze @,
4. Dla é = 0 znajdziemy:
® — oo jesli w, = wy

Z analizy krzywych na Rysunku 7 wynika, ze dla tego przyktadu srednia czestotliwos¢
rezonansowa w = 3,41s7!
w Zadaniu Al.

Zadanie B2:

Rysunek 8 przedstawia réznice faz drgan wymuszonych w funkcji czestotliwosci stymulujacej

jest bardzo zblizona do czestotliwosci rezonansowej wyznaczonej

zgodnie z Rownaniem 10. W przypadku bardzo matych czestotliwosci w, réznica faz jest

w przyblizeniu zerowa, to znaczy wahadto 1
i moment stymulacji sg ,,w tej samej fazie”.
Jesli w, jest znacznie wieksza niz w,,
wahadto i stymulacja sg niemal ,w fazach

przeciwnych”.

Im mniejsze ttlumienie, tym szybciej T
dochodzi do przejscia od drgan ,w tej 2
samej fazie” do drgan ,w fazach
przeciwnych”.

10 20

Rys. 8: Przesuniecie fazy dla drgan wymuszonych dla réznego
ttumienia.
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