Cwiczenie 5

WYZNACZANIE (;ZESTOSCI REZONANSOWYCH
DRGAN SKRETNYCH WALU

1. Cel éwiczenia

Pomiar czestosci rezonansowych drgan skretnych watu z trzema tarczami i
obserwacja odpowiadajacych im postaci skrgcenia watu oraz poréwnanie wartosci
czgstosci rezonansowych uzyskanych z pomiaréw z czg¢stosciami drgan wiasnych
obliczonymi analitycznie.

2. Wprowadzenie teoretyczne

Model rozpatrywanego uktadu drgajacego przedstawia Rys.5.1. Jest to uktad o
trzech stopniach swobody. Rozpatruje si¢ drgania wlasne skrgtne (drgania
swobodne) ukladu, gdy wat jest utwierdzony na koncu. Na wale o sztywnosciach
ki 1 k osadzone sa trzy jednakowe tarcze 0 momencie bezwtadnosci B.
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Rys.5.1. Model uktadu drgajacego.

Réwnania r6zniczkowe ruchu maja nastgpujaca postac:
By, +k(¢,—@,)+k (¢, —¢,)=0
B¢2+k(¢2_¢3)_k(¢1_¢2):0 5.1)
By, —k(@,—9;)=0

W celu wyznaczenia czgstoSci drgan wiasnych skretnych ukladu
zastosowano metod¢ Holzera. Rozwiazania szczegélne uktadu réwnan (5.1)
przewiduje si¢ w postaci funkcji harmonicznych
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¢, = P, sinat;
¢, = @,sinar; (5.2)
¢, =d;sinat,

gdzie: « - poszukiwana czgsto§¢ wilasna drgan swobodnych,

P, &,, ; — amplitudy drgan skretnych poszczegdlnych tarcz.

Po podstawieniu rozwiazan (5.2) do uktadu réwnan rézniczkowych (5.1)
otrzymuje si¢ uktad réwnan algebraicznych:

B®a’ —k(®, -P,)—k (P, -P,)=0; (5.3)
B, —k(®,-D,)+k(®, -P,)=0; (5.4)
Bo.a’ +k(®,—P,)=0. (5.5)

Uktad réwnan (5.3) + (5.5) jest podstawa programu obliczen czgstosci drgan
wtasnych skretnych badanego uktadu. Zaktada si¢ dowolna warto$¢ amplitudy
drgan tarczy trzeciej ®;, n.p. ®; = 1 rad, i wstawiajac nastgpnie warto$¢ o ze
spodziewanego zakresu czgstosci, na podstawie (5.5) wyznacza si¢ warto$¢
amplitudy &,

Bd.a’
P

Wyznaczong warto$¢ ®, uwzglednia si¢ w rdwnaniu (5.4) i oblicza warto$¢
amplitudy &,

D, =D, — (5.6)

B®,a’ + B’
k .

Wyznaczong warto$¢ ®; uwzglednia si¢ w réwnaniu (5.3) i oblicza si¢
warto$¢ amplitudy P,

B® o’ +Bd,a’ + BP,a’
k, ‘

Jesli « jest czgstoscia wlasna rozpatrywanego uktadu, musi by¢ spetniony
warunek brzegowy &, = 0.

Powyzszy opis wskazuje, Ze metoda Holzera zastosowana do
rozpatrywanego uktadu polega na poszukiwaniu miejsc zerowych funkcji (5.8).
Dzieje si¢ to poprzez wyznaczanie wartosci tej funkcji dla kolejno
przyjmowanych wartosci & Jesli zalozona warto$¢ « nie jest czgstoscia wlasna
uktadu réwniez nie bedzie spetniony warunek brzegowy zerowania sig
amplitudy &, Przyjmowane warto$ci & zaggszcza si¢ w okolicy miejsca
zerowego (zmiany znaku wartosci @), az do osiagnigcia zerujacej warto$ci o
(czestosci wlasnej) z zadana doktadnoscia.

D, =D, -

6.7

O, =D, - (5.8)
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Przyktad obliczeniowy

Przy uzyciu metody Holzera wyznaczy¢ czgstosci drgan wlasnych skretnych
oraz gtéwne postacie drgan sprezystego bezmasowego watu z osadzonymi na
nim dwoma krazkami o masowych momentach bezwtadnosci B; i B, (Rys. 5.2).

1 B2 1 Bi .
Dane liczbowe:
B, = B, = B =107
A Gl LU kgm’
! 64
\ Jo=10"m";
M, 77 A g, M\ o h=1=0,1 m:
l | 1 G =8x10""Nm?;
1 i 2. T
Rys.5.2. Model watu
Rozwiqzanie

Sztywno$¢ skretng odcinkéw watu obliczamy ze wzoru:
GJ, 8x10"x10°
[ 0,1

Réwnania drgan skrg¢tnych rozpatrywanego uktadu, ktérego schemat
przedstawia Rys. 5.2 maja nastgpujaca postac:

By, =-k¢, +kp, = By +k(g, —9,)=0 (b)

By, :_k¢2_k¢2+k¢1+k¢o =
= B¢2 _k(¢1 _¢2)+k(¢2 _q)o) =0

Rozwiazania réwnan (b) i (c) przewidziano w postaci funkcji harmonicznych
¢, =P sinat; @,=P,sinat (d)
Po podstawieniu rozwigzan (d) do réwnan (b) i (c) otrzymuje si¢ uktad
rOéwnan algebraicznych:
—BCI>10(2+I<(CI>1—<I>2)=O (e)
—BCI>2052—k(CIDI—CI>2)+k(CI>2—CI>O):O ®
Zaktadamy warto$é amplitudy @, = 1 rad i wstawiamy warto$é a = 1,5x10°
rd/s ze spodziewanego zakresu czgstosci. Na podstawie (e) wyznaczamy warto$¢
amplitudy P,
B’ 107 x1x2,25%10"

O, =P, - =1 - =1-0,28125=0,718751d
k 8x10
()

k= =8x%10° Nm rd” (a)

(©

Wyznaczong warto$¢ @, uwzgledniamy w rownaniu (f) i obliczamy P,
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B® o’ +Bd,a’

5 k 10 (h)
10 X2,25X10 (1+0,71875) :0’235

8x10°

o, =P,

=0,71875 -

rd

Widaé, ze wstawiona warto$¢ a = 1,5x10° rd/s nie jest czestoscia wlasna
rozpatrywanego uktadu, poniewaz nie jest spelniony warunek brzegowy &, = 0.
Resztkowa warto$¢ amplitudy dla tej czestosci wynosi AP = 0,235 rd. Tabela
obliczeniowa 1 przedstawia przebieg przeprowadzonych obliczen.

Tabela obliczeniowa 1l o, = 1,5><105 rad/s AD =0,235 rad
P-t B Bd P Bd’® > Ba'd k Y Ba’dlk
obl | kgm” Nm rad Nm Nm Nm/rad rad

1 10° | 2,25%x10° 1,0 2,25x10° | 2,25x10° | 8x10° 0,28125
2 10° | 2,25x10° | 0,7187 | 1,62x10° | 3,87x10° | 8x10° 0,48375

Przyjmujemy teraz nastgpna warto$é czestosci a = 2x10° rd/s i ponawiamy
obliczenia. Wyniki przedstawia Tabela obliczeniowa 2.

Tabela obliczeniowa 2 o= 2x10° rad/s A®D =-0,25 rad
P-t B B’ d Ba® | Y Bd®d k > Ba’®lk
obl | kgm” Nm rad Nm Nm Nm/rad rad

1 10° | 4x10° 1,0 4x10° 4x10° 8x10° 0,5
2 10° | 4x10° 0,5 2x10° 6x10° 8x10° 0,75

Na podstawie uzyskanych wynikéw warto okresli¢ zaleznos¢ resztkowe]
warto$ci amplitudy od czgstosci w postaci graficznej, ktéra utatwi znalezienie
poszukiwanej czgstoSci wiasnej. Wykres na Rys.5.3 wskazuje, Zze pierwszej
czestosci whasnej nalezy poszukiwa¢ tuz ponizej wartosci 1,75x10° rd/s.

AD

02 -
01 -
0.0 |
01 - 125
02 -

ax10’

Rys.5.3. Zalezno$¢ resztkowej wartosci amplitudy od czgstosci
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Tabela obliczeniowa 3 o, = 1,746><105 rad/s AP = 0,002 rad
P-t B B ) Bol® > Bo'd k > Bol®lk
obl | kgm’ Nm rad Nm Nm Nm/rad rad

1 10° | 3,05%x10° 1,0 3,05x10° | 3,05x10° | 8x10° 0,381
2 10° | 2,05x10° | 0,619 | 1,89x10° | 4,93x10° | 8x10’ 0,617

Wyniki obliczen przedstawione w Tabeli obliczeniowej 3 wskazuja, ze
pierwsza czesto$¢ drgan wlasnych skretnych wynosi o4 = 1,746x10° rd/s.

Przeprowadzajac analogiczny cykl obliczen mozemy wyznaczy¢ wartosS¢
drugiej czestoéci drgan whasnych, ktéra wynosi @ = 4,576x10° rd/s. Tabela

obliczeniowa 4 przedstawia wyniki obliczen dla tej wartosci &

Tabela obliczeniowa 4 o, = 4,576x10° rad/s

A® = -0,002 rad

P-t B B ® Bo'® > Bod k 3
obl B’ dlk
kgm” Nm rad Nm Nm Nm/rad rad

1 10° | 20,94x10° 1,0 20,94x10° | 20,94x10° | 8x10° | 2,617
10° | 20,94x10° | -1,617 | -33,86x10° | -12,92x10° | 8x10° | -1,615

Gléwne postacie drgan wtasnych skretnych rozpatrywanego uktadu
okreslaja stosunki amplitud drgan odpowiadajace wyznaczonym czgstosciom
drgan wtasnych. Stosunki te mozna odczyta¢ odpowiednio z czwartej kolumny
Tabeli obliczeniowej 3 dla pierwszej czgstosci drgan wiasnych oraz z czwarte]
kolumny Tabeli obliczeniowej 4 dla drugiej czg¢stosci drgan wiasnych. Gtéwne
postacie drgan w postaci graficznej przedstawia Rys. 5.4

a) b)

(I)1=1,0
| ©,=0,619 |

Rys.5.4. Giéwne postacie drgan odpowiadajace: a) pierwszej czgstosci drgan wlasnych,
b) drugiej czg¢stosci drgah wilasnych

q)1=1,0

3. Stanowisko pomiarowe
Schemat stanowiska pomiarowego przedstawia Rys.5.5. Sklada si¢ ono z

pionowej kolumny / z podstawa oraz watu 2 o dlugosci 0,8 m i $rednicy 0,004 m
z osadzonymi nan trzema tarczami. Dolny koniec walu jest utwierdzony, a gérny
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koniec tozyskowany w sposéb umozliwiajacy jego swobodny obrét. Drgania
skretne uktadu wymuszane sa kinematycznie za posrednictwem mechanizmu
dzwigniowego 3. Wartos¢ regulowanej czgstoSci wymuszenia odczytuje si¢ na
mierniku 4. Nitki 5 potaczone z tarczami pokazuja odpowiednie postacie kata

skrecenia watu.

2. Przebieg ¢wiczenia

1. Metoda Holzera obliczy¢ wartoSci czgstosci drgan wilasnych skretnych
uktadu wykorzystujac w tym celu zamieszczona ponizej tabele
obliczeniowa. Na poczatku obliczen nalezy przyja¢ kolejno wartosci
krancowe « ze spodziewanego zakresu czgsto$ci, w ktérym nalezy
prowadzi¢ poszukiwania. Uzyskane w ten sposob wyniki dotyczace
resztkowych wartosci amplitudy A ulatwiaja okreslenie doktadnej
warto§ci & po zawegzeniu obszaru poszukiwan do tych wartosci
czestosci, przy ktérych wystgpuje zmiana znaku AP.

1
[ ]
2
[ ]
S
[ ] 3
5.
: 4

Rys.5.2. Schemat stanowiska pomiarowego

Dane liczbowe:

B = 0,0085 kgm®;

k = 13,14 Nm/rad;

k, = 6,57 Nm/rad;

Aoy = (2 Hz + 25 Hz) -
spodziewany zakres czgstosci, w
ktérym nalezy poszukiwac
pierwszej czgstosci wlasnej;

Aoy, = (6,8 Hz + 7,2 Hz) -
spodziewany zakres czestosci, w
ktérym nalezy poszukiwa¢ drugie;j
czgstosci wlasnej;

Aoy, = (8,5 Hz + 9,0 Hz) -
spodziewany zakres czestosci, w
ktérym nalezy poszukiwac trzeciej
czegstosci wlasnej.
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2. Uruchomi¢ uktad wzbudzajacy drgania skretne tarcz i dokona¢ pomiaru trzech
kolejnych czgstosci rezonansowych, przy ktérych obserwuje si¢ wystgpowanie
lokalnych maksiméw amplitudy drgan skretnych tarcz. Katy skrecenia tarcz
obserwuje si¢ za pomoca nitek, ktére przy zmianie potozenia tarcz przy
czgstosciach rezonansowych tworza ksztalty odpowiadajace gtéwnym
postaciom drgan.

3. Odczytane z miernika wartosci czgstosci rezonansowych zamiesci¢ w tabeli

pomiarowe;j.

Narysowac¢ zaobserwowane postacie drgan.

. Dokona¢ poréwnania wynikéw obliczen z rezultatami badan do§wiadczalnych

i sformutowa¢ wtasne wnioski.

v
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. Sprawozdanie z wykonania ¢wiczenia winno zawierac:

1) Cel ¢wiczenia,
2) Tabele obliczeniowe zawierajace wyniki obliczen poszczegélnych czestosci
drgan wiasnych,

Tabela obliczeniowa & = ....................... [rad/s]; AD= ..., [rad]
P-t B Bd | ® | Bd® | Y Badd k > Ba’®lk
ob. | kgm’ | Nm | rad Nm Nm Nm/rad rad

3 | 0,0085 1,0 134
2 | 0,0085 134
1 | 0,0085 6,57

3) Tabelg zawierajaca wyniki obliczen czgstosSci drgan wilasnych oraz wyniki
pomiaréw poszczegblnych czgstosci rezonansowych drgan skretnych tarcz,
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Tabela czestosci
Czestosci Wyniki pomiaréw Wyniki o,
drgan obliczen ;
skretnych
pomiar Czestose Czestose
$rednia o, wiasna o
1 2 3
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [rd/s] Hz [%]
I
I
I

4) Rysunki zaobserwowanych postaci drgan,

5) Whnioski.
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