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D102. Badanie mechanicznego oscylatora tfumionego

Cel: stworzenie aplikacji pomiarowej do badania mechanicznego oscylatora thumionego :
Pomiar drgan swobodnych oscylatora thumionego

Pomiar drgan wymuszonych (badanie rezonansu)

Wyznaczenie i opis krzywej rezonansowej oscylatora thumionego

Okreslenie dobroci rezonatora

Wprowadzenie

Zjawisko rezonansu mechanicznego obserwujemy w przypadku drgan wymuszonych
oscylatora thumionego. Jezeli oscylatorem jest wahadto fizyczne woéwcezas w uktadzie dziata
moment sity, M, proporcjonalny do wychylenia wahadta ¢ z potozenia rownowagi (dla
matych ¢; sin(@)=¢) i przeciwnie skierowany :

M =-Dg, 1)
gdzie wielkos¢ D=mgd zwana jest momentem kierujgcym wahadta (d jest odlegloscig $rodka
ciezkosci od osi obrotu wahadta). Z definicji momentu sity mamy M=l (I oznacza moment
bezwladnosci wahadta, a przyspieszenie katowe to druga pochodna wychylenia wzgledem
czasu o = d*@ldt®). Uwzgledniajac te relacje otrzymujemy rozniczkowa postaé rownania
ruchu wahadta:

2

dt I 2)
Roéwnanie (2) opisuje drgania wahadta bez uwzglednienia ttumienia jego ruchu. Rozwigzanie
réwnania (2) ma postac:

@ = @, Cos(aw,t + ) 3)

gdzie ¢p to wychylenie poczatkowe, & okresla fazg poczatkowa ruchu, aw, =+/D/1 o0znacza

czestos$¢ drgan wiasnych wahadta.

W rzeczywistosci wystepuja zazwyczaj drgania tlumione, w ktorych amplituda maleje z
czasem. Przyczynami thumienia sg opor osrodka oraz tracie. W celu uwzglgdnienia wptywu
oporu na ruch wahadta, po prawej stronie rownania (2) uwzgledni¢ musimy dodatkowy
moment sity, M;, proporcjonalny do predkosci ruchu. Gdy opdr osrodka jest proporcjonalny
do predkosci ruchu (M=-H dg/dt; H pelni role wspotczynnika lepkosci), wowczas rownanie
ruchu przyjmuje postac:

d’p D H de

di? TqD_TE. (4)
Rozwigzanie takiego rownania ma postac:
@ = Acos(a,t +0) (5)
gdzie
A= g, exp(-pt) (6)

jest zanikajaca w czasie amplituda drgan opisujaca obwiednig drgan thumionych. Stata zaniku,
zwana wspotczynnikiem thumienia, dana jest zaleznoscig 2/=H/I. Czestos¢ drgan wahadta
tlumionego, axy, r6zni si¢ od czestosci drgan wlasnych
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2 2 2
Wy = W, -p

: (7)
W celu uzyskania drgan niegasnacych (o niemalejacej amplitudzie) trzeba systematycznie
uzupelnia¢ straty energii. Mozna to osiggna¢ poprzez przylozenie dodatkowego, periodycznie
zmieniajgcego si¢, wymuszajgcego momentu sity Myw=Mgcos(at). Wowczas rOwnanie drgan
przyjmuje postac:
2
d ZD = —2¢—ﬂd—¢+%c03(a)t)

dt I I dt | , (8)
ktore zapisa¢ mozna réwniez w formie charakterystycznej dla dowolnego wymuszonego
oscylatora thumionego wykorzystujac wprowadzone wczesniej symbole

d’p , ,do
o Zﬂa+ wip = P cos(at), 9)

gdzie P to wspotczynnik wymuszenia P=My/I.

Rozwigzanie roéwnania (8) lub (9) ma identyczng postac jak rownie (5), gdzie

o :arctan[ 5’8 Q)ZJ, (10)
" —w,
a=M L (11)

! \/(a)g —a))2 +45°0°
Amplituda, A, drgan zalezy wigc od amplitudy momentu wymuszajacego, Mo, czgstosci drgan
wlasnych, ayp, czestosci momentu wymuszajacego, @, oraz od parametru tlumienia p.
Najwyzszg amplitude drgan, Ay, obserwuje si¢ gdy spetniony jest warunek rezonansu, czyli
gdy czestotliwo$¢ wymuszajaca osigga wartosc:

Wy = 0 —2f5° (12)

Zalezno$¢ amplitudy od czgstosci drgan wymuszajacych, A(w), nazywamy krzywg rezonansu
mechanicznego. Szeroko$¢ krzywej rezonansu w istotny sposob zalezy od tlhumienia.
Parametrem charakteryzujacym ta szeroko$¢ jest dobro¢ ukladu rezonansowego, Q,
zdefiniowana jako stosunek S$redniej energii nagromadzonej w rezonatorze do $redniej pracy
sity wymuszajacej drgania na jeden okres drgan. Dobro¢, Q, wyznaczy¢ mozna z parametrow
krzywej rezonansowej:

Wy
RRETIVIR (4

gdzie (Aw)1/2 oznacza szeroko$¢ krzywej rezonansu w potowie wysokosci przedstawionej w
uktadzie A*(@w). W przypadku wykresu A(w) szeroko$¢ poldwkowa nalezy mierzyé nie w

potowie wysokosci, lecz na poziomie 1/ V2 ~0.71 maksimum Krzyweyj.
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Aparatura

Badanym oscylatorem
ttumionym bedzie wahadto
fizyczne (Rys.1). Tlumienie
wprowadzamy wykorzystujac
zjawisko hamowania
magnetycznego. Na dole preta
wahadta zamontowano ptyte
aluminiowa. W poblizu plyty
umiesci¢ mozna uchwyt z
silnymi magnesami trwatymi.
Podczas ruchu wahadta, pole
magnetyczne magnesow
przecina przewodnik (jakim
jest ptyta) indukujac w nim
prady wirowe (efekt
Faradaya). Prady te same stajg prye sPrezyna |
si¢ zrodlem wtoérnego pola oo
magnetycznego,  przeciwnie Sksoentryozne
skierowanego do pola
pierwotnego (reguta Lenza). OO0 <~ piyta aluminiowa
Te dwa oddziatujace na siebie - uchwyt magnesow statych
pola magnetyczne : :
przeciwdziataja ruchowi
wahadla. Zgodnie z prawem
indukcji Faradaya, natezenie indukowanych pradéw jest proporcjonalne do predkosci ruchu
przewodnika (wahadla). Dlatego ten typ tlumika zapewnia, ze sila tlumienia jest
proporcjonalna do predkosci oscylatora. Warto$¢ sity ttumienia dobra¢ mozna zmieniajac
odleglo$¢ magnesow od ptyty aluminiowe;.

Do pomiaru drgan wahadta stuzy hallotronowy czujnik kata, ktorego zasada dziatania
opiera si¢ 0 tzw. efekt Halla.

Site wymuszajaca przyktadamy za posrednictwem sprezyn miedzy ktorymi
zamocowany jest pret wahadta. Drgania sa przekazywane do wahadla za posrednictwem
jednej ze sprezyn. Zrodtem sity wymuszajacej jest silnik krokowy na osi ktorego
zamontowano koto ekscentryczne. Do zestawu doswiadczenia wchodzi wielofunkcyjna karta
pomiarowa NI USB-6009, ktora zostanie wykorzystana do sterowania nap¢dem silnika
krokowego, zbierania danych z czujnika wychylenia oraz ich przetwarzania. Program
sterujacy silnikiem oraz zbierajacy i analizujacy dane doswiadczalne stworzony zostanie w
srodowisku NI LabVIEW.

0$ obrotu

pret wahadta

Rys.1

Przebieg ¢wiczenia

W ¢wiczeniu bedziemy zainteresowani wyznaczeniem krzywej rezonansu mechanicznego,
czyli zaleznosci amplitudy drgan wahadla wymuszanych sita od zadanej czgstotliwosci.
Gotowy program powinien mie¢ zatem mozliwo$¢ odczytu w czasie kata wychylenia
wahadta, oraz kontrole czestotliwosci sity wymuszajgcej. Amplituda sity zalezy od
konstrukcji wahadta (statych sprezysto$ci sprezyn sprzegajacych oraz amplitudy drgan uktadu
ekscentrycznego) i pozostaje stata.
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Przed rozpoczgciem programowania podiacz kartg pomiarowg do zlacza USB komputera.
Podtacz réwniez zasilanie czujnika Halla. Na tym etapie nie podlaczaj jeszcze zasilania
sterownika silnika krokowego (czytaj dalej)!!!

Odczyt amplitudy drgan wahadla

Pomiar kata wychylenia wykonywany przy uzyciu tzw. halotronu, czyli czujnika pozycji
wykorzystujacego efekt Halla. Czujnik zwraca napigcie proporcjonalne do kata wychylenia.
Odczyt tego napiecia wykonywany bedzie korzystajac z kart NI USB-6009.

1) Sprawdz czy przewody z czujnika Halla sg wpicte w zlgcza AlIO i Al4 karty NI-
USB6009.

2) Rejestruj przebiegi czasowy napiecia na wybranym zlgczu analogowym
wykorzystujac funkcje DAQ Assistant umieszczonym w petli WHILE. Paczki danych
prezentuj na wykresie Waveform Graph

= Untitled 1 Block DMagram *

< L

a) Rejestracja analogowego sygnatu napigciowego

M Create New ...

tton to add a naw
nt type to the task.

%y elocity (IEPE)

Force

b) Wybra¢ kanat pomiarowy (AI0)
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H Create New ...

- W Physical

Select the physical channel(s)
to add to t

Supported Physical Channels
= Devz (USB-6009) ~

&l
aig
a3
ait
ais
ait
a7

|
you have TEDS configurad,
click the TEDS t=b to =dd TEDS
els to the task. v

For hardwars that supperts
multiple channels in a task, you
can select multiple channels to

3 =Chrl= or <shift:> click to select multiple channels.

Czutos¢ karty NI-USB6009 jest wystarczajaca aby zarejestrowa¢ indukowany sygnal SEM
bez dodatkowego wzmacniania. Spodziewamy si¢ indukowanych napi¢¢ na poziomi
mniejszym niz 1V zatem zakres pomiarowy karty warto zmniejszy¢ domys$lny zakres
pomiarowy (z +/-10V na +/1V). W mierzonym sygnale moga pojawia¢ si¢ zaklocenia
pochodzace z zrodet zewnetrznych (np. z sieci zasilajacej). Aby zminimalizowa¢ zakldcenia
pomiar odbywa¢ powinien si¢ w trybie réznicowym.

W dalszej czesci tworzonego programu wykorzystana zostanie funkcja (extract single
tome information.vi) umozliwiajaca wyznaczenie amplitudy i czgstotliwosci drgan sygnatu
sinusoidalnego. Funkcja ta wymaga aby w analizowanym sygnale pojawito si¢ kilka okresow
drgan. Ze wzgledu na okres drgan uzytego wahadta, wystarczy analizowa¢ sygnat o dtugosci
ok. 5 sekund. Informacja ta potrzebna bedzie do ustawienia pr¢dkosci probkowania (Rate)
oraz ilosci sczytywanych probek (number of samples) w kreatorze DAQ Assistant. Przy
predkosci odczytu na poziomie 1000 probek na sekunde (Samples/second) wystarczy sczytaé
5000 proébek.

¢) Ustali¢ warunki pomiaru: Signal input range: +/-1V; Acquisition mode: Continuous
Samples; Terminal configuration: Differential; Rate: 1000S/s; Samples to Read
50008S.
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3) Sprawdz dzialanie programu zmuszajac wahadto do drgan swobodnych popychajac je
delikatnie. Program powinien zwraca¢ 5 sekundowe przebiegi czasowe sygnatu z
czujnika wychylenia.

Sygnat zbierany bezposrednio z czujnika Halla jest nieco zaszumialy. Przed dalszg analiza
warto pozby¢ si¢ niepotrzebnego zaklocenia w postaci szumu 0 wysokiej czestotliwosci
pozostawiajac jedynie wolno zmienny sygnat drgajacego wahadta.

4) Sygnat z funkcji DAQ Assistant przeslij do funkcji wykonujacej filtrowanie: Filter.
Typ filtru ustawi¢ nalezy na dolno-przepustowy (Low-Pass). Czgstotliwos¢ odcigcia
ustali¢ na ok. 100Hz. Sprawdz dzialanie programu.

Odfiltrowany sygnal mozna podda¢ analizie w celu wyznaczenia czestotliwosci (f) i
amplitudy (A) drgan wahadta

5) Odfiltrowany sygnat z funkcji Filter przeslij na funkcje Extract single tone
information.vi. Stworz wskazniki na ztagczach Amplitude oraz Frequency funkcji
Extract...

Aby wyrysowa¢ krzywa rezonansowa dla badanego uktadu, pary (f,A) wykresla¢ nalezy na
wskazniku XY Graph.

Kontrola czestotliwosci wymuszajgcej (predkosci silnika)

Wymuszenie drgan o wybranej czestotliwo$ci odbywac sie bedzie za posrednictwem uktadu
ekscentrycznego (mimosrodkowego) znajdujacego si¢ na osi silnika. Wykorzystanie takiego
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uktadu zapewnia zamiang¢ ruchu obrotowego watu silnika na ruch oscylacyjny w plaszczyznie
drgan wahadta. Uktad mimosrodowy zamocowany jest na osi silnika krokowego, ktdérego
predko$é obrotowa mozna kontrolowaé¢ napieciem podawanym na kontroler silnika. Zrodtem
napigcia sterujacego pracg silnika bedzie ponownie karta pomiarowa NI USB-6009.

6) Umies$¢ drugg kopie DAQ Assistant wewnatrz petli WHILE. Postepujac analogicznie
jak w punkcie 2) skonfiguruj karte jako zrodto sygnatu analogowego (Analog Output).
Jako kanat wyjsciowy wybierz AOO (przyjrzyj si¢ podtaczeniom przewodow do Karty
NI). Wybdr Acquisition mode na 1 Sample On Demand pozwoli na ustawienie
pojedynczej, statej wartosci napiecia na ztagczu AOO. Podlacz kontrolke numeryczng
do zlacza Data funkcji DAQ Asistant, za pomocg ktorej mozliwe bedzie
wprowadzenie wybranej warto$ci napigcia sterujacego.

UWAGAI!!! Aby silnik pozostal w bezruchu nalezy poda¢ napigcie kontrolujace réwne
doktadnie 2.5V. Napigcia wigksze badz mniejsze od tej wartosci umozliwiajg kontrolg
kierunku obrotoéw silnika. W szczegdlnosci napigcie sterujgce na poziomie OV (czyli nie
podiaczenie go w ogole) odpowiada maksymalnej predkosci obrotowej silnika. Z tego
powodu, aby unikngé niepotrzebnej pracy silnika, podlaczenie zasilania sterownika silnika
powinno odby¢ sie dopiero po skonfigurowaniu kanatu wyjSciowego karty pomiarowej i
wystaniu napigcia sterujacego 2.5V.

7) Zmieniaj napigcie sterujgce w zakresie od 0.2V — 1.4V. Aby wykresli¢ krzywa
rezonansowa dla kazdej warto$ci napigcia sterujacego (czegstotliwosci sity
wymuszajacej) zmierz pare (f,A).
UWAGA: Po zmianie czgstotliwo$ci wymuszajacej uklad przez chwilg znajduje si¢ w
stanie nieustalonym. Aby krzywa rezonansowa wyznaczana byla poprawnie, analizg
nalezy prowadzi¢ na przebiegach o ustalonej amplitudzie. W tym celu najlepiej
wykre§la¢ chwilowe wartosci amplitudy drgan (na wykresie Waveform Chart).
Zapamictywaé¢ wartosci  (f,A) gdy amplituda drgan juz si¢ nie zmienia.

8) Wykresl zmierzong krzywa rezonansowa A(f). Na ten sam wykres nanie$ zalezno$¢
obliczong ze zmodyfikowanego rownania (11)

A(f) = A‘;
\/(foz—f) +45%f?

Znajdz wielkosci Ao, fo 1 3, ktore najlepiej odwzorowuja dane do§wiadczalne.
9) Wyznacz dobro¢ rezonatora, Q, korzystajac z rGwnania (13).

10)  Wykonaj pomiar drgan swobodnych oscylatora tlhumionego. Wychyl wahadlo o
pewien kat poczatkowy, pus¢ wahadlo 1 poczekaj az drgania zanikng na skutek
ttumienia. Zarejestruj przebieg czasowy wychylenia, A(t). W tym celu zmien
parametry odczytu w funkcji DAQ Assistant (zwigksz liczbe sczytywanych probek aby
czas pomiaru byt odpowiednio dtugi). Sprébuj opisa¢ obwiednig drgan tlumionych
réwnaniem (6)
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11)

A(t) = @, exp(=1)
Sprébuj pordwnaé wartos¢ wspotczynnika £ z otrzymana w poprzednim zadaniu

Poréwnaj analityczng posta¢ rownania (9) z rdéwnaniem opisujacym zjawisko
rezonansu w obwodach elektrycznych zawierajacych elementy rezystancyjne (R),
indukcyjne (L) 1 pojemnosciowe (C) (opis doswiadczenia ,,Badanie rezonansu w
obwodach pradu przemiennego”- rownanie (9)). Przyjrzyj si¢ obu zaleznosciom.
Dostrzez analogie. Podaj inne zjawiska podlegajace opisowi rownaniem (9).
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