APARATE MECANICE PENTRU
MASURAREA VIBRATIILOR. U‘ ,’ , l z
DETERMINAREA AMORTIZARII

1. Scopul si continutul lucrarii

+ Cunoasterea metodelor de masurare si componenta generala a instalatiilor de masurare
a vibratiilor mecanice;

+ (Clasificarea aparatelor pentru masurarea si controlulwibratiilor;

¢ Constructia aparatelor seismice.

2. Consideratii generale

Intr-un sistem elastic, miscaréamyibratoric a unui’ punct poate fi considerati ca
raspunsul sistemului la 0 excitatie aplicatd acestuiapearacteristicile miscarii oscilatorii
depinzand de proprietatile dinamieesale sistemuluii(fig. 2.1).

Excitatia poate fi dinamica — exprimata priny forte, cupluri sau presiuni, ori
cinematicd — exprimatd prin deplasarea, viteza O
sau acceleratia unui punct al sistemului. In acelasi | Excitatie Sistem Raspuns
timp, raspunsul poate descrie misearea unui punct |
al sistemului sau forta transmisd in acel punet.

Relatia excitatie — raspuns depinde de sistem: Fig. 2.1.

2.1. Scopul masurarilor yibratiilor

Pe baza schematizatii/din fig. 2.1, valabild pentru oricare miscare oscilatorie,
masurarile vibratiilor pot fi clasificate in trei categorii mari:
¢ masurarea raspunsuriloryiin vederea compararii cu limitele admisibile stabilite prin
standarde si norme;
* masurarea excitatiilor,.in vederea intoémirii programelor de incercari la vibratii sau
a proiectarii, pe baza lor, a unor sistemejal caror raspuns sa nu depdseasca limitele
admisibile;
* masurarea concomitentd a excitatiei si a raspunsului, pentru determinarea
caracteristicilor dinamice ale sistemului §i construirea eventual a unui model analitic al
acestuia.
@ Prima categorie de masuratoriscomporta inregistrarea si analiza evolutiei in timp a
vibratiilor produse de masini in timpul functionarii. Se compara valorile masurate cu
anumite nivele limitd recomandate si se stabileste nocivitatea vibratiilor (efectul
daunator asupra oamenilor si cladirilor).

Comparand nivelele masurate la aceeasi magind dar la anumite intervale de timp, se
pot trage concluzii asupra uzurii masinii $i se pot stabili masuri de intretinere preventiva.

Comparand nivelele masurate la diferite masini, se stabileste un raport de calitate al
acestora, raport ce constituie un control de calitate — din partea producatorului, ori o
alegere optima — din partea beneficiarului.
@ Masurarea excitatiilor are drept scop identificarea surselor perturbatoare si a legii
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de variatie in timp a acestora. Astfel, inregistrarea vibratiilor la care este supusa roata
unui automobil in timpul rularii pe sosea, permite simularea ulterioara in laborator cu
ajutorul excitatoarelor hidraulice, a unui regim de vibratii similar. Metoda a condus la
perfectionarea unui sistem activ de control al stabilitatii autovehiculului.

Masurarea fortelor perturbatoare, in vederea proiectarii sistemului de izolare pasiva
a unei magini care produce vibratii sau studiul vibratiilor arborilor cotifi ai motoarelor
cu ardere internd, sunt alte exemple in acest sens.

@ Masurarea simultand a excitatiei si a raspunsului se face de obicei in conditii impuse
de experimentatori.

In acest caz, se aplica sistemului excitatii cunoscufe, de obicei armonice (forte sau
cupluri, deplasari liniare sau unghiulase, viteze, acceleratii ori un impuls) si se masoara
vibratiile produse, urmarindu-se:

* identificarea frecventelor proprii de Vibratie;

* masurarea caracteristicilor dinamice ale sistemul@ii (constante elastice dinamice,
module de elasticitate dinamice, factoriyde amortizarey/mase echivalente, etc);

* compararea valorilor calculate ale raspunsului”eul cele masurate, pentru a aprecia
corectitudinea modelului matematieffolosit;

* stabilirea unui model matematic/al structurii analizare in scopul unei analize ulterioare
prin simulare.

2.2. Componentele unui sistem de masura

Masurarea vibratiilor mecanice se poate face cu aparate mecanice, optice, acustice
sau electrice. Dintre acestea, in urma dezyoltarii metodelor de masurare electrica a
marimilor neelectrice, ultimele au capatat o larga dezvoltate.

Componenta generald a schemelor de masura si control a vibratiilor mecanice se
stabileste in functie de conditiile de functienare:

* conditii normale de funetionare;
* conditii de functionaressimulata.
Dintr-un alt punct de vedere, controlulise poate efectua:
* in paralel cu fenomenul urmarit (controlin flux sau control on line);
e ulterior sau separat (in timp) deffenomenul urmadrit, cu inregistrare si redare
intermediara a semnalului (control entline).

Schema de bazd a unui sistem pentru masurari si analize de vibratii, care
indeplineste functiile de traducere,"masurare, analiza si vizualizare sau inregistrare a
semnalelor, se prezintd in figura 2.2.

Elementul component care preia energia undelor mecanice de vibratie a structurii
studiate (fie direct prin contact cu aceasta, fie de la mica distantd), prin caracteristici
cuantificabile (deplasare, vitezd sau acceleratie) este captorul de vibratii. Partea
captorului care transforma vibratia sau socul intr-un semnal mecanic, optic sau electric,
proportional cu unul din parametrii miscarii, $i o transmite schemei de masurare se
numeste traductor.

Conversia mecanico-electrica are doud avantaje esentiale:

* semnalul electric dat de captor poate fi amplificat usor pana la o valoare convenabila
pentru inregistrare si analiza;
* semnalul electric poate fi transmis la distante mari de punctul de masurare. Aceasta se
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Fig. 2.2.

poate realiza cu traductoare generateare (active)yla care variatia marimii mecanice
produce direct o tensiune electromotoare, deci imdsemnal electric de iesire, sau cu
traductoare parametrice (pasive)sila care variatiasmarimii neelectrice produce variatia
unui parametru electric (rezisténta, capacitate,yinductanta), intr-un circuit alimentat de
energie auxiliara (generatorul de Unda purtateare).

Semnalul de iesire al*¢aptorului trebui¢ prelucrat in vederea obtinerii marimii
dorite si a transformarii garacteristicilor lui. ‘Aparatele de prelucrare a semnalului
executd integrarea, adaptarea de impedanta, amplificarea, modularea — demodularea,
rectificarea, ridicarea la/patrat si extragefea radacinii patrate, conversia analog —
numerica etc. Fatd de famplificarea mecanica — cu péarghii, cea electrica permite
manipularea unor semnale electrice de nivel scazut si cu variatie rapida, fara influenta
efectelor inertiale. In vederéa analizei in frecventd a semnalelor se folosesc filtre de
banda.

In fine, informatia-obtinuta ca reztiltat al masurarii poate fi vizualizatd, folosind
osciloscoape si aparate indicatoare cu searé sau afisaj numeric si inregistrata pe hartie,
pe film sau pe bandd magnetica (in vedegea prelucrarii ulterioare).

in afara aparatelor de masura, in toate categoriile de incerciri la vibratii se
utilizeazad si un echipament de produs vibratii, ale carui componente principale sunt
aratate In schema bloc din fig. 2.3/

3. Aparate folosite pentru masurarea vibratiilor mecanice (captori de vibratii)

In general, in constructia acestor aparate sunt incluse doua elemente de bazi: un
element mecanic (captor) care urmareste miscarea structurii in vibratie si un traductor,
care transforma miscarea relativa intr-un semnal electric de iesire. La aparatele pur
mecanice, elementul traductor lipseste.

Aparatele folosite pentru msurarea vibratiilor mecanice pot fi clasificate dupa
mai multe criterii:

lulian Romanescu ¢ 2012 3/12



VIBRATII MECANICE

Aparat de

dGeneratorI Amplificator b e Traductor
e semna de putere . itati
P semnalului excitatie

Structura mecanica
Fig. 2.3.

@ Dupa legitura mecanici dintre obiectul de masurat si aparatul de misuri, se
CUNOSC:
¢ aparate care functioneaza prin atingerea obiectultimasurat si pot fi de doua tipuri:
* aparate fara punct fix (de exempluaparatele seisniice), care se sprijind numai pe
obiectul care vibreaza;
* aparate cu punct fix (cuasistatice)s€are se sprijind pe obiectul care vibreaza si totodata
pe un alt corp.
* aparate care functioneaza fardyatingerea obiectului care vibreaza, cum sunt, de
exemplu, aparatele optice.
® Dupa modul de citire al rezultatului, se Utilizeaza:
+ aparate indicatoare (cu citir¢ vizuala). Este cazul accelerometrelor;
¢ aparate cu inregistrare,/de/€xemplu accelerografele.
@ Dupa principiul de functionare al aparatelor de misuri, pot fi aparate de masura
mecanice, optice, acustice, electrice, electronice, etc.
® Dupia miarimea misuratd, aparatele se clasifica in:
+ vibrometre si vibrografe — pentru masuraréa deplasarilor;
+ vitezometre (velocimetre) — pentru madsurarea vitezelor;
+ accelerometre si aceelografe — pentruanasurarea acceleratiilor;
+ torsiometre si torsiografe — pentru masurarea deplasarilor unghiulare;
+ tahografe — pentru masurarea vitezelor unghiulare (turatiilor);
* frecventmetre — pentru masurarea frecventelor;
¢ fazmetre — pentru masurarea fazelor;
* tensometre — pentru masurarea deformatiilor;
¢ manometre — pentru masurarea presiunilor etc.
® Dupai principiul constructiv, aparatele de masura pot fi:
* cu masurare directa; * aparate balistice si ¢ aparate seismice.
Acestea din urma pot fi clasificate dupa frecventa proprie in:
* vibrometre — cand frecventa proprie este joasa;
* accelerometrele — cand frecventa proprie a aparatului este ridicata;
* frecventmetre — cand frecventa proprie a aparatului este foarte apropiata de frecventa
de masurat.
Aparatele seismice pot fi clasificate dupa felul amortizarii, in aparate cu

amortizare si aparate fara amortizare.

Alegerea unui anumit tip de aparat pentru efectuarea masurarii depinde in primul
rand de masina supusa studiului si a regimului ei de functionare. De exemplu, daca se
masoare vibratiile unui compresor (care este 0 masina stabild), se utilizeaza fie un aparat
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seismic, fie un aparat cu punct fix. Daca se cerceteaza vibratiile unei masini de masa si
de dimensiuni mici, pot fi folosite aparate optice sau electrice, avand ca traductori marci
tensometrice.

3.1. Aparate mecanice pentru masurarea parametrilor vibratiilor

Caracteristic acestor aparate este faptul ca sunt puse 1n legatura directa cu obiectul
care vibreaza, adica transmiterea se face pe cale mecanica. De asemenea, amplificarea
semnalului se face tot pe cale mecanied.

Aparatele mecanice se cldsificd in aparate (¢u) masurare indirecta (aparatele
seismice) si cu masurare directd (aparatele cuasistatice).

@ Aparatele cu masurare indirect se leaga direct humai cu obiectul care vibreaza.
Principalele elemente constructive surit o masa seismica, un element elastic si eventual
un amortizor.

In functie de raportul dintreffecventa de m#surat o si frecventa proprie mn, aceste
aparate pot fi: vibrometre (cand/o > wn), accelerometre (o < y), frecventmetre (o =
®n).

@ Aparatele cu masurare’ directa (cuasistafice) sunt aparate cu punct fix, adica au
simultan legatura cu obiectul care vibreaza si“un alt obiect considerat fix (carcasa
aparatului legatd de un corp, iar indicatorul de celdlalt corp). Prin constructie,
echipamentul mobil al acestor aparate trebuie sa fie usor, cu inertie redusa si destul de

rigid.
3.2. Teoria aparatelor seismice

Componentele de baza ale unui aparat (captor) seismic sunt ardtate in figura 2.4.
Suportul 1 (cutia aparatultii) este legat rigid de structura de vibratie 2. Masa seismica m
este fixata de suportul captorului prin intétrmediul unui arc de constanta elastica k si al
unui amortizor cu coeficientul de amartizare c; acesta din urma poate fi realizat si prin
actiunea unui camp magnetic asupra eurentilor Foucault indusi intr-o lamela de cupru,
care se deplaseaza intre polii unuigmagnet. Deplasarea masei seismice se citeste pe o
scara gradatd sau se inregistreaza/pe tamburul

rotitor 3. ALLLRRARINRR, {
Se considerd cd suportul aparatului S L E/
executa, odata cu obiectul care vibreaza, o N D
migcare armonica: N 4 k\i X
X, = Xqsin ot (2.1) LQ Q
in timp ce deplasarea relativa a mesei m fata de T \\ i %1‘—-—\ 3
suportul 1 este data de legea: l N o N
X, = X, sin(ot — 0) 22) |} \ 03 N
constituie raspunsul aparatului si este masurata "I : :F N
cu traductorul T. NG E S

Deplasarea absolutd a mesei (deplasarea
fata de reper fix in spatiu) este

X =% + % (23)

X1 si Xr fiind miscari de translatie coliniare. Fig. 2.4.

N
\|
N %
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N
N
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/\
N
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Ecuatia diferentiald a miscarii absolute a mesei seismice (fatd de un reper fix) este:
mX = —CX, — KX, (2.4)
Forta elastica — kx; si forta de amortizare — C X, provin din deplasarile relative X (fata
de cutia aparatului). Deci:

m (% + X, ) =—CX, —kx; (2.4%)
Ordonand si tinand cont de relatia (2.1) se obtine:

mX, +CX, +kx, =—-m¥; (2.5)
sau, dupa derivarea dubla a relatiei (2.1):

mX, +CX, + kX, = le(oz sin ot (2.6)
Cu notatiile: % = oonz sl % =20 (2.7)
Se obtine ecuatia diferentiald a migcarii sub forma:

X, + 20X, + 02X, = X107 sinot (2.8)
care este analoga ecuatiei diferentiale a miscarii in cazul vibratiei fortate cu amortizare:

2

Xp + 20X, + 0, X =qSin ot (2.9)

In cazul de fata:
X102 = (2.10)

Solutia generala a ecuatiemdiferentiale (2.9) este suma dintre solutia ecuatiei
diferentiale omogene corespunzatoare (X;1) — ce reprezinta vibratia proprie a masei
seismice si solutia particulard al ecuatiei diférentiale neomogene (Xr2) — ce reprezinta
vibratia intretinuta (de cercetat);
Xp = Xy + Xpo = X% sin( pt + @) + X, sin(wt — 0) (2.11)
Vibratia proprie (Xr1) s€'wa amortiza in” timp, astfel ca, pentru regim permanent, va
ramane numai termenul al deilea; solufia eeénatiei diferentiale (2.9) va fi in acest caz:

Xr =Xpo = sz Sin((!)t—e) (212)
Amplitudinea vibratiei intretinute la masa seismica este
2
wj
X ,00° ®
Xpp = - = X - (2.13)

1
Yo, - 0? )+ 40703 \/[1 o +4(0cﬂw]2
2
O, Oy Wy,

care mai poate fi scrisa si sub forma
Xr2 = X1Ap2 (2.14)

unde: |Ao = - -
2
\/(1_@2 +4(0tj ij
o, O, Oy

Prin urmare, legea de migcare a masei seismice fata de cutia aparatului este
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X = Aolesin((k)t—e) (216)
Expresia defazajului este
2010
=73 (2.17)
W, —O

Pentru a putea vedea cum este utilizat aparatul seismic, se utilizeaza variatia
factorului de amplificare Ap; in functie de raportul w/w,, pentru diferite valori ale
factorului de amortizare C:

a ¢

QZE_E (2.18)

In figura 2.5 s-a reprezentat graficariatia lui Ao, pentru diferite valori ale factorului
de amortizare (, iar in fig.2.6 variatia defazajului 0, pentru mai multe valori ale lui C.
¢ Pentru o « o, (intervalul | din figi2.5), adica pentru valori mici ale raportului o/wp,
numitorul lui Ag,. poate fi considerat egal cu unitatea,si, ca urmare, amplitudinea masei
specifice devine:

2

X, = xl(ﬂJ = iz(xlmz) (2.19)
®n OR

unde 1/m,? reprezintd o constanta a aparatului, iar X;m? este amplitudinea acceleratiei

miscarii date de relatia (2.1). Tn acest interval, miscarea masei seismice se face in

faza cu cea a suportului (vezi fig.2.6). Daea se neglijeaza amortizarea, deformatia

arcului (respectiv raspunsul captorului) este proportionala cu forta de inertie a masei,
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la randul ei proportionala cu acceleratiaamasei.

Rezultd ca, in acest regim de functionare, candspulsatia proprie a aparatului este
mult mai mare decat a vibratiilor_amdsurate, semnalul de iesire al unui traductor de
deplasari T (vezi fig. 2.4) este proportional cu acgeleratia structurii studiate. Se spune
ca aparatul lucreaza ca accelerometry seismic.
¢ Pentru ® » o, (portiunea 1 gaigraficului), Aoz este aproximativ egal cu unitatea, deci
amplitudinea X, = X, adica deplasarea relativa intre masa si suport este aproximativ
egald cu deplasarea suportului; aparatul masoara si inregistreaza tocmai vibratia
corpului studiat. Din fig. 2.6 rézulta ca in acest domeniu, pentru o amortizare redusa,
defazajul 6 = 180°, deci masa$i suportul vibreaza in antifaza. Deplasarile fiind egale si
de sens contrar, masa seismica m devine un punct fix, fata de care suportul are o miscare
armonica, identicd cu cea a structurii. Daca T este un traductor de deplasari (v.fig.2.4),
semnalul dat de captor este proportional cu deplasarea structurii studiate. Se spune ca
aparatul functioneaza ca vibrometru seismic.

Deoarece frecventa proprie a sistemului masa — suspensie elastica trebuie sa fie mult
mai mica decat frecventa vibratiei masurate, captorii de deplasari au o suspensie
,,moale”. Aceasta face ca deplasarea relativa a masei seismice sa fie mai mare la
frecvente joase. In consecinta, captoriisde deplasiri au gabarit si greutate relativ mari
de care trebuie tinut cont la masurarea pe structuri usoare, al cdror raspuns poate fi
astfel influentat in mod considerabils

+ In domeniul in care o = m, aparatul functioneazi in zona de rezonanta Il din fig. 2.4,
indicatiile lui devenind foarte mari, fenomen folosit doar la constructia
frecventmetrelor.

Observatii
¢ Dupd cum rezultd din figurile 2.5 si 2.6, in prezenta amortizarii, factorul de
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amplificare Ao, si defazajul 6 variaza cu raportul o/wy, astfel ca se introduc distorsiuni,
care devin importante mai ales cand miscarea vibratorie studiata este armonica si poate
fi descompusa In mai multe miscari armonice de pulsatii 1, m, etc. Cand raportul dintre
pulsatia marimii masurate o si pulsatia proprie mp, diferd de la o armonica la alta, nu se
obtine aceeasi amplificare a amplitudinii si acelasi defazaj pentru toate armonicile. Apar
asa numitele distorsiuni de amplitudine si distorsiuni de faza, datorita carora fenomenul
inregistrat difera de cel real. Din aceste motive se admite o anumita abatere. Astfel, daca
pentru amplitudine se admite o distorsiune &, de exemplu = 0,05, legatura dintre
amplitudinea X,, masurata cu un vibrometru si cea realaX; se obtine cu relatia:
Xrp =(1%e)- Xy (2.20)

S-a demonstrat ca, pentru o/distorsiune € = 0,05 valoarea optima a factorului de
amortizare { = c/c., este 0,7 in cazull accelerometrului, cand o/o, < 0,58. In cazul
vibrometrului, se recomanda { =.0,6..,0,7 pentru o/mwy,> 1,2...1,75, cand vibratiile sunt
armonice si pentru o/m, > 5, cand vibfatiile sunt nearmonice.
¢ Aparatul universal Geiger, prin montarea unui €chipament mobil adecvat poate fi
considerat ca exemplu de aparatsséismic.
¢ Frecventmetrul lamelar constituie un alt exemplu de aparat seismic. Acesta consta in
principiu dintr-un set de lame incastrate la o extremitate, care au lungimi diferite si, ca
urmare, frecvente proprii diferite’Alegand canvenabil lungimea lamelelor, se poate face
ca frecventele proprii si varieze/de la o bari la dlta cu 1 Hz. In timpul masuririi, lama
care intrd n rezonanta indica frécventa fenomenului studiat.

3.3. Aparate cuasistatice (cu masurare directa)

@ Tastograful este unmaparat de masurat vibratii de tip cuasistatic, inregistrarea
fenomenelor dinamice/facandu-se in agelasi/mod ca la cele statice, fara distorsiuni de
felul celor intdlnite la aparatele seismige. El este un aparat portativ (fig 2.7), a carui
carcasa 1 se tine in man@'sau se fixeaza pe un stativ, contactul cu structura in vibratie 2
facandu-se printr-un palpator 3, sub efectul unei forte de apasare F, exercitatd de
operator sau prin sistemul de fixare. Ascul' 4 mentine contactul permanent intre palpator
si structurd. Miscarea se transmite dé"la'tija de comanda 5, prin articulatia 6, la acul
Tnregistrator 7, care are un punct ge“rotire fix 8. Vibrograma miscarii se traseaza pe
tamburul rotitor 9, fixat prin axul sau pe carcasa aparatului.

Acest aparat lucreaza cu presteangere, forta produsa de obiectul care vibreaza
fiind egala cu forta elasticd ce se dezvolta in arcul care actioneazd asupra tijei cu

palpator. Sunt asigurate conditii bune i
de functionare atunci cand elementele ! rpmyey
mobile ale aparatului produc forte de ———
inertie si de frecare mult mai reduse N =1, | —=

A - S Xt 9 }il
decat forta elastica. i F

;l T
Daca se masoara vibratii a caror | 2

frecventa este mult inferioara frecventei
proprii a pieselor mobile, acul 1
reproduce exact miscarea structurii
(amplificat de sistemul de parghii). Tn
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modului de  micsorare a
amplitudinii sl calcularea l , « >
decrementului  logaritmic  al }/'
amortizarii A. Din teorie, s¢ K
cunoaste solutia ecuati¢i
diferentiale a miscarii vibratorii,
in forma ei generala:

X(t) = X, -e”* -sin(pt + ) (2.21)

Metodologie de determinare a ,amortizarii cofista in parcurgerea catorva etape:

* se Inregistreazad o vibrogramag'de forma celei din figura 2.8.
¢ se masoara pe vibrogramdsdoud amplitudini succesive X; §1 X2 si se calculeaza
decrementul logaritmic cu selatia:

caz contrar, aparatul se comporta |
ca un aparat seismic  si T __ . .
functioneaza ca un = [\ T
accelerometru. e
( S r

4. Determinarea amortizarii X N~
vibratiilor libere 7\‘ piat

A ) .. ) \ / X Xp1 ¢

In cazul vibratiilor libere -
amortizate. determinarea \ / \[ ___\_
amortizarii se face prin studierea ’ S ek

e -

X
A=In2 = in(e"TLor (2.22)
X2
Daca amplitudinea scade rélativ lent, orr daca se doreste obtinerea unui calcul mai
precis, se recomanda masurarea a doud/amplitudini la distantd mai mare, spre exemplu
amplitudinile x; si Xj+1, Situate la j peridade distanta. Astfel, raportul amplitudinilor
masurate devine:

X]_ B e—(xT B e—(xT . eoch 2 23
Xj+1 e—a(t+jT) e—aT -e—(ij ( . )
X 1 i 1 X
e A=InZ2=Inle*" J]==-Inle¥T | =.In2L =T
ar =)= ) T (2.2

5. Metodologia desfasurarii lucrarii practice

@ Ca parte teoretica, referatul va contine:

* schema instalatiei de masurare a vibratiilor mecanice cat si a celei de excitare a
sistemelor mecanice;

* constructia si descrierea functionarii captorului seismic §i a tastografului.

@ Ca parte experimentald, se vor prezenta etapele de calcul pentru determinarea
amortizarii in cazul vibratiilor libere. In acest sens, se vor parcurge mai multe etape:
+1. Trasarea vibrogramei si stabilirea scarii.
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Aparate mecanice pentru masurarea vibratiilor. Determinarea amortizarii

In cadrul montajului, exista posibilitatea trasarii pe oscilograf a unei vibrograme si
posibilitatea inregistrarii precise a duratei miscarii. Experienta a fost realizata cu o bara
incastrata si excitata prin aplicarea unui impuls, pentru care s-a trasat vibrograma si s-a
inregistrat timpul de amortizare a miscarii ta = 1,78 s.

Raspunsul liber la excitatia de tip impuls pentru bara incastrata este prezentatd in
figura 2.9.

* Pe curba de raspuns (fig. 2.9) se masoara (pe axa timpului) distanta D [mm] intre
punctul de inceput (momentul excitarii) si de sfarsit (mementul amortizarii complete) a
miscarii oscilatorii si se stabileste scara S cu relatia:

_ sl _ S
- D[mm] T '[mm} (2.29)
+2. Se masoara cu rigla doud amplitudini X1 §1 Xja:
X1 e MM;  Xj+1 = . o mm (2.26)
si distanta d dintre ele:
d=jT=.... [mm] (2.27)
+3. Se calculeaza perioada T, o' dependenta de.distanta d masurata si scara timpului S:
d [mm S
T= [_ ]-s[ }: ...... [s] (2.28)
j mm
*4. Se calculeaza decrementul logaritmic, cu relatia (2.23):
1 X
A==-In—L-=L.. (2.24%)
J Xj+1

+5. Se determina factorul"de amortizare o din relatia de definire a decrementului
logaritmic (rel.2.23):

o= é = .. [S_l] (224”)
T
+6. Se calculeaza pulsatia proprie w, si, pseudopulsatia p:
o, = % _...[rad/s] (2.29)
_ 2 2 _ [ —1]
p={o,—a" =... S (2.30)
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VIBRATII MECANICE
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