STUDIUL VIBRATIILOR LINIARE ALE
SISTEMELOR OSCILATORII CU UN U/ //( |
SINGUR GRAD DE LIBERTATE

1. Scopul si continutul lucrarii

* Cunoasterea principalelor notiuni teoretice asupra sistemelor vibratoare liniare cu un
singur grad de libertate;

+ Cunoasterea modului de vibratie a sistemelor liniare cu un grad de libertate, in miscare
oscilatorie libera neamortizata;

+ Familiarizarea studentului cu aparatura necesara controlului, masurarii si inregistrarii
vibratiilor.

2. Consideratii generale

Un sistem mecanic vibrant are imgsingur grad de'libertate daca miscarea sa se
poate studia cu ajutorul unui singur parametru scalar, numit,coordonata sau parametrul
vibratiei; aceasta poate fi lungime, unghijetc. Tn figura“d’1. sunt prezentate modelele
mecanice ale sistemelor vibrante cu un singur grad de libettate, functionand in domeniul
elastic, cunoscute sub termenul de "oscilator liniar":

* in sistem de vibratii de translatie (longitudinale), studiate cu coordonata x (fig.1.1a);
* in sistem de vibratii de torsiune (s@stcire), studiate"ew/unghiul de rotatie ¢. (fig.1.1b);
* in sistem de vibratii de incovoiere,/studiate cu coerdonata x (fig.1.1c).

2.1. Ecuatia diferentiala gene€rald a vibratiilor de translatie in sistemele cu un
grad de libertate.

Fie oscilatorul liniar dinsfigs1.1a scos din pozitia de echilibru static prin aplicarea
sau prin suprimarea brusca/a unei forte. Asupra masei m, ce executa astfel vibratii
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Fig.1.1. Modele mecanice ale sistemelor vibrante cu un singur grad de libertate:
(a) sistemul oscilator longitudinal; (b) — sistemul oscilator torsional; (c) — sistemul
oscilator incovoietor
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longitudinale, pot actiona mai multe forte:
* forta elastica Fe, ce ia nastere 1n arc, va tinde sa aduca sistemul in pozitia de echilibru
static (starea de referinta):

Fe=—k-X (1.1)

Semnul — indica sensul fortei, opus miscarii. Coeficientul de proportionalitate k se
numeste constanta elastica. Vibratiile efectuate;numai sub actiunéa fortelor elastice se
numesc vibratii libere fara amortizare,

* forta de rezistenta sau de amortizare Fr, se opune miscarii si‘apare datorita frecarilor
exterioare ale mobilului (cu particulele de aer sau de lichid; ofi direct cu alte corpuri
solide), cat si datorita frecarii interioare intre particulele componente ale elementului
elastic. Fortele de amortizare se opun deplasarilor, deci sunt'dessemn contrar cu vitezele
punctelor sistemelor vibrante.

F. =—(signX)R (1.2)
unde:

Sigm-(:{+l....pentru>:<20 13)

—1....pentrux <0

Forta de amortizare poate fi:
* constanta (nu depinde de viteza),in cazul frecarii uscate, cand R = constant:

Fr, =—(sign¥)R (1.4)
* proportionald cu viteza, n cazulsfrecarii viscoase:

Fp, = —CV=—CX (1.5)

Factorul de proportionalitate ¢ se numestewegeficient de amortizare. Amortizarea
vascoasa s-a sugerat in fig.1.1 printr-un piston.
* variabila neliniar cu viteza:

Frp=—cv" (n>1) (1.6)

Cand fortele de amortizare au valori mari ce nu pot fi neglijate, vibratiile sunt
amortizate.
¢+ forta perturbatoare Fy(t), scoate corpul din pozitia de echilibru si intretine miscarea.
Miscarile vibratorii produse in prezenta acestor forte se numesc vibratii fortate.
Forta perturbatoare, periodica, se scrie in general cu ajutorul componentelor armonice
de forma:

Fp (1) = Fy -sin(wt + ¢) (1.7)

obtinutd prin dezvoltarea fortei in serie Fourier.

Prin scrierea legii fundamentale a dinamicii, proiectata pe directia deplasarii si
luand in consideratie actiunea fortei elastice, a fortelor de amortizare uscata si vascoasa,
cat si a fortei perturbatoare, se obtine ecuatia diferentiala generala a vibratiilor de
translatie in sistemele cu un singur grad de libertate:

2/8
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MY + cX + kx = —(signX)R + Fp (t) (1.8)

Ecuatia diferentiala este liniara daca forta de rezistenta uscata nu exista; daca se ia insa
in considerare aceasta forta (vezi rel. 1.4), ecuatia este liniara numai pe intervalele de
timp pe care viteza nu-si schimba semnul.

Analog cu ecuatia (1.8), scrisd pentru vibratii de translatie, ecuatia diferentiala
generala a vibratiilor liniare de torsiune este

3§+ cip+ kx =—(signg)M + M , (t) (1.9)

in care: J — momentul de inertie a barei la torsiung; c)— coeficientul de amortizare
vascoasa la torsiune; K — constanta’elastica la torsiune:

2.2. Constanta elastica a arcului‘elicoidal supus oscilatiilor longitudinale

Asa cum a fost deja studiat in, cadrul disciplinelor ,,Rezistenta materialelor” si
,,Organe de masini”, calcululgarCurilor elicoidaleau ca punct de plecare teoria
solicitarilor simple din bare.

Astfel, la un arc cilindric elicoidal, construit-dintr-
o sarma cu sectiune circulard/(fige1.2), sub actiunea unei
forte F, se produce o sageata'statica:

)
TED3n
4G| D
n care: D — diametrul mediual arcului; A/~ numarul de T

spire active; G — modulul,_de elasticitate/ transversal al
materialului din care gest¢ confectionat arcul;, | —
momentul de inertie polar al sectiunii spirei:

4
nd
lp="rs (1.11) 1
P32
cu: d — diametrul spirei. Fig.1.2. Parametrii
Conform definitiei constantei €lastice k (forta ce resortului

produce o deformatie egald cu unitatea), cu ajutorul
relatiilor (1.10) si (1.11) se deduce:

- F :4Glp_ Gd*

Xst mD3n - 8D°n

(1.12)

3. Materiale si aparatura necesara

Pentru desfasurarea lucrarii practice sunt necesare urmatoarele (fig.1.3):
* arc elicoidal si dispozitiv de fixare a acestuia;
* piese de diferite greutati;
e traductori inductivi;

* punte tensometricd;
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Fig.1.3. Echipamentul pentruivizualizarea sisifiregistrarea vibrogramei:
1 — masa concentrata; 2 — disc intermediar; 3 — resort; 4 — placa de baza; 5 — traductor
inductiv; 6 — amplificator tensemgtric; 7 — oscilgseep; 8 — frecventmetru electronic; 9
— inseriptor XY; 10 Fescilograf

* aparaturd pentru Inregistrarea siprelucrarea segmnalelor;
* dinamometru mecanic;
* comparator cu cadran.

4. Metodologia desfasurarii lucrarii practice

Prin imprimarea unui Impuls masei concentrate 1 de greutate F = mg (vezi
fig.1.3), asezata prin intermediul unui dis¢' 2 pe arcul cilindric elicoidal 3, fixat rigid pe
placa de baza 4, partea superioara a resortulul intrd in oscilatie. Miscarea vibratorie este
preluata de traductorul inductiv 5 (de tip/ T€I 14.1), care are carcasa rigidizata de placa
de baza 4, iar miezul bobinei prins demsuna din spirele arcului. Semnalul cules de
traductorul 5 este amplificat de un amplificator tensometric 6 (de tip N 2302) si
vizualizat pe un osciloscop 7 (model EQ102). Frecventa miscarii vibratorii poate fi cititd
direct pe frecventmetrul electronic 8, (tip E0205). Montajul mai poate cuprinde un
inscriptor XY 9 si un oscilograf 10/(model N117). In cazul utilizarii unui oscilograf, la
inregistrarea vibratiilor armonice, fiecventa miscarii oscilatorii poate fi determinata cu
ajutorul vibrogramelor, trasate in raport cu timpul pe un caroiaj milimetric.
¢ Pentru determinarea pulsatiei proprii @, a sistemul vibrator, se considera cunoscute
urmatoarele marimi:

* |p — momentul de inertie polar al sectiunii spirei;
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* modulul de elasticitate transversal al materialului din care este confectionat
arcul:
G = 810° [kgflcm?] = 7,8410% [Pa];.
{1kgf = 9,8N; 1 Pa=1 N/m?}
e diametrul sarmei arcului: d (se masoara) (d = 1,25 cm);
* numarul de spire active ale resortului: n (arcul are supuse deformarii un numar
de n = 6,5 spire);
e greutatea maselor asezate la partea superioara axesortului: F = 17 [Kgf].

4.1. Determinarea analitica a pulsatiei proprii a sistemului
are la baza relatia de legatura intre pulsatie, masa si constanta elastica:
= (1.13)

n care constanta k este data pentru arcul elicoidal eilindric de relatia (1.12).
Cunoscand datele initiale, ses¢alculeaza:
+1° constanta elastica a sistemului, cu relatia (1,12);

kgf
k= G[cmz] d B ]_ {@J (1.127)
o e v

n care n reprezinta numarul de/spire active(n = 6,5), iar D = 14,6 cm;
+2° masa m, cunoscand greutatea corpurilor'F (prin cantarire, F = 17 kgf):

F |kgf Fikgf kgf
L1 N 1) Y {Lz} (1.14)

[m/s J 9,8:10 [cm/s J cm/s

+3° se calculeaza pulsatia proprie, cu relatia (1.13):
(1.117)
(1.15)

4.2. Determinarea grafica a pulsatiei proprii on

Pulsatia proprie o, se poate obtine in mod indirect, prin masurarea pe oscilograma
a perioadei miscarii oscilatorii. In acest sens, se parcurg urmitoarele etape:
+ Se alege la inscriptor scara de viteze la valoarea s =0,5 s/cm;
* Se aseaza pe resort discul 2 si greutdfile masurate, totalizdnd masa “m” si se imprima
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un impuls initial acestora. Se inregistreaza la inscriptor deplasarea traductorului.

¢ Pe curba trasata la inscriptor se masoara distanta “w” (in cm) dintre “r” perioade
(fig.1.4) si se calculeaza perioada miscarii oscilatorii, ludnd in consideratie si scara de
viteze s selectata pe inscriptor:

@-S[S/Cm]: ....... [s] (1.16)

Tgr =

¢ Pulsatia proprie a sistemului va fi:

21
Ongr :ﬂ = e [rad/s] (1.17)

—— - .
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Fig.1.4. Modul de masurare pe vibrograma trasata pe inscriptor

4.3. Determinarea experimentala a constantei elastice a resortului

Constanta elastica a/unuiyresort poate, fi determinata pe cale experimentald cu
ajutorul unui dinamomentrt, Se utilizeaza vin'diflamometru cu constanta ¢y = 0,5 N/0,01
mm (valoare care poate fi_aproximata laj0sd kgf/0,01lmm), la care este atasat un
comparator cu cadran de/0,01 mm/diviziung,

Experimentul se face pe o masinad de gaurit, avand in vedere distanta mare intre
pinola masinii s1 masa, cursa suficientd a pinolei, posibilitatea deplasarii manuale a ei si
indicarea cursei acesteia. Montajul se observa in figura 1.5. Pe masa masinii 1 se aseaza
resortul 2, discul de centrare 3 si dinamometru 4, prevazut cu comparatorul 5 cu precizie
de 0,01mm. Tntregul pachet este presttans cu pinola 6 a masinii de gaurit.

Pentru pozitia prestransa a pachetului arc—disc—dinamometru, se pune
comparatorul la zero si se considera (pe rigleta de deplasare a pinolei) originea zero a
sagetii statice a resortului. Se preseaza incet pachetul, prin deplasarea pinolei si, la
fiecare 5 mm de deformare a resortului (deplasarea pinolei se va face din 5in 5 mm), se
citeste indicatia comparatorului.

Deformarea resortului (sdgeata statica) si valorile masurate pentru forta se vor
trece 1n tabelul 1.1. Fiecdrei determinari 11 va corespunde, prin calcul, un coeficient de
elasticitate kj. Cu cat numarul de determinari va fi mai mare, cu atit mai aproape de
realitate va fi valoarea coeficientului Kmeq, obtinut ca medie aritmetica a celor j valori
calculate.
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5. Modul de lucru

¢ Se masoara dimensiunile resortului si se
cantaresc masele utilizate.

¢ Se calculeaza pulsatia proprie a
sistemului oscilator si perioada miscarii
vibratorii, urmarind etapele de la punctul
4.1.

¢ Se determina grafic perioada migcarii Ty
s1 se calculeaza pulsatia proprie ng a
miscarii, conform etapelor de la paragraful
4.2.

* Se realizeaza montajul din figura"lud,si se
efectueaza determinarile experimiéntale. Se
centralizeaza datele in tabelul ™l 51 se
calculeaza valoarea medie a“constantei
elastice a resortului Kpe.

¢ Se compara valorile obtinute pentru
constanta elastica a resortului si se explica
diferentele dintre acestea.
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_Fi1g.1.5. Schema de montare a resortului
/" pentru determinarea constantei elastice

Tab.1.1.

Xj Forta F;

kj =FJ/XJ'

[cm] div val [kgf] |[kgf/cm]

kmed

[kgf/cm]

0,5

1,5

2,5

3,9

4,5
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Fig.1.6. Vibrograma inregistrata



