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1 Uvod

Pfedmétem tohoto méreni je stanoveni vlastni frekvence netlumeného kmitani pfimého prizmatického
nosniku v zavislosti na kmitajici hmoté a dale stanoveni vlastni frekvence kmitani a koeficientu tlumeni & pfi
viskdznim tlumeni v rlznych tekutinach. Vlastni frekvence kmitani, spolecné s koeficientem tlumeni, je
urc¢ovana na zakladé deformaci vzniklych na povrchu nosniku, které jsou mérfeny pomoci odporovych
tenzometrd. Ty zajistuji prevod mechanickych veli¢in na snadno méfitelny elektricky signal v podobé rozdilu
napéti na diagonale mustku. Cilem tohoto méfeni je porovnani teoreticky vypoctenych a redlné
namérenych vlastnich frekvenci kmitdni jednostranné vetknutého nosniku, spolecné s experimentdlnim
urcenim koeficientu tlumeni.

1.1 Metody méreni

Méreni vlastni frekvence netlumeného kmitani bylo realizovdano na jednostranné vetknutém ocelovém
nosniku, jehoZ volny konec byl postupné zatéZovan jednotlivymi zavazimi. Pro zjisténi vlastni frekvence
kmitdni byla mérena jeho relativni povrchova deformace, jelikoz je pfimo Umérnd vychylce volného konce
nosniku. Tato deformace byla méfena odporovymi tenzometry umisténymi v blizkosti vetknuti na
protilehlych stranach nosniku. Ty byly dale zapojeny do tzv. polomostu, kde bylo vysledné napéti pfimo
umérné této deformaci a tim i vychylce volného konce. Schéma méfici aparatury pro méreni netlumenych
kmitd je vyobrazeno na obrazku 1.

o e

Obrazek 1 - Schéma mérici aparatury pro méreni netlumenych kmitt

Méreni tlumenych kmitd nosniku bylo realizovdno obdobné jako v predchozim pfipadé, pouze s tim
rozdilem, Ze jeho volny konec nebyl nijak ddle zatézovan. Misto toho k nému byla pfipevnéna desticka,
ktera zajistovala tlumeni kmitd. Tato desticka byla postupné ponofovana do jednotlivych tekutin, pficemz
opét byla tenzometry neptfimo mérena vychylka kmitani nosniku. Schéma méfici aparatury pro toto méreni
je uvedeno na obrazku 2.
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Obrazek 2 - Schéma méfici aparatury pro méreni tltumenych kmitd

1.2 Prostredky a parametry méreni

Méreni deformaci nosniku, pomoci nichz je moziné stanovit hledané veli¢iny, bylo realizovdano dvojici
foliovych tenzometrd T; a T, které byly umistény na protilehlych stranach nosniku co nejblize mista
vetknuti. Tyto tenzometry byly zapojeny do tzv. polomostu, kdy je jedna vétev odporového mistku tvorena
tenzometry, zatimco druhd je sloZena pouze z rezistorl o stejné hodnoté elektrického odporu. Tim je
dosaZeno zvyseni citlivosti a zaroven odstranéna teplotni zavislost méreni. Vysledné napéti je poté méreno
na diagondle tohoto mustku. To je navic pfimo Umérné relativni deformaci nosniku a tim i vysledné
vychylce kmitani. Schéma zapojeni tenzometrl do méficiho retézce je vyobrazeno na obrazku 3.
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Obrazek 3 - Schéma zapojeni tenzometri do mériciho retézce

Vzhledem k velmi malym deformacim na povrchu nosniku je i vysledna zména napéti na diagonale
mUstku velmi mala, a proto byla pred vlastnim mérenim zesilena pomoci zesilovace 1000x. Takto zesilené
napéti bylo nasledné zméreno méfici kartou NI USB 6009. Kompletni seznam parametrl méfici aparatury je
uveden v tabulce 1.
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Tabulka 1 - Parametry mérici aparatury

Velicina Znaceni Hodnota
Sitka nosniku b 20,14 mm
Tloustka nosniku h 1,08 mm
Délka nosniku (od mista vetknuti) / 201 mm
Hustota oceli P 7800 kg:m™
Modul pruznosti oceli 210 GPa
Hmotnost matice 1 m; 992¢g
Hmotnost matice 2 m, 15,16 ¢
Gauge faktor tenzometru ko 2,04
Nominalni elektricky odpor tenzometru R 120Q
Napajeci napéti mustku Uy 4V
Vzorkovaci frekvence méreni fo 1 kHz
Zsileni vstupniho zesilovace - 1000

Ke sbéru dat z méfici karty bylo vyuzito programového prostfedi LabVIEW, ve kterém byl realizovan

méfici software. Ten byl vytvoren predevsim za pomoci jiz implementovanych expresnich funkci. Block

’

diagram vysledného programu je vyobrazen na obrazku 4 a Front panel, slouZici k ovladani méreni, je

vyobrazen na obrazku 5.
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Obrazek 4 - Block diagram programu pro sbér dat v prostredi LabVIEW
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Mefiltrovana data Voltage m |
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Obrazek 5 - Front panel programu pro sbér dat v prostiedi LabVIEW

1.3 Teoretické vztahy

Pfipad kmitdni elastického télesa, jimzZ je v tomto pripadé primy prizmaticky nosnik, kde neni soustredéna
ani hmotnost, ani tuhost, Ize pomoci vztah( (1) a (2) prevést na systém se soustfedénymi parametry. Pro
prepocet tuhosti plati vztah (1), kde k je tuhost systému se soustfedénymi parametry, E modul pruznosti v
tahu, b sifka nosniku, h tloustka nosniku a / délka nosniku od mista vetknuti.

_3-E-b-H

12-1° W

Hmotnost systému se soustfedénymi parametry lze urcit dle vztahu (2) jako tzv. redukovanou hmotnost
systému m,.4, kde m, je hmotnost kmitajici ¢asti nosniku.

M, =0,24-m, (2)
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Hmotnost kmitajici ¢asti nosniku m, Ize vyjadrit dle vztahu (3), za pomoci znamé hustoty materidlu p a
rozmérd b, h a |, jejichZz vyznam je uveden u vztahu (1).

m, =p-h-b-l (3)

V pfipadé zatiZzeni konce nosniku zavazim o hmotnosti m, je vSak k ziskani celkové hmotnosti systému se
soustredénymi parametry m nutné jesté k redukované hmotnosti nosniku m,.4 tuto hmotnost pfipocitat, jak
uvadi vztah (4).

m=m_, +m, (4)

red
Vlastni kruhovou frekvenci netlumeného kmitani Q systému se soustfedénymi parametry lze poté urcit dle

vztahu (5), kde k je tuhost systému a m hmotnost.

Q= |— (5)
m

Mezi vlastni frekvenci systému f a jeho vlastni kruhovou frekvenci Q pfitom plati vztah (6).
Q=2-7-f (6)

Vzajemnou kombinaci vySe uvedenych vztah( Ize nasledné urcit vysledny vztah (7) mezi vlastni frekvenci
systému a jeho parametry.

3-E-b-h?
\/? 12-1°
¢_Vm _Y024-p-h-b-1+m, :\/ E-b-h° (7)
2.7 2.7 16-7°-1°-(0,24-p-h-b-1+m,)

Experimentdlni urceni frekvence kmitdni je mozné realizovat mérenim ¢asu mezi jednotlivymi prichody
nulou. Cas mezi sousednimi prichody nulou je pfitom roven poloviné periody kmitani Tp, pfic¢em? mezi
periodou a frekvenci kmitani f plati vztah (8).

fo =
T (8)

K experimentalnimu uréeni koeficientu tlumeni 6 Ize vyuzit logaritmického dekrementu utlumu 8, pro ktery
plati vztah (9), kde veliciny y; a y, vyjadruji velikost dvou po sobé jdoucich amplitud se stejnou fazi.

9=Int (9)
Y,
Z logaritmického dekrementu Gtlumu 9 je nasledné mozné pomoci vztahu (10) urcit vysledny koeficient
tlumeni 6.
g
o=— (10)
T
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2 Namérena data

Méreni byla realizovana celkem na dvou rlznych konfiguracich méfici aparatury (viz obrazky 1 a 2), avsak
vSechna probihala za stejného nastaveni méfici karty. Konkrétné se jednalo o kontinudlni méreni
se vzorkovaci frekvenci f,,= 1 kHz. Méreny signdl byl dale filtrovan dolnopropustnim filtrem o zlomové
frekvenci f. = 50 Hz, tak aby doslo k potla¢eni Sumu. Vysledné hodnoty jiz filtrovaného napéti byly nasledné
zaznamenany do souboru.

V4 V4

2.1 Netlumené kmitani

Pfi méfeni netlumeného kmitani bylo vyuzito méfici aparatury dle schématu na obrazku 1. Nejprve byly
zméreny kmity samotného nezatizeného nosniku. Ndsledné byly kmity méreny pfi zatizeni volného konce
nosniku matici 1 a 2. Namérené hodnoty téchto kmitl jsou vyobrazeny na obrazcich 6 + 8 a jejich
amplitudova frekvencni spektra jsou uvedena n‘a obrdzcich 9 + 11.

Kmity nezatiZzeného nosniku
DB T T T

T
e
—
B
|
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T
—
—
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0.2

U [mv]

=
rJ
T

DE-\|¢£|I ........ .......................... ........................... _

10T = 518 ms:
1

35 4 45 5
t[s]

Obrazek 6 - Namérené hodnoty kmit( nezatizeného nosniku
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Kmity zatiZeného nosniku matici 1
15 T T T T T T T
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Obrazek 7 - Namérené hodnoty kmitt nosniku zatizeného matici 1

Kmity zatiZzeneho nosniku matici 2
15 T T T T T T T

U [m]

: 10T = 821 ins
15 1 ] 1 i
3 32 34 36 38 4 42 44 45
t[s]

Obrazek 8 - Namérené hodnoty kmit( nosniku zatizeného matici 2
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Amplitudové frekvenéni spektrum

nezatizeny nosnik
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Obréazek 9 - Amplitudové frekvencni spektrum kmit( nezatizeného nosniku

Amplitudové frekvenéni spektrum
noshik zatizen matici 1

U [dBrmv]

70 | | | 1 1 1
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekvence [Hz]

Obrazek 10 - Amplitudové frekvencni spektrum kmit nosniku zatizeného matici 1
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Amplitudové frekvenéni spektrum
noshik zatizen matici 2
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Obréazek 11 - Amplitudové frekvencni spektrum kmitt nosniku zatizeného matici 2

2.2 Tlumené kmitani

Pfi méreni tlumeného kmitani bylo vyuZito méfici aparatury dle schématu na obrazku 2. Na volny konec
vetknutého nosniku byla pomoci kovové tycky pripevnéna desticka, kterd byla postupné ponofovdna do
raznych tekutin. Na obrazcich 12 + 15 jsou vyobrazeny namérené hodnoty kmitl postupné pro tlumeni
vzduchem, lihem, vodou a tekutym mydlem. Amplitudova frekvencni spektra pro tato méfeni jsou nasledné

vynesena v grafech na obrdzcich 16 + 19.
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Kmity nosniku tlumeného vzduchem
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Obrazek 12 - Namérené hodnoty kmitt nosniku tlumeného vzduchem

Kmity nosniku tlumeného lihem
y1 = 0.25653 mV

0.6 —

D4k

0.2
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Obrazek 13 - Namérené hodnoty kmitt nosniku tlumeného lihem
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Kmity nosniku tlumeného vodou
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Obrazek 14 - Namérené hodnoty kmit( nosniku tlumeného vodou

Kmity nosniku tlumeného mydlem
DB T T
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Obrazek 15 - Namérené hodnoty kmitt nosniku tlumeného tekutym mydlem
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Amplitudové frekvenéni spektrum
tlumeni vaduchem
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Obrazek 16 - Amplitudové frekvencni spektrum kmitd nosniku tlumeného vzduchem

Amplitudové frekvenéni spektrum
tlumeni lihem
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-70
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Obrazek 17 - Amplitudové frekvencni spektrum kmit nosniku tlumeného lihem
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Amplitudové frekvenéni spektrum
tlumeni vodou
15 ! T !
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a
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Obrazek 18 - Amplitudové frekvencni spektrum kmitt nosniku tlumeného vodou

Amplitudové frekvenéni spektrum
tlumeni mydlem
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Obrazek 19 - Amplitudové frekvencni spektrum kmit nosniku tlumeného tekutym mydlem
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3 Vyhodnoceni namérenych dat

Z parametr( elastického pfimého prizmatického nosniku, spolecné se znamou hmotnosti zavazi, kterym byl
nosnik zatéZovan, Ize dle vztahu (7) urdit teoretickou hodnotu vlastni frekvence kmitl systému v pripadé
netlumeného kmitani. Pro ilustraci je v rovnici (11) uveden pfiklad vypoctu vlastni frekvence kmitani pro
zatiZzeni volného konce nosniku matici 1.

E-b-h’
f= =
16-7%1°-(024- p-h-b-1+m,) (11)

B 210-10°Pa-2,014-10 2 m-(1,08-10 °m)
16- 72 -(0,201m)’ - (0,24- 7800kg - m~* -1,08-10°m-2,014-10°m - 0,201m + 9,92 .10 *kg)

f =1515Hz

Experimentdlné je moZné stanovit vlastni frekvenci kmitd systému nékolika zpUsoby. Jednim z nich
je jeji odecéteni z amplitudového frekvencniho spektra. Dalsi moznosti je méfeni délky trvani nékolika period
kmitani a nasledny prepocet délky jedné periody na frekvenci dle vztahu (8). Pro vyse uvedena méreni byla
mérena délka deseti period pomoci detekce prichodu nulou. Z této doby byla pro kazdé méreni stanovena
doba jedné periody a ndsledné prepocitdna na frekvenci. Priklad tohoto vypoctu frekvence pro zatizeni
nosniku matici 1 je uveden v rovnici (12). Kompletni seznam teoreticky vypocétenych a experimentalné
zjisténych vlastnich frekvenci kmitani je poté uveden v tabulce 2.

_lo_ 10
10T 0,731s

=13,68Hz (12)

Tabulka 2 - Srovndni teoreticky vypoctenych a experimentalné zjisténych vlastnich frekvenci kmitani

Vlastni frekvence kmitani f [Hz]

Y. ; Hmotnost L. Experimentalni Experimentalni
Zatizeni nosniku o Teoreticka .
zatéze m, [g] (prichody nulou) (spektrum)
Bez zatizeni 0 22,53 19,31 19
Matice 1 9,92 15,15 13,68 14
Matice 2 15,16 13,34 12,18 12

Miru shody experimentalné zjisténé vlastni frekvence kmitani s teoreticky vypoctenou je moziné
vyjadfrit relativni odchylkou 6%, kterou lze vypocitat dle vztahu (13), kde f; je teoretickd hodnota frekvence
a f. experimentdlné zjisténa frekvence. Pfiklad vypoctu relativni odchylky pro kmity nosniku zatizeného
matici 1 je uveden vrovnici (14). Kompletni prehled relativnich odchylek experimentalné urcenych
frekvenci pro obé metody je uveden v tabulce 3.

oy =——— (13)
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5;:fe_ft

-100[%] =

13,68Hz —15,15Hz

f, 15,15Hz

-100[%] = —9,70%

(14

)

Tabulka 3 - Prehled relativnich odchylek experimentdlné zjisténych vlastnich frekvenci kmitd nosniku

Relativni odchylka 67 [%]

Zatizeni nosniku

Priichody nulou

Odecet se spektra

Bez zatiZeni -14,29 -15,67
Matice 1 -9,70 -7,59
Matice 2 -8,70 -10,04

V pfipadé tlumeného kmitdni Ize opét experimentdlné urcit vlastni frekvenci kmitani systému,
stejné jako v predchozim pripadé. Dale je vSéak mozZné stanovit i koeficient tlumeni & ze vztaht (9) a (10).
Diky tomu, Ze naméreny signal z odporovych tenzometru je pfimo Umérny vychylce volného konce nosniku,
Ize pro vypocet vyuzit pfimo napétové amplitudy méreného signalu. Pfiklad vypoctu pro tlumeni systému
pohybem desticky v lihu je uveden v rovnici (15). Kompletni seznam experimentdlné zjisténych vlastnich
frekvenci kmitani a koeficientd tlumeni pro rizné tekutiny je poté uveden v tabulce 4.

Vi, 0.25653mV

s=_ Y2 _ 0,22354mV 10845~ (15)
Ts 69,4ms —

Tabulka 4 - Prehled experimentalné zjisténych vlastnich frekvenci a koeficientt tlumeni kmit nosniku

Vlastni frekvence kmitani f [Hz]
Tlumici tekutina Ex!oerimentélni Experimentalni Koefitl:ient_1
(prtichody nulou) (spektrum) tlumeni 6 [s™]
Vzduch 15,08 15 0,172
Lih 14,41 15 1,984
Voda 14,45 15 2,016
Tekuté mydlo 14,71 15 9,746
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4 Zaveér

Z porovnani jednotlivych relativnich odchylek vlastnich frekvenci nosniku pro netlumené kmitani je patrné,
Ze redlnd frekvence byla v priméru priblizné o 10 % nizsi, neZ teoreticky vypodétend. Tento rozdil je
pravdépodobné zplsoben nedokonalym vetknutim nosniku, kdy dochazelo ke kmitlim vlastni podpéry, ve
které byl nosnik vetknut. To zplsobilo zménu tuhosti a hmotnosti celého systému. Ze srovnani
experimentalné zjisténych hodnot frekvenci kmitl nosniku je navic zfejmé, Ze metoda vyuZivajici méreni
doby mezi prichody nulou podava presnéjsi vysledky, nez odedet z amplitudového frekvencniho spektra.
Tento fakt je nejvice viditelny pfi uréeni frekvence tlumenych kmit nosniku.

U tlumenych kmitG nosniku byl pozorovan mirny pokles jejich frekvence, avsak rozdily mezi nimi
byly témér neméritelné. Vzhledem k nemalé chybé méreni, kdy je mozné stanovit periodu kmitl pouze
s presnosti na desetiny milisekund, nelze tento pokles jednoznacné urcit. V pfipadé tlumenych kmitl byly
ddle stanoveny koeficienty tlumeni pro jednotlivé tekutiny. Z nich je patrné, ze ¢im vyssi viskozitu ma dana
tekutina, tim vyssi bude tento koeficient. Nejvyssi hodnota koeficientu tlumeni byla namérena pro tekuté
mydlo (9,746 s) a naopak nejnizsi pro vzduch (0,172 s™).
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