Studiul oscilatiilor fortate. Pendulul Pohl
Rezonanta mecanica

Cuvinte cheie: oscilatie, amplitudine (A), frecventa (v), viteza liniara (v), viteza un-
ghiulard (w), pulsatie (w), faza (¢), faza initiala (o), miscare armonica, oscilator liniar
armonic, oscilatie amortizata, raport de amortizare (K'), decrement logaritmic (A), coefi-
cient de amortizare (), ecuatie diferentiala de ordinul II, regim amortizat, regim critic,
regim aperiodic, regim critic, frecventa proprie (14), perioada proprie (7p), forta si mo-
mentul fortei (F' si Mp), rezonanta, curba de rezonanta, frecventa de rezonanta, banda de
trecere (B), factor de calitate (Q), fazor, diagrama fazoriala.

Principiu

Daca unui sistem oscilant 1i este permis sa oscileze liber se observa descresterea amplitu-
dinilor maxime succesive, aceasta descrestere fiind dependenta de frecari. Daca sistemul
oscilant in oscilatia sa este excitat din exterior aplicandu-i un moment al fortei periodic Mp,
observam cu dupa stabilirea regimului stationar in timp amplitudinea nou stabilita este de-
pendenta de frecventa si amplitudinea acestur moment al fortei extern aplicat, si bineinteles
este dependenta si de frecari. A(wegt, ME,,,.,0). Frecventele proprii ale oscilatiilor libere,
precum si curbele de rezonanta ale oscilatiilor fortate pentru diferite valori de frecari, ur-
meaza sa fie determinate.

Echipament

Pendul Phol de torsiune

Sursa de tensiune variabila, 25V CA/ 10V CC, 12A
Punte redresoare, 30V CA/ 1A CC

Cronometru digital, precizie: 1/100 sec

Multimetru digital

Cablu de conectare, 1=250mm, galben

Cablu de conectare, I=750mm, rosu

Cablu de conectare, I=750mm, albastru

DN DO = = = = =




Figura 1: Montaj experimental - Pendul Phol

Obiective
A. Oscilatii libere

1. Determinarea perioadei proprii de oscilatie T si a frecventei proprii vy, in cazul
fara frecari
2. Determinarea perioadei proprii de oscilatie Tj si a frecventei proprii vy pentru

diferite valori ale frecarii. Calcularea rapoartelor de amortizare K = AAZI’ a
n
coeficientilor de amortizare § si decrementilor logaritmici K.

3. Observarea regimului aperiodic si a regimului critic

B. Oscilatii fortate

1. Determinarea curbelor de rezonanta A(w..) si reprezentarea lor grafica folosind
coeficientii de amortizare calculati la punctul A. Determinarea frecventelor de
rezonanta corespunzatoare si compararea lor cu frecventele proprii gasite ante-
rior la punctul A.

2. Observarea atenta a schimbarii fazei intre pendulul de torsiune si discul ex-
tern care 1l excita, pentru cazul unor frecari mici si pentru diferite frecvente de
excitatie din partea discului excitator.



Montaj Experimental

Montajul experimental este prezentat in Figura (1) si Figura (2). Iesirea de la sursa de
alimentare de curent continuu este legata la elementele de franare prin curenti eddy (vezi
magnetii bobinati de sub discul pendulul Pohl). Discul rotitor motor care va excita pen-
dulul Pohl de asemenea are nevoie de alimentare pentru a se roti cu diferite frecvente ve,;.
Pentru a obtine curent continuu pentru discul rotitor, este introdusa o punte redresoare
intre iesirea sursei de alimentare CA (curent alternativ) de 12V si cele doua iesiri ale dis-
cului rotitior motor(vezi Figura(3)). Curentul continuu furnizat magnetilor bobinati va
transforma magnetii in electromagneti care franeaza discul metalic Pohl. Cu cat curentul
continuu furnizat I¢qnqere va fi mai mare cu atat mai puternice vor fi frecarile.

Sursa de alimentare

O

® ()
- e R
‘o le —e—

= Punte
redresoare

(MN—— |

I+

Electromagneti Motor
Curenti Eddy

Figura 2: Schema cu legaturile electrice din montajul experimental

Figura 3: Alimentarea discului motor extern care va excita pendulul Phol



Mod de lucru

A. Oscilatii libere

1. Determinarea perioadei proprii de oscilatie Ty si a frecventei proprii de oscilatie

vy, in cazul fara frecari

Pentru a determina frecventa proprie vg, pulsatia proprie wy a pendulului Pohl
de torsiune, in cazul fara frecari (I; = 0) :

- deviati pendulul complet intr-o parte

- masurati cu cronometrul timpul pentru mai multe oscilatii

Masuratorile trebuie repetate pentru a calcula o perioads proprie medie Tj.

. Determinarea perioadelor de oscilatie si a frecventelor corespunzatoare, in cazul
cu diferite valori ale frecarii

In acelasi mod frecventele caracteristice cazului de oscilatii cu frecari (oscilatii
amortizate) vor fi masurate pentru urmatoarele valori ale curentilor eddy de
franare:

If ~ 0,254, (U. = 4V)
If ~ 0,404, (U. = 6V)
If ~ 0,554, (U. = 8V)

)

It ~ 0,94, (U = 12V

Pentru a determina valorile care caracterizeaza frecarile adica a rapoartelor de
amortizare (K), a decrementilor logaritmici (A), a coeficientilor de amortizare
(0), se masoara si se noteaza valoriile amplitudinilor succesive care sunt atinse
intr-o parte pe discul gradat al pendulului Pohl.

- deviati pendulul complet intr-o parte
- observati marimea amplitudinilor succesive in oscilatiile amortizate

Initial trebuie sa asiguram ca pozitia cursorului pendulului in repaus este exact
la 0 grade pe scara circulara gradata a pendulului Phol gradata cu 20 de grade
arbitrare intr-o parte si in cealalta. Aceasta reglare se realizeaza din rotirea
discului motor la care este legat discul pendulului Phol.

Figura 4: Pozitia de zero a pendulului Phol



3. Observarea regimulut aperiodic si a regimului critic

Pentru a obtine cazul regimului aperiodic (I; ~ 2,0A) si cazul critic (I; ~ 2,3A)
curentii eddy de franare din sarmele bobinelor magnetilor trebuie sa depaseasca
valoare de 2,0A. Pentru siguranta nu folositi curenti de peste 2,04 mai multe
de cateva minute.

B. Oscilatii fortate

Pentru a stimula pendulul de torsiune Pohl, acesta este conectat la un disc motor
rotitor printr-o tija. Frecventa de excitare w.,; a motorului poate fi determinata
folosind cronometrul si masurand timpii necesari discului pentru a realiza rotatii
complete. (de exemplu 10 rotatii)

1. Determinarea curbelor de rezonanta si reprezentarea grafica a acestora folosind

frecarile de la punctul A.

Masuratoarea incepe cu valori mici ale pulsatiilor de excitatie wez. ApPoi Weyt
este crescuta cu ajutorul celor doua butoane potentiometre (un buton de reglare
bruta si un al doilea de reglara fina, Fig.(5)). Se noteaza amplitudinile, care se
stabilesc in regim stationar dupa un timp, pentru fiecare pulsatie wey. In cazul
frecarilor mici, trebuie aleasa o frecventa w.,; in asa fel incat pendulul Phol sa
nu iasa din scala in timpul oscilatiilor.

Figura 5: Reglarea pulsatiei we,; a discului motor prin doua potentiometre ( reglare bruta
si reglare fina)

2. Observarea defazajului intre pendulul Phol de torsiune si discul motor extern

excitator, pentru valori mici ale frecarii, pentru diferite pulsatii wey

Alegem frecari mici si stimulam pendulul intr-un caz cu pulsatia we,; mult sub
frecventa de rezonanta, iar in celalalt caz mult deasupra frecventei de rezonanta.
Observati transferul de faza, schimbarea de faza dintre pendulul de torsiune si
momentul fortei extern al motorului. In orice caz, notdri ale marimilor trebuie
luate doar cand sistemul a ajuns la un regim stationar.

In cele ce urmeaza este prezentata o schita cu notiuni de liceu despre oscilatii.
Sa ne reamintim!
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Teoria lucrarii

A. Oscilatii libere. Oscilatii cu frecare

Oscilatii unghiulare. Pendulul Pohl.

In cazul oscilatiilor unghiulare ale arcu-
lui pendulului Pohl actioneaza M., (momen-
tul fortei elastice al arcului pendulului) si
Mgy (momentul fortelor de franare contro-
late electromagnetic prin curentii eddy).

My=-D" ®si Mp;=—C-®

®= unghiul de rotatie, elongatia unghiu-
lara pe scara pendulului Pohl

P=viteza unghiulara

D= constata elastica unghiulard a pen-
dulului Pohl

C'= factor de proportionalitate intre vi-
teza unghiulard ® si Mpy.

Principiul II pentru momentele fortelor:
M= Mg+ Mp; =—-D"® + —Cd

care ne conduce la ecuatia de miscare:
[-&+Cd+ D=0

I= momentul de inertie

d=acceleratia unghiulari

fmpértind ecuatia de miscare la I, folo-

sind notatia 6 = % pe care il numim coe-

DO

ficient de amortizare, si w§ = 4 frecventa

naturala proprie a oscilatiei fara frecari =
D420+ wid=0

Solutia acestei ecuatii diferentiale de or-
dinul IT este:

P(t) = By - e - coswt
w = y/wg — 0% - pulsatia oscilatiei cu frecari

Oscilatii liniare. Pendulul elastic

In cazul oscilatitlor liniare ale unui pen-
dul elastic liniar actioneaza F,; (forta elas-
tica a arcului deformat) si Fy (forta de fre-
care).

Fel:—k-xsiFf:—C’-dv

xr= pozitia, elongatia liniara a pendulu-
lui elastic

T=viteza liniara

k= constanta elastica liniara a pendulu-
lui elastic

C=factor de proportionalitate intre vi-
teza liniara @ si F

Principiul IT pentru forte:

F=F,+Fj=-k-o2+-C-2

care ne conduce la ecuatia de miscare:

m-2+C-2+k-z=0

m=masa

Z=acceleratia

Impartind ecuatia de miscare la m, fo-
losind notatia 6 = % pe care 1l numim co-
eficient de amortizare, si wi = % frecventa
naturala proprie a oscilatiei fara frecari =

E+20k+wi-x=0

Solutia acestei ecuatii diferentiale de or-
dinul IT este:

x(t) = Ay - e coswt
w = y/wg — 0% - pulsatia oscilatiei cu frecari
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Obiectiv Al.

Determinarea perioadei proprii de oscilatie (To) si a pulsatiei proprii de oscilatie (wy) a
pendulului Pohl in cazul cu frecari neglijabile.

Pentru a determina pulsatia proprie a pendulului Pohl wy, In cazul fara frecari (I; = 0):

x Deviati complet pendulul
« Masurati intervalul de timp necesar unui numar de oscilatii (de exemplu N = 10)
* Pentru precizie luati mai multe masuratori si prezentati valoarea lor mediata

At N Ty T |ATY| |ATY|
perioada perioada abaterea abaterea
proprie proprie de la medie

medie medie
Ty = T() + @‘ — To= oo
MQZQTO—|—|AWO| — WO = eerrreeriiineeees D i

11




Obiectiv A2.

Determinarea perioadei de oscilatie (T) si a pulsatiei de oscilatie (w) a pendulului Pohl
in cazul cu diferite frecari. Determinarea raportului de amortizare K, a decrementului lo-
garitmic A\, a coeficientului de amortizare 9.

I} ~0,254,U. =4V

Oscilatia # O (grade K A 5 (1/s) w (rad/s)
pe scala) K = 2ot A=K 5:1n%ﬁ w =

At wi — 62

= =
TS| oo | o ur | wo| bo| =

—_
[\

—_
w

,_.
N

—_
(@

—
D

—_
N |

—_
oo

—_
Ne}

\)
=}

Pentru a determina noua pulsatie (w) a pendulului Pohl | raportul de amortizare (K),
decrementul logaritmic (A), coeficientul de amortizare (J), in cazul cu frecari (15 # 0):

* Deviati complet pendulul

x Masurati timpul necesar At pana la amortizarea completa a oscilatiei
* Notati in tabel amplitudinile succesive ® de pe o parte a pendulului
x Pentru precizie repetati masuratoarea, si comparati valorile obtinute

Legea miscarii oscilatorului amortizat este:

O(t) = ®p - e coswt, cu coeficientul de amortizare 6 = —;

Legea arata ca amplitudinea unghiulara scade exponential, si dupa fiecare interval de
timp ¢t = % amplitudinea unghiulara ® scade de e ori. Raportul de amortizare K, in acest

@ C A : ‘
model, K== = e ramane constant. Reprezentati grafic legea de miscare.
- :
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Obiectiv A2.

Determinarea perioadei de oscilatie (T) si a pulsatiei de oscilatie (w) a pendulului Pohl
in cazul cu diferite frecari. Determinarea raportului de amortizare K, a decrementului lo-
garitmic A\, a coeficientului de amortizare 9.

[fNO,4A,UN:6V

Oscilatia # O (grade K A 5 (1/s) w (rad/s)
pe scala) K = 2ot A=K 5:1n%ﬁ w =

At wi — 62

= =
TS| oo | o ur | wo| bo| =

—_
[\

—_
w

,_.
N

—_
(@

—
D

—_
N |

—_
oo

—_
Ne}

\)
=}

Pentru a determina noua pulsatie (w) a pendulului Pohl | raportul de amortizare (K),
decrementul logaritmic (A), coeficientul de amortizare (J), in cazul cu frecari (15 # 0):

* Deviati complet pendulul

x Masurati timpul necesar At pana la amortizarea completa a oscilatiei
* Notati in tabel amplitudinile succesive ® de pe o parte a pendulului
x Pentru precizie repetati masuratoarea, si comparati valorile obtinute

Legea miscarii oscilatorului amortizat este:

O(t) = ®p - e coswt, cu coeficientul de amortizare 6 = —;

Legea arata ca amplitudinea unghiulara scade exponential, si dupa fiecare interval de
timp ¢t = % amplitudinea unghiulara ® scade de e ori. Raportul de amortizare K, in acest

@ C A : ‘
model, K== = e ramane constant. Reprezentati grafic legea de miscare.
- :
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Obiectiv A2.

Determinarea perioadei de oscilatie (T) si a pulsatiei de oscilatie (w) a pendulului Pohl
in cazul cu diferite frecari. Determinarea raportului de amortizare K, a decrementului lo-
garitmic A\, a coeficientului de amortizare 9.

Iy ~0,55A,U. =8V

Oscilatia # O (grade K A 5 (1/s) w (rad/s)
pe scala) K = 2ot A=K 5:1n%ﬁ w =

At wi — 62

= =
TS| oo | o ur | wo| bo| =

—_
[\

—_
w
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N

—_
(@
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D
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N |
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Pentru a determina noua pulsatie (w) a pendulului Pohl | raportul de amortizare (K),
decrementul logaritmic (A), coeficientul de amortizare (J), in cazul cu frecari (15 # 0):

* Deviati complet pendulul

x Masurati timpul necesar At pana la amortizarea completa a oscilatiei
* Notati in tabel amplitudinile succesive ® de pe o parte a pendulului
x Pentru precizie repetati masuratoarea, si comparati valorile obtinute

Legea miscarii oscilatorului amortizat este:

O(t) = ®p - e coswt, cu coeficientul de amortizare 6 = —;

Legea arata ca amplitudinea unghiulara scade exponential, si dupa fiecare interval de
timp ¢t = % amplitudinea unghiulara ® scade de e ori. Raportul de amortizare K, in acest

@ C A : ‘
model, K== = e ramane constant. Reprezentati grafic legea de miscare.
- :
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Obiectiv A2.

Determinarea perioadei de oscilatie (T) si a pulsatiei de oscilatie (w) a pendulului Pohl
in cazul cu diferite frecari. Determinarea raportului de amortizare K, a decrementului lo-
garitmic A\, a coeficientului de amortizare 9.

Iy ~0,94,U. =12V

Oscilatia # O (grade K A 5 (1/s) w (rad/s)
pe scala) K = 2ot A=K 5:1n%ﬁ w =

At wi — 62

= =
TS| oo | o ur | wo| bo| =

—_
[\

—_
w

,_.
N

—_
(@

—
D

—_
N |

—_
oo

—_
Ne}

\)
=}

Pentru a determina noua pulsatie (w) a pendulului Pohl | raportul de amortizare (K),
decrementul logaritmic (A), coeficientul de amortizare (J), in cazul cu frecari (15 # 0):

* Deviati complet pendulul

x Masurati timpul necesar At pana la amortizarea completa a oscilatiei
* Notati in tabel amplitudinile succesive ® de pe o parte a pendulului
x Pentru precizie repetati masuratoarea, si comparati valorile obtinute

Legea miscarii oscilatorului amortizat este:

O(t) = ®p - e coswt, cu coeficientul de amortizare 6 = —;

Legea arata ca amplitudinea unghiulara scade exponential, si dupa fiecare interval de
timp ¢t = % amplitudinea unghiulara ® scade de e ori. Raportul de amortizare K, in acest

@ C A : ‘
model, K== = e ramane constant. Reprezentati grafic legea de miscare.
- :
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Teoria lucrarii

B. Oscilatii fortate

Oscilatii unghiulare fortate. Pendulul Pohl.  Oscilatii liniare fortate. Pendulul elastic(cls a XI-a)

Daca pendulul Pohl de torsiune este sti- Daca pendulul elastic liniar este stimulat
mulat periodic din exterior de un moment al periodic din exterior de o forta F, data de
fortei extern M, dat de un disc motor rotitor: yn motor liniar:

Me = MO : COS(wet) Fe - Fmax : cos(wet)

Legea miscarii devine: VI .
’ Legea miscarii devine:

b+ 256 + w2 = Py cos(iel -
n w2 cos(wet) T+ 200 + wir = Fypaq cos(wet)

unde Fj 4 = —M’;”
In regim stationar , solutia acestei ecuatii
diferentiale de ordinul II neomogena este:

In regim stationar , solutia acestei ecuatii
diferentiale de ordinul II neomogena este:

O(t) = P, cos(wet — @) z(t) = Acos(wet — a)

— $9 — Fraz A — Frnax A — Fraz
be V=22 + (25 20)2 e =74 Vi=(E0)72 425 22)2” o
o = arctan WQgé_wf;g o = arctan ngé_wsg

La o analiza a ecuatiei amplitudinii unghiulare ®, a pendulului Pohl in regim fortat cu
discul motor extern:

Po

o, =
VI ()L )

Se desprind urmatoarele observatii:

e Cu cat Fj,,, este mai mare, cu atat amplitudinea unghiulara ®,. este mai mare.

e Pentru o valoare fixa a F,.;y, ® = P, pentru w, — wp. (maximul curbei
de rezonanta ¢.(w.))

e Cu cat este mai mare 9, cu atat este mai mica P,

e Pentrud — 0, ¢, — P,,4., daca w, = wy
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Obiectiv B1.

Determinarea curbelor de rezonanta. Determinarea in regim stationar a amplitudinilor @,
stabilite ale pendulului Pohl, la diferite pulsatii exterioare impuse de discul rotitor w.. Tra-
sarea curbei de rezonanta: ®Pe(w,)

w, - pulsatia discului motor ®, - amplitudinea unghilara
extern stationara a oscilatiei fortate a
pendulului Pohl

= =
2| S| | oo 3| o ot x| wo| b =

—
[\

—_
w

,_.
N

—_
(S

—_
D

—
EN |

—
oo

—
Ne

\)
=}

Pentru a determina curbele de rezonanta:

x Legati pendulul Pohl la discul motor rotitor.

* Folosind butoanele de reglare bruta si reglare fina alegeti pe rand diferite pulsatii w,
care vor stimula pendulul Pohl.

x Astepati stabilirea unui regim stationar de oscilatie

* Notati amplitudinile unghilare maxime ®, stabilite corespunzatoare pulsatiei w,

Trasati graficul curbei de rezonantd P.(w.) si determinati pulsatia w, pentru care curba
de rezonanta atinge un maxim. Cu alte cuvinte transferul de energie de la discul motor
rotitor este mazxim catre pendulul Pohl.

17



Obiectiv B2.

Observarea defazajului intre pendulul Phol de torsiune si discul motor extern excitator,
pentru valori mici ale frecarii, pentru diferite pulsatii weg.

In figura de mai jos este reprezentatd diferenta de faza « a oscilatiei fortate a pendulului
Pohl in functie de pulsatia w, care stimuleaza din exterior pendulul.

20w,
o = arctan

2,2
wWo We

rolR

Figura 10: Defazajul oscilatiei fortate pentru diferite frecari ¢

Daca pulsatiile stimulante w, sunt mici, diferenta de faza disc motor -Pendul Pohl este
aproape zero, adica discul motor si pendulul Pohl sunt in faza.

Daca pulsatiile stimulate w, sunt mult mai mari decat wy, diferenta de faza disc motor-
Pendul Pohl este aproape 180°, adicd discul motor si pendulul Pohl sunt in opozitie de fazd.

Cu cat frecarile sunt mai mici, cu atat tranzitia de la regimul ”in faza” la regimul in
"opozitie de faza” este mai rapida.
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