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1 Vibracijsko testiranje izdelkov

1.1 Namen vaje

V mnogih panogah industrije, predvsem pa v avtomobilski, pomorski in letalski, so vibracijska testiranja
splosna praksa. Z njimi se preveri, ali bodo posamezni sestavni deli, glede na pricakovane obremenitve,
zdrzali celotno zivljenjsko dobo brez poskodb. Dobavitelj tako z vibracijskimi testi preveri oziroma dokaze

ustreznost svojega izdelka.

Namen te vaje je predstaviti bistvene korake vibracijskega testiranja na industrijskem izdelku. Spoznali
boste osnove rokovanja s stresalnikom, s pomocjo katerega vzbujamo preizkuSance, predvideli omejitve
testirnega sistema ter spoznali razlike med nakljuénim, sinusnim ter impulznim vzbujanjem. Na koncu

boste tudi ocenili, ali je testirani izdelek vibracijsko ustrezen.

1.2 Definicija naloge
Vasa naloga je izvesti namisljen pospeseni vibracijski preizkus ‘izdelka’, prikazanega na sliki |1} Preveriti

je potrebno, ali je z dano merilno opremo izdelek mozno testirati, izmeriti lastne frekvence izdelka, nato

pa Se preveriti, ali izdelek vzdrzi obremenitve, ki se pojavijo pri pospesenem vibracijskem preizkusu.

merilni pospeskomer

izdelek

referencni pospeskomer

Slika 1: Preizkusanec in vpenjalo.

1.3 Stresalnik LDS V555

Pri laboratorijski vaji bo uporabljen stresalnik LDS V555, ki je prikazan na sliki [2] njegove karakteri-
stike pa so podane v tabeli [Il Uporabljeni tip stresalnika je elektrodinami¢ni, kar pomeni, da generira
vibracije s pomoc¢jo magnetnega polja, znotraj katerega se nahaja feromagnetno jedro. Stresalnik je med
delovanjem vezan v merilno zanko, prikazano na sliki Na racunalniku nastavimo parametre vzbuja-
nja, nato pa krmilnik preko povratne zanke (merjenje amplitude pospeska z referenénim pospeskomerom,
prikazanim na sliki (1)) med samo meritvijo tudi poskrbi, da so pomiki stresalnika skladni s predpisa-
nimi karakteristikami vzbujanja. Krmilni signal nato preko ojacevalnika poskrbi za ustrezno vzbujanje
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Slika 2: Merilna shema.

elektromagnetne tuljave stresalnika. Vibracijski odziv izdelka se nato zajema preko zajemne kartice na
racunalnik.
Stresalnik ima uporabno frekven¢no obmocje od 5 do 6300 Hz, krmilnik stresalnika pa omogoca nakljucno,

sinusno in impulzno vzbujanje.

Tabela 1: Karakteristike stresalnika LDS V555.

Lastnost Vrednost
Najvecja vektorska sila za sinusno vzbujanje | 940 N
Najvecja vektorska sila za nakljucni signal 636 N

Masa armature 0,99 kg
Lastna frekvenca prazne armature 4850 Hz
Uporabno frekvenéno obmocje 5 — 6300 Hz
Najvecji pospesek 981 m/s?
Najvecja hitrost 1,5 m/s
Najvec¢ji odmik 25,4 mm
Najve¢ja mozna dodana masa na armaturi 25 kg
Premer pritrdilne plosce armature ¢ 110 mm
Mere: visinax§irinaxdolzina 430%x300x530 mm

1.3.1 Preraéun omejitev stresalnika

Najvecja dovoljena masa. Zaradi stati¢nih obremenitev na lezaje, ki vodijo glavo stresalnika v osni

smeri (predvsem v primeru, da se stresalnik zvrne v horizontalno lego), je omejena najvecja masa bremena



(vpenjalo in izdelek), ki jo lahko testiramo. V navodilih za uporabo stresalnika [I] najdemo vse potrebne

enacbe za preracun. Najvec¢jo maso dovoljenega bremena P izracunamo po sledec¢i enacbi:

A
P = B+X) v [ke], (1)

kjer sta A in B konstanti obremenitve lezajev, ki ju poda proizvajalec stresalnikov (A = 567 kg mm,
B = 44mm), X pa predstavlja razdaljo od glave stresalnika do tezis¢a bremena (prikazano na sliki [3)).

tezisce bremena

glava stresalnika

e

BV
e

! stresalnik

, srednjica

Slika 3: Tezisce bremena glede na armaturo in os stresalnika.

Najvecji pospesek. Vecja kot je masa na stresalniku, manjse pospeske lahko dosegamo, saj imamo

omejeno maksimalno silo. To si najlazje razlozimo z drugim Newtonovim zakonom, velja:

F
a= M (2)

kjer je F' najvegja sila, ki jo lahko izvede stresalnik (tabela , M je masa bremena na stresalniku, a pa
je najvecji teoreticni pospesek, ki ga se lahko doseZemoE

Omejitve hitrosti in pomika. Poleg najvecje dovoljene mase ima stresalnik Se druge omejitve, ki so
odvisne od frekvence vzbujanja:

e Od 5 do 20 Hz je najvecji pomik omejen do 25,4 mm.
e Od 20 do 100 Hz je najvecja dovoljena hitrost 1,5 m/s.

e Od 100 Hz navzgor je najvecji dovoljeni pospesek 981 m/s?.

1Bolj podroben izra¢un ni predmet te laboratorijske vaje.



Ekscentriénost obremenitve stresalnika. Kadar je breme vpeto ekscentri¢no, so lezaji stresalnika
obremenjeni z dinami¢nim momentom. Navodila za uporabo stresalnika [I] predpisujejo izra¢un mak-
simalnega dovoljenega pospeska vzbujanja a., ki Se ne predstavlja nevarnosti za poskodbe stresalnika.

Pospesek je odvisen od najnizje vzbujevalne frekvence. Velja:

(A—=MY)n?f?
250BC v e, 3)

Qe =

kjer je C' konstanta (C' = 2280 N/mm), f predstavlja najnizjo frekvenco testiranja, M pa je masa

bremena.

Lastna frekvenca vpenjala. Za zagotavljanje ustreznega vibracijskega profila pritrditev vpenjala in
njegova lastna dinamika ne smeta vplivati na nivo in obliko vibracijskega signala. To pomeni, da mora biti
prva lastna frekvenca vpenjala dovolj oddaljena od najvisje frekvence vzbujanja. Med drugim je potrebno
preveriti tudi ustreznost lastne frekvence pritrdilnih vijakov. Najprej je potrebno dolociti skupno togost
vijakov K:

_EAyn

K
L

v [N/m], (4)

kjer je E Youngov modul materiala vijakov (ponavadi jeklo), A4, je strizni presek posameznega vijaka,
n je stevilo uporabljenih vijakov, L pa dolzina posameznega vijaka. Prvo lastno frekvenco F; ocenimo
kot:

LIVES v [Hz]. (5)

F=—
Tor VM

1.3.2 Tipi vzbujanj

Stresalnik omogoca tri tipe vzbujanja - sinusni prelet (angl. sine sweep), Sirokospektralno naklju¢no
vzbujanje (angl. broadband random excitation) in impulzno vzbujanje. Prva dva tipa podajamo v fre-
kvenc¢ni, zadnjega pa v ¢asovni domeni.

Obliko vzbujevalnega signala, denimo obliko udarca pri impulzni motnji ali spreminjanje amplitude si-

gnala v odvisnosti od frekvence pri sinusnem preletu, imenjujemo profil vzbujevalnega signala.

Sinusni prelet Zgodovinsko gledano je bil sinusni prelet prvi profil, ki so ga stresalniki uporabljali. Zanj
je znacilno, da preizkusanec vzbujamo od najnizje frekvence proti najvisji in nazaj. Celotno frekven¢no
obmocje torej “preletimo”, za vsako frekvenco pa lahko nastavimo poljubno amplitudo pospeska (primer
je prikazan na sliki . Naenkrat se vzbuja le majhno frekvenéno obmocje, zato je ta profil Se posebej

primeren za preucevanje nelinearnih sistemov.

Sirokospektralno nakljuéno vzbujanje Spekter je sestavljen iz neskonéno razliénih sinusov, ki se
razlikujejo v amplitudi in frekvenci, zato je vzbujanje preizkusanca nakljué¢no. Tako dobro popisemo
vzbujanja iz narave, npr. voznjo po cesti. Oblika spektra tega profila je lahko torej poljubna, omejitve
nam predstavljajo le fizi¢ne zmogljivosti stresalnika in krmilnika. Primer Sirokospekralnega naklju¢nega
profila vidimo na sliki
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Slika 4: Primer sinusnega profila. [2]
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Slika 5: Primer Sirokospektralnega nakljuénega profila. [2]
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Slika 6: Primer impulznega profila (polsinus). [2]

Impulzno vzbujanje S pomocjo stresalnika generiramo impulz. Za impulz predpisemo obliko v ¢asovni
domeni (polsinus, trikotno, rampa...), amplitudo ter trajanje v milisekundah, primer je prikazan na

sliki[§] Ta profil se obi¢ajno uporablja za simuliranje udarcev na izdelek, npr. zapiranje vrat, obremenitev
izdelka med prometno nesreco. . .

1.4 Meritve

Namisljen izdelek, ki je prikazan na sliki [I} boste pritrdili na glavo stresalnika LDS V555, ki bo vzbujal
izdelek. Poleg tega boste potrebovali Se krmilnik, ojac¢evalnik in osebni racunalnik. Pri tej laboratorijski
vaji je potrebno:



1. Preverite, ali z izbranim stresalnikom lahko testirate izdelek.
2. Dolocite lastne frekvence izdelka.
3. Preverite, ¢e izdelek zdrzi predpisane udarne teste.

4. Preverite, ¢e izdelek zdrzi predpisane obremenitve pospesSenega vibracijskega preizkusa.

1.4.1 Preverjanje zmogljivosti stresalnika

Podatki, potrebni za preracun, so podani v tabeli 2]

Tabela 2: Podatki o bremenu

Podatek Vrednost
Masa vpenjala in izdelka 0.43 kg
Odmik od armature (X) 25 mm
Debalans glede na os stresalnika (Y) | 20 mm
Najnizja vzbujevalna frekvenca 150 Hz

Tip uporabljenega vijaka M6x45 mm
Stevilo vijakov 8

1.4.2 Dolocanje lastnih frekvenc

Lastne frekvence izdelka dolo¢ite iz frekvenéne prenosne funkcije (razmerje med amplitudama odziva in

vzbujanja):

FPF = %% (6)

Qyzb
Pri obravnavanem primeru je amplituda odziva amplituda pospeskov, merjenih na izdelku, amplituda
vhodnega signala pa amplituda pospeskov referenénega pospeskomera. Referencni pospeskomer je po-
trebno pritrditi na vznozje vpenjala, merilni pospeskomer pa na ustrezno mesto na izdelku. Za dolocanje
lastnih frekvenc izdelka uporabite vzbujanje s sinusnim preletom od 150Hz do 1000Hz z amplitudo

10 m/s? ter hitrostjo preleta dveh oktav na minuto.

1.4.3 Udarni testi

V naslednji fazi je potrebno preveriti odpornost izdelka na udarce. V ta namen se izdelek vzbuja s Sestimi
impulzi. Impulzi so polsinusne oblike z amplitudo 50 m/s? ter trajajo 10 ms. Izdelek mora brez poskodb

preziveti vse impulze.

1.4.4 Pospeseni vibracijski testi zivljenjske dobe

Ena od nalog vibracijskega testiranja je tudi preverjanje ali izdelek zdrzi celotno zivljenjsko dobo. Vzbu-
jevalni profili so izbrani tako, da so amplitude visje od tistih, ki bi se pojavile pri normalni uporabi.
Pospeseni vibracijski test tako tipi¢no v cca 50 do 100 urah testiranja obremeni izdelek podobno kakor
bi bil obremenjen v nekaj letih v realni aplikaciji. V okviru laboratorijske vaje boste izdelek 5 minut
vzbujali s povecanim Sirokospektralnim naklju¢nim profilom, podanim v tabeli Izdelek mora biti po

testu brez vidnih poskodb.



Tabela 3: Parametri za naklju¢ni profil.

Frekvenca [Hz] | Mo¢nostni spekter [(m/s?)?/Hz]
150 40
250 40
300 30
600 30
650 15
1000 15

1.5 Pregled meritev in rezultati

Simbol | Vrednost Enota

Preracun omejitev stresalnika

P kg
Qc g
F; Hz

Lastne frekvence preizkusanca

h Hz
f2 Hz
I3 Hz
Ja Hz
fs Hz
e Hz

1.6 Teoreticna vprasanja

1. Zakaj izdelke vibracijsko testiramo?

2. Ali mora biti vzbujanje pod prvo lastno frekvenco vpetja?

3. Ali mesto pritrditve referenénega pospeskomera vpliva na vzbujanje?
4. Ali je pomembno, kam pritrdimo pospeskomera, ko merimo FPF?

5. Ali bi pri linearnem sistemu dobili enako FPF ob sinusnem in nakljuénem vzbujanju? Kaj pa pri
nelinearnem sistemu?

6. Kaksna je razlika med sinusnim, impulznim in naklju¢nim vzbujanjem?
7. Kako vpliva masa bremena na velikost pospeska, ki ga Se lahko izvede stresalnik?
8. Kaksne omejitve ima stresalnik?

9. Zakaj je ekscentricno breme nevarno za stresalnik?



2 Karakterizacija sistema z vec¢ prostostnimi stopnjami

2.1 Namen vaje

Realni sistemi imajo le redko eno samo prostostno stopnjo, kar je potrebno upostevati tudi pri karakte-
rizaciji sistema.
Namen te vaje je spoznati sistem z ve¢ prostostnimi stopnjami ter nacin eksperimentalnega dolocanja

lastnih frekvenc in vektorjev taksnega sistema s pomocjo frekvencnih prenosnih funkcij.

2.2 Definicija naloge

Izracunajte lastne frekvence in vektorje sistema na sliki[7] Izmerite lastne frekvence sistema. Uporabite

teorijo majhnih pomikov. Dusenje zanemarite.

(a) (b)

Slika 7: Sistem z veé prostostnimi stopnjami: (a) slika realnega sistema; (b) matemati¢ni model.

2.3 DMatemati¢ni model

Sistem na sliki se poenostavi kot je prikazano na sliki Za dolocanje gibalnih enacb je mogoce
uporabiti II. Newtonov zakon ali Lagrangeve enacbe II. vrste. Zaradi vecje preglednosti bodo na tem
mestu uporabljene slednje. Pri tem se predpostavi 1 > xo > x3. Lagrangeva funkcija £ je definirana
kot:

£=FE,—E,, (7)

pri tem je Ej kineticna:

1 . 1 . 1 . my . . . . .
Ey = 3 Ji 61 + 3 Jo2 pa” + 3 J3 65” + - [47 + (i1 — @2)* + (#2 — 43)°] (8)
E, pa potencialna energija sistema:
Lo 1 2 1 2
Ep:§k:x1+§k(ac1—:v2) +§/€(.T2—.T3). (9)



J; predstavlja masni vztrajnostni moment i-te palice z utezjo okoli vrtisca, m, pa maso vzmeti. Masni

vztrajnostni moment za posamezno palico je doloc¢en kot:

1 M
Ji=Jdp+ Jui + Jp = gmL2 +MI?+ T (3(R*—r*)+ H?) +m, L?, (10)
kjer je J, masni vztrajnostni moment palice glede na vrtisce, J,; masni vztrajnostni moment utezi glede
na vrtisce, J, pa masni vztrajnostni moment nastavka za vzmet glede na vrtis¢e. M predstavlja maso
utezi, m maso palice, m,, pa maso nastavka za vzmeti. R je zunanji radij utezi, r pa radij izvrtine utezi
(in hkrati radij palice). L je dolzina palice, [; pa polozaj posamezne mase, merjeno od vpetja palice

navzdol. H predstavlja viSino utezi.

Za dolocitev gibalnih enacb je potrebno Lagrangevo funkcijo odvajati po vseh koordinatah; velja z; =

L sin(y;).

d (08 0L
- _ — 11
dt (3%‘) Op; 0 (11)

Izraza (8)) ter (9) je po odvajanju potrebno Se linearizirati (velja sin(y;) ~ ¢; in cos(y;) ~ 1). Za dolocanje

odziva se predpostavi harmoni¢en odziv sistema in nastavek ¢;(t) = ¢; sin (wt). Na podlagi zgornjih

izrazov se izpelje masno:

Ji+3LPm,  —3LPm, 0
M = —%L2 m,  Jo —&——i—%LQ My, —%L2 My, (12)
0 —%Lz My J3 + %LQ My

in togostno matriko sistema:
2k L? —kL? 0
K= | -kL?> 2kL?> —kL* |. (13)
0 —kL? kL?
Sistem gibalnih enac¢h je tako enak:
(~w?-M+K)-¢=0, (14)
¢ predstavlja vektor amplitud, 0 pa vektor nicel. Lastne frekvence sistema se dolo¢i z resevanjem izraza:

det [~w?* M+ K] = 0. (15)

Lastne vektorje sistema se doloéi z vstavljanjem posamezne lastne frekvence v sistem enach (14]). Ker je
to sistem dveh neodvisnih in ene odvisne enacbe, je lastne vektorje potrebno normirati.

2.4 Eksperiment
2.4.1 Frekvenéna prenosna funkcija

Frekvenéna prenosna funkcija (FPF, angl. frequency response function) dolo¢a modalne parametre sis-

tema (lastne frekvence, lastni vektorji, dusenje). V splosnem frekvenéna prenosna funkcija predstavlja

10



vhodni signal prenosna funkcija izhodni signal
() H(o) O(o)

Slika 8: Shema prenosne funkcije

razmerje med vhodnim in izhodnim signalom, v odvisnosti od frekvence. Izraz za frekvenéno prenosno

funkcijo je podan z:
H(w)=—+ (16)

graficno pa je FPF prikazana na sliki

Frekvenéna prenosna funkcija je sestavljena iz amplitudnega in faznega dela, kot je prikazano na sliki [9}
Glede na izbrane (merjene) vhodne in izhodne veli¢ine, obstaja veé razli¢nih frekvenénih prenosnih funkcij.
Pri laboratorijski vaji bo za frekvenéno prenosno funkcijo uporabljeno razmerje amplitude pospeska in
sile. Iz frekvenéne prenosne funkcije je mogoce neposredno odcitati tako lastne frekvence kot tudi lastne

vektorje sistema.

60

40

[
(=]
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0 20 40 60 80 100
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Slika 9: Amplitudni (zgoraj) in fazni graf FPF.

2.4.2 Merjenje lastnih frekvenc

Pri eksperimentu je sistem prek stresalnika vzbujan s Sirokospektralnim nakljuénim vzbujanjem. Taksno
vzbujanje zagotovlja, da v vzbujevalnem signalu z enako mocjo zastopane vse frekvence. Stresalnik je
prikazan v rdecem okviru na sliki Signal za stresalnik generiramo s programom LabVIEW.

Cilj meritev je doloc¢anje odziva sistema. S silomerom merimo silo na koncu palice stresalnika, s pos-
peskomeri pa pospeske na posamezni palici. Silomer in pospeskomer na prvi palici sta prikazana v
zelenem okviru na sliki [7(a)|

11
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Slika 10: Vpliv povprecenja na signal. Legenda: (—) brez povprecenja, (—) 2 povprecenji, () 10
povprecen].

Podatki z zaznaval so zajeti z zajemnimi karticami, nato pa so obravnavani s programom LabVIEW. Za
posamezno palico prikazemo amplitudni in fazni del frekvenéne prenosne funkcije (pospesek/sila). Pri

obravnavi podatkov je potrebno pravilno nastaviti filtre, okna in na¢in povprecenja podatkov.

2.4.3 Vplivni dejavniki

Vpliv filtrov Filtri se uporabljajo, ko se v signalu pojavljajo dolo¢ene frekvence, ki jih ne Zelimo
videti oziroma prikazati. Obstaja ve¢ vrst filtrov, med najpogostejse sodijo nizkopasovni, visokopasovni,

pasovni filter in filter z zavrnitvijo pasu.

Vpliv povpreéenja Ce je v signalu prisoten sum, je mogoce s povprecenjem velik del Suma izloGiti
(zgladiti). Glede na to, kje v sistemu se Sum pojavi (na vhodu, na izhodu ali na obeh koncih), lo¢imo

razliéne tipe povpreéenj. Primer povprecenja signala je prikazan na sliki

Vpliv oken Okna (angl. window functions) se uporabljajo za zmanjsanje robnih pojavov (posledica
Sumov Fourierjeve transformacije) in za izklju¢evanje nezveznosti v signalu pri obdelavi realnih podatkov
(ponovljivost dejanskih signalov je manjsa od predpostavljene). Okna se uporabijo $e pred Fourierjevo
transformacijo signala, saj zmanjsajo frekvenéno odtekanje (angl. leakage).

Okno je na nekem intervalu definirano s funkcijo. Funkcija je na intervalu razli¢na od ni¢, zunaj intervala
pa enaka ni¢. Mnozenje funkcije, ki definira signal, s funkcijo, ki definira okno, tako vrne od ni¢ razlicen
produkt samo tam, kjer je od ni¢ razlicna tudi okenska funkcija. Dodajanje okna signal sicer spremeni,
vendar se s pravilno uporabo z njim zmanjsajo tudi nezveznosti na robovih okna.

Obstaja vec razliénih vrst oken. Nekatera se uporablja bolj splosno, druga pa so uporaba na le zelo ozkem
podrocju. NajenostavnejSe je pravokotno okno (ponavadi signal s tem oknom obravnavamo kot signal
brez okna). To okno povzroci velike stranske loke, zato razen za kratke signale ni priporoéljivo. Najbolj

Uporabljamo ga predvsem za signale, kjer so frekvence zelo blizu skupaj.
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2.5

Potek vaje

Predmet analize je sistem z veé prostostnimi stopnjami, prikazan na sliki [7(a)l Podatki o sistemu
so: m=0.536 kg, M=1.513 kg, m,=0.105 kg, m,,=0.052 kg, R=0.0325 m, r=0.0075 m, H=0.04 m,
k=25.734 N/mm, L=0.38 m. Pri laboratorijski vaji je potrebno:

1.

2.

3.

za doloCene vrednosti l1, ls in I3 izracunati lastne frekvence in vektorje matemati¢nega modela

sistema;
na sistemu nastaviti utezi na predpisane viSine [y, Is, I3 in lastne frekvence tudi izmeriti;

izracunati napako med izra¢unanimi in izmerjenimi lastnimi frekvencami.

Izrac¢un in meritve je potrebno opraviti za dva razli¢na nabora podatkov.

2.6

1.

Teoreticna vprasSanja

Kako je na podlagi frekvenéne prenosne funkcije dolociti lastne frekvence? Kaj pa lastne vektorje?
Ali so lastni vektorji tudi v tem primeru normirani? Ali so lastni vektorji in frekvence odvisni od

frekvencéne prenosne funkcije?
Kaj je beli sSum? Kaksne druge tipe vzbujanja je mogoce uporabiti?

Zakaj je pri obravnavanem primeru mozno zanemariti duSenje sistema? Ali je takSen pristop mogoce

uporabiti splosno?

. Kaksna okna poznamo? Zakaj je potrebno uporabiti okna?

Kaksne filtre poznamo? Zakaj je potrebno uporabiti filtre? Kje je razlika med okni in filtri?
Izpeljava gibalnih ena¢b za nedusSen sistem s 3 prostostnimi stopnjami.
Kaksen je vpliv povprecenja signala in zakaj se povprecenja uporabljajo?

Zakaj se med stresalnik in sistem namesti silomer? Kako silomer deluje?
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2.7 Pregled meritev in rezultati

Simbol | Vrednost Enota
1. razporeditev palic
l1 mm
lo mm
l3 mim
Analiti¢ni izra¢un
fon Hz
fo2 Hz
fo3 Hz
Rezultati meritev
fo,1 Hz
fo2 Hz
fo3 Hz
2. razporeditev palic
l1 mm
lo mm
I3 mim
Analiti¢ni izracun
fo1 Hz
Jo,2 Hz
fo3 Hz
Rezultati meritev
Joa Hz
fo2 Hz
Jo3 Hz
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3 Lastne frekvence zveznega sistema - nosilec

3.1 Namen naloge

Pri predhodnih laboratorijskih vajah ste lastne frekvence in oblike sistema dolocili s pomoc¢jo vzbujanja
sistema s stresalnikom. Pri tej laboratorjski vaji pa boste spoznali dolo¢anje odziva sistema na udarno
motnjo. Za razliko od prejsnjih dveh vaj, vzbujevalna sila ne bo poznana.

3.2 Definicija naloge

Dolocite prve tri lastne frekvence ravninskega upogibnega nihanja prosto-prosto podprtega nosilca (slika|3.2))

na dva nacina:

analiti¢no s pomodcjo Euler-Bernoullijeve teorije [B],

eksperimentalno s pomocjo frekvencéne analize ¢asovnega odziva sistema pri impulznem vzbujanju.

Slika 11: Nosilec s prosto-prostim podprtjem, pospeskomerom in vzbujevalno kroglico.

3.3 Potek vaje

Predmet analize je homogeni ravni nosilec dolzine 500 mm in pravokotnega prereza 15x30 mm, ki mu
na desni rob lahko namestimo dodatno utez mase 884 g. Razlikujemo med Sestimi razliénimi primeri
sistema:

1. samo nosilec,

2. nosilec z dodano utezjo,

3. nosilec z upostevanjem mase pospeskomera in magneta (28 g), nameséenega 10 mm stran od levega

robu nosilca,

4. nosilec z upostevanjem mase pospeskomera in magneta, namestenega na sredino nosilca,
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5. nosilec z dodano utezjo in z upostevanjem mase pospeskomera in magneta, namescenega 10 mm

stran od levega robu nosilca in

6. nosilec z dodano utezjo in z upostevanjem mase pospeskomera in magneta, namescenega na sredino

nosilca.

Preracunajte primera 1 in 2 analiti¢no ter primere 3 do 6 eksperimentalno.

3.4 Teoreti¢na vprasanja

1. Kaj definira lastne frekvence nosilca?

2. Delovanje piezo-kristalnega pospeskomera?
3. Delovanje udarnega kladiva?

4. Izpeljava robnih pogojev pri nosilcu?

5. Definirajte pojme, ki so pomembni pri zajemu podatkov: frekvenca vzorcenja, dinamicna globina,
dolzina meritve.

6. Kaksen je vpliv ¢asovni in frekvenéni vpliv posameznih oken?

7. Dolzina merjenega signala in Fourierjeva transformacija?
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3.5 Pregled meritev in rezultati

Simbol | Vrednost Enota
1. numeri¢ni model

f 0,1 Hz

fo2 Hz

fo,3 Hz

2 . numeriéni model

fon Hz

Jo,2 Hz

fo,3 Hz
3. eksperiment

fo,1 Hz

fo2 Hz

fo3 Hz
4. eksperiment

fon Hz

Jo2 Hz

fo,3 Hz
5. eksperiment

Jo Hz

Jo,2 Hz

fo3 Hz
6. eksperiment

Joa Hz

fo2 Hz

Jo3 Hz
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