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Cwiczenie 5

DYNAMICZNY ELIMINATOR DRGAN

Celem ¢wiczenia jest iépozh'anie z zasada dzialania dynamicznych elimina-
torébw drgan oraz por6éwnanie krzywych rezonansowych dla bezwtadno$ciowo
wymuszanych drgafi ukiadu gléwnego: bez eliminatora oraz z ttumionym

dynamicznym eliminatorem drgar.

5.1. Wprowadzenie teoretyczne

5.1.1. Nie tiumioﬁy dynamiczny eliminator drgan

Elementy maszyn obciazone sitami zmiennymi sa narazone na niebezpiecz-
ne drgania wymuszane przez te sily, zwtaszcza gdy czgstoéci zmian tych sit,
a wiec i czestosci drgafi wymuszonych sa bliskie czesto§ciom drgari wiasnych

ukiadu, co prowadzi do rezonansu. Jednym ze sposobéw
zmniejszenia amplitud tych niebezpiecznych drgan jest
zastosowanie w ukladzie drgajacym dynamicznego elimi-
natora drgan. Najprostszy przyktad ukladu z nie ttumio-
nym dynamicznym eliminatorem przedstawiono na
rys. 5.1. Zatozono, ze ukfad giéwny, zlozony z ciata
o masie M i sprezyny o sztywno$ci K, przedstawia sche-
mat rozpatrywanego elementu maszyny drgajacego pod
wplywem zmiennej sity F() = F(v)sinvt, o amplitudzie
F(v) ='m[ev2 (wymuszenie bezwladnoSciowe), gdzie:
m, oznacza mas¢ nie wywazonych elementéw wiruja-
cych, e — przesuniecie $rodka masy m, wzgledem osi
obrotu, v — predko$¢ katowa wirujacej sity od§rodkowe;.

Analiz¢ drgafi uktadu z eliminatorem przy wymuszeniu
sita harmoniczng o stalej amplitudzie przedstawiono m.in.
w monografiach [1] 1 [2].

Rys. 5.1. Schemat

uktadu drgajacego

z eliminatorem  nie
ttumionym

Dynamicznym eliminatorem drgan jest ciato o masie m (kilkakrotnie mniej-
szej od masy M uktadu gtéwnego) zawieszone na sprezynie o sztywnoSci k.

Twierdzenie

Jezeli czestos¢ drgar wlasnych eliminatora dobierze sie tak, aby byta réw-
na czestosci sity wymuszajqcej, to drgania uktadu gldwnego zostajq wowczas

wyeliminowane.
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Eliminator wykonuje wtedy takie drgania, w ktérych sita pochodzaca od
jego sprezyny jest w kazdej chwili réwna i przeciwnie skierowana do sity
wymuszajacej F(f).

Stuszno$¢ powyzszego twierdzenia wykazemy, analizujac réwnania ruchu
uktadu przedstawionego na rys. 5.1, a wigc

Mx; + Kx, +k(x -x;) = F(v)sin vt} .1)

mz, k(5 - x,) = 0

Drgania wymuszone (ustalone) ukiadu giéwnego i eliminatora mozemy
opisa¢ zalezno$ciami:

I

X, = X sin vt (5.2)
X, = Xg,sin vt

gdzie xy i x,, oznaczaja amplitudy drgar uktadu giéwnego i eliminatora. Po
podstawieniu wyrazeri (5.2) do (5.1) i uproszczeniu przez sin v¢, otrzymujemy
uktad réwnan algebraicznych:

(-Mv2+ K +k)xy ~kxg, = mlevz} 5:3)

—kxg, + (-mv? +k)xy, = 0
Aby sprowadzi¢ réwnania do postaci bezwymiarowej, dzielimy obie strony

réwnai (5.3) odpowiednio przez K i k, a nastgpnie wprowadzamy oznacze-
pia:

A_I; = mgl — czgsto$¢ drgari wlasnych uktadu giéwnego,
L mfn ~ czesto$¢ drga wiasnych eliminatora,
m
m,ew’
lK L x, — ugigcie sprezyny o sztywnoéci K wskutek statycznego ..

obciazenia sita réwna amplitudzie sity odSrodkowej przy

czgstobei v = .

Stosunki amplitud do ugigcia statycznego wyrazamy nastgpujaco:

2 2
BRI
Yo _ [“’01] ["’ML

5.4
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(3.9)

2 2
el el
W, W K
Wyrazenie (5.4) stanowi dowéd podanego twierdzenia. Nietrudno zauwa-
zy¢ bowiem, ze przy wgy, = v stosunek x,,/x, przyjmuje warto$é réwna zeru,
co oznacza, ze drgania uktadu giéwnego zostaja wyeliminowane.
Z réwnania (5.5) wynika, ze je§li przyjmiemy wg, = v, to otrzymamy

2 m ew? me—:v2
-_K( v #Oq _ MEY
W, K k

Wynika stad, ze eliminator wykonuje drgania

m'ev?

PR R (5.6)

Sita w sprezynie eliminatora jest wiec réwna co do wartoci sile wymusza-
jacej i przeciwnie do niej skierowana.

Ograniczenie ugiecia sprezyny eliminatora do dopuszczalnych wano§c1
musimy réwniez uwzgledni€¢ przy doborze eliminatora. Wykazano wyzej, ze
eliminator o czesto§ci drgai wlasnych w,, likwiduje drgania wymuszone
uktadu gléwnego o czgstoéci v = w,,. Jezeli zalezy nam na wyeliminowaniu
najbardziej niebezpiecznych drgari rezonansowych uktadu giéwnego (gdy
v = @, to musimy dobra¢ eliminator o czestoéci wlasnej Wy, = W, ina-
czej méwiac ,nastroi€” eliminator na czgsto$é rezonansowa uktadu gtéwnego.

Ponize] przeanalizujemy drgania ukladu z rys. 5.1 w przypadku zastosowa-
nia tak wlaénie dobranego eliminatora.

Zaktadamy g, = 0, = w,, a wigc kK = m/M = p. Wo6wczas, na
podstawie zalezno$ci (5.2) oraz (5.4) i (5.5) otrzymujemy wyrazenia opisujace
drgania uktadu gléwnego i eliminatora

sinvi, (5.7

el Ry
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2
=)
- ®o sinvt. (5.8)

)

Mianowniki obu powyzszych réwnafi sa jednakowe. Przyréwnujac je do
zera, otrzymujemy réwnanie kwadratowe wzgledem (vlwo)z, ktérego pier-
wiastki przyjmuja postaé

] w2 9
2 v
GRS
01'2

Wynika stad, ze tym razem uzyskujemy rezonans przy czgstoSciach drgan
v, oraz v,, odpowiadajacych pierwiastkom e, i «,.Na rys. 5.2 przedstawiono
zalezno$¢ tych nowych czestosci rezonansowych od wartoéci stosunku mas y.
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Rys. 5.2. Przebieg zaleznosci czgstoSci rezonansowych ukladu giéwnego od wielkosci masy
eliminatora w wielko$ciach bezwymiarowych
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Rys. 5.3. Krzywe rezonansowe: a) uktadu gtéwnego, b) eliminatora
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Przebiegi krzywych rezonansowych dla ukladu gitéwnego i eliminatora
uzyskane na podstawie zaleznoSci (5.4) i (5.5). przedstawiono na rys. 5.3. Po-
niewaz interesuje nas gtéwnie przebieg amplitudy a nie fazy, w dalszych roz-
wazaniach bedziemy wykre§laé krzywe rezonansowe, przenoszac czeéci wy-

kreséw lezace ponizej zerowej osi poziomej nad t¢ of (linie kreskowe na
rys. 5.3).

S.1.2. Thumiony dynamiczny eliminator drgan

Omawiany wczesniej nie ttumiony dynamiczny eliminator drgar, jak wynika
z przeprowadzonej analizy, zmniejsza do zera-drgania;aktadu gtéwnego, ale
tylko drgania o jednej czestoSci v, np. w rezonansie; Wy-
stepuja jednak drgania rezonansowe przy dwu innych cze-
sto$ciach. gt K t Fitj
Korzystniejszy rezultat uzyskuje sig, stosujac ttumiony
dynamiczny eliminator drgaf, ktéry wprawdzie nie zmniej- M e—]
sza do zera amplitudy drgafi uktadu gléwnego, ale zmniejsza —1X'
jego amplitudy drgan w catym zakresie czgstosci. ] ¥ g
Rozpatrzmy uktad przedstawiony na rys. 5.4. W uktadzie s
eliminatora wprowadzono teraz ttumik o stalej ttumienia c. %
W uktadzie gtéwnym, dla uproszczenia, nadal nie uwzgled-  Rys. 5.4. Schemat
niamy ttumienia. Zat6zmy, podobnie jak poprzednio, ze uktadu drgajacego
mamy do czynienia z wymuszeniem bezwtadno§ciowym. % llumlonc)"‘m dynami-
Réwnania ruchu uktadu maja teraz postac: A

o drgan
M3, +c(t - %) +Kx +k(x, -x,) = mle.vze“", 5.10)
mi, + c(t, - %) +k(x, -x) = 0. _ ’

Site wymuszajaca przedstawiono tym razem w postaci liczby zespolone;j.
Rozwigzan poszukujemy réwniez w postaci og6lnej (zespolonej):

x, = Xx,e™,
= } (5:11)

xz = ;melvl’

gdzie X, i X, oznaczaja odpowiednio amplitudy zespolone drgari Wymuszo-
nych ciata o masie M oraz m. v
Uwzgledniajac przewidywane rozwiazania (5.11) w réwnaniach (5.10) oraz
dzielac obie strony tych réwnar przez e™’, otrzymujemy uktad réwnan alge-
braicznych
- Mvxy, + ive(Xy, - Xp) + KXy + k(xy, - Xpp) = mlevZ,L 5.12)
-mvixg, + ive(xy, - Xy) = 0. ‘
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Wyznaczamy interesujaca nas zalezno$§¢
(k - mv?) +ive (5.13)
[(-Mv2+K)(-mv?+k) -mvk] +ive (-Mv? + K -mv?)

T = 2
Xm— mlev

Chcemy przeksztalcié te zalezno§¢ do postaci X, = a+ib, a nastgpnie
wyznaczyé czg§€ rzeczywista amplitudy x, = a. Zauwazmy, ze utamek wy-
razenia (5.13) ma postaé (A +iB)/(C +iD). Mnozymy zatem licznik i miano-
wnik przez (C -iD), wykonujemy przeksztalcenia i otrzymujemy modut
w postaci [(A% + BY)/(C? + DH**. W konsekwencji otrzymujemy wyrazenie
na amplitude drgan uktadu gltéwnego w postaci

. =m e\;z (k - mv?)? + vic? (5.14)
o [(-Mv? +K) (- mv? + k) - mv3kJ2 + vie(-Mv? + K - mv?)?

Aby przeksztalci€ powyzsze wyrazenie do postaci bezwymiarowej, wycia-
gamy przed pierwiastek iloczyn mm(z,l w liczniku oraz iloczyn megl
w mianowniku. Uwzgledniajac ponadto dodatkowe oznaczenia pomocnicze:

Y=g — stosunek czesto$ci drgan Qymuszonych do czestosci
Doy drgan wiasnych uktadu giéwnego,
©
-2 - f — stosunek czestoSci wlasnej eliminatora do czestoSci
Woy wiasnej uktadu,
=y - bezwymiarowy wsp6lczynnik ttumienia eliminatora (od-
2mwg, niesiony do w,),
otrzymujemy
Yo _ az\l @ya)® + (f* - a?? (5.15)
X @yl -a?-pa?? +((1- ) (? - o) - uf?a?f

Na rys. 5.5 przedstawiono przebiegi x,,/x, w funkcji a dla réznych warto-
§ci v, przy ustalonych warto§ciach u = 0,051 f = 1.

Zadaniem tlumionego eliminatora drgan jest zmniejszenie amplitud drgari
uktadu gtéwnego w catym zakresie czgsto§ci. Najskuteczniejsze dzialtanie
eliminatora wystepuje wéwczas, gdy praca tlumienia osiaga maksymaina
warto§¢. Méwimy wéwczas o eliminatorze optymalnym. Powstaje wigc pro-
blem wyznaczenia warto$ci y dla takiego eliminatora.

Wszystkie krzywe rezonansowe przedstawione na rys. 5.5 przecinaja si¢
w punktach P 1 Q, a zatem amplituda drgafi wymuszonych nie zalezy w tych
punktach od wsp6tczynnika. ttumienia y. Dobierajac eliminator optymalny,
chcemy uzyska¢ taka sytuacje, aby po pierwsze — oba charakterystyczne
punkty (P i Q) mialy jednakowe rzedne i po drugie — aby krzywa rezonanso-
wa miala oba maksima jak najblizej tych punktéw. Pierwszy warunek mozemy
spetni¢ przez odpowiedni dobér wartoSci f (stosunku czgstoSci wtasnych
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Rys. 5.5. Krzywe rezonansowe uktadu gl6wnego z eliminatorem tlumionym pezy f=1 ip =0,05
eliminatora 1 ukladu gtéwnego), czyli tzw. strojenie eliminatora. Zmiana war-

toSci f pociaga bowiem za soba przemieszczanie si¢, na przemian w goérg i w
dét, punktéw P i Q wzdluz krzywej uzyskanej dla y = 0. Aby wyznaczy¢

warto§¢ f dla tak nastrojonego eliminatora, zauwazmy, na podstawie wzoru

(5.15), ze warto§¢ stosunku x,/x, w postaci [(Ay? + B)(CY? + D)I* nie
zalezy od warto§ci v, jeSli stosunek A/C = B/D, to znaczy gdy

2 2 2 v
( 1 ] - fi-a _ (5.16)
1-a?-pa? (1 -o?) (2 - «?) - pfla?

I._cwa strong ostatniego réwnania uzyskamy réwniez, podstawiajac w wyra-
zeniu Y = oo, prawg za§ — je§li podstawimy y = 0.
Opuszczajac kwadraty, otrzymujemy
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1 _, f2-o? ' (5.17)
1 = g = prgg? (1 -a? (- a?) - pfia?

Uwzgledniajac znak plus otrzymujemy rozwiazanie trywialne a* = 0, dla
znaku minus otrzymujemy réwnanie kwadratowe wzgledem «? w postaci

oo 2w a2 (5.18)
2+ 2+

}litérego pierwiastki af, i azo okreslaja odciete punktéw P 1 Q w funkcji
y

Cpg = 2—; (Lef2epft) s[1-2f2+ A+ p)fr° (5.19)

Z poréwnania rzednych punktéw P i Q otrzymujemy

(Y.z (Zz
- P = - Q ) (5.20)
1-op(+p)  1-ap(l+p)

Dla uproszczenia rachunkéw przyjeto warto§¢ y = e, poniewaz, jak
wczeéniej napisano, warto§¢ stosunku x, /x, nie zalezy w tych punktach ody
(znak minus oznacza przesunigcie fazowe).

Po przeksztatceniach otrzymujemy

2, 2

ap+ g
2

ap g

= 2(1 +p). (5.21)

Wykorzystujac wzory Viety, otrzymujemy z wyrazenia (5.18)

200+ +pufH Q2+ p)
@ +p)2f?

=2(1+p),

z ktérego po przeksztatceniach otrzymano wzér na ,.strojenie” eliminatora dla
wymuszenia bezwtadno$ciowego

- 1 . (5.22)
l +p

Rysunek 5.6 przedstawia krzywe rezonansowe ukiadu gtéwnego w przy-
padku tak nastrojonego eliminatora. Z wyrazenia (5.19) otrzymujemy odcigte
punktéw P i Q (w kwadratach) dla f okre$lonego ze wzoru (5.22) w postaci

0.5
t 2t i
1+

1
2+

(5.23)

2 -
0po =
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Rys. 5.6. Krzywe rezonansowe ukladu giéwnego przy najkorzystniej dobranej czestosci wilasnej
eliminatora

Rzedne punktéw P i Q otrzymujemy z réwnania (5.20) po podstawieniu
w miejsce «p lub aIQ wyrazenia (5.23)

2_( 2}1 ]0'5
Tou _ 05““ , (5.24)
X i
x (2”] (1w -
I +p

Pozostaje jeszcze dobraé odpowiednia warto§¢ wspéiczynnika ttumienia vy,
aby uzyskaé najbardziej pozadany przebieg krzywych rezonansowych. Jednym
z kryteriéw tego doboru moze byé postulat osiggania przez krzywe rezonanso-
we maksimum w punkcie P lub Q. Nalezy wiec zrézniczkowaé réwnanie
(5.15) po a i przyréwnaé¢ do zera. Otrzymujemy w wyniku réwnanie dwu-
kwadratowe wzgledem y w postaci

v
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AY4 +B,Y2 + C = 0’ (525)

w ktérym wspéiczynniki A, B i C sa funkcjami f, o oraz .

Podstawiajac za f wyrazenie (5.22), za «? — warto§¢ odcietej punktu P,
a nastgpnie punktu Q@ wg wzoru (5.23), mozemy otrzymaé pierwiastki y:, i
Yé zalezne od p, spetniajace przyjete lryterium.

5.2. Opis stanowiska

Schemat stanowiska wykorzystywanego w Ewiczeniu przedstawiono na
rys. 5.7. Stanowisko zawiera nastgpujace elementy: I — ukiad gtéwny
o masie M podwieszony na ptaskich sprezynach (4), 2 — eliminator o masie
m podwieszony na sprezynach (3) i zawierajacy tlumik (5), 6 — wzbudnik
drgafi. Stosunek masy eliminatora do masy uktadu gléwnego p wynosi ok.
0,05, natomiast stosunek czesto$ci wlasnej eliminatora do czesto$ci wiasnej
uktadu gtéwnego f = 1. Uklad gtéwny jest wprawiany w drgania za pomoca
wzbudnika (wibratora) o charakterze bezwladno§ciowym. Sposéb pomiaru
drgari jest obja$niany podczas éwiczenia. Mozliwe jest zblokowanie eliminato-
ra z uktadem gtéwnym, co odpowiada uktadowi o jednym stopniu swobody
0 masie M +m lub ukladowi z eliminatorem o tlumieniu nieskoriczenie du-
zym (y = «).
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Rys. 5.7. Schemat stanowiska

5.3. Przebieg ¢wiczenia

|. Zarejestrowaé przebieg drgan uktadu gtéwnego ze zblokowanym elimi-
natorem przy wolnym przesuwie papieru i plynnej zmianie predko$ci obroto-
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wej wibratora (parametry przyrzad6w rejestrujacych — wzmocnienie, pr¢dko$§é
przesuwu papieru itp. podaje prowadzacy).

2. Zarejestrowaé przebiegi czasowe drgari ukladu giéwnego przy réznych
(ustalonych) predkoéciach obrotowych wibratora; zanotowal wartoSci tych
predko$ci i pozostale parametry pomiaru.

3. Wykona¢ pomiary wg punktéw 1 i 2 przy odblokowanym eliminatorze.

4. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw narysowaé krzywe rezonan-
sowe dla obu przypadk6éw; poréwnaé uzyskane krzywe z przebiegami teorety-
cznymi krzywych rezonansowych zamieszczonymi w instrukc;ji.

S.4. Tres¢ sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy zamiecic¢:

1) przebiegi drgaf uktadu uzyskane podczas éwiczenia,

2) krzywe rezonansowe narysowane na podstawie pomiaréw,

3) wnioski dotyczace por6wnania wynikéw do§wiadczalnych z teoretycznymi.

LITERATURA

[11O0sifiski Z., Tlumienie drgad mechanicznych, PWN, Warszawa 1979.

(21 Den Hartog J. P, Drgania mechaniczne, PWN, Warszawa [971.



