Cwiczenie 4

WYWAZANIE DYNAMICZNE

4.1. Cel éwiczenia

Celem éwiczenia jest prakiyczne wyréwnowagzenie (wywaZenic) ukiadu
niewywazonego dynamicznie oraz wyznaczenie wartosci sil bezwladnodei,
wystepujacych podezas wirowania tego uktadu (przed wywazeniem).

4.2. Wprowadzenie tcoretyczne

Jak wiadomo z mechaniki ogdlnej, z niewyréwnowazeniem elementéw
wirnjacych mamy do czynienia w ogdlnym preypadku wéwezas, gdy of
obrotu ciata nie pokrywa si¢ Z jego gtéwna centralng osig bezwtadnoéci [1].

Rozrézniamy dwa szezegélne przypadki:

a. Srodek masy ciata C nie lezy na osi obrotu (rys. 4.1). »
Tedli takie cialo o masie m wprawimy w ruch obrotowy z predkoscia ,
powstaje winijaca sita odérodkowa Fp “n
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Zaleznodei opisujace reakeje R) i Rj
mozna réwnies uzyskad korzystajac np.
7 twierdzenia o pedzie. Wyréwnowazenie
w tym przypadku mozna osiagnaé przykiadajac dodatkowe ciato o masierm,
na promieniu r, po przeciwnej stronie w stosunku do drodka masy C.
Spetniony byé musi wéwezas warunek

Rys. 4.1. Schemat uktadu niewyréwno-
Wwazonegoe statyczniez

Mmyry = me. (4.4

Niewyréwnowazenie takic nazywa si¢ stalyczaym, poniewaZ mozna Jje
ziikwidowaé w sposob statyczny.
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b. O$ obrotu ciala nie jest jego gidwng osia bezwladnosei (rys. 4.2).
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Rys. 4.2, Schemat ukladu niewyréwnowazonego dynamicznic

Dia przypadku przedstawionego na rys. 4.2 §rodek masy tarczy lezy na osi
obrotu, nieprostopadle zamocowanie tarczy powoduje jednak, #e wektor krgtu
ciala nie pokrywa sig z osia obrotu. Podezas wirowania rarczy wektor kretu
dolznaje przy?'ostu gc?metrycznegE), \\iywoiu_]ac reakcje dynamiczne R i R%,
ktdre stanowig pare sit o momencie MR, przy czym

|Mp| = Ko, (4.5)
gdzie

K, = Kjcose -K sine = —%mrzmsi.nz'x, .6)

Dla wyréwnowazenia takiego ukladu nalezy przylozyé dodatkowe clata
w dwoch plaszczyznach, tak aby w czasie wirowania tarczy sity bezwiadnosci
wywolane przylozonymi ciatami dawaly moment, réwnowazacy moment od
sit bezwladnodei niewyréwnowazenia, czyli sprowadzaty wektor kretu uktadu
do osi obrotu. Wymaga to jednak stosowania specjalnych urzadzen zwanych
wywazarkami, ktSre umozliwiaja okvesli¢ potrzebng wielkos¢ przykladanych
ciat oraz micjsce ich przylozenia.

4.3. Analiza ukladu badanego w éwiczenin

Badany ukiad skiada si¢ z dwu tarcz I 1 II, sztywno zamocowanych na
wale podpartym w tozyskach D i E (rys. 4.3). Srodki mas obu larcz nie lezg
na osi obrotu, ale s3 w taki sposéb przesuniete, 7e caty ukiad moZna
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traktowaé jako wyréwnowazony statycznie (uklad po obréeenin go o dowolny
kat pozostaje w nowym potoZzeniu).

Na rys. 4.3 pokazano sily bezwladnosci Fm i Fm, wysigpujaee na
poszezegllnych tarczach, w pewnym chwilowym polozenin ukladu oraz
wywolane nimi reakcje dynamiczne R, i B, dzialajace w lozyskach D i E.
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Rys. 4.3. Sily bezwladno§ci 1 reakcje dynamiczne w rozpatrywanym ukladzie

Znajac masy obu tarcz my i my, przesunigeia ich Srodkéw mas 1y 1 ry
wzgledem osi obrotu oraz wymiary ukladu mezemy wyznaczy¢ reakeie R, 1 Rp.

Korzystajac z zasad kinctostalyki mozemy ulozyé cztery réwnania
rownowagi, pozwalajace  wyznaczyé skladowe reakcji  dzialajace
w plaszezyznach prostopadlych do osi obrotu

Do F = Ry + Ry + Fy = 0,
ZFi: = RDz+REz+FB[7‘FEIIz =0,

@.7)
YoMy = Fyly - Fyg [l +h) « Rgl - 0,
EMiz = Fa(li L)~ Ryl = 0,
stad
[
Ry, = - By ?
+1, !
Rp, = _FB[T: +FBl[z_;’
(4.8)
L+
Rpe = ~Fyye 7
! 1+
Re, = - Bl_ll+FHﬂz Ll 2
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W praktyce zaloZone wielkodci nie sq znane i zadaniem wyrdwnowazania
jest, jak juz powiedziano, znaleié odpowiednie wartodci dodatkowych cial
oraz miejsce ich przylozenia, aby sprowadzi¢ do minimum (najlepicj do zera)
wartosei reakeji dynamicznych.

4.4, Opis stanowiska i metody wywazania

Wrywazarka zastosowana w Ewiczeniu (rys. 4.4) sktada sie z dwdéch
niezaleznych uchwytdw lozyskowych D i E, polaczonych z podstawgy za
pomocy plaskich sprgzyn 2, ktére umozliwiaja tym uchwytom wykenywanic
drgail w plaszczyZnie xz. Amplitudg tych drgad mierzymy czujnikiem 3. Za
pomocq Srub 4 mozemy unicruchamiaé sprgzyny 2, a zalem 1 uchwyty
lozysk D i E. W lozyskach osadzony jest niewywazony uklad, skiadajacy sig
z dwu krazkéw 11 11, sztywno zamocowanych na wale I. Wat wprawiany jest
w ruch obrotowy za pomoca silnika elektrycznego poprzez pasek klinowy.

Rys. 4.4. Schemat stanowiska

Podczas ruchu obrotowego ukladu powstaja odsrodkowe sity bezwiadnosci,
stanowigce ogélny przypadek niewywazenia dynamicznego w postaci dwu si
ukosnych. Sity te, wirujac wraz z ukladem, powoduja powstawanie
w lozyskach D i E wirujacych reakcji dynamicznych. Odblokowanie sprezyn
2 pozwala obserwowal drgania lozysk. Najwieksze amplitudy drgan
wystgpuja wowczas, gdy predkosé katowa « wirnjacego ukiadu zréwna sig
z jego czestodcia  drgai  whasnych. Dlatego  pomiaru  amplitud - drgad
dokonujemy przy tej rezonansowej predkosci wirowania.
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Wywazarki oparte na tej zasadzie dzialania nosza nazwe wywazarek
rezonansowych. W prakiyce siosuje sie wywazarki o bardzo rdinej
konstrukcji, od prostych wywazarek rezonansowych az do zautomatyzowanych
agregatéw zdolnych do samoczynnego wyznaczania i usuwania nlewywazenia.
Poza tym najczescief wykorzystuje sie wywazarki przystosowane do
wywazania okreslonych elementdw, np, wywazarki do két samochodowych
(mechaniczne, stroboskopowe), do watdw itp.

Zadaniem wywazania ukladu w omawianym éwiczeniu jest sprowadzenie
reakeji dynamicznych R'D i EE. do zera, a tym samym sprowadzenie do zera
amplitud drgari fozysk D i E przy odblokowanych sprezynach.

W pracy [2] wykazano, ze niezaleznie od ilodci i rozkladu sit bezwladnodci
mozna wyréwnowazyé kazdy uklad, przykladajac ciafa korekcyjne w dwéch
plaszezyznach prostopadiych do osi walu. W naszym przykladzie ciala
korekeyjne bedziemy przykladaé w plaszezyznach krazkéw I 1 1T na
promieniach R i Ry narzuconych konstrukcyjnie.

Wielkosci cial  korekeyjnych wyznaczamy metoda kolejnych préb.

Kierunki, na ktérych bgdziemy je przyktadaé (tzw. kierunki korekeji), -

znajdziemy na podstawie sporzadzanych wykreséw biegunowych (wedhug
punktu 4.5.2).

Jezeli odblokujemy lozysko E, a zablokujemy tozysko D (rys. 4.5) i przy-
fozymy odpowiednie ciafo korekcyjne na zoalezionym kierunke korekeji
w plaszczyZnie tarczy I, to okaze sie, ze nawet przy predkosci rezonansowej
amplituda drgaft jozyska E jest bliska zeru. Nastapi to wowezas, gdy

wypadkowa Fp, dwéch sit bezwladnosci kota II, nieznanej sity Fy; oraz
AFy, wywolanej przez dodanie ciata korekeyjnego o masie Am, a wisc

Fyy = Py v Af, 9

Fa:

=
« Fin

Rys. 4.5. Schemat zamocowania ukladu przy wyznaczaniu masy Am'y oraz polozenia cizla
korekeyjnego na kole 11

znajdzie sig w jednej plaszezyZnie 2 sify f ' (plaszczyzna xy na rys. 4.5),
przy czym suma momentéw od sit Fy i F, wzgledem osi z musi rownaé
sig zern
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oMy = Fl - Fyll + 1) = 0, @10

adzie
AFy = AmpRio?.

Jezeli zablokujemy teraz tozysko E, a odblokujemy forysko D (rys. 4.6)
i dodamy odpowiednie cialo korekeyjne o masie Am} (dobranej analogicznie
jak Amj) w plaszezyZnie krazka I, to sprowadzimy amplitudy drean lozyska
D w przyblizeniu do zera. Kierunek wektora sity bezwladnosci AF
pokrywa sig z kierunkiem wektora sity Fy. a ich zwroty sa przeciwne.
Spelniony musi by¢ przy tym waronek réwnowagl momentéw wzgledem
fozyska E

2iMy = Fily— (Fy - AFy)(L+ L) = 0, @1

gdzie AF, = AmiRw? jest sity bezwladnodei powstaly w wyniku dodania
ciala korekeyjnego o masie Am'; w plaszezyZnie keazka 1.
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Rys. 4.6, Sch ukladu do wy masy Am'; oraz poloZenia ciala korekcyjnego na

kole 1

Z_ réwnaii (4.10) 1 (4.11) mozemy znale?é zwiazek migdzy silami Fm
i AR
Foo= (4 +[2)(l2+!3)AF’ ) (4.12)
L L B
W wyniku tych dwu operacii zmmiejszyliSmy znacznie wielkodci sit
bezwladnosci dziatajacych na uklad, nie sprowadziliémy ich jednak do zera.
Wracajae bowiem do schematu przedstawionego na rys. 4.5 stwierdzamy, ze
na skutek dodania na tarczy I ciata o masie Am’|, nie jest spelniony warunek
réwnowagi momentéw wzgledem lozyska D, a zatem fozysko E ponownie
bedzie wykonywaé drgania przy wirowaniu ukladu. Aby sprowadzic
amplitude drgan lozyska E do zera, musimy ponownie przeprowadzié
korekeje w plaszezyénie kota TI, dodajac masg Am’; ma promieniu Ry
Pojawi si¢ wowczas dodatkowa sita

AR = AmYR @,
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przy czym masa Am‘; musi byé tak dobrana, aby speiniony byl warunek
réwnowagi momentdw wzgledem tozyska D (rys. 4.7)

DMy = (Fy - AFp)ly - {Foy - 8F )l + 1) = 0. “13)
]-f-::n .
AR,
D
2 b e y
B ——r—0 !

IVES I

Rys. 4.7. Schemar ukladu do wyznaczenia masy Am”} ciata korekeyjnego na kole 11

Nietrudno zanwazyé, e

" : [l
Amy = Am s
I+
» e I] .
Amy = Amy——- itd,,
L+l
czyli kazde nastgpne ciato korekcyine bedzie, proporcjonalnie  do
adpowiedniego stosunku ramion, mnisjsze od poprzedniego i kazde kolejne
przyblizenic bgdzie blizsze idealnemu wyréwnowazeniuv, W praktyce juz
drugie przyblizenie daje wystarczajaco dobry wynik.

4.5, Przebieg éwiczenia

4,5,1. Wyznaczenie rezonansowej predkosci obrotowej ukltadu

1. Przy odblokowanych sprezynach tozysk D i E doprowadzié prgdkosé
obrotows ukiadu do okole 700 obr/min.

2. Odtaezy¢ naped i cbserwowad wskazania czujnika,

3. Przy maksymalnych amplitudach drgaii pomierzyé wielko$é rezonansowej
predkodci obrotowej uktadu.
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4.5.2, Wyznaczenie kierunku korekeji na kole IT
oraz masy korekcyjmej Amp

1. Zablokowa¢ sprezyng lozyska D i edblokowac fozysko E (jak na rys. 4.5).

2. Umiedcié probne cialo korekcyjne (kawalek plasteliny} na kole II
w dowolnie wybranym miejscu na promieniu Ry .

3. Zanotowaé najwigksza smplitude drgafi (przy rezonansowej predkosci
obrotowej).

4. Po zatrzymaniu ukladu przytozyé te sama plasteling w nastgpnym miejscu
(oznaczonym innym numerem) i powtdrzy¢ poprzednie operacje.

5. Po dokonaniu pomiaréw w kilku punktach na obwodzie kota IT wykonaé
biegunowy wykres amplitud jak na rys. 4.8. Punkt K| lezacy na osi
symetrii otrzymanej krzywej (zblizonej do kardioidy) wyznacza wlasciwe
micjsce przylozenia ciala korekcyjnego. Pozostaje jeszeze dobraé metoda
kolejnych prob odpowiednia masg korekeyjna, czyli Amyp.

Rys. 4.8, Biegunowy wykres amplitud drgan rezonansowych

4.5.3. Wyznaczenie kierunkun korekeji na kole ¥
oraz masy korekcyjnej Am;

[. Pozostawiajac poprzednic dobrane cialo korekeyjne o masie Amy
w punkeie K, zablokowa¢ lozysko E i odblokowaé lozysko D (jak na
rys. 4.6).

2. Przeprowadzi¢ dla kola I analogiczne operacje jak podane w punkcie 4.5.2

dla kota H.

3. Dobrane w ten sposéb ciato korekeyjne umiescié w odpowiednim punkcie

K na kole L.



50

4.5.4. Wyznaczenie masy korekcyjnej Amp
(drugie przyblizenie)

1. Powr6cié do schematu podparcia tozysk jak w punkcie 4.5.2 (lozyske E
odblokowane).

2. Umieszczajac na kole II dodatkowa plasteling po przeciwnej stronie
(wzgledem osi watu) niz ciato o masie Am; na kole I, dobra¢ taka jej
wielko§é, aby ponownie sprowadzi¢é amplitudy drgad do zera; jest to
szukana warto$¢ masy Am7.

4.5.5. Pomiar mas dobranych ciat korekcyjnych oraz
wymiaréw ukladu potrzebnych do obliczei

—

. Zwazyé masy korekcyjne Amjy, Amy kola Il oraz mase Amy kofa 1.
2. Zmierzy€ diugosei 4, L, L, | ukladu (oznaczenia podano na rys. 4.3).

4.5.6. Wyznaczenie kata y miedzy kierunkami korekcji

1. Natozyé na siebie oba wykresy biegunowe (przyjecie uktadu odniesienia
ulatwiaja dzialki jednakowo nacigte na obu krazkach i cznaczone od 1 do
12 jak na rys. 4.9).

2. Pomierzyé wielkos¢ kata y micdzy kierunkami korekcji, tj. migdzy
Kierunkami sit AFy i AFp .

Rys. 4.9. Wyznaczanic kata y migdzy kierunkami korekcji

4.5.7. Obliczenie sit bezwladnosci F w1 Fon

Przykladane w procesie wywazania ciata korekeyjne wywohajg  sity
bezwladnosci zalezne od w?. W celu jednoznacznego okrelenia tych sit
powinni§my za kazdym razem podawaé wartos¢ predkosci katowej, ktdrej onc
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odpowiadaja. Dla unikniecia tej nicdogodnosci bedziemy operowac
wartoéciani ,,jednostkowymi” sit odpowiadajacymi momentom statycznym
AFy

'.02

) AFpy , :
= Am R, = = Amp R, itd
Podobnic w przypadku sit bezwladnosei Fp i Fpy bedziemy operowaé ich
warto§ciami ,jednostkowymi”,

Sile Fm mozemy wyznaczy¢ na podstawie
wzorn (4.12), site Fp; — ze wzoru (4.10), na-
tomiast sile Fy; — z planu sil przedstawionego
na rys. (4.10), za§ wartos$¢ kata y — wg punk-
tu 4.3.6.

Majac obliczone wartoci sit Fy i Fyy od-
niesione do ®? oraz kierunki ich dziatania, mo-
zemy wyznaczyé sity bezwtadnosci na kole 11 1L
dla dowolnej wartosci predkodei katowej walu. B
Z warunkéw réwnowagi (4.7) mozemy z Kolei “o?
wyznaczy¢é reakcje dynamiczne wywolane przez — Rys. 4.10. Plan sil, z ktérego wyzna-
te sity bezwladnosci.

ARy
COZ

cza si¢ sile bezwladnodci Fg;

4.6. Tresé sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Protokét z wynikami pomiaréw oraz wyniki obliczed wedtug punktu 4.5.7,
zamieszczone w tablicy 4.1.

2. Schemat stanowiska i uwagi dotyczace wykonywanego éwiczenia.

3. Whnioski.

Tablica 4.1
Zestawiente wynikéw wielkosel mierzonych i obliczanych

Wielkosel mierzone Wielkoéci obliczane

S e w
= Fp
T I I R I N R I R RO} ml
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