Cwiczenie 3

BADANIE DYNAMICZNEGO TEUMIKA DRGAN

1. Cel ¢wiczenia
Wyttumienie drgan uktadu o czgsto$ci rezonansowej za pomoca dynamicznego

ttumika drgan oraz wyznaczenie zakresu czgstosci wymuszenia, w ktdérym tlumik
skutecznie oddziatywuje na uklad drgajacy.

2. Wprowadzenie teoretyczne
Rozpatrywany jest model uktadu drgajacego o dwoch stopniach swobody
(Rys.3.1). Réwnania rézniczkowe ruchu masy gltéwnej M i masy m tlumika

dynamicznego maja nastgpujaca postac:

my+k;y-k;x=0.
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Rys.3.1. Model uktadu drgajacego

3.1
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Po podzieleniu stronami obu réwnan przez masy otrzymuje si¢:

c +Lko+ e .
M M M M
L r 3.2)
y+7y- 2 x=0.
m m
Uwzgledniajac w réwnaniach (3.2) oznaczenia:
c + Lk + e
on= S g=kithetks ) ks ko€ ks (33)
M M M M m
otrzymuje si¢ nastgpujacy uktad réwnan:
X+2hx+ax-by=gsinat
(3.4)
y+ry-rx=0.
Rozwiazania szczeg6lne uktadu réwnan (3.4) maja postac:
x=Asinwt+ Bcosat
. (3.5)
y=Csin@wt+ D coswt.
Po wstawieniu rozwigzan do réwnan ruchu (3.4) otrzymuje si¢
- A’ sinwt - By coswt + 2h(Awcoswt - Bosin @t )+
+aAsinwt+aBcoswt-bCsinwt -b D coswt=gsinwt
(3.6)

-Cw’* sinwt - D@* coswt + r C sinwt +
+rDcoswt-rAsinwt - r Bcoswt =0.

Aby réwnania te byly spelnione w kazdej chwili czasu, musza by¢ spetnione
réwnania powstate przez przyrownanie skladnikéw obu stron powyzszych
réwnan, zawierajacych oddzielnie wyrazy z sin wt oraz cos wt. Po uporzadkowa-
niu powstaje uktad 4 réwnan:

(a-@’)A-2h@B-bC+0D=gq

2hwA+(a-@’)B+0C-bD=0
-rA+0B+(r-@’)C+0D=0

OA-rB+0C+(r-@’)D=0.

3.7

Do wyznaczenia wartosci sktadowych amplitud przemieszczen A, B, C oraz D
oblicza si¢ wyznacznik gtéwny uktadu réwnan algebraicznych (3.7):
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(a—a)z) -2hw -b 0
2ho  (a-@°) 0 -b
W= ; (3.8)
-r 0 (r-@’) 0
0 -r 0 (r—a)z)
czyli: W= [(a - a)z)(r— a)z)-br]2 +41° @’ (r—a)2 )2. (3.9)

Stosujac wzory Cramera oblicza si¢ nastgpujace wyznaczniki:

qg -2ho -b 0
0 (a-o) 0 -b
Wa= =q(r-o)a-’)(r-a)-br,
0 0 (r-od 0
0 -r 0 (r-w)
(3.10)
(a-w") 4 -b 0
2haw 0O 0 -b -
Wp= =-2qho(r-w’)". 11
B 0 (reg) 0 q ) (3.11)
0 0 0 (r-wd)
Amplitudy sktadowych drgah masy gltéwnej M okreslaja wzory:
A=WVa. pWs (3.12)
w w

Amplitude drgan masy uktadu gléwnego otrzymuje si¢ sumujac geometrycznie
stalte Ai B

2 2
A1=«/A2+BZ=M\;W3.

(3.13)
Po uwzglednieniu (3.9), (3.10) i (3.11) w (3.13) jest
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|- @) - 0?)r- @)-br] +40° 0 (- ')
lla- )~ @?)-br | +40° 0 (r- )

A= ,  (3.14)

stad:
o
2 2"
Na-)r-)-brf +40° 0 (- 0)
Przy braku dynamicznego thumika drgan ( braku masy m i sprezyny k3), czyli
b=r=0,stad a = (ki+ky)/IM = o, otrzymuje si¢ znany wzor
2
- a) q
Ao=4q =
2 2
\/(a_a)z) a)4+4h2a)2a)4 X/(az_a)z) +4h2a)2
okreslajacy amplitude drgan uktadu liniowego o jednym stopniu swobody. Kat

przesunigcia fazowego mig¢dzy wymuszeniem a ruchem masy M jest okreslony
wzorem:

Ai=q (3.15)

(3.16)

-2qho (r - a)z)2 _
q(r-o'lla- @) -o?)-br
2ho (r - @)
(@-&’)r-w’)-br

B
@,=arctan — =
(3.17)

2.1. Przyklad analitycznego wyznaczenia amplitudy A; oraz kata przesunigcia
fazowego ¢, dla okreslonych parametréw ukladu

Przyjmujac nastgpujace wartosci bezwymiarowych parametréw rozpatrywa-
nego uktadu:

4x2h=§=b=r=q=1, (3.18)

otrzymuje si¢ wyrazenie na amplitud¢ drgan masy M w postaci:
1-e’|

A= 5 5 (3.19)
Jo-0)i-0r)1F < -0}
oraz wzor na kat przesunigcia fazowego:
@ (- o)
(3.20)

@, = arctan (2_ 602)(1— wz)—l'
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Dla uktadu gtéwnego bez dynamicznego ttumika drgan jest odpowiednio:

1 -

l-w° | +

Zaleznosci warto$ci amplitud A; i Ay od czgstosci wymuszenia przedstawia
Rys.3.2. Na tym rysunku zostal zakreskowany obszar korzystnego oddziatlywania
ttumika.

Z analizy wzoru na amplitud¢ A, i z rysunku 3.2 wynika, Zze dla czestosci
wymuszenia réwnej czestosci drgan wihasnych thumika (w” = r) nastepuje
catkowite wygaszenie drgan masy gtéwnej M. Dla urzadzen pracujacych przy
stalej czgstos$ci nalezy nastroi¢ thumik na tg¢ czesto$¢ pracy. Jezeli czgsto$é
wymuszenia nie jest rdwna czesto$ci drgan wilasnych ttumika, thumienie jest
niepelne i poza korzystnym przedzialem czgstoSci fakt dotaczenia ttumika
dynamicznego pogarsza stan dynamiczny uktadu.

6
A1!A0 A 1
5 -

0 0.5 1 1.5 2 25 w/a 3
Rys.3.2. Poréwnanie wykres6w rezonansowych

Czgsto$ci wymuszenia o, dla ktérych amplitudy drgah uktadu gtéwnego z
ttumikiem oraz bez tlumika sa sobie réwne, obliczy¢ mozna przyréwnujac
amplitudy A, oraz A,. Korzystajac ze wzoréw (3.15) i (3.16) otrzymuje sig:

\r'wz\ _ q

q
J[(a—a)z)(r—wz)—br]2 +417 &’ (r—a)z)2 J(cxz —w2)2 +4 17 &’
(3.22)

b
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=k1+k2+k3=ﬁ+ﬁ+ﬁ=az+g+b.
M M M M e

Poréwnanie amplitud (3.22) mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:
(r- ) T(az —0*) +4n’ e J=

2
:Kaz — +q+bj(r—a)2)—br} +4n’ 0’ (r-w).
e

Wyznaczone z réwnosci (3.23) wartosci czgsto§ci wymuszenia @ okre$laja
przedzial korzystnego oddzialywania dynamicznego thumika drgan.

gdzie: a

(3.23)

3. Stanowisko pomiarowe

Budowe uktadu drgajacego zwanego dalej uktadem gtéwnym przedstawiono
doktadnie w opisie stanowiska pomiarowego w ¢wiczeniu 2. Do uktadu gléwnego
dotaczony zostat ttumik dynamiczny sktadajacy si¢ z masy m; i sprezyny plaskiej
0 sztywnosci k3. Schemat ukladu drgajacego wraz z tlumikiem przedstawia
Rys.3.3. Spos6b pomiaru amplitud i czgsto§ci wymuszenia opisano w ¢wicze-
niu 2.
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Rys.3.3. Schemat stanowiska pomiarowego

4. Przebieg ¢wiczenia

1. Doswiadczalne wyznaczanie krzywej rezonansowej uktadu gtéwnego.

a) Dla kolejnych warto$ci predkosci katowych zadanych w tabeli
pomiarowej nalezy zmierzy¢ wartosci amplitud drgan uktadu bez
dynamicznego ttumika drgan.

b) Na podstawie danych z tabeli pomiarowej sporzadzi¢ do$wiadczalny
wykres rezonansowy dla uktadu bez ttumika.

¢)  Okresli¢ wsp6trzedne wierzchotka wykresu rezonansowego (A,@n)-
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2. Obliczenia czestosci drgan wilasnych uktadu gléwnego dokonuje sig wg
wzordw (2.10) zamieszczonych w opisie ¢wiczenia 2.

3. Dob6r dynamicznego ttumika drganh dla zadanej czg¢stoSci. Nalezy wyttumic
drgania wymuszone uktadu gtéwnego o czgstos$ci rownej jego czestosci drgan
wlasnych . Wtedy czgstos¢ drgan wlasnych dynamicznego ttumika drgan o,
musi by¢ réwna czgstosci drgan wiasnych ukladu gtéwnego . Diugosé [
sprezyny ttumika dynamicznego musi by¢ zatem tak dobrana, aby spetniony
byt warunek

a=0. (@)

Nalezy zwrd6ci¢ uwage na fakt, ze wraz ze zmiana dlugosci spr¢zyny !/
ulegaja zmianie sztywnos$¢ sprezyny k;,, oraz masa zredukowana m, bioraca
udziatl w ruchu. Obie te wielkosci maja wptyw na warto$¢ ¢;.. WartoSci k3, 1
m, mozna otrzymac¢ wykorzystujac w obliczeniach np. metod¢ Raleygh’a

k3r:3g; mr:m+l/’d’ (b)
l 5
gdzie:
E — modut sprezystosci podtuznej materiatu sprezyny ptaskie;j,
J — moment bezwladnoSci przekroju spr¢zyny zginanej,

U= % — masa jednostkowa belki (sprezyny).

Poniewaz czgstos¢ drgan wlasnych dynamicznego ttumika drgan okresla
zalezno$¢

a- =—", (©

to po wstawieniu (b) do (c) oraz uwzglednieniu warunku (a), otrzymuje si¢
po przeksztatceniach

%azﬂl4+a{2ml3—3EJ =0. (d)

Réwnanie (d) jest réwnaniem czwartego stopnia z niewiadoma / i w
trakcie wykonywania ¢wiczenia rozwiazywane jest metoda numeryczna. W
wyniku otrzymujemy poszukiwana dtugos¢ ! sprezyny ptaskiej dynamicz-
nego tlumika drgan.

4. Doswiadczalne wyznaczenie krzywej rezonansowej dla uktadu giéwnego z
dynamicznym ttumikiem drgan. Przeprowadza si¢ analogicznie jak pomiary
dla uzyskania krzywej rezonansowej bez dynamicznego ttumika (punkt 1).

5. Z poréwnania obu wykreséw rezonansowych odczytuje si¢ wartosci czgstosci
wymuszenia @; 1 @,, dla ktérych amplitudy drgan uktadu gltéwnego z
ttumikiem dynamicznym i1 bez niego sa sobie réwne. Nalezy sprawdzi¢
zgodno$¢ otrzymanych wynikéw ze wzorem (3.23).
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6. Sprawozdanie z wykonania ¢wiczenia winno zawierac:

1) Cel ¢wiczenia;
2) Tabele pomiarowa w nastgpujacej postaci:

Czgsto$ci drgan Uktad bez ttumika Uktad z thumikiem

Numer Predkos¢ katowa Amplituda drgan Amplituda drgan
pomiaru silnika

i o; [rd/s] A A

0 0

1 18,8

2 25,1

3 314

4 34,5

5 37,6

6 40,7

7 43,9

8 47,0

9 50,2

10 56,5

11 62,7

12 69,0
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3) Wykresy rezonansowe:
- wykres rezonansowy ukfadu gtéwnego bez dynamicznego ttumika drgan,
- wykres rezonansowy uktadu gtéwnego z dynamicznym ttumikiem drgan;
4) Czestos¢ drgan wilasnych ukladu gléwnego obliczona wg wzoru 2.13

(¢wiczenie 2):
2

2 a)m

(X=7Z
1_()(0]
Am

5) Obliczenie czynnej dugosci [ sprezyny ptaskiej thumika;

6) Obliczenie warto$ci czgstosci w; oraz w,, przy ktérych amplitudy drgan uktadu
gléwnego pozbawionego ttumika oraz z ttumikiem sg sobie réwne;

7) Sprawdzenie zgodnoS$ci otrzymanych wartosci w; 1 w, ze wzorem (3.23);

8) Wnioski.

45



