BADANIE DYNAMICZNEGO TLUMIKA DRGAN

Drgania i Dynamika Maszyn — Cwiczenie 9*

1 Cel ¢éwiczenia

Wytlumienie drgan uktadu o jednym stopniu swobody (z ¢wiczenia 2) pracujacego z duza amplituda
drgan (w swojej czestosci rezonansowej) za pomocg dynamicznego ttumika drgan (dodanego poduktadu
tworzacego drugi stopiert swobody). Wyznaczenie zakresu czestosci wymuszenia, w ktorym ttumik sku-
tecznie obniza poziom drgan uktadu gtéwnego.

2 Wprowadzenie teoretyczne

Rozpatrywany jest model uktadu drgajacego o dwoch stopniach swobody (Rys. 1). Rownania rozniczkowe
ruchu masy gtéwnej M i masy m tlumika dynamicznego maja nastepujaca postaé:

Mi + ci + (k1 + ko + k3)x — ksy = kasesinwt )
my + ksy — ksxz = 0.
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Rysunek 1: Model fizyczny uktadu

Po podzieleniu stronami obu réwnari przez masy otrzymuje sie:

i+£i+7kl+k2+k3x—@ —@sinwt
M M MY T M @)

Uwzgledniajac w rownaniach (2) oznaczenia:

c ki + ko + k3 ks koe ks
2h = —- _ . — . . 3
m Mo M M ®)
otrzymuje sie nastepujacy uklad réwnan:

T+ 2hx 4+ ax — by = gsinwt
i B (4)
y+ry—rx=0.
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Zaktada sie, ze rozwiazania szczegdlne uktadu rownari (4) maja postac:

= Asinwt + B coswt

y = Csinwt + D cos wt.
Po wstawieniu rozwiazaii do réwnaii ruchu (4) otrzymuje sie

— Aw? sinwt — Bw? cos wt 4 2h(Aw cos wt — Bwsin wt)+
+ aAsinwt + aB coswt — bC' sinwt — bD cos wt = ¢ sinwt (©)

— Cw?sinwt — Dw? coswt + rC sinwt+

+ rD coswt — rAsinwt — rB coswt = 0.
Aby réwnania te byty spelnione w kazdej chwili czasu, musza by¢ spelnione réwnania powstale przez
przyréwnanie sktadnikéw obu stron powyzszych réwnan, zawierajacych oddzielnie wyrazy z sinwt oraz
coswt. Po uporzadkowaniu powstaje uktad 4 réwnan algebraicznych:
(a —w?)A — 2hwB — bC + 0D = ¢
2hwA + (a —w?)B+0C —bD = 0
—rA+ 0B+ (r —w?)C 40D =0
0A — 7B +0C + (r —w?)D = 0.

(7)

Do wyznaczenia wartosci sktadowych amplitud przemieszczen A, B,C oraz D oblicza sie wyznacznik
glowny uktadu rownan algebraicznych (7):

(a — w?) —2hu§ —b 0
we| e (e o _sz) e (8)
0 —r 0 (r—w?)
ktorego warto$é okresla:
W = [(a — w?)(r —w?) — br]” + 402 (r — w?)?. (9)

Stosujac wzory Cramera oblicza si¢ kolejne wyznaczniki:

¢ —2hw b 0
wa=lo 0 ey Y| St et i (10)
0 —r 0 (r—w?)
(a—w?) ¢ —b 0
Wp = Qil;u 8 (r —sz) Ob = —2qhw(r —w*)". (1)

0 0 0 (r —w?)
Amplitudy sktadowych drgai masy gtownej M okreslaja wzory:

”A ”B
A=—; B=—. 12
W W ( )

Amplitude drgan masy uktadu gléwnego otrzymuje sie sumujac geometrycznie state A1 B

/17 2 2
Al:MAQ_FBQ:w'

(13)
Po uwzglednieniu (9)—(11) we wzorze (13) mamy
A = q\/m\/[(a—uﬂ)(rfcﬂ) — br] +4h2w2(r—w2)2’ "

[(a —w?)(r —w?) — br]2 + 4h2w?(r — w?)?



stad:
r —w?|

! Vi@ —w2)(r = w?) = b + 4122(r — w?)?.

A = (15)

Przy braku dynamicznego tlumika drgan (braku masy m i sprezyny ks), czyli b = r = 0, stad
a = (k1 + ko) /M = o2, otrzymuje si¢ znany wzor
| —w?| q

A - =
O la et t A2t \J(a? — R)F § AhPaR

(16)

okreslajacy amplitude drgan uktadu liniowego o jednym stopniu swobody. Kat przesuniecia fazowego
miedzy wymuszeniem a ruchem masy M jest okreslony wzorem:

—2qhw(r — w?)?
p1 = arctan — = =
A7 g =) a—w?)(r—w?) b
—2hw(r — w?) (17)

(@ —w?)(r —w?) —br’
2.1 Przyklad analitycznego wyznaczenia amplitudy A; oraz kata przesuniecia
fazowego ; dla okreslonych parametréow uktadu

Przyjmujac nastepujace wartosci bezwymiarowych parametréw rozpatrywanego uktadu:

4x2h:§:b:r:q:1, (18)

otrzymuje sie wyrazenie na amplitude drgan masy M w postaci:
1— 2
A= L , (19)
VIC =) -w?) — 1 + 431 - w2)?

oraz wzor na kat przesuniecia fazowego:

—2(1 —w?)
= arct 2 : 2
1 = arctan B —w?) 1 (20)
Dla uktadu gltéwnego bez dynamicznego ttumika drgan jest odpowiednio:
1 ] —w
Ay = ;o = arctan 0wt (21)

2
(1—w?)? 422

Zaleznosci wartosci amplitud A; i Ag od czestosci wymuszenia przedstawia Rys. 2. Na tym rysunku
zostal zakreskowany obszar korzystnego oddziatywania ttumika.

7 analizy wzoru na amplitude A; i z Rys. 2 wynika, ze dla czesto$ci wymuszenia réwnej czestosci
drgan wtasnych ttumika (w? = r) nastepuje calkowite wygaszenie drgaii masy gtéwnej M. Dla urzadzen
pracujacych przy stalej czestosci nalezy nastroié ttumik na te czestosé pracy. Jezeli czesto$é wymuszenia
nie jest réwna czestosci drgan wlasnych ttumika, ttumienie jest niepelne i poza korzystnym przedzialem
czestosci fakt dotaczenia tlumika dynamicznego pogarsza stan dynamiczny uktadu.
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Rysunek 2: Poréwnanie wykresow rezonansowych uktadu o 1 stopniu swobody (linia przerywana) z ukta-
dem z dodanym dynamicznym ttumikiem drgan (drugi stopien swobody, linia ciagta)

Czestosci wymuszenia w, dla ktorych amplitudy drgan uktadu gltéwnego z ttumikiem oraz bez ttumika
sa sobie rowne, obliczy¢ mozna przyroéwnujac amplitudy A; oraz Ag. Korzystajac ze wzorow (15) i (16)
otrzymuje sie:
’]

Ir —w q

1 - 2 212 2,2 (22)
\/[(a—wz)(r—wQ)—br]2—|—4h2w2(r—w2)2 V(a2 —w?)? + 4h%w
gdzie: a = Mutkadhs — ki ks g ks o2 4 4 4y,
Poréwnanie amplitud we wzorze (22) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
(7, _ w2)2 [(a2 _ w2)2 + 4h2w2] _
(23)

= [(aQ —w? 4 g + b) (r —w?) — br}2 + 4h2%w? (r — w?)2

Wyznaczone z rownosci (23) wartosci czestosci wymuszenia w okreslaja przedzial korzystnego oddzia-
lywania dynamicznego ttumika drgan (na Rys. 2 — pomiedzy czerwonymi punktami).

3 Stanowisko pomiarowe

Budowe ukladu drgajacego zwanego dalej uktadem gtéwnym przedstawiono dokladnie w opisie stanowiska
pomiarowego w Cwiczeniu 2. Do ukladu glownego dotaczony zostal ttumik dynamiczny sktadajacy sie z
masy m, i sprezyny plaskiej o sztywnosci k3. Schemat ukladu drgajacego wraz z thumikiem przedstawia
Rys. 3. Sposob pomiaru amplitud i czestosci wymuszenia opisano w Cwiczeniu 2.
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Rysunek 3: Schemat stanowiska pomiarowego




Przebieg ¢wiczenia

. Doswiadczalne wyznaczanie krzywej rezonansowej uktadu gtéwnego.

(a) Dla kolejnych wartosci predkosci katowych zadanych w tabeli pomiarowej nalezy zmierzyé
wartosci amplitud drgan ukladu bez dynamicznego ttumika drga.

(b) Na podstawie danych z tabeli pomiarowe]j sporzadzi¢ doswiadczalny wykres rezonansowy dla
ukladu bez ttumika.

(c¢) Okresli¢ wspotrzedne wierzchotka wykresu rezonansowego (A, wm,)-

. Obliczenia czestosci drgan wlasnych ukladu gtéwnego dokonuje sie wg wzoréw (10) zamieszczonych
w opisie Cwiczenia 2.

. Dobér dynamicznego ttumika drgan dla zadanej czestosci. Nalezy wyttumié drgania wymuszone
uktadu gtéwnego o czestosci rownej jego czestosci drgan wiasnych . Wtedy czestosé drgan wlasnych
dynamicznego tlumika drgan a; musi byé réwna czestosci drgan wlasnych ukladu gtownego a.
Dtugosé [ sprezyny ttumika dynamicznego musi by¢ zatem tak dobrana, aby spetniony byl warunek

o = Q. (a)

Nalezy zwrocié uwage na fakt, ze wraz ze zmiang dlugosci sprezyny [ ulegaja zmianie sztywnoscé
sprezyny ks,., oraz masa zredukowana m,. bioraca udzial w ruchu. Obie te wielkosci maja wplyw na
wartosé ay. Wartosci k3, i m,- mozna otrzymaé wykorzystujac w obliczeniach np. metode Rayleigh’a

3EJ

k?)’l‘ = 13

1
; mrzm—&-g,ul, (b)
gdzie:
FE — modut sprezystosci podtuznej materiatu sprezyny ptaskiej,
J — moment bezwladnosci przekroju sprezyny zginanej,
p = "+ — masa jednostkowa belki (sprezyny).

Poniewaz czestos¢ drgan wlasnych dynamicznego ttumika drgan okresla zaleznosé

k3
a? = m:a (C)

to po wstawieniu (b) do (c¢) oraz uwzglednieniu warunku (a), otrzymuje sie po przeksztalceniach

1

ga2ul4 +a’ml® —3EJ =0. (d)
Roéwnanie (d) jest rownaniem czwartego stopnia z niewiadoma ! i w trakcie wykonywania ¢wiczenia
rozwiazywane jest metoda numeryczna. W wyniku otrzymujemy poszukiwana dtugosé [ sprezyny
ptaskiej dynamicznego ttumika drgan.

Do rozwigzania mozna wykorzystaé arkusz kalkulacyjny i wbudowang wewngtrz funkcje poszukiwa-
nia celu. Wystarczy w kolejnych komorkach wprowadzié wartosci parametrow uzytych w rownaniu
(d) — pu, m, E, J. Warto$é¢ komorki | z dowolng wartoscig poczatkowaq, np. 0.5 (metra) to ko-
mdrka, ktorg rzeczona funkcja bedzie zmieniaé (wykorzystywac) do poszukiwania wartosci zerowej
w ostatniej komdree, ktora zawieraé bedzie formule wyrazenia (d). Wynik dziatania poszukiwania
wartoéci zerowej tej komdrki bedzie rozwigzaniem réwnania (d), a zatem wartoscig l sugerowang do
ustawienia dlugosci sprezyny.

Materiatem, z ktorego wykonano sprezyne bedgcq ttumikiem dynamicznym, jest broz krzemowy, kto-
rego warto$¢ modutu Younga E nalezy znaleZé w tablicach inzynierskich. Sposobem na weryfikacje
tak zalozonej wartosci moze byé znalezienie eksperymentalne takiej dtugosci lpin, dla ktorej drga-
nia masy gtownej sg minimalne © wykorzystanie tej wartosci jako parametru do kontroli za pomocq
funkcji wyszukiwania celu przy ustawieniu jako zmiennej wartosci parametru E.

. Doswiadczalne wyznaczenie krzywej rezonansowej dla uktadu gtéwnego z dynamicznym ttumikiem
drgan. Przeprowadza sie analogicznie jak pomiary dla uzyskania krzywej rezonansowej bez dyna-
micznego thumika (punkt 1).

. Z pordéwnania obu wykreséw rezonansowych odczytuje sie wartosci czestosci wymuszenia wy 1 wa,
dla ktérych amplitudy drgan uktadu gtéwnego z ttumikiem dynamicznym i bez niego sa sobie rowne.
Nalezy sprawdzi¢ zgodnosé otrzymanych wynikow ze wzorem (3.23).
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Wyniki pomiaréow
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czesto$¢é wymuszenia w [rad/s]

Czestosé drgant whasnych uktadu glownego wg wzoru (13) (Cw. 2):

2

o = w—mz = [rad/s]
- ()
Obliczenie czynnej dtugosci I sprezyny ptaskiej ttumika: [=_ [m]

Zakres czestosci skutecznosci ttumika:

wi=_ wo=___ Aw =
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