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Cwiczenie nr 2

DYNAMICZNA ELIMINACJA DRGAN MECHANICZNYCH

Cel ¢éwiczenia:

Minimalizacja drgan maszyny wirnikowej (silnika elektrycznego) poprzez zastosowanie dy-
namicznego eliminatora drgan; "strojenie" uktadu drgajacego o jednym stopniu swo  bo-
dy (eliminatora) na zadang czestotliwosé.

Poznanie podstaw teorii eliminacji drgan.

Poznanie wtasno$ci uktadu drgajacego o dwdch stopniach swobody.

Wyposazenie stanowiska:

1. Model maszyny wirnikowej: silnik elektryczny posadowiony na wibroizolatorach (spr¢zy-
ny) z dolagczonymi eliminatorami drgan.

2. Przyrzady i aparatura: suwmiarka, lampa stroboskopowa, piezoelektryczny przetwornik
przyspieszen drgan, miernik drgan, nanowoltomierz selektywny (woltomierz z filtrami $rod-
kowo-przepustowymi).

Literatura:

1.

Den Hartog: Drgania mechaniczne, PWN, Warszawa 1971; Rozdz. 3.2. Niettumiony dyna-
miczny eliminator drgan; Rozdz. 3.3. Ttumiony dynamiczny eliminator drgan.

2. C. Cempel: Drgania mechaniczne. Wprowadzenie, skrypt PP Nr 1060 1982; Rozdz. 4.4. Re-

3.

dukcja drgan, wibroizolacja; Rozdz. 5.4. Eliminacja i izolacja drgan.

Z. Osinski: Thumienie drgan mechanicznych, PWN, Warszawa 1979; Rozdz. 6. Sztuczne
thumienie drgan.

Zagadnienia kontrolne:

1.

AN

Czynna i bierna eliminacja drgan.

Klasyfikacja biernych eliminatorow drgan.

Istota dziatania dynamicznego eliminatora drgan.

Dynamiczny eliminator drgan jako eliminator rezonansowy. Optymalna eliminacja drgan.
Okresli¢ roznice pojeciowe migdzy wibroizolacja i eliminacjg drgan.

Wplyw tlumienia na drgania swobodne uktadu o jednym stopniu swobody.




1. METODY OBNIZANIA ODDZIALYWAN DYNAMICZNYCH — PODSTAWY
TEORETYCZNE

Praca maszyn i urzadzen, oprocz realizowania wlasciwych im proceséw technologicznych,
jest zrodtem obcigzen dynamicznych. Jak wiadomo z mechaniki, niezrbwnowazone, czgsto zmienne
w czasie, sily sg zrédtem dodatkowych procesow — w tym przypadku drgan. Sg to procesy zbedne a
nawet ,,szkodliwe” dla samych maszyn jak i dla ludzi. Stad tez powstaje potrzeba ich minimalizacji.
Ide¢ minimalizacji drgan mechanicznych mozna przedstawi¢ przyjmujac, ze rozpatrywany obiekt
mechaniczny, ktérego drgania minimalizujemy, stanowi dwdjnik (obiekt cybernetyczny z jednym
wejsciem 1 jednym wyj$ciem) jak to pokazano na rysunku 1.

wejscie wyjscle
Wy || Ml - 4] || X)
oddzialywania sitowe ruch uktadu - drgania

Rys. 1. Ogdlny model generacji drgan

Stad tez mozna stwierdzi¢, ze drgania rozpatrywanego uktadu mechanicznego zaleza od:
e zewngetrznych oddziatywan sitowych {F(1))},
e wlasno$ci mechanicznych — masowych {m}, sprezystych ¢k}, i stratnych {¢} obiektu
H[{m}, {k}, {c}], co ogblnie da si¢ zapisa¢ nast¢pujaco:

X(0)f=F((F (@)}, Hl{m}, (K}, ic]]) (1

Stad metody minimalizacji drgan mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

e metod¢ bezposrednig — polegajaca na szeroko rozumianej zmianie wymuszen w dziedzinie
amplitud i czestotliwo$ci — zmiana {F(?)} — w laboratorium jest ona ilustrowana w ¢wicze-
niu 4,

e metody posrednie polegajace na zmianie wlasnosci dynamicznych uktadu mechanicznego
—zmiana Hf{m}, {k}, {c}]; mozemy tu dokona¢ podziatu na trzy podstawowe grupy:

o zmiana warto$ci parametrow dynamicznych uktadu bez zmiany jego struktury; w la-
boratorium badamy wyznaczanie zastgpczych parametréw dynamicznych prostej
belki z masg skupiong — ¢wiczenie 3,

o wibroizolacja polegajaca za wprowadzeniu zmiany struktury uktadu - przerwanie
struktury przez wprowadzenie dodatkowego uktadu mechanicznego pomigdzy obiekt
a podtoze — w laboratorium prowadzimy badania wtasnosci wibroizolacyjnych mate-
riatdw — ¢wiczenie 2,

o eliminacja drgan polegajaca na dotagczeniu do badanego obiektu dodatkowego uktadu
mechanicznego — ta metoda minimalizacji drgan jest przedmiotem badan w tym ¢wi-
czeniu.



2. DYNAMICZNY ELIMINATOR DRGAN

Eliminator drgan jest dodatkowym ukladem mechanicznym dolaczonym do uktadu, ktorego
drgania chcemy zmniejszy¢. W zaleznosci od rodzaju sprzezenia obu poduktadéw mozemy wyrdz-
ni¢ rodzaje eliminatoréw drgan (proste modele fizyczne pokazano na rysunku 2):

e sztywne potgczenie — zmiana masy uktadu chronionego,

e polaczenie sprezysto — dyssypatywne - eliminator dynamiczny,
e polaczenie dyssypatywne — eliminator wiskotyczny Newtona,

e polaczenie cierne — eliminator cierny Lanchaster’a,

e polaczenia krotkotrwale - zderzenia — eliminator uderzeniowy.
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Rys. 2. Modele eliminatoréw drgan; a) dodatkowe dotozenie masy y(t) = x(t),
b) eliminator dynamiczny - sita wzajemnego oddziatywania £, =c, (i—3)+k,(x—y),
c) eliminator wiskotyczny - sita wzajemnego oddziatywania F,, =c, (x - y) ,
d) eliminator cierny - sita wzajemnego oddziatywania £, = ﬁesign()'c - y) ,
e) eliminator zderzeniowy - sita wzajemnego oddziatywania

Mo (i Vi ill6(—y—d)+ 8-y + )],

Fy, =U+R
Mm, ( )M +m
gdzie d jest luzem w uktadzie a d(z) jest pseudofunkcjg Dirac’a
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Rozpatrzmy dynamike uktadu chronionego {M, K, C} , ktoérego przyczyng ruchu jest sita harmo-
niczna Fysin(wt) z eliminatorem dynamicznym {m,, k., c.} przedstawionego schematycznie na ry-
sunku 3.

SEES

C

F@) =Fysin(ot)
Rys. 3. Schemat uktadu chronionego z dynamicznym eliminatorem drgan

Roéwnania ruchu uktadu przedstawiajg zaleznosci (2):

M+ Cx+ Kx + ¢, (x— y)+ k,(x— y) = F, sin(or),

2
mexe_ce(x_y)_ke(x_y):() ( )
Rozwigzanie uktadu réwnan (2) mozemy zapisa¢ w postaci:
xX= Asin(a)t ~a),
3)

y = Bsin(wt - B),
gdzie amplitudy 4 1 B oraz przesuni¢cia fazowe a1 £ od parametrow dynamicznych uktadu i para-
metréw wymuszenia:

A=AM K,C,m, k,.c, F,y o) B=BM,K,Cm,k,c,F,o),
a=alM,K,Cm,k,c,F),o) f=pBMKCm,k,c,F,o)
Przyktadowo przebiegi amplitud drgan: uktadu chronionego bez eliminatora Ay, uktadu chronione-

go z eliminatorem A oraz eliminatora drgan B dla wybranych parametrow uktadu i wymuszenia
pokazano ma rysunku 4.

12 qreeesecennninneeen,, R

- H |—AO —A —B —optimum|
N H - -
T 10 Freeeeereenienaannad CURRRR 5 S remeeneennas P EITCTRIRS
2 H H
s 5
S 8 ety L Ll WLy Ll SRt SELEELEEEELEEELEED
2 : :
s : :
[ I R P PP P T PEETPTPEEY (LT P TEET T PP UEET PP Y CETT PP ORT EYPCTERPETPTEEETP T
< H H
© H .
3 H H
© 4 e roeceecsfecccpugien (LD I CITLTIIEE CLTLITN Fooceecccsssemcoco-.
8 H H
€ H H
;- H
E A R s bt~ o COL LR L Vel SE A e S RRECLELLELLEELELEED:
@
< H

0 :

0 0.5 1 1.5 2
bezwymiarowa czestos¢ wymuszenia &

Rys. 4 Przebieg amplitud drgan analizowanego uktadu
F,=F,/Mg=1 E=C/2JKM =0.1, u=m,/M =0.1, e=k,/K=0.12, y=c,/C=0.05

Z,=7/(Mg/K), Z={4,,4,B}, 6 =wlw,, @, =K/M
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Dla matych thumien w uktadzie ¢, =C ~0 amplitudy drgan 4y, A 1 B mozna zapisac:
1

Rl Py

(ke _mea)z) |

(K +k,— Mo’ )(k, —m,0’ )~k
k, |

(K+k,~Mao’ )(k,—m,0° )—k;

co graficznie, dla przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5 Przebieg amplitud drgan analizowanego uktadu dla matych thumien
F,=F,/Mg=1, C=c,~0, u=m,/M =0.1, e=k,/K=0.12,

Z postaci rozwiazan (4), zilustrowanych na rysunku 5, wynika, ze w przypadku gdy:
k
="t = =% (5)
m, U
amplituda drgan 4 masy chronionej M bedzie miata warto$¢ zerowa (krzywa czerwona). Warto przy
tym zauwazy¢, ze amplituda drgan masy m, ma wtedy wartos¢:

=t ©

e

Warunek (5) jest warunkiem dynamicznej eliminacji drgan za pomocq dolgczonego dodatkowego
uktadu mechanicznego — eliminatora dynamicznego.

Zaleinosé (6) pokazuje, ze w warunkach eliminacji drgan uklad dolgczony nie znajduje sie w
stanie drgan rezonansowych.

Poréwnujac przebiegi amplitud drgan masy M z eliminatorem przedstawione na rysunkach 4 i 5
fatwo zauwazy¢, ze dla ttumien réznych od zera, C#0 ic, #0 amplituda 4 osiaga minimum dla

o’ =~ k,/m, . Stad przy zalozeniu, ze masa eliminatora drgan m, jest stala i powinna by¢ znacznie
mniejsza od masy uktadu gtdéwnego m, < 0./ M, mozemy wyznaczy¢ optymalng sztywnos¢ elimi-
natora k.. Thumienie eliminatora dobieramy zgodnie z zasadg podang w [1].



3.

STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze sktada si¢ z dwoch czesci:

4.

e badanego obiektu — silnik elektryczny z dwoma niewywazonymi statycznie tarczami (1),
ktorego drgania eliminujemy za pomocg eliminatorow dynamicznych, sktadajacych si¢ z
dwdch jednostronnie utwierdzonych belek z dodatkowymi masami (2),

e uktadu pomiarowego przedstawionego i opisanego na rysunku 6

Y
W
Y I

Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego;
1 — obiekt, ktorego drgania eliminujemy,
2 — dynamiczne eliminatory drgan,
3 — piezoelektryczny przetwornik drgan,
4 — wzmacniacz pomiarowy,
5 — filtr Srodkowoprzepustowy,
6 — oscyloskop,
7 — stroboskop.

PRZEBIEG CWICZENIA:

A) Narysowac schemat blokowy stanowiska badawczego — moze by¢ on rézny od przedsta-
wionego wyzej — sprawdzic.

B) Wyznaczy¢ czestotliwos$¢ obrotow maszyny (silnika elektrycznego):

e 7z tabliczki znamionowej na silniku odczyta¢ liczbe obrotow i traktujac ta wartos¢ jako
przyblizong dokona¢ stroboskopem pomiaru liczby obrotdw maszyny,

e pomiar liczby obrotéw sprawdzi¢ odpowiednim ustawieniem czestotliwosci srodkowe;j
filtra srodkowo-przepustowego.

C) Obliczy¢, korzystajac z modeli eliminatora drgan pokazanego na rysunku 7, dlugos¢ teore-
tyczng elementéw sprezystych eliminatora 1 dobra¢ analitycznie jego parametry do uprzed-
nio zmierzonej czestotliwos$ci obrotow maszyny.

D) Dokona¢ pomiaru przyspieszen drgan korpusu maszyny bez mas eliminatoréw: bez filtra-

cji 1 z zastosowang filtracjg srodkowo przepustowa sygnatu drgan (fg = fonr). Wyniki po-
miarow zapisa¢ w tablicy pomiarowej — poz. 1.



D) Po zalozeniu mas eliminatorow, dla minimalnej dtugosci (zablokowa¢ masy na elementach
sprezystych eliminatorow) dokona¢ pomiaru przyspieszen drgan korpusu maszyny bez fil-
tracji i z zastosowang filtracjg srodkowo przepustowg sygnatu drgan. W tablicy pomiarowej
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Rys. 7. Modele dynamicznego eliminatora drgan;
a) — model dyskretny, b) — prosty model ciagly, c) — uktad rzeczywisty

F) Przeprowadzi¢ pomiary drgan dla kolejnych dtugosci elementow sprezystych eliminato-
réw, rozpoczynajac od 15 mm, do pierwszego wzrostu wartosci przyspieszenia — poz. 3 w
tablicy pomiarowe;.

G) Okresli¢ czynng dlugo$¢ eliminatora, przy ktdrej amplituda drgah obudowy silnika jest
najmniejsza.

H) Poréwna¢ wyznaczona eksperymentalnie czynng dtugo$¢ belki eliminatora z wartoscia
wyznaczong analitycznie 1 zastanowi¢ si¢ nad przyczynami roznic.

5. SPRAWOZDANIE Z PRZEBIEGU CWICZENIA:
W sprawozdaniu nalezy przedstawic:

A). Opis przebiegu ¢wiczenia.
B). Oceng praktycznej skutecznosci eliminacji drgan dla zmierzonych wielkosci fizycznych;

C). Wykresy funkcji amplitud w zalezno$ci od dtugosci czynnej eliminatora z zaznaczeniem
optymalnej dlugos$ci, oraz obliczonej teoretycznie,



TABLICA POMIAROWA

Opis sytuacji pomiarowej

Przyspieszenie a
(bez filtra)

Przyspieszenie a

(z filtrem Srodkowo-
przepustowym o czestotliwosci

Uwagi:

Jednostka

[m/s?]

1. Pomiar drgan maszyny bez
mas eliminatoréw - stan wyj-
Sciowy

2. Pomiar drgan z masami eli-
minatoréw dla minimalnej
dhugosei I.=...

(obserwacja wptywu dotozenia do
uktadu dodatkowej masy)

3. Zmiana dlugoSci elementow
sprezystych 1, (co 2 mm)

a) I, = 15 mm - dlugo$é czynna
element6ow sprezystych.

b)

c)

d)

e)

- az do momentu pierwszego wzrostu
amplitudy mierzonej wielkosci.




