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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia sg badania analityczne uktadu o dwdch, stopniach swobody na
przyktadzie dynamicznego eliminatora drgan. Gtéwnym celem\jest wyznaczenie amplitudy
drgan uktadu podstawowego oraz wyttumienie drgan o czestesci rezonansowej za pomoca
dynamicznego ttumika drgan. Ponadto celem jest okreslenie zakresu czestosci wymuszenia,
w ktérym ttumik skutecznie oddziatuje na uktad drgajacy.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Stopied swobody oznacza minimalng® liczbe niezaleznych zmiennych opisujgcych
jednoznacznie stan (modelu) uktadu_fizyczhego. W praktyce stopien swobody okresla liczbe
niezaleznych wspoéfrzednych okreslajgeych catkowicie potozenie danego ciata.

Bardzo czesto, zmienne sity_dziatajgce na maszyny lub ich zespoty mogg by¢ przyczyng
niebezpiecznych drgan, szczegblnie intensywnych w poblizu rezonansu. W celu unikniecia
niepozadanych drgan nalezy tak dobiera¢ mase i sztywnos¢ elementdw, by ich czestosci
drgan wtasnych nie pokiryWwaty sie z czestosciami wymuszenia.

Czasami jednak ¢nikniecie pracy w poblizu czestosci rezonansowych nie jest mozliwe. W tych
przypadkachalezy stosowac eliminatory drgan, ktérych zadaniem jest catkowita eliminacja
lub tez ograniczenie drgan maszyny w przypadku, gdy pobudzana jest ona z pewng statg
czestoscia.

Eliminator drgan jest dodatkowym uktadem mechanicznym dotgczonym do uktadu,
ktdrego drgania chcemy zmniejszyé. W zaleznosci od rodzaju sprzezenia obu poduktadow
mozemy wyrodzni¢ rodzaje eliminatorow drgan:

e sztywne potaczenie — zmiana masy uktadu chronionego,

e pofaczenie sprezysto — dyssypatywne - eliminator dynamiczny,

e potaczenie dyssypatywne — eliminator wiskotyczny Newtona,

e potaczenie cierne — eliminator cierny Lanchaster’a,

e potaczenia krétkotrwate - zderzenia — eliminator uderzeniowy.



Parametry eliminatora dynamicznego nalezy dobrac tak, aby czestos¢ jego drgan wtasnych
(woe) byta réwna czestosci sity wymuszajgcej (w).

3. MODEL UKtADU DRGAJACEGO

Rozpatrywany jest model uktadu drgajgcego sktada sie z uktadu podstawowego (ciata
materialnego o masie M), zaczepionego na sprezynie o charakterystyce liniowej (stata ki) i
ttumika wiskotycznego o wspdtczynniku c. Uktad podstawowy jest wymuszany sitg
harmoniczng Q sinwt.
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Rys. 1. Uktad.meehaniczny o dwdch stopniach swobody.

Do uktadu podstawowego( doczepiono dynamiczny eliminator drgan o masie m. Stata
sprezyny dynamicznego ‘eliminatora wynosi k.. Réwnania rézniczkowe ruchu masy gtéwnej
M i masy m ttumika dynamicznego maja nastepujgca postac:

MX, +cx%, +(k; +k,)x; +k,x, =Qsinot, (1)

mX, —k,x, +k,x, =0. (2)

Po kilku przeksztatceniach matematycznych réwnania (1) i (2) sprowadzono do postaci:

X, +2nx, +ax, —bx, =qsinwt, (3)
X, +1X, —1X, =0, (4)
gdzie:
k, +k k k
=" a= 1 2 b=-2, q:g, r=—2, (5)
M M M M m



Réwnania (3) i (4) nalezy rozwigza¢ wstawiajgc rozwigzania szczegoélne, ktére majg postac:

= Asin(wt)+Bcos(wt), (6)

=Csin(ot)+Dcos(wt), (7)
gdzie A, B, C i D sg zaktadanymi amplitudami. W rozwigzaniach (6) i (7) pominieto
rozwigzanie ogdlne, z tego wzgledu, ze to rozwigzanie wyktadniczo zanika. W réwnaniach (3)
i (4) wystepuja drugie pochodne wspdtrzednej x; i x,. Nalezy je wyznaczy¢ z rownan (6) i (7).

Aby otrzymane réwnania byty spetnione w kazdej chwili czasu, musza by¢ spetnione
réwnania powstate przez przyréwnanie skfadnikow obu stron obu otrzymanych réwnan,
zawierajgcych oddzielnie wyrazy z sin(wt) i cos(wt). naczej médwigc: grupujemy cztony
wystepujgce przy sin(wt) i cos(wt) dla pierwszego réwnania (otrzymujemy ‘2 réwnania
algebraiczne), oraz cztony wystepujgce przy sin(wt) i cos(wt) dla drugiego rownania:

sin(a)t)[A(a” )+B(ay,)+C(a;;)+D(ay,) q]
os(a)t)[A(aZI )+B(ay)+C(ay)+D(ay,) O]
in(ot)[ A(ay )+B(as,)+C(ay;) + D (a5 =09,
cos(mt)[ A(ay, )+B(a,)+C(a)+Pfayy =0,

(@]

(8)

w1

gdzie wspdtczynniki aj; a1y, ...a44 S3 Wyrazeniami stojgcyminrzy amplitudach A, B, Ci D.

Aby otrzymane réwnania algebraiczne (8) byty Spetnione w kazdej chwili czasu, wyrazenia w
nawiasach sg rowne zeru, czyli:

A(a,)+Blap)+C(a;)+D(ay)=9
A(ay, JPB(a,, )+C(ay)+D(ay)=0, o)
Afayi)=*B(ay, ) +C(ay )+ D(ay, ) =0,
Ald, )+B(ay,)+C(ay)+D(ay)=0

Do wyznaczenia wartosci amplitud przemieszczen A oraz B oblicza sie wyznacznik gtéwny
uktadu (W) rownran algebraicznych (9). Wyznacznik W wyliczmy z zaleznosci:

ap ap A Ay
W= Ay Ay A3 Ay ‘ (10)
a3 d3;p  az Ay
g Ay Ay Ay
Nastepnie stosujgc wzory Cramera oblicza sie wyznaczniki (W, i Wg). Wyznaczniki Wa i Wg sg
to wyznaczniki, w ktérych wstawiono prawg strone réwnania (9) w miejsce cztondw
wystepujgcych z amplitudami A i B:

q ap 33 ay 4 9 a3 apy
0 a, ay ay a,; 0 ay ay
WA = Py WB = (11)
0 aj; aj ay ay 0 ay ay
0 a, ag ay, a, 0 a; ay



Przy prawidlowych obliczeniach czlony: a4, an;, a3y, a34, a41 1 a43 powinny wyjs$¢ zero.

Amplitudy sktadowych drgan masy gtownej M okreslaja wzory:

Wi g W (12)

b

w W
Nalezy zaznaczyé, ze wiele wyrazow w wyznacznikach (10) i (11) réwna sie zero,

Amplitude drgan masy uktadu gtéwnego otrzymuje sie sumujgc geometrycznie state Ai B

JW2 + W2
A = A2+32=#. (13)

Kat przesuniecia fazowego w uktadzie gtdwnym miedzy wymuszeniem a ruchemsigasy mozemy
wyznaczy¢ z zaleznosci

B
Qo = arctanx. (14)
Czestos$¢ drgan wtasnych uktadu podstawowego bez doczepionego dynamicznego eliminatora drgan

mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (k,=0)

2_k]
Oy =—-

M =a'. (15)

Natomiast czestosé drgan wtasnych eliminatora wynaosi

a)(fe:k—r;:b. (16)

Amplitude drgan wymuszonych ukfadu bezdoczepionego eliminatora drgan mozna wyliczy¢ z
klasycznej zaleznosci:

A, = q2 (17)
\/(a)(f -~ a)z) +4n’e’

okreslajacy amplitude,digan uktadu liniowego o jednym stopniu swobody.

4. PRZEBIEG CWICZENIA

W sprawozdaniu przedstawi¢ wyprowadzenie wzorow na amplitudy drgan A; i A,. Dla
danych podanych w Tabeli 1, wyznaczy¢ amplitudy drgan masy uktadu podstawowego A;.
Wyznaczyé réowniez, amplitude drgan w przypadku braku dynamicznego ttumika —Aq o,
wowczas mamy klasyczny uktad o jednym stopniu swobody wymuszonych drgan ttumionych.
Obliczenia wykonac dla zadanych czesto$ci wymuszen z zakresu O<w<3.

Uwaga: aby analizowane zagadnienie miato sens fizyczny przy wyliczeniu amplitudy A;
nalezy przyjgé wartos¢ bezwzgledng |r-o’|. Wartos¢ ta powinna pojawic¢ sie w liczniku
koricowej formy na amplitude A;. W celu utatwienia obliczen mozna wykorzysta¢ programy



Matlab, Mathematica

weryfikowane numerycznie w jednym z nastepnych ¢wiczen.

Tabela 1. Dane do obliczen.

lub MathCad. Zachowa¢ wyniki z Tabeli 2, gdyz bedg one

Dane do badan analitycznych

n b r
0.125 1 1 1
Tabela 2. Wyniki badan analitycznych.
A, Ao w Woe a-w/wOe

Sporzgdzi¢ zaleznos¢ amplitud uktadu podstawowego w przypadku dofgczonego

ttumika drgan (amplituda A;) i bez ttumika amplituda (Ao) w funkcji stosunku czestosci

wymuszania do czestosci drgan wtasnych

Na wykresie odszukac obszar korzystnego oddziatywania ttumika.

(18)



5. OPRACOWANIE WYNIKOW

Sprawozdanie powinno zawieraé nastepujace informacje:
* oddzielng strone tytutowg;

e temat ¢wiczenia;

e cel ¢wiczenia;

e opis i schemat uktadu drgajgcego;

e réwnania rézniczkowe uktadu drgajgcego,

» doktadne wyprowadzenie zaleznosci na amplitude Ag;

e wyprowadzenie zaleznosci na amplitude Ag;

e tabele z danymi;

e tabele z wynikami obliczen oraz przyktadowe obliczenia;
e natozy¢ na siebie wykresy: A=f(a) i Ao=Ff(a);

e zaznaczy¢ na wykresie obszar korzystnego oddziatywania ttumika;
e wnioski i uwagi;
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