ROZPRAWY INZYNIERSKIE, 19, 2, 301 —307, 1971, Insiyiut Podstawowych Probleméw Technild PAN, Warszawa

DRGANIA UDERZENIOWE DWU NIEZALEZNYCIH UKLADOW

CZESLAW CEMPEL (POZNAN)

1. Jak wiadomo z literatury [1] w cela zmniejszenia drgaii elementéw maszyn
stosuje si¢ thumiki w postaci dodatkowej masy sprzgzonej z ukladem gléwnym za
pomocy odpowiednio dobranej sprezyny, thumika wiskotycznego lub tarciowego.
Uklady te maja fe wade, Ze powiqkszaja faczna mase urzadzenia i komplikuja kon-
strukcje ukladu. Wady tej nie posiadaja pewne uklady, ktérych sprzgzenie z ukladem
gléwnym realizowane jest za pomoca jednostronnych sit zderzeniowych.

W pracy rozpatrzono drgania. uderzeniowe dwu niezaleznych ukladéw, z kto-
rych jeden moze byé ukladem gléwnym, thumionym, drugi za$§ nkladem thimigcym
drgania. Zatozono przy tym wystepowanie tumienia wiskotycznego w obu ukiadach
przyjmujac, Ze czas trwania zderzenia jest niepordwnywalnie maly z okresem drgan
wiasnych ukiaddw. :

2. Rozwaimy ruch dwu mezaleznych ukladow sprzqzonych jednostronnymi
sitami zderzeniowymi (rys. 1).
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Niech na masg my dziala sita wymuszajaca f cos (pt+w),"0diégioéé za$§ mas w po-
tozeniv réwnowagi statycznej niech wynosi g, przy czym jeSli ¢>0, to w ukladzie
istnieje luz, a gdy a<0 -- naciag z sita F=ak, kz/(kl—i-kz) Zalézmy, ze warunki
istnienia drgant z uderzeniami sa spetnione; wtedy réwnania ruchu ukladu moZzna
napisaé w postaci [2] SR
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Rozpatrujae ruch okresowy uktadu mozemy wprowadzié do (2.1) hastepujgce ozna-
czenia 1 przeksztalcenia:

[ty —X,| 0 (x1—x—a)= Z S(t—nT—5)=d,(t—2),
0

_ (I+Rymym, .

(22) S mymm, xIT—-;CZT)a JEiT:[;Ci(t)],:T, i=1,2,
k k c ¢
aﬁ:—l's m§=_2, 2]11:_"1", 2!32:—2: F=i"s
my 1, mty My 1y

gdzie T jest okresem drgari uderzeniowych, a 30 — to wielko§é wprowadzona dla
zgodnosel warunkéw poczatkowych ruchi x4, X0, %5 1 X20. Po uwzglednieniu (2 2)
. W (2.1) réwnania ruchu beda mialy postaé

- . S
_ X420 x,Fwlx =Fcos (pt+y)——— d.(t—¢),
Hiy
(2.3) ’ S
3(.72 +2h2 3-3'2 '4“(1)% Xy =—— 6-1" (t‘—ﬁ)
L)
7z warunkami zderzenia
2.4 Xir—Xpr—a=0, xr=x,T), i=1,2.
Rozwiazujac réwnania ruchu za pomoca transformacji Laplace’a otrzymamy wa-

runki okresowoéci ruchu oraz prawa ruchu mas w przedziatach czasu miedzy zde-
rzeniami Of-e<f T

Ssind, T '
Xipg=X1p= _‘2m1 ,"Ll(chh[T—COSALT)JrBCOS 7>
hy |
o s S(Shth““‘Ij—Sln’llT) _
X10=X,= 2m, - 2ty (ch iy T—cos 4,7T) —pBsing,
- Ssind,T
¥20=%27 = 2m, Ao (ch B, T—cos A, T’
hy
S (sh hyT—=—sin 2,7T)
. . S Az
(2.5) X20=Xa7 ™ — 2m, + 2my(chh;T—cos A, T)
T= 2;", n=1,2,3.., F=ol-k, i=1,2;
F —2hp
M A

Se ™! [sin1,(t—T)—e"Tsin 2, £]
2ny A(ch i, T—cos A, T)
—Se™t [sin 1,(t — T)—e™ 7 sin A, 1]
2my(ch h,T—cos A,T) ’

x(£)= +Bcos(pttg),

x,(t)=

gdzie y oznacza opéZnicnie fazowe spowodowane thumieniem uderzeniowym.




DRGANIA UDERZENICWE DWU NIEZALRZNYCH UKEADOW 303

Do pelnego rozwigzania zagadnienia ruchu ukladu brakuje nam dwdch wielkogci:
impulsu zderzeniowego S i opdZnienia fazowego ¢. Znajdziemy je biorac pod uwage
oznaczenia impulsu (2.2), warunek zderzemia (2.4) i warunki okresowosci (2.5).
Po obliczeniach ostatecznie uzyskamy

' —2p B sin
2.6 S= : ¢ - ’
1. 2.
1=R my-+m, shth—“):sm),IT . sh!’;zi”h;T2 sind, T
IR mym,  my(chh T—cosAT) ~ my(chh,T—cos A,T)
-8 [ sini, T N sin A,T ] .
2 )lel(Chth—— COs /11 T) /’Lz mz(ch hzT“ cos lzT) +Bcos p—a=u.

Rozwigzujac ostatnie réwnania okre§limy wielkosci 8 i ¢, co przy uwzglednienin
zaleznosci (2.5) daje nam pelne rozwigzanie ruchu ukladu wibrouderzeniowego.

3. Majac na uwadze zmniejszenie amplitudy drgan uktadu gléwnego wezmy obec-
nie pod rozwage prawo ruchu masy m, i réwnania okrelajace S i p, sprowadzajac
je Jjednoczesnie do postaci bezwymiarowej. Uwzgledniajac, ze T'=2anfp i wpro-
wadzajac nowe oznaczenia

é%:giz ;’ %=§,m f;, L<l, i=1,2, x0=kf1,
a _ hY My x,(1)
G =D, S= e e aepr, e (O
1
H=———,
V(=& aErsr
po przeksztalceniach uzyskamy
Lt T—=2gn 2 T "
Sde n [sin 5 —e % gin—
X()= Inn, Py +Hcos(t4¢),
2[ch 5 —Ccos 51]
04 < 72,
g —2Hsing ,
3.2) I—R 1 sln————zjt:l{f1 —-¢& Sin“z—;:{i s,hw*“—%i;f2 - &, sin 2;;”
T—ITJ_R—(I . _;)_;_ 2nné, 2rn + 2rné, 2an
ch Jlb—cos o ,u(c 752—~—cos 52)
. 2mnm . 2zn
1 &, sin 5 5251“5_2
7% 2, 2mn - 2 né, 27n HHcosp—D=0.
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Zbadajmy obecnie, dla jakich wartosci luzn D i amplitudy drgan wymuszonych H
mozliwe sa w ukladzie drgania z uderzeniami. Aby ckresowe zderzenia w ukladzie
mogly zachodzi¢, impuls § musi byé rzeczywisty, Im (5)=0, oraz dodatni, §>0.
Celem zastosowania powyzszych warunkéw przepiszmy dwa ostatnie réwnania
w nowych oznaczeniach wynikajacych z (3.2):

(3.3) SZ=—Hsinp, SN—D=—Hcosg.

Eliminujac z tych zalezno$ci przesuniccie fazowe ¢ ma'my

s ¢ DN VHHN?+2%)+-D? 27
(3.4) 1,2 N1 Z* .

Latwo z powyZszego zauwazyé, Ze warunek rzeczZywistego impulsu ma postac

3 l/_ ML < ]/H— il

(3.5 ~ 3 1+ 73 SES .

Analize drugiego warunku S>>0 wygodnie jest rozdzielic na dwa nastepujgce przy-
padki:

(3.6) 1) ND>0, tzn. N>0, D>0 lub N<0, D<0,

wtedy
S$,>0; oraz S,>0, gdy |D/H>I;

2) ND<0, tzn. N>0, D<0 lub N<0, D>0,

wiedy
S,<0; oraz S,>0, gdy |D/II<1.

53
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| i —
s 5.0 550 -3 = m(3
Vg, E5p0 - 8po — S12>0 — Im(8)*0
an(S)e ! TR
l L5 <0 f_32<04-—1
! S .
1 L I
T am(§)=0— —Im(§)= oﬂ
L E 1 - L
N -~ 0 1 SND ol ND
L g e
Rys., 2

‘Wyniki powyzszej analizy przedstawiono graficznie na rys. 2, gdzie obszar istnienia
drgan uderzeniowych zakreskowano. Jak wynika z rysunki drgama z uderzeniami
moga istnieé jedynie w dwu zakresach:
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1| N
0< —I;;sgn(ND)< V 1-|-"Z—2 ,
(3.7
. 1Dt

-1 <?Sgn(ND)<O,
przy czym w czgsci zakresu pierwszego mozliwe sa dwie dodatnie wartoéei impulsu S
Jest oczywiste, ze w ruchu realnym fizycznie wystapi tylko §, Iub §, w za-
leznodci od tego, kidra z tych wartoSci bedzie stateczna.

W zastosowaniach drgan uderzeniowych daZy si¢ na ogét do uzyskania maksymal-
nej wartosci impulsu 8. Z réwnan (3.3) widaé, ze osiagniemy ja wowczas, gdy =
= —x/2. Poniewaz Z>0, przeto mamy wiedy

(38) Smax - —E

dla
—=— oraz sgn{ND)=1.

A wigc uktad wibrouderzeniowy osiagnie maksymalng efektywnosé tylko w pierwszym
zakresie istnienia drgaf uderzeniowych. Bedzie ona najwicksza dla R=1 oraz jeshi
w ciggu jednego okresn wymuszenia zajdzie w ukladzie jedno uderzeme czyli dla
n=1.

Potrzeba tlumienia drgan 'ukladu gtéwnego zachodzi najczeScie, gdy znajduje
si¢ on w rezonansie, czyli gdy §,~1. Przyjmujac wige, £,<1, n=1, §,=1 oraz & <
<pu<l1, obliczymy w sposib przyblizony wartodci S i D,y dla kilku wartosci
bezwymiarowej czgstodci ukladu dodatkowego J,=var. Obliczajac kolejno przy
uzyciu (3.8) mamy

I 77

§2=0: szu;m ﬂ"‘y, Do?t:‘?);
. c Comp
d,=1, ax A T+u P . oszOQ .
(3.9) 6,=2, Spx~n, D=0

o . 2n
52=4: Smax =T, Doptz’_l‘*";
52;60; i Smaxzns ’ ‘-Doptxo

przy czym ostatni przypadek odpow1ada uderzeniu ukladu glownego w sztywnac
przegrode, p=rco, : :
Jakofciowy charakter przeblegow wielkosci Sy 1 Dopt jako funkqi bezwymiaro-
wej czgstodel 8, na podstawie wynikéw (3.9) przedstawiaja rysunki-3 i 4. Jak wynika
z(3.9) i odpowiednich wykreséw maksymalna wartos¢ impulsu w ukladzie zbliza sig
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do granicy S,,..~n dla czestodei uktadu dodatkowego 6, 2. Optymalny za$ luz
w tym przypadku zawiera sie w granicach (—27/g) < D, <0. Warto réwniez w tym
miejscu zwrdci€é uwage na fakt, ze dla R=1 obydwie analizowane wielkosci Snax
i D,, nie zaleza od amplitudy drgan ukladu gtdwnego H, podczas gdy dla R<1
zalezno$é ta iest wyrazna. Stad tez w zastosowaniach technicznych analizowanego:
ukladu nalezy dazyé, aby warto$¢ wspolezynnika restytucii R byla bliska jednoéci,
przez co ukiad staje si¢ «nieczuly» na przypadkowe zmiany amplitudy drgan H,
jak réwniez zapewniona jest maksymalna efektywnosé ukladu.

Smax A

T b e e e e e e

T . R
T n
d:

iy

T,

N
o 1\_/2 3

N

Rys. 4

4. Wykazaliémy juz, jakie warunki musza byé spelnione, aby uklad wibroude-
rzeniowy cechowal sig maksymalng efektywnoscia. Sprawdzmy wobec tego, z jaka
amplituda w tych warunkach bedzie si¢ poruszala masa ukiadu gléownego m,.
Przyjmujac wiec 8, =1, n=1 z zaleznoci (3.2) mamy

Se 4" {1 —*™]sint

@1 X = hanE, _ 1]

+-Hcos(t+¢), O+e<z<2m.

Jesli dostroimy ukiad dodatkowy na jedng z czesto$ci bezwymiarowych 2 <d, <oo
tak, aby D=Dq,, i §=5,,,, to uzyskamy ¢= —7/2 oraz Sp..~#. Uwzgledniajac to
w (4.1} bedziemy mieli

(1 — e2mf1)

_ i <2m.
ch2nc§1—l+H]Smr’ Ote<t<2m

T
(4.2) X()= [7 e b

Jak przyjeliémy na wstepie, ttumienie w rozwazanym ukladzie jest male: ¢ <1,
i=1,2, a H=1/2¢,. W zwiazku z tym funkcjg (4.2) mozemy obliczyé w spo-
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s80b przyblizony rozkladajac jg w szereg Taylora, skad po przeksztalceniach
uzyskamy

T
{4.3) X(T)z”gsinf, Ote<t2n.

Otrzymane wyrazenie opisuje ruch masy m, ukladu gldwnego w przedziale crasu
mi¢dzy kolejnymi uderzeniami. Amplitude tego ruchu mozna obliczyé nastepujaco:

3
(4.4) Ampl [X ()] =Max | X ()| ==

Tak wice przy viyciu w ukladzie tlumika uderzeniowego o optymalnym dostro-
jeniu moZna zredukowad amplitude drgan masy gtéwnej do wielkodel jej podwdj-
nego ugiecia statyeznego xg, (X (D)=x, (t)/x,). Jest oczywiste, ze stopien redukcji
amplitudy drgan bedzie tym wickszy, im mniejsze bedzie thumienie w ukladzie
wibrouderzeniowym, gdyz H=1/2&,. Przy okazji warto nadmienié, ze szacunkowe
obliczenia przedstawione wyzej sa nieco wyfsze, gdyz wyniki dokladne, nzyskane
dla podobnego przypadku, daja amplitude drgad uldadu gldéwnepo rzedu ulamka
ugiecia statycznego xo.

& Sumujac powyzsze rozwazania mo?na stwierdzié, Ze zbadany uklad wibro-
uderzeniowy umozliwia isfotne zmniejszenie amplitudy drgan vkiadu gléwnego ber
dodatkowego powigkszania jego lacznej masy. Wyprowadzone wyzej zwigzki 1 za-
leznodci moga byé pomocne przy projektowaniu tego iypu thimikdw drgar.
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Pezrome

VIAPBBIE KOJIEBAHUA ORVX HECBASAHHBIX CHCTEM

B paboTe paccMOTPERBL YAApHbIe KoHeOaHws ABYX CHCTEM CBS3ALHBIX TONLKO OPH IOMODIH
OOSIOCTOPOUHEIX YAADHBIX CHN., YDaBHEHHAA ABIKCHMA CHCTEMEl pEmienbl ONEpaTOpPHBIM HCTH-
cinegreM Jlammaca, npu 3TOM yKaszadel cpoiicTBa nNemmpEpoBammEs xonebawmit BEOpOymapmroil
cuoTeMol, & TAKXe ONPCHCHEHEl O6IacTIO CYIIECTROBAHM Konebammit | OpefeIEl OOTAMAIRHOI
padoTel gemudiepa,

SUMMARY
THE PERCUSSIVE VIBRATION OF TWO INDEPENDENT SYSTEMS
In this work presenfed is the percussive vibration of two coupling systems by unilateral per-

cussive forces, Using the method of Laplace transformation, the equation of movement is solved,

proving that this system may be used as a percussive damper. .
Also determined are the areas of vibrations with impacts and optimal range of work for the
system under consideration.
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