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ABSORBITORUL DINAMIC SIMPLU Laborator 5
Varianta Transformatei Laplace
1. Deducerea ecuatiilor diferentiale pentru un sistem mecanic cu 2 mase, 3 arcuri, 3 amortizoare
Se considera sistemul cu doua grade de libertate prezentat in figura 2.1.
—h —

Aplicand legile dinamicii se deduc ecuatiile diferentiale in K, jﬁl OIS %o (1) K,
forma matriceala. Scriem ecuatiile de echilibru dinamic pentru fiecare : 1
din masele sistemului considerat §i presupunem la un moment relatiile m, vy m, vy
xX2> X1 x2>x1: :E1— —|b2 _']c_

O O OH@ ° ]

miii=—kixi—cxi+tk,(a—x)+e(x—x,)+ f
moiz=—ky(x2—x) =2 (x>=X) —kzx:—c3x2+ f
Trecem termenii in membrul stdng, mai putin fortele active si grupam termenii:
mixi+t(e+6)x - xatkitk)xi—kyxa=f
myir—C x1+(c )~k xi+(katks)x2= 1
Punem cele doua ecuatii diferentiale in forma matriceala evidentiind matricea inergiala M, matricea de amortizare
D, matricea de rigiditate K, vectorul coordonatelor generalizate Q si vectorul fortelor generalizate f:

mp o 0| x| |[a9TC G x| |kitk: -ka2| x: S
+ + = (3)
0 ma] x> —C G T | X -k2 k>tks]x: S
Sistemul de ecuatii diferentiale a fost adus la forma matriceala:

MO(t)+DO(t) + KO(t) = f(t) @)

2. Absorbitorul dinamic simplu de vibratii - prin particularizarea sistemului 1.
O masina de masa ml1, cu fundatie izolatoare (k1, c/=neglijabil), contine un element de rotatie excentric de masa
m, §i excentricitate e. Rotatia n functionare are loc la o frecventd situati in vecinatatea frecventei naturale

(1)

@

Opyoru = Oy =Aki/ m a sistemului magina-fundatie cu Igdl (m1,kl). Efectul acestei excitatii aproape de rezonanta
este generarea de vibratii excesive 1n structura si transmiterea lor in mediu prin fundatie. Sa se proiecteze un absorbitor
de vibratii (m2, k2) simplu (c2=neglijabil) pentru reducerea (teoretic anularea) vibratiilor masinii. Prin adidugarea
absorbitorului rezulta per ansamblu un sistem cu 2gdl. Sa se determine k2 daca se cunoaste m2.

. m X[t

2.1 Particularizarea sistemului precedent gillj'lsac:‘r:li)tllgirmplu ) 2 )

Simplificdm sistemul initial pentru cazul masinii cu absorbitor dinamic: c1=c2=c3=0, ka L|“:.a=”eg“ff“’i

k3=0, 2=0 ] me

m; 0 % N kithk: -ko|| xi y /i . {mljc'j-i-(k]'i‘kz)xl—kzxz=Focosa)t e - @ ) %
0 ma| 3> k> kol x: 0 maX2— k> X +k2x2=0 (5) M

Fy=m, e (6) este forta rotitoare de inertie cu actiune asupra maginii (masei m1). 2 % J_ o

fundatie 1 LI_I C1 =neglijabil

2.2. Extragere functii de transfer si FRF folosind Transformata Laplace
Aplicam transformata Laplace celor doud ecuatii diferentiale (conditii initiale nule =
= vibratiile libere sunt amortizate de o inerentd mica amortizare prezenta in sistem, ramanand vibratia fortata):

{m1S2X1(S) +(ki+k2) X1(5) =k X, (s) = F(s) ©) {[mlsz+k1+k2)]X1(S)_k2X2(S)=F(S)

(7
mas? X2 (8) =k X () +k,X,(5)=0 _k2X1(5)+(M2S2 +k)X,(s)=0

Rezolvim sistemul algebric in functie de | Particularizind variabila s=jo a functiilor de transfer X;(s)/F(s) se obtin

functiile X, (s). cele doud FRF=compliantd ale sistemului. La numitorul fiecdrei FRF se
obtine polinomul caracteristic al sistemului, radacinile fiind pelii sistemului;

xeroul (_ anuleaza numarit. Amplit. excit: F(w) =m, - @ -e (= F})

Xi(s) = mas” ks F(s) X, (@)= @tk F()
1 - =

(mys® +k)(mys® + ky+ ko) — k3 ssio> ) (me’ ) me’ F kgt k)~ kS ©)
Xo(s) = ks F(s) X, () ks F(w)

(mys® + k) (mys” + ke ko) — ks (—my @ + o) (—my@® + eyt k) — k2

FRF,,(w) este raportul dintre deplasarea masei m1 si excitatia armonica asupra masei m1 in functie de frecventa.
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2.3. Conditia de absorbire a vibratiilor sistemului initial (masina-fundatie elastica)
Prin conditia de anulare a numaratorului FRF),(®w), se obtine pulsatia de excitatie @, (zeroul) pentru care

deplasarea X, a masei m1l este nuld daca m2 si k2 sunt date:

@, =~k2/m> (10)

Pentru excitatia Fjy cos . ¢ la frecventa @, =2 ml=fix iar m2 =deplasare armonica de amplitudine: X, =—F;/k,

—ma o +k ,=0 > @, = pulsatie pentru anulare deplasare m1

** In cazul studiat se cunoaste pulsafia de lucru a masinii @j,.,,, = @,, pentru care trebuie absorbite vibratiile masei m1.

(11

La pulsatia @), trebuie sa se anuleze numaratorul FRF|(®,,,,)=0:

Rezulta raportul necesar dintre rigiditatea si masa absorbitorului:

a)z = a)lucru

. _ 2
= k2 - a)lucru Tmy

2 2 kz A . _
@, ... = = (12) k, necesar| cand m, si o, sunt date=>
2

(13)

Interpretare: pentru minimizarea deplasarii masei masinii (ml), trebuie ca sistemul adaugat (m2, k2) atasat masei ml
sd aibd pulsatia naturald @y, =+lk,/ my (cdnd este independent si detasat: 1gdl) egala cu pulsatia de lucru/excitatie
aplicata masei m1 in functionare. OBS1: sistemul nou cu 2gdl va avea doua pulsatii naturale ®,, @, date de polinomul
caracteristic al noului sistem (cu @, usor < @, deoarece s-a adaugat masa m2 iar @, < @, ), unde @, este pulsatia

sistemului initial cu 1gdl independent. Forta transmisa fundatiei este nuld cand excitatia este F;, cos@,¢.

2.4. EXPERIMENT: motor cu excentric (alimentat de la autotransformator) plasat pe consola + sistem absorbitor
dinamic (sala C103); vezi teoria CURS 4 din 7, p2: Structura cu masa excentrica in rotatie.

Absorbitorul dinamic simplu: cilindru (m,=m, ) + tija de lungime [, variabila (k,=?)
Masa cilindru: pi*D”2/4 * 35,8 * 7800 kg/m”"3; D=40.16e-3 %m
masa=pi* (D"2)/4 *35.8e-3 *7800 %

masa cilindru m2=0.3537 kg ; —
masa totala cil+tija=374.2e-3 kg (masurata); 224
masa tija=masa tot. — masa cilindru=20,5e-3 kg

masa tija = 20,5e-3 Kg  [Itinerar de calcul pentru lungimea teoreticd a tijei:

3E,1 3E,1
k arc lamelar: k, =k, = 3E§12 =>|l, =3]—%2% =3 22 2
l M) Opyery

\
. i
4(‘J,Z

—358—

4
| unde: 1, :% (14)

diametru tija d=4,02 mm

2 k2
12expe=lungime tija + 0.018m (0.0358/2=0.018=distanta la centrul de masa a cilindrului m, )
d'[m] m,=m, [kg] | E21j 2a 2 Eija Suern =tz Opyery = Do [, experim | 1, teor. Ero(;are
Nr. d1arr1e- —masa [N/m?] | [m .] [Hz] 1gdl . [s'] [m] la [m] rel %
crt. | trutija | .oq0 i‘v:rzri Ia) rezon. masur = absorbire (calcul)
+1/3m_tija ormy strobo | VP | =27 fiueru maxima (14)
1 4.02¢-3 | 0.3537 14 0.13
3 12 in consola) 14.3 0.125

Mod de lucru: 1. alimentam cu tensiune motorul si aducem sistemul m1-k1 foarte aproape de rezonantd: masuram

S ueru (€U stroboscop sau vibrometru portabil VP) , oprim motorul (putem mentine strobo), 2. adaugam absorbitorul

(tija+masd) cu 12=min (@, > @, ) , pornim motorul §i turam+mentinem motorul la f;,,, indicata de stroboscop, 3.

lungim tija absorbitorului pana obtinem reducerea maxima a vibratiilor masei m1, oprim motorul, 4. notam /, expe. 5.

repetam experimentul, 6. calcul I, teor. rel (14): @,,,,,,» ky = @p,,,, -1, => I, teor. , 7. completam tabelul.

Modurile de vibratie ale sistemului m1-k1-m2-k2:

Mod #1 la @, <@, =vkl/ml

law, = @, = ml=fix

Mod #2 la @, >+k1/ml

m1 1 F,cosayt

m2

k1

m1 11}0 cos@,t

AN

k2

m13 F, cos oyt

k2 m2

Absorbitorul la @, produce o fortd armonica k,x, care anuleaza la orice moment forta de excitatie iar m, devine fix.
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Plan de lucru, Laborator #5

01. Simularea m-c-k + forta de inertie rotitoare pentru r=1 (101)=> excitatie la rezonantd @, ~ @y, = +/ki1/ m
C:\... \MATLAB\AnimFortaArmonica.m

02. Simulare absorbitor dinamic simplu => sistem cu 2 moduri de vibratie si absorbirea vibratiilor la @), = ®,,

(simularea din mijloc la care m1=fix + absorbitorul), C:\... \MATLAB\AnimAbsorbitorDinaSimplu.m

1. Prezentare Lucrare Laborator 5 incepand cu sistem 2mase 3 arcuri ...

“Rixr o qe — 150
1.1. deducerea celor doua ecuatii dif. k, X ok ;"zm L
X2> X1 A< m oW, <EBW—y
. .. 1 2
2= X

2.1. Transformata Laplace: a celor 2 ec. r2o lﬁ% @) %:I.T::: S (\Q;I_]q’
particularizate 7 77 =+ d

—axr y(i-1;) -3

2.2. Extragere Functii de transfer complianta
Vezi mai jos program MATLAB

2.3. Anulare numarator FRF11=0
=> —mza)2 +k;=0

(
absorbitor X2‘t)

** Similitudine intre: dinamic simplu g HJC;neg!ijabi
i 12 2 i .
sistemul 2mase 2 arcuri @ (1)
elicoidale masina |~ - /I
si m,
sistemul 2 mase 2 arcuri J_
INcoviesesa fundatie k1 l I C1 =neglijabil -

2.4 Experiment + completare tabel

2.2. Extragere Functii de transfer compliantd Programa MATLAB
clear;

syms s ml m2 k1 k2 X1 X2 F1 w;

[X1 X2]=solve('(m1*s"2+k1+k2)*X1-k2*X2=F1", '-k2*X1+(m2*s"2+k2)*X2=0",[X1, X2]);
X1=collect(X1, 's"); X1=collect(X1, 'F1');

X2=collect(X2, 's"); X2=collect(X2, 'F1'); 2
pretty(X1); pretty(X2); F1 (- m2 w + k2)
j=sqrt(-1); : :
X1w=subs(X1,s,j*w); X2w=subs(X2,s,j*W); mhomzwow lm w2 o k2w oo k2 mE) ook k2
pretty(X1w); pretty(X2w); F1 ko
4 2
mlm?w + (-klm?-k2ml-k2m?) w +kl k2

https://web.archive.org/web/20040118151133/http://nisee.berkeley.edu/prosys/tuned.html
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Tema. Sa se confectioneze un cadru conform figurii de mai jos pe care se vor experimenta absorbitori de
vibratii. Se poate regla w01 modificand L, se poate regla w_lucru variind turatia motorului pentru a excita la rezonanta
structura cadru; se poate regla w02 prin modificare ka=k2 prin reglare / astfel incat w02 sa fie egal cu w_lucru=
w0l=wz.

w lncrm = will

m excentric

motor

1 = reglahil
wi2

W motor

reglahil

pentru I

excitatie
cadru la

rezonanta

Exemple diverse:

ADJUSTABLE AND TUNABLE HAND | .
TREMOR STABILIZER :
. Patent No.: US 6,730,049 B2

bl (l y Date of Patent: May 4, 2004

.8, Patent Oet, 22, 1991 Sheet 2 of 2

A tunable and adjustable device for stabilizing tremors
includes a rigid splint for receiving a patient’s hand, wrist
and forearm, and at least one gyroscope removably and
rigidly attachable to said splint and positionable for coun-
tereffecting the tremors. Also, a method for tuning and

New Technology = °

* Piezo-electric devices for
gyroscopic motion — high
speed ; low mass =
acceptable inertia

¢ Active DVA — gyro system
coupled with accelerometer
with feedback system to
REACT

* Form factor : Location (no
bigger than wristwatch ; not
to interfere with hand
function)

Vibration absorber in the
transmission lines
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Vibration Absorber for
Wind Power Plants

Adjustable vibration absorber
to lessen the first tower natural
frequency at wind power plants

Vibration absorber installed
~ below the nacelle of a 1 MW
wind power plant

Tuned mass dampers
beneath the bridge platform.

Tuned Mass Damper
in the building

A pipe carrying steam through a section of a factory vibrates
violently when the driving pump hits a speed of 232 rpm. In
an attempt to design an absaorber, a trial 1 kg absorber tuned
to 232 rpm was attached. By changing the pump speed, it
was found that the pipe-absorber system has a resonance at
138 rpm. Redesign the absorber so that the natural
frequencies are less than 160 rpm and more than 320 rpm.

Ceiling
"x"’f’z";’/’/"f Ay

T Pipe
Pump é Absorber
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