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MODELOWANIE | SYMULACJA ELIMINATORA ZDERZENIOWEGO
DRGAN

Streszczenie. W pracy przedstawiono model fizyczny i matematyczny pe-
wnego eliminatora zderzeniowego drgan z wktadkami niemetalicznymi wraz z
wynikami symulacyjnych badan komputerowych tego eliminatora.

MODELLING AND SIMULATION OF AN IMPACT VIBRATION
DAMPER

Summary. Physical and mathematical model of a certain impact damper
with nonmetallic inserts is presented in the paper together with the selected
results of the computer simulation of the damper.
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1. WSTEP

Wyniki badan doswiadczalnych oraz przykitad zastosowania praktycznego opisanego
tu eliminatora zderzeniowego drgan przedstawiono w pracy [1]. Budowe jego modelu fizy-
cznego i matematycznego poprzedzity badania modelu teologicznego zderzenia w parach
kinematycznych z wyktadzinami niemetalicznymi, opisane w [2], Zastosowanie tego mo-
delu teologicznego w modelowaniu i symulacji eliminatora pozwolito na uzyskanie duzej
zgodnosci wynikéw symulacji z wynikami doswiadczalnymi.
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2. MODELE

2.1. Model fizyczny

Eliminator, szerzej opisany w [1], miat posta¢ pokazang, na rys. 1. Zaktadajac, ze prze-
znaczeniem eliminatora jest ograniczenie pierwszej postaci drgah gietnych rur, pretéw
czy tez ciegien, mozna przyja¢ jego model fizyczny wg rys. 2. Wystepujg tam zreduko-
wane wielko$ci: masa M i sztywno$¢ k dobierane tak, azeby czestotliwo$¢ u0 = \/k//M
byta réwna czestotliwosci pierwszej postaci gietnych drgan witasnych uktadu modelowa-
nego. Przy wymuszeniu kinematycznym o amplitudzie xg, wprowadza sie tu tlumienie
liniowe (ci), ktérego celem jest ograniczenie amplitudy drgan rezonansowych do wartosci
wystepujagcych w uktadach praktycznych. Do takiego oscylatora o jednym stopniu swo-
body dotaczona jest dodatkowa masa skupiona m, przesuwna wzgledem M w granicach
nastawialnego luzu /. Stanowi ona mase podstawowg eliminatora zderzeniowego. Ewen-
tualne zderzenia miedzy M i m nastepuja z udziatem wyktadziny niemetalicznej, ktorej
whasciwosci reologiczne modeluja parametry a, b, c oraz d (por. [2]). Tarcie suche miedzy
M i m ma stalg warto$¢ Fj, gdy jest rozwiniete lub kjrFj (k/ > 1), gdy dotyczy tarcia
spoczynkowego.

2.2. Model matematyczny
Umowng sile bezwtadnoséci Fm, dziatajacg na mase m, mozna opisaé¢ zaleznoscig (1)
Fm = m [Li (x0sin(uii) —X\) —ciii]/(M + m). (1)

Dla JRUl < k/Ff oraz |oi —,t2| < | (oznaczenia wg rys. 2) ma miejsce ruch wspélny
obydwu mas opisany réwnaniami ruchu (2)

¢l = Vi

i2 = v2

v\ = v2 (2)
i>i = k[(.rosin(uii) —ai) —CiUi]/(M + m.)

=?2 = ¢l

Zderzenia miedzy masami M im wystepujg dla [a'i —x2| > |. Pojawia sie wtedy sita
zderzenia F12 [2] opisana zaleznos$cig (3)

Fi2= aAa,-|Aa6| + c(ui - VOJM - u2)d|, 3)
gdzie:
Aa: = (a:i —x2—I) >0 dla zderzenia po lewej stronie
oraz
A.r = (Ti —,t2+ /) < 0 dla zderzenia po prawej stronie;

I = luz.
Jezeli |i! —.t2| < /to Fu =0.
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Rys. 1. Konstrukcja eliminatora
Fig. 1. Design of the damper

Rys. 3. Drgania rury (rezonans)
a — z zablokowanym eliminatorem;
b — z eliminatorem czynnym (I = 3,5 mm

Fig. 3. Vibrations of the tube (resonance)
a — damper blocked;
b — damper active (/ = 3.5 mm)

Rys. 4. Krzywe rezonansowe 3
(a,b - wg rys. 3.)
Fig. 4. Resonance curves
(a,b - comp. fig. 3.) !
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Zwrot sitytarcia suchego rozwinietegoFj (dla vx —v2 0).zalezy odznakuréznicy
ti —v2, azwrotsity tarcia spoczynkowego kjFj (wtedyvx —v? = 0)zalezy odznakusity
Fm opisanej zaleznosScia. (1). Warunki te mozna opisa¢ nastepujaco:

> —u2) >0 Ilub (i—u2 =0iFm> 0), 4)

(i-u2) <0 lub (ui-v2 =0iFm<O0). ©)

Dla ui —V2= 0 zamiast Fj przyjmuje sie kjFj.
Ruch niezalezny mas M i m (w czasie zderzen i przy przechodzeniu masy m przez
strefe luzu) opisujg réwnania ruchu (6):

¢l = Ul

2 = V2

Ui = [k (t0sin(tui) - Tt) - ciU] - (Fu £ F)}jM, 6)
2 ={FX+ Fj)/m.

Gérne znaki obowigzujg, gdy spetniony jest warunek (4), a dolne, gdy warunek (5).

2.3. Model symulacyjny
W modelu matematycznym eliminatora wystepuja nieciagtosci, gdy:

— ui —v2 = 0, wtedy znika ruch wzgledny miedzy masami m i m i tarcie spoczynkowe
(kjFj) zastepuje tarcie rozwinigte (f*));

— jti —T2!'= | i rozpoczyna sie lub koriczy proces zderzenia.

Nieuwzglednienie tych nieciggtosci w modelu symulacyjnym prowadzi nieuchronnie
do btednych wynikéw. Niezbedna jest wiec mozliwo$¢ lokalizacji wystgpienia nieciggtosci,
zakonczenie w tym momencie kroku catkowania i rozpoczecie nowego kroku po zaktualizo-
waniu warto$ci zmiennych. Model symulacyjny eliminatora opracowano przy uzyciu pro-
gramu symulacyjnego CSSP, ktory te warunki spetnia. Wspomniane powyzej nieciggtosci
byty jednak przyczyng, ze opracowanie poprawnie dziatajgcego programu zajeto tu dos¢
duzo czasu. Jego wydruk mozna uzyska¢ u autoréw tej pracy.

3. WYNIKI SYMULACIJI

Badania symulacyjne eliminatora byly obszerne. Cze$¢ wynikdw mozna znale/x¢ w
[38]. Z braku miejsca podaje sie tutaj tylko te, ktére dotycza przypadku praktycznego
zastosowania eliminatora do ograniczenia drgan cienkosciennej dtugiej rury (2 11) ze stopu
lekkiego [1], Masa zredukowana rury M wynosita ok. 0,8 kg, a masa tgczna m (dwa
elementy ruchome na Rys. 1) — 0,32 kg.
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Na rys. 3 pokazano przebiegi dotyczgce ustalonych drgan rezonansowych (>« 10” rad/$)
rury z zablokowanym eliminatorem i eliminatorem czynnym, dla ktérego metoda prob
dobrano optymalng warto$¢ luzu / = 3,5 mm. Na wykresach tych mozna odczytaé, ze
redukcja drgan = amplituda przeb. a/amplituda przeb. b ss 3,8.

Krzywe rezonansowe dla tego przypadku przedstawiono na rys. 4.

Badania przeprowadzone dla wktadek niemetalicznych o znacznie réznigcych sie wa-
rto$ciach Srednich wspoétczynnika restytucji R (elastomer poliuretanowy R « 0,5, kauczuk
fluorowy R a 0,2) i réznych wartosciach parametrow a, & c, d w zaleznosci (3) (por.
[3]) daty prawie takie same wyniKki.

4. WNIOSKI

1. Zaproponowany tu model eliminatora daje dobrg zgodno$¢ wynikéw symulacji kom-
puterowej z wynikami doswiadczen opisanymi w [1],

2. Mozna uznaé, ze wyjasniona zostata sprawa wptywu warto$ci wspétczynnika restytucji
R na skuteczno$¢ dziatania eliminatora i postawic teze:
"W do$¢ duzym, praktycznym przedziale wartosci R skuteczno$¢ eliminatora me
zalezy od R ™.

3. Tylko niewielka warto$¢ sity tarcia suchego Fj poprawia skuteczno$¢ eliminatora
(w opisywanym przypadku Fj = 0,5 -2 N).

4. Dla uzyskania znacznej skutecznosci dziatania eliminatora zderzeniowego z pojedyn-
czymi masami wymagana jest stosunkowo duza warto$¢ stosunku p = m//M (wy-
niki z rys. 3 i 4 uzyskano dla p = 0,4). Moze to ograniczy¢ mozliwo$¢ praktycznych
zastosowan takiego eliminatora.
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Abstract

Certain kind of an impact damper (comp. Fig. 1) was built first, laboratory tested
and applied by one of the authors of this paper in a structure of a cart of the mdtorized
hang-glider [1]. It brought a decrease of resonance of a certain tube (2 m long) up to 4
times. Impact phenomena between bodies with plastic inserts were investigated next and
their rheological model built [2]. That model was used in mathematical model of impact
damper — equations (1)-i-(6) and applied in a simulation program CSSP. Some selected
results of simulation are shown in Fig. 3 and 4. They coincide with experimental results
described in [lj. Some conclusions are as follows:

— efficiency of impact damper almost does not depend on the value of the coefficient of
restitution between coliding bodies;

— investigated here impact damper needs a rather high value of the ratio m//M for a
high efficiency;

— Coulumb friction (with low value of Fj ) improve to some extent the efficiency of the
damper.



