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3 elektivn i tlumení chv ční

1 .0 Úvod
Za provozu každého stroje vznikají dynamické síly, které rozkmi- 

távají nejen tento stroj# ale i základ, na němž je stroj uložen a kte­
ré se šíří i dále do okolí. Důsledkem toho je, že dochází ke zvýšenému 
namáhání všech strojů, přístrojů i budov vystavených působení chvění. 
Snižuje se tím životnost i funkční spolehlivost chvějících se zářízo-/ 
ní. Chvění přenášené na člověka působí škody na lidském zdraví. Kromě 
toho chvění povrchu pevných těles se přenáší do vzduchu v podobě Mu­
ku, což m opět nepříznivý vliv na zdravotní stav člověka.

Dymmické síly způsobující chvění Strojních zařízení ■ a jejich o­
kolí vznikají jednak vlivem vlastní pracovní činnosti strojů (např. u 
bucMru, sbíječky a podobně) a jednak následkem nepřesností výroby kon­
strukčních prvků (například excentrické síly nevyvážených rotujících 
těles).

Snižování chvění zaviněného nepřesností výroby cestou zvyšování 
nároků na přesnost a pečlivost při výrobě, montáži a údržbě zařízení 
má m«é praktické meze. Jsou zaviněny ne&němým růstem nákladů na výro­
bu a údržbu zařízení se zúženýM toleraítoamie

Oaesaií chvění vyvolaného pracovní funkcí strojů lze dosáhnout jen 
směnou podstaty technologických postupů (zejména při rozrušování, tvá­
ření nebo teansportu materiálů). Je tedy nutno stroje, přístroje a clo* 
vela před Hepříánivýsii účinky chvění izolovat.

2,0 Izolace chvění pružný uložením . • ■ 
2,1 Bohiý způsob pružného uložení

Izolace proti chvění se používá za účelem omez<sní přenosu dyna- 
midzých budicích sil strojů na jejich základ, nebo k csiezení kmitavých 
pohrabu přenášených od chvějících se základů na chráněná zařízení na ne 
instalovaná. Lfezi navzájem izolované Mstí konstrukce# tj» mezí stroj 
jz?:o zdroj budicí síly a izolcnraný základ, nebo mezi chráněný přístroj 
a kmitající základ so za účelem snížení chválí ehrMěn&> zařízlí 
vkládá pro.žný elsKi^t (izolátor). Vseiíká tele soustava, která je z hle-
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di^a izolace vůči chvění jednoznačně určena tuhostí C použité pružiny 
a velikostí hmoty ^ zařízení uloženého m této pružině, Tato soustava 
je charakterizována vlastním rezonančním kmitočtem f^, závislým pouze 
na hmotě M a tuhostí C podle vztoht

V nadrezonanční oblasti, to je je-li kmitočet budicích sil mnohem 
vetší než rezonanční kmitočet mechanické soustavy fo, je izolační úči­
nek pružného uložení soustavy vysoký* Setrvačná hmota ^ uloženého za­
řízení odporuje kmitavým silám, takže zařízení kmitá jen s malou am­
plitudou, Při malých deformacích pru&ého prvku se pak na druhou část 
konstrukce přenáší rovněž jen malá sílat

V rezonanční oblasti se budicími sHaM soustavě nucená energie 
hromadí a dochází telí k intenzivnímu rozkmitání celé soustavy.

Helze-li zaručit, že se soustava během normálního provozu nevybi- 
dí do rezonance, je nutno záměrným tlumením odčerpávat tuto hromadící 
se eíiei^ii. Tlumení se realizuje bu3 připojením zvláštního, mpř, ka- 
pal.inového, nebo Mne často el^trodymmického tlumiče paralelně k izo­
lační pružil, a nebo konstrukcí pru&élio prvku z materiálu o potřebně 
vysokém vlastním tlumení, 3»ř, z vhodné pryže a podobně. Tlumení shi- 
Žuje kmitání soustavy při rezonanci,■ avte z-árovm výzMmČ zhoršuje 
.izolaci chvMí v mdresonanční oblasti kMtočtů,

Činitel přenosu bu^cí síly za zdroje m Iselowý. základ nebo pře­
nosu výchylky z chvějícího se základu na chráněný přístroj závisá pou­
ze na poměru v kmitočtu budicích sil £ k r^zoxBnčnímu kmitočtu sou­
stavy f^ a na velikosti činitele tluamí k použitého tlumiče a je pro 
oba drul^r přenosu stejně veliký*

Je-li Činitel přenosu C definován ^ko poměr síly přenesené' izo­
látorem na podlo&U (základ) k síle budící, resp. jako poměr výcliylky 
kmitů izolovaného zařízmí k budicí výchylce zúlíladu, pak pro pružné 
uložení platič



k> je poměrný útlum definován vztahem

Velmi nízká hodnota přenosu v mdresouanční oblosti (^ >> 1) u 
netlučených, rosp# velM málo ttitoeeýeh ■ (k ^ o) soustav svědčí o vy- 
aok&a izolačním účinku pružného uložením Kázorně to ilustruje křivka a 
m obr# 2#

V rezonanční oblasti ( \> & 1) Vsak vlivem kumlaee energie nabývá 
prenos nebezpečně vysokých hodnot# Zvýšením tlumení lze hodnotu přeno­
su při rezonanci radikálně mí Žit, avšak izolační účinek pružného Ulo­
žení v m drez onan ční oblasti se tím silně znehodnotí# Krivica b na ob­
rázku 2 znázorňuje prenos silné tlumeného uložení (k^ ® 1,346), při 
němž je rezomuční efekt podstatně omezen té^^ - 1,094) na úkor zhor­
šení izolační schopnosti v oblasti nadrezonmčnío

Vlastnosti, provedení a použití pružného. uložení jsou podrotněji 
popsány např# v A/ nebo /2/e '

2.2 Sel^ctivno tlumené pružné uložení .
Jak vyplývá z rozboru vlastností pružně kožených soustav, lze #po* 

žadavlai účinného omezení chvění V nadrezonanční oblasti kmitočtä úspěš­
ně vyhovět použitím no tlumeného pružného izolátoru#

Je-li však Isútočet budicích sil bSMs normálního provozu zaříze­
ní proměnný, a nebo obsahují-li budicí síly v^tM množství náliodně 
rez 1 ožcsiých složek různých kmitočtů, pak nelze zajistit, že se taková 
soustava nabudí do nebazpočné řezonMční oblasti kmitočtů# AplH^í 
klasických způsobů tlumení vsak nemůžeme zaMriť ohrožení takové sou­
stavy při rezonanci,' nechseme-li se vzdát přednosti účinné izolaca 
chvění v indrez oasa ční oblasti skýtaných notlumeným pružným uloŽoním# 
V těchto případech se dobře platní způsob relativního tlumení chvění 
/3/, u kterého velikost útlumu závisí na kmitočtu budicích sil# Vyka­
zuje vysoký tlumicí účinek při rezonanci, zatímco v nadrezonanční 0’3- 
las ti Iffiiltočtů nesnižuje izolační účinek netlumsných pražne uložených 
sOUstW# . '

V zájmu potřebného ovlivňování kmitočtové chardctoristil^y' útlum 
lze k selektivními tlumení chvění s výhodou využít élektrodpmamických 
tlumičů. Tlumení vzniká elektrodynamickými sílovými účinl^ i2©zi magno-*
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tickým polem maketu a vodiči cívky kolmými k magnetickému poli, pro­
tékanými elektrickým proudem přímoúměrnýin relativní rychlosti pohybu 
magnetu vůči vodičům cívky, kolmo k magnetickému poli i k vodičům cív­
ky zároveň. Protože sílá vznikající mezi magnetem a cívkou je úměrná 
elektrickém proudu protékajícímu cívkou, lze vhodnou volbou závislos­
ti proudu na kmitočtu přímo ovlivňovat i kmitočtovou závislost útlumu.

Požadovanou závislost proudu na kmitočtu s výrazně selektivním 
charakterem vykazuje například sériový rezonanční okruh. Princip Me­
ní pružného uložení se selektivním tlumením pomocí sériového rezonanč­
ního obvodu je znázorněn na obr, 1* Vzájemným kmitavým pohybem cívky 
vůči magnetu v cívce indukovaná elektromotorická síla protlačuje séri­
ovým rezonančním okruhem proud, který vyvolává vznik elektrodynamické 
tlumicí síly me&á magnetem a cívkou, působící proti směru jejich vzá- 
jemnóho pohybu. Přenos takové selektivně tlumené soustavy je dán vzta-
hems

kde

fe .
1

2 H * V2g____ _
-ťt^i-t2 -^;) (2)

^ a ■«—*s™.— 
ř0 ,

je elektrický rezonanční kmitočet sériového rezonančního okruhu 
je parametr závislý zejména na konstrukčních vlastnostech elalc- ‘ 
trodynamíokého tlumiČO!

H - ------ - 1

kde
L
C
A

na

je indukčnost cívky elektrického rezonančního obvodu
je tuhost (!) použitá pružiny a
je součin elektrodynamlckých součinitelů transformací:

- rychlost - elektrické napětí
. - al. proud f mechanická síla

Závislost přenosu (2) na kmitočtu je graficky znázorněna křivkou 
obr. 2. Byla vypočtena pro pružné uloženi se selektivním tlumením

o parametrech:
1
2"
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Z průběhu této křivily Je zřejmé, že izolace chvění pružným ulože­
ním 0 použitím selektivního tlumiče je v mdrez onen ční oblasti účin­
né jéí než u netlucme soustavy (křivka a), při čemž útlum selektivního 
tlumiče při rezonanci (^^ * 1*094) je stejně účinný jako útlum velmi 
intenzivního klasického tlumení (křivka b) *

Způsob selektivního tlumení chvění spojuje v sobě výhody účinného 
omezení nebezpečí rozkmitání soustavy při rezmanci, jaké vykazuje in­
tenzivní klasické nesel-aktivní tlumení, s vysokým chvění izolujícím ú­
činkom v nadrezonanční oblasti kmitočtů vykazovaným netlumenými pružně 
uloženými soustavami* Další vítanou, z obr, 2 patrnou, předností toho­
to řešení je i skutečnost, že při vhodném naladění elektrodynamického 
tlumiče lze kmitočet maximálního přenosu chv&ií posunout do podrezo- 
nanČní oblasti mechanické soustavy, a tím vlastně snížit výsledný re­
zonanční kmitočet celé soustavy*

Přednosti popisovaného selektivního tlumení chvění Ve srovnání 
s účinky dosud používaných neselektivních způsobů jsou tím výraznější, 
Čím vyšší je selektivita elektrodynamického tlumiče, Vztah (2) pro pře­
nos parametrů chvění byl odvozen za předpokladu použití bezztrátových 
prvků elektrického rezemněního obvodu, V praxi realizovatelné indukč­
ní cívny však mají nenulový elektrický odpor, který snižuje jejich 
kvalitu, a tím 1 selektivitu rezonančních obvodů* A požadavky na kon­
strukci tlumiče, sledující dosažení potřebných elelctrodynamických pa­
rametrů, jsou v rozporu se snahou o snižování elektrických obvodových 
ztrát. Proto řešením selektivnílio tlumení chvění podle obr,l nelze do­
sáhnout odvozených teoretických výsledků.

Tento nedostatek se -dá snadno odstranit řešením tlumiče dle obráz- 
l^u 3, Tlumicí síla vzniká opět eloktrodynamickýrai silovými účinky mezi 
mgnetem a tlumicí cívlcou protékanou výstupním proudem selektivního ze­
sil uvače buzeného vstupním elektriclcým napětím vznikajícím ve snímací 
cívce, pohybující se v magnetickém poli současně s tlumicí cívkou* 

náhrada klc^idcélio rezonančního obvodu aktivními selektivními ob­
vody dává konstruktérům větší možnosti návrhu potřebného průběhu loni- 
točtové charakteristiky libovolné strmosti. Aktivní selektivní obvody 
jsou už dnes dostatečně teoreticky zvládnuté i prakticky rozšiřme a 
při "jejich realizaci pomocí integrovaných obvodů lze dcsálviout velmi 
vysoké provozní spolehlivosti*
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3*0 Závor
Popsané selektivní tlumení chvění umožňuje realizovat pružné ulo­

žení strojí a zařízení s vysokým, chvěni izolujícím účinkem v nadrezo- 
nauční oblasti kmitočtu bez nebezpečí ohrožení soustavy intenzivními 
limity pM jejím vybuzení do resonance* Tento spôsob izolace chvění se 
dobíx uplatní zejména v případech, lede budicí síly obsahují větší množ­
ství náhodně rozložených složek o různých kmitočtech i v případech, 
kde během normálního provozu zařízení je kmitočet budicích sil náhodně 
proměnný, napře u strojů a zařízmí přepravujících, nebo jinak spraco­
váva jících nehomogenní a kašovitý materiál, jako jsou důlní dobývací 
a transportní stroje, zemědělské stroje a podobne*
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. Shrnutí *
Seloktimí tlumení chvění . ■

Článek popisuje nový způsob selektivního tlumení chvění, vhodného 
k tlumení chvění pruaně ukládaných strojů a zařízení ^ účele® omezení 
nebezpečných kmitů při rezonanci* Popsm^ selektivní tlumení chválí ne­
snižuje vysoký chvění isolující účinek pružného uložení v nadrezonanČ- 
ní oblasti loaitočtů. Je uvedena a stručně odvozena podstata Činnosti 
tlumení í jeho výhody proti dosud známým způsobům a je naznačena mož­
nost realizace a oblasti využití nového způsobu tlumení*

. ' P e s a m e

S££eKTHBHoe~geMn$MpnBaHMe„BMg£)ayMK 
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Obr* 1 * Selektivně tlumené pružné Obr* 3 * Selektivní elektro^namic- 
uložení . ký tlumic s aktivními ob*

■ vody


