IZOLACJA FUNDAMENTU OD DRGAN MASZYNY

Drgania i Dynamika Maszyn — Cwiczenie 6*

1 Cel ¢éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest zmniejszenie amplitudy drgan fundamentu, wywotanych drganiami zamocowanego na tym
fundamencie uktadu drgajacego o jednym stopniu swobody.

2 Wprowadzenie teoretyczne

Maszyny wirujace z niewywazeniem sa typowymi zrodlami drgan. Jesli urzadzenia te sa zamontowane sztywno
na swoim podlozu, drgania beda przenosi¢ sie do otoczenia. Przenoszone drgania moga powodowaé hatlas, szko-
dliwy wplyw na organizm ludzki lub przeciazenie przyrzadéw znajdujacych sie w poblizu. Izolacja drgai moze
zminimalizowaé takie niepozadane oddzialtywania. Zazwyczaj miedzy drgajaca maszyna a jej podtozem umieszcza
sie elementy lepko-sprezyste. Jest to tak zwana izolacja aktywna lub izolacja wymuszona, gdy chcemy zapobiec
przenoszeniu sity na podloze. W przypadku, gdy chcemy odizolowaé urzadzenie od drgajacego podtoza, méwimy,
ze jest to izolacja pasywna lub izolacja przemieszczeniowa.

2.1 Dopuszczalne drgania dzialajace na organizm ludzki

Aby zapewnié¢ odpowiednie warunki osobom pracujacym w poblizu maszyn, przeprowadza sie m.in. izolacje drgan
maszyn. Normy techniczne opisuja zasady pomiaréw drgan mechanicznych w celu oszacowania ich wplywu na
organizm ludzki. W normach tych przedstawiono réwniez dopuszczalne wartosci parametréw drgan. Parametrami
tymi sa dopuszczalne przyspieszenia drgan ogdlnych (dzialajacych na cale cialo), drgan miejscowych (dziatajacych
na rece) oraz dopuszczalny czas pracy w przypadku przekroczenia tych limitow.

Dla celéw izolacji bardzo wazne sa wlasciwosci ttumienia drgan przez gume. Powoduja one pochlanianie energii
drgan i ulatwiaja tagodne przejécie przez rezonans. W zaleznosci od rodzaju gumy, warto$¢ bezwymiarowego
wspolezynnika ttumienia h/a miesci sie w zakresie od 0.04 do 0.1 (gdzie: h — wspolezynnik tlumienia lepko-
sprezystego odniesiony do masy w [rad/s|, o — czestotliwosé drgan wlasnych w [rad/s]). W przeciwienstwie do stali,
guma nie koroduje i ma wysoka odporno$é¢ zmeczeniows. Nie dotyczy to niskich temperatur, poniewaz podkltadki
gumowe moga, by¢ stosowane w temperaturach od —30° do +75°C.

2.2  Wspéblczynnik przenoszenia

Rozpatrywany jest uklad drgajacy o jednym stopniu swobody. Harmonijna sita wymuszajaca Fsinwt dziala na
mase m (Rys. 1). Miedzy masa drgajaca a jej podlozem znajduje si¢ sprezyna o wspoétczynniku sztywnosci k oraz
ttumik lepki o wspotczynniku tlumienia c.

A Fsinwt

Rysunek 1

Roéwnanie ruchu rozpatrywanego modelu mozna zapisaé¢ w nastepujacej postaci:
md + ¢t + kx = F sinwt. (1)
Po przeksztalceniach rownanie ruchu przyjmuje postac:

i+ 2hd + wiz = gsinwt, (2)

*W: LABORATORIUM DRGAN MEcHANICZNYCH, K. Marynowski (red), L6dz 2002



gdzie:

c k F
— =2h; —=a% —=g¢q (3)
m m m
Rozwiazania szczegdlnego réwnania mozna oczekiwaé w postaci:
x = Asin(wt — ¢), 4)
gdzie amplituda przemieszczenia A wyraza sie wzorem:
A= ! (5)

V(a2 —w)? 4 4h20?’
a kat przesuniecia fazowego ¢ pomiedzy wymuszeniem a przemieszczeniem okreslany jest przez nastepujaca zalez-
nosé:

o= arctg%. (6)
Sita dzialajaca na podtoze sktada sie¢ z sity w sprezynie i sity w ttumiku. Sita w sprezynie wynosi:

S = kx = kAsin(wt — ¢). (7)

Sita w ttumiku jest réwna:
R = ci = cAw cos(wt — ¢). (8)

Maksymalna catkowita sila dzialajaca na podloze wyraza sie jako:

Panax = V/S2ax + Riax = V/(KA)? + (cwA)2. )

Podstawiajac zaleznosci i przeksztalcajac, otrzymujemy:

Fy/1+40 92
Proax = ot (10)
w2 2 h2 w2
\/(1 — %) iy

Stosunek maksymalnej catkowitej sity dzialajacej na podtoze Py . do amplitudy sity wymuszajacej F' nazywany
jest wspoétezynnikiem przenoszenia i w dalszych rozwazaniach bedzie oznaczany przez v. Wspoétczynnik przenoszenia
mozna wyznaczy¢ w postaci:

Panax 1+4l5e;
J-2) rase
Vv
w/o
0

Rysunek 2: Przebiegi wartosci wspoltczynnika przenoszenia v dla réznych wartosci ttumienia

Rysunek 2 przedstawia wykresy wspolczynnika przenoszenia v w funkeji czestotliwosci wymuszenia v = w/«
(stosunek wymiarowe] czestotliwosci wymuszenia w do czestotliwosci drgan wlasnych «) dla réznych wartosci
bezwymiarowego wspolczynnika ttumienia h/«.

W zaleznosci od rodzaju gumy, warto$¢ bezwymiarowego wspoétczynnika ttumienia h/a miesci sie w zakresie od
0.04 do 0.1. Aby na podstawie Rys. 2 uzyska¢ wartos¢ wspolczynnika przenoszenia na poziomie okoto 0.1 dla tych
wartosci thumienia, bezwymiarowa czestotliwo$é wymuszenia v = w/a powinna byé¢ wyzsza niz 3.



2.3 Przyklad doboru izolatora dla wibroizolacji aktywnej na podstawie jego charak-
terystyki statycznej

W tym przyktadzie liczbowym rozpatrywany jest uktad sktadajacy sie z wentylatora i silnika napedowego. Catkowita
masa ukladu wynosi m; = 200 kg. Predkos$é obrotowa silnika wynosi n = 1450 obr/min. Uklad jest zamontowany
na konstrukeji wsporczej o masie my = 100 kg. Podloze powinno by¢ odizolowane od pionowych drgan uktadu za
pomoca czterech izolatoréw gumowych. Po izolacji wartosé wspoélczynnika przenoszenia nie powinna byé wyzsza
niz v = 0.1.

Rozwigzanie
Czestotliwo$¢ wymuszajaca jest rowna:

_ 2mmn

=0 = 152.05 [rad/s] (a)

Sita grawitacji dziatajaca na jeden izolator wynosi:

mi + mo

Q= 9= 735.75 [N] (b)
Zaklada sie, ze izolatory gumowe beda pracowaé z liniows charakterystyka statyczna. Do izolacji podloza uktadu
wybrano dwa rodzaje izolatoréw, oznaczone jako A i B, w zaleznosci od ich twardosci. Charakterystyki statyczne

izolatoréw typu M200 przedstawiono na Rys. 3.
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Rysunek 3: Charakterystyki statyczne izolatorow typu M200

Z krzywej charakterystyki izolatora typu M200 o twardosci A mozna odczytaé ugiecie statyczne pod obciazeniem
Q. Ugiecie to wynosi ys = 5.89 mm. Nastepnie mozna wyznaczyé¢ warto$é czestosci wlasnej takiego izolatora:

[ k mg g [ 9.81
L, = _——= = _——= —_— 4 . 1 S
“n m - Voysem Vg 5.89-1073 081 rad/s ©

Stosunek czestosci wymuszenia w do czestosci wlasnej o wynosi:

—3.72 (d)

Mimo to, nalezy sprawdzi¢ warto§¢ wspotczynnika przenoszenia dla granicznej (lim) wartosci stosunku h/a izola-
toréw gumowych:

2

1+4(2) w 012. 2
L (B VifdolZsm 0007 - 01 .
\/(1,%)2+4(@)2 w2 /(1-3722)7+4-017-3722
« a/lim o

3 Stanowisko pomiarowe

Schemat urzadzenia pomiarowego przedstawiono na Rys. 4. Wzbudnik (urzadzenie glosnikowe dostarczajace ener-
gie) 1 jest zamontowane na swoim podlozu, ktore reprezentuje sztywna plyta 3. Nalezy odizolowaé¢ podloze od
pionowych drgan urzadzenia glo$nikowego za pomoca czterech izolatoréw gumowych 2. Plyta 3 jest polaczona z
konstrukcja budynku za pomoca czterech podkladek wsporczych 4 o znanej sztywnosci. Drgania wzbudnika 1 oraz
plyty 3 sa mierzone za pomocy czujnika piezoelektrycznego — akcelerometru w pozycjach 5 lub 6. Czujnik jest
polaczone z zestawem miernikéw drgan i oscyloskopem 7.
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Rysunek 4

3.1 Model fizyczny

Na Rysunku 5 przedstawiono model fizyczny ukladu z Rys. 4. Na element bedacy wzbudnikiem o masie m dziata
harmoniczna sita wymuszajaca jego drgania w kierunku y. Sam wzbudnik polaczony jest z fundamentem za pomoca
izolatora drgan, ktory da sie opisa¢ matematycznie jako kombinacja liniowa sprezyny o wspotczynniku sztywnosci
k oraz liniowego ttumika o wspotczynniku ttumienia c.

Fsino?

IyA sin(oz+o)

*co)Acos(wH )]

1 4+ o

Rysunek 5

Wskutek drgan wzbudnika w sprezynie i ttumiku powstaja sity, ktore przenoszone sa na fundament, powodujac
jego ruch w kierunku yp. Widoczny uktad ma dwa stopnie swobody; potraktujemy go jednak jako dwa poduktady,
kazdy o jednym stopniu swobody, a to dla uproszczenia rozumowania (i wzorow).

Jezeli zalozy¢, ze amplituda drgan fundamentu jest mata w poréwnaniu do amplitudy drgari wzbudnika, to
model matematyczny opisujacy ruch wzbudnika mozna zapisaé¢ nastepujaco:

mij + cy + ky = Fsinwt (12)
Rozwiazanie szczeg6lne tego réwnania przewiduje si¢ w postaci

y = Assinwt + A, coswt (13)
Po podstawieniu (13) do (12), i dokonaniu prostych przeksztalcen, otrzymuje sie

F(k —w?m) —Fuwe
As = , A= 14
(k —w?m)? 4+ w2c? (k — w?m)? 4+ w2c? (14)

Zapisujac rozwiazanie szczegOlne (13) w postaci
y = Asin(wt + B) (15)

mozna stwierdzié, ze amplituda drgan wzbudnika wyraza sie wzorem

A= /A2 A2 = E (16)

\/(k —w?m)? + w?c?

Sita przenoszona przez sprezyne k na fundament, okreslona jest wzorem

Ry sin(wt + B) = ky = kAsin(wt + ) (17)
Sita przenoszona przez ttumik ¢ na fundament, okreslona jest wzorem
R, cos(wt + B) = ¢y = weA cos(wt + 5) (18)

Z powyzszych wzoréow wynika, ze calkowita sila przenoszona na fundament przez sprezyne i przez ttumik, wyraza
sie wzorem:

2 1 022
Rsin(wt +7v) = /R? + RZsin(wt +7) = Vk2A% + w?c2 A% sin(wt + ) = F\/ Wt wre sin(wt +v) (19)

(k — w?m)? + w?c?

4



Jakos¢ izolacji fundamentu od drgan wzbudnika ocenia sie okreslajac tzw. wspotczynnik przeniesienia, czyli stosunek
amplitudy silty wymuszajacej drgania fundamentu R do amplitudy sity generowanej przez wzbudnik F'. Jak wynika
ze wzoru (19) jest on rowny

. R _ k2 + w2c?
~F (k- w?m)? + w2e?
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Rysunek 6

Rysunek 6 przedstawia przebieg wartosci wspolczynnika przeniesienia v w funkcji czestosci kotowej sity wymu-
k.

szajacej w dla trzech réznych wartosci czestosci kotowej drgari swobodnych wzbudnika «, okre$lonej przyblizonym
(z uwagi na istnienie ttumienia) wzorem o = /-.
Analiza Rys. 6 wskazuje, ze zmniejszenie warto$ci wspotczynnika przeniesienia do akceptowalnie niskiej warto-

sci v = 0.2, wymaga zmniejszenia czestosci kolowej o do odpowiednio niskiej wartosci az. A to z kolei wymaga
zastosowania do podparcia wzbudnika innej struktury — sprezyny — o dostatecznie niskiej wartosci wspoltczyn-

nika sztywnosci k. Wyznaczenie wspo6lezynnika przeniesienia na podstawie wzoru (9) nie jest mozliwe, gdy nie sa

znane parametry k, m, c. Mozna go okresli¢ doswiadczalnie, na podstawie pomiaréw amplitud przemieszczenia lub

(2)

przyspieszenia fundamentu, przeprowadzonych z zastosowaniem izolatora oraz bez izolatora, Rys. 7.

Fsinot
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Rysunek 7
3.2 Pomiar I

Zalozmy, ze masa wzbudnika jest wielokrotnie mniejsza niz masa fundamentu. Oznacza to, ze po przymocowaniu
wzbudnika do fundamentu bez izolatora drgan (jak na Rys. 3a), sila F'sinwt generowana przez wzbudnik bedzie

dziatata bezposrednio na fundament. Model matematyczny opisujacy ruch fundamentu mozna zapisa¢ nastepujaco:

Mijg + cpyp + kpyp = F sinwt

(21)

W sposob pokazany wyzej, mozna stwierdzié, ze amplituda drgan fundamentu wyraza sie wzorem:

F
Ap = .
V (kg —wrM)? + w2c?

(22)
3.3 Pomiar II

W celu zmniejszenia amplitudy sily dzialajacej na fundament, pomiedzy wzbudnik a fundament wprowadza sie
izolator, jak na rysunku 2b). W konsekwencji, fundament na elastycznych podporach mozna potraktowaé jako

(20)



ukltad o jednym stopniu swobody, na ktory dziala sita Rsin(wt+ ) okreslona réwnaniem (8). Model matematyczny
opisujacy ruch fundamentu mozna zapisa¢ nastepujaco:

Mijg + cyp + kpyp = Rsin(wt + ) (23)

Amplituda drgann fundamentu wyraza sie teraz wzorem:

R
Agr = . 24
f V (kg —wrM)? + w2c (24)

Latwo zauwazy¢, ze wspodlczynnik przeniesienia

_B_Ar _wAr
_F_AF_UJQAF.

v

(25)

Jest on zatem réwny stosunkowi amplitud drgan, a takze stosunkowi amplitud przyspieszen, ktére mozna mierzyé
za pomoca akcelerometru na stanowisku eksperymentalnym.

3.4 Przebieg ¢wiczenia:

1. Przymocowaé zolty wzbudnik (z glosnikiem wewnatrz, wzbudzanym generatorem funkcji poprzez wzmac-
niacz) do fundamentu bez zadnej podkladki amortyzujacej. W tym ukltadzie zakladamy, ze wsp. prze-
niesienia wynosi v = 1. Zmierzy¢ amplitude drgari fundamentu, réwna amplitudzie drgain wzbudnika Ap.

2. Ustawi¢ wzbudnik na fundamencie, stosujac podkladke amortyzujaca z korka. Zmierzy¢ amplitude drgan
fundamentu Ag;. Zmieniajac czestosé wymuszenia, ustali¢ wartosé czestosci rezonansowej ;.

3. Ustawi¢ wzbudnik na fundamencie, stosujac podkladke amortyzujaca z gumy. Zmierzyé¢ amplitude drgan
fundamentu Agrs. Zmieniajac czesto$¢ wymuszenia, ustali¢ warto$é czestosci rezonansowej ao.

4. Przymocowaé¢ wzbudnik do fundamentu, stosujac 4 wibroizolatory (amortyzatory). Zmierzyé¢ amplitude
drgan fundamentu Ags. Zmieniajac czestosé wymuszenia, ustali¢ wartosé czestosci rezonansowej as.

5. Obliczy¢ wartosci wspolczynnika przeniesienia v przy trzech rodzajach izolacji.

Dane do wyliczen

Masa modelu maszyny m = 3.58 kg. Zakladamy bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia dla gumy o wartosci & =
0.05 do wyliczenia wartosci ttumienia h, ¢k, — ttumienie krytyczne. Tor pomiarowy odczytu na oscyloskopie RIGOL
DS1102: czutoéé akcelerometru B&K 4396: 1 mV = 0.101 m/s?. Wspotczynnik wzmocnienia sygnatu akcelerometru
k=10 [].

C
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Rysunek 8: Wibroizolator BA 20/2A — charakterystyka producenta
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Tabela 1: Wyniki pomiaréw

Rodzaj amortyzacji | Amplituda drgan podstawy | Czestos$¢ rezonansowa « Wspélczynnik przeniesienia v
Bez amortyzacji Ap = Teoretycznie nieskoniczenie duza | v = Ap/Ap =1
Podktadka korkowa | Ap; = o = v=Apr/Ar =
Podkladka gumowa | Ars = Qg = v=ARra/Ar =
Wibroizolatory Aps = ag = v=Ags/Ar =

Obliczenia pomocnicze

Sita obcigzajaca 1 wibroizolator:

Q=———[N]

Ugiecie statyczne wg wykresu charakterystyki producenta

Yst = ——48M ——— [N}

Czestosé wlasna uktadu z wibroizolatorami:

|k Img 1 [g
o = _——= _——= _—=
m Yst M Yst

Stosunek czestosci wymuszenia do czestosci drgan swobodnych:

[rad/s]

’72527[—]




