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1 Informacje podstawowe

W sekcji informacje podstawowe zebrano wylacznie najwazniejsze i bardzo
skondensowane informacje dotyczace ¢wiczenia. Warto bardzo doktadnie
zapoznaé sie z tym krotkim fragmentem tekstu.

1.1 Sprzet i narzedzia wykorzystywane podczas ¢wiczenia

Stanowisko pomiarowe to platforma wibracyjna sktadajaca sie z silnika, wspor-
nikéw oraz ramy. Calosé posadowiona jest na 4 wibroizolatorach gumowych.
Schemat stanowiska pomiarowego zostal przedstawiony na rys. 1.

Rysunek 1: Schemat platforma wibracyjna

Tablica 1: Parametry platformy wibracyjnej

Lp. | Nazwa Waga,/ Wymiar/ Uwagi

1 Platforma wibracyjna | 134 kg

2 Silnik 44 kg

3 Sruba 2.27 kg

4 Odwaznik docigzajacy | Masa wybita na boku odwaznika
5 Wibroizolatory Wysoko$¢ 50 mm / Model GP-100
6 Wspornik 32.2 kg

Narzedzia niezbedne do przeprowadzenia ¢wiczenia to wysoko$ciomierz
suwmiarkowy, stroboskop oraz elektroniczny miernik drgaii.

1.2 Cel éwiczenia

Przeprowadzenie ¢wiczenia wiaze sie z realizacjg nastepujacych celow:

1. ugruntowanie wiedzy dotyczacej wtasciwosci dynamicznych wibroizo-
latorow,



2. nabycie praktyki w korzystaniu z suwmiarki i wysokosciomierza suw-
miarkowego,

3. zdobycie umiejetnosci okreslania predkosci obrotowej watu silnika elek-
trycznego,

4. nabycie praktyki w zakresie wyznaczania amplitudy drgan maszyn wir-
nikowych,

5. pozyskanie umiejetnosci doswiadczalnego wyznaczanie parametréow cha-
rakterystycznych dla elementéw wibroizolacyjnych,

6. zdobycie umiejetno$éi redagowania wnioskdéw i spostrzezen dotycza-
cych zjawiska ruchu harmonicznego.

1.3 Problematyka, przebieg ¢wiczenia

Zadaniem wibroizolacji jest ograniczenie drgan, ktére powstaja podczas pracy
maszyn wirnikowych. Drgania te nalezy ttumi¢ aby chronié¢ konstrukcje bu-
dynku przed trwalym zniszczeniem. Wprowadzenie elementéw sprezystych
wibroizolatoréw stwarza szanse eliminacji przenoszenia duzych sit na budy-
nek, ale powoduje, ze caly uktad staje sie obiektem oscylacyjnym. Przy
pracy z uktadami oscylacyjnymi nalezy zawsze pamieta¢ o zjawisku rezo-
nansu. Czestotliwo$¢ drgan swobodnych, nazywana tez czestotliwoscia rezo-
nansowa bedzie powodowala, ze uklad bedzie drgat z coraz wicksza ampli-
tuda, powodujacag w konsekwencji uszkodzenie uktadu, dlatego wibroizolacje
nalezy dobieraé tak, aby uktad nie wpadal w rezonans.

Cwiczenie polega na zbadaniu dla danej masy platformy wibracyjnej ta-
kich wtasciwosci jak:

— warto$¢ ugiecia statycznego wibroizolatora,
— czestotliwosci wymuszajacej,

— amplitudy drgan,

— czestotliwodel rezonansowej,

— wspdlczynnika sprezystosci statycznej oraz dynamicznej.

Cwiczenie laboratoryjne dotyka aspektéw omawianych podczas wy-
ktadu oraz podczas ¢éwiczen audytoryjnych z przedmiotu Halas i
Waibracje. Warto zajrze¢ do wtasnych notatek i przypomnieé sobie
material z juz odbytych zajeé.




1.4 Jak sie przygotowaé do éwiczenia?

Przed przystapieniem do ¢wiczen, nalezy zapoznaé sie z dalsza czescig in-
strukcji oraz z ponizsza instrukcja laboratoryjna dostepna pod adresem

www.wik.pwr.wroc.pl

2. Wibroizolacja - Pomiary statyczne amortyzatorow. Wyznaczanie cze-

stosci drgan swobodnych



2 Realizacja éwiczenia

W sekcji realizacja é¢wiczenia opisano bardziej szczegdltowo kluczowe kwestie
zwiazane z przeprowadzaniem ¢wiczenia. Czesé tekstu powstata w oparciu
o doswiadczenia uczestnikoéw poprzednich edycji éwiczen, aby eliminowaé
najczestsze btedy popelniane podczas realizacji ¢wiczenia.

2.1 Ograniczanie drgan

Maszyny wirnikowe generuja drgania o czestotliwodciach wprost proporcjo-
nalnych do predkosci obrotowych. Przyktadowo, jezeli wirnik obraca sie z
predkoscia 1 obr/s to platforma, na ktorej zamontowany jest silnik bedzie
drgalta z czestotliwoscia 1 Hz. Innymi stowy platforma z silnikiem bedzie
uderzaé¢ z pewng sita Fy w konstrukcje budynku jednokrotnie w ciggu se-
kundy. Chcac przeciwdziataé¢ temu zjawisku, ktére przypomina dziatanie
mlota pneumatycznego niszczacego budynek, platforme z silnikiem mozna
umiedcié¢ na sprezynach lub podktadkach gumowych, ktére beda pochtaniaé
energie drgaii. Wprowadzajac wibroizolatory zmieniamy jednak sposéb, w
jaki platforma z silnikiem oddziatuje na budynek.

Zasadniczo zastosowanie dowolnego wibroizolatora bedzie powodowato,
ze platforma bedzie uderzaé¢ w konstrukcje budynku z sita mniejsza niz Fy,
poniewaz sprezyna lub guma pochlonie cze$é tej sity. Zmianie nie ulegnie
za to czestotliwo$é drgan platformy, ktéra w dalszym ciagu wynosi tyle, co
przed zainstalowaniem wibroizolacji, w naszych rozwazaniach 1 Hz. Okazuje
sie jednak, ze takie uproszczone podejscie nie jest do konica poprawne.

Kazdy wibroizolator jest okreslony miedzy innymi przez parametr wspot-
czynnika sprezystosci. Sprezysto$é wyrazona jest za pomoca wspodtczynnika
k (N/m). Dzieki wspolczynnikowi k jesteSmy w stanie obliczy¢, jak bardzo
ugnie sie wibroizolator pod naciskiem konkretnej sity. Przyktadowo, gdy k
wynosi 1000 N/m to pod naciskiem 1 N sprezyna ugnie sie 1 mm. Zaleznosé
okreslajaca warto$é ugiecia statycznego zostata przedstawiona réwnaniem
numer 1:

5st = E (1>

Wprowadzenie elementéw sprezystych, czyli wibroizolatoréw pozwala na
ograniczenie przenoszenia duzych sit na budynek, ale powoduje, ze caly uktad
staje sie obiektem oscylacyjnym. Innymi stowy uktad, wibroizolator — plat-
forma z silnikiem, wykazuje silng tendencje do drgari. Fakt ten mozna zaob-
serwowaé zmieniajac nagle mase platformy, na przyktad poprzez szybkie jej
dociazenie. Calty uktad przez chwile bedzie drgal, po czym powréci do stanu
rownowagi. Powstale drgania beda mialty charakter zanikajacy. Wplyw na-
gtego dociazenia ukladu na jego amplitude drgan zaprezentowany zostal na
rys. 2.
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Rysunek 2: Zachowanie si¢ uktadu po nagtej zmianie obciazenia

Przy pracy z uktadami oscylacyjnymi nalezy zawsze pamietaé¢ o zja-
wisku rezonansu . Istnieje pewna czestotliwos¢ wymuszajaca f,, ktora
bedzie powodowata, ze obiekt bedzie drgal z coraz wieksza amplituda
y. Ta szczegdlna czestotliwosé zostata nazwana czestotliwoscig, drgan
swobodnych lub czestotliwoscia rezonansows, f;.

W naszym przykladzie czestotliwosé wymuszajaca to drgania pochodzace
od silnika . Jesli wirnik bedzie si¢ obracal z czestotliwoscia réwnag czestotli-
wosci drgaii swobodnych, to amplituda drgari platformy bedzie ciagle rosta.
W teoretycznych rozwazaniach moze dazyé¢ do nieskonczonosci. W praktyce
drgania beda niebezpiecznie duze, co w konsekwencji zazwyczaj koniczy sie
uszkodzeniem lub zniszczeniem calej konstrukcji. Amplituda drgan plat-
formy w zaleznosci od czestotliwosci wymuszajacej odniesionej do czestotli-
wodci rezonansowej zaprezentowana zostala na ponizszym rysunku.
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Rysunek 3: Drgania platformy z silnikiem w zaleznosci od czestotliwosci
Wymuszaj@cej; a) fw<f7“; b) fw:fr; C) fw>fr

Maszyny wirnikowe moga generowaé drgania o réznych czestotliwo-
$ciach, nie tylko réwne obrotom silnika. Ma to miejsce, gdy na plat-
formie z silnikiem zamontowane sa przektadnie lub pasy, ktére powo-
duja, ze rozne elementy ukladu drgaja z réznymi predkodciami. Nie
zawsze tez mozna powiazaé czestotliwo$é drgan z predkoscia obrotows,
ktoregokolwiek elementu urzadzenia. Moze mieé¢ to miejsce w skom-
plikowanych uktadach, gdzie drgania naktadaja sie na siebie

Rezonans i zwigzana z nim czestotliwosé drgann swobodnych fr opisuje

ponizsze réwnanie:
1 |k
= — — 2
Ir 27\ m )

Jak wynika z réwnania 2 czestotliwo$é drgan rezonansowych, zalezy od
wspotczynnika sprezystosci oraz masy uktadu posadowionego na tych wibro-
izolatorach.

Znajac mase platformy z silnikiem oraz wspotczynnik sprezystosci mozna
w latwy sposob wyliczyé czestotliwosé rezonansows. Znajomosé czestotliwo-
$ci rezonansowej jest konieczna, aby mie¢ pewnosé, ze konstruowany uktad
nie bedzie wpadat w niebezpieczne drgania. Jedli okazatoby sie, ze silnik pra-
cuje z czestotliwodcig zblizong do wartosci czestotliwosci drgan swobodnych
to nalezaloby uzyé¢ wibroizolatora charakteryzujacego sie inna charaktery-
styka. Spowoduje to zmiane warto$ci drgan swobodnych uktadu zgodnie z
zaleznoscia 2.

Niestety, okazuje sie, ze wspoétczynnik sprezystosci nie jest wielkoscia ab-
solutng i stala, niezaleznie od warunkéw zewnetrznych. Wynika to z praw
natury, ktoére sa zdecydowanie bardziej skomplikowane niz nasze modele.
Akceptujemy jednak pewne uproszczenia, gdyz w praktycznych zastosowa-
niach osiggamy wystarczajaca doktadnosé, a obliczenia pozostaja wykonalne.
Jednak faktem jest, ze w warunkach drgan wspotczynnik sprezystosci ulega



zmianie. Wprowadzmy wiec pojecie stalej sprezystosci statycznej kg oraz
stalej sprezystosci dynamicznej k4. Nie mozemy tym samym wyliczy¢ cze-
stotliwosci rezonansowej ukladu na podstawie wspotczynnika sprezystosci
statycznej, potrzebujemy do tego wspoétczynnika sprezystosci dynamicznej.
Wyznaczenie kg bylto stosunkowo proste, gdyz wystarczyto wartosé sity ob-
ciazajacej wibroizolator podzieli¢ przez ugiecie, jakie ta sita wywotuje (Row-
nanie 1, jednak wyznaczenie k; wymaga zaawansowanego stanowiska pomia-
rowego przystosowanego do pracy w warunkach dynamicznych. W praktyce
konstruktor dostaje od producenta wibroizolacji iloraz tych dwoch wielkosci,
dzieki czemu majac kg, jest w stanie w prosty sposéb wyznaczyé¢ wartosé kg
zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

v=— (3)

Przyjmuje sie, ze czestotliwos¢ wymuszajaca fw powinna by¢ od 3 do 5
razy wieksza niz czestotliwos¢ rezonansowa uktadu, poniewaz uzyskuje
sie wtedy wysoka skuteczno$é ttumienia drgan, co mozna zaobser-
wowaé na rysunku 4, przedstawiajacym wplyw zaleznosci amplitudy
drgann w funkcji wielokrotnosci czestotliwosci rezonansowej uktadu.

a) b) c)
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Rysunek 4: Drgania w zaleznosci od wymuszenia bedacego wielokrotnoscia
czestotliwosci rezonansowej; a) fu,=2fr; b) fu=3fr; ¢) fu=bf:

Do tej pory zaktadalisémy, ze platforma z silnikiem drga wylacznie w
plaszczyznie pionowej. Stale sprezystodci statycznej i dynamicznej oraz zja-
wisko rezonansu rozpatrywane byly w odniesieniu tylko do tej ptaszczyzny.
Identyczne zjawiska wystepuja rowniez w plaszczyZznie poziomej. Obiekt
moze wpas¢ w rezonans rowniez poprzez wymuszenie drganiami poziomymi,
tym samym nalezy zapewni¢, aby czestotliwos¢ wymuszajaca byta 3-5 krotnie
wieksza od czestotliwosci rezonansowej poziomej fr,. Oczywiscie czestotli-
wos$¢ wymuszajaca w dalszym ciggu pozostaje ta sama — drgania pionowe i
poziome platformy z silnikiem maja ten sam charakter, wiec te sama wartosé.



Aby wyznaczyé f, nalezaloby mieé¢ stala sprezystosci poziomej k,., co znow
stanowi pewien problem. Dlatego tez producent podaje warto$é stosunku
stalych sprezystosci poziomej do stalej sprezystosdci pionowej w warunkach
dynamicznych zgodnie z ponizszym réwnaniem.

ks

= % (4)

n

2.2 Przeprowadzenie badania

Konstrukcja stanowiska badawczego zostata zaprezentowana na rysunku 5.
Platforma wibracyjna (1) wpada w drgania, poniewaz wal silnika (2) zo-
stal celowo nieréwnomiernie obciazony, co powoduje powstawanie sit harmo-
nicznych, ktorych sktadowe mozna interpretowaé oddzielnie jako pionowe i
poziome. Zmiany obcigzenia stolu wibracyjnego dokonuje sie za pomoca od-
waznikow (3), ktore montuje sie na wspornikach (4). Aby konstrukcja byta
stabilna, odwazniki nalezy zabezpieczy¢ przed zsunieciem $rubami (5).

Rysunek 5: Zdjecie stanowiska badawczego. 1 — platforma wibracyjna; 2 —
silnik; 3 — odwazniki; 4 — wsporniki; 5 — §ruby

Czestotliwo$¢ wymuszajaca mozna regulowaé, zmieniajac predko$é ob-
rotowa silnika przy uzyciu autotransformatora. 7 autotransformatora nie
mozna jednak odczytaé, z jaks predkoscig obraca sie wirnik. Aby poznaé te
wielkosé, odpowiadajacg czestotliwosci drgan, nalezy postuzy¢ sie strobosko-
pem. Gdy oswietlona konicowka walu wydaje sie nieruchoma, czestotliwosé



impulséw $wietlnych stroboskopu jest réwna predkosci obrotowej silnika .
Pomiar amplitudy drgan bedzie wykonywany za posrednictwem miernika
drgan Lutron VB-8206SD.

Koricowka watu bedzie nieruchoma, gdy stroboskop bedzie pracowatl
z czestotliwoscia réwng obrotom silnika, dwukrotnie wieksza niz ob-
roty silnika, trzykrotnie wieksza etc. Podobne zjawisko bedzie wyste-
powalo, gdy stroboskop bedzie pracowal z czestotliwoscia nizsza niz
obroty silnika, z tg réznica, ze widoczny bedzie wiecej niz jeden wal.
Oznacza to, ze jesli bedzie oswietlat koricowke watu z czestotliwoscia
réwna 1/2 obrotom silnika widoczne beda dwa watly, z czestotliwoscia
1/3 obrotow silnika widoczne beda 3 waly, etc.

2.2.1 Wyznaczenie wspdélczynnika sprezystosci statycznej

W celu wyznaczenia wspotczynnika sprezystosci statycznej wibroizolatorow,
nalezy zmierzyé¢ na stanowisku badawczym wartosé ugiecia statycznego wi-
broizolatoréw oraz okreslié mase uktadu.

Wyznaczenie wartosci ugiecia statycznego wibroizolatoréw nalezy rozpo-
czal od zmierzenia wysokosci wibroizolatoréow przed ich dociazeniem oraz po
ich dociazeniu zgodnie z ponizszym réwnaniem:

§=ho—h (5)

Nalezy zwrécié uwage na fakt, iz pomiar wysokosci hg dokonywany jest
juz przy czesciowo docigzonych wibroizolatorach (masa silnika oraz plat-
formy). Fakt ten nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu wspolczynnika spre-
zystosci statycznej, ktory nalezy wyznaczyé zgodnie z rownaniem 1. Jako
wartoéé przyépieszenia ziemskiego nalezy przyjaé¢ (g = 9,81 m s~ 2).
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Inwentaryzacja stanowiska laboratoryjnego, wybér miejsca pomairu wysokosci wibroizolatora

Pomair wysokosci wibroizolatora bez docigzenia

Dociazenie platformy wibracyjnej odwaznikami

h 4

Zabezpieczenie odwaznikdw Srubami

¥

Pomiar wysokosci wibroizolatora po docigzeniu

¥

Obliczenie wspéiczynnika sprezystosci statycznej

Rysunek 6: Diagram wyznaczenie wspolczynnika sprezystosci statycznej wi-
broizolatora

2.2.2 Wyznaczenie wspolczynnika sprezystosci dynamicznej

Aby bylo mozliwe wyznaczenie wspolczynnika sprezystosci dynamicznej wi-
broizolatoréow, nalezy w pierwszej kolejnosci przystapi¢ do wyznaczenia cze-
stotliwosci rezonansowej uktadu. W tym celu nalezy uruchomié silnik i dla
poszczegdlnych predkosci obrotowych watu silnika, nalezy zmierzyé¢ drgania
pionowe platformy za pomocg miernika drgan. Pomiaréw dokonuje sie w ob-
szarze rezonansu. Po wykonaniu serii pomiaréw, nalezy wyznaczy¢ wartosé
czestotliwosci rezonansowej. Dokonujac przeksztatcenia réwnania 2, mozna
w prosty sposéb przystapi¢ do obliczenia wartosci wspotezynnika sprezysto-
$ci dynamiczne;j.

ka= (27 f,)*m (6)
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Inwentaryzacja stanowiska laboratoryjnego, wybdr miejsca pomairu predkosci obrotowej watu silnika oraz amplitudy
drgan paltformy wibracyjnej

Wigczenie silnika ’

Ustawienie poczatkowej wartosci napiecia na autotransformatorze

Pomiar predkosci obrotowej watu silnika przy uzyciu lampy stroboskopowe;j €
A
( Pomiar amplitudy drgan elektronicznym miernikiem drgan
A
Zwiekszenie wartosci napiecia na autotransformatorze }‘

Rysunek 7: Diagram wyznaczenia amplitudy drgan i czestotliwosci wymu-
szajacej

2.2.3 Wyznaczenie stosunku wspoélczynnika sprezystosci dynamicz-
nej do statycznej

Aby wyznaczy¢ warto$é v mozna odpowiednio przeksztalcié roéwnanie 3, aby
wyeliminowaé z niego state sprezystosci oraz mase, a pozostawi¢ w nim ugie-
cia statyczne i dynamiczne, zgodnie z ponizszg zaleznoscia.

v = ﬂ — ﬁ — (5{?15(277]01”)2 (7)
kst %j g

W podobny sposéb nalezy wyznaczaé wartosé n
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3 Zakres opracowania

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ nastepujace elementy:

strona tytutowa
— spis tresci, ilustracji, tabel itd.,

— przedstawienie problematyki ¢wiczen laboratoryjnych wraz z realizo-
wanym zakresem,

— przyktad obliczeniowy, przedstawiony w jasny i zrozumialy sposéb.
Ponadto dla kazdego z przypadkéw badanych mas uktadu nalezy zawrzeé:
— obliczony wspotczynnik sprezystosci dynamicznej oraz statycznej,

— obliczony wspotczynnik stosunku sprezystosci dynamicznej do statycz-
nej,

— wykres amplitudy drgann w zaleznosci od czestosci wymuszajacej,

— zbiorczy wykres amplitudy drgan w funkcji czestotliwo$ci wymuszajg-
cej dla badanych przypadkéw masy uktadu,

— ocene wplywu masy obciazajacej wibroizolacje na wartosé czestotliwo-
$ci rezonansowe]j,

— indywidualne wnioski wraz z komentarzami do wykreséw.

13



4 (Oznaczenia

F -sila, N

k - wspotczynnik sprezystosci, N m™!

kq - wspotezynnik sprezystosci dynamicznej, N m ™!

ks - wspolczynnik sprezystosci statycznej, N m ™!

k. - wspotczynnik sprezystosci drgan poziomych, N m™!

f» - czestotliwo$é rezonansowa, s~ !

m - masa, kg

ho - wysokosé wibroizolatora bez dociazenia, m
h1 - wysokosé wibroizolatora po docigzeniu, m
dst - ugiecie statyczne, m

!

.+ - ugiecia wibroizolatora przy masie calego ukladu, m

stosunek statych sprezystosci poziomej do statej sprezystosci pionowej
w warunkach dynamicznych

3
1
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