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1 Informacje podstawowe

W sekcji informacje podstawowe zebrano wyª¡cznie najwa»niejsze i bardzo
skondensowane informacje dotycz¡ce ¢wiczenia. Warto bardzo dokªadnie
zapozna¢ si¦ z tym krótkim fragmentem tekstu.

1.1 Sprz¦t i narz¦dzia wykorzystywane podczas ¢wiczenia

Podczas ¢wiczenia studenci b¦d¡ pracowali z oprogramowaniem do symulacji
i modelowania: MATLAB, SciLab lub Octave.

1.2 Cel ¢wiczenia

Przeprowadzenie ¢wiczenia wi¡»e si¦ z realizacj¡ nast¦puj¡cych celów:

1. ugruntowanie wiedzy dotycz¡cej zagadnie« ograniczania drga«;

2. nabycie praktyki w korzystaniu z programów symulacyjnych (np. MA-
TLAB, SciLab, Octave).

1.3 Problematyka, przebieg ¢wiczenia

�wiczenie polega na rozwi¡zaniu problemu nadmiernych drga« w miejscu
pracy. Uczestnicy maj¡ dobra¢ odpowiednie krzeseªka (krzeseªka z z amor-

tyzacj¡), aby szkodliwe drgania podªo»a nie wpªywaªy negatywnie na czªo-
wieka.

Wa»ne

�wiczenie laboratoryjne dotyka aspektów omawianych podczas wy-
kªadu oraz podczas ¢wicze« audytoryjnych z przedmiotu Haªas i

Wibracje. Warto zajrze¢ do wªasnych notatek i przypomnie¢ so-
bie materiaª z ju» odbytych zaj¦¢. Tylko wtedy wiedza uczestników
studiów b¦dzie systematycznie si¦ powi¦kszaªa.

1.4 Jak si¦ przygotowa¢ do ¢wiczenia?

Warto zapozna¢ si¦ z dalsz¡ cz¦±ci¡ instrukcji, cho¢ najpierw poleca si¦ przej-
rze¢ pozostaªe instrukcje do laboratoriów z zakresu wibroizolacji.
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2 Realizacja ¢wiczenia

W sekcji realizacja ¢wiczenia opisano bardziej szczegóªowo kluczowe kwestie
zwi¡zane z przeprowadzaniem ¢wiczenia. Cz¦±¢ tekstu powstaªa w oparciu
o do±wiadczenia uczestników poprzednich edycji ¢wicze«, aby eliminowa¢
najcz¦stsze bª¦dy popeªniane podczas realizacji ¢wiczenia.

2.1 Problem do rozwi¡zania

W pewnym zakªadzie pracownicy nieustannie skar»yli si¦ na dolegliwo±ci
zdrowotne. Wewn¦trzna kontrola wykazaªa, »e prawdopodobnie problem
tkwi w zbyt �mocnych� drganiach, na które nara»eni s¡ pracownicy. Okazaªo
si¦, »e na jednym z przebadanych stanowisk pracy podªoga drga z amplitud¡
0,1 mm, przy cz¦stotliwo±ci 8 Hz. Szybko podj¦to decyzj¦, »e nale»y ograni-
czy¢ amplitud¦ drga«, którym poddawany jest pracownik na tym stanowisku.
Ustalono (z wykresu odczuwalno±ci drga« podªo»a1), »e najwy»sza akcepto-
walna amplituda to 0,01 mm. Postanowiono zastosowa¢ fotel z wibroizolacj¡,
którego masa to 100 kg. Istnieje mo»liwo±¢ wyboru wibroizolatorów, które
zostaªy zebrane w tabeli 1.

Tablica 1: Przykªadowe opcje kon�guracyjne wibroizolatorów kompatybil-
nych z krzesªem operatorskim 100 kg.

Oznaczenie k N/m c (N · s)/m
A 15665,04 623,292
B 15665,04 311,646
C 24476,62 389,5575
D 43513,99 259,705
E 31969,46 222,6043

2.2 Co nale»y zrobi¢?

Nale»y sprawdzi¢, które wibroizolatory b¦d¡ dobrze speªniaªy swoje zadanie,
a które w ogóle nie mog¡ by¢ brane pod uwag¦. Sprawdzenia nale»y dokona¢
przy zaªo»eniu, »e fotel b¦dzie obsªugiwaªa naprzemiennie osoba o masie 55
kg lub 80 kg. W ramach procedury sprawdzania nale»y wypeªni¢ tabel¦ 2. W
razie potrzeby, we wªasnym zakresie, mo»na przygotowa¢ dodatkowe tabele
pomocnicze.

2.3 Jak przygotowa¢ symulacj¦?

Nale»y wprowadzi¢ równanie ró»niczkowe opisuj¡ce ukªad wibroizolacji do
programu symulacyjnego. Sam ukªad drgaj¡cej masy (drgaj¡cego krzeseªka)

1Wykres byª omawiany na wykªadzie i podczas ¢wicze«.
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mo»e by¢ opisany równaniem 1, gdzie y(t) to przemieszczenie krzeseªka w
czasie. Jest to równanie jednorodne, to znaczy nie dziaªa »adna zewn¦trzna
siªa wymuszaj¡ca (po prawej stronie jest przyrównanie do zera). Równanie
w takiej postaci powinno by¢ w notatkach uczestników wcze±niejszych zaj¦¢.

m
d2y(t)

dt2
+ c

dy(t)

dt
+ ky(t) = 0 (1)

Równanie 1 nale»y wzbogaci¢ o drgania podªo»a (wprowadzi¢ kolejny
parametr, jakim jest przemieszczenie podªo»a z). Podªo»e mo»e by¢ opisane
równaniem 2.

c
dz(t)

dt
+ kz(t) = 0 (2)

�¡cz¡c równanie 1 i 2 mo»na otrzyma¢ zale»no±¢ 3.

m
d2y(t)

dt2
+ c

dy(t)

dt
+ ky(t) = c

dz(t)

dt
+ kz(t) (3)

Przeksztaªcaj¡c zale»no±¢ 3 do postaci równania jednorodnego mo»na
otrzyma¢ wzór 4. Równanie 4 ª¡czy przemieszczenie krzeseªka y i przemiesz-
czenie z podªo»a w czasie.

m
d2y(t)

dt2
+ c

(
dy(t)

dt
− dz(t)

dt

)
+ k (y(t)− z(t)) = 0 (4)

Przemieszczenie podªo»a z jest tak naprawd¦ opisane zale»no±ci¡ 5, gdzie
z0 to amplituda drga« podªo»a. Odpowiednio ª¡cz¡c równania 4 i 5 mo»na
wprowadzi¢ do komputera caªy problem i oczekiwa¢, »e maszyna rozwi¡»e
caªe zagadnienie za czªowieka. A czªowiek b¦dzie jedynie obserwowaª jak
przemieszczenie podªo»a z przekªada si¦ na przemieszczenie krzeseªka y.

z(t) = z0sin(ωt) (5)

2.4 Jak wprowadzi¢ równania do komputera?

Najwygodniej wprowadzi¢ równania w gra�cznej nakªadce, takiej jak Simu-
link lub Xcos. Warto post¦powa¢ wedªug nast¦puj¡cych kroków:

1. Przeksztaªci¢ równanie 4 do takiej postaci, aby po jednej stronie mie¢
przyspieszenie. Nie trzeba nic liczy¢, wystarczy �przerzuca¢� na drug¡
stron¦.

2. Wprowadzi¢ przeksztaªcone równanie 4 do programu Matlab Simulink
lub SciLab Xcos.

3. Jako przemieszczenie podªo»a, czyli z, nale»y wprowadzi¢ przy pomocy
bloczków programu zale»no±¢ 5.
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4. Je»eli wszystko zostaªo wprowadzone poprawnie, symulacja powinna
ju» dziaªa¢. W dalszej kolejno±ci nale»y wprowadza¢ poszczególne typy
wibroizolatorów (parametry k i c), aby przetestowa¢ wszystkie mo»li-
wo±ci.

2.5 Ostrze»enia

Warto mie¢ na uwadze, »e:

• parametry wibroizolatorów z tabeli 1 s¡ podane w jednostkach pod-
stawowych i mo»na je bezpo±rednio wpisywa¢ do odpowiedniego pro-
gramu;

• parametry wibroizolatorów z tabeli 1 s¡ podane z nadmiarow¡ dokªad-
no±ci¡, co jest uzasadnione celami kontrolno-dydaktycznymi;

• wyniki w tabeli 2 nie s¡ w jednostkach podstawowych, aby byªy bar-
dziej intuicyjne dla uczestników zaj¦¢;

• wykresy generowane przez programy symulacyjne mog¡ mie¢ przez
kilka pierwszych sekund pewne nieregularno±ci, których nie nale»y in-
terpretowa¢ (interpretowa¢ nale»y prac¦ w formie regularnych sinu-
soid).

Tablica 2: Tabela podsumowuj¡ca eksperyment

Oznaczenie maksymalne ugi¦cie maksymalne ugi¦cie
przemieszczenie statyczne przemieszczenie statyczne
pracownika 50 kg krzeseªka pracownika 80 kg krzeseªka

przy 50 kg przy 80 kg
mm mm mm mm

A
B
C
D
E

2.6 Jak przygotowa¢ wnioski?

Zanim zostan¡ przygotowane jakiekolwiek wnioski warto upewni¢ si¦, czy
otrzymane wyniki s¡ poprawne. Czy mo»na zaobserwowa¢ jakiekolwiek ten-
dencje i prawidªowo±ci w otrzymanych wynikach?

Ostatecznie nale»y utworzy¢ list¦ rankingow¡ dla osób decyzyjnych,
aby mo»na byªo podj¡¢ decyzj¦, które wibroizolatory najlepiej zakupi¢ (ka»dy
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kosztuje tyle samo). Tworz¡c list¦ rankingow¡ nale»y dobrze przemy±le¢ za-
gadnienie. Amplituda drga« krzeseªka jest istotna, ale du»e ugi¦cie statyczne
równie» mo»e powodowa¢ dyskomfort. Ponadto cz¦stotliwo±¢ drga« stropu
jest staªa, ale nie wiadomo, czy w przyszªo±ci nie ulegnie zmianie. Zmieni¢
mog¡ si¦ równie» pracownicy korzystaj¡cy z krzeseªka. Dlatego list¦ ran-

kingow¡ warto uzupeªni¢ komentarzem sªownym. Osoby decyzyjne powinny
otrzyma¢ jasne wskazówki, wraz z ewentualnymi zastrze»eniami.
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