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MACIEJEWSKI Igor 

OCENA WŁA ŚCIWOŚCI 
WIBROIZOLACYJNYCH UKŁADÓW 
REDUKCJI DRGA Ń STOSOWANYCH 

W MASZYNACH ROBOCZYCH 

Streszczenie 
W niniejszej pracy omówiono typowe zagadnienia wibroizolacji siłowej i przemieszczeniowej, jak 

równieŜ zaprezentowano podstawowe kryteria oceny właściwości wibroizolacyjnych układów redukcji 
drgań mechanicznych stosowanych w maszynach roboczych. W pracy oceniono równieŜ właściwości 
wibroizolacyjne konwencjonalnego, pasywnego układu zawieszenia siedziska, w którego skład 
wchodzi noŜycowy mechanizm prowadzenia, spręŜyna pneumatyczna oraz amortyzator hydrauliczny. 

WSTĘP 
RozróŜnia się dwie podstawowe kategorie powstawania drgań mechanicznych, które 

zakłócają funkcjonowanie maszyn roboczych. Pierwsza z nich dotyczy układów, które w 
czasie swego działania generują drgania na skutek realizowanego przez nie procesu, 
przykładowo drgania silnika spalinowego często wykorzystywanego do napędu maszyn 
roboczych. Druga kategoria to układy, w których ruch drgający jest wywoływany przez 
oddziaływania zewnętrzne, na przykład drgania kabiny operatora w maszynie roboczej 
poruszającej się po nierównościach terenu [4, 13]. Występowanie w maszynach roboczych 
licznych źródeł drgań powoduje oddziaływanie na ich operatorów wymuszeń okresowych, 
prawie-okresowych, bądź losowych [3]. 

1. WIBROIZOLACJA SIŁOWA I PRZEMIESZCZENIOWA 
Jedną z podstawowych moŜliwości zapobiegania rozprzestrzenianiu się drgań 

mechanicznych jest zastosowanie wibroizolatora, który zmniejsza propagację drgań na drodze 
źródło-odbiornik [9]. Jego charakterystyki dynamiczne naleŜy dobrać do konkretnej maszyny 
w taki sposób, aby przenoszenie drgań ze źródła do odbiornika było minimalne. 
W zagadnieniach praktycznych wibroizolacji spotykane są dwa typowe zadania [3]: 

– wibroizolacja siłowa – jej celem jest minimalizacja sił przekazywanych z obiektu 
drgającego na podłoŜe, 

– wibroizolacja przemieszczeniowa – jej celem jest minimalizacja przemieszczeń 
wraŜliwego obiektu opartego na drgającym podłoŜu. 

Modele układów, które ilustrują zróŜnicowanie zagadnień wibroizolacji siłowej  
i przemieszczeniowej, przedstawiono na rysunku 1. 
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Rys. 1. Modele wibroizolacji siłowej (a) i przemieszczeniowej (b) 

Problem wibroizolacji siłowej jest rozpatrywany wtedy, gdy naleŜy chronić otoczenie 
przed wibracjami wytwarzanymi przez drgający obiekt. Przykładowo, wibroizolacja tego typu 
jest wykorzystywana w celu złagodzenia wpływu drgań silnika spalinowego przenoszonych 
na nadwozie samochodowe [14], czy teŜ w przypadku ochrony budynków przed drganiami 
pracujących w nich maszyn [12]. Zadaniem wibroizolacji siłowej jest więc zmniejszanie 
skutków sił wymuszających przekazywanych na podłoŜe, czyli izolacja siły wymuszającej od 
obszaru chronionego. 

Zadaniem wibroizolacji przemieszczeniowej jest ochrona obiektów wraŜliwych przed 
drganiami przekazywanymi z wibrującego podłoŜa. Przykładowo, tego typu wibroizolację 
stosuje się w celu zmniejszenia wibracji zakłócających funkcjonowanie precyzyjnych 
obrabiarek [10], czy teŜ do ograniczania oddziaływania drgań pojazdów na organizm 
człowieka [13]. RównieŜ w przypadku zagadnień związanych z ochroną operatorów maszyn 
roboczych przed drganiami stosuje się układy redukcji drgań, których celem jest separacja 
ruchu podłoŜa od człowieka wykonującego pracę w pozycji siedzącej lub stojącej. Z tego 
względu dalsza część niniejszej pracy jest poświęcona głównie metodom minimalizacji drgań 
z wykorzystaniem układów wibroizolacji przemieszczeniowej. 

2. KRYTERIA OCENY WŁA ŚCIWO ŚCI WIBROIZOLACYJNYCH 
Proces doboru właściwości wibroizolacyjnych układów redukcji drgań do danej maszyny 

roboczej jest utrudniony ze względu na występowanie przeciwstawnych kryteriów oceny ich 
działania. Jak zilustrowano na rysunku 2, w przypadku idealnej izolacji obiektu od drgań 
mechanicznych (rys. 2a), amplituda przemieszczenia bezwzględnego iq1  izolowanego obiektu 

(dla kierunku przenoszenia drgań z  y,x,i = ) jest równa zeru. Wymuszone kinematycznie 
drgania obiektu są więc doskonale rozpraszane przez układ zawieszenia. Niestety w takiej 
sytuacji przemieszczenia względne układu zawieszenia sii qq −1  są znaczne i równe co do 

wartości przemieszczeniu wymuszenia siq . Natomiast w przypadku idealnego ograniczania 

ruchów układu zawieszenia, amplituda przemieszczenia względnego sii qq −1  jest w rezultacie 

równa zeru (rys. 2b). Wówczas izolowany obiekt wykonuje ruchy o amplitudach iq1  

zgodnych z wymuszeniem siq , co w konsekwencji powoduje występowanie duŜych wartości 

przyspieszeń drgań oddziaływujących na operatorów maszyn roboczych. 
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Rys. 2. Ilustracja graficzna przeciwstawnych kryteriów wibroizolacji: idealna izolacja obiektu od 

drgań mechanicznych (a), idealne ograniczanie ruchów względnych układu redukcji  
drgań (b) 

Do oceny jakościowej układów redukcji drgań najczęściej wykorzystuje się funkcję 
przenoszenia drgań przez układ. Jest ona wyznaczana przy uŜyciu następującej zaleŜności [5]: 
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 jest wzajemną gęstością widmową dwóch sygnałów przyspieszenia: 

wymuszającego ruch układu siqɺɺ  i jego odpowiedzi iq1
ɺɺ  dla danego kierunku przenoszenia 
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 jest gęstością widmową własną pomierzonego sygnału przyspieszenia siqɺɺ , 

który wymusza ruch układu redukcji drgań. Przykładową funkcję przenoszenia układu 
redukcji drgań mechanicznych zaprezentowano na rysunku 3a. 
 

 
Rys. 3. Przykładowa funkcja przenoszenia układu redukcji drgań mechanicznych (a), reprezentacja 

graficzna maksymalnego wzmocnienia amplitudy drgań przy częstotliwości rezonansowej (b) 

Z kolei w celu przeprowadzenia oceny ilościowej właściwości wibroizolacyjnych układów 
redukcji drgań, w wielu przypadkach uŜywane jest maksymalne wzmocnienie amplitudy 
drgań [8], którego wartość wyznaczana jest w czasie badania tłumienia drgań. Według normy 
[15] wymuszeniem w przypadku tego typu badania powinien być sygnał sinusoidalny o 
liniowo narastającej częstotliwości od 0,5 do 2 razy większej od przewidywanej 
częstotliwości drgań własnych układu wibroizolacji. Amplituda przemieszczenia 
międzyszczytowego (ang. peak to peak) drgań wymuszających ruch powinna być stała i 
wynosić około 40% maksymalnego ugięcia układu redukcji drgań [15]. Dla tak 
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zdefiniowanych warunków badania, maksymalną wartość wzmocnienia amplitudy drgań 
moŜna określić przy uŜyciu następującej zaleŜności [7, 15]: 
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gdzie: ( ) )(1 rRMSia ω  jest wartością średniokwadratową przyspieszenia drgań izolowanego 

obiektu, ( ) )( rRMSsia ω  jest wartością średniokwadratową przyspieszenia drgań wymuszających, 

które pomierzono przy częstotliwości rezonansowej układu wibroizolacji dla danego kierunku 
oddziaływania ( zy,x,i = ). Reprezentacja graficzna maksymalnego wzmocnienia amplitudy 

drgań )( riTM ω , którego wartość wyznaczono w czasie badania tłumienia drgań 

przykładowego układu wibroizolacji, znajduje się na rysunku 3b. 
JeŜeli celem badania jest ilościowe określenie skuteczności działania układu redukcji 

drgań dla wymuszenia o określonej charakterystyce widmowej, to w takim przypadku 
stosowany jest współczynnik przenoszenia drgań o następującej postaci [6]: 
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gdzie: [ ])(1 tqE i

ɺɺ  jest wartością oczekiwaną przyspieszenia drgań izolowanego obiektu, 

[ ])(tqE si
ɺɺ  jest wartością oczekiwaną przyspieszenia drgań wymuszenia, które pomierzono dla 

danego kierunku oddziaływania  ( zy,x,i = ). Jeśli wprowadzić w miejsce wartości 
oczekiwanych średniokwadratowe wartości przyspieszenia drgań, to wtedy omawiany 
współczynnik staje się miarą energii drgań przekazanych od układu wymuszającego ruch do 
wibroizolowanego obiektu [11]. 

Jeśli rozpatrzyć kolejno ilościową ocenę drgań wykonywanych przez izolowany obiekt 
względem wymuszenia, to chętnie wykorzystywaną miarą jest wartość oczekiwana E  róŜnicy 
przemieszczeń )()(1 tqtq sii − , co moŜna zapisać w następujący sposób [16]: 

 
[ ] zy,x,i     ,)()(1 =−= tqtqEs siii       (4) 

 
gdzie: )(1 tq i  jest pomierzonym przemieszczeniem izolowanego od drgań mechanicznych 

obiektu, )(tqsi  jest pomierzonym przemieszczeniem układu wymuszającego ruch. Autorzy 

wielu prac [2, 17] posługują się wartością średniokwadratową, jednak z reguły jest to 
niewystarczające do uzyskania istotnej zmiany wartości obliczonego kryterium oceny przy 
sporadycznym występowaniu niepoŜądanych, maksymalnych ugięć układu redukcji drgań. 

3. OCENA WŁA ŚCIWO ŚCI WIBROIZOLACYJNYCH PASYWNEGO 
UKŁADU ZAWIESZENIA SIEDZISKA 
Międzynarodowa norma [7] reguluje spektralne klasy sygnałów wymuszających, które 

pochodzą z podłogi w kabinie maszyny roboczej i oddziaływają na organizm operatora w 
kierunku pionowym. Zostały one zdefiniowane dla róŜnych rodzajów maszyn roboczych, a 
ich przebiegi powinny zostać odtworzone w warunkach laboratoryjnych i wykorzystane jako 
wymuszenia ruchu badanych układów redukcji drgań. 
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W celu wyznaczenia właściwości wibroizolacyjnych układu zawieszenia siedziska 
przeprowadzono badania doświadczalne z wykorzystaniem stanowiska badawczego, które 
zilustrowano na rysunku 4. Urządzeniem generującym drgania jest wzbudnik 
elektromagnetyczny, którego zadaniem jest wymuszenie ruchu badanego układu zawieszenia 
sygnałami reprezentatywnymi dla wybranych maszyn roboczych [7], takich jak: 

– EM3 - ładowarki kołowe o masie własnej powyŜej 4500 kg, 
– EM5 - spycharki kołowe, 
– EM6 - spycharki i ładowarki gąsienicowe. 

 

 
Rys. 4. Stanowisko eksperymentalne do badań właściwości wibroizolacyjnych układu zawieszenia 

Obiektem badań jest konwencjonalny, pasywny układ zawieszenia siedziska, składający 
się z noŜycowego mechanizmu prowadzenia, spręŜyny pneumatycznej oraz amortyzatora 
hydraulicznego. Wyniki badań uzyskano w przypadku układu obciąŜonego obiektem w 
postaci metalowych obciąŜników o masach 50, 100 oraz 120 kg, które sztywno zamocowano 
do górnej części układu zawieszenia. 

Do pomiaru drgań na stanowisku badawczym wykorzystano dwa przetworniki 
przyspieszenia, z których jeden zainstalowano na platformie wymuszającej ruch, natomiast 
drugi na wibroizolowanym obiekcie. Dodatkowo zastosowano dwa przetworniki 
przemieszczenia do pomiaru ruchu platformy wymuszającej oraz do pomiaru ruchu układu 
zawieszenia. Czterokanałowy układ pomiarowy został podłączony do zestawu 
komputerowego, co umoŜliwiło archiwizację otrzymanych danych pomiarowych z 
częstotliwością próbkowania 1 ms. Zestaw komputerowy został zaopatrzony w pakiet 
oprogramowania DasyLab, który słuŜy do tworzenia aplikacji pomiarowo-sterujących. 

Na podstawie pomierzonych przebiegów przyspieszenia drgań wyznaczono ich gęstości 
widmowe mocy oraz funkcje przenoszenia układu zawieszenia. Bezwymiarowe funkcje 
przenoszenia obliczono zgodnie z zaleŜnością (1). Graficzną ilustrację wyników badań 
przedstawiono na rysunku 5. 
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Rys. 5. Gęstości widmowe mocy przyspieszenia drgań oraz funkcje przenoszenia układu zawieszenia 

siedziska otrzymane na drodze pomiarów w przypadku sygnałów wymuszających: EM3 (a) i 
(b), EM5 (c) i (d), EM6 (e) i (f) 

Oprócz oceny jakościowej gęstości widmowych mocy przyspieszenia drgań oraz funkcji 
przenoszenia, zestawiono wartości kryteriów wibroizolacji układu, to jest współczynników 
przenoszenia drgań zTR  oraz maksymalnych przemieszczeń zs  układu zawieszenia. Ich 
wartości liczbowe obliczono zgodnie z zaleŜnościami (3) i (4) oraz zestawiono w tabeli 1. 
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Tab. 1. Zestawienie wartości współczynników przenoszenia drgań oraz maksymalnych przemieszczeń 
układu zawieszenia siedziska 

Wymuszenie 
Współczynnik 

przenoszenia drgań 
TRz [-] 

Maksymalne przemieszczenie 
układu zawieszenia 

sz [mm] 
 Masa 50 kg Masa 100 kg Masa 120 kg Masa 50 kg Masa 100 kg Masa 120 kg 

EM3 0,911 0,774 0,743 73 102 109 
EM5 0,578 0,453 0,425 47 67 70 
EM6 0,383 0,284 0,266 11 12 12 

 
Przedstawione wyniki badań (rys. 5 i tab. 1) potwierdzają znane z literatury wyniki [1, 9], 

iŜ pasywne układy redukcji drgań nie wykazują zadowalających właściwości 
wibroizolacyjnych przy pobudzeniu ich do działania sygnałami wymuszającymi o niewielkich 
częstotliwościach i duŜych amplitudach drgań (przykładowo sygnałem EM3). Redukcja 
szkodliwego oddziaływania wibracji dla takich wymuszeń jest niewielka i wynosi zaledwie 
kilkanaście procent. Konwencjonalne, pasywne układy wibroizolacji działają tym lepiej, im 
większa jest częstotliwość sygnałów wymuszających ich ruch. W tym przypadku 
ograniczanie drgań oddziaływujących na izolowany obiekt jest duŜo efektywniejsze i wynosi 
odpowiednio: dla sygnału EM5 około pięćdziesiąt procent, a dla sygnału EM6 około 
siedemdziesiąt procent. Reasumując, podstawowe problemy napotkane w przypadku 
uŜytkowania tego typu układów pasywnych to: mała efektywność ich działania przy niskich 
częstotliwościach sygnałów wymuszających, wzmocnienie amplitudy drgań w strefie 
rezonansu oraz duŜe amplitudy przemieszczeń względnych układu zawieszenia. 

PODSUMOWANIE  

Badania eksperymentalne przeprowadzone z wykorzystaniem konwencjonalnego układu 
zawieszenia siedziska wskazują na niewystarczające właściwości wibroizolacyjne pasywnych 
układów redukcji drgań. W przypadku występowania wymuszeń znajdujących się w 
zakresach częstotliwości drgań własnych siedzisk dochodzi do wzmocnienia amplitudy drgań 
przez układ wibroizolacji. Uzasadnione jest więc udoskonalanie układów pasywnych 
zawieszeń siedzisk w celu poprawienia własności wibroizolacyjnych, jak równieŜ 
modyfikacja poprzez opracowanie układów semi-aktywnych i aktywnych do seryjnie 
produkowanych siedzisk, aby ostateczny koszt produkcji pozwalał na ich wdroŜenie do 
codziennej eksploatacji.  
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EVALUATION OF THE VIBRO-ISOLATION 
PROPERTIES OF VIBRATION REDUCTION 
SYSTEMS USED IN WORKING MACHINES 

Abstract 
In this paper the typical problems of vibration damping and vibration isolation are discussed and 

the basic vibro-isolation criteria of vibration reduction systems used in working machines are 
presented. Moreover the vibro-isolation properties of conventional, passive seat suspension, that is 
built using the scissor mechanism, pneumatic spring and hydraulic shock-absorber, are evaluated and 
shown in the paper. 
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