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MACIEJEWSKI Igor

OCENA WLA SCIWO SCI
WIBROIZOLACYJNYCH UKLADOW
REDUKCJI DRGA N STOSOWANYCH

W MASZYNACH ROBOCZYCH

Streszczenie
W niniejszej pracy omowiono typowe zagadnienia ei#mlacii sitowej i przemieszczeniowej, jak
réwniez zaprezentowano podstawowe kryteria ocenyaiasci wibroizolacyjnych uktadéw redukgji
drgari mechanicznych stosowanych w maszynach roboczyghady oceniono réwniewtasciwasci
wibroizolacyjne konwencjonalnego, pasywnego ukiladwieszenia siedziska, w ktérego skfad
wchodzi neycowy mechanizm prowadzenia,&yna pneumatyczna oraz amortyzator hydrauliczny.

WSTEP

Rozr&nia skt dwie podstawowe kategorie powstawania drgaechanicznych, ktére
zakiécap funkcjonowanie maszyn roboczych. Pierwsza z niotyaky uktadow, ktére w
czasie swego dziatania generugirgania na skutek realizowanego przez nie procesu,
przyktadowo drgania silnika spalinowegoesio wykorzystywanego do negu maszyn
roboczych. Druga kategoria to uktady, w ktérych hrudrgajcy jest wywotywany przez
oddziatywania zewtrzne, na przyktad drgania kabiny operatora w maigzyoboczej
poruszajcej st po nieréwnéciach terenu [4, 13]. Wygbowanie w maszynach roboczych
licznych zrédet drga powoduje oddziatywanie na ich operatorow wymusa&resowych,
prawie-okresowych, 4oz losowych [3].

1. WIBROIZOLACJA SILtOWA | PRZEMIESZCZENIOWA

Jednn z podstawowych mibiwosci zapobiegania rozprzestrzenianiue¢ sidrgai
mechanicznych jest zastosowanie wibroizolatoraykténniejsza propagacgrgai na drodze
zrodto-odbiornik [9]. Jego charakterystyki dynamiezmaley dobr& do konkretnej maszyny
w taki sposob, aby przenoszenie drgae zrédla do odbiornika byto minimalne.
W zagadnieniach praktycznych wibroizolacji spoty&andwa typowe zadania [3]:

— wibroizolacja sitowa — jej celem jest minimalizacgt przekazywanych z obiektu
drgapcego na podiee,

— wibroizolacja przemieszczeniowa — jej celem jestnimalizacja przemieszciae
wrazliwego obiektu opartego na drgaym podicu.

Modele uktadéw, ktore ilustraj zréznicowanie zagadnie wibroizolacji sitowej
I przemieszczeniowej, przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1.Modele wibroizolacji sitowej (a) i przemieszczenigv(b)

Problem wibroizolacji sitowej jest rozpatrywany wie gdy naley chront otoczenie
przed wibracjami wytwarzanymi przez drgzy obiekt. Przyktadowo, wibroizolacja tego typu
jest wykorzystywana w celu ztagodzenia wptywu drgénika spalinowego przenoszonych
na nadwozie samochodowe [14], czy % przypadku ochrony budynkoéw przed drganiami
pracupcych w nich maszyn [12]. Zadaniem wibroizolacjiogie] jest wéc zmniejszanie
skutkéw sit wymuszagych przekazywanych na podi czyli izolacja sity wymuszagej od
obszaru chronionego.

Zadaniem wibroizolacji przemieszczeniowej jest oclar obiektow wradiwych przed
drganiami przekazywanymi z wibagego podtaa. Przyktadowo, tego typu wibroizolacj
stosuje si w celu zmniejszenia wibracji zakidgaych funkcjonowanie precyzyjnych
obrabiarek [10], czy te do ograniczania oddziatywania dfggojazdéw na organizm
cztowieka [13]. ROwnig w przypadku zagadmezwiazanych z ochranoperatoréw maszyn
roboczych przed drganiami stosuje sktady redukcji drg& ktorych celem jest separacja
ruchu podiga od cztowieka wykonagego pra¢ w pozycji siedzcej lub stogcej. Z tego
wzgledu dalsza ag¢ niniejszej pracy jest gwigcona gtownie metodom minimalizacji dfga
z wykorzystaniem uktadéw wibroizolacji przemieszuinsvej.

2. KRYTERIA OCENY WEA SCIWO SCI WIBROIZOLACYJNYCH

Proces doboru wéaiwosci wibroizolacyjnych uktadow redukcji drgado danej maszyny
roboczej jest utrudniony ze wzglu na wysgpowanie przeciwstawnych kryteriow oceny ich
dziatania. Jak zilustrowano na rysunku 2, w przyoadiealnej izolacji obiektu od drga
mechanicznych (rys. 2a), amplituda przemieszczegzavzgédnegoq, izolowanego obiektu
(dla kierunku przenoszenia dfgd =Xx,Yy,z) jest rowna zeru. Wymuszone kinematycznie
drgania obiektu s wiec doskonale rozpraszane przez ukilad zawieszenestdly w takiej
sytuacji przemieszczenia wzdhe ukladu zawieszenig, — g, sa znaczne i rowne co do
wartasci przemieszczeniu wymuszen@,. Natomiast w przypadku idealnego ograniczania
ruchéw uktadu zawieszenia, amplituda przemieszezeugkdnegoq, — . jest w rezultacie
rowna zeru (rys. 2b). Wowczas izolowany obiekt wyki@ ruchy o amplitudachg,
zgodnych z wymuszenier,, co w konsekwencji powoduje wygbwanie daych wartgci

si 1

przyspiesze drgar oddziatywupcych na operatoréw maszyn roboczych.
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Rys. 2.llustracja graficz;a przeciwstawnych kryteriow valzolacii: idealna izolacja obiektu od
drgaa mechanicznych (a), idealne ograniczanie ruchowednych uktadu redukcji
drgaa (b)

Do oceny jakéciowe] uktadow redukcji drga najczsciej wykorzystuje si funkcje
przenoszenia dr@gprzez uktad. Jest ona wyznaczana prgyciu nastpujacej zalenosci [5]:

@) = csD,, (@)
= psp )

Usifsi (

=X,z (1)

gdzie: CSD , («) jest wzajema gestascia widmowa dwoch sygnatow przyspieszenia:
wymuszagcego ruch uktadud, i jego odpowiedzid, dla danego kierunku przenoszenia
drgay, PSD,, (w) jest gstcscia widmowa wiasm pomierzonego sygnatu przyspieszedia

ktory wymusza ruch ukiadu redukcji drgaPrzyktadows funkcje przenoszenia ukitadu
redukcji drga& mechanicznych zaprezentowano na rysunku 3a.
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Rys. 3.Przyktadowa funkcja przenoszenia uktadu redukgadimechanicznych (a), reprezentacja
graficzna maksymalnego wzmocnienia amplitudy dngiezy czstotliwosci rezonansowej (b)

Z kolei w celu przeprowadzenia ocenystmwej wiaciwosci wibroizolacyjnych uktaddéw
redukcji drga, w wielu przypadkach aywane jest maksymalne wzmocnienie amplitudy
drgaa [8], ktdrego warté¢ wyznaczana jest w czasie badania ttumieniardrgéediug normy
[15] wymuszeniem w przypadku tego typu badania pem by sygnat sinusoidalny o
liniowo narastajcej czstotliwosci od 0,5 do 2 razy wkszej od przewidywanej
czestotliwosci  drgaa whlasnych  uktadu  wibroizolacji. Amplituda przemiegenia
migdzyszczytowego (angoeak to peak drgan wymuszajcych ruch powinna hy stata i
wynosi okoto 40% maksymalnego wgia ukiadu redukcji drga [15]. Dla tak
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zdefiniowanych warunkéw badania, maksymalartas¢ wzmocnienia amplitudy drga
maozna okreli¢ przy wyciu nasg¢pujacej zalenaosci [7, 15]:

TMl(a)r) - (all )RMS(C‘“r) ’ | = X,y,Z (2)
(asi)RMS(a)r)

gdzie: (a,), (@) jest wartdcia sredniokwadratow przyspieszenia drgaizolowanego
obiektu, (asi )RMS(a)r) jest wartdcia sredniokwadratow przyspieszenia drgavymuszajcych,
ktGre pomierzono przy estotliwosci rezonansowej uktadu wibroizolacji dla danegartku
oddziatywania (=Xx,y,z). Reprezentacja graficzna maksymalnego wzmocniamglitudy
drgan TM,(w), ktorego wart& wyznaczono w czasie badania tlumienia drga
przyktadowego uktadu wibroizolacji, znajduje sia rysunku 3b.

Jezeli celem badania jest doiowe okrglenie skutecznai dziatania ukfadu redukcji

drgax dla wymuszenia o okémnej charakterystyce widmowej, to w takim przypadk
stosowany jest wspotczynnik przenoszenia fllgaasgpujacej postaci [6]:

_ |ElG.®f . _

gdzie: E[g, (t)] jest wartécia oczekiwam przyspieszenia drgaizolowanego obiektu,
E[qsi(t)] jest wartdcia oczekiwan przyspieszenia drgavymuszenia, ktére pomierzono dla

danego kierunku oddziatywania i%£x,y, ).z J&li wprowadzt w miejsce warteci

oczekiwanych sredniokwadratowe warfoi przyspieszenia drga to wtedy omawiany
wspotczynnik staje gsimiara energii drgé przekazanych od uktadu wymusgaggo ruch do
wibroizolowanego obiektu [11].

J&li rozpatrzy¢ kolejno ilcsciowa ocery drgan wykonywanych przez izolowany obiekt
wzgledem wymuszenia, to ¢tnie wykorzystywan miar jest warté¢ oczekiwanak roznicy
przemieszcze q, (t) — g, (t), co mana zapisaw nastpujacy sposob [16]:

s =E[q, () -q,()], i=xy.z 4)

gdzie: q,(t) jest pomierzonym przemieszczeniem izolowanego adadmechanicznych
obiektu, g (t ) jest pomierzonym przemieszczeniem uktadu wymuasegp ruch. Autorzy

wielu prac [2, 17] postugaj sic wartcscia sredniokwadratow, jednak z reguty jest to
niewystarczajce do uzyskania istotnej zmiany waibobliczonego kryterium oceny przy
sporadycznym wygpowaniu niepgadanych, maksymalnych ugi uktadu redukcji drga

3. OCENA WLA SCIWO SCI WIBROIZOLACYJINYCH PASYWNEGO
UKLADU ZAWIESZENIA SIEDZISKA

Miedzynarodowa norma [7] reguluje spektralne klasynay@w wymuszajcych, ktore
pochoda z podtogi w kabinie maszyny roboczej i oddzialtyavap organizm operatora w
Kierunku pionowym. Zostaly one zdefiniowane dlamych rodzajéw maszyn roboczych, a
ich przebiegi powinny zostaodtworzone w warunkach laboratoryjnych i wykorayst jako
wymuszenia ruchu badanych uktadow redukcji drga
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W celu wyznaczenia wdaiwosci wibroizolacyjnych ukfadu zawieszenia siedziska
przeprowadzono badania @aadczalne z wykorzystaniem stanowiska badawczétire
zilustrowano na rysunku 4. UWdzeniem generagym drgania jest wzbudnik
elektromagnetyczny, ktérego zadaniem jest wymuszarchu badanego uktadu zawieszenia
sygnatami reprezentatywnymi dla wybranych maszyocaych [7], takich jak:

— EMS3 - fadowarki kotowe o masie wiasnej pawey 4500 kg,
— EMS5 - spycharki kotowe,
— EMBG - spycharki i tadowarkiggienicowe.

X

Izolowany obiekt
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Rys. 4.Stanowisko eksperymentalne do bagddasciwosci wibroizolacyjnych uktadu zawieszenia

Obiektem bada jest konwencjonalny, pasywny ukiad zawieszenidzska, skiadacy
sig¢ z nazycowego mechanizmu prowadzenia, ¢ggny pneumatycznej oraz amortyzatora
hydraulicznego. Wyniki badauzyskano w przypadku uktadu oh@mnego obiektem w
postaci metalowych obginikow o masach 50, 100 oraz 120 kg, ktére sztywaraacowano
do gornej czsci uktadu zawieszenia.

Do pomiaru drga na stanowisku badawczym wykorzystano dwa przetikiorn
przyspieszenia, z ktérych jeden zainstalowano a#fgsmie wymuszajcej ruch, natomiast
drugi na wibroizolowanym obiekcie. Dodatkowo zaeteano dwa przetworniki
przemieszczenia do pomiaru ruchu platformy wymugegjoraz do pomiaru ruchu ukiadu
zawieszenia. Czterokanatowy ukfad pomiarowy zostabdhczony do zestawu
komputerowego, co umbwito archiwizacg otrzymanych danych pomiarowych z
czestotliwoscia prébkowania 1 ms. Zestaw komputerowy zostat zampay w pakiet
oprogramowania DasyLah ktoéry sty do tworzenia aplikacji pomiarowo-stegaych.

Na podstawie pomierzonych przebiegbéw przyspieszdrgai wyznaczono ich gptasci
widmowe mocy oraz funkcje przenoszenia ukladu zsméria. Bezwymiarowe funkcje
przenoszenia obliczono zgodnie z zal@cia (1). Graficza ilustracg wynikébw bada
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5.Gestasci widmowe mocy przyspieszenia digaraz funkcje przenoszenia uktadu zawieszenia
siedziska otrzymane na drodze pomiaréw w przypagigmatéw wymuszagych: EM3 (@) i

(b), EM5 (c) i (d), EM6 (e) i ()

Oprécz oceny jakieiowej gestasci widmowych mocy przyspieszenia dfgaraz funkcji
przenoszenia, zestawiono warbkryteriow wibroizolacji uktadu, to jest wspotazyikow

przenoszenia drgaTR oraz maksymalnych przemieszfze, uktadu zawieszenia. Ich
wartasci liczbowe obliczono zgodnie z zateosciami (3) i (4) oraz zestawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Zestawienie wart@i wspoétczynnikdw przenoszenia dfgaraz maksymalnych przemieszfize
uktadu zawieszenia siedziska

Wspotczynnik Maksymalne przemieszczenie
Wymuszenie przenoszenia drga uktadu zawieszenia
TR [] S, [mm]
Masa 50 kg| Masa 100 kg Masa 120/kg Masa 50/kg M@8&g| 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 baddrys. 5 i tab. 1) potwierdzagnane z literatury wyniki [1, 9],
iz pasywne uklady redukcji drga nie wykazug zadowalagcych wigciwosci
wibroizolacyjnych przy pobudzeniu ich do dziatasignatami wymuszagymi o niewielkich
czestotliwosciach | duych amplitudach drga (przyktadowo sygnatem EMS3). Redukcja
szkodliwego oddziatywania wibracji dla takich wyraas jest niewielka i wynosi zaledwie
kilkanascie procent. Konwencjonalne, pasywne uktady wilolaigji dziataj tym lepiej, im
wicksza jest ogstotliwos¢ sygnatdbw wymuszagych ich ruch. W tym przypadku
ograniczanie drgaoddziatywuacych na izolowany obiekt jest #do efektywniejsze i wynosi
odpowiednio: dla sygnalu EM5 okoto ¢pdziesat procent, a dla sygnalu EM6 okoto
siedemdzieat procent. Reasumag, podstawowe problemy napotkane w przypadku
uzytkowania tego typu uktadéw pasywnych to: mata gfekos¢ ich dziatania przy niskich
czestotliwosciach  sygnatdbw wymuszgych, wzmocnienie amplitudy drgaw strefie
rezonansu oraz da amplitudy przemieszcaavzglednych uktadu zawieszenia.

PODSUMOWANIE

Badania eksperymentalne przeprowadzone z wykomgstakonwencjonalnego uktadu
zawieszenia siedziska wskagzua niewystarczage wiaciwosci wibroizolacyjne pasywnych
ukltadow redukcji drga W przypadku wyspowania wymusze znajdupcych sg w
zakresach estotliwosci drgar wkasnych siedzisk dochodzi do wzmocnienia ampyitdcyan
przez uklad wibroizolacji. Uzasadnione jesteeviudoskonalanie uktadow pasywnych
zawieszé siedzisk w celu poprawienia wiasieo wibroizolacyjnych, jak réwnie
modyfikacja poprzez opracowanie uktadow semi-akiyetn i aktywnych do seryjnie
produkowanych siedzisk, aby ostateczny koszt prodytozwalat na ich wdrienie do
codziennej eksploataciji.
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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 daing and vibration isolation are discussed and
the basic vibro-isolation criteria of vibration redtion systems used in working machines are
presented. Moreover the vibro-isolation propert@sconventional, passive seat suspension, that is
built using the scissor mechanism, pneumatic spaimdy hydraulic shock-absorber, are evaluated and
shown in the paper.
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