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1 Informacje podstawowe

W sekcji informacje podstawowe zebrano wylacznie najwazniejsze i bardzo
skondensowane informacje dotyczace ¢wiczenia. Warto bardzo doktadnie za-

poznaé sie z tym krotkim fragmentem tekstu.

1.1 Sprzet i narzedzia wykorzystywane podczas ¢wiczenia

Podczas ¢wiczenia studenci beda pracowali na stanowisku pomiarowym ja-
kim jest platforma wibracyjna posadowiona na czterech wibroizolatorach gu-
mowych. Schemat stanowiska pomiarowego zostal przedstawiony na rys. 1.
Masa poszczegdlnych elementow platformy wibracyjnej zestawiono w tabeli

1.

Rysunek 1: Schemat platforma wibracyjna

Tabela 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 Wysokosé 50 mm / Model GP-100
6 Wspornik 32.2 kg

Narzedzia niezbedne do przeprowadzenia éwiczenia to wysoko$ciomierz suw-

miarkowy, stroboskop oraz elektroniczny miernik drgan.




1.2 Cel éwiczenia
Przeprowadzenie ¢wiczenia wiaze sie z realizacja nastepujacych celow:

1. ugruntowanie wiedzy dotyczacej wltasciwosci dynamicznych wibroizo-
latorow,

2. utrwalenie umiejetnosci korzystania z suwmiarki oraz wysokosciomie-
rza suwmiarkowego,

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

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

5. nabycie umiejetnosci wyznaczania wspolczynnikéw réwnania réznicz-
kowego opisujacego ruch harmonicznie drgajacy

1.3 Problematyka, przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie polega na do§wiadczalnym wyznaczeniu parametréw rownania roz-
niczkowego opisujacego uktad elastycznego mocowania silnika oraz na okre-
$leniu skutecznosci zastosowanych wibroizolatoréw gumowych.

Cwiczenie laboratoryjne dotyka aspektow omawianych podczas wy-
ktadu oraz podczas ¢éwiczen audytoryjnych z przedmiotu Halas i
Wibracje. 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 ponizszymi instrukcjami laboratoryjnymi dostepnymi pod
adresem www.wik.pwr.wroc.pl

2. Wibroizolacja - Pomiary statyczne amortyzatorow. Wyznaczanie cze-
stosci drgan swobodnych

3. Wibroizolacja - Badanie dynamiczne amortyzatoréw



2 Realizacja éwiczenia

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

2.1 Opis matematyczny elastycznego mocowania silnika

Pojecie elastyczne mocowanie silnika bedzie oznaczalo uproszczony opis rze-
czywistej konstrukeji, sktadajacej sie z masy oraz elementéw sprezystych.
Konstrukcja taka bedzie opisana liniowym réwnaniem rézniczkowym dru-
giego rzedu. W réwnaniu tym wystepuja parametry, ktére odpowiadaja rze-
czywistym wlasciwoscia materialowym elementéw sprezystych.
2

d digt) + cdilit) + ky(t) (1)
W przedstawionym réwnaniu 1 jednym z dwoch gltownych elementow jest
wspotczynnik sprezystosci k. Wspotezynnik ten mozna zapisaé¢ rownaniem 2.

Fysin(wt) =m

k:g (2)

Niestety okazuje sie, ze wspoélczynnik sprezystoéci nie jest wielkoscia ab-
solutng i stala, niezaleznie od warunkéw zewnetrznych. Wynika to z praw
natury, ktore sg zdecydowanie bardziej skomplikowane niz zalozony model
opisany réwnaniem 1. Zwazajac na fakt, ze w warunkach drgan wspoétczyn-
nik sprezystosci ulega zmianie, w dalszej czesci instrukcji zostanie wyprowa-
dzone pojecie sprezystosci statycznej kg oraz dynamicznej ky. Interpretacja
réwnania 2 sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze element sprezysty dziala sila
proporcjonalng do aktualnego potozenia. Pojecie ugiecia 6 w celu wiekszego
uogodlnienia mozna zastapi¢ pojeciem potozenia y(t) zaleznego od czasu i
wyrazonego w jednostkach dlugosci.

F = ky(t) (3)

Kolejnym parametrem wystepujacym w réwnaniu 1 jest wspotczynnik statej
ttumienia c. Wystepuje on przy pierwszej pochodnej potozenia, czyli pred-
kosci.

dy(t)

F= = (4)

Interpretacja réwnania 4 sprowadza sie do stwierdzenia, ze element dziata
stalg sita tylko w momencie, w ktérym wystepuje ruch.

Laczac zaleznosci 3 oraz 4 otrzymamy model matematyczny wibroizolatora,
ktory posiada jednoczesnie wlasciwosci sprezyste i ttumigce. Poniewaz takie



rozwazania sa kompletne wytacznie w odniesieniu do masy, ktora jest zawie-
szona na wibroizolatorach, do kompletnego modelu nalezy dodaé zaleznosé
zwiazana z silg, ktora dziala na kazda mase w ziemskim polu grawitacyj-
nym. Jak powszechnie wiadomo na kazda mase dziata sita proporcjonalna
do przyspieszenia ziemskiego, co mozna zapisa¢ ponizsza zaleznoscia:

d*y(t)
2 (5)

Wiadomo, ze obiekt poddany jest wymuszeniu ruchem harmonicznym po-
chodzacym od silnika, ktéry mozemy okresli¢ ponizszym réwnaniem:

F =

F,, = Fysin(wt) (6)

2.2 Wyznaczenie wspolczynnikéw réwnania rézniczkowego

Wspolczynnik sprezystosci dynamicznej kg oraz stala tlumienia ¢ mozna
okresli¢ na podstawie ponizszych rownan:

kg = whm (7)

c = 2Cwrm (8)

Po podstawieniu do réwnania 1 powyzszych zaleznosci otrzymujemy réwna-
nie:

2

TYO | 2upm ™D 1 g (9)
Analizujgc réwnanie 9 doswiadczalnie na stanowisku badawczym nalezy wy-
znaczy¢ mase uktadu m pulsacje rezonansowa wp oraz bezwymiarowy wspot-
czynnik ttumienia (.

Fysin(wt) =m

2.2.1 Wyznaczenie pulsacji rezonansowej

Czestotliwo$é rezonansowa jest zwigzana z pulsacja ponizsza zaleznoscia:

WR = 27TfR (10)



Pulsacja rezonansowa (lub wyliczona na jej podstawie czestotliwosé
rezonansowa) jest wlasnoscig danego uktadu (wibroizolatoréw i masy
obciazajacej). Kazdy uklad skladajacy sie z konkretnych elementow
sprezystych i danej masy ma swoja pulsacje rezonansowa. Z kolei pul-
sacja wymuszajaca (lub wyliczona na jej podstawie czestotliwosé wy-
muszajaca) odpowiada drganiom generowanym przez silnik lub inne
elementy wirujace. Regulujac predko$é obrotowsa silnika zmieniamy
czestotliwosé wymuszajaca, natomiast nie mamy zadnego wplywu na
czestotliwosé rezonansowa, ktora jest wiasnoscig konkretnego uktadu
i jest ona stala niezaleznie czy silnik pracuje, czy jest wylaczony.

Wielkoscia wiazaca czestotliwosci (pulsacje) wymuszajaca i rezonansowa jest
parametr p
w _f
p=2 L (1)
wr  fr
7 powyzszego wzoru wynika, ze dla u < 1 czestotliwo$é wymuszajaca jest
mniejsza od rezonansowej (uklad pracuje w obszarze podkrytycznym), a gdy

© > 1 czestotliwos§é wymuszajaca jest wieksza od czestotliwosci rezonansowej
(uktad pracuje w obszarze nadkrytycznym).

2.2.2 Wyznaczenie wspélczynnika tlumienia

Bezwymiarowy wspoétczynnik ttumienia mozna wyznaczyé wartosé bezwy-
miarowej amplitudy wzglednej vp w warunkach rezonansu.

1
= 12
o (12)

Bezwymiarowa amplituda wzgledna vr okreslona jest ponizszym réwnaniem:

” MYR
R pu—

My Ry,
Jak wynika z powyzszego rownania niezbedne jest wyznaczenie iloczynu
masy wirujacej oraz promienia mimosrodowosci. Warto$é ta mozna obliczy¢
W oparciu o ponizsze réwnanie:

(13)

myy/(1 - v?)? + (2¢v)?
2

MyRy = (14)

Jak mozna zauwazy¢ w réwnaniu 14 wystepuje wspoétczynnik tlumienia,
ktory nalezy wyznaczy¢, dlatego bezposrednio nie mozna zastosowaé przed-
stawione zaleznosci. Opierajac sie na zalozeniu, ze wplyw wspdlczynnika
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Rysunek 2: Wzmocnienie amplitudy drgan w funkcji czestotliwosci wymu-
szajacej (pierwszy wykres Bodego)

tlumienia na amplitude drgan nie jest jednakowy w calym zakresie czesto-
tliwosdci wymuszajacych. Jak wida¢ na rysunku 2, gdy czestotliwosé wymu-
szajaca znacznie przekraczajaca czestotliwosé rezonansows, amplitudy drgan
uktadu sa praktycznie niezalezne od wspotczynnika ttumienia.

Jezeli pomiary amplitudy zostana przeprowadzone w obszarze czestotliwo-
$ci, przy ktorych wspélezynnik tlumienia nie ma juz praktycznie zadnego
wplywu na amplitude drgan to mozna przyjaé, ze rownanie 14 przyjmuje
ponizsza postac:

Posiadajac tak wyliczony iloczyn masy wirujacej i promienia mimosrodowo-
$ci mozna przystapi¢ do obliczen bezwymiarowej amplitudy wzglednej vp w
warunkach rezonansu korzystajac ze wzoru 13.

2.2.3 Okreslenie sil w ukladzie wibroizolacji

W celu obliczenia amplitudy sity wymuszajacej pochodzacej od silnika, be-

dacego lewa strong réwnania 9 nalezy wykorzystaé¢ ponizsza zaleznosé:

Fy = MyR,w? (16)



Natomiast amplitude sity przenoszonej na fundament mozna obliczy¢ z za-

leznosci 17
By = kay /1 + (Cp)? (17)

2.3 Pomiary wykonywane na stanowisku

Wyznaczenie masy ukladu Okreslenie masy uktadu nie stanowi wiek-
szego problemu, nalezy zsumowaé¢ mase poszczegdlnych elementow platformy
wibroizolacyjnej zestawionych w tabeli 1.

Pomiar czestotliwosci drgarn Pomiar predkosci obrotowej watu silnika
nalezy wykonaé¢ przy pomocy lampy stroboskopowej o regulowanej czestotli-
wodci impulséw $§wietlnych. Zmieniajac predkosé obrotows silnika za posred-
nictwem autotransformatora i mierzgc jej wartos¢ za pomocs stroboskopu,
zbadaé¢, dla jakiej jej wartosci wystepuja najwieksze wychylenia ukladu z
potozenia réwnowagi.

Spos6b wykonania pomiaru predkosci obrotowej watu silnika

Wytypowany i oznaczony element wirujacy sprzezony bez przektadni
z walem silnika, pod wplywem Swiatta stroboskopu sprawia wrazenie
nieruchomego, gdy czestotliwosé blyskéow swietlnych jest réwna pred-
kosci obrotowej silnika

Pomiar amplitudy drgann Do wyznaczenia amplitudy drgan, wystepu-
jacej na uktadzie przy danej predkosci obrotowej watu silnika postuzono sie
elektronicznym miernikiem drgan Lutron VB-8206SD. Kazdorazowo na-
lezy uzgodnié z prowadzacym miejsce pomiaru amplitudy drgan.

Odczytywanie wartosci z elektronicznego miernika drgan

Wykorzystywany miernik drgan wyswietla wartosé pelnego wychyle-
nia uktad. Dlatego aby otrzymaé¢ warto$é amplitudy drgari nalezy od-
czytang wartos¢ z urzadzenia podzieli¢ przez 2.




Inwentaryzacja stanowiska laboratoryjnego, wybér miejsca pomairu wysokosci wibroizolatora

Pomair wysokosci wibro

izolatora bez dociazenia

Dociazenie platformy wibracyjnej odwaznikami

Zabezpieczenie odwaznikdw Srubami

Pomiar wysokosci wibroizolatora po docigzeniu

Obliczenie wspéiczynnika sprezystosci statycznej

Rysunek 3: Diagram wyznaczenie wspotczynnika sprezystosci statycznej wi-

broizolatora



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 €

Pomiar amplitudy drgan elektronicznym miernikiem drgan

Zwiekszenie wartosci napiecia na autotransformatorze }‘

Rysunek 4: Diagram wyznaczenia amplitudy drgan i czestotliwo$ci wymu-
szajacej
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3 Zakres opracowania

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ nastepujace elementy:

strona tytutowa
spis tresci, ilustracji, tabel itd.,

przedstawienie problematyki é¢wiczenn laboratoryjnych wraz z realizo-
wanym zakresem,

przyklad obliczeniowy, przedstawiony w jasny i zrozumialy sposéb.

Ponadto dla kazdego z przypadkéw badanych mas ukladu nalezy zawrzeé:

obliczony wspoétczynnik sprezystosci dynamicznej oraz stata ttumienia,

obliczony wspoétczynnik stosunku sprezystosci dynamicznej do statycz-
nej,

zapis rownania rézniczkowego z wyliczonymi wspotczynnikami,
wykres amplitudy drgan w funkcji czestotliwosci wymuszajacej,

wykres amplitudy sily wymuszajacej w funkcji czestotliwosci wymu-
szajacej,

wykres amplitudy sily przenoszonej na fundament w funkcji czestotli-
wosci wymuszajacej

wykres ilorazu amplitudy sily przenoszonej na fundament i sity wymu-
szajacej w funkcji ilorazu czestotliwosci wymuszajacej i rezonansowej,

biorczy wykres amplitudy drgan w funkcji czestotliwosdci wymuszajacej
dla 4 przypadkéw masy uktadu,

zestawienie tabelaryczne obliczonych wspotczynnikow,

wnioski oraz interpretacje wykresow.
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4 (Oznaczenia

¢ - stala tlumienia

1

~
1

czestotliwosé drgan, s~
fr - czestotliwo$¢ rezonansowa, s71

F -sita, N

Fy - amplituda drgan sity wymuszajacej, N

Fp - amplituda drgan sily przenoszonej na fundament, N

F,, - sita wymuszajaca, N

oy
1

wspolezynnik sprezystosci, N m™!

kq - wspotezynnik sprezystogci dynamicznej, N m ™!

ks - wspotezynnik sprezystosci statycznej, N m~!
m - masa, kg
MR, - iloczyn masy wirujacej i promienia mimosrodowosci, kg m
t - czas, s

y - amplituda drgan, m

yr - amplituda drgan w warunkach rezonansu, m

(=)
1

ugiecie statyczne, m
w - pulsacja, rad s~!
wr - pulsacja rezonansowa, rad s~ !
¢ - bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia
1 - stosunek czestotliwosci wymuszajacej do czestotliwosci rezonansowej

VR - bezwymiarowa amplituda wzgledna
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