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1. Wstęp

W  pracy  rozważ ono  ustalone  drgania  ukł adu  liniowego  wymuszanego  harmonicznie,
reprezentują cego  klasę   ukł adów  mechanicznych  typu:  obiekt- amortyzator- otoczenie.
Założ ono,  że  układ  amortyzacji  jest  bezinercyjny  i  okreś lono  jego  optymalne  parametry
przy  przyję ciu  stosownego  kryterium  jakoś ci  działania  ukł adu  wibroizolacji.  Ukł ad  me-
chaniczny strukturalnie  traktowany jest jako  zespół  czwórników  poł ą czonych ł ań cuchowo
[1],  [2]. Podobny sposób podejś cia  do zagadnienia wibroizolacji  moż na  znaleź ć  w pracach
Gureckiego  i  Mazina  [3],  [4].

2.  Sformułowanie  zagadnienia

Rozpatrzymy ustalone drgania pasywnego  ukł adu liniowego  przedstawionego  na rys.  1.
Układ A przedstawia  obiekt  (narzę dzie wibracyjne)  poddany wymuszeniu  kinematycz-

nemu lut  siłowemu, element S ukł adu jest amortyzatorem natomiast ukł ad B  reprezentuje
otoczenie  (człowiek —  operator, zamocowanie  obiektu).  Celem dalszych  rozważ ań  bę dzie
dobranie  ukł adu amortyzacji  w  taki  sposób,  aby  przekazywanie  drgań  z  obiektu  na oto-

Rys. 1

czenie  było  minimalne. Bę dziemy  uważ ać,  że  elementy  A,  S  i  B  ukł adu  mechanicznego
są   co  do  struktury,  czwórnikami  poł ą czonymi  ł ań cuchowo  [1]. Założ ymy ponadto, że  są
one liniowymi  układami pasywnymi  o dowolnej  liczbie  stopni swobody,  okreś lonymi  przez
odpowiednie  macierze  przejś cia  [2].  Stan  wibracji  w  dowolnym  punkcie  „/ c"  ukł adu
(k  =   1 -   5)  okreś limy  przez wektor  qk(ja>)   =  [Pfc(;a>),  xk(jai)] T  przy  czym  PkQo>)  i  xk(jm)
są   transformatami  siły  i  przemieszczenia  w  rozpatrywanym  punkcie  ukł adi1.  Pomię dzy
dwoma  dowolnymi  punktami  zachodzą   zwią zki:

(2.1)  qi(ja>)  =  Fk_,(ja>)qk(ja>)

(2- 2)  J
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oznaczymy:

(2.3)  F1- 2Q0)  = A(/co)  F2„ 3(jco)  = S(ja>)  i ^ - s O)  = B(j<w)

przy  czym  A(;co), S(ja>),  B(ja>) są   kwadratowymi  macierzami  przejś cia  ukł adów A,  S  i B.
Kryterium  jakoś ci  dział ania  ukł adu  amortyzacji  zostanie  przyję te  jako  zależ ne  od

przyspieszenia  Q(o)2xA(jo>)   dowolnego  punktu  ukł adu  B  i  przemieszczenia  wzglę dnego
amortyzatora  x3(]'a))  — x2(jco).  Wprowadzimy  wielkoś ci  bezwymiarowe  odnosząc  przyspie-
szenie  punktu  „ 4 "  do  przyspieszenia  (jco)2xf(Jco)  tego  samego  punktu,  obliczonego  dla
sztywnego  poł ą czenia ukł adów  A  i  B,  zaś  amplitudę   ruchu  wzglę dnego  amortyzatora do
amplitudy  xl(jco)  ruchu  swobodnego  obiektu A  (ukł ady A  i B  niepoł ą czone). Przyjmiemy
funkcjonał   w  postaci:

(2.4)  J  =
Xz(ja>)- x2(ja>)

- 0i2X%{}0>)

gdzie  X ^  0  jest  współ czynnikiem  wagi.
Tak  wybrany  funkcjonał   (24) zapewni  nam wię c z jednej  strony  minimum przyspiesze-

nia  pewnego  punktu  należ ą cego  do  otoczenia  (np. czł owieka- operatora) lub  obiektu, jeś li
zamienić rolami  ukł ady A  i B, zaś  z drugiej  strony bę dzie minimalny ruch wzglę dny  amor-
tyzatora  co jest  poż ą dane ze  wzglę du  na  ograniczenia  konstrukcyjne  i  eksploatacyjne  na-
ł oż one  w  praktyce  na  ukł ad  amortyzacji.

3.  Synteza  ukł adu  wibroizolacji

Zał oż ymy dalej, że ukł ad  amortyzacji jest ukł adem bezinercyjnym,  okreś lonym  w  zwią z-
ku  z  tym  przez  macierz  przejś cia  o  elementach:

(3.1)  s1Ł(jtt>)  =   s12(j(*>)   =  1  s12(j'a))  = 0  s220
- ft ))  =

gdzie  współ czynniki  c  i  b  okreś lają   odpowiednio  własnoś ci  sprę ż yste  i  tł umią ce  ukł adu
amortyzacji.  Są   one  zależ ne  od  czę stoś ci  wymuszenia  co oraz  od  pewnych  parametrów
pt(i  =  1,2,  • ..,/ *),  których  ilość  jest  zależ na  od  struktury  przyję tego  amortyzatora

(3.2)  c  =  c(a),p1}p2,  ...pr),

b  =b(a>,p1,p2,...pr).

Przykł adowo  dla  modelu  Voigta- Kelvina  (rys.  2a) zależ noś ci  (3.2) przyjmą   prostą   postać:

c  =Pi  b  =p2

zaś  dla  modelu  standartowego  (rys.  2b)  otrzymamy:

°>2P2  ,  Pz
C  =  p,  + P3  —v  5~5-   O  =   p

Problem  optymalnego  doboru  ukł adu  wibroizolacji  sprowadza  się   wię c  do  znalezienia
współ czynników  pt  (t  —  1,2,  ... r ) ,  dają cych  minimum  wyraż enia  (2.4)  przy  warunku
nieprzekroczenia  przez  wielkoś ci  ]x4.(jw)i   l  \x3(jo))~x2Qo>)\   odpowiednich  wartoś ci  gra-
nicznych  \x2(ja>)\ i  |
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Rozważ ymy  przypadek  wymuszenia  kinematycznego  (n = 1)  i  siłowego  (n =  2) •
Układ BSA, przedstawiony  na rys.  1, moż na zawsze sprowadzić  do ukł adu nieobcią ż onego
siłą   na koń cu  P5(ja>) = 0  (m =  1) lub sztywno  zamocowanego  xs(ja>)  = 0  (m =  2).
Wykorzystując  te warunki  brzegowe  moż na  ze  zwią zku:

(3.3)  9s(j<o)  =   BSA^OO

znaleźć impedancję  (sztywność dynamiczną) Zn (/a>)  lub admitancję  (podatność dynamiczną)
Yiijio)  w punkcie  „ 1 " ukł adu. Otrzymamy  nastę pują ce  zależ noś ci  dla  wymuszenia  kine-
matycznego  lub sił owego:

(3.4)  P i O)  =  Z10)*!  (Jco),

(3.5)  XLQW)  =Y1(jco)J?1(ja>).

a)   P 1  b )  p,

r- VWWWV—i  r- ^WWWW—i

P2  P3

Rys.  2

Korzystając  ze wzorów  (2.1),  (2.2),  (2.3)  oraz  (3.4)  lub (3.5)  moż na  wyrazić  wszystkie
wielkoś ci  wystę pują ce  w wyraż eniu  (2.4) za pomocą   danego  wymuszenia  kinematycznego
lub  siłowego.  W zależ noś ci  od zamocowania  ukł adu  (m =  1, 2)  i  przyję tego  rodzaju
wymuszenia  (« = 1, 2)  funkcjonał   (2.4)  przyjmie  postać:

(3.6)  J"m =   |K$?(/ cu)]2'

przy  czym:

ainł

K „ „   • .  •> =

gdzie  aij(jw),  bij(jco), Sij(j<o)  (i =  1, 2; j  =  1, 2)  są  elementami  odpowiednich  macierzy
przejś cia  A(jco), B(jco) i S(/ w).

Jak  widać w wyraż eniach (3.7) zawarte są  parametry  znanych  ukł adów A i B oraz szu-
kane  parametry  c ^ , ^ ,  ...pr)  i  *(<»,Pi,  - - Pr)  okreś lają ce  optymalny  amortyzator.
Jeż eli  współ czynniki  c i b zwią ż emy  liniowo z nowymi  zmiennymi y i z poprzez  funkcje
czę stoś ci:

lynm(co)]2  *   WmW)Y

gdzie:

(3.9)  <pT{m)  • •

(3.10)  <pT(w)  •

(3.11)  y- »(w)  • •
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to  wielkoś ci  wystę pują ce  we  wzorze  (3.6)  wyrażą   się   zwią zkami:

(3.12)

przy  czym:

2  _

(i+y) 2+[/ *" m(o>)] 2(l+z)2'

z  warunku  ekstremum  wyraż enia  (3.6)  wynika,  że  minimum  zostanie  osią gnię te  dla:

(3.13)  y  -   z  =  A  A  5=  0.

Wykresy  optymalnych  wartośd  |KK 3_X ?|  i  |K- ;4|  w  funkcji  parametru  ą  zwią zanego  z X

równoś cią:

(3.14)  A = a T = 7

zostały  pokazane  na  rys.  3.
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Rys.  3

Mają c  zadane  ograniczenie  na  amplitudę   wzglę dnego  przemieszczenia  amortyzatora
moż na  z  rys.  3  odczytać  wielkość  obniż enia  przyspieszenia  w  zadanym  punkcie ukł adu  B
w  stosunku  do jego wartoś ci  granicznej  oraz  wartość  parametru  c.  Korzystając  ze  wzoru
(3.14)  moż na  obliczyć  "k,  a  nastę pnie  wyznaczyć  ze  zwią zków  (3.8)  optymalne  wartoś ci
współ czynników  c(m)  i  b(co).  Parametry  pt(i  =  1,2  ... r)  okreś lają ce  ukł ad  amortyzacji
muszą   speł niać zwią zki  (3.2) przy  obliczonych  wartoś ciach  c{m) i b(co).  Istnieje  tu dla  r  > 2
pewna  dowolność  doboru  współ czynników  pt.

Istotną   wydaje  się   być  uwaga,  że  rozwią zanie  optymalne  w  dziedzinie  zmiennych y  i z
jest niezależ ne od struktury  ukł adu BSA, zależ y, ono tylko od tego w jakiej proporcji chcemy
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obniż yć  przyś pieszenie  xĄ   i  przemieszczenie  wzglę dne  x3—x2  w  stosunku  do  odpowied-
nich  wartoś ci  granicznych.  Należy  zauważ yć,  że  na  skutek  zał oż enia pasywnoś ci  ukł adu,
funkcja  (p™ (a>)  jest stale  wię ksza  lub równa zeru  i w zwią zku  z tym  optymalne  rozwią zania
są   słuszne  w  obszarze  czę stoś ci,  dla  których:

(3.15)  <pT(co)  >  0

co  uwarunkowane  jest  ż ą daniem  aby  współ czynnik  sztywnoś ci  c(a>)  był  wię kszy  od  zera.
Obszary  wyznaczone  nierównoś cią   (3.15)  w  których  to  moż liwe  jest  obniż enie  wartoś ci
przyspieszenia  jak  i  przemieszczenia  wzglę dnego  amortyzatora  poniż ej  odpowiednich
wartoś ci  granicznych  moż na  by  nazwać  obszarami  „pozarezonansowymi".

Wnioski

Z przeprowadzonych rozważ ań  i wyników koń cowych nasuwają   się  nastę pują ce  wnioski:
—  z rys. 3 wynika, że nie moż na jednocześ nie dowolnie obniż yć wartoś ci  przyspieszenia

rozpatrywanego  punktu  ukł adu  B  i  amplitudy  ruchu  wzglę dnego  amortyzatora,
—  obniż enie wartoś ci  przyspieszenia  i przemieszczenia  wzglę dnego  nie zależ y  od  przy-

ję tej  struktury  ukł adu  amortyzacji  przy  zał oż eniu, że  jest  on  bezinercyjny,
—  w  przypadku,  gdy  czę stość  wymuszenia  znajduje  się   w  pewnym  zakresie  czę stoś ci,

ale  jest  ustalona,  wskazane  jest  takie  dobranie  struktury  ukł adu  amortyzacji,  aby
współczynniki  c(oS) i  b(w)  były  w  tym  zakresie  funkcjami  czę stoś ci  moż liwie  blis-
kimi  funkcjom  okreś lonym  wzorami  (3.8),

—  w zakresie  czę stoś ci, dla których nie jest speł niona nierówność  (3.15), należy  przyją ć
c  =   b .,=•   0  (praktycznie  sprę ż yny  bardzo  mię kkie).  \

—  jeż eli  ukł ad  pracuje  w  powyż szym  zakresie  czę stoś ci  to  moż na  go  sprowadzić  do
pracy  w  obszarze  (3.15)  dwoma  sposobami:

—  przez  nieznaczną   zmianę   parametrów  ukł adów  A  i  B,  bez  naruszenia  właś ciwej
pracy  ukł adu,  tak  aby  nierówność  (3.15)  została speł niona,

—  przez  wprowadzenie  do  ukł adu  amortyzacji  elementów  inercyjnych  lub  przez
doł ą czenie  równoległe  inercyjnych  ukł adów  dodatkowych  (np. ukł ad  wibroizolacji
z  kompensacją   [5]).

Rozważ ania  przeprowadzone  były  dla  ukł adów  liniowych,  jednak  moż liwe  jest  zasto-
sowanie uzyskanych  wyników w przypadku wystę powania  w ukł adzie odpowiednio mał ych
nieliniowoś ci po uprzednim ich zlinearyzowaniu. Metoda rozwią zywania  zagadnienia wibro-
izolacji  może być  analogicznie  zastosowana  przy  przyję ciu  innych modeli  ukł adów  wibro-
izolacji  i  innych  kryteriów  jakoś ci  ich  dział ania.
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Praca wykonana została w  ramach problemu wę złowego  05.12  —  „Wytrzymałoś ć  i optymalizacja  konstrukcji
maszynowych  i  budowlanych",  koordynowanego przez  IPPT  PAN.

P  e 3  io M e

OnTHMAJILHŁI H  nOJEOP EE3HHEPU,HOHHOH  CHCTEMŁI  AMOPTH3AH.HH
TAPMOHH*IECK0M

B  pa6oTe  npHBOHHTCH MCTOA  oirraMajibHoro  no^Sopa  6e3HHepiiH0Hiioii  CHCieMbi aMoprateamui
HeKoToporo  KJiacca  MexaHKraecrafx  CHCTeiw c  ycnoBHeM,  yroSti  ycKopemie  B  3aflanH0H
Gbuio  MKHHMajiLHoe npH oflHOBpeMeHHo  orpaHK^eHHoił  aiMiuiHTyfle  OTHocHiejiBHoro
3aTopa.  n o jiyieHo  OTHOUICHHH onpeffejtH iomiie  K03(p(bHimeHTBi >Keć TKOCTH H 3axyxaincH  cacreMŁi  asiop-
TH3aartH  B  (pyHKitMH   iiacTOTM   BBiHy>KfleHMH  u  napaiweipoB  onpeflejifliomnx  nccneaoBaHHyio  CHcreiwy.
Onpeflejieno  oSnacTH  npHMeHHeMOCTH nojiyl iemibix  (popMyjr.

S u m m a ry

OPTIMAL  CHOICE  OP  NON- INERTTAL  SYSTEM   OF  VIBROISOLATION  WITH  HARMONIC
FORCING

Paper presents the way  of  optimization of noninertial system  of vibroisolation  represented by  stiffness
coefficient  c(w)  and damping coefficient  b(w). The following  criterion of  optimization was assumed:  when
the  amplitude of  the relative  motion of  the vibroisolation  system  is limited, acceleration  of  chosen point
of  the  vibroisolated  system  should  be the minimum. Coefficients  c(co)  and  b(co) were  carried out as the
functions  of  excilation's  frequency  and  parameters  of  vibroisolated  system.  Range  of  application of the
obtained  results  was  determined.

POLITECHNIKA  KRAKOWSKA
TNST. MECH. I   PODSTAW  KONSTRUKCJI  MASZYN

Praca została złoż ona  w  Redakcji  dnia 9 grudnia 1977 r.


