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SYNTEZA UKEADOW WIBROIZOLACIH Z KOMPENSACJA

CZESEAW CEMPEL (POZNAN)

1. WsTgp

W pracy [1] poSwigconej ukladom wibroizolacji wykazano, Ze zastosowanie
ukladu déwigniowego z kompensacjg bezwladnodciows daje dla okreélonej czgstosdel
wymuszenia kinematycznego prawie zupelng redukcie amplitudy drgan amortyzo-
wanego obiektu. Jak si¢ okazuje, przy odpowiednim doborze parametréw ukladu
kompensacji mozliwa jest w ukladzie jednoczesna wibroizolacja sil I przemieszczen.
Wymienione wyzej zalety ukladdw z kompensacja bezwladnosciowa stwarzaja
potrzebe badaf wibroizolacji o dowolnym typie kompensacji, a nastgpnie syntezy
wibroizolatoréw o danych whasnosciach.

2. DEWIGNIOWE SYSTEMY WIBROIZOLACTT Z KOMPENSACTA

Pod pojeciem dZwigniowego systemu wibroizolacji z kompensacja bgdziemy ro-
zumieli w dalszym ciagu uklad zlozony z amortyzowanego obiekiu o masie M,
ukiadu noénego f, dzwigni o przekladni e7#0 oraz ukladu kompensacyjnego d.
Zakladamy przy tym, Ze opréez masy M, przekladni o znamy macierze receptancii
operatorowej (podatnogei dynamicznej) ukladue nosnego {f,;} oraz uktadu kompen-
sacji {0;;+. Nizch na tak okre$lony system wibroizolacii dziata wymuszenie silowe
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F=F (t) oraz przemieszczeniowe z=z (f) tak, jak przedstawiono na rys. la i 1b.
Ulktad kompensacji z rys. la moZna nazwaé jednowejsciowym, uklad za$ z rys. 1b
dwuwejsciowym, gdyz w tym przypadku vklad § poddany jest wymuszenin pocho-
dzgcemu od podstawy i od konca diwigni,
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Parametry ruchu systeméw z rys. 1a i 1b, jakie nas interesuja, to przemieszczenie
bezwzgledne amortyzowanego obiektu x oraz wielko§¢ sity R przekazywanej na
podstawe. W celu obliczenia tych wielkosci dokonajmy rozkladu systemow z rys. la
i 1b na poduktady, tak jak na rys. 2. Jak latwo zauwazy¢, rys. 2a przedstawia ukiad
noény f, a rys. 2b uwidacznia dzwigni¢ z uktadem kompensacyjnym & jedno- i dwu-
wejéciowym na jednym koficu i masg obiektu amortyzowanego M na drugim kofcu.
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l Rys. 2

Poniewaz -zatozylismy znajomosé macierzy podatnodci operatorowych, to dla
uktadu nosnego f# (rys. 2a) mozemy napisaé [2]

(2-1) Xy=PB F1+ B Fs Xa=Par Fi+Ponts,  far=Pfrz.
Przyjmujac, ze dane sg wielkoéci x; i F,, po przeksztalceniach dostaniemy
B11 ﬁ§1 X1— P21 Fy
(2.2) X, =— x; - ——|F,, F=—"7_-—""
R L L L 3

Obliczmy obecnie sily i przemieszezenia zwigzane z dzwignia i uktadem kompensagiji.
Rysujac dzwignie w poloZeniu podrednim i zaznaczajac dzialajace sity, mamy ukiad
przedstawiony na rys. 3.

Z rysunku latwo zauwaZyé, Ze przemieszczenie diwigni wyniesie

b

b '
(2.3) w=x;+?(xi—x3)=(l+ot)x1—ocx3, x=

Przechodzac do obliczen zwigzkdw sit i przemieszezen dla dzwigni trzeba wspom-
nieé, ze na rys. 3 Ms? x; (s=d/di) okrela sit¢ bezwladnoéci obiektu amortyzowanego,
a S site reakcji ukladu kompensacyjnego na ruch kofica dzwigni W. Obliczajac mo-
menty sit dziatajgeych na dzwignie wzglegdem punktu przylozenia przemieszczenia
X4 1 Xa, kolegjno mamy

(2.4) Ms?x,—oS=F,
oraz

2.5 N=(1+a)S.
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Jak wida¢ z powyzszych wzordw do dalszych obliczedi konieczna jest znajomosé
reakcji § ukfadu kompensacyjnego, ktdra nalezy obliczyé oddzielnie dla ukfadu
Jedno- i dwuwejSciowego. Postugujac sig rys. 4 w powigzaniu z rys. 3, 2, 1, mamy
dla ukladu jedno- i dwuwejsciowego (rys. 4a)

(2.6) w=0,,5, S=E=[(l+m)xi—ocx3]5;21
oraz dla ukladu dwowejiciowego (rys. 4b)
(2-7) W=5228+621F£, x;:(SZIS-i-CsUF;.

: ’ l"fwzJS ’ ?W_zr,._f"“
: : S g |
X;Uﬁ"

L'f.'

Poniewaz x; uwaZzamy za dane, to po wyeliminowaniu F, z ostatnich zwiazkéw mamy

521 P 521 B
W Xy T+a——)x, —ax;

Rys. 4

B 511 511
(2.8 S= 52 = 52
5 _ 21 5 21
22 511 22 511

Postugujac sig z kolei wzorami (2.6) i (2.8) mozemy ze wzordw (2.4) i (2.5) znalesé
podatno$é operatorows dzwigni i wielkosé sity N. Wykomntjac to dla ukladu Jjedno-
wejsciowego znajdziemy
a(l+0)d5; Fy .
X3 = Ms? +o? 65} *1 Ms? 402 5, = Yax ¥y +Var £,
N=[(1+0)"x; ~ (1 +2) %3] 6.

Wprowadzone wyzej nowe wielkodci, to odpowiednio: y,, ozmacza podatnosé
operatorowa diwigni na wymuszenie przemieszczeniowe, x; 1 y,p — podatnosé
operatorowa na wymuszenie sifowe Fj.

Powtarzajac tg samg operacje dla dwuwejiciowego ukladu kompensagji, otrzymamy

!

2.9)

. (1+ 021 )
o —
r ) o -1 | G117 ' ’ ’
=R [MS ! 85, 52 X+ Fs f=vaxx;+7ar F,
(522 —— 522 __.m.%nl
(2.10) 1 11 411
+o
N=—-— 52 dar)
5. 221 IﬁLot_a Xy =0Xs |,

22 3.: 1

przy czym ys, 1 yap maja tu takie samo znaczenie jak w (2.9), lecz inng postaé.
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Mamy juz wyprowadzone wzory na wszystkie wielkoéci wyjsciowe dla poszeze-
gélnych vkladdw systemu wibroizolacji. Mozemy w zwigzku z tym przystapi¢ do
jego syntezy. Warunki polaczenia ukladéw w system maja na podstawie rysunkow
2 i1 postac

X=X,=z, X,=X3=X,
2.11)
N+F, =R, F,+F;=F.
"Wykorzystujac powyzsze warunki tacznie ze wzorami (2.10), (2.9) i (2.2) po prze-
ksztatceniach uzyskamy wzory na przemieszczenie obiektu x 1 sitg R przekazywana
na podstawe. .
Dia jednowejiciowego uktadu kompensacji znajdziemy

2 -1
x=[1+ (ﬁ?_z ~£Z—1) (Ms?+ 0?55, ] { %H
11 11

+(ﬁ2?_ - %} a(l +m)5;21] z+[f322 —ﬁ—i] F} ,

@12) 2 Bas

21 -t 7 1
R:[1+ (ﬁ22 _F;;) (Ms>+a?éy, } “E"‘r i (Ms® o 67,1+

14a B2 (1'ij°t)2 ( _ﬂgi) {l
+ Faz (1+a—2& ﬁ11)+—(§22> = Bi1 Ms™fz=

_ ﬁzl _& “(I*[“ﬂ] }
[ﬁ11+(ﬂ22 ﬁu) 5 AT

Dia dwuwejiciowego uktadu kompensagii otrzymamy

2 . -1
oo B
fus L
22 511
(1+ 5“)
. .
% ﬁfi+(ﬁ *‘B;i) ’ 11 Z“F[ﬁ —&]F
ﬁll 22 ﬁll 5 _§—§]~ 22 }611 ’
22
d R
{2.13) "
) B o ]_1
R=114+1{f., — M.v2+ﬂ52 ®
ﬁll 5 _ 21 J
22 511
- & é
! (1+a)2+ocﬂ—“— 2L~ 20 (144 Ll (1+o¢— 21)(1+a)
1 ﬂll 511 ﬁll 5l[
X LTJF 3 * 2,
1] 5 - 21 5 . 21
22 511 2 511
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(2.13) X(ﬁ - ﬁgl)Msz-i— Pr M.5‘2+——h0t—2—~
[c;.d.] B Bl Mégl z+
22
’ 511
Ji2%) ( ﬂ;i) afl+a) 7
—{=" -1 F.
B Vg, &,
522'“,5
11

Analizujac ogolnie powyzsze rezultaty mozna zauwazyé, ze niezaleznie od rodzaju
uktadu kompensacji postac licznilca przemieszczenia obiektu x z tytutu dzialania sity
wymuszajgeej F jest taka sama. Co wigeej, w ramach pierwszego uktadu kompensacji
skladowe: przemieszczenia z tytuln wymuszenia kinematycznego, czvli x (z), oraz
sily przekazywanej na podloze z tytulu wymuszenia sitowego, czyli R (F), sq takie
same lub podobne. Wida¢ wicc mozliwoéé syntezy systemu wibroizolacji o whasno-
$ciach wibroizolacji sitowej 1 przemieszczeniowej.

3. WIBROIZOLACJA Z KOMPENSACIA A INWARIANTNOSC SYSTEMU WZGLEDEM WYMUSZEN

Przeprowadzona wyZej analiza ogélna otrzymanych wyrazed na x i R daje
mozliwo$é wogdlnienia ich zapisu do postaci

E(5) C(s) B D(s) B(s)
3.1 x:A_(S—)'Z A _A(S)Z -A—G)"F,

gdzie 4, B, C,D i E sa wielomianami o wspélczynnikach rzeczywistych wzgledem
operatora s=dfdt, przy czym jak wiadomo dla drgai harmionicznych mozna zastgpic
ten operator «urojong» czgstofcia wymuszenia, np. S=few.

Operatorowe réwnania (3.1) sa identyczne z réwnaniem procesu regulacii przy
wystgpowaniu zaklocen [3] (przy zerowych warunkach poczatkowych), przy czym
w naszym przypadku zakéceniem moze byé wymuszenie przez z lub F. Okaznje sig,
7ze mozliwe jest takie skonstruowanie ukladu regulacji, a wigc i rozpatrywanych
systemdéw wibroizolacji, zapewniajgce inwariantnoéé ukladu wzgledem zakldces.
Wedlug [4] trzy podstawowe warunki inwariantnodci napisane w naszym przypadku
dla wymuszenia F majg postac

a). B(s)#0, F=0,
(3.2 b) B(s)=0, Fz0,

B _

) BG)#0, F#0, - o=

Yatwo spostrzec, Ze warunek pierwszy jest trywialny, F=0; aby rozpatrzyé dwa
pozostate, zwrdéémy uwage, 7e w rzeczywistosci -
-B(S)=b03"+bl Su_l + .. +bu 3 A (S)EC)‘OS'”-I*-(,II Sm—l + o +am ]

m>n, a wspolczynniki b, 1 @, sa funkcjami parametréw systemu wibroizolacii,

Rozprawy Inzynierskie — 8
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Wobec tego dla spetnienia drugiego warupku inwariantnosci wzglgdem WYNMUSZen
wspdlczynniki wielomianu B (s) przy kazdej potedze s musza sig zerowacd, by=10,
[=1,..,n — W wyniku odpowiedniego doboru struktury systemu (kompensacji)
i parametréw podukladéw fi 6. Warto tu wskazaé, ze tak zapewniona inwariantnosc
jest niezalezna od postaci saldocenia F=F (f). Trzeci przypadek inwariantnosct
uktadu wzgledem zakldcen otrzymujemy wtedy, gdy iloraz operatoréw dziatajac
na funkcje F (¢) daje w wyniku zero (3.2.¢), & wigc warunki szczegdlowe musza byc
dostosowane do konkretnej funkcji zakloced. W teorii drgafh warunek fen jest
szeroko stosowany w eliminatorach drgan, gdyz przy wymuszeniu harmonicznym
F=F,et dla tego przypadku z (3.2.c) otrzymujemy A (fe0)#0, B (fw)=0. Jest to
warunek dzialania dynamicznego eliminatora drgaft lub mdwiac szerzej warunek
antyrezonansu w obiekcie mechanicznym. W sensie wspommnianej juz pracy [1}
jest to réwniez warunek wibroizolacii dla ukladéw z kompensacja bezwladnosciowa.

Tak wiec doszlismy do stwierdzenia, e warunki inwariantnoéci wzglgdem za-
KlGcen dla ukladéw regulacji sa przez analogie warnnkami szeroko pojetej wibro-
izolacji przemieszczeniowej i sitowej. W zwigzku z tym Dasuwa si¢ pytanie, czy
mozliwe sq systemy wibroizolacji pracujgce na mocy drugiego warunku inwariantno-
sci odnoszace sie do wszystkich typéw zakidcef. Tym bardziej, ze dla ukladow me-
chanicznych typu laficuchowego zamknigtego wykazano inwariantno¢ sily TOZWI-
janej w k-tym ogniwie wzgledem dowolnego typu wymuszenia [5].

7 tego co powiedziano wyzej wynika, 7e inwariantnosé systemu wibroizolacji
wzgledem okre§lonego lub dowolnego typu zaklécenia zalezy od struktury operatora
B (s), czyli w dalszym ciagn od operatorowych podatnodci uktadu nosnego A1 kom-
pensacyjnego J,

4. SYNTEZA SYSTEMOW WIBROIZOLACII

Analizujac budowe koricowych formut (2.12) i (2.13) widag, e podatnosci ukla-
dow f i 6 wystgpuja w podobnych kombinacjach. Wobec tego rozpatrzmy proste
uklady z rys. 5, ktére moga by¢ wykorzystane W charakterze ukladu noénego f
lub kompensacyjnego 4.

Latwo sprawdzi¢ droga ulozenia rownah ruchu, Ze operatorowe podatnoéci
ukladéw z rys. 5 wyniosa:

dla ukladu a

ms2+k i
(4‘1) ®11 :W, alZ:azl:OCZZ:W;
dla ukladu b
m,s2+k, 1 m,s?+k,
4.2) %11 :W, 0t12=°’-21:—m:;z_= 0’~22=W

Przyjmijmy, ze ukiad nosny f§ sprowadza sig tylko do spreiyny o sztywnodel k.
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Wiedy wychodzac z podatnoéci uktadu « na rys. 5a i po przejéciu granicznym m—0,
mamy proste formuly na wielkosct wystgpujace w ogolnych wzorach (2.12) i (2.13):

1 . i Bz . %2y /322 . Haz
——= lim =0’ ~== ]im =1, = lim :1’
11 m—0 %11 i w0 F11 i w0 %11
(4.3) - 2
B T %211 1
Bz — = lim ey, ——— =
Bi1 o %11 3

Zalozmy dalej, 7e rozwazamy jednowejiciowy uklad kompensacji w dwu wariantach:
masy 1, 1 sprezyny k,. Wykonujae dla ukladu z rys. 5b, (4.2), odpowiednie przejscic
© graniczne, mamy

i
(4.4) Spo=lim oz =——, &= lim oy,=-——
ka+ oo » Mp— o ]2

Wstawmy z kolei otrzymane wielkosci (4.3) 1 (4.4) dla ukiadu kompensacji w postaci
masy m, do zaleznodci (2.12) poprawnej dla jednowejSciowego uktadu kompensacji.
Po prostych operacjach uzyskamy _
—1
x=[1+71;(Ms2+0L2m,,s2)] {[l-E-ml,sza(lkm]z—i-%F},
(4.5) 1 -1 1
R= [1 + T (Ms?+a?m, SZ)} {[Msz + mt,sz—FI(l +a)ym, Ms“] z—

M, §*
—[1+ P ot(l-!—o:)]F}.
Podstawiajac do (4.5) s=iw dia drgad harmonicznych mozna zauwazyé, Ze mamy
do czynienia z systemem wibroizolacji . .
e L
kg

z kompensacja bezwladnoéciowa {1], ktory a
spetnia warunki inwariantnoéci (3.2.¢). Jak
wiadomo {1] w tym przypadku mozna do-

braé tak parametry systemu, aby dla okre- /,/rg/’f/ m/
§lonej czestosci wymuszenia w,, x(z)=0. 1 1
Z ogdlnych wzordw (4.5) widaé jednoczes- § ) <.
nie, ze dla tej samej czg¢stofei ofrzymamy < %
R(F)=0, a ponadto moina tak dobraé (L 9{ 7

pozostale parametry, aby dla tej czestodci
lub dla innej R (z)=0.

Wezmy pod uwage jako uklad kompensacji sprezyng (8,,=1/k,) przy nie-
zmienionym uldadzie noénym f. Uwzglgdniajac to we wzorach (2.12) mamy

1 -1 ko 1
x= 1+}C_(Msz+m2k2) 1+?m(1+o:) z+7c~“F ,"

Rys. 5

4.6) | i %,
R=[1+ " (Ms? + o2 kz)] {[Msz"{*szr(I +o)? = Msz] z—
1

ks,
—{1+?a(1+m)] F}.
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Z. powyzszych wzordw wynika, ze dla

47 1 Vl k
@7 =yt oy, <0

a wiee dla odpowiednio dobranej dzwigni jednostronnej, mamy pelng inwarianinoé
- systemu wibroizolacji w my$l warunkow (3.2.b), gdyz x (z2)=0=R (F)=0, niezaleznie
od postaci wymuszen z i F. Ponadto dla wymuszenia harmonicznego s=iw i pewnej
czestoscl

k
(@.8) =

?

[1! ks . 2]
M1+ k( +a)

ktérej wartodé mozna zmieniaé réwniez doborem przekiadni «, otrzymujemy R (z) =0.

r Wydaje sig, ze otrzymane wyzej

T ' wyniki sa bardzo istotne, gdyz daja

X 01> z .. .
L (v b= sty < 0, = x(2) = ()0 mozliwoéé konstrukcji systemu wi-

broizolacji nieczulego na zadne wy-

muszenia i zakidcenia. Szkic jednego

z rozwiazan takiego sysiemu przed-
stawia rys. 6.

Przejdzmy obecnie do rozwaie-

nia systemow wibroizolacji z dwu-

Rys. 6 wejsciowym ukladem kompensacji

o postaci sprezyny k,. PoniewaZz

przejicia graniczne (4.3) sa réwniez w rozwazanym przypadku poprawne dla

ukfadu &, to po podstawieniu ich wartoéci dla uktadéw 6 i £ do (2.13) uzyskamy

W=ty ~= Rz)=0

1 -1 o’y 1
X= l"f'—];(MSZA»oczkz) 1+ p z+-——k Fy,
4.9

1 -1 k, '
R=[I +- © {(Ms? 4 kz)] {[(l +) k2+M32<1+ % a(l +oc)>Jz—

ks
—[1+a(l+c¢)k—] F}
g1

Z powyiszego wida¢ od razu, Ze dla przemieszczenia obiektu x nie uzyskamy
inwariantno$ci wzgledem Zadnego z wymuszen (k>0). Mozliwa jest natomiast in-
wariantno$¢ sktadowej R (£#)=0, jezeli tylko spetniona jest zaleznosé (4.7), przy czym
spelnienie tej zaleznosci daje jednoczeénie zmmiejszenic skiadowej R (z) o wyraz
zwigzany z bezwladnoécia obiektu M. Ponadto dla pewnej czgstosci wymuszenia
harmonicznego

(I+a)k,

(4.10) w? = -
M[Hf(iw)a]
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mozliwa jest kompensacja tego wyrazu na mocy warunku inwariantnodci (3.2.c).
Mozliwe rozwigzanic omdéwionego systernu wibroizolacji dla przypadku R(F)=0
przedstawiono na rys. 7.

Pordwnujac wlasnosci systemu wibroizolacii z ukladem kompensacii jedno-
wejSciowym (rys. 6) oraz z uktadem kompensacji dwuwejciowym (rys. 7), mozna
stwierdzi¢ wicksza efektywnos¢ 1 wiekszg mozliwosé zastosowan dla ukladu jedno-
wejSciowego. System ten moze spelnia¢ jednoczesnie zadanie wibroizolacji prze-
mieszezeniowej i silowej, podczas gdy ten ostatni moze efektywnie dziataé tylko jako
wibroizolator silowy, przy czym nalezy pamietad, ze sifa R nie jest tu wypadkows
sit dzialajacych na podstawe.

4
|
P
?%Z;M;g bla=o=cey <0, RF)=0

Rys. 7 Rys, 8

Na zakonczenie warto pokazaé, Ze w ramach przedstawionej teorii systeméw
wibroizolacji z kompensacja mieszezg si¢ rownicz systemy dziatajace na zasadzie
dynamicznego eliminatora drgan. W tym celu, pozostajgc przy ukladzie noénym
w charakierze sprezyny o sztywnosci k, jako uklad kompensacyjny jednowejsciowy
wezmy pod uwagg masg m polyczona z dzwignia za pomoca sprezyny o sztywnosci k.

Potrzebng w tym wypadku podatnodé operatorowa &,, olrzymamy ze Wzorow
(4.2) przyjmujac k; =0

ms2 -k,
“.11) Gor =y

Wstawmjac do wyrazed na x i R (2.12) wyrazenia (4.3) dla ukiady nodnego ff oraz
(4.11) dla vkladu kompensacji 6, po przeksztaiceniach otrzymamy

[ . 1 (M 2y azlczmsz)}”{[ n a(l+o&)k;msz] n 1 }
x=|1 e\ mst+k, _] k(ms?+k;) " F ’
.12

) [1 o1 (M . ok, ms? )}MI{[M 2y ke yms? v (l-ljoc)zmMS“]
R=1= e A\ ms? 4k, s ms*tk,  k{ms*+k,) | z

cc(l-i-oc)kzmsz] }
[1 i k(ms®+1cy) F

Po podstawieniu s=iw do powyzszych zaleZnoSci widaé, ze zawsze da sie znalezé
takie czgstoéci wymuszenia harmonicznego ay, aby dla nich x (2)=R (F)=0 lub



650 CZESEAW CEMPEL

R(z)=0. Co wigeej, warto$¢ tych czestofci mozna zmieniaé przez odpowiedni

dobér przekladni e Taki system wibroizolacii, jak mozna sie¢ domysii¢, spetnia

warunki inwariantnoéci wzgledem wymuszen typu (3.2.c), co dla ukladu mechanicz-
nego daje uogélniony dynamiczny eliminator

TF ) drgan. Jeden z mozliwych przypadkdw takie-
go eliminatora przedstawia rys. 8.

M

5. WIBROIZOLATOR SILOWO-PRZEMIESZCZE-
NIOWY Z KOMPENSACJIA BEZWEADNOSCIOWA

Ogdlne wnioski plynace ze wzoru (4.5)

o wskazuja na mozliwo§é konstrukcji ukladu

o wlasnoéciach wibroizolacyjuych silowo-

-przemieszczeniowych. Uklad taki byl badany

Rys. 9 w pracy [1] jednak tylko ze wzgledu na

wymuszenie kinematyczne z(f) o charalterze

harmonicznym. Powstaje zatem potrzeba zbadania ukladu przy uwzglednienin obu

wymuszefi: z=z{f) i F=F(). Ponadto byloby interesujace zbadanie jego wlasnosci

przy wymuszeniach typu przypadkowego.

Wesmy wiec pod uwagg ukiad z kompensacia bezwladnodciows opisany wzorem
(4.5) z dodatkowym uwzglednieniem tlumienia (rys. 9).

Jak latwo zauwazyé z rysunku, element tumigcy o wspdlczynniku ¢ dofgezony

jest rownolegle. W zwigzku z tym we wzorach {4.5) wystarczy zamieni¢ podatnosé

1/k podatnodcia operatorowa 1/(k+cs). Wykonujac to i przyjmujge oznaczenia

M, k ) ¢
Gh TM—=ﬂ» _'M:wo’ H=ﬂ®0,

po przeksztalceniach uzyskamy

[l 4 &} 8%+ a0 s H 3]z + F{M
(1 + pe) s% + 10 S+ W05

X =

3

(5.2)

Cu(1+o)?
1+ p) Ms? l% s2+17a}0s+w§]z— [pee (14 e0) 82 + e s + ] F

R=
(L+ po?) s+ we s+ @f

Otrzymali§my wzér na przemieszczenie armorfyzowanego obiekin x i sitg przekazy-
wang na podioze R jako funkcje odpowiednich transmitancji operatorowych 1 wiel-
koci wejéciowych, wymuszajacych z i F. Niech wspomniane wymuszenia maja
charakter harmoniczny, wiedy w zapisie zespolonym mozna je przedstawic w postaci

(53) z=z({)=z0 €', F=F(f)="F,e",

gdzie p i y to czesto$ci wymuszenia kinematycznego i sitowego.
Jak wiadomo [6] dla wymuszef eksponencjalnych. transmitancje operatorowe
(5.2) przechodza na widmowe przez proste podstawienic s=ip lub s=iy w zaleznosci
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od wymuszenia. Wykorzystujac to i wprowadzajac bezwymiarowe czgstosci wymu-
szenia d=pjw,, O=ylwy, Po prostych operacjach uzyskamy

1—pad®*(Q+a)+ind Fy 1
X =Zo 2 s €T 2 N el =
1—8%(1 4 po®) +ind E 1-8*(1+ po?)y+ind
Fy
=20 H(i8) e 1 X (i0) e,
t{l+a)y
G4 j—g2 (H#) +fms}
R=—kzo(1 + )& etrt —

1 =382 (1 + pe®y+ind
v { — pa? (1 40) +inb
T 02 (1 4 )+ ind

e =kzy K(i0) e + Fo H(i0) "

W przypadku ogdlnym przy braku informacji o zwigzkach miedzy czgstodciami
i fazami wymuszenia — amplitudg drgan obiektu i sil¢ przekazywana na podstawg
mozna oszacowaé z zalernofci wynikajacej z (5.4):

F
(5.5) Ampl{x(1)]< ZolH(i5)1‘|‘7:“IX(i9)|, Ampl[R (1)< kzo | K (i) + Fo |H (0] -

7 powyrszego oszacowania wynika, ze minimum amplitud interesujacych nas wiel-
kosci osiggniemy wowezas, kiedy moduly transmitancji H (i6), X (i), K (#6) i H (i
beda male w poréwnaniu z jednoscia lub bliskie zera. Z analizy transmitancii H (i5)
i H (if) latwo zauwazyé, Ze ich postaé jest identyczna, co wigcej wida¢, ze dla <1
mosna zawsze znaleZé nastepujaca czestoéé wymuszenia J.,: jesli

‘ T |
252 =0 i ~ ().
(5.6) 6= 8=y O IH@I0

Jak latwo spostrzec z powyzszego i z (5.5), (5.4), otrzymujemy wtedy przypadek
prawie pelnej wibroizolacji przemieszezeniowo-sitowej, czyli

(5.7) 0=0y,, x@=0, 0=0,,, RE)=O0.

Czestosé drgan, przy kidrej ma wystapi¢ efekt wibroizolacji, mozna zmienia
dobierajac optymalng warto§¢ przekiadni wedlug (5.6):

1 V1 ] 1
(58) Gwp= T 2 + 4 ﬂéfvp .

Jezeli 2> 0, to mamy dzwignie dwustronna; jezeli «<0, to dzwi‘gm'g jednostronng.
Analizujge z kolei transmitancje K (i) przy zaloZeniu malego thumienia # <1,
latwo znaleZé nastgpujaca czesto$¢ wibroizolacji sitowej d,,: jesli

_|_
5.9 6= =t to (K(id)| =0, R{z)=0.
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Przypadek ten daje mozliwoéé prawie catkowitej redukeji sily przekazywanej na
podstawg w przypadku wymuszenia Kinematycznego, poniewaz w tym przypadku
mozemy dobiera¢ czgstosci drgan, dla ktdrej efekt wibroizolacji silowej bedzie
maksymalny. Zgodnie z (5.9) mamy

THp
(5.10) ocws=¢V o

ws

Tezeli >0, to mamy dZwignie dwustronna; jezeli «<0, to dZwigni¢ jednostronng.

Tak wigc dzigki wprowadzeniu do ukladu kompensacji bezwladnosciowej uzyska-
lismy mozliwosé redukeji amplitudy drgaft obiektu oraz sily przekazywanej na
podstawe. Wymienione efekty mozna uzyskaé z ukiadem kompensacji dobranym
podlug zaleznosci (5.10) i (5.8) niezaleznie od rodzaju diwigni dwustronnej czy
jednostronnej. Sytuacie te przedstawia pogladowo rys. 10.

Interesujace jest réwniez zachowanie si¢ ukladu z kompensacjg bezwladnoéciowa
przy wymuszeniach przypadkowych, zwlaszcza waskopasmowych. Takimi proce-
sami mozna aproksymowaé wickszo§é wymuszen wystepujacych w dynamice maszyn
[7]. Dla uproszczenia analizy zalézmy, e dziala jedynie wymuszenie silowe (z (OH=0)
o zerowej wartodci éredniej i gestosei widmowej postaci [7]:

22 i
n |2+ (w)? 4 ifyol*

(5.11) Se(wy=02

gdzie o2 oznacza §redni kwadrat amplitudy sily, y czestosé gféwna widma Wymuszenia
oraz f# wzgledna szerokoéé potéwkowa maksimum widma. Sredni kwadrat prze-
mieszczenia obiektu o2, i sily przekazywanej na podloze g, uzyskamy ze znanych
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wzordw [6]. Biorac pod uwage (5.11) i transmitancje operatorowe (5.2) przy za-
tozenin z (1)=0, s=iw, mamy

. ~ Se(w)dw
Dar ™ 6[ M2 |(1+ pe?) Geo)? +nwq o + @i’

(5.12)

[ra)

L (3 ) (@) + ionw + 3] Sp (@) do
Trr ™ f (1 + po®) (i) + iwnwy +wj |

Wykonujac zaznaczone catkowanie i wprowadzajac znana juy bezwymiarowa
czgstodc wymuszenia 0=1y/w,, po przeksztalceniach uzyskamy

2 (1+,uof-2)—§02 [0+ pe®)+ Bl 4+-nB0+ 1
W= 2 ™ Ut ) 0P — 1P+ 0B n0) I+ (L )]’
ff
(5.13) (I+‘uot2)%02 01+ pe®)+uB+n28—2ua (1 +0) 3]+
o2 "}“ﬁ[1'72+;Lzoc2(1+oc)2€2}+{ya(1+ot) A7 —11* 492 06>
72 _ ORF _ :
War =52 [0+ ) 07— L+ OB+ bp) b+ 0L+ o]

Otrzymalismy wzdr na uogdlnione wspoiezynniki wibroizelacji ukladu z kompensa-
cja bezwiadnodciowg przy waskopasmowym wymuszeniu preypadkowym. Anali-
zujac licznik pierwszego z nich moZzna zauwazyé, Ze podobnie jak przy wymusze-
niu harmonicznym (5.4) nie obserwuje sie istotnego wplywu kompensacji bezwiad-
nosciowej., Natomiast licznik drugiego wspdlezynnika zawiera wyrazy ujemne
zwigzane z kompensacja, ktére moga w istotny sposdb zmmiejszaé jego warto$é,
a tym samym zmniejsza¢ fredniokwadratowg amplitude sily przekazywanej na
podstawe.

6. PRZYKLAD LICZBOWY

Dla zobrazowania wielkoéci efektu wibroizolacii przy poszezegdlnych rodzajach
wymuszet wezmy pod uwage przykiad liczbowy. Zalézmy, ze na uklad dziala wy-
muszenie sitowe z (£)=0, F(f)#0 oraz e efekt kompensacjii bezwladnosciowej
ma wystapié dla bezwymiarowej czgstofci wymuszenia 02=2. Jest oczywiste, Ze
masa kompensacyjna powinna by¢ mala; w zwigzku z tym weZmy pod uwage naste-
pujace jej wartodci: m,/M=p0=0,01; 0,05; 0,1. Wynikajaca stad optymalna prze-
kladnia dZzwigni dwustronnej, obliczona ze wzoru (5.8), (6—8) wynosi odpowiednio
tope = 0,59; 2,70; 1,79. Przy takich danych obliczono kwadraty transmitancji |X (id)|?
(gdzie nie wystepuje efekt kompensacji) oraz transmitancji |H (if)}? (gdzie efekt ten
wystepuje). Obliczenia przeprowadzonoe dla wspdlfezynnika tumienia »=0,03,
w przedziale czestodci 0 < 6* <10, wyniki za$ przedstawiono graficznie na rysunkach
111 12
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Z rysunkéw widaé, ze wprowadzenie masy kompensacyjnej daje w obu przypad-
kach obniZenie czestofci rezonansowe] i obniZenie wartosci transmitancii w strefie
pozarezonansowej. Warto podkredli¢, Ze najnizsze wartoSci transmitancii w tej
strefie odpowiadaja najmniejszym warto§ciom . )

Efekt wibroizolacji z kompensacja widoczny jest na wykresie transmitancji
|H (i6)]2, gdzie dla zalozonej czgstosei 6,=2 wartos¢ jej wynosi zaledwie |H {i0))* =
=1,5-10"*=0.

Zachowanie sie ukladu z kompensacja bezwladnoiciowa przy wymuszeniu
waskopasmowym o szerokofci pasma f=7=0,05 przedstawiono graficznie na ko-
leinych rysunkach 13 i 14

Jak z nich wynika, wprowadzenie kompensacji do uktadu zmniejsza wspdtezyn-
nik wibroizolacji w strefie pozarezonansowej, podobnie jak przy wymuszeniu har-
monicznym. Poréwnujac szerokos¢ strefy kompensacji w skali czgstoSci dla wspot-
czynnika W2, i transmitancjl [X (i18){%, mo?na stwierdzi¢, ze dla wymuszen przypad-
kowych zakres obnizenia wartoéci tych wielkodci jest znacznie szerszy. Fakt ten
daje mozliwoé¢ efektywnego stosowania uktadéw z kompensacja bezwladnosdciows
nie tylko dla wymuszefi sinusoidalnych, lecz takze dla wymuszen przypadkowych
waskopasmowych, a wigc dla wickszosci wymuszen wystgpujacych w dynamice
Maszyn.

7. WNIOSKL

Przedstawiona wyZej ogdlna teoria systemdw wibroizolacji z zastosowaniem
dzwigniowych ukladdw kompensacji daje mozliwos¢ syntezy ukladéw inwariantnych
wzgledem wymuszen. Inwariantno$c ta dotyczy na ogét Idasy wymuszes sinusoidal-
nych o danej czestodci, lecz jak pokazano w pracy istﬁieje mozliwose konstrukeji
systeméw  wibroizolacji inwariantnych wzgledem dowolnego typu wymuszefl.
Przeprowadzona w dalszym ciggn pracy analiza zachowania si¢ uktadéw z kompen-
sacjg bezwladno$ciowy wykazala, Ze wprowadzenic kompensacji daje zpaczne
polepszenie whasno$el wibroizolacyjnych i to zaréwno dla wymuszefi sinusoidalnych
jak dla waskopasmowych przypadkowych,
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Pesrome

CHHTE3 CHMCTEM BHBPOM3OJIAIMU € KOMIIEHCAITHEN

B paGoTe mpencrasnena obian TeOpys CHCTeM BHOPOH3IONSIAA ¢ KoMmeHcamyel, Hokalano
ITD¥ 3TOM, 3TO HBICHEES BHOPONIONMIAH MOKHEC TOMXE PACCMATPUBATE KaK WHBAPUATTHOCTE CHCTEMEE
e OTHOINEHHIO K BO3MYIICHHsM. [Toxasano, YTO B 3aBHCAMOCTH OF THIA CHCTEMBLI KOMIICHCAITHE
BOIMOMKHEL CUCTEMBI BESPOMIONANNY WHBAPHAHTHEIS NO OTHEOINGHANO K BCEM BO3MYIGENHS HIIH
IO OTHOIIGHHMIO K KiACCY TApMOHEYECKEX BO3MYUICHHA. B XapakTepe NpuMepa PaccMoTero
TNOBEICHAE CHCTEMEI C MHEPHNWARLHON xomriepcauueil. Joxasawo Opw 3ToM, wro S@dexT @mep-
THANGHOH KOMICHCALEN YIyqmiaeT BHOPOUIONANAOHHEE CBOWCTEA CHCTEMEI, Tak HJEt Tapmo-
AMYECKHX BOBMYIUIEHWH, XaK ¥ /I Y3KOTOJIOCHBIX CIYYAHHEBIX BO3MYIIEHHUH.

SUMMARY

SYNTHESIS OF VIBRO-INSULATION SYSTEMS WITH COMPENSATION

A general theory of vibro-insulation systems with compensation is presented. It is shown that
the vibro-insulation effect may also be considered as invariance of the system with respect to
disturbances. Depending on the type of compensation systems, the vibro-insulation sysfems may
be invariant to all types of disturbances or to a class of harmonic disturbances. As an example,
the behaviour of a system with inertial compensation is considered. It is proved thaf the inertial
compensation effect improves the vibro-insulating properties of the system in the both cases of
barmonic excitations and narrow-band random excitations.
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