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1.  Wstęp

Obserwowany  w  ostatnich  latach wzrost  mocy  jednostkowych  i  obcią ż eń  nowo  insta-
lowanych  maszyn  pocią ga  za  sobą   zwię kszenie  poziomu ich drgań  i  sił  przenoszonych na
fundamenty.  Zapewnienie należ ytej  dokł adnoś ci obliczeń  drgań  maszyn  i  sił  w  miejscach
podparcia maszyny wymaga znajomoś ci  podatnoś ci dynamicznej fundamentów i  korpusów
maszyn  oraz  przy  elastycznym  posadowieniu  maszyn —  charakterystyk  amortyzatorów
(podkł adek  elastycznych).  Metodykę   wyznaczania  podatnoś ci  korpusów  maszyn  oraz
sposób  obliczeń ukł adów z uwzglę dnieniem  podatnoś ci korpusów  maszyn  i  fundamentów
przedstawiono  w  pracy  [1].  Obliczenia  mogą   być  znacznie  uproszczone,  gdy  podatnoś ci
korpusów  maszyn  są   zaniedbywalnie  małe  w  stosunku  do  podatnoś ci  amortyzatorów
i  fundamentów,  co  czę sto  zachodzi  w  praktyce.  W  szczególnoś ci  przypadki  takie  mają
miejsce  na statkach i  innych ś rodkach transportu, gdzie fundamenty  lub konstrukcje  pod-
pierają ce silniki  i inne urzą dzenia nie stanowią  masywnych  bloków. Przykładowo, okrę towe
fundamenty  są   z reguły, spawane z blach i kształ towników, w zwią zku  ż czym nie powinny
być  one traktowane jako  nieskoń czenie sztywne.  Ukł ady  tego  typu  rozpatrywane  są  w ni-
niejszej  pracy.

Stosowane  w  praktyce  metody  wyznaczania  współ czynników  podatnoś ci  dynamicznej
fundamentów  opierają   się   na  bezpoś rednich  pomiarach  przemieszczeń  odpowiednich
punktów  fundamentu,  wywołanych  znanymi  wymuszeniami.  Wyznaczenie  wszystkich
elementów  macierzy  podatnoś ci  dynamicznej  fundamentu  wymaga  wymuszeń  w  postaci
sił   w  trzech  wzajemnie  do  siebie  prostopadł ych kierunkach  i  odpowiadają cych  tym  kie-
runkom  momentów.

Ze  wzglę du  na  nieliniową   z  reguły  zależ ność  amplitud  przemieszczeń  fundamentu
od  amplitud wymuszeń,  wartoś ci  tych ostatnich winny  być zbliż one do amplitud sił  i  mo-
mentów,  wystę pują cych  w  odpowiednich  punktach  rzeczywistego  ukł adu  drgają cego
w warunkach eksploatacyjnych.  Wartoś ci  współ czynników podatnoś ci dynamicznej  funda-
mentów mogą   zależ eć  również  od  obcią ż eń  statycznych, co wymagałoby  prowadzenia  po-
miarów podatnoś ci na fundamencie  odkształ conym tak, jak  pod wpływem masy  maszyny.
Stosowane  aktualnie w  praktyce  urzą dzenia wymuszają ce  (wzbudniki  drgań) nie spełniają
powyż szych  wymogów.  Wytwarzają, one  jednokierunkowe  siły  o  amplitudach  i  czę stoś-
ciach nastawialnych  w  ograniczonych zakresach,  które przykł adane są   do  nieobcią ż onego
statycznie  fundamentu  w  miejscach  przewidywanych  podparć  maszyny.
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W  niniejszej  pracy  zaproponowano  poś rednią   metodę   wyznaczania  współ czynników

podatnoś ci  dynamicznej  fundamentów,  która  umoż liwia  spełnienie ww.  wymogów.  Zak-

ł ada się  jedynie moż liwość wymiany podkł adek elastycznych w trakcie pomiarów lub zmian

charakterystyk  amortyzatorów,  co jest  szczególnie  ł atwe  do  zrealizowania  w  przypadku

zastosowania  np.  amortyzatorów  pneumatycznych  ł ub  hydraulicznych.

2.  Drgania  maszyn  na podatnych  fundamentach

Obliczeniowy  schemat  analizowanego  ukł adu przedstawiono  na  rys,  1.  Zakł ada się ,

że korpus  maszyny jest sztywny  i  że maszyna jest posadowiona  na n amortyzatorach (n —

dowolna  liczba  naturalna)  spoczywają cych"  na  podatnym  fundamencie.

Rys.  1. Obliczeniowy  schemat  układu
Pa — uogólniona silą  wymuszają ca,  działają ca  na korpus  maszyny  w kierunku  a; xt i , xt 2 , Xfc3—- nieruchomy  ortogonalny  układ
współ rzę dnych  o począ tku  w punkcie  zamocowania  k- tcgo amortyzatora  do fundamentu  i  osiach  odpowiednio  równoległych do
osi  układu odniesienia  fundamentu  Xi,X2,Xs;  yki, yk2, ykz—  nieruchomy  ortogonalny  ukł ad współ rzę dnych fc- tego amortyza-
tora, pokrywają cy  się  w stanie spoczynku  z układem głównych osi tego  amortyzatora;  Z i , Z 2 , Z$-—•  nieruchomy  ukł ad współ rzę d-
nych, pokrywają cy  się  w stanie spoczynku  z ukł adem głównych centralnych osi bezwładnoś ci  maszyny;  za — uogólnione  przemiesz-
czenie  maszyny  w  kierunku  a

Oznaczenia

Xi,  Xi, X3  nieruchomy ortogonalny układ współ rzę dnych  fundamentu;
Xki, xn,  Xk3  nieruchomy  układ współ rzę dnych  o począ tku  w punkcie  zamocowania

/c- tego amortyzatora do fundamentu i osiach odpowiednio  równoległych
do  osi  XUX2,X3;

yn,yk2,yki  nieruchomy  ortogonalny  układ  współ rzę dnych  /c- tego  amortyzatora,
pokrywają cy  się   w  stanie  spoczynku  z  układem  głównych  osi1'  tego
amortyzatora;

Zlt  Z2,  Z3  nieruchomy  układ współ rzę dnych,  pokrywają cy  się  w stanie  spoczynku
z układem głównych centralnych osi bezwładnoś ci  maszyny;

l)  Główna oś amortyzatora  charakteryzuje  się  tym, że uogólniona  siła działają ca  w kierunku  tej osi
wywołuje  uogólnione  odkształcenie amortyzatora  tylko  w tym kierunku.
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) , *  = 1,...|6  uogólnione  siły  działają ce  na korpus  maszyny,  odniesione  do układu
V

Z\   , Z2  ,  Z- $ I

vi  podstawowa  czę stość  wymuszeń,
ejgj  ką t przesunię cia  fazowego,
p$P  zespolona  amplituda  v- tej  harmonicznej, v •  1,2, ...;

Za =  2  4 "' expO'i'wO, a =

m  1, . . . ,6  uogólnione  przemieszczenia  maszyny  wzglę dem  układu Zlt  Z%,  Z3;

=  i  6  uogólnione  siły  działają ce  na fundament  w  punkcie  zamocowania
/c- tego amortyzatora do fundamentu, odniesione do układu xkl,xn,  xk3;

Uka = 2  «SexpOVcoO, « =
V

m  1  6  uogólnione  przemieszczenia  punktu  zamocowania fc- tego amortyzatora
do fundamentu, mierzone w układzie xn,  xk2, xk2;

aici,ak2,at3  współ rzę dne  punktu  zamocowania  /c- tego  amortyzatora  do  maszyny
mierzone w stanie spoczynku  w ukł adzie Z1, Z2, Z3;

M  =  diag[ma] , a = 1, ..., 6  macierz  bezwładnoś ci  maszyny.

Dodatnie zwroty  dla ń \ fka  i przemieszczeń uka przyję to jak  dla  siłpa  i przemieszczeń za

na  rys.  1, Masa amortyzatorów nie jest uwzglę dniana, a ich charakterystyki  traktowane są
jako  liniowe  (lub zlinearyzowane).  Każ dy  amortyzator  okreś lony  jest  zatem  macierzą
współ czynników  sztywnoś ci

Ck =  d iag[ct a] , a=   1,  . . . ,6

oraz  macierzą   współ czynników  lepkoś ciowego  tł umienia

By. =  diagt&foj,  a =   1, . . . , 6.

D o  opisu  ruchu analizowanego ukł adu wykorzystać  moż na  zależ noś ci  wyprowadzone
W pracy  [2], traktując  punkty  zamocowania  amortyzatorów  do  fundamentu jako  sztywne
elementy  skoń czone  o  zerowych  masach,  na które  działają   nieznane  siły fka,.

Tworząc  macierze  kolumnowe:

P =   {pa},   z  =   {za},   x =   1, ..., 6;

/   -   {/*} ,  u  -   {uk},   k=  1,...,»;

/ *«-   {/ to},  % -   {«*«}' »  « = 1,...,6

moż na  zgodnie z  [2] i  przyję tą   w niniejszej  pracy  konwencją   znaków  napisać  równania

ruchu  ukł adu:

Mz+L'z+Kz+L"u+K"u  -   ^,
^  .  - (L")Tż - (K")Tz+L'ii+K'u^f

oraz  wynikają ce  stąd  relacje  pomię dzy  amplitudami v- tych  harmonicznych uogólnionych

przemieszczeń  i  sił  w ukł adzie:

A
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W  powyż szych  zależ noś ciach  oznaczono:

M ( v )  =   K+jvcoL- (voo)2M,

Lf  m  JVQ)L"+K", Lf  =  jvcoL'+K',

Indeksem  T  oznaczą   się   macierze  transponowane.
Macierze  K~K!  i  K"  są   podmacierzami  macierzy  K  stopnia  6( «+ l ):

"  K  ] K"  ~\ }\   pasmo  poziome

1=1  ffi  " ~ [  - (K")T  | K' J6(n + 1)
1  pasmo  pionowe

Macierze  Kk  tworzy  się   jak- poniż ej2':

KsskO...O  Kskk  0  . . 0
0  0...  0  0  0  ... 0

0  0 . . .0  0  .  O ; . .O
KkskO...O  K m O . . .O

0 . 0 . . .0  0  0. . .0

0 0 . . . 0 0 0 . . . 0

}1  pasmo poziome

}(k+l)   pasmo  poziome

pasmo  pasmo
pionowe  pionowe

gdzie  niezerowe  bloki  okreś lone  są   zależ noś ciami:

sk^k,  Kkkk  =  ~

W zależ noś ciach  tych Ak  jest tzw. macierzą   współ rzę dnych zamocowania  fc- tego  amor-

tyzatora  do  maszyny,  natomiast  Pkk  oraz  Psk  są   utworzone  z  macierzy  współ czynników

kierunkowych  mię dzy  osiami  ukł adów  xkl,  xk2,  xk3  i  ykl,  yk2,  yk3 oraz  ukł adów  Zlt  Zz,

1

0

0
0

0

0

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

- 0 *3

ak2

1

0

.0

0

1

- ak2

Oki

0

0

0

0 0 0 0

Wiele przykładów  tworzenia  podobnych  macierzy  podano w [2].
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[PL  0 1
=  n p ,  >  P'tk  -Psk  =  n  p,  \ ,  Pa  -   [cos< ps t o x / J] ,  a,  /?  =  1,  2,  3,

~ [  0 P j ' a,  /S =  1, 2, 3.

9 W  —  ką t  mię dzy  osią   yk0L  i  osią   Z'p ukł adu współ rzę dnych  Z[,  Z'2,  Z'3  równoległego  do
ukł adu  Z x ,  Z , ,  Z 3  i  o  począ tku  wspólnym  z  ukł adem ykU  yk2,  yk3;  9?fcfca/j —  ką t  mię dzy
osią   yktt  i osią   x'kp ukł adu współ rzę dnych x'kl,  x'k2,  x'k3  równoległego do ukł adu xkl,  xk2,  xk3

i  o  począ tku  wspólnym  z  ukł adem  ykX,yk2,yia-

Identycznie  tworzy  się   macierze  L,  LI   i  L "  (zastę pując  jedynie  macierze  Ck  przez
macierze  Bk).  .  •

Macierze  kolumnowe  M (1>) i / (" 5  zwią zane  są   z macierzą   podatnoś ci  dynamicznej  funda-
mentu  relacją:
(2.3)  «W =   D«/ C- ),  „ »  1,2

gdzie  Z)(>1)  są   macierzami  podatnoś ci  o  postaci:

=   [4ih] 6>ih]6  k,  l  -   1,  . . .. Bj  a, ^  =  1, ....  6.

Współ czynnik  podatnoś ci  dynamicznej  A'&p jest  okreś lony  ilorazem  zespolonej  ampli-
tudy  uogólnionego  przemieszczenia  w  kierunku  a  w  punkcie  mocowania  A;- tego  amorty-
zatora  do  fundamentu  i  zespolonej  amplitudy  wywołują cej  to przemieszczenie  siły  o czę s-
toś ci  vco, przyłoż onej w kierunku  /? w  punkcie mocowania  / - tego  amortyzatora  do  funda-
mentu :

(2.4)  dkZp  =  ~F«*,  v =  1,2,  ...

Gdy  znane  są   współ czynniki  (2.4), z  równań  (2.2J i  (2.3)  wyznaczyć  moż na  macierze  ko-
lumnowe  zespolonych  amplitud  ?'- tych  harmonicznych przemieszczeń  maszyny,  przemiesz-
czeń  fundamentu  w punktach zamocowania  amortyzatorów  i sił  przenoszonych na  funda-
ment  w  tych  punktach:

(2.5)  z«=   [M^- L

(2.6)  u«  =  {Lf- iD

(2.7)  /('• > =  (D < ^ ) - 1[L^ - (Z )w) - 1] - H i f)T [M ( ^ - L f[ ( I ) w) - 1- L^ ] - K iH: r ] "y' ' ) -   -

Poniż ej  rozpatrzono zagadnienie wyznaczania współczynników  (2.4)  na podstawie  po-

miarów  w  układzie  rzeczywistym.

3.  Wyznaczenie  współ czynników  podatnoś ci  dynamicznej  fundamentu

D l a  wyznaczen ia  wszystkich  elem en tów  macierzy  Z>(v)  należy  dyspon ować  u kł adem
36n2  lin iowo  n iezależ nych  ró wn ań,  w  któ rych  n iewiadom ymi  bę dą   jedyn ie  współ czynn iki
(2.4).  R ówn an ia  (2.2) i  (2.3) pozwalają   n ap isać  u k ł ad  6n  równ ań

(3.1)  tfW
lub

(3.2)  W)-i\ f

gdzie ^- macierz  jednostkowa.

6  Mech.  Tooret.  i  Stos.  3/78
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Dodatkowe 6n(6n— 1) równania uzyskać moż na na podstawie  równań  (3.1), zmieniając
wartoś ci p  ̂ lub  wartoś ci  elementów  macierzy  L (p  i  L (p  oraz  mierząc po  każ dej  zmianie
wartoś ci  ww  bą dź  na  podstawie  równań  (3.2), zmieniając  wartoś ci  pw  lub  wartoś ci  ele-
mentów  macierzy  L {p  i  Vp  oraz  mierząc  wartoś ci  / ( '°.  Identyfikacja  oparta  na  zmianie
wartoś ci elementów macierzy Up  i I}p  jest w ogólnym  przypadku  korzystniejsza  od wyzna-
czania elementów macierzy  DM  na podstawie  (3.1)  lub  (3.2) przy  zmianach wartoś ci/ >w,
gdyż  fundament  może  być  wówczas  obcią ż any  sił ami  o  amplitudach zbliż onych  do  war-
toś ci  wystę pują cych  w  warunkach  eksploatacyjnych.  Wynika  to  z  moż liwoś ci  prowadze-
nia  pomiarów  w(1>)  lub / ( v )  w  trakcie  pracy  maszyny,  t . j.  przy  fundamencie  obcią ż onym
masą   maszyny  i przy  wartoś ciach pw  odpowiadają cych  normalnej  eksploatacji.

D la  / - tego wariantu pomiarowego  napisać moż na zależ noś ć. (3.2) w  postaci:

(3.3)  vp  = Dwff\
gdzie:

Wymaganą   liczbę   N  =  6n  wariantów  pomiarowych  celowe  jest  realizować  tak,  aby
liczba  zmian współczynnika  sztywnoś ci  i/ lub  współ czynnika  tł umienia  każ dego  amorty-
zatora  (podkładki elastycznej)  wynosiła 6. Współczynniki te mogą   być wówczas zmieniane
w  rozsą dnych  granicach,  a  w  przypadku  stosowania  wymiany  podkł adek  elastycznych
wystarczyć  może  jeden  komplet  sześ ciu  róż nych podkł adek.

Ukł ad  N  równań  (3.3)  dla  /  =  1  ...  N  napisać  moż na  w  postaci:

(3.4)  F w  =   B

gdzie  oznaczono:

Macierz  Wv)  nie jest  przy  opisanym  sposobie  realizacji  pomiarów  osobliwa,  zatem po-
szukiwana  macierz  współczynników  podatnoś ci  dynamicznej  fundamentu  okreś lona  jest
relacją:

(3 . 5 ) J D < " = j /

Analogicznie  moż na  wyznaczyć  macierz  D{v)  na  podstawie  zależ noś ci  (3.1)  i  pomiarów
wartoś ci w(>0).

4.  Uwagi  koń cowe

W  odróż nieniu  od  bezpoś redniej  metody  wyznaczania  współ czynników  podatnoś ci
dynamicznej  fundamentów, dokł adność opisanej  powyż ej  metody  zależy  na.in. od bł ę dów*
z jakimi okreś lone są  współczynniki sztywnoś ci  i tł umienia amortyzatorów. Metoda ta umo-
ż liwia jednakże identyfikację   na podstawie pomiarów sił  przenoszonych na fundament, które
czę stokroć mogą   być wyznaczane z wię kszą  dokł adnoś cią  niż przemieszczenia- fundamentu,
mierzone w  metodzie bezpoś redniej.
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Dysponując  wartoś ciami  współ czynników podatnoś ci dynamicznej fundamentu moż na,

przy  danych  ograniczeniach  technicznych  i  ekonomicznych,  dokonać  na  podstawie  za-

leż noś ci  (2.5) -  (2.7)  optymalnej  syntezy  ukł adu amortyzacji, rozszerzając  ją   w uzasadnio-

nych  przypadkach  na  konstrukcję   fundamentu.

Wyznaczone  zgodnie  z p.  3 współ czynniki podatnoś ci uwzglę dniają   tł umienie w amor-

tyzatorach  i  w  konstrukcji  fundamentowej,  zatem  obliczone  z  zależ noś ci  (2.5)  drgania

maszyny  bę dą   przesunię te  w  fazie  w  stosunku  do  sił  wymuszają cych.  W przypadku  silni-

ków  tł okowych  (i  innych maszyn  o napę dzanych niewyrównoważ onych  masach i  ograni-

czonym ź ródle energii) wią że  się   to  z pewnym  spadkiem  ś redniej  prę dkoś ci  ką towej  silnika

w  stosunku  do jej  wartoś ci  przy  sztywnym  posadowieniu.  Spadek ten może być  okreś lony

na  podstawie  zależ noś ci  podanych  w  [3], które  opisują   dodatkowy  moment oporowy  na

walc  silnika  tł okowego  w  funkcji  parametrów  drgań  wykonywanych  przez  ten  silnik.
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P e 3 IO M e

METOfl  H flEH TH OH KAU H H  ftHHAMI- MECKOH  nOflATJIHBOCTH
<E>yH,HAMEHTOB MAUIH H

B  pa6oie  rrpeflCTaBJieH  Meiofl  onpefleneHHH  K03cbd»iu.HeHToB flHHaMiraecKoii noflaTnraocTii  cbyHfla-
iweHTOB  MaiiiHH Ha ocKOBe  pe3ynbTaiOB  H3MepeHHii can uepenaBaeMbix  na  (byHflaiwenT  HUH  nepeMerą e-
H H H  cbyHflaivieHTa  npi*  pa3Hbix  xapaKTepncTHKax  aMopTH3aiopoB.  PemaioToi  ypaBHenHH  flBiiweiiHH
pacciwaTpHBaeMoii  CHCTCMBI  H npHBOAHTor  3aBticnM0CTH, no3BOJisiomHe  npH H3BecTHBix K03(J)iJ)tmHeHTax
noflaTJiHBocTH  4>yHflaMeHTa  BbraHcjiHTt  KoneCaHHS  lwamHHbi,  CHJIM  nepeflaBaeMbie  Ha (pyH^aMenT H
nepeiwemeHHH  4)yHflaMeHTa  B w w ax  B03HeHcrBHH  STHX  CHJI.

S u m m a ry

IDENTIFICATION  METHOD OF THE DYNAMICA L  RECEPTANCES OF  MACHIN E
FOUNDATIONS

In  this paper  the identification  method of machine foundation  dynamical  receptances is presented on
the  basis of measurements of forces  transmitted  onto  a  foundation  or displacements  of a foundation at
various  properties  of  mountings.  The motion equations  of the  system  considered are solved and the fo-
rmulae are given which enable us  to  calculate  machine  vibrations,  forces  transmitted  onto a  foundation
and  displacements of the  loaded points- of a foundation when  the foundation  receptances  are known.
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