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1. Wstep

Obserwowany w ostatnich latach wzrost mocy jednostkowych i obcigzen nowo insta-
lowanych maszyn pociaga za sobq zwigkszenie poziomu ich drgas i sil przenoszonych na
fundamenty. Zapewnienie nalezytej dokladnoéci obliczen drgari maszyn i sit w miejscach
podparcia maszyny wymaga znajomosci podatnosci dynamicznej fundamentdéw i korpuséw
maszyn oraz przy elastycznym posadowieniu maszyn — charakterystyk amortyzatoréw
(podkiadek elastycznych). Metodyke wyznaczania podatnoci korpuséw maszyn oraz
sposob obliczen uktadéw z uwzglednieniem podatnoéci korpuséw maszyn i fundamentéw
przedstawiono w pracy [1]. Obliczenia moga by¢ znacznie uproszczone, gdy podatnosei
korpuséw maszyn sa zaniedbywalnie male w stosunku do podatnoéci amortyzatoréw
i fundamentdw, co czgsto zachodzi w praktyce. W szczegdinoéci przypadki takie maja
miejsce na statkach i innych §rodkach transportu, gdzie fundamenty Iub konstrukcje pod-
pierajace silniki i inne urzadzenia nie stanowia masywnych blokéw. Przyktadowo, okretowe
fundamenty s z reguly. spawane z blach i ksztaltownikéw, w zwigzku z czym nie powinny
by¢ one traktowane jako nieskonczenie sztywne. Uklady tego typu rozpatrywane sa w ni-
niejszej pracy.

Stosowane w praktyce metody wyznaczania wspolczynnikéw podatnosci dynamicznej
fundamentéw opieraja si¢ na bezpoSrednich pomiarach przemieszczen odpowiednich
punktéw fundamentu, Wywolanych znanymi wymuszeniami. Wyznaczenie wszystkich
elementéw macierzy podatnoéci dynamicznej fundamentu wymaga wymuszeih w postaci
sit w trzech wzajemnie do siebie prostopadlych kierunkach i odpowiadajacych tym kie-
runkom momentow.

Ze wzgledu na nieliniowa z reguly zalezno$¢ amplitud przemieszczent fundamentu
od amplitud wymuszeni, wartoéci tych ostatnich winny by¢ zblizone do amplitud sit i mo-
mentéw, wystepujacych w odpowiednich punktach rzeczywistego ukfadu drgajacego
w warunkach eksploatacyjnych. Warto$ci wspéiczynnikéw podatnosci dynamicznej funda-
mentéw moga zalezeé rowniez od obciazen statycznych, co wymagaloby prdWadzenia po-
miaréw podatnoéci na fundamencie odksztalconym tak, jak pod wplywem masy maszyny.
Stosowane aktualnie w praktyce urzadzenia wymuszajgce (wzbudniki drgan) nie spelniajg
powyzszych wymogéw. Wytwarzaja_one jednokierunkowe sily o amplitudach i czgstos-
ciach nastawialnych w ograniczonych zakresach, ktére przykladane sa do nieobcigzonego
statycznie fundamentu w miejscach przewidywanych podparé maszyny.
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W niniejszej pracy zaproponowano posrednig metod¢ wyznaczania wspélczynnikow
podatno$ci dynamicznej fundamentdw, ktéra umozliwia spelnienie ww. wymogéw. Zak-
fada sig jedynie mozliwo$§¢ wymiany podkiadek elastycznych w trakcie pomiaréw fub zmian
charakterystyk amortyzatoréw, co jest szczegolnie latwe do zrealizowania w przypadku
zastosowania np. amortyzatoréw pneumatycznych lub hydraulicznych.

2. Drgania maszyn na podatnych fundamentach

Obliczeniowy schemat analizowanego ukladu przedstawiono na rys. 1. Zaklada sie,
Ze korpus maszyny jest sztywny i Ze maszyna jest posadowiona na n amortyzatorach {(n —
dowolna liczba naturalna) spoczywajacych na podatnym fundamencie.
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Rys. 1. Obliczeniowy schemat uktadu

Pe — uogdlniona sita wymuszajgca, dzialajaea na korpus maszyny w kicrunku «; Xk, Xk2, Xk3 — nieruchomy ortogonalny ukiad
wspélrzgdnych o poczqtku w punkcie zamocowania k-tego amortyzatora do fundamentu i osiach odpowiednio réwnoleglych do
osi ukladu odniesienia fundamentu X, X2, Xa; Y1, Ykz, Yka — nieruchomy ortogonalny ukiad wspélrzednych k-tego amortyza-
tora, pokrywajacy si¢ w stanie spoczynku z ukladem gtownych osi tego amortyzatora; Z;, 25, Z3 — nieruchomy uklad wspéirzed-
nych, pokrywajacy si¢ w stanie spoczynku z ukiadem glownych centralnych osi bezwladnosci maszyny; zy — uogélnione przemiesz-
czenie maszyry w kierunku o

Oznaczenia

Xy, X,, X3 nieruchomy ortogonalny uklad wsp6lrzednych fundamentu;

Xki, Xxz2, Xka  nieruchomy uklad wsp6lrzednych o poczatku w punkcie zamocowania
k-tego amortyzatora do fundamentu i osiach odpowiednio réwnolegtych
do osi Xi, X, Xs; :

Vi, Yz, ks nieruchomy orfogonalny uktad wspotrzednych k-tego amortyzatora,
pokrywajacy sie w stanie -spoczynku z ukladem gidwnych osit tego
amortyzatora;

Zy,Z,,Z;  nieruchomy uktad wspdirzednych, pokrywajacy sie¢ w stanie spoczynku
z ukladem giéwnych centrainych osi bezwladno$ci maszyny;

D Gléwna of amortyzatora charakteryzuje sie tym, ze uogdlniona sila dzialajaca w kierunku tej ost
wywolnje uogoélnione odksztalcenie amortyzatora tylko w tym kierunku.
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po= 2 P expljwt+ M) =
v

= 2 pi? exp(root), 0 = 1,...,6 uogblnione sily dzialajace na korpus maszyny, odniesione do ukladu
v

Zy,Z,,Z5;
o podstawowa czgsto§¢ wymuszen,
e, kat przesunigcia fazowego,
p&?  zespolona amplituda v-tej harmonicznej, » = 1, 2, ...;
z= 3 2 exp(pot), o =
v

=1,..6 uogodlnione przemieszczenia maszyny wzgledem ukladu Z,, Z,, Zs;
fi = 2 42 exp(poot), & =

v
=1,..,6 ’ uogodlnione sily dzialajace na fundament w punkcie zamocowania

k-tego amortyzatora do fundamentu, odniesione do uktadu x4, xi2, X433
Uiy = 2 ullexp(rot), o =
v

=1,..,6 : uogolnione przemieszczenia punktu zamocowania k-tego amortyzatora
do fundamentu, mierzone w ukladzie xy, xxa, xi3;
ax1, k2, Gxs  WspOlrzedne punktu zamocowania k-tego amortyzatora do maszyny
mierzone w stanie spoczynku w ukladzie Z,, Z,, Z;
M = diaglm], @ = 1, ..., 6 macierz bezwladnosci maszyny.

Dodatnie zwroty dla sit f3,, 1 przemieszczen uy, przyjeto jak dla sit p, i przemieszczen z,
na rys. 1. Masa amortyzatoréw nie jest uwzgledniana, a ich charakterystyki traktowane sa
jako liniowe (lub zlinearyzowane). Kazdy amortyzator okreslony jest zatem macierza
wspdlczynnikéw sztywnosci

C, = diagey, e =1, ..., 6
oraz macierza wspdlczynnikéw lepkosciowego ttumienia
By = diaglb,], 2= 1, ..., 6.

Do opisu ruchu analizowanego ukiadu wykorzystaé mozna zaleZno$ci wyprowadzone
w pracy [2], traktujac punkty zamocowania amortyzatoréw do fundamentu jako sztywne’
. elementy skoficzone o zerowych masach, na ktére dzialaja nieznane sity fi,.
Tworzac macierze kolumnowe: k

p= {Pa}, z = {Za}, a=1,..,6;
S = {ﬁc}’ u {uk}" k=1,..,n
fo= {fuhr w={up}, a=1..,6

mozna zgodnie z [2] i przyjeta w niniejszej pracy konwencja znakéw napisaé réwnania
ruchu ukiadu:

]

M#+Ls+Kz+L"u+K"u = p,

-2 (KN z+ L4+ K'u =f

oraz wynikajace stad relacje pomigdzy amplitudami »-tych harmonicznych uogélnionych
przemieszczen i sit w ukladzie:

M®z+ LPu® = p®,

— (L(IV))TZ(")+L(2")II(") =f(”).

@1

(2.2)
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W powyzszych zaleznosciach oznaczono:
M® = K+ jrol—(vo)*M,
LY = pol”+K", LY = jroll+K’,
»0 = {0} 2=z},
fO= () 7= Ui, |
u = {ui”’ .U = {'uf‘”g , oa=1,...,6; k=1,..n
Indeksem T oznacza si¢ macierze transponowane.
Macierze K, K’ i K sa podmacierzami macierzy K stopnia 6(n+1):
[ K :K”J}I pasmo poziome
N )
"'(K )T|K 6(n+1)
1 pasmo pionowe

=

t

1’(:= k=

Macierze K, tworzy sie jak ponizej®:

K 0...0 Ky 0 .. 07]}1 pasmo poziome
00..0 0 0..0

3 0 0.0 0 0:..0
.0 K 0...0 [} (k+1) pasmo poziome
00..0 0 0..0

|
2
2
o
o

0 0.0 0 0..0[6(+1)

’ e Nt e’

1 (k+1)
pasmo pasmo
pionowe " pionowe

gdzie niezerowe bloki okreSlone sg zaleZnosciami:
Kog = ARPLCiPadr,  Kuw = ~PRCiPu,
Kax = —ALPLCPw, Ky = K-

W zaleZnosciach tych A, jest tzw. macierza wspohzednych zamocowania k-tego amor-
tyzatora do maszyny, natomiast Py, oraz Py s3 utworzone z macierzy wspoSiczynnikdw-.
kierunkowych miedzy osiami ukiaddw Xx;, Xia, Xia 1 Yer» Ve, Vs oraz ukladéw Z,, Z,,
Zs i Yty Yras Vea:

100 0 @, —a,
010 —a@; 0 a
001 a, —a,
000 1 0
000 O 1
000 O 0

£

1

LS
]

- O O O

% Wiele przykladow tworzenia podobnych macierzy podano w [2].
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w 0 ,
P.vk = [0 P;k , Psk = [COS(Pskaﬁ]; CZ,‘B = 1, 2, 3,

Py O
5~
Pseep — kat miedzy osia yy, i osia Zg ukladu wspélrzednych Z7, Z,, Z; réwnoleglego do
ukladu Z,, Z,, Z; 1 o poczatku wspSlnym z ukladem yi1, V2, Veas Purep — kat migdzy
0818 Yy 1 0813 x5 uktadu wspbtrzednych xyy, xi2, X453 réwnoleglego do ukladu xi,, xpz, Xis
i o poczatku wspélnym z uktadem yui, ¥k2, Via.

Identycznie tworzy si¢ macierze L, L' i L' (zastgpujac jedynie macierze C, przez
macierze By). 5

Macierze kolumnowe u(") i f zwiazane sa z macierza podatno$ci dynamicznej funda-
mentu relacjg:

Pkk= ]7 —Pllck= [COS’Pkkaﬂ]; d,ﬁ= ]92) 3'

C(23) U = DOF® 1y = 1,2, ...,
gdzie D® sa macierzami podatno$ci o postaci:
D = [D§Msn, DX = [dDeles Il=1,..,n;, af=1,

Wspdtczynnik podatnosci dynamicznej dfi)g jest okreslony ilorazem zespolonej ampli-
tudy uogdlnionego przemieszczenia w kierunku o w punkcie mocowania k-tego amorty-
zatora do fundamentu i zespolonej amplitudy wywolujacej to przemieszczenie sily o czgs-
toéci »w, przylozonej w kierunku # w punkcie mocowania /-tego amortyzatora do funda-

meniu:
n U
@4 des = e P b

Gdy znane sa wspdlczynniki (2.4), z réwnan (2.2 i (2.3) wyznaczy¢ mozna macierze ko-

lumnowe zespolonych amplitud »-tych harmonicznych przemieszczefi maszyny, przemiesz-

czeri fundamentu w punktach zamocowania amortyzatoréw i sit przenoszonych na funda-

ment w tych punktach:

@5) 2 = [MO-LP[DO) — LI LYY 6,

@26 U= [19- (D(”’)'IJ‘I(L"")T[M(”—L‘”’[(D‘”’)'l—L‘”’]'l(L‘”’)T]'IP(”)

(27)  f® = (D)LY — (DW= H (L) [M® — LO[(DW) =1 = LY 1 (L) T 1p.
Ponizej 1ozpatrzono zagadnienie wyznaczania wspolczynnikéw (2.4) na podstawie po-

miaréw w ukladzie rzeczywistym.

3. Wyznaczenie v'vspélczynnikéw podatnosci dynamicznej fundamentu
Dla wyznaczenia wszystkich elementéw macierzy D nalezy dysponowaé ukladem
36n” liniowo niezaleznych réwnaf, w ktérych niewiadomymi bedg jedynie wspGtczynniki
(2.4). Réwnania (2.2) i (2.3) pozwalaja napisa¢ uklad 6én réwnan

(3.1) , U = D(v)[(L(lv))T(M(il))—l (L{")u(”) _p(v)) +L(zu) u(v)] ,

lub

(3.2) L)Y SO+ @Y E+ (M) LYPLY) (L) (M) [p” -
. — L(lv)(L(;f'))_lf(V)]] — D(”)f("),

gdzie F-macierz jednostkowa.

6 Muech. Teoret. i Stos. 3/78
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Dodatkowe 6n(6n— 1) réwnania uzyska¢ mozna na podstawie réwnan (3.1), zmieniajac
wartosci p® lub wartoci elementéw macierzy L{” i LY oraz mierzac po kazdej zmianie
wartosci »® badz na podstawie réwnan (3.2), zmieniajac wartodci p*” lub wartoéci ele-
mentéw macierzy L i LY oraz mierzac wartoéci £, Identyfikacja oparta na zmianie
wartoéci elementéw macierzy L i LY jest w ogdlnym przypadku korzystniejsza od wyzna-
czania elementéw macierzy D® na podstawie (3.1) lub (3.2) przy zmianach wartosci p®,
gdyz fundament moze byé wéwczas obcigzany sitami o amplitudach zblizonych do wai-
tosci wystepujacych w warunkach eksploatacyjnych. Wynika to z mozliwo$ci prowadze-
nia pomiaréw u® lub f® w trakcie pracy maszyny, t.j. przy fundamencie obcigzonym
masg maszyny i przy wartosciach p® odpowiadajacych normalnej eksploatacji.

Dla i-tego wariantu pomiarowego napisa¢ mozna zaleznosé. (3.2) w postaci:

(33) o = DVSY,
gdzie:
o = (L P+ COTE+ M) (LI L (M) [p® -
— (LPGEL)T 1.

Wymagang liczb¢ N = 6n wariantéw pomiarowych celowe jest realizowac tak, aby
liczba zmian wspdtczynnika sztywnoSci i/lub wspdlczynnika tlumienia kazdego amorty-
zatora (podkladki elastycznej) wynosila 6. Wspélczynniki te moga byé wdwezas zmieniane
w rozsadnych granicach, a w przypadku stosowania wymiany podkiadek elastycznych

wystarczy¢ moze jeden komplet szesciu réznych podkiadek.
Uklad N réwnan (3.3) dla i = 1 ... N napisa¢ mozna w postaci:

3.9 Y = pow®,

gdzie oznaczono:
Ve = [0 ... o]

WO = P19 . S)

Macierz W nie jest przy opisanym sposobie realizacji pomiaréw osobliwa, zatem po-
szukiwana macierz wspolczynnikow podatnosci dynamicznej fundamentu okreflona jest
relacjg:

(3.5) D = yO(we-1,

Analogicznie mozna wyznaczy¢é macierz D® na podstawie zaleznosci (3.1) i pomiardw
wartoéei u®).

- 4, Uwagi koncowe

W odréznieniu od bezpoéredniej metody wyznaczania wspotczynnikéw podatnosci
dynamicznej fundamentdw, doktadnoéé opisanej powyzej metody zalezy m.in. od bteddws
z jakimi okre§lone s3 wspotczynniki sztywnoéci i thumienia amortyzatoréw. Metoda ta umo-
zliwia jednakze identyfikacj¢ na podstawie pomiardw sil przenoszonych na fundament, ktére
czgstokro€ moga by¢ wyznaczane z wigksza dokladnoécig niz przemieszczeniasfundamentu,
mierzone w metodzie bezpo$redniej.
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Dysponujac warto§ciami wspélczynnikdw podatnosci dynamicznej fundamentu mozna,
przy danych ograniczeniach technicznych i ekonomicznych, dokonaé na podstawie za-
leznosci (2.5)- (2.7) optymalnej syntezy ukladu amortyzacji, rozszerzajac ja w uzasadnio-
nych przypadkach na konstrukcje fundamentu.

'Wyznaczone zgodnie z p. 3 wspdlczynniki podatnodci uwzgledniaja thumienie w amor-
tyzatorach i w. konstrukcji fundamentowej, zatem obliczone z zaleznosci (2.5) drgania
maszyny beda przesunigte w fazie w stosunku do sit wymuszajacych, W przypadku silni-
kow ttokowych (i innych maszyn o napedzanych niewyréwnowazonych masach i ograni-
czonym Zrédle energii) wiaze sig to z pewnym spadkiem $redniej predkosci katowej silnika
w stosunku do jej warto$ci przy sztywnym posadowieniu. Spadek ten moze by¢ okreslony
na podstawie zaleZznosci podanych w [3], ktére opisuja dodatkowy moment oporowy na
walc silnika tlokowego w funkcji parametréw drgan wykonywanych przez ten silnik.
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Peswome

METOJ UIEHTUHOUKAIIMY OUHAMUYECKON ITOJATIWBOCTH
OYHITAMEHTOB MAIIWH

B pabore mpencraBied METOA, onpenenerust Ko3pduumedroB qHHAMIIECKOH TOAATIIBOCTH (DyHN2~
MEHTOB MAalMH N4 OCHOBE PEe3yJIbTATOB M3MEPEHUI CHJI mepeaaBaeMbIX HA (QYHOAMEHT MIIM repemenie-
1y dyspamedTa NP PasHBIX XapaKTEPHCTHKAX aMOPTH3aTOPOB. PeIaloTCA YpaBHEHMST [BIKEHHA
PacCMaTpHBAEMOI CHCTEMBE M IIPHBOIATCA 3aBUCHMOCTH, ITO3BOJIAIONIME NP M3BECTHLIX K0adhdbuIeATax
MOJATIIMBOCTH (DYHAAaMEHTa BBIUKCIMTL KOJNEGAHWS MAlIKHBI, CHIb! TepefaBacMble Ha (DYHAAMEHT K

NEpEMELICHUA q)yﬂ,z(amcx-rra B TOUKAaX BO3AEHCTBUA 3THUX CHII.
, .

Summary

IDENTIFICATION METHOD OF THE DYNAMICAL RECEPTANCES OF MACHINE
, 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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