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1. Metodyka pomiarow.

Celem wykonanych pomiaréw dynamicznych platformy antywibracyjnej konstrukcji firmy
PRO AUDIO BONO byto poznanie wtasciwosci dynamicznych platformy, opisanie drgan
wtasnych i zachowan dynamicznych w kontekscie pdzniejszych jej zastosowan jako
podstawy do sprzetu audio-wideo. Pomiary wykonano w dwéch etapach.

Etap 1. Wykonanie pomiaréw drgan wiasnych gornej ptyty platformy w trzech
kierunkach A, H, V, przy ro6znych obcigzeniach masg testowg w zakresie do 46,7 kg,
symulujgca ewentualne obcigzenie sprzetem. Pomiary wykonano zgodnie z ponizej

. Schemat pomiaru drgan wiasnych platformy antywibracyjne
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Zastosowano metode wymuszen ptyty gornej dla kierunku A i H przez jej odchylanie
od stanu rownowagi, dla kierunku V przez udarowe wymuszanie drgan. Pomiary wykonano
przy pomocy sprzetu komputerowego ksd.400 Sensor oraz piezoelektrycznego czujnika
drgan typu PCB/UM353 (masa 5 g), przymocowanego do ptyty gornej przy pomocy
obustronnie klejonej tasmy. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 0. i na wykresie 0.

Etap 2. Wykonanie pomiaréw dynamicznych z maszyng testowg posadowiong na
ptycie gérnej w sposdb opisany w pomiarach 1-5 tabeli 1. Maszyng testowg byta szlifierka z
dwoma rozwazonymi wirnikami, generujgcymi drgania (predkosci wirowania 2960 obr/min,
ciezar maszyny 9,5 kg). Podczas eksperymentu nie zmieniano wielkosci wymuszen —
niewywagi wirnikéw. Bez wytgczania posadowiono jg w rdznych wariantach opisanych w
tabeli 1. Maszyna byta wyposazona w 3 czujniki drgah mocowane do korpusu tozyska 1,
dodatkowo mierzone byty obroty watu w celu utworzenia charakterystyk wybiegowych
zawartych w tym opracowaniu w postaci wykreséw 1-5.

W dalszej kolejnosci tego etapu badan wykonano profilogram drgan konstrukcji wsporczej
maszyny antywibracyjnej w jej punktach charakterystycznych, naniesionych na schemacie
pomiarowym tabeli 2. Pomiary te wykonano przy statych obrotach szlifierki — takim samym
poziomie wymuszen dynamicznych. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono w tabeli 2. Do tych
pomiardéw uzyto czujnika PCB/UM353.

2. Wnioski z pomiarow.

Do oceny dynamicznej konstrukcji wsporczej platformy antywibracyjnej Pro Audio Bono
przyjeto nastepujgce kryteria ocen:

- kryterium 1. — w pasmie styszalnym dla cztowieka i zakresie czestotliwosci odtwarzanego
dzwieku (16-20 000 Hz) nie mogg wystepowaé drgania wtasne — rezonanse konstrukcij;

- kryterium 2. — wystepuje dobra dynamiczna separacja wzajemna na linii ptyta gérna i
podtoze i odwrotnie — podtoze i ptyta gérna;

- kryterium 3. — jest zachowana izotropowo$¢ sztywnos$ci drgan w trzech kierunkach
pomiaru: A, H, V, co w praktyce objawia sie zblizonymi wartosciami drgan witasnych

dla poszczegolnych kierunkéw pomiarowych.



2.1. Z etapu 1. pomiaréw dynamicznych przedstawionych w tabeli 0. i na wykresie O.
wynikajg niskie wartosci drgan wiasnych (4 Hz) gornej ptyty platformy antywibracyjnej dla
kierunkéw pomiaru H i A (w poziomie). Jest wiec spetnione kryterium 1. Wynikte réznice
drgan wtasnych dla kierunkéw pomiarowych H (3,75 Hz) i A (4,00 Hz) — pomiar bez masy,
nalezy uznac za dopuszczalne, a sztywnos$¢ podparcia w H i A nalezy zaliczy¢ do
izotropowych. Jest spetnione kryterium 3. Drgania wtasne dla kierunku V (w pionie)
nieobcigzonej ptyty wynoszg 14 Hz, a wiec sg znacznie wyzsze od sztywnosci zmierzonej w
kierunkach H i V. Sztywnos¢ kierunku V podpory uznaje sie za anizotropowg w stosunku do
sztywnosci kierunkow H i A. Nie jest wiec spetnione kryterium 3. Tutaj trzeba jednak dodac,
ze czestotliwos¢ pionowych drgan ptyty gérnej platformy antywibracyjnej (kierunek V) jest
mniejsza od dolnej wartosci granicznej pasma styszalnego. Mozna wobec tego
przypuszczac, ze drgania ptyty w tym kierunku nie bedg ograniczaty bardzo dobrych
wiasciwosci antyrezonansowych platformy Pro Audio Bono, wykorzystywanej w trakcie
odtwarzania dzwiekéw, czy obrazéw.

Przy obcigzeniu masg testowg do 10 kg szczyt rezonansu dla kierunku V wynosi 14
Hz, zas zakres rezonansowy (10-16) Hz (dla platformy posadowionej na blacie stotu). Po jej
posadowieniu na stoliku antywibracyjnym uzyskano natomiast odpowiednio: 17 Hz oraz 15-
18 Hz. Sg to wyniki na pograniczu zakresu kryterium 1. Nalezy dodac, ze wraz z
docigzaniem masg testowg drgania wtasne obnizajg swojg wartosc, co pozytywnie wptywa
na odstrojenie sie od czestotliwosci (16-20 000) Hz.

Dla kierunku pomiarowego H drgania rezonansowe po obcigzeniu masg testowg 46,7
kg obnizyty sie z 3,75 na 2,50 Hz. Przebieg zmian czestotliwosci rezonansowych dla
poszczegodlnych kierunkédw pomiaru zobrazowano na wykresie 0. Naniesione na wykresie O.
drgania dla kierunku V o niezmiennej wartosci 2 Hz nalezy zaliczy¢ do drgan wyniktych ze
sposobu wymuszen (metoda udarowa). Na tym etapie badan trudno je wiec zaliczy¢ do
drgan krytycznych — rezonansowych. Interpretacja i kwalifikacja tych drgan wymaga
dalszych badan.

2.2. Wyniki pomiaréw dynamicznych etapu 2. przedstawiono w tabeli 1. i na
wykresach 1-5. Podczas pomiaréw w maszynie testowej zmieniano sztywnos¢ jej podparcia i
obserwowano wptyw tego na dynamike. Poziom wymuszen dynamicznych maszyny byt ten
sam w réznych stanach pomiaru, dlatego tez uzyskane réznice jej drgan sg tylko rezultatem
zmian sztywnosci podparcia. Drgania dla kierunku V przy statych obrotach 2960/min i
sztywnym podparciu maszyny wynoszg 18,6 mm/s (pom.1.) oraz przyktadowo 9,16 mm/s
przy posadowieniu maszyny na platformie (pom. 2.) i 6,20 mm/s po jej ustawieniu na
sprezynach (pom. 5.). Swiadczy to o wielkim wptywie sposobu podparcia maszyny
testowej na wielkos¢ jej drgan i wystepowanie czestotliwosci krytycznych —
rezonansowych.

W tabeli 1. przedstawiono szczyty czestotliwosci rezonansowych maszyny testowej,
ktorych wartosci odczytano z wykreséw 1-5. Z wykonanego zestawienia (jak rowniez z
charakterystyk) wynika, ze rezonanse zalezg przede wszystkim od sztywnosci podparcia
maszyny. Wysokie drgania maszyny w kierunku V — 18,6 mm/s posadowionej na posadzce
ceramicznej (pomiar 1.) wynikajg z rezonansowego oddziatywania podparcia i sztucznego
zawyzenia drgan dla tego kierunku pomiaru, szczyt czestotliwosci rezonansowych wynosi
2600, a obroty wirnika — 2960/min, a wiec znajduje sie w zakresie oddziatywania rezonansu.
Zastosowanie platformy antywibracyjnej PAB (pom. 2.) spowodowato obnizenie sztywnosci
podparcia maszyny i obnizenie czestotliwosci rezonansowej z 2600 na 1150 obr/min oraz
odsuniecie czestotliwosci rezonansowych od obrotow pracy i stad obnizenie dynamiki
maszyny. Po posadowieniu maszyny na platformie w zakresie pomiarowym, nie byto
rezonansu dla poziomego kierunku H. To znaczy, ze przemiescit sie on ponizej dolnej
granicy czestotliwosci, przy ktérej wykonano pomiary.

Z wykonanych pomiaréw ptyty posadowionej na stopkach antywibracyjnych w wariancie

konstrukcyjnym 1. i 2. wynika, ze uzyskane rezonanse dla kierunku V (1780 i 1660 obr/min)

sg wyzsze niz dla platformy antywibracyjnej (1150 obr/min). Ten wynik pozwala wnioskowac,
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ze sztywnosc¢ podparcia na stopkach antywibracyjnych jest wieksza niz na platformie i
dlatego uznaje sie, ze jest to gorszy sposéb podparcia (warto tu jednak zauwazyé¢, ze
rezonanse dla kierunku V na stopkach antywibracyjnych sg prawie o 40% nizsze od wartosci
uzyskanych na podtozu sztywnym). Znamienna jest takze rdznica czestotliwosci dla
wariantéw 1. 2.

Ro6zne ksztatty krzywych wybiegowych, lokalizacji rezonanséw dla kierunkéw pomiaru Hi V
pomiaru przy odmiennych podparciach maszyny testowej, uzyskane w pomiarach 1-4
(tabela 1.), wynikajg z duzej asymetrii drgan — anizotropowosci sztywnosci podparcia. Nie
jest wiec spetnione kryterium 3. Najlepsze parametry posadowienia dla maszyny testowe;j
uzyskano w pom.5. — po ustawieniu ptyty ze sklejki olchowej na sprezynach. Uzyskane
czestotliwosci rezonansowe 6,3 i 8,0 Hz spetniajg warunki kryterium 1. i 3., a wiec z
fizycznego punktu widzenia sg najlepszym sposobem podparcia maszyny testowej.

2.3. W celu sprawdzenia wtasciwosci poprawnej separacji dynamicznej ptyty gérnej i
podstawy platformy antywibracyjnej wykonano profilogramy ich drgan. Wyniki tych pomiaréw
zestawiono w tabeli 2. Ptyte gérng pobudzono do drgan przy pomocy maszyny testowej, a
nastepnie pomierzono drgania w charakterystycznych miejscach konstrukcyjnych platformy
antywibracyjnej. Drgania jej ptyty gérnej przedstawiono w punktach 1,4,7 i 10., drgania ptyty
nosnej — w punktach 2,5,8 i 11., a drgania posadzki ceramicznej — w punktach 3,6,9i 12. Z
wykonanych analiz wynika, ze drgania ptyty nosnej dla kierunku pomiaru H i A sg niskie
(rzedu 0,4 mm/s) i niewiele rdznig sie od tta drgan zobrazowanych przez punkty posadzki.
Mozna wiec stwierdzic¢, ze platforma antywibracyjna PAB ma bardzo dobre warunki
separacyjne w poziomie (kierunki A i H). Dla tych kierunkéw drgania jej ptyty gornej,
wymuszone pracg maszyny testowej, sg prawie w catosci niwelowane na ciegnach —
zawiesiach. Natomiast dla kierunku pionowego (V) niektére drgania przenoszg sie z ptyty
goérnej na no$ng (i odwrotnie). Nalezy wiec uzna¢, ze w badanym urzadzeniu kierunek
pionowy jest gorzej separowany. Jesli jednak wzig¢ pod uwage, ze w pomieszczeniach
odstuchowych i salach kina domowego (gdzie najczesciej bedzie wykorzystywana platforma
antywibracyjna PAB), przewazajgq wibracje poziome, zwigzane gtéwnie z pracg kolumn
gtosnikowych, wieksze drgania pionowe (ale przeciez balansujgce na granicy pasma
styszalnego) sg nieszkodliwe i w niewielkim stopniu obnizajg walory uzytkowe tej platformy.

2. Zalecenia.

Na podstawie wynikéw badan dynamiki platformy antywibracyjnej Pro Audio Bono nalezy
sugerowac jej twércom potrzebe testowania nowych rozwigzan i materiatéw
konstrukcyjnych, ktore pozwolg obnizy¢ w pionowe drgania wtasne tej konstrukcji i poprawi¢
wzajemne zdolnosci separacyjne potgczenia ptyt. Pomiary na maszynie testowej dowodza,
ze najlepiej bytoby w tym celu zastosowac sprezyny o odpowiedniej sztywnosci. Praktyka —
doswiadczenie producenta, pokazuje jednak, ze w pomieszczeniach odstuchowych, gdzie
wystepujg ciggte drgania zwigzane z pracg gtosnikéw, bedg one stale pobudzane i mogg
wptywac na tzw. kotysanie sie dzwieku, z powyzszym mozna sugerowac przekonstruowanie
platformy antywibracyjnej i wykorzystanie w nich kilku warstw materiatéw pochtaniajacych
drgania, takich jak guma, teflon, filc czy mate pitki gumowe. Te proste sposoby powinny
wystarczy¢ do obnizenia drgan wtasnych o potowe (do ok. 6-7 Hz), a wiec sprowadzenia ich
znacznie ponizej dolnej granicy pasma styszalnego przez cztowieka i poprawienia zdolnosci
separacyjnych z podtozem.
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Tabela - 0. Tabela rezonansow platformy antywibracyjnej dla kierunkéw
pomiaru A, H, V w funkcji obcigzenia masg testowg gérnej ptyty. Data
pomiaréw 05-08-2010.

Kierunek | Nr. Zakres Szczyt Masa testowa | Uwagi:
pomiaru | pom. | czestotliwosci czestotliwosc | [kg]
(schem.) rezonansowych | i rezonansu
[Hz] [HZz]
1 2,75 —4,75 3,75 0
2 2,50 — 4,00 3,37 7,2 Platforma
3 2,25-3,75 3,25 13,0 antywibracyjna
H 4 2,50 — 3,50 3,00 20,5 posadowiona na
5 1,75 — 3,00 2,50 36,7 blacie stotu.
6 1,75 - 3,00 2,50 46,7
7 3,00 — 4,75 4,00 0
8 3,00 — 4,00 3,50 7,2
A 9 2,50 — 3,50 3,00 21,4
10 2,5-3,50 2,75 32,4
11 1,00- 6,00 2,00 0
10,00 — 16,00 14,00
12 1,00 — 6,00 2,00 10,0
10,00 — 16,00 14,00
13 1,00 — 6,00 2,00 21,4
\Y 8,00 — 14,00 10,0
14 1,00 — 6,00 2,00 31,4
8,00 — 14,00 10,00
15 1,00 — 6,00 2,00 21,4 Platforma
15,00 — 18,00 17,00 posadowiona na
blacie szafki
antywibracyjnej.

Uwagi:
1. Wyniki pomiaréw zawarte w tabeli zobrazowano na wykresie ,Wykres — 0.
2. Kierunki pomiaru A, H, V zgodne ze schematem pomiarowym.




czestotliwos¢ rezonansowa [Hz].

Wykres-0. Charakterystyka rezonansowa platformy antywibracyjnej dla kierunkéw pomiaru A, H, V w funkcji

obcigzenia gdérnej ptyty masg testowg. Data pomiaréw 05-08-2010.
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Tabela - 1. Drgania maszyny testowej w réznych warunkach podparcia
przy maksymalnych obrotach pracy 2960 obr/min i wykaz
czestotliwosci rezonansowych.

Data pomiaréw 05-08-2010.

Nr. Amplituda Gtéwne czestotliwosci
pom. | predkosci drgan rezonansowe maszyny
RMS, [mm/s] testowe;j
obroty maszyny obr/min (Hz.) Warunki podparcia maszyny testowe;.
2960 obr/min (49,3 (numer wykresu)
Hz)
kierunek | kierunek | kierunek kierunek
H V H V
1 6,10 18,6 900 (15) 900 (15) Maszyna testowa posadowiona bezposrednio na
2600 (43,3) | posadzce ceramicznej. (Wykres 1).
2 7,14 9,16 brak 1150 (19,2) | Maszyna testowa posadowiona na platformie
antywibracyjnej, platforma na posadzce
ceramicznej. (Wykres 2).
3 9,03 14,09 800 (13,3) 700 (11,7) | Maszyna testowa posadowiona na ptycie
1780 (29,7) | podpartej na 3 stopkach antywibracyjnych
wariant 1 (Wykres 3).
4 8,54 12,86 720 (12) 640 (10,7) | Maszyna testowa posadowiona na ptycie
1660 (27,7) | podpartej na 3 stopkach antywibracyjnych
wariant 2 (Wykres 4).
5 8,81 6,20 380 (6,3) 480 (8,0) Maszyna testowa posadowiona na ptycie
podpartej na 3 sprezynach (Wykres 5).
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Wykres-1. Charakterystyka amplitudowo-czestosciowa tozyska 1, wykonana na swobodnym wybiegu
maszyny testowej posadowionej bezposrednio na posadce betonowej . Data pomiaréw 05-08-2010.
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Wykres-2. Charakterystyka amplitudowo-czestosciowa tozyska 1, wykonana na swobodnym wybiegu
maszyny testowej posadowionej na platformie antywibracyjnej . Data pomiaréw 05-08-2010.
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Wykres-3. Charakterystyka amplitudowo-czestosciowa tozyska 1, wykonana na swobodnym wybiegu
maszyny testowej posadowionej na stopkach antywibracyjnych wariant-1. Data pomiaréw 05-08-2010.
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Wykres-4. Charakterystyka amplitudowo-czestosSciowa tozyska 1, wykonana na swobodnym wybiegu
maszyny testowej posadowionej na stopkach antywibracyjnych wariant-2. Data pomiaréw 05-08-2010.
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Wykres-5. Charakterystyka amplitudowo-czestosciowa tozyska 1, wykonana na swobodnym wybiegu
maszyny testowej posadowionej na trzech sprezynach. Data pomiaréw 05-08-2010.
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ZAKEAD DIAGNOSTYKI WIBRACYJNEJ I WYROWNOWAZANIA WIRNIKOW
LDIAGMAK"

92-116 Lodz ul.Giewont 113
tel/fax (+48) (042) 679 49 39,
www.diagmak.finn.pl

kom. 601 35 37 36
e-mail: diagmak@finn.pl

Tabela 2. Profilogram drgan platformy antywibracyjnej wymuszonych pracg maszyny testowe;.
Data pomiaréw: 05-08-2010.

Nr. punktu Kierunek Amplituda Nr. punktu Kierunek Amplituda
pomiarowego | pomiaru predkosci pomiarowego | pomiaru predkosci
drgan — RMS drgan — RMS
[mm/s] [mm/s]
Vv 6,70 Vv 6,22
1 H 2,44 7 H 2,71
A 3,22 A 1,90
Vv 0,93 V 0,22
2 H 0,20 8 H 0,79
A 0,35 A 0,40
Vv 0,20 V 0,25
3 H 0,20 9 H 0,23
A 0,30 A 0,22
Vv 6,76 Vv 6,91
4 H 5,70 10 H 3,86
A 2,70 A 1,91
Vv 1,20 V 1,26
5 H 0,28 11 H 0,40
A 0,40 A 0,32
V 0,40 V 0,22
6 H 0,18 12 H 0,24
A 0,21 A 0,29
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