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Drgania samowzbudne w maszynach pozadrogowych

Self-excited vibrations in the off-road machines

MICHAL. KONCZAK
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KRZYSZTOF TALASKA*

Drgania samowzbudne generuja wibracje oraz hatas, ktore
oddziatuja bezposrednio na operatoréw maszyn pozadrogo-
wych. Minimalizacja wartosci tych parametréw jest korzystna
z wielu powodoéw, przede wszystkim zdrowotnych, ekologicz-
nych, a takze ekonomicznych.

StOWA KLUCZOWE: drgania samowzbudne, autodrgania, wi-
bracje, hatas, maszyna pozadrogowa

Self-excited vibrations are a generator of vibrations and noise
that directly affect operators of off-road machines. Minimizing
the values of these parameters is beneficial for a number of
reasons, among which the health and ecological as well as
economic ones should be considered the most important.
KEYWORDS: self-excited vibrations, self-excrescence, vibra-
tion, noise, off-road machine

W teorii podstaw mechaniki uktady fizyczne, ktorych
charakterystyki nie sg zmienne w czasie lub tez zmieniajg
sie bardzo wolno, nazywa sie uktadami autonomicznymi
[1]. Przy tym pominiecie powolnych zmian bedgcych funk-
cjg czasu nie moze skutkowac istotng wartoscig btedu.

Szczegolnym, wartym uwagi przypadkiem sg uktady sa-
mowzbudne. Nalezg one do grupy autonomicznych ukta-
déw niezachowawczych [1]. Cechujg sie tym, ze podczas
drgan zachodzg straty energii, ktore sg nastepnie kompen-
sowane ze zrodta zewnetrznego, co powoduje podtrzyma-
nie drgan, a w skrajnym przypadku — ich narastanie. Nazy-
wa sie je drganiami samowzbudnymi lub autodrganiami [2].

Cechg charakterystyczng ukfadow samowzbudnych
jest to, ze w rownaniach opisujgcych ich ruch oscylacyj-
ny parametr czasu wystepuje w sposob niejawny. Uktad
samoreguluje kompensacje strat energii, np. poprzez ele-
ment nieliniowy, ze zrodta zewnetrznego. Jest ono nie-
zmienne w czasie, dlatego konieczne jest wystepowanie
sprzezenia zwrotnego pomiedzy uktadem drgajgcym a re-
gulujgcym. Taka budowa uktadu (rys. 1) pozwala na wy-
stepowanie niezanikajgcych drgan okresowych, pomimo
zachodzgcych w nim strat energii.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu samowzbudnego; oprac. wiasne na
podstawie [2]

Nierzadko drgania majg tendencje do narastania az do
momentu ich ustalenia, co oznacza, ze stajg sie stacjo-
narne. Taki stan rzeczy ma miejsce po matym zaktdceniu
pracy uktadu, doprowadzajgcym go do niestatecznego
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potozenia réwnowagi. Sytuacja ta zachodzi podczas wy-
stepowania drgan ustalonych, gdy rownowazy sie suma
energii rozpraszanej Ej i energii dostarczanej E,. Ten
bilans energetyczny jest warunkiem koniecznym do po-
wstania drgan samowzbudnych.

Zakfadajgc, ze poczatek uktadu wspéitrzednych jest
punktem stanu réwnowagi statycznej uktadu, mozna prze-
prowadzi¢ analize: Zaktdcenie uktadu skutkuje wprawie-
niem go w ruch oscylacyjny. Uktad cechujacy sie statecz-
noscig powinien dgzy¢ do odzyskania rbwnowagi poprzez
rozproszenie energii E,. Tak sie nie dzieje, poniewaz
drgania sg wzmacniane w wyniku dostarczania energii
E}, co schematycznie przedstawiono na rys. 2. W pierw-
szej fazie ruchu energia zasilajgca jest wieksza od energii
rozpraszajacej, co powoduje wzrost amplitudy do warto-
sci A. W drugiej fazie energia rozpraszajgca jest wieksza
od energii zasilajgcej, co powoduje z kolei zmniejszenie
amplitudy. Bilans energetyczny uktadu rownowazy sie
w punkcie R, ktéry stanowi swoisty punkt réwnowagi
dla pewnej wartosci amplitudy A. Uktad ten znajduje sie
w tzw. fazie drgan ustalonych, ktére nazywa sie cyklem
granicznym.
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Rys. 2. Wykres bilansu energetycznego uktadu samowzbudnego; oprac.
wiasne na podstawie [2]

Ukftady nazywa sie quasi-liniowymi, jezeli ich stacjo-
narne drgania samowzbudne majg przebieg zblizony do
okresowego, o czestotliwosci drgan swobodnych uktadu.
W pozostatych przypadkach — gdy ustalone drgania sa-
mowzbudne znaczgco odbiegajg od harmonicznych ze
skokami wartosci predkosci — nazywa sie je relaksacyj-
nymi [1]. Rozwigzanie rownan ustalania sie autodrgan
otrzymuje sie np. metodami van der Pola. Stanowig one
o bilansie energetycznym danego systemu czy struktury
elementéw lub ciat. Ogdlna posta¢ omawianego rownania
dana jest zaleznoscig (1):

x1(t) = A(t) sin(wgt) (1
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gdzie: t — czas, w,— czestos¢ kotowa,
czenie.

X, — przemiesz-

Przyjmujgc, ze amplituda A(t) zmienia sie powoli, a jej
przyrost o warto$¢ AA podczas jednego okresu jest do-
statecznie maty, to predkos¢ mozna w przyblizeniu opisac
zalezno$cig (2):

%, (t) = A(t)wgcos(wyt) (2)

Przebieg tego procesu mozna przedstawi¢ za pomocg
charakterystyk pokazanych na rys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyki otrzymane z réwnan van der Pola: a) proces
wzbudzania drgan, b) przebieg trajektorii fazowych; oprac. wtasne na
podstawie [1]

Inng metodg opisu drgan samowzbudnych jest rowna-
nie Rayleigha, do ktérego mozna przejS¢ z réwnania van
der Pola. Jego ogdlna posta¢ dana jest zaleznoscia (3):

i -p(i-L)+x=0 3)

gdzie: ¥ — przyspieszenie drgan, yu — parametr odpowia-
dajgcy za nieliniowos¢ i thumienie

Do zobrazowania tego réwnania mozna zastosowac
wykreslng metode Lienarda, w ktorej krzywa bedzie sie
zmienia¢ w zaleznosci od parametru u. Im nizsza wartos¢
tego parametru, tym krzywa fazowa jest blizsza okrego-
wi, natomiast im wyzsza — tym bardziej ulega deformacji
wzdiuz osi x, jak pokazano na rys. 4. Rownanie trajektorii
fazowych przyjmuje postac¢ zaleznosci (4):

%:—“(u_§>_x (4)

dx u
gdzie krzywa Lienarda jest opisana jako:
3
xX=u (u - u—) (9)
3
gdzie: x, u — wspétrzedne fazowe.
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Rys. 4. Krzywe Lienarda dla réznych warto$ci parametru p; oprac. wias-
ne na podstawie [3]

W zyciu codziennym czesto mozna sie spotka¢ z drga-
niami samowzbudnymi. Do powszechnych przyktadow tego
zjawiska zalicza sie mowe, ¢éwierkot ptakéw, drzenie lisci
oraz inne — zwigzane z wystepowaniem tarcia suchego, jak
skrzypienie drzwi czy gra na instrumencie smyczkowym.
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W technice drgania tego rodzaju wystepujg bardzo cze-
sto i stanowig istotne zagadnienie. Celowo wykorzystuje
sie uktady samowzbudne np. w elektronice, gdzie za kla-
syczny przyktad tego rodzaju mozna uzna¢ wzmacniacze.
Z drugiej strony ich negatywne skutki mozna zaobserwo-
wac m.in. podczas wystepowania tarcia suchego, drgan
narzedzia podczas obrobki skrawaniem, galopowania
sieci energetycznych, drzenia lusterek w samochodach
podczas niskich obrotdéw silnika i drgania mostow wi-
szacych [1]. Niekiedy wystepowanie drgan samowzbud-
nych jest niebezpieczne i konieczna jest ich eliminacja.
W lotnictwie autodrgania mogg doprowadzi¢ do zjawiska
zwanego flatterem skrzydet samolotu, a w ostatecznosci
— do katastrofy.

Obecnie w technice niwelowanie drgan stanowi istotne
zagadnienie ze wzgledu na wytrzymatos¢ i trwatos¢ kon-
strukcji i bezpieczenstwo uzytkownika. Przekraczanie za-
tozonego, bezpiecznego poziomu amplitudy drgan moze
spowodowac zmeczenie materiatu i doprowadzi¢ do jego
zniszczenia, jak w przypadku materiatéw cienkosciennych,
lub spoin spawanych. Drgania mogg rowniez powodowaé
przemieszczanie sie elementow uktadéw wzgledem siebie
prowadzace do ich rozszczelnienia. W innym przypadku
moze dojs¢ do zakleszczenia mechanizmoéw czy poluzowa-
nia elementéw ztgcznych, co ma kluczowe znaczenie dla
bezpieczehstwa operatora maszyn wirujgcych. Zwieksza-
nie parametrow obrébki skrawaniem w celu poprawy wy-
dajnosci powoduje nierzadko wytrgcenie uktadu narzedzia
z rbwnowagi. Ma to istotne znaczenie dla trwatosci narze-
dzia oraz jakosci obrobionej powierzchni. Charakterystyke
tego procesu przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyka obrobki skrawaniem — krzywe workowe; 1 — ob-
szar niestabilnej obrébki, 2 — obszar stabilnej obrébki, 3 — obszar sta-
bilnej obrébki w catym zakresie predkosci obrotowej; oprac. wtasne na
podstawie [5]

Przeglad stanu techniki

Niwelowanie drgan jest réwniez istotne ze wzgledu na
ergonomie uzytkowania maszyn. Dotychczas uwaga byta
skupiona na generowanym hatasie, ktory jest ucigzliwy dla
uzytkownika nawet przy krétkotrwatej pracy i znaczaco
wptywa na spadek wydajnosci. Do tego w ostatnich dwoch
dekadach doszly zagadnienia zwigzane z wystepowaniem
choroby wibracyjnej. Jest ona niezwykle niebezpieczna
i moze powodowac zespot ciesni nadgarstka, zwyrod-
nienie stawdw, zaburzenia wielonerwowe, obnizenie lub
podwyzszenie cisnienia tetniczego krwi, objawy Raynau-
da czy nawet amputacje palcéw lub catych dtoni z powodu
zniszczenia ukfadu naczyniowego rak [6]. Z tego wzgledu
istotne jest zapobieganie powstawaniu drgan samowzbud-
nych badz minimalizowanie ich negatywnych skutkéw.

Poziom dopuszczalnego hatasu i drgan przenoszo-
nych przez maszyny uregulowano normami, ktore zostaty
uwzglednione w przepisach kodeksu pracy [7]. Do naj-
wazniejszych norm mozna zaliczyc¢:
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e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia
5 sierpnia 2005 r. w sprawie bezpieczehstwa i higieny
pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na hatas
lub drgania mechaniczne (Dz.U. 2005 nr 157 poz. 1318)
— precyzuje najwyzsze dopuszczalne natezenie wielkosci
charakteryzujgcych hatas i drgania w srodowisku pracy,

e Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spo-
tecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych
dla zdrowia w $rodowisku pracy (Dz.U. 2018, poz. 1286),
e PN-ISO 1999:2000 — Akustyka — Wyznaczanie eks-
pozycji zawodowej na hatas i szacowanie uszkodzenia
stuchu wywotanego hatasem — stanowi o dopuszczalnej
ekspozycji na hatas w trakcie osmiogodzinnej pracy dla
pieciu dni roboczych w tygodniu,

e PN-N-01352:1991 — Drgania — Zasady wykonywania
pomiarow na stanowiskach pracy — opisuje oddziatywanie
drgan bez przerwy w trakcie osmiogodzinnej zmiany.

Dla przyktadu: na podstawie tych norm okreslono
125 dB jako graniczng wartos¢ hatasu dla maszyn stano-
wigcych zrodto energii (silnikow), oraz 99 dB dla pilarek
do drewna, przyjmujgc, ze dana maszyna jest gtdwnym
zrédtem hatasu na stanowisku pracy. Producenci maszyn,
aby by¢ bardziej konkurencyjni, musieli zatem wzigé pod
uwage zjawisko powstawania drgan samowzbudnych
oraz zajgc¢ sie zwigzanymi z tym problemami.

W wyniku przeprowadzenia badan wtasnych nad aktu-
alnym stanem techniki zebrano dane dotyczgce wybra-
nych maszyn pozadrogowcyh. Ich podsumowanie przed-
stawiono w tablicy.

TABLICA. Zbiér danych dotyczacych wybranych maszyn poza-
drogowych

pozin | Geovene
Maszyna | Rodzaj na- Zredto r:to ?;:: l1'll- uchwytu | g 4y cent
Y pedu energii /gozio r!n " g(ljc')vt\lr(nego/
2 odatkowego*
hatasu? [dB] [m/s?]
s przektadnia silnik
hydrostatycz- | spalinowy 98? 2,4/1,2* Stihl
saEe na 179 cm?®
tuparka silnik
do drewna | hydrauliczny |spalinowy 94,12 - Hecht
6422 208 cm?®
tuparka silnik
g‘l’ drewna | . drauliczny e'ekr:;ycz' 802 25 Zipper
HS10TN 3 kw
o,
do drewna | hydrauliczny n;/y 752 2,5 Cedrus
Leiba 5,1 kW
o,
do drewna | hydrauliczny nry 83,62 2,5 Cedrus
LS07V Y
3,5 kW
Pilarka silnik
440 fancuchowy |spalinowy 112! 3,8/4,2*  |Husqvarna
40,9 cm®
Pilarka silnik
555 fancuchowy |spalinowy 116" 3,5/5 Husqvarna
59,8 cm®
' silnik
,\P/Illsarztﬁ fancuchowy |spalinowy 113! 3,5 Stihl
35,2 cm?®
. silnik
Pilarka a " .
fancuchowy |spalinowy 1177 815 Stihl
MS 362 59 cm?
Pilarka silnik
SP 426 fancuchowy |spalinowy 1147 5,93/5,4* Stiga
42,4 cm®
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Analiza zamieszczonych danych pozwala zauwazy¢
istotne roznice zaréwno w wielkosci drgan, jak i poziomie
hatasu. Wynikajg one z wielu czynnikow. Warto zwrdécic
uwage, ze normy dopuszczajg pewne zakresy tych warto-
$ci w zaleznosci od czasu ich trwania podczas pracy. Po-
ziom hatasu dziatajgcy na narzad stuchu mozna okreslic,
stosujgc zasade rownej energii. Zaklada ona wystgpienie
takich samych potencjalnych skutkéw dla cztowieka przy
réznych wartos$ciach energii i czasu jej oddziatywania.
Przyktadowo, w odniesieniu do poziomu hatasu réwno-
wazne wartosci to: 85dB przez 8 godzin, 88 dB przez
4 godziny, 91 dB przez 2 godziny, 94 dB przez 1 godzine
oraz 97 dB przez 30 minut [8]. Jednak stosowanie tej me-
tody budzi pewne watpliwosci [8]. Z drugiej strony daje
ona podstawy do okreslenia i oceny teoretycznych cza-
sow, w jakich mozna pracowac¢ z wymienionymi w tablicy
urzgdzeniami.

Podsumowanie

Niezamierzone powstawanie drgahn samowzbudnych
w maszynach jest niepozgdanym zjawiskiem, ktére moze
skutkowac znaczgcym skroceniem zywotnosci uktadu, ale
réwniez nagtym, trwatym uszkodzeniem.

Eliminacja drgan jest rowniez konieczna z punktu wi-
dzenia ergonomii uzytkowania i zwiekszenia wydajnosci
pracownika poprzez wydtuzenie mozliwego czasu pra-
cy i jednoczesnie zmniejszenie obcigzenia psychiczno-
-fizycznego. Producenci maszyn sg zobowigzani do spet-
niania norm dotyczgcych emitowanych drgan i hatasu.
Jednak sposob ich detekgiji i eliminacji jest czesto proce-
sem skomplikowanym, podnoszgcym koszty, co przekta-
da sie na cene produktu.

Zasadne jest wiec podejmowanie prac badawczych zo-
rientowanych na okre$lenie proceséw powstawania drgan
samowzbudnych. Umozliwi to wypracowanie metodyki
pomiaréw zwigzanych z ustalaniem poziomu wibraciji, ale
réwniez wielkosci cisnienia akustycznego. Efekty tych prac
bedg podstawg do modelowania uktadéw wykonawczych
maszyn pozadrogowych, ktére generujg drgania samo-
wzbudne. Dzieki temu mozliwa bedzie ich analiza. Celem
prowadzonych prac jest okreslenie parametréw oraz wy-
tycznych, ktérych uwzglednienie w konstrukcji bedzie skut-
kowato zmniejszeniem niekorzystnych zjawisk zwigzanych
z wystepowaniem drgan mechanicznych oraz hatasu.
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