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1. Wstęp

Znajomość drgań układu złoż onego z maszyny mocowanej elastycznie na fundamencie
lub konstrukcji  podpierają cej,  przed  zmontowaniem całoś ci układu, posiada  waż ne zna-
czenie praktyczne. Umoż liwia  to osią gnię cie  wymaganych  coraz to wyż szych parametrów
technicznych i technologicznych takich układów, zwię kszenie ich trwałoś ci i niezawodnoś ci,
poprawę   warunków  pracy  i  bezpieczeń stwa  obsługi  oraz  stosowanie  czułej  aparatury
kontrolno- pomiarowej.

Dynamika  maszyn  o  korpusach  sztywnych  pracują cych  na  sztywnym  fundamencie
znalazła już  dość pełne opracowanie w  takich pracach, jak  [1, 2, 3]. Natomiast uwzglę d-
nienie podatnoś ci konstrukcji  podpierają cej  ma miejsce  w  opracowaniach  [4, 5, 6, 7, 8].

W wielu jednak przypadkach waż ne znaczenie poznawcze, jak i praktyczne ma uwzglę d-
nienie podatnoś ci korpusu  samej  maszyny,  gdyż dla maszyn szybkobież nych  lub  o duż ej
mocy jednostkowej  dynamika układu w równej mierze zależy od odkształcalnoś ci korpusu
maszyny,  co  i podatnoś ci konstrukcji  wsporczej  lub podłoż a.

Dlatego też celem tej  pracy, która  stanowi  czę ść pracy  [9], było opracowanie wystar-
czają co  dokładnej i moż liwie  ogólnej metody wyznaczania  drgań układu złoż onego z ma-
szyn  o  korpusie  odkształcalnym  podpartej  za  poś rednictwem  elementów  elastycznych
na podatnej konstrukcji,  gdy  drgania  wywołuje  wymuszenie  generowane przez pracują cą
maszynę.

Postawiony  cel  wymagał   opracowania:
a)  metody wyznaczania  charakterystyki  dynamicznej  dowolnej  maszyny  o podatnym

korpusie,  traktowanej  jako  swobodna  w  przestrzeni,
b)  metody  wyznaczania  charakterystyki  dynamicznej  dowolnej  konstrukcji  podpiera-

ją cej  maszynę,
c) metody  uwzglę dniania  dowolnego  złoż onego  układu wymuszenia,  jaki  generuje

podczas  swej  pracy  maszyna,
d) metody  analizy  drgań  rozpatrywanego  układu.
Dla  scharakteryzowania  pod  wzglę dem  dynamicznym  liniowego  układu mechanicz-

nego  służą   tzw.  współczynniki  podatnoś ci  dynamicznej  zwane  inaczej  receptancjami,
które definiują   się  jako  stosunek uogólnionego przemieszczenia dowolnego punktu układu
do uogólnionego wymuszenia,  które  wywołało  to  przemieszczenie.  Uż ywając  do  zapisu
liczb  zespolonych  moż na  wyrazić  to  wzorem
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gdzie  co —  oznacza czę stość  wymuszenia, Pyk  — amplitudę   wymuszenia,  Xj  —  amplitudę
przemieszczenia,  ę kJ  — ką t  przesunię cia  fazowego.

W przypadku  działania wymuszeń  na N punktów  ukł adu wią że  się  w oparciu o zasadę
superpozycji  przemieszczenia z wymuszeniami  za pomocą  ukł adu równań, który w postaci
macierzowej  moż na  zapisać:

(1.2)

x2

XN

Pl

lub  w  zapisie  symbolicznym

(1.3)

gdzie  [dJk] jest  macierzą   podatnoś ci dynamicznej, inaczej  receptancji  i  stanowi  charakte-
rystykę   dynamiczną   ukł adu.

Czę sto przy  analizie  korzystniej  jest  wprowadzić  wymuszenia  jako  funkcje  przemiesz-
czeń.  Uzyskuje  się   to  z  przekształcenia  (1.3)  do  postaci

(1.4)  {Pj}  m  [oij^ 1  {xk}.

Macierz  [a^ ]"1  nazywa  się  macierzą   sztywnoś ci  dynamicznej  lub  inaczej  macierzą   impe-
dancji  i  oznaczono  ją   dalej  symbolem  \ajH].  Należy  zaznaczyć,  że  jedynie  dla  układu
o jednym  stopniu  swobody  impedancja jest  odwrotnoś cią   receptancji  i  moż na ją   wyzna-
czyć  doś wiadczalnie,  natomiast  dla  układów  o  wielu  stopniach  swobody  doś wiadczalnie
wyznacza  się   macierz  receptancji  i  na jej  podstawie  oblicza  się   macierz  impedancji, sto-
sując  zależ ność

(1.5) [a,*] =

2.  Analiza  teoretyczna

Przystę pując  do  analizy  teoretycznej  przyję to  ogólny  model  zagadnienia  odpowiada-
ją cy  właś ciwoś ciom ukł adu: maszyna o korpusie odkształ calnym — elementy elastyczne  —
podatna  konstrukcja  podpierają ca,  którego  schemat  funkcjonalny  pokazuje  rys.  1.  Na
rysunku  tym  zaznaczono poszczególne  moż liwoś ci  ruchu  oraz  odpowiadają ce  im  sztyw-
noś ci  i  tł umienie elementów  elastycznych.

Model  ten  posiada  nastę pują ce  cechy:

—  korpus maszyny  oraz konstrukcja  podpierają ca  traktowane  są  jako  ukł ady  liniowe
odkształcalne  o  cią głym  rozkładzie masy,  sztywnoś ci  i  tł umienia,
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—  korpus  maszyny  podparty jest  na  konstrukcji  w  dowolnych N  punktach  liniowymi
bezmasowymi  elementami poś redniczą cymi,  charakteryzują cymi  się   sztywnoś cią   i  tł umie-
niem.  D la  elementów  tych  przyję to  model  Voigta,

—  zamocowanie elementów poś redniczą cych z korpusem maszyny, jak  i z  konstrukcją
podpierają cą   zapewnia  trzy  moż liwe  przemieszczenia  liniowe  oraz  trzy  moż liwe  obroty,

—  na  korpus  maszyny  działa wymuszenie  w  postaci  ukł adu  sił   i  momentów  okreso-
wych  nieharmonicznych.

m/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ^
Rys.  1. Schemat funkcjonalny  ukł adu: maszyna  o  korpusie  odksztalcalnym •

datna  konstrukcja  podpierają ca
-  elementy elastyczne —  po-

Omawiany  wyż ej  model  teoretyczny,  przy  zał oż eniu  mał ych  drgań  wokół  poł oż enia
równowagi  statycznej  oraz  niewielkich  w  tym  zakresie  odchyłek  od  liniowoś ci,  stanowi
odpowiednik  spotykanych  w  praktyce  przypadków  ukł adów  maszynowych,  w  których
maszyna  o  odkształ calnym  korpusie,  wykazują cym  wewnę trzne  tł umienie, jest  podparta
elastycznymi  podkł adkami lub  amortyzatorami  specjalnej  konstrukcji  na  odkształ calnej
i  wykazują cej  tł umienie  konstrukcji  podpierają cej.  D la  ukł adów  liniowych,  dzię ki  moż li-
woś ci  stosowania  zasady  superpozycji,  przemieszczenie  wywołane  wymuszeniem  okreso-
wym  znajduje  się   jako  sumę   przemieszczeń  wywołanych  kolejnymi  skł adnikami harmo-
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nicznymi  wymuszenia.  Wystarczy  wię c,  aby  metoda  ogólna  rozwią zania  zagadnienia  po-
zwalała  otrzymać  rozwią zanie  dla  dowolnej  r- tej  harmonicznej  wymuszenia.

W  przypadkach  praktycznych  bardzo  czę sto  wystarcza  ograniczenie  szeregu  harmo-
nicznych  do  dwóch  lub  trzech  skł adników  z  uwagi  na  fakt,  że  amplitudy  wyż szych  har-
monicznych  sił   lub  momentów  generowanych  przez  maszyny  są   małe  w  porównaniu
z  amplitudami  pierwszych  dwóch  lub  trzech harmonicznych.

Podukł ad m

Podukł ad p

Podukł ad k

Y/ / / / / 7/ / / / / / / / JI

Rys.  2. Rozbicie  układu z  rys.  1 na podukłady dla y- tego  punktu podparcia
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Układ  drgają cy  o schemacie  funkcjonalnym  przedstawionym  na rys. 1 moż na rozbić
na  trzy  podukłady, mianowicie:

—  podukład m — maszyna  o korpusie  odkształcalnym,
—  podukład p — układ  elastycznych  elementów  podpierają cych,
—•   podukład k — podatna  konstrukcja  podpierają ca.
Należy  przy  tym uwzglę dnić  wzajemne  oddziaływanie  na  siebie  tych podukładów

w  czasie  drgań.
Rysunek 2 pokazuje  rozbicie  w / - tym punkcie z zaznaczeniem poszczególnych moż li-

woś ci  ruchu  oraz  sił  i  momentów  wzajemnego  oddziaływania  dla Mej harmonicznej
wymuszenia.  Zachodzą   przy  tym nastę pują ce  warunki  cią głoś ci  i  równowagi:

a)  dla / - tego  punktu  styku  elementu z  maszyną:
Xjr  —  Xjr  —  Xjr>

Jjr  =  vi  =  y%,
zjr  =  ź '}[ =   z%,

fxjr

Wyjr

pinrxjr

"yjr

=  V&r

s^  ,— y^J

==  — P\

= V5>

1

(2.2,  ? 3 '  * »

M™ir  -   - MtJr,

b)  dla/ - tego  punktu  styku  elementu z konstrukcją   podpierają cą:

VJr  -   ^ ) r = W?r,

Wjr  =   Wkjr =  Wj r ,

(2.3)  _  *  f'
VB *  =  VS/r -  K i r .

p*  =  — Tp-
x vjr  •*  vjr y

Pwjr  —  —Pwjr,

P f c ,  =   — PP,

(2.4) _lr  l ! i r '

Przemieszczenia / - tego punktu podukładu w (maszyna) moż na wyrazić  wzorami (2.5).

3  Mechanika teoretyczna
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Symbole  a/tr  oznaczają  odpowiednie  receptancje  swobodnej  maszyny,  a  symbole
^wjr> Jwjr, Zwjr, V>wxjr> fwyjr, ^ytzir oznaczają  odpowiednie  przemieszczenia  w  rozważ anych
punktach  wywoł ane  na  swobodnej  maszynie  dział aniem wymuszenia  generowanego  przez
pracują cą  maszynę.

Z uwagi na identyczny  charakter równań ukł ad  (2.5), dla uproszczenia  zapisu, a także
programowania  obliczeń  na  maszynie  cyfrowej  przedstawiono  w zapisie  skróconym

N

(2.6)  Zfr  =   £  ajkrPkr+ZwJr,  J  =  1,  .. . ,«,
fc- 1

gdzie  n jest  wielokrotnoś cią  liczby  punktów  podparcia  N.
W  najogólniejszym  przypadku  n  =  6JV,  gdy  w  ukł adzie  (2.5)  rozpatruje  się  wystę po-

wanie  wszystkich  rodzajów  przemieszczeń,  sił   i  momentów.  Wyraż enie  (2.6)  w  zapisie
macierzowym  ma  postać

(2.7)  E W - E
gdzie  macierz  [a^J  jest  macierzą  receptancji  maszyny  swobodnej.  Po  uwzglę dnieniu
w  (2.7)  zależ noś ci  (2.1)  i  przekształ ceniu  otrzymuje  się

(2.8)  {PZ}=\aJkr]({ź Jr}- {zWJr}),

gdzie  macierz  \aJkr]  jest  macierzą  impedancji  maszyny  swobodnej.
Podobnie  jak  poprzednio,  dla  maszyny  przemieszczenia  / - tego  punktu  podukł adu k

(konstrukcja  podpierają ca)  moż na  wyrazić  macierzowo

(2.9)  W  -   0WW.
gdzie  macierz  \ fijkr] jest  macierzą  podatnoś ci  dynamicznej  konstrukcji  podpierają cej.

Uwzglę dniając  w  (2.9)  zależ noś ci  (2.3)  po  przekształ ceniu  otrzymuje  się

(2.10)  {P U  -   [bjkr]{Ujr},

gdzie  macierz  [bjkr]  jest  macierzą  sztywnoś ci  dynamicznej  konstrukcji  podpierają cej.
Tak więc  wzory  (2.8)  i  (2.10)  pozwalają  wyznaczyć  macierze  uogólnionych  sił  wystę-

pują cych  w  punktach  styku  maszyny  i  konstrukcji  podpierają cej  z  elementami  elastycz-
nymi  w  zależ noś ci  od  macierzy  uogólnionych  przemieszczeń  tych  punktów  i  macierzy
sztywnoś ci  dynamicznej,

Wyznaczanie  charakterystyki  dynamicznej  maszyny  wymaga  opracowania  metody
poś redniej, albowiem  zrealizowanie  swobodnego  w  przestrzeni  stanu  maszyny  jest  prak-
tycznie niemoż liwe. D latego też rozpatruje  się ukł ad pomocniczy, którego schemat  funkcjo-
nalny  wraz  z  oznaczeniem  moż liwych  ruchów  w  miejscach  podparcia  pokazuje  rys.  3.

Odkształ calny  korpus  maszyny  podpiera  się  w  rozpatrywanych  poprzednio punktach
liniowymi  elementami  elastycznymi,  lecz  o  znanych  parametrach  kf  (sztywnoś ć)  i  cf
(tł umienie).

Przyję to  dalej,  że  na  ukł ad,  oprócz  wymuszenia  generowanego  przez  pracują cą  ma-
szynę,  działa w  punktach podparcia  maszyny  znane  dodatkowe  zewnę trzne  wymuszenie
okresowe,  które  na  rys.  3  oznaczono  symbolami  Pf  i  Mf  z  odpowiednimi  indeksami
kierunków.

%*
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Układ  z  rys.  3 moż na  rozbić  na  dwa podukłady:
—  podukład m — maszyna  o  korpusie  odkształcalnym,
—  podukład p* — elementy  elastyczne  o  znanych parametrach.

Wł.
Rys.  3.  Schemat  funkcjonalny  układu  pomocniczego  do  wyznaczania  charakterystyki  dynamicznej

maszyny

Na rys. 4 pokazano to dla/ '- tego punktu wraz z oznaczeniem moż liwych przemieszczeń
liniowych  i  moż liwych  obrotów  oraz  wystę pują cych  sił  i  momentów.

Stosując  zapis skrócony, warunki  cią głoś ci i równowagi  dla / - tego punktu rozdzielenia
moż na  zapisać  w  postaci  równoś ci  macierzy

(2.11) j -   !, . . . , ».

Przemieszczenia / - tego  punktu podparcia  podukładu m  (maszyna)  dają   się   zapisać

(2- 12)  {z%*} =   [o,tr] {Pj?*}  + {??,}  +   {zWJr},

natomiast  przemieszczenia / - tego  punktu podukładu p  jako

-̂   /   t^7r  J  —  L^/ rJi- *  Ikr  j )

gdzie macierz podatnoś ci  [(3 r̂] elementów elastycznych  o znanych parametrach jest ma-
cierzą   diagonalną,  a jej  elementy  wyraż ają   się   wzorem

fe  1
(2.14) kj+ircocf '
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Poduktad  m

Podukład  p*

Rys.  4.  Rozbicie  układu  z  rys.  3  na  poclukłady  dla / - tego  punktu  podparcia

Po  podstawieniach  i  przekształ ceniach  wyraż enie  (2.12)  przybiera  postać

gdzie  /   oznacza  macierz  jednostkową.

Z  kolei  rozpatruje  się   dwa  przypadki:

1.  W  ukł adzie  pomocniczym  nie  wystę puje  wymuszenie  generowane  przez  pracują cą
maszynę   (maszyna  nie pracuje),  lecz  tylko  znane  wymuszenie  zewnę trzne  w punktach  jej
podparcia.  Wówczas  w  (2.15)  znika  skł adnik  {zwjr}  i  otrzymuje  się

gdzie  [y jkr]  jest  kwadratową   macierzą   receptancji  ukł adu  pomocniczego  z  rys.  3  i  jej
elementy  mogą   być  wyznaczone  doś wiadczalnie  na  tymże  ukł adzie pomocniczym.
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2.  Na  układ  pomocniczy  działa  tylko  wymuszenie  generowane  przez  pracują cą   ma-
szynę, przy  braku  wymuszenia  zewnę trznego w punktach podparcia  maszyny.  Wówczas
(2.15) przyjmuje  postać

(2.17)  {zWJr} =  (/ +   fotjpk]- 1)  {ź *jr},

gdzie  macierz  {zjjj> }  jest  kolumnową   macierzą   przemieszczeń  punktów  podparcia  ma-
szyny w układzie pomocniczym, gdy działa  tylko  wymuszenie  generowane  przez pracu-
ją cą   maszynę,  a jej  elementy  wyznacza  się  doś wiadczalnie  na układzie pomocniczym,
jako  odpowiednie  przemieszczenia  punktów  podparcia  ukł adu  pomocniczego  wywołane
pracą   maszyny.  Ponieważ  wygodniej  jest  uż ywać  macierz  sztywnoś ci  dynamicznej  [aJkr]
dlatego  przekształcając  (2.16)  otrzymuje się

(2.18)  [a jkr]  =   [O/ l- r]"1  =   [yjkr]' 1  —  [^jrY"1-

Macierz  receptancji  [pjkr]  konstrukcji  podpierają cej  moż na  wyznaczyć  doś wiadczalnie
bezpoś rednio  na  rzeczywistym  obiekcie w oparciu o definicję   receptancji, a macierz  im-
pedancji  [bJkr] przez  odwrócenie  macierzy  receptancji

(2.19)  [bjkr] =   [Ej' 1.

Zwią zki mię dzy siłami i przemieszczeniami dla/ - tego elementu elastycznego podparcia,
uwzglę dniając  warunki  równowagi  (2.2)  i  (2.4), moż na w zapisie  macierzowym  wyrazić

lkj]({zj r}- {uJr})+[Cj]0j r}- {%r})  ==   {Ą ),

gdzie  [kj]  i  [cj\  są  diagonalnymi  macierzami  sztywnoś ci  i  tł umienia  elementów  elastycz-
nego  podparcia, a  {zJr}  i  {uJr}  kolumnowymi  macierzami  pochodnych  przemieszczeń
maszyny  i  konstrukcji  wsporczej.

Podstawiając  do  (2.20) wyraż enia  (2.8) i (2.10) oraz przedstawiając  odpowiednie prze-
mieszczenia  zespolone  w postaci

r  _  7  pirat

(2.2D   Uj- -Vr  '
7  — 7  ,  Pireit

7*.  = 7 * .  eimt

gdzie  Zjr,  Ujr,  Źwjr,  Z%Jr  są   amplitudami  zespolonymi  rozpatrywanych  przemieszczeń,
otrzymuje  się  po  uprzednim  uproszczeniu  przez  eirtt"  wyraż enie

(222)  (lkj]+i^[cji   + \aJkr]){Ź jr}- (lkj]+irco[cj\ ){U Jr}  -   {Pwjr},

([k]+i[)){Z}([k]+i[]   + lb]){U}   -  0,

gdzie

(2- 23)  {PwJr}  -   ([dJkr]  + [fly- 1)  {Ź *Jr}.
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Przedstawiając  symboliczny  zapis  macierzowy  (2.22) w postaci  rozwinię tej,  po uprzednim
rozbiciu  zespolonych  wyrazów  na  czę ść  rzeczywistą   i  urojoną

(2.24)  ajkr  m  a'Jkr+ia'j' kr>

hkr  ~  b'Jkr+ib'j' kr,

"wjr   m  P- wjr + «  wjr

otrzymuje  się   macierzowy  zapis  (2.26)  układu  równań  służ ą cych  do  obliczenia  prze-
mieszczeń  punktów  podparcia  ukł adu  z  rys.  1.  Przy  czym  amplitudy  rzeczywiste  oraz
ką ty  przesunię cia  fazowego  przemieszczeń  maszyny  i  konstrukcji  podpierają cej  dla / - tego
punktu  podparcia  oblicza  się   ze  wzorów

(2- 25)  *

uJr

Do  rozwią zania  ukł adu  równań  (2.26)  ułoż ono  program  obliczeń  na  maszynę   cyfrową
ODRA  1204.

Omówiona  metoda  wyznaczania  drgań  układów  maszynowych  może  odnosić  się   nie
tylko  do  punktów  podparcia,  lecz  również  do  każ dego  dowolnego  punktu maszyny  czy
konstrukcji  podpierają cej.  Postę powanie jest wówczas,  analogiczne  jak  dla / - tego punktu
podparcia.

Jednak  obliczenia  te nie są   tak  istotne, jak  obliczenia drgań punktów podparcia, które
moż na  wykorzystać  do  rozwią zania  zagadnienia  izolacji  drgań,  znalezienia  wielkoś ci  sił
przenoszonych  na  fundament  czy  korpus  maszyny,  a  także  mogą   stanowić  podstawę   do
opracowania  programu  doboru  optymalnego  podparcia,  zapewniają cego  w  danym  ukła-
dzie  ż ą dany  poziom  drgań.

3.  Weryfikacja  doś wiadczalna  metody

W  celu  sprawdzenia  poprawnoś ci  opracowanej  metody, a  także  moż liwoś ci  praktycz-
nego  jej  zastosowania,  przeprowadzono  badania  modelowe  na  stanowisku  badawczym,
którego  schemat  wraz  ze  schematem  blokowym  uż ywanej  aparatury  pomiarowej  poka-
zuje  rys.  5.

Poza  tym  w  celu  doś wiadczalnego  wyznaczenia  charakterystyk  dynamicznych modelu
maszyny  i  modelu  konstrukcji  podpierają cej  zbudowano  odpowiednie  stoiska  badawcze
i  przeprowadzono  na  nich  pomiary.

Obliczone  na  maszynie  cyfrowej  w  Oś rodku  Elektronicznej  Techniki  Obliczeniowej
Politechniki  Łódzkiej  wartoś ci  amplitud  przemieszczeń  i  ką tów  przesunię cia  fazowego
porównano  z  wynikami  badań  modelowych  dla  48  róż nych  wariantów  pomiarowych.
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Rys.  5.  Schemat  układu  do  badań  modelowych
1 —  model  maszyny,  2 — sprę ż yny  podparcia,  3 —  tł umiki  olejowe,  4 —  model  konstrukcji  podpierają cej,  5 —  czujnik  prze-
mieszczeń,  6 —  piezoelektryczny  czujnik  siły, 7 —  cię gno stalowe,  8 •— wzbudnik  drgań,  9 —  generator,  10 —  falomierz  liczą cy,
U  ~  miernik  N - 101,  12 — przystawka  miernika  N - 101,  13 —  miernik  drgań  SM- 231,  14 —  miliwoltomierz  V- 611,  15 —  fazo-

mierz  MF- 1, 16 —  woltomierz  U- 720,  17 —  oscyloskop  OKD  505  A,  18 —  rejestrator  RAP-4

Uzyskano  ś rednią   wzglę dną   róż nicę   amplitud  przemieszczeń  12,0%  oraz  ś rednią   róż-
nicę   ką tów  przesunię cia  fazowego  8,3°.

Z uwagi na zakres  mierzonych przemieszczeń  (32- 248 am) oraz dokł adność  stosowanej
złoż onej  aparatury  pomiarowej  uzyskaną   zgodność  moż na  uznać  za  zadowalają cą.

Stanowi to potwierdzenie prawidłowoś ci  omawianej  metody  oraz programów  obliczeń
na  maszynie  cyfrowej.

4.  Uwagi  koń cowe

Dokonana  analiza  teoretyczna  zagadnienia  pozwala  na  wyznaczenie  przed  zamonto-
waniem  maszyny  w  miejscu  jej  pracy  nastę pują cych  wielkoś ci:

a)  drgań  ukł adu  złoż onego z  maszyny  o  korpusie  odkształ calnym  mocowanej  na  po-
datnej  konstrukcji  podpierają cej  poprzez  elastyczne  elementy  poś redniczą ce;

b)  charakterystyk  dynamicznych  maszyn  i  konstrukcji  podpierają cej,  ich  porównanie
z  ewentualną   oceną   np.  na  drodze  statystycznej;

c)  sił   dynamicznego  oddział ywania  na  maszynę   lub  konstrukcję   podpierają cą,  przy
założ onym  poziomie  drgań  ukł adu.

Wyprowadzone  zwią zki  poza  oceną   stanu  drgań  ukł adów  maszynowych  mogą   stano-
wić  podstawę   do  opracowania  programu  obliczeń  na  maszynie  cyfrowej,  dla  doboru  pa-
rametrów  c  i  k  elastycznego  podparcia  zapewniają cego  ż ą dany  poziom  drgań  zarówno
maszyny,  jak  i  konstrukcji  podpierają cej.
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P  e 3  IO  M e

BHEPAUHH  MAIUH H  C  flEc&OPMHPyEMBIMH  KOPnYCAMH 3AKPEIUIEHHLIX
HA  nOflATJIH BOJł   KOHCTPYKITHH nOCPEflCTBOM   ynPYTHX  3JIEMEH T0B

B  paSoTe  npHBOfliiTCH  iweTOfl  onpefleJienHJi  BH6pan,HH  CHCTCMM cocTonmeii  H3 MainanM c  flecJiopMH-
pyeMbiiw  KopnycoM   3aKpenjieHHOH  Ha noflawiHBOH  necymeił   KOHcrpyKinni  nocpeflCTBOM   H3OJiHpyK>meH

yn pyrax  H neMndpHpyiomax  3JieMeHT0B.
Hbie  3aBHCHiwocTH  no3BOJiHT  onpeflejiHTb  BHSpaiłmi  MamHHM  H Hecymefi  KOHCTpyKUHH

3a6jiaroBpeMeHno  flo  MOHTa>Ka  jwamHHbi  na  paSo^ieM  iwecxe.  HCTOTHHKOM   STHX  Bn6pauHH  HBJIHIOTCJI
npoH3BOJiBHŁie  nepHOfliraecKHe  ycnjiHH  BO3HHi<aiomHe  n pn paSoTe  MauiHHti.

Jlfln  pemeHHfi  STHX  3aBHCHM0CTeft  cociaBjiena  nporpaMMa  BbwucjienHft  na  uHdppoBoii  MaiiiHHe.
Pa3pa6oTan  n pn  3TOM  MeTofl  KOCBemioro  onpefleJienHH flUHaMH^ecKoft xapaKTepncTHKH  MauiHHbi pac-
CMaTpHBaeMoit  i<ai< CBoSoAHan  B npocrrpaHCTBe.  PaSoia  coAepwin  Taioi<e 3i<cnepnMeHTanbHyio  npoBepi<y
BblBefleHHBIX  3aBHCHM0CTeft.

S u m  m a ry

VIBRATIO N  OF  MACHINES WITH  DEFORMABLE BODIES  ELASTICITY
SUPPORTED  ON  FLEXIBLE STRUCTURES

The  paper presents  the method of  determining  the vibrations  of  a  system  composed  of  the machine
with deformable  body supported on a flexible structure by means of a set of elastic and damping elements.
On  the grounds  of  the equations  obtained  it  is  possible  to  calculate  the vibrations  of  both  the machine
and  of  the supporting structure before  the machine is mounted on its place of work. The sources  of  these
vibrations  are  arbitrary  periodic  forces  which  arise  due  to  the motion of  the machine. In order  to solve
the  equations,  the  programme  for  a  digital  computer  was  prepared.  The  method  of  determining  the
dynamic characteristics  of  the machine, considered  to be free  in the space, was  also elaborated. The paper
also  includes  the experimental  verification  of  the  formulae  derived.
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