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Teoria napedéw maszyn drgajacych

Streszczenie: Trescig pracy jest teoria napeddw maszyn drgajacych. Omdéwiono
réwnanie ruchu okresowego jako teoretyczng podstawe wyjsciowa. Zaproponowano
czworobok sit jako podstawe do analizy sit w napedzie i w ukladzie drgajacym.
Przedstawiono sposdb okreslenia sit w napedzie dla napedu wywotujgcego statg am-
plitude, dla napedu bezwtadnosciowego, sprezystego i oporowego. Wprowadzono po-
jecia: pozornej sity wzbudzenia i czestoSci pozornie krytycznej. Poréwnano sity réz-
nych napedoéw.

1. Wstep

Maszyng drgajacg w rozumieniu tej pracy jest maszyna, ktérej celo-
wym ruchem roboczym jest ruch okresowy przy takich czestosciach
i amplitudach, ze na ogot sity masowe sg jednym z giéwnych czynni-
kdw ruchu. Takich maszyn obok przesiewaezy, udarowych narzedzi,
wstrzgsarek do przerdbki materiatow budowlanych czy przygotowywania
form odlewniczych jest dzi§ coraz wiecej. Coraz wiecej réznych maszyn,
do niedawna posiadajgcych napedy powietrzne czy spalinowe, wyposaza-
nych jest w napedy elektryczne. Mozliwe to jest dzieki zmianie uktadu
maszyn na mechaniczny uktad drgajacy.

Mozna rozrézni¢ dwa zasadnicze rodzaje ruchu maszyn drgajacych.

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ maszyny o okresowym ruchu
symetrycznym. Najbardziej podstawowym rodzajem jest ruch harmoni-
czny okreslany nastepujgcymi zaleznos$ciami:

s= sQ0esin O)t, (1)
V= s0- (G cos wt,
a= —s0-02esin a, (3)

gdzie sO—amplituda, s — wielko$¢ odchylenia, a —przyspieszenie, m —
czesto$¢ katowa drgan, v — predkosc.

Do tej grupy maszyn nalezg przesiewacze. Naped tego rodzaju ma-
szyn jest przedmiotem tej pracy.

Drugim rodzajem maszyn sg maszyny o ruchu okresowym asyme-
trycznym. O ile ruch tego rodzaju maszyn da sie sprowadzi¢ do elemen-
tarnego ruchu okresowego, to pewne fazy tego ruchu mozna przedstawié
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wyzej podanymi zaleznoSciami. Ogdlnie jednak ruch jest nieciggtly, cha-
rakterystyczny tym, ze dla pewnych wartoSci odchylen roboczych czesé
maszyny moze mie¢ co najmniej dwie rozne predkosci. Teoria napedu
tych maszyn jest przedmiotem dalszych prac autora.

Nasz kraj jest jednym z niewielu w Swiecie, gdzie szeroko rozwinieto
budowe przesiewaczy zwanych rezonansowymi. Te przesiewacze sg znako-
mitym przyktadem maszyn drgajagcych o ruchu symetrycznym.

Przejete w 1945 roku wytwornie maszyn poza nie zawsze kompletng
dokumentacja, pewng rutyng pozostatych zaldg czy tez pewnymi do-
Swiadczeniami ruchowymi nie wniosty wiele. Nie otrzymaliSmy zadnych
naukowych metod obliczania tych maszyn. Jedng z gtéwnych przyczyn
takiego stanu rzeczy byly sposoby pracy w przedsiebiorstwach kapitali-
stycznych, gdzie ujawnianie podstaw naukowych, a tym bardziej roz-
powszechnianie ich nie nalezato do zwyczaju.

Zadania postawione inzynierom i technikom polskim po roku 1945,
a szczegOlnie zadania planu szeScioletniego wymagaly oparcia budowy
przesiewaczy na podstawach naukowych.

Metody obliczern zostaly oparte na wilasciwej teorii. Pod tym wzgle-
dem nie przedstawiato to specjalnych trudno$ci. Wymagato jedynie twor-
czej inicjatywy. Trzeba byto wypetnié¢ powazng luke w Swiatowej lite-
raturze tego tematu. Jedna z gtdwnych pobudek nowych opracowan
byty zadania wynikajgce z obowigzku prowadzenia wyktadéw ,Maszyny
mechanicznej przerobki wegla“, ktore rozpoczat autor w 1947 roku na
Politechnice Slaskiej. W zwiagzku z tymi zadaniami rozwinely sie prace
przejsciowe i dyplomowe stuchaczy. Czesto te ostatnie prowadzone
byty w Biurze Konstrukcji Maszyn Gdrniczych jako projekty produkcyjne
dzieki Scistemu zwigzkowi wyktadajgcego z tymze biurem, ktére w ten
sposéb reprezentowato strone odbiorcy opracowarn naukowych.

2. Teoretyczna podstawa wyjsciowa

GHowng czescig przesiewacza wprawiang w ruch drgajacy jest rzeszoto.
Eucli rzeszota uwarunkowany jest napedem. Naped przesiewacza wpra-
wia w ruch rzeszoto przez wywieranie sit wiasciwych do wywotywania
pozadanyTh predkosci i przyspieszen rzeszota. Jednym z podstawowych
ruchow rzeszota jest ruch harmoniczny. W tej pracy zostang omowione
rodzaje napeddw zapewniajgcych ten rodzaj ruchu. Omdwienie zostanie
ograniczone do sposobdw okreslania sil w drgajacym ukladzie. Znajomos$é
tych sit pozwala bez wiekszych trudnos$ci na obliczenie mocy napedow.
Obliczanie mocy napeddéw nie jest przedstawione w tej pracy.

Nalezy rozpatrzy¢ sity, jakie w ogole dzialajg na rzeszoto w czasie
wykonywania ruchu okresowego.
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Mozna rozrézni¢ dwa rodzaje sit:

sity rzeszota,
sity napedu.

O ile rzeszoto ma by¢ utrzymane w ruchu, sity rzeszota muszg by¢
zrownowazone sitg napedu.

W czasie ruchu okresowego wobec masy rzeszota i przyspieszen wy-
stepuje sita bezwitadnos$ci. Odpowiednie opanowanie tej sity jest jed-
nym z gtownych zagadnien konstrukcyjnych przy opracowywaniu prze-
siewacza. Jak ogdlnie wiadomo, sita bezwtadnosci jest proporcjonalna do
przyspieszen.

Przesiewacze wahadtowe zawieszone sg na wahaczach tak, ze rzeszoto
stanowi wahadto fizyczne, badZ tez wahacze same czy tez z dodatko-
wymi zawieszeniami stanowig sprezyste zawieszenie. Na skutek tej
wiasciwosci przesiewacza nalezy do sit rzeszota zaliczy¢ site, ktérg og6lnie
nazwa¢ mozna sitg sprezystos$ci. Sita wystepujaca w wahadle co do
sposobu wptywania na ruch rzeszota nie rézni sie od sit sprezystosci, tak
ze te site mozna traktowaé na rowni z sitg sprezystosci. Na og6t przyj-
muje sie, ze sita ta jest proporcjonalna do wielkosci odchylenia rzeszota,
czyli drogi.

Ogdlnie wiadomo, ze jakikolwiek ruch na ziemi potgczony jest z wy-
stepowaniem oporéw. Ezeszoto pozbawione napedu w bardzo krétkim
czasie przechodzi w stan spoczynku, z czego wynika, ze energia, jaka
rzeszoto posiadato w czasie ruchu, zostata zuzyta na pokonanie oporu.
Dodatkowym powodem strat energii jest ruch przesiewanego materiatu.
Sciste okreslenie rodzaju oporéw jest bardzo trudne. Na ogét przyjmuje
sie, ze opory te sg analogiczne do oporow, jakie stawiajg ciecze lepkie,
i ze sita oporu albo inaczej sita ttlumienia jest proporcjonalna do
predkosci.

W tym Swietle sita napedu nie jest niczym innym jak sitg wzbu-
dzajacag ruch rzeszota.

Suma sit: bezwitadnosci, oporu i sprezystosci jako przeciwstawienie
sity napedu jako sity wzbudzajacej przedstawia rownanie ruchu okre-
sowego, ktore w danym przypadki! jest rownaniem ruchu rzeszota.

4

> sita wzbudzajaca
sita sprezystosci

* sita oporu
— »sita bezwiadnosci
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gdzie
s —droga (odchylenie rzeszota),
t — czas,

m — masa rzeszota,

¢ —wspoiczynnik oporu (ttumienie),

U — wspdiczynnik sprezystosci.

Jesli ruch okresowy ma by¢ ruchem harmonicznym, czyli takim,
ktory mozna wyrazi¢ zaleznosciami (1), (2) i (3), to sita wzbudzajaca
musi mie¢ ten sam charakter

P =P 0-sin cot, (5)
gdzie
PO —sita wzbudzenia,
o) — czestos¢ katowa napedu,
tak ze réwnanie (4) mozna przedstawi¢ jako

(ffig ()
m'd*~'rc'dtXxk's=p°'sin(at’ (16

W  tak okreslonych warunkach ‘'wielkos¢odchylen rzeszota okre$la
réwnanie (7), ktore jest szczeg6lnym rozwigzaniem rdwnania (6)

s=s,,-sin(ft)i—e), )
gdzie
SO — amplituda rzeszota,
e —kat przesuniecia fazowego sity wzbudzenia w stosunku do sity
bezwiadnosci i do odchylenia.
Wielkos¢ amplitudy rzeszota okre$long na podstawie réwnania (6)
przedstawia ogolnie znany wzo6r (8)

*o= 7, PO (8)
| c2mm2(k mm mo2)2’
przesuniecie fazowe za$
cmw
t9e= o 2

*Nalezy pamieta¢, ze ruch okresowy jest tylko wtedy mozliwy, kiedy
spetniony jest warunek e<ck, gdzie ck wspotczynnik oporu krytycznego

ck— 2m mojo,

gdzie a)0 czesto$¢ katowa krytyczna
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Wielko$¢ sit rzeszota i sity wzbudzajgcej, zmiennych w czasie, mozna
przedstawi¢ za pomocg uktadu wektorow (rys. 1), ktére odpow iadajg naj-

Rys. 1. Obraz wystepowania Rys. 2. Czworobok sit
sit w ukladzie

wiekszym sitom przy okre$lonej czestoSci katowej (amplitudom, o ktérych
w/ dalszym ciggu bedzie sie méwito jako po prostu o sitach).

O ile oznaczone wektory bedg obracane z predkoscig katowg to,
to kazdoczesne rzuty wekiordw na o$ + (prostopadta do PO w chwili
t= 0) beda przedstawiaty wielkosci sit, jakie dziatajg w danej chwili
[1, str. 24].

Wiasciwos¢ tego wykresu wynika z réwnania (6), bowiem po zréznicz-
kowaniu (7) i po podstawieniu do (6) otrzymuje sie

—m ¢sOmamsin (cot— e)-\-c- s0- co- cos (mt —e) +
-f- k ®0-sin (mt —e) —P Osin cot= 0.

O ile w chwili t= 0 o$ + jest prostopadta do wektora PO, to jest wi-
doczne, ze dla dowolnego czasu t rzuty wyznaczonych wektoréw przed-
stawiajg wartoSci wyrazen w ostatnim réwnaniu.

Dla obliczen potrzebne sg graniczne wielkosSci sit. Bezwzgledne war-
tosci tych wielkosci sg sobie rowne. Wobec tego wystarczajgcym obrazem
sit w ukladzie jest czworobok sit pokazany na rysunku 2. Podobnie
przy obrocie czworoboku okoto jednego z wierzchotkow rzuty wekto-
row na odpowiednig o$ przedstawiatyby kazdoczesne sity dziatajace na
rzeszoto.
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3. Ruch wywotany sitg wzbudzenia niezalezng od czestoSci

Na rysunku 3 przedstawiono og6lnie znane wykresy amplitudy drgan
i przesuniecia fazowego dla réznych wspoétczynnikéw oporu w zaleznosci
od czestoSci katowej napedu.

CO< COn @@

Rys. 3. Wielkos¢ amplitudy i przesuniecia fazowego s

Na osi rzednej wykresu amplitud odmierzone sg wartosci stosunku

amplitudy do odchylenia statycznego T

Na osi odcietych odmierzone sg wartosci stosunku czestosci katowej
napedu do krytycznej czestosSci katowej <sUX).
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Na wykresie podano krzywe dla réznego ttumienia okreslonego sto-
sunkiem wspdétczynnika oporu ¢ do wspotczynnika oporu krytycznego ck —
dla wartosci: 1; 0,5; 0,2; 0,125 i O.

Na rysunku 3 podano jednoczes$nie czworobok sit dla réznych sto-
sunkéw czestosci.

Jak wiadomo, w ukiadzie, w ktdrym wystepuje wiez sprezysta
i masa, a wiec sita sprezystosci i sita bezwladnos$ci, a ktéry wprawiany
jest w ruch okresowy sita. wzbudzajacg, moze nastgpi¢ wspotbrzmienie
(rezonans). W przypadku kiedy w ukfadzie nie wystepuje tlumienie
przy czestosci krytycznej (10), teoria wykazuje mozliwos¢ doprowadzenia
uktadu do drgan o amplitudzie nieskonczenie wielkiej, co praktycznie
jest niemozliwe, konczy sie bowiem zniszczeniem ukiadu.

Przy wystepowaniu tbimienia amplituda ma skornczong wielko$¢, tak
ze rezonans moze nie spowodowac zniszczenia ukiadu.

W nie ttumionym ukitadzie (bez oporu) najwieksza amplituda wyste-
puje przy czestosci krytycznej <0. Z wykresu na rysunku 3 wida¢, ze naj-
Avieksza amplituda dla okreSlonego wspdtczynnika oporu powstaje
przy O)<C.

Czestos¢ katowa, przy ktorej wystepuje najwieksza amplituda, nazy-
Vi1t bedzie czestoscig katowag najwiekszej amplitudy i ozna-
czana &,

Badanie maksimum réwnania (8) wykazuje, ze

(11

Amplitude najwieksza oznacza sie sni podstawiajgc (13) do (8) otrzy-
muje sie
(12)

Ogolnie wiadomo, ze warto$¢ pierwiastka znajdujgcego sie w mia-
nowniku przedstawia warto$¢ czestosci katowej witasnych drgan
ttumionych, to jest takich, ktére wystepujg niezaleznie od czestosci sity
wzbudzenia.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze
<*>n«l < (00.

Opory thimienia w przesiewaczach na ogo6t sg male i dlatego poza
specjalnymi przypadkami czestosci katowe krytyczne drgan wiasnych
i najwiekszego skoku nieznacznie sie r6znig od siebie.
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Analiza teorii ruchu drgajagcego wywotanego statg sitg P Opozwala na
nastepujace wnioski.

Przy czestosci katowej napedu bliskiej 0 wptyw oporu jest maty i sita
wzbudzenia wywotuje odchylenia, ktdrych amplituda jest bliska ugieciu
statycznemu PJk. Przy matej czestosci katowej sita wzbudzenia uzyta
jest gtéwnie na przezwyciezenie sity sprezystosci. Amplituda drgan
w tym przypadku jest mato zalezna od oporow.

Specjalnie charakterystyczng czestoscig katowa jest czesto$¢ kry-
tyczna. Dla o= oo przesuniecie fazowe sity wzbudzania w stosunku do
sity bezwladnosci e= 90°. Przy tej czestosSci sita bezwitadnosci zréwno-
wazy site sprezystosci, tak ze sita wzbudzenia catkowicie wykorzystana
jest na pokonanie sity oporu. Stad wynika, ze przy krytycznej czestosci
katowej naped stuzy jedynie do dostarczenia energii potrzebnej na po-
krycie strat wynikajagcych z wystepowania oporéw.

Po=e-80-a0 (13)
oraz

m mn0-0)O0=lc- sl .

Po przekroczeniu krytycznej czestosci katowej ed) przesuniecie fa-
zowe e dalej wzrasta i jest wieksze od 90°. Natomiast amplituda i sita
sprezystosci maleja.

Przy znacznym stosunku <wodOréwniez i sity oporu malejg, tak ze sita
wzbudzenia uzyta jest gtéwnie na przezwyciezenie sit bezwladnosci.

W praktyce sita wzbudzenia nie jest warto$cig stalg, tak ze na ogdl

Po=f{<»)-

Przeprowadzone rozwazania odnosza sie wiec do pewnego ukiadu
abstrakcyjnego. Okaze sie, ze wnioski z tych rozwazan znajdg praktyczne
zastosowanie przy okreslaniu wartosci sit wzbudzenia, jakie wystepuja
czy wystepowa¢ moga w praktycznym uktadzie.

4. Sita wzbudzenia przy statej amplitudzie

Na wstepie omowiona zostanie sita wzbudzenia dla przypadku napedu
mimosrodowego. Jest to przypadek bardzo powszechny dla przesiewaczy
wahadtowych. Nalezy okresli¢ site wzbudzajaca P w rownaniu (4) okresla-
jac site wzbudzenia PO przy zatozeniu statej amplitudy wywotlanej sztyw-
nym napedem mimosrodowym.

Warunki kinematyczne mozna okresli¢ zaleznoscig (7) przyjmujac, ze

SO=ro,
gdzie ry—amplituda rzeszota wywotana napedem mimosrodowym i dlatego

s= r0-Sin (0A—s5s). (14)
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Zaleznos$¢ stuszna dla przypadku, gdy r0 mate w stosunku do diugosci
tacznika mimosrodowego.

Znajac wielko$¢ amplitudy rOmozna dla dowolnej czestosci katowej g
okresli¢ site sprezystosci (w tym przypadku niezalezng od czestosci) k r 0,
site oporu e-r0-(0i site bezwtadnosSci mm,,*w2 Znajomo$¢ tych sit pozwala

Rys. 4. Czworobok sil ukta- Rys. 5. Sita wzbudzenia przy c=0
du o statej amplitudzie i c= 0,1(7*. (ukfad ze statg amplituda)

na zbudowanie czworoboku sit (rys. 4). Czwartym bokiem czworoboku jest
szukana sita wzbudzenia PO.
Z trdjkata ABC wynika, ze

Po=c2rim !+ [k-ro—m-romo/
i z tego
PO=ro1C2Mj2+ (k— m mco2)2. (15)

Na rysunku 5 przedstawiono wykres wielkosci sity wzbudzenia dla
przypadku bez oporéw c= 0 i dla przypadku kiedy d=aO,lck.

Na rysunku 6 przedstawiono wykres wielkosci sity wzbudzenia dla
przypadku, kiedy sita sprezystosci nie wystepuje
x =0 ibrak oporéw c= 0. Dla poréwnania wy-
kres sporzadzono dla przypadku, kiedy masa m
i amplituda rOjest taka sama jak dla warun-
kéow przedstawionych na rysunku 5.

W przypadku napedu mimosrodowego sita
P Owystepuje w taczniku mimosrodowym. Jest
to sita, na ktdrej dziatanie trzeba obliczy¢
caly naped mimosrodowy.

W przypadku pokazanym na rysunku 6

Rys. 6. Sita wzbudzenia

przy Tc=0 (ukiad ze statg
P O—rOmx@2mn amplituda)
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a réwnanie (6) zgodnie z prawem Newtona przybiera posta¢

m a2 = rOmw2mm min oot (16)

Po podstawieniu do réwnania (16) dwukrotnie zrézniczkowanej war-
tosci z réwnania (14) otrzyma sie réwnanie

—rOmv2em min (wt—e) = rQea2ern min oo,

co stuszne jest dla e= 180°.

5. Naped bezwtadnosciowy

Naped bezwitadnosciowy jest najpowszechniej stosowany po mimosrodo-
wym napedzie. Ma on zastosowanie w przesiewaczach i réznych maszy-
nach budowlanych.

W rozwazanym przykiadzie naped sktada sie z dwusymetrycznie
przeciwbieznie wirujagcych mas (kazda ¥2m0) po obwodzie o promieniu li.

Dzieki temu skifadowe poprzeczne sit bezwiadnosci znoszg sie i na ukitad
dziatajg jedynie sktadowe podiuzne.

Napedzany uktad sktada sie z masy m i z wiezi sprezystej (zawieszenia
sprezystego o wspotczynniku k). Ponadto w uktadzie wystepuje opér
0 wspotczynniku c.

Suma skitadowych podtuznych (na schemacie rys. 7—poziomych) sit
odsrodkowych wirujacych mas 1/2 m0 przy statej predkosci katowej <»
posiada warto$¢

mO R (02-sin wt,

bowiem skladowa przyspieszeh wynosi
—R m2esin ot

Nalezy od razu zwrdci¢ uwage na to, ze rzeczywista sita wzbudzenia
dla tego przypadku przedstawionego réwnaniem (6)

POr=mR- w2
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co wcale nie jest sprzeczne z tym, ze w napedzie wystepuje sita odSrodkowa
mO0-R-m2 ktdrg nalezy bra¢ pod uwage przy obliczaniu wytrzymatoscio-
wym mechanizmu napedowego.

Wobec tego zachodzi konieczno$¢ okreSlenia sity P w réwnaniu (4).

Sita wzbudzenia omawianego napedu jest réwna nie zrobwnowazonej we-
wnatrz napedu sile bezwladnosci. Tymi nie zrbwnowazonymi wewnetrznie
sitami sg zgodnie z przyjetym schematem (rys. 7) sity poziome.

Sita bezwitadnosci przy przyspieszeniu poziomym a jest silg wzbudza-
jaca i wynosi

P=— m

Przyspieszenie poziome a wynosi

a= —U mr min mt-f-

QLSS

gdzie s — odchylenie masy m, a u—|2 — przyspieszenie masy,

P = m 0ji¢ mj2esin mt— . a7

I wreszcie po podstawieniu do réwnania (4) otrzymuje sie roéwna-
nie (18a)

. 120 I7q / i 72\
ni~+c~+Ic-s=mO[R *w2esin mt- ~ . (18a)

Po przeksztatceniu widoczne jest podobienstwo do réwnania (6)

/72n 170
(m+ mo ~ + + fc-s= mO-ffi-0j2-sin mt. (18)

(Réwnanie to w wielu publikacjach podawane jest w ten sposob, ze
w miejsce sumy m+ mOpodawane jest m i jednoczes$nie jest przemilczane,
ze m jest sumag wszystkich mas tacznie z masami wirujagcymi).

Z porownania rownan (18) i (18a) przez analize uktadu pokazanego
na rysunku 7 wynika nastepujace twierdzenie:

Celem obliczenia mozna na uktad z masg m i rzeczywistg sitg wzbu-
dzajacg wyrazong wzorem (17) patrze¢ jak na ukiad o masie m+mo0
z pozorng sitg wzbudzenia vi0-R-oj2

Wobec tego korzystajac z réwnania (18) mozna postuzy¢ sie sposobem
okreslenia amplitudy za pomocg (8), z czego wynika zalezno$é

R-m2

= . 19
l/c2m2+ (T—m mwn2—m Omn2)2 (19)

SO
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Przesuniecie fazowe sity pozornej 6

_ cmw

B KoM\ o) oz (20
Wielko$¢ odchylenia s dla dowolnego czasu

s—snmin (o)t—8). (21)

Pozorna sita wzbudzenia m o Wi =oj2, jak zostato juz wspomniane, jest
rzeczywiscie dziatajacag na mechanizm sitg odsrodkowg i na te site trzeba
obliczy¢ tozyska mechanizmu napedowego. Takie
postepowanie na ogot w praktyce nie prowadzi do
btedéw, zwilaszcza w przypadku kiedy czestos¢ robo-

cza jest nadkrytyczna.

Jednak nalezy zda¢ sobie sprawe z tego, ze
obok sity odsrodkowej (dziatajacej na tozyska przede
wszystkim w chwili, kiedy wedlug schematu na
rysunku 7 ot O badZ ojt=n) dziata rzeczywista
sita wzbudzenia, ktdra moze by¢ Avieksza od pozor-
nej sity wzbudzenia.

Poniewaz za pomocg wzoru (19) mozna obli-

Rys. 8. Czworobok CcZYC dla dowolnego  wielko$¢ amplitudy sO, wobec
sit uktadu z napedem t€g0 mozna rowniez dla okreslenia rzeczywistej
bezwtadnosciowym  sity wzbudzenia skorzysta¢ z czworoboku sit po-
dobnego do czworoboku z rysunku 4.
Na rysunku 8 pokazano taki czworobok sit —korzystajagc z czworo-
boku tak jak na rysunku 4 mozna dla obliczen sity P,, postuzy¢ sie wzorem
{15) podstawiajac za warto$¢ r,, amplitude sO obliczong wzorem (19)

QmR2-A-(K—m =22

P0=mo0lioj2 (2024 (K—Mojz— M

. (22)
Bezposrednio z czworoboku wynika, ze przesuniecie fazowe rzeczywistej
sity wzbudzenia okresla wzor (23)

cmy

W9 S— ) _maer

(23)

Analizujac warto$¢ znajdujaca sie pod pierwiastkiem wzoru (22) czy
tez korzystajgc z wykresu na rysunku 8, w ktérym wrysowano wektory
dodatkowej sity bezwitadnosci .02 1 pozorng site wzbudzenia
mO0 B-0j2 mozna wykaza¢, ze dla

/ 2k
n< :'-/ om 4 mO (24
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sita wzbudzenia rzeczywista jest wieksza od pozornej sity wzbudzenia
P 0>w OmR ;2.

Nalezy pamietaé, ze przy przechodzeniu napedu przez kagtowga czestosc¢
krytycznego uktadu

=Y o (25)

warto$¢ sity wzbudzenia moze osiggna¢ bardzo duze wielkosci.

Rys. 9. Sita wzbudzenia w ukfadzie Rys. 10. Sita wzbudzeniaw uktadzie nie
ttumionym (naped bezwtadnos$ciowy) ttumionym (naped bezwiadnosciowy)

Na rysunku 9 przedstawiono wykres sity P 0, gdzie widoczny charaktery-
styczny wzrost sity POw poblizu czestosci krytycznej wn

Obok charakterystycznej czestosci kato wej cdd, w poblizu ktérej zgodnie
z wzorem (11) przy uwzglednieniu masy m+ mO znajduje sie czesto$¢
katowa najwiekszego skoku w,, widoczna jest charakterystyczna druga
czestosc.

Tag charakterystyczng czestoscig jest czesto$¢ ap

/ (26)

=1/i.
o f m
W poblizu tej czestosci sita PO ma wartos¢ minimum. Szczegbélnie
charakterystycznie przedstawia sie ta czesto$¢ w przypadku drgan bez
oporow. W przypadku kiedy ¢c=0 przy o = 03, sita PO, zgodnie z wzo-

rem (22), réwna jest zeru (rys. 10), amplituda sOza$ zgodnie z wzorem (19)

sO=-R.
W tym Swietle,czesto§¢ mp mozna nazwal czestosScig pozornie
krytyczng.
ANNornictwo zesz. 1 2

**5



18 Janusz Dietrych

6. Naped sprezysty

Naped sprezysty obecnie stosowany jest gidwnie w przesiewaczach
rezonansowyeh.

Naped stanowi sprzeg sprezysty kO (rys. 11), na ktéry dziata
mechanizm przedstawiajgcy na schemacie korbe o promieniu B obraca-
jaca sie ze stalg predkoscig katowa co. Korba potgczona jest ze sprzegiem
za pomocg tgcznika tak diugiego, ze mozna praktycznie uzna¢ ruch kofica
tacznika za harmoniczny.

Uktad napedzany skilada sie z masy m i wiezi sprezystej o wspotczyn-
niku k. Ponadto wystepujag opory o wspoétczynniku c.

Sita wzbudzenia omawianego napedu jest réwna sile sprezystosci
sprzegu sprezystego

P = kQ(B sin o)t—s) 27)

bowiem ugiecie sprzegu réwne jest odchyleniu R min ¢t (wywotanemu
mechanizmem korbowym) pomniejszonemu o wykonane w tym czasie
odchylenia s masy m.

Po podstawieniu wartosci P z réwnania (27) do rownania (4) otrzy-
muje sie

(A

m® + eX> -f k m =kO(Umin cot—s). (28a)
Rownanie to jest rbwnowazne réwnaniu (28)
(28)

Z poréwnania (28) i (28a) oraz analizy uktadu pokazanego na rysunku 11
wynika nastepujgce twierdzenie:

Celem obliczenia mozna na uktad z wiezig sprezystg k i rzeczywistg
sitg wzbudzajagcg wyrazong wzorem (27) patrzeé¢ jak na ukiad o wiezi
sprezystej k-\-kO napedzany pozorng sitg wzbudzenia kO B.

Wobec tego korzystajac z rownania (28) mozna postuzyé sie sposobem
okre$lania amplitudy wyrazonej wzorem (8) i napisac

R %0

|
X 20 ) (k-\- k—mw2)2' (29)

Przesuniecie fazowe sity pozornej 6

(30)
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Wielko$¢ odchylenia s dla dowolnego czasu okresla wzor (21).

Pozorna sita wzbudzenia knefi jest rzeczywistg dzialajacg sitg w przy*
padku, kiedy masa m nie ulegta przesunieciu pod wptywem sity. Mozliwe
to bytoby, gdyby korba mechanizmu po postoju rozpoczeta ruch obro-
towy z przys$pieszeniem katowym tak duzym, Zze w pierwszej chwili
odchylenie masy m mogtoby by¢ praktycznie uznane za réwne O.

Rys. 11. Uktad z napedem sprezystym

Poniewaz za pomocg wzoru (29) mozna dla dowolnego @ obliczy¢
amplitude sO,wobec tego postapi sie podobnie jak w poprzednim rozdziale
budujgc czworobok sit pokazany na rys. 12. Korzystajagc z tego czworo-
boku mozna dla obliczenia sity P,, postuzy¢ sie wzorem (15) podstawiajac
za rOamplitude sOz wzoru (29)

;I c2xo2+ (k—m- a2)2

Virzg (k-\-kg~ m moj2)2" (31)

Bezposrednio z czworoboku wynika, ze rzeczywiste przesuniecie fa-
zowe e okre$la wzér (23).

Analizujagc warto$¢ pod pierwiastkiem ze wzoru (31) badZ tez ko-
rzystajac z wykresu na rysunku 12, w ktdrym wrysowano wektory dodat-

K-So KB

Rys. 12. Czworobok sit uktadu z napedem
sprezystym
C-S0-u>.

kowej sity sprezystosci %0 i pozornej sity wzbudzenia kOli. mozna
wykazac, ze dla
k0

(O> zm

(32)

sita wzbudzenia rzeczywista jest wieksza od pozornej sity wzbudzenia

I\>kO0R.
2*
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Nalezy pamietac, ze przy przechodzeniu napedu przez katowa’czestosc
krytyczng uktadu

(33)

sita wzbudzenia osiggng¢ moze bardzo duze wartosci.

Rys. 13. Sita wzbudzenia ukfadu Rys. 14. Sita wzbudzenia uktadu nie thu-
ttumionego (naped sprezysty) mionego (naped sprezysty)

Na rysunku 13 przedstawiono wykres sity p o, gdzie widoczny charak-
terystyczny wzrost sity POw poblizu czestosci katowej o0

Obok charakterystycznej czestosci katowej o0widoczna jest charaktery-
styczna druga czesto$€. Ta charakterystyczng czestoscig jest czesto$¢ dp
okreslona wzorem (26) i uznana w poprzednim ustepie jako czestos¢
pozornie krytyczna.

W danym przypadku w obszarze (»<(»,, sita P osigga minimum;
szczegOlnie charakterystycznie zaznacza sie ta czesto$¢ w przypadku
drgan bez oporu. Przy <= (wi gdy c= 0, zgodnie z wzorem (31) sita PO
réwna jest O (rys. 14), amplitudg za$ zgodnie z wzorem (29)

Teoria podana w tym ustepie stanowi podstawe zasad budowy j)rze-
siewaczy rezonansowych.

7. Naped oporowy

Budowa réwnania (6) nasuwa wniosek, ze jezeli sita wzbudzenia moze
mieé¢ postaC sity bezwladnosci badz sprezystosci, rdwniez mogtaby miec
posta¢ sity oporowej.

Naped moze stanowié¢ sprzeg o konstrukcji zblizonej do amortyza-
toréw hydraulicznych. W miejsce sprzegu sprezystego pokazanego na
rysunku 11 dla przypadku napedu oporowego umieszcza sie sprzeg
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hydrauliczny, co schematycznie pokazano na rysunku 15; wspétczyn-
nik oporu sprzegu hydraulicznego okre$la sie jako cO.

Uktad napedzany skiada sie z masy m i wiezi sprezystej o wspéiczyn-
niku k. Ponadto jak w poprzednich przypadkach wystepuje opér o wspot-

czynniku c. Sita wzbudzenia omawianego napedu jest réwna sile oporu
sprzegu hydraulicznego

P —cO0"R(oco&iiit— (34)

bowiem predkos¢ wzgledna jednej czeSci sprzegu w stosunku do drugiej
réwna jest predkosci wywotanej mechanizmem korbowym, pomniejszonej
0 predkosé, jaka posiada w tym czasie masa m.
Po podstawieniu do réwnania (4) otrzymuje sie
a2 gsl kI;—CqJ—t}co-cos ojt—géi (35a)

1 podobnie jak poprzednio po przeksztatceniu

*

&fﬁs as
mdj2 + (c+ °0) + k-s=cO-Ra>-C0s cdt. (35)

Z poréwnania rownan (35) i (35a) wynikajg nastepujace wnioski:

Celem obliczenia mozna na ukiad o oporach o i rzeczywistej sile
wzbudzenia o wielkosSci wyrazonej wzorem (34) patrzeé¢ jak na ukilad
o oporach c+c, z pozorng sita wzbudzenia cO-R-w.

Postepujac jak w poprzednich rozdziatach, mozna wobec tego okresli¢
wielko$¢ amplitudy w spos6b nastepujacy:

@R *g
°~—~NC+CMN)2c02+ (k -m 0aR)2' (36]

Przesuniecie fazowe sity pozornej d
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Pozorna sita wzbudzenia bylaby rzeczywistg dziatajgcg w przypadku,
kiedy masa m nie ulegtaby przesunigciu w czasie dziatania sity wzbudzenia.

Poniewaz za pomocg wzoru (36) mozna obliczy¢ dla dowolnego w wiel-
kos¢ amplitudy sO, wobec tego dla okreSlenia rzeczywistej sity wzbudzenia
zostanie wykorzystany czworobok sit, podobnie jak na rysunku 8.

Na rysunku 16 pokazano czworobok sit dla przypadku napedu opo-
rowego.

Korzystajac z tego czworoboku mozna dla obliczenia sity postuzy¢
sie wzorem (15) podstawiajgc za r0 amplitude sO z (36)

Vv = j c2-fo2+ (le=niw2
o—cofmatf o g (38)

Bezposrednio z czworoboku wynika, Ze przesuniecie fazoAle rzeczy-
wistej sity wzbudzenia okresla wzor (23).

Analizujac wartos¢ pod pierwiastkiem wzoru (38) czy tez korzystajac
z wykresu na rysunku 16, w ktéry wrysowano wektor dodatkowej sity
oporu c0s0 a i pozornej sity wzbudzenia cOR w, mozna wykazaé, ze
dla kazdej wartosci w rzeczywista sita wzbudzenia jest mniejsza od po-
zornej sity wzbudzenia.

W danym tylko przypadku, podobnie jak przy napedzie sprezystym
i bezwladnos$ciowym, wystepuje czesto$¢ pozornie krytyczna wp obliczona
zgodnie z wzorem (26). Dla tej czestosci, kiedy c=0, sita P 0= 0 (rys. 18),
zgodnie za$ z Wzorem (36)

0=

Rzeczywista czesto$¢ krytyczna w tym ukladzie nie wystepuje —
uktad jest zawsze ttumiony oporami.napedu. Mozna wykazaé, ze przy
tym napedzie amplituda sO jest zawsze mniejsza od promienia R (badz
mu réwna),

sO<R,

8. Pordwnanie sit wzbudzenia

Poréwnanie wykresu sit wzbudzenia wywotanych napedami: bezwitad-
nosciowym, sprezystym i oporowym pozwala na ustalenie pewnych wspél-
nych wiasciwosci tych sit jak rowniez rdznic.

Wsp6Ing wilasciwoscia jest sposob zmiennosci sity w poblizu czestosci
pozornie Krytycznej wp.

Przy czestosci przypadku, kiedy opdr nie wystepuje, e—0, sitaP 0= 0.

W przypadku kiedy ¢> 0, w poblizu wpsitaP Oosigga minimum w okre$lo-
nym zakresie w—wz=:Awp; z tego wynika, ze najekonomiczniejszg praca
przesiewaczy zwanych rezonansowymi jest praca przy czestosci bliskiej wp.
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Rys. 16. Czworobok sil ukfadu z napedem
oporowym

17. Sita wzbudzenia przy c>0 Rys. 18. Sita wzbudzenia przy e= 0
(naped oporowy) (naped oporowy)

Rys. 19. Zestawienie poréwnawcze sit
wzbudzenia

23
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Dla lepszego uwypuklenia réznic w sposobach przebiegu wartosci sity
wzbudzenia mozna pomysle¢ trzy napedy: sprezysty, oporowy i bez-
wiasnosciowy, ktore tak sg dobrane, ze przy czestosci ap sity wzbudzenia
sg rowne. Ponadto tak skonstruowano napedy, ze wartosci

lcgmii — e0.A . OJp= Wg mz?3 «(Dp= CmSgmOJp,

L L . e o
przyczym promienie R sgtak  duze, zestosunki 2 Al ol
bardzomate. Wartosci te z tegowzgledu moga by¢é w tym przypadku

pominiete.
Przy powyzszych zatozeniach granicami wartosci sit P O wyrazonych
wzorami (31), (38) i (22) sa

PO=c naped sprezysty,

P0O=c -= naped oporowy,
@ ped op y

Po— CO) naped bezwitadnosciowy.
p

Wykres tych trzech rodzajow sit wzbudzenia przedstawiono na
rysunku 19.

Z wykreséw na rysunkach 19 i 14 wynika, ze sita wzbudzenia na-
pedu sprezystego spos$rdd praktycznie mozliwych do zastosowania naj-
bardziej zblizona jest do sity niezaleznej od czestosci. W warunkach
wyabstrahowanych, dla ktérych sporzadzono wykres (rys. 19), sita napedu
sprezystego przedstawiona jest prostg réwnolegta do osi odcietych.
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