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NIEKTORE. ZAGAENIMIA
DYNAMIKI FRZESIEWACZY WIBRACYJNYCH

Streszczenie. W pracy podano elementarng analize
ustalonego ruchu uproszczonego uktadu przesiewacza

wibracyjnego z jedng masg niewywazong. Oméwiono
zatozenia upraszczajgce, ktore umozliwiajg opis
ustalonego ruchu przesiewacza za pomoca ukdadu

trzech liniowych 1 niejednorodnych réwnan réznicz-
kowych drugiego rzedu. Do rozwigzania tego ukdadu
zastosowano metode zespolonych amplitud.

Przesiewacze wibracyjne stanowig wazng, ciggle jeszcze rozbu-
dowywang i doskonalong grupe urzadzen dla geometrycznej klasy-
fikacji materiatow rozdrobnionych. Problemy dynamiki tych po-
zornie prostych _urzadzen sg skomplikowane 1 przy wielu zatoze-
niach upraszczajacych (najczesciej nawet nie wyliczanych) byty
Juz czesciowo analizowane np. w pracach ﬂ] 121 1 [4]- Ni-
niejsza praca jest wstepem do szerszego dok}adnlejszego omo-
wienia tych .ciekawych urzadzen.

Dla rozwazan teoretycznych tej pracy przyjeto model prze-
siewacza wibracyjnego przedstawiony na rys. 1. Masa m re-
prezentuje na tym rysunku mase rzeszota przesiewacza a masa
m.2 niewywazong mase wirujacg z pewng predko.scig w 1 wprawia-
jJaca caty uktad przesiswacza w zdtozory ruch drgajacy. Masa m®
spoczywa na dwéch, lub najczesciej czterech symetrycznie roz-
mieszczonych sprezynach s (rys, 1). Podczas ruchu ukdadu
przesiewacza sppezyny s odksztatcajg sie w sposdb przedsta-

wiony na rys. 2.

Pionowemu przemieszczeniu Ay punktu H (rys. 2) sprezyny
odpowiada wspotczynnik sprezystosci k —~ a przemieszczeniu po-
ziomemu AX tego punktu wspéiczynnik sprezystosci p Skre-
ceniu sprezyny momentem M o kat odpowiada wspotczynnik
sprezystosci c Ten ostatni wspédczynnik zastuguje na
szczegdlng uwage. W pracach dotyczacych dynamiki przesiewaczy



Rys.1. Przyjety do analizy model przesiewaoza wibracyjnego

W uverey
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wibracyjnych wspotczynnik c¢ jest na ogot pomijany co sugeru-
je przegubowy sposob potgaczenia sprezyn z rzeszotem. Tymczasem
rzeczywisty sposéb zamocowania sprezyn do rzeszota jest nie-
przegubowy a odksztatcenia sprezyn przebiegajg weddug rys. 2.

Eys. 2. Przemieszczenia korica sprezyny

W stosunku do modelu, ktdry przedstawiono na rys. 1 przyje-
to nastepujace zatozenia:

1) przesiewacz posiada ptaszczyzne symetrii réwnolegda “do
ptaszczyzny wirowania masy mg»

2) predkos¢ wirowania w masy mg jest stala,

3) ruch przesiewacza tdumig sidy wprost proporcjonalne do
sktadowych predkosci masy ku (rzeszota), przy czym
przyjeto, ze masa m nie zmienia swojej wielkosci w
czasie ruchu przesiewacza,

4) wspodczynniki sprezystosci sprezyn s sg funkcjami  li-
niowymi 1 wzajemnie niezaleznymi odpowiednich przemiesz-
czen.

Ponizej podano krotkie wyjasnienia zatozen. Zatozenie ist-
nienia ptaszczyzny symetrii przesiewacza ustala trzy z siedmiu
wspodrzednych okreslajacych jego potozenie [trzy  wspotrzedne
srodka ciezkosci rzeszota (masy kuj), trzy obroty rzeszota wo-
kot osi wspédrzednych, kat obrotu masy mp]. Sg to dwa katy
obrotéw 1 jedna wspédrzedna sSrodka ciezkosci, masy m|. W rze-
czywistym przesiewaczu nawet nie obcigzonym zatozenie to nie
spednia sie nigdy.
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Istnieje zawsze pewna asymetria wkasnosci dynamicznych i
wymiarow geometrycznych wzgledem wymienionej w zatozeniu = 1
ptaszczyzny. Jednak asymetria ta jest niewielka i niewielki

jest rowniez jej wpdyw na przebieg ruchu przesiewacza. Zatoze-
nie stalej predkosci wirowaniaw masy m2 ustala jeszcze jed-
ng wspotrzedna ukdadu przesiewacza, ktérg jest kat obrotu masy
mg. W rzeczywistosci predkos¢ wirowania masy”™ m2 jest w ogol-
nym przypadku skomplikowang funkcja czasy wynikajaca ze wspot-
pracy silnika napedowego z przesiewaczem.

W ruchu ustalonym predkos¢ w jest wielkoscia prawie stala
co uzasadnia przyjete zatozenie 2 wskazujac jednoczesnie, ze w
pracy rozpatrywany bedzie ruch ustalony przesiewacza.

Zatozenie trzecie. Ruch przesiewacza tdumig nastepujace si-
4y:

a) sity tarcia w sprezynach,

b) sity tarcia ukfadu o atmosfere,

c) sity tarcia nadawy o rzeszoto.

W ogolnym przypadku sity te zaleza nie tylko od skiadowych
predkosci masy m" (rzeszota) jak to przyjeto w zatozeniu
trzecim ale takze a moze nawet przede wszystkim i od szeregu
innych wielkosci zwigzanych z uktadem przesiewacza. Dotyczy to
szczegOlnie sit tarcia nadawy o rzeszoto. Sity te maja naj-
wiekszy wpdyw na ruch przesiewacza. Brak jednakze danych co do
ich charakteru. Sidy tarcia wymienione w punktach a 1 b ma-
ja mniejszy wpdyw na ruch przesiewacza. Zatozenie ze sg one
wprost proporcjonalne do sktadowych predkosci rzdszota jest
rowniez w ogélnosci niezgodne z rzecszistoécia stanowigc je-
dynie jej pewne przyblizenie. Tych kilka uwag usprawiedliwia w
pewnym stopniu przyjete zatozenie 3 wskazujac jednoczesnie,
ze sidy tarcga wymienione w tym zatozeniu majg w duzym stopniu
charakter symboliczny.

Zatozenie wymienione w punkcie 4 réwniez doktadnie nie spek-
nia sie w rzeczywistosci. 0goélnie wspétczynniki sprezystosci
sprezyn s sg miedzy soba powigzane zdozonymi 1 nieliniowymi
zaleznosciami. Jedynie przy niewielkich przemieszczeniach rze-
szota mozna przyjac ze wspotczynniki te sg liniowymi i1 miedzy
sobg nie powigzanymi funkcjami odpowiednich przemieszczen. Wy-
nika stad rowniez, ze w pracy zostanie rozpatrzony ruch prze-
siewacza przy jego niewielkich przemieszczeniach.

Z przyjetych zatozen wynika, ze ruch ukdadu przesiewacza wy-
znaczaja trzy wspotrzedne. Dla utozenia roéwnan ruchu ukdadu
przesiewacza przyjeto nastepujgce ukdady wspoédrzednych (rys. 1)

a) uktad nieruchomy x, y, z (05 z jest prostopadta do pta-
szczyzny rys. 1). Srodek tego uk¥adu umieszczono w punk-
cie pokrywajacym sie ze Srodkiem ciezkosci masy m| nie-
ruchomego przesiewacza (punkt 0O na rys. 1),

b) »ukkad ruchomy X, y', Z, ze Srodkiem w punkcie O 1 po-
ruszajacy sie wraz z punktem O ruchem postepowym,
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© uk¥ad ruchomy /u, £ ,T zwigzany z masg ml. Srodek tego
uktadu umieszczono réwniez w punkcie O.

W stanie spoczynku przesiewacza osie tych trzech ukdadow
wspotrzednych pokrywajg sie.

Wspétrzedne charakterystycznych punktéw ukd#adu przesiewa-
cza (rys. 1) zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Punkty U l§+ agd y9
(rys. D X,Y,Z X,y ,Z J-, 6 tT
L nzy 999 £1 T1
2 x2y22z2 nggzg 22 "2
0 x0y0zo £€o eo To
W Wow X> W ZwW dw fw rw

Za uogolnione wspétrzedne wyznaczajace ruch ukdadu  przy-

jeto wspotrzedne xfl 1 yQ punktu O oraz kat obrotu masy
m  wokéd osi z".
Dla opisu ruchu uk#adu wykorzystano réwnania Lagrangea

drugiego rodzaju, ktére w danym przypadku majg postao:
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W réwnaniach (1) przez L. oznaczono funkcje Lagrange a tj.

réoznice energii kinetycznej PE\. 1 potencjalnej E ukdadu
przesiewacza.

L = Ek - Ep (2)

Energie: kinetyczna (z pominieciem energii kinetycznej

sprezyn) 1 potencjalna ukdadu przesiewacza wyrazajg sie na-
stepujacymi wzorami [3 str. 150]

Ek= m., (2 +y2) + jl1qP+~ JL(w+02+  m2 [(XO-Ew<p)-r(w+D).

sin(we(M™] + m2 [>0 +aw( + + 00s + f1]

V. mlgyO+ A[(x0 "£17)2 P1 + (x0- £27°2 p2 + (yo + H 22 k1 +

+ (YOHWRAN 2 k22 °1 <R °2]+ m2 g Fyo+iw A +r sIn(wtcX]  ~

w ktérych oznaczaja:
11 - moment bezwkadnosci rzeszota (masy mY) wzgledem osir
12 - moment bezwkadnosci masy m2 wzgledem osi prostopad-
+ej do ptaszczyzny wirowania masy m2 i przechodzg-
cej przez sSrodek ciezkosci tej masy,
r - odlegtos¢ srodka ciezkosci masy m2 od jej osi obro-
tu (rys. 1).

Eunkoja oznaczona, w réwnaniaoh (i) przez P jest funkcja
dyssypacji, ktorg w danym przypadku przyjeto w postaci wyra-
zenia

+ h (5)
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w ktorym oznaczaja:

b ,h 1 h,. - wspétczynniki thumienia odpowiadajgce prze-

X Yy mieszczeniom XxQ, yQ i masy -

Inne oznaczenia wystepujgce w rownaniach (), @), (3).®)
i (5) opisane zostaty poprzednio.

W celu uproszczenia réwnan ruchu ukdadu, pominieto kat 9
w funkcjach trygonometrycznych 3in (wt+tf) 1 cos (wt+ y ),
jak rowniez A przez ktorg te funkcje sg miedzy innymi mnozo-
ne. Po uwzglednieniu tego uproszozenia réwnania na energie
kinetyczng 1 potencjalng ukfadu przesiewacza przyjmuja na-
stepujace postacie:
Ek=i [mli(xo+tyo™ + 11 722]+ 1 J2(W+(F2 +i m2 (x “ Ew "

- rtusintwt)2 + 4 n2 Y0 +4* F + roi cos a>t)2 G

Ep =ml g yO + 4[ (X0 ” £K)2 pl+(xo " ¢ 27 2p2+(yot+t AL N2 k1 +
+(O+u2n 2 k2 + 22 C1 + "R °2]+ m2 g[W w ? )+ r slnwt]ida”

Wykonujac naznaczone w réwnaniach Legrange a operacje
matematyczne na funkcji L 1 F otrzymujemy nastepgjqcy ukdad
liniowych I niejednorodnych réwnan rézniczkowych drugiego rze
du opisujacy ruch uk#adu przesiewacza.

[x* (M1+m2) +x0 V XO0(p1+P2)] - Liifwre+ A (E'lpl+i2p2)] "

2
= tuj cos tut

[yO(m1+m2) + yQhy + yQ (k1+k2)] +|*uwm2 + fi* k., +/i2k2)] -

= mO0 wj2 sinwt - glral+m2) ((®)
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[F(A1+J2+ 4 m 2™ m 2) +~hFf +F(I"PL+i2P2+ MK 1+a2k2+ci + c2¥]

“ [Vwm2+xo <«iPi+*2*2f] + [yor*w o ™~ 1 +7r27]

2

=m2 r v slnwt - m2 rlu?'fw coswt-~wm2 g

Po wprowadzeniu nastepujgcych oznaczen wspoédczynnikéw sta-
4+ych wystepujgoyoh w réwnaniach ukdadu (6):

pl + P2 - A2<
KN #k2 = Ay
6ipl + 62P2 = A4 (7)
Nkl + ~2k2 = A5
f wm2 " A6

uUwmz2 = A7

g, +J2 + 6£ €2 +<u2 m2) « Ag

(6"P1 + 62p2 + Y1kl +€w2k2+cl + 02) = Ag
m2 rW2 =P

uktad ten przyjmuje postad:
QAN +xQ hx + ~ (MA& + (@Y =P costut

(y'OAL +yO0 hy+ yOAJ) + (<~A7 +<fA5) = P sintut - gA,
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( FA8 + <fhe + «pAg) - (x0A6 + x0A4) +
(8)
+ (YOA7 + yoA5* = P/iw slna,t - pc¢w cosait-gAy

Prawe strony rownan uktadu (8) wskazuja, ze Ich rozwigzania
dla ruchu ustalonego beda sumami czynnikow 3tabych 1 funkcji
harmonicznych czasu

XQ = a + .cos (wt +
yQ = b + E2 .cos (wt + P2) ©

s ~¢c+i cos (Wt + f

W réwnaniach ukdadu (9) oznaczaja:
a»13*7, " sktadniki state,
Ej.E2.,#, - amplitudy sk¥adnikéw zmiennych,
Vi*V2»~3 ” katy przesunie¢ fazowych skkadnikéw zmiennych.

liniowos¢ rownan ukdadu (B) pozwala na oddzielne poszukiwanie
sktadnikow.statych 1 zmiennych rozwiagzan (9).

Dla znalezienia sktadnikéw statych wstawiono do rowan (8)
(przy pomlnletych sktadnikach zmlennych ich prawych stron)
wartosci xQ = a, yO = b, =”7~c,xXxQ=yQ= = XQ = yQ

=J = 0. Otrzymano stad nastepujgce wyrazenia okreélajace
skfadniki state.

s 15 y 3 a4

(Ag - ) A3 - A2

\Y%
g(ANAN — AYyAN)

@ ~T? ~ A5
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Dla znalezienia sktadnikédw zmiennych rozwigzan (9) zasto-
sowano metode zespolonych amplitud é str. 133]_ W tym cela
uktad rownan (8) przedstawiono w postaci (sktadniki stale pra-
wych stron réwnan ukdadu (8) pominieto, gdyz odpowiadajgce im
rozwigzania juz znaleziono®)

(XOAT+X0hx+Xx0A2) - (LL6+<Md) P1 e3wt

(YOAL+"ohy+70A + " ATHEAS5

Po

(MA8+ Fhp+TAg) - (XOA6+x0A4)+ (YA7+yQA5) = P, e3wt

Zespolone amplitudy P, P2 1 ?3 sa okreslone réwnaniami:

,q = P €170
i = F 989 o (12)
P3 = p V 4 .+ e3y
przy czym
i +
o Jd are tg cw @

Wzajemne rozmieszczenie amplitud zespolonych P*, P2 i P3 po-
kazano na rys. 3.

Miedzy rzeczywistymi, zmiennymi skdadnikami si4 wymuszaja-
cych (prawe strony roéwnan g8)) a odpowiadajacymi im zespolo-
nymi sidami wymuszajgcymi (prawe strony rdéwnan (11)) zacho-
dza nastepujace zwigzki:

ae
o
o]
3
)
=4
I

Re(P1 e™wt)

P sinwt = "e(Po

Pp,, sinwt - P6 coswt = P Ve[, +, 6 cos (wt +y) =

= Re(P3 e”) 4)
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Rys.3. Wzajemne usytuowanie zespolonych amplitud sit+ wymu-
szajacych
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Symbol  "Re" oznacza rzeczywistg czes¢ liczby zespolonej.Roz-
wigzaniami ukdadu rownan (11) sa funkcje:

50

1
N
D
«

yO0 (5)

Zespolone amplitudy E., E? 1 $ roéwnan (15) okreslone sg za-
leznosciami:

3Vi

El = E1 e
32

E2 ® E2 e
. J7?3
$=5e J

Z poréwnania ukfadéw réwnan (@) 1 (15 oraz (16) otrzymu-
jemy nastepujace zwigzki miedzy rozwiazaniami zespolonymi (15)
a rzeczywistymi Q) :

EN cos(ust + tp) =Re(x0)
E2 cos(cut +y 2) =Re(y0) @n
$ cosicot + =R(<15)

Po wstawieniu do ukdadu (11) wyrazen (15) otrzymujemy na-
stepujacy ukdad réwnan dla wyznaczenia niewiadomych.

B1f 12 itf
E1(Qx+A2—uTAT) -$(A4-w2A6) = P1

E2 (jw hy+Ajj— AN+ & (Aj—u>-Aj) —P2 (18)

(jwh~”~ + Ag—w "™~Ag) — (A~—w Ag) +E2(AN™ -ai Ay)=P~
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Uktad ten ze wzgledu_ na wystepowanie w nim wyrazow_ zespo-
lonych jest najwygodniej rozwigzywaC przy uwzglednieniu ”kon-
kretnych wartosci jego wspodczynnikéw. Uzyskanie stad rowna-
nia okreslajace niewradome amplitudy i katy przesunieC¢ fazo-
wych maja najczesciej ztozong budowe. Moze to byC przyczyna
niepednego wykorzystania praktycznego tych rownan. Peine V?f
korzystanie podanych rozwazan teoretycznych tak przy proje
towaniu jak i analizowaniu przesiewaozy wibracyjnych jest
mozliwe przy zastosowaniu do tych celdw elektronicznych Tub
elektrycznych ukdadéw analogowych.

Budowa analogéw elektrycznych nie zawsze jest mozliwa, a
na pytanie kiedy taka .mozliwos¢ istniele mozna  odpowiedziec
ila podstawie konkretnej budowy roéwnan (18) . Daleko wieksze
mozliwosci kryja sie w zastosowaniu do projektowania i anali-
zy przesiewaozy wibracyjnych elektrycznych maszyn analogowych
Zastosowanie tych maszyn do wyzej wymienionych celdéw jest naj
bardziej wkasciwg metodg tak projektowania, jak 1 analizowa-
nia wszystkich typéw budowanych obecnie przesiewaozy, wsrod
ktérych szczegdlnie duzag grupe stanowig przesiewacze  wibra-
cyjne.
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IJEKOTOPbIE BOnPOCH fIHHAMHKM TMBPAUMOHHUX TPOXOTOB
Pe 3ome

B padoTe aaeTCH sjieMeHTapHuii aHaoms ycTaHOBHBinerocH mBiixeHM ynpomeHHOI ch-
CTeMH BHOpamioHHoro rpoxoTa c ojiHoii HeypaBHOBenieHHoii Maccod. OnncuBaioTch
ynpoiaajoiwie ncxo”Hue ;m rae, KOTopue saxiT bo3moxhoctb ormcaHiin ycTanoBHBiiierocH
ABH*eHHfl rpoxoTa npn nomomu cncTeMti /rpex jmneiHHX n Heofl[Hopo®HHX AacrxfjepeH-
UHajiBHux ypaBHeKH{i BToporo nopajyca. J{jih peuieHaa stox CHCTeMH 6uji npwvieHeH Me-
TR KOMILERGHX avinamTya.

ROME DYNAMICAL PROBLEMS OF VIBRATING SCREENS

Summary

There is given the infinitesimal analyses of stationary  mo-
tion of simplificated vibrating screen with a single unbalan-
ced weight. There is discused the simplificated principles
which give the describtion possibilities of vibrating screen
stationary motion by system of three linear differential qua-
dratic equations. Solution of these system is made by the me-
tod of complex amplitudes.



