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ANALIZA DYNAMICZNA MECHANIZMU PODNOSZENIA 
Z UWZGLĘDNIENIEM LUZU W SPRZĘGLE PRZYBĘBNOWYM

S t r e s z c z e n i e .  W p ra c y  p rz e a n a l i z o w a n o  d r g a n i a  m e o h a n iz -  
mu p o d n o s z e n ia  maszyny dźwigowej z u w z g lę d n i tn le m  l u z u  k ą 
tow ego s p r z ę g ł a  .U k ład  z e s p o łu  maszyny sprow adzono  do u k ł a 
du p o ł o k r e ś l o n e g o i  ) o t r z e c h  s t o p n la o h  swobody. W o p a r c i u  
o metodę l i n e a r y z a o j i  h a rm o n io z n e j  p rzepro w ad zon o  a n a l i z ę  
d rg a ń  swobodnyoh o r a z  d rg ań  wymuszonyoh, ze szozególnym  u -  
w z g lę d n ie n le m  o h a r a k t e r y s t y k i  am p li tud ow o —c z ę s t o t l i w o ś c i o 
w e j .

1 .  Wstęp

A n a l i z a  z e s p o ł u  maszyny w o p a r o i u  o l i n io w e  modele p ro w a d z i  c z ę s t o  do 
n i e d o k ł a d n e j  ooeny w ł a s n o ś c i  dynam icznych  u k ł a d u ,  J e ś l i  w Jego łań ou oh u  
kinem atyoznym  i s t n i e j ą  o z ło n y  o n i e l i n l o w y o h  o h a r a k t e r y s t y k a o h .

Jednym z ważnych problemów p o w s ta j ą c y c h  p rzy  a n a l i z i e  d y n a m iczn e j  ma
s z y n y ,  J e s t  ooena wpływu n i e l i n i o w o ś o i ,  w y n ik a j ą c e j  z i s t n i e n i a  lu z u  w j a 
k im ś c z ł o n i e  ro z p a t ry w a n e g o  u k ł a d u ,  na c h a r a k t e r y s t y k ę  a m p l l tu d o w o - o z ę s to -  
t l l w o ś o l o w ą .

R ozpatrzm y u k ł a d  p o d n o s z e n ia  [ i ]  maszyny dźw ig o w e j .  U kład t e n  ( r y s .  1 )  
z a w i e r a :  s i l n i k  a a y n o h ro n lo z n y  ( 1 ) ,  p r z e k ł a d n i ę  z ę b a t ą  ( 2 ) ,  bęben [ 3 ] , w ał  
szy bk oo bro to w y  ( 4 ) i  s p r z ę g ł o  przybębnowe ( 5 ) .

U kład  t e n ,  p o p r z e z  r e d u k c j ę  s i ł  z e w n ę t r z n y o h ,  momentów b e z w ła d n o ś c i  0-  
r a z  s z ty w n o ś o i  wałów [ 2 ,  3 ] możemy zamodelowaó w p o s t a o l  u k ła d u  p ó ł o k r e -  
ś l o n e g o  o t r z e o h  s t o p n l a o h  swobody z n ie l in io w y m  ozłonem AB ( r y s .  2 ) .

C złon  AB, k t ó r y  r e z p r e z e n t u j e  s p r z ę g ł o  przybębnow e z luzem obwodowym, 
p o s i a d a  o h a r a k t e r y s t y k ę  n i e l i n i o w ą  F ( y ) .  J e ż e l i  u k ł a d  t e n  tw orzy  łań o u o h  
k in e m a ty c z n y  z d o s t a t e o z n i e  s p r ę ż y s ty m i  w a łk a m i ,  t o  p r z y  ru o h u  u s ta lo n y m  
maszyny p o w s ta n ą  w nim d r g a n i a  w sk u tek  u d e r z e ń  o z ę ś o i  n a p ę d z a j ą c e j  o napę
d z a n ą .  W da lszy m  o ią g u  będziem y a n a l i z o w a ć  dynamiczny model u k ład u  z n i e 
l in iow ym  ozłonem s p r ę ż y s ty m .

 ̂W  ł a d ,  k t ó r y  p o s i a d a  zerow ą p i e r w s z ą  o z ę s t o ś ó  d rg ań  w łasnyoh  i  pod wpły
wem s i ł  możliwy J e s t  je g o  r u o h  ja k o  o l a ł a  sz ty w n e g o ,  nazywamy układem  
p ó ło k r e ś lo n y m .
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i

R y s .  1 .  Schemat u k ła d u  p o d n o sz e n ia  maszyny dźwigowej

J f  J*  O i

R y s .  2 .  U kład  p o d n o sz e n ia  zredukowany na w a ł  s i l n i k a  z n ie l in io w y m  o z ł o -
nem sp rę ż y s ty m

2 .  N ie l i n io w a  s p r ę ż y s t a  oh.arakter.yst .yka s p r z ę g ł a

Dla p rz e p ro w a d z e n ia  a n a l i z y  dyn am iczn e j  u k ła d u  u s t a l i m y  c h a r a k t e r y s t y 
kę s p r ę ż y s t ą  s p r z ę g ł a  przybębnow ego ( r y s .  3 a ) .  P r z y j m u j ą c ,  żei s p r z ę g ł o  
j e s t  p o łą c z e n ie m  sp rę ż y s ty m  z luzem kątowym A ( r y a .  3 b ) ,  możemy je g o  c h a 
r a k t e r y s t y k ę  n a p i s a ć  w p o s t a c i :
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g d z i e :
2 ^Cg -  sz ty w n o ść  s p r z ę g ł a  zredukowana na w ał  p r z e k ł a d n i  , 

A  -  l u z  obwodowy s p r z ę g ł a .

R y s. 3 .  S p rzęg ło  zęb a te  1 Jego oh .arakterystyka sp r ę ż y s ta

Dla d a ls z e j  a n a liz y  o b a ra k tery sty k ę  o p iszen y  a n a li ty o z n ie  [ * ]  p rzy  po~ 
mooy fu n k c j i  jed n ostk ow ej 1 (x  -  a ) .  O trzyaujeB ys

-  o2  (y  -  ) -  oz  (y -  v 1 ) 1 (y -  » 1 ) +

+ o2 (y -  ) 1 Cy -  i*2

W rozpatryw any« przypadku d rgan ia  swobodne n ak ład ają  s i ę  na ru oh  jed n o
s t a j n ie  ob rotow y, przy k tó ry «  analizow any u k ład  p rzek azu je  sb a łą  sk ła d o 
wa U «onentu  s i ln i k a  zredukowanego na w ał p r z e k ła d n i.n a s tę p u je  w ięo  fcr*e- 

^  n

2 ^Rozumie«y r ó w n ie ż  pod t y n  te rm inem  sz ty w no śó  w ału  łą o z ą o e g o  s p r z ę g ł o  s  
p r z e k ł a d n i ą .
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s u n i ę o i e  p unk tu  u s t a l o n e g o  o w ie lk o ś ć  momentu zew n ę trzn eg o  MQ ( r y s .  4 ) i  
c h a r a k t e r y s t y k a  s p r ę ż y s t a  p rz y jm u je  p o s t a ć :

F (r  ) = F(y ) -  Mq .  (2  )

O znacza  t o ,  że w ru c h u  j e d n o s t a j n i e  obrotowym sk ładow a MQ l i k w i d u j e  l u z  
i  u k ła d  zachow uje  s i ę  Jak  l i n io w y  d la  r  >  b2 .

W yk o rzy s tu ją c  f u n k o ję  jed n o s tk o w ą  uzy sk u jem y :

F (x )  = -  Mq + o 2 (x -  b1 ) -  o2 (x  -  b 1 ) .  K r  -  b1 ) +

( 3 )
+ o2 (r  -  b2 ) .  1 (r  -  b2 ) ,

g d z ie

b 2 -  b 1 -  A , ! (4>

( 5 )

x  -  p r z e m ie sz c z e n ie  k ątow e.

R y s. 4 .  S p ręży sta  ch a ra k tery sty k a  n ie l in io w e g o  ozłon u
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Dla an a l iz o w a n e g o  u k ła d u  p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  w a r t o ś c i  l iczbow e 

0 ,0 0 8 7  r d ,  MQ = 142 .  10 kGm.

3 ,  D rg an ia  u k ła d u

Dla p r z e a n a l i z o w a n ia  d rg a ń  wymuszonych z e s p o ł u  maszyny w o b s z a r z e  r e 
zo n a n su ,  celowym j e s t  z b a d a n ie  d rg a ń  swobodnych t e g o  u k ł a d u .  W p rz y p a d k u  
l i n io w y c h  układów m eohanioznyoh  można w p r o o e s l e  b a d a n ia  z a s to s o w a ć  me
to d ę  t e o r i i  l i n io w y c h  rów nań ró ż n ic z k o w y c h .

B ad an ie  d rg a ń  układów n i e l i n i o w y c h  j e s t  b a r d z i e j  z ł o ż o n e .  W s z e r e g u  
je d n a k  napędów m aszyn ,  s t o p i e ń  wpływu n i e l i n i o w o ś c i  j e s t  n ie z n a c z n y  i  
p r z e z  t o  j e s t  możliwa a n a l i z a  z l in iow ym  p r z y b l i ż e n i e m .  Dla w ie lu  p o ł ą 
c z e ń  sp rzę g ło w y o h  można w skazaó w a r u n k i ,  w k t ó r y c h  w z u p e ł n o ś c i  w y s t a r c z a  
o g r a n io z y ó  s i ę  do l i n i o w e j  c h a r a k t e r y s t y k i  [ s j .  D la te g o  w da lszym  c i ą g u  
z l i n e a r y z u j e m y  n a jp i e rw  n i e l i n i o w ą  c h a r a k t e r y s t y k ę  s p r z ę g ł a  F ( x )  w o c a r -  
o i u  o metodę l i n e a r y z a o j i  h a rm o n iozn e  j .

3 . 1 .  Metoda l i n e a r y z a o j i  h a rm o n ic z n e j

Z godn ie  z t ą  metodą u w z g lę d n ia  s i ę  t y l k o  podstawową h a rm o n ic z n ą  n i e s i 
n u s o i d a ln e g o  p r z e b i e g u  i  d o b i e r a  s i ę  j e j  p a ra m e tr y  w t a k i  s p o s ó b ,  by s p e ł 
n io n e  b y ło  p ie r w o tn e  ró w n a n ie  ró ż n iczk o w e  ( 6 ) .  Rozważmy w da lszym  c i ą g u  
ró w n a n ie

x  + f | x ( t ) ,  x  ( 1 1J  « <)> ( t  3, (61

¿  - iZ ie :

f £ x ( t  1, x ( t l ]  j e s t  f u n k c j ą  n i e l i n i o w ą .  (7 1

W m e to d z ie  t e j  f u n k c j ę  n i e l i n i o w ą  w ró w n an iu  ( 6 )  z a s tę p u je m y  t a k ą  f u n k c j ą  
l i n i o w ą  ( 9 1 ,  by o trzy m ać  t o  samo r o z w ią z a n i e  oo p rz y  f u n k c j i  n i e l i n i o w e j ,  
a l e  w p o s t a c i :

x  = a 0 + a  s i n W t .  (81

F u n k c ję  l i n i o w ą

f Lj x ( t l ,  x ( t ) J  = f 0 + q (x  -  a 0 ) + r x ,  (9 1

g d z i e

t  ,  q ,  r  — w s p ó łc z y u n i k i  t e j  f u n k o j i ,
przyrów nujem y do r o z w i n i ę t e j  w s z e r e g  F o u r i e r a  f u n k o j i  n i e l i n i o w e j  

f [ x {1 1, x ( t  i j .
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f o _cCo i a o>a ) » 

^ 1 ( a o>a )
1 =

_  oCi t a 0 »a 1

(101

g d z ie  oć0 , A ^ f  oc1 -  w s p ó łc z y n n i k i  s z e r e g u  F o u r i e r a  r o z w i n i ę o i ą  f u n k c j i  
n i e l i n i o w e j  (wz. 7 1 ,  

a 0 ,  a  -  w s p ó łc z y n n i k i  p rzew idyw anego r o z w i n i ę c i a  (wz. 8 1 .

Z t e o r i i  sze regów  F o u r i e r a  wiadomo, że d l a  f u n k c j i  n i e l i n i o w e j  ro z w a ż a n e 
go ty p u  ( ró w .  31 w s p ó łc z y n n i k i  l i n e a r y z a o j i  ob liozam y ze wzorów:

2 t

f o iao ’ a) -< V ao’a > ■ ITT i  [ f(a0 + a (111
O

Ca )
» ( . o , . ! -  [  f ( a 0 + a 3 i n f l j s i n ' / ’d'/’,  (12 1

o

g d z ie  ' f  = U j t .

Po l i n e a r y z a o j i  h a rm o n ic z n e j  ro z p a t ry w a n a  n i e l i n i o w a  f u n k c j a  p rz y jm ie  p o -  
a t a ó :

f  (x  1 ~  f b ( a 0 , a l  + q ( a 0 , a l  [ x  -  a 0 ] ,  (131

g d z i e ; x  j e s t  r ó ż n i o ą  p r z e m ie s z c z e n ia  kątowego pomiędzy końoami A i  B e l e 
mentu n i e l i n i o w e g o  ( r y s .  2 1 .

Zauważmy, że  w rów nan iu  (131 w sp ó ło z y n n ik  f 0 ( a 0 , a l  r e p r e z e n t u j e  nam s i 
ł ę  u o g ó l n i o n ą ,  a w sp ó ło z y n n ik  q 0 ( a 0 , a l  sz tyw nośó  e le m e n tu . .  Poniew aż  fu n k 
c j a  t a  j e s t  l i n i o w a ,  można z a s to so w aó  tu  z a sad ę  s u p e r p o z y o j i  o b l i c z a j ą c  
osobno  f Q i  q .

D la u z y s k a n i a  f Q można p o s łu ż y ó  s i ę  metodą m ao ie rzy  fu n d am e n ta ln y ch  
l u b  metodą s p r ę ż y s t o ś o l  dyn am iczn e j  [6  ] .

Z n a jd u je m y ,  że d la  u k ła d u ,  w którym  o h o o ia ż  Jed en  k o n ieo  J e s t  swobodny 
s i ł a  u o g ó ln io n a (w s p ó ło z y n n ik  f  1 musi byó równa z e r o :

f o ( a o»a )  “ ° - (141
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P o tw ie r d z a  t o  t e ż  n a s t ę p u j ą c e  rozum ow anie :

Wiadomo, że d l a  u k ł a d u ,  k t ó r y  p o z o s t a j e  w ró w n o w a d z e , s i ł y  u o g ó ln io n e  
po k a ż d e j  s t r o n i e  ro zw ażan eg o  p r z e k r o j u  muszą byó s o b i e  ró w n e .  D la te g o  
p rz y  p r ę d k o ś o i  k ą to w e j  to = 0 ,  gdy n i e  w y s t ę p u j ą  s i ł y  dyn am io zne ,  we w szy -  
s t k l o h  p r z e k r o j a c h  u k ła d u  powinna w ystępow ać s i ł a  u o g ó ln io n a  o w i e l k o ś c i  
f 0 ( a 0 ,a  ) .  J e ż e l i  j e d n a k  u k ł a d  j e s t  p ó ł o k r e ś l o n y ,  t o  s i ł a  u o g ó ln io n a  w tym 
p r z e k r o j u  j e s t  równa z e r o .  Pak w lęo w s z y s t k i e  s i ł y  u o g ó ln io n e  w u k ł a d z i e  
p rz y  to = 0 w ynoszą  z e r o ,  oo p o tw ie r d z a  wzór ( 1 4 ) .

W naszym p rzy p ad k u  f u n k c j a  n i e l i n i o w a  ma o h a r a k t e r  n i e c i ą g ł y  i  l l n e a -  
r y z a c j ę  przeprowadzam y d l a  p o sz o z e g ó ln y c h  odoinków c h a r a k t e r y s t y k i  od 
d z i e l n i e .

Oznaczymy odpow ied n io  o d o i n k l  c h a r a k t e r y s t y k i  F ( x )  p r z e z  A, B ,  C ( r y s .
4 ) .  P on iew aż  r o z w i ą z a n i e  ró w n a n ia  ( 6 )  p o s i a d a  p o s t a ó  x » a Q + a  s i n  t o t  ) ,  
t o  w l e l k o ś o i  wopółozynników a Q,a  o r a z  i c h  znak d e t e r m i n u j ą  o d o ln e k  c h a r a k 
t e r y s t y k i ,  na k tó ry m  odbyw ają  s i ę  d r g a n i a .  Dla i d e n t y f i k a o j i  n a ry su jem y  
na p ó ł p ł a s z c z y ź n i e  o z t e r y  p r o s t e

a Q + a  = t>i,  a 0 + a = b2 , a Q -  a = b . , ,  a Q -  a = b2 , 

k t ó r e  n a n ie s ie m y  w u k ł a d z i e  w sp ó łrz ę d n y o h  a Q = f ( a )  ( r y s .  5 ) .

H y s .  5 .  P ó łp ł a s z o z y z n a  a >  0
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I .  a Q + a <  b .

d r g a n i a  na o d c in k u  A,

I I .  a 0 + a <  b? ,

d r g a n i a  na odo lnk u  B,

I I I .  a Q -  a >  b2

drgan ia  na odoinku  C,

IV .  a Q -  a <  b2 , a Q + a >  b 1 , a 0 -  a <  b .,,

drgan ia  na odolnku  A ,B ,

V.  a Q + a >  b2 , a Q -  a <  b1f

d r g a n i a  na odo inku  A, B , C,

V I .  a Q + a b2 ,  a 0 -  a >  b1f a Q -  a <  b2 ,

d r g a n i a  na o d c ink u  B, C.

W t e n  sp osó b  na p ó ł p ł a s z o z y ź n i e  a >  0 uzyskujem y t a k i e  o b s z a r y ,«  k t ó r y c h  
a n a l i t y o z n e  w y ra ż e n ia  f ( a 0 , a )  p r z y jm u ją  o d d z i e l n ą  p o s t a ć ;

P rz e p r o w a d z a ją c  l i n e a r y z a c j ę  wg wzorów ( 1 1 )  o r a z  C1A-■> uzyskujemy z a l e ż 
no ść  f u n k c y j n ą  f ( a 0 , a ) .  Dla z a d a n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  z a l e ż n o ś ć  t ę  p o kazano  
na r y s .  6 .

K o r z y s t a j ą c  z ró w n a n ia  ( 1 2 )  o r a z  w ykresu  ( 6 )  budujemy g r a f i o z n ą  z a l e ż 
n o ść  z l i n e a r y z o w a n e j  s p r ę ż y s t o ś c i  ą  w f - jn k o j i  a m p l i t u d y  d rg ań  ( r y s .  7 ) .

3 . 2 .  D rg a n ia  swobodne u k ła d u

W ykorzysltu jąo  z l i n e a ry z o w a n ą  c h a r a k t e r y s t y k ę  s p r ę ż y s t ą  F ( x )  ro zw ażany  
u k ł a d  ( r y s .  8 )  możemy o p i s a ć  l in iow ym  układem równań ró ż n ic z k o w y c h .  Mamy

^ i  + 0 i [ v i - v z ] a 0 *

'  * 2 ^ 2  +  ° 1  [  V2 “  V l ]  +  < l ( a o » a { ^  “  ^ 3 ]  = ° *  ( 1 5 )

I 3 W- 3 + <ł(aQ, a  -  V2 ]  = °*

P rz y r ó w n u ją c  do z e r a  w yznaczn ik  c h a r a k t e r y s t y c z n y  u k ła d u  równań (15 d o trzy 
mujemy

-  [ i - ,  Q ( I 2 + I 3 ) + I 3 o1 ( I 1 + I 2 ) ]x 4  +

+ ( l . |  + I 2  + I 3 ) 0  ̂ <ł ^  ̂ “ 0 .
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R y a .  6 .  Z a le ż n o ś ć  funfcoyjna  a í a Q)

R y s .  7 .  Z a le ż n o ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  l l n e a r y z a o j i  od- a m p l i t u d y  d rg ań
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R y s. 8 .  Zredukowany układ podn oszen ia

ObniżaJąo rzą d  rów nania 1 d z ie lą e  p r z e z  o2 uzyskujem y:

(1 6 )

Krzywą s z k ie le to w ą  układu znajdujem y ro zw lą zu ją o  rów nanie '(16 ) p r z e z  w sta 
w ia n ie  k o le jn y ch  w a r t o ś c i  s p r ę ż y s t o ś c i  ą .  Poniew aż w artościom  ą odpowiada
ją  o k r e ś lo n e  w ie lk o ś o i  am p litu d  ( r y s .  7 ) ,  możemy zbudować w ykres a m p litu 
dy w fu n k c j i  o z ę s t o ś o l j L .  Dla rozw ażanego układu pod n oszen ia  maszyny dźwi
gow ej po przeprow adzeniu  r e d u k c j i  na w ał s i ln i k a  san y :

11 -  2 5 ,6  k&oms2 I 3 = 1 9 ,1  kGns2

12 -  1 5 ,0  kGoms2 o^ « 74 .  10* kGo*/rd

P od staw ia jąo  te  w ie lk o ś c i  do rów nania (1 6 )  oraz  ro zw lązu jąo  go ze w zględu  
na A. otrzymujemy

W o p a rc iu  o rów nanie (1 7 )  wyznaozany krzywą sz k ie le to w ą  d la  rozw ażanego  
układu  ( r y s .  9 ) .  W ielk ość  A, 3 odrzuoono z uw agi na f a k t ,  że  le ż y  pow yżej 
p r ę d k o śo i obrotowyoh s iln ik ó w  asyn oh ron iozn *oh , stosow anyoh a układach  
p o d n o sz e n ia . Krzywą sz k ie le to w ą  o takim  p rzeb ieg u  uzyskamy d la  każdego

a2 “ 7 ,1  10* kGom/rd.

A.2 o -  (4 ,2 5  § -  + 3 9 )  .  103 +c.f j  wg
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u k ła d u  p o s i a d a J ą o e g o  l u z y .  I n t e r e a u j ą o y  J e s t  j e j  p r z e b i e g ,  k t ó r y  można wy- 
t łu m a o z y ó  w n a s t ę p u j ą o y  s p o s ó b .
Wiemy, że punktem u s t a lo n y m  u k ła d u  J e s t  p unk t 0 ( r y s .  4 1 .  J e ż e l i  w u k ł a 
d z i e  p o ja w ią  s i ę  d r g a n i a ,  k t ó r y c h  połowa a m p l i tu d y  n ie  p r z e k r o c z y  w i e l k o ś 
c i  j b 2 -  s 1 j ,  t o  u k ła d  zachow uje  s i ę  J ak  l i n i o w y ,  czemu odpowiada o d c in e k  

aa  ry s u n k u  9 .  Z c h w i l ą  w z ro s tu  a m p l i tu d y  d rg ań  <rbejmują one J u ż  swo
im z a s i ę g i e m  l u z  na e le m e n o ie  n ie l in io w y m  i  a ż  do p u n k tu  n a s t ę p u j e
z m n i e j s z e n i e  s z ty w n o ś o i  u k ł a d u ,  ozemu odpow iada o d o in e k  k rzy w e j
s z k i e l e t o w e j .  P rz y  d a lszym  w z r o ś o i e  a m p l i tu d y  n a s t ę p u j e  powolne z w ię k sz e 
n i e  s z t y w n o ś o i ,  ozemu odpow iada o d o in e k  l e ż ą o y  powyżej p u nk tu  na k r z y 
wej s z k i e l e t o w e j .

R y s .  9 .  Krzywa s z k i e l e t o w a  u k ła d u

3 . 3 .  D rg a n ia  wymuszone u k ła d u

Dla w y z n a c z e n ia  w ykresu  rezo n an so w eg o  rozważymy d r g a n i a  u k ła d u  wymusza
ne momentem harm onicznym [ i ,  s t r .  1 0 2 ] .
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Wtedy ró w n a n ia  (151 p r z y j m u j ą  p o s t a ó :

I i . i i ,  + - t > 2 ]  = O,

! z . \  + 0 l . j y 2 + q.(a0 , a ) ^ 2 -  = M0 . s i n ( u t )  ( 1 8 )

I 3 .V3 + ł ( a 0 ,a ) .[ l> 3 -  ^2 ]  = 0 .

R y s .  10 .  U kład  z n i e 
l i n io w y »  ozłonem sp rę 
ż y s t y »  wymuszony mo- 
» e n t e »  o a m p l i t u d z i e  

M_

P o s ł u g u ją c  s i ę  metodą m a c ie rz y  fu nd am en ta ln y o b  
o b l ic zam y  a m p l i t u d ę  p rz e m ie s z c z e ń  w p u n k c ie  K 
u k ła d u  ( r y s .  1 0 )  od a m p l i t u d y  momentu w ymusza- 
j ą o e g o .  U zyskujem y:

U
(1 9 )

g d z i e

% -

ajj -  a m p l i t u d a  p rz e m le s z o z e ń  w p u n k c ie  N,

-  s p r ę ż y s t o ś ć  d y n am io z n a . . ( s to su n e k  a m p l i 
tu d y  momentu do a m p l i tu d y  p rz e m ie s z c z e ń  
w danym p u n k o ie  ) na prawo do p u n k tu  N, 

s p r ę ż y s t o ś ó  dynamiozna na lewo od p u nk tu  N,

Mo = 77 kGom -  p r z y j ę t a  a m p l i t u d a  momentu w ym usza jąoego .

W ie l k o ś c i  D^, Djj! o r a z  a m p l i tu d ę  w p u n k c ie  B u k ła d u  w yliczam y metodą s p r ę -  
ż y s t o ś o i  d y n a m iczn e j  | 6 | • Zauważmy, t e :

M B a B "  aN* (20 )

g d z ie

a -  r ó ż n i o a  p r z e m ie s z c z e ń  kątowyoh pomiędzy końcami e le m e n tu  n i e l i n i o 
wego.

Po w s ta w ie n iu  do ró w n an ia  ( 2 0 )  w yrażeń  na a m p l i tu d y  w p r z e k r o j a o h  B i l  
o t rz y m u j  emy:

-1  I ,  o -1
 T )

<ł -  I 3oj °1 ~
( 2 1 )

Równanie ( 2 1 )  z a w ie ra  n iew iadom ą a w p o s t a c i  u w ik ła n e j  -  j e s t  ona bowiem 
f u n k o j ą  w sp ó ło zy n n ik a  l i n e a r y z a o j i .  q ( a 0 , a ) .  Rozwiązujemy j e  w y k r e ś l n i e  na- 
n o szą o  na w ykres  ( 7 )  d l a  zadanyoń  p r ę d k o ś o i  "w" w ę r t o ś o i  "a "  będące  f u n k -
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o j ą  w sp ó łcz y n n ik a  l l n e a r y z a o j i  ą ( a 0 , a ) .  P un k ty  p r z e o i ę o i a  k rzyw ych  o k r e -  
ś lo n y o h  r ó w n a n ie n  ( 2 1 )  z  k rzyw ą p r z e d s t a w io n ą  na ry s u n k u  7» o k r e ś l a j ą  nam 
w a r to ś o i  a m p l i t u d  p r z y  zad any oh  p r ę d k o ś o la c h  ką tow ych  e j  .  I n t e r e s u j ą c e  s ą  
t y l k o  a m p l i t u d y  n ie  w ię k s z e  od w i e l k o ś o l  a e  ( r y s .  7 ) ,  bowiem w ię k s z e  n ie  
w y s tą p ią  ze w zg lęd u  na z ja w is k o  " p r z e s k o k u " ,  k t ó r e  z a i s t n i e j e  w u k ł a d z i e  
z c h a r a k t e r y s t y k ą  odolnkowo l i n i o w ą  [ 7 J .

Otrzymane t ą  d ro g ą  w a r t o ś o i  p o z w a la j ą  na w y k r e ś l e n i e  c h a r a k t e r y s t y k i  
a m p l i t u d a l n o - c z ę s t o t l i w o ś o l o w e j  u k ł a d u ,  k t ó r ą  z u w zg lę d n ie n ie m  p rzeskoków  
pokazano na r y s .  1 1 .  Z ry s u n k u  t e g o  w y n ik a ,  że i s t n i e j e  p r z ę d z i a ł  zmiany 
o z ę s t o ś o l ó J  ,  w k tó rym  u k ł a d  może d rg a ó  J e d n ą  z dwóoh m ożliw ych a m p l i t u d .  
W z a l e ż n o ś o i  od w z r o s t u  cz y  spadku  c z ę s t ó ś c i  momentu w ym uszającego  u k ł a d  
może d rg a ó  z  m n i e j s z ą  xub z w ię k s z ą  a m p l i t u d ą .

R y s . 1 1 . C h arak terystyk a  a m p litu d o w o -c z ę s to tllw o śo io w a

4 .  W niosk i

C złon z lu zem , k tó ry  p r z e n o s i moment nom inalny Mfl, ma o h a ra k tery sty k ę  
s p r ę ż y s tą  F (x )  o k s z t a ł c i e  przedstaw ionym  na r y s .  4 i  d rgan ia  u k ład u  z  
tak im  ozłonem  opisujem y n ie lin io w y m i równaniam i ru ch u . W ta k ic h  przypad
kach przy badaniu  drgaó można w yk orzystać  metodę harm onicznej l in e a r y z a -  
o J i  n ie l ia lo w y o h  o h a ra k tery s ty k  s p r ę ż y s ty o h .
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C h a r a k t e r  k rz y w e j  s z k i e l e t o w e j  ( r y s .  7 )  d l a  u k ła d u  p o s i a d a j ą o e g o  l u z  zna
m io n u je  t y p  c h a r a k t e r y s t y k i  m ię k k ie j  do w a r t o ś c i  a m p l i t u d y  a G i  ty p  o h a -  
r a k t e r y s t y k i  tw a r d e j  (powyżej w a r t o ś c i  t e j  a m p l i t u d y ) .  P r a k ty o z n e  z n a c z e 
n i e  ma t y l k o  z a k r e s  k rzy w ej  s z k i e l e t o w e j  p o n i ż e j  a m p l i tu d y  a G, z  uw agi na 
z j a w i s k o  " p r z e s k o k u " .  J e ś l i  w z iąć  pod uw agę, że każdy  l u z  w u k ł a d z i e  p r o 
w a d z i  do c h a r a k t e r y s t y k i  a m p l i tu d a in o - o z ę s to t l iw o ś c io w e j j  j a k  na r y s . (11 ) , j to  
w pewnych p rz y p a d k a c h  a n a l i z a  d rg ań  u k ła d u  p rz y  p o m in ię c iu  wpływu luzów 
w s k a z u je  na z n a c z n i e  w ię k sz e  a m p l i t u d y ,  n i ż  hy t o  w y n ik a ło  z ro z w ią z a ń  
p rze p ro w ad zo n y c h  p rz y  z a ł o ż e n i u  l i n i o w o ś c i .  A nalizow any  p rz y p a d e k  p ra c y  
u k ła d u  p o d n o sz e n ia  z luzem kątowym w s p r z ę g l e  może z a c h o d z ić  w różnym  
p r z e d z i a l e  o z ę s t o ś o i  momentu w y m usza jąceg o ,  a p r z e z  t o  mogą pow stać  w u -  
k ł a d z i e  d r g a n i a  z m n i e j s z ą  l u b  z  w ię k s z ą  a m p l i t u d ą .  Gdy u k ła d  p r a o u j e  po
w yże j  c z ę j t o ś c i W Q, a n a s t ę p n i e  p o n i ż e j  t e j  c z ę s t o ś o i  a l e  powyżej o z ę s t o ś -  
o iO J g ,  t o  a m p l i t u d a  d rg ań  b a rd z o  z n a o z n ie  p r z e k r a o z a  w i e l k o ś c i  w y l ic z o n e  
p r z y  z a ł o ż e n i u  w c z ł o n i e  z luzem c h a r a k t e r y s t y k i  l i n i o w e j .  P o n ad to '  d l a  
k ażd eg o  u k ła d u  r z e c z y w is t e g o  p r a c u j ą c e g o  pow yżejC Jn b ę d z ie  w ys tępo w ało  
n i e k o r z y s t n e  z ja w is k o  gw ałtow nego skoku a m p l i t u d y .  W p rzy p a d k u  n a r a s t a n i a  
c z ę s t o ś o i  a m p l i t u d a  d rg ań  J e s t  mała i  p u n k t ,  w k tó rym  n a s t ą p i  skokowy 
w z r o s t  a m p l i t u d y  d rg ań  odpowiada na r y s .  ( 1 1 )  o z ę s t o ś o i  j ^ .

A na lizo w an e  z a g a d n i e n ie  n a b ie r a  s z c z e g ó l n e j  w agi prz ro z w a ż a n iu  d rg a ń  
u k ła d u  z małymi sz ty w n o śo ia m i  członów na s k r ę o a n ie  lub p rz y  z n aczn y ch  war- 
t o ś o i a o h  a m p l i t u d y  momentu w ym usza jącego .  C ały  Bowiem s z e r e g  z j a w i s k ,  k t ó 
r e  mogą w y s tą p i ć  w p r o c e s i e  d rg ań  można j e d y n i e  o p i s a ć  p rz y  u w z g lę d n ie n iu  
n i e l i n i o w o ś c i  c h a r a k t e r y s t y k i  ozłonów w y n ik a ją o e j  z i s t n i e n i a  l u z u .
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HKHAlUftECiOUl AHAJIK3 IIOflLEMHurO MEXAKE3MA C yVËTOil A i*TA  
B IIPKBAPAEAHHCÜ My®TE CLHIJIEHLA

P e 3 b m e

B pafiOTe aH£uiK3ycTCH KoaeCanaa nosïëMHoro MexaHHaua noiBëiiHoft a a iM B  c 
yxjëTou KpyroBoro Jno$Ta wyifTH cuenaeHHa» ÜHCieMa y3aa  uamHHH c b o s î t c s  x 
noaynpexeaëHHoa OHCTeue c Tpeua CTeneatauB cbo6oku„ O nup aac t  a a  a e i o s  u n -  
Heapn3auHH rapMOHii'iecxoâ S tu i nponsBeaeH aHanu3 c b o Co x h h x  Koaegaa/.a a s j j -  

HyxxëHHux KoaeôaHHH c ocoSum y'tëTou aunaHTy^Ho-'iacToTHOK xapajiT epüCTViXH .

THE DYNAMICAL ANALYSIS OF A HOSTING MECHANISM WITH REGARD 
TO A CIRCUMFERENTIAL BACKLASH IN A GEAR-TYPE COUPLING

S u m m a r y

The paper a n a ly s e s  th e  v ib r a t io n s  o f  a h o s t in g  meohanlsm w ith  reg a rd  
to  th e  o ir o u m fe r e n t ia l  b aok lash  o f  th e  d m «  g e a r -ty p e  o o u p lin g .

The a s s e n b ly  o f  th e  maohine h as been reduoed to  a h a lf -d e te r m in a te  sy s 
tem w ith  th r e e  d e g r e e s  o f  freed om . The a n a ly s is  o f  fo ro ed  v ib r a t io n s  h as  
been r e a l i z e d  by means o f  th e  method harm onioal l in e a r i z a t io n  s p e o ia l  a t 
t e n t io n  to  th e  o h a r a o t e r i s t io s  o f  th e  am plitude p a y in g  fre q u e n o y .


