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DYNAMIKA MECHANIZMU JARZMOWEGO Z UWZGLEDNIENIEM PODATNOSCI WAHACZA

Streszczenie. W pracy rozwazany jest ruch mechanizmu korbowo-jarz-
mowego posiadajacego odksztatcalny wahacz. Model zbudowany metoda
sztywnych elementdéw skonczonych umozliwia uwzglednienie drgan giet-
nych oraz wkasnoséci sprezysto-tdumigcych wahacza. Przyjeto, ze ruch
mechanizmu wymuszony jest momentem M dziatajacym na korbe. U4ozono

réwnania ruchu oraz przedstawiono metode i algorytm rozwigzania nume-
rycznego.

W przyktadach obliczeniowych przedstawiono ruch korby oraz prze-
mieszczenia wybranego punktu wahacza dla réznych rodzajéw momentu na-
pedowego M(t) oraz réznych wartosci thumienia.

1. Wstep-

Problemy analizy dynamicznej mechanizmédw dzwigniowych o podatnych ogni-
wach sa w literaturze rozwigzywane gdéwnie dla mechanizméw o statych d¥u-
gosciach ogniw (mechanizm korbowo-wahaczowy, mechanizm korbowo-suwowy itp.).
Analiza dynamiczna mechanizmu jarzmowego napotyka na trudnosci nie wystepu-
jace w analizie mechanizméw dzwigniowych o statych d#ugosciach ogniw. Ni-
niejsza praca przedstawia mozliwo$¢ zastosowania metody sztywnych elementéw

skoniczonych do klasy mechanizméw o dtugosciach ogniw zmiennych w czasie ru-
chu mechanizmu.

2- Model mechanizmu

Na rys. 1 przedstawiono schemat rozpatrywanego mechanizmu spedniajacego
zatozenia:

Pomija sie tarcie 1 luzy w weztach.
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Rys. 1
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- wahacz jest jednorodng belkag
pryzmatyczng o wkasnosciach spre-
zysto-tdumigcych ,

- korba jest jednorodnag belka
pryzmatyczng sztywna,

- wymuszenie ruchu realizowane
jest momentem przydozonym do
korby,

- ugiagcia wahacza zawierajg sie w
zakresie matych odksztakcen spre-
zystych,

- pomija sie wptyw odksztakcen
wzd4uznych wahacza na ruch me-
chanizmu .

Model przedstawiony na rys. 2
zbudowano metoda sztywnych elemen-

toéw skonczonych [Tij, Kor™9 zamodelowano jako jeden SES potaczony
sztywnymi wezdami obrotowymi z ostoja i suwakiem, wahacz jako ukdad (G@-f!

sztywnych elementéw skonczonych,

kazdy o dwéch stopniach swobody, podaczo-
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nych ze soba elementami spretystéo-tdumigcymi. Polaczenie sztywnego suwaka z
wahaczem realizowane jest za posrednictwem elementu sprezysto-thumiacego.
Zgodnie z oznaczeniami na rys. 2 przyjeto:

jesli 1< i< n +1,
Al = (€)]
jesli i=1 lub i=n+1
= bheAli,
/
mi [fAl Y3 + K3)
i 12
gdzie:
e - gestos¢ materiatu wahacza.
Postugujac sie modelem reologicznym Kelvina-Voigta £1], okreslono:
v - ?Fn . _ GFn
i,2" 1" 1,2 °T-°
(2
?In . _ ElIn
W * 92" i,6 1 -
gdzie:
7 >V - state tdumienia,
1 - moment bezwkadnosci przekroju, ~
E, G - moduty: Younga 1 Kirchhoffa,

bi 2 bi 6 ”wspékczynniki thumienia poprzecznego igietnego EST nr i,
i

e
CL 2' Ci"6 mwspotczynnikil! sprezystosci poprzecznej gietnej EST nr 1i.

3. Roéwnania ruchu
Do opisu ruchu mechanizmu wykorzystano ukdad globalny XOY (nieruchomy,

zwigzany z ostojg) i1 lokalny xoy (ruchomy, zwigzany z wahaczem).
Z zaleznosci kinematycznych £37] otrzymano:

xks = y(a + rcosy)2 + (b + rsimp)2, (©)]
o7 = ieth w

7 =26% + ®)
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gdzie:

= —g-[r2 + ria.cosip“+ bsimp)] ,
xks

6= —g- (bcoslp - asirep) -[X*s - 2jr2 + r(acostp + bsindp)*
Xks

Réwnania rézniczkowe ruchu mechanizmu wyznaczono z réwnari Lagrange®a 11
rodzaju:

- il -0,
g H 7S J

Rys. 3 Rys. 4

Energie kinetyczna T i potencjalna V wahacza (rys. 3) wyrazone sa
wzorami :

n+1
T - Ti> (0
i=1
gdzie:
Ti =7 ni&l +*i> +7 Ji<2+ <P2"

1 xicos-e - yisin7,

*1 “ xisin? * yioosjp.
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n+1
V=2 vi" (G4
i=1
gdzie:
Vi =Vi + Vi'
-+ Ci,6@i -"i-1»2 + ? Ci,2(AWI)2"
V? = B~AgY”
Awi - - *1-1 -7 Alidfi -1 Ali-i*Pki -

Energia potencjalna podatnego potaczenia suwaka z wahaczem (rys. 4) wy-
raza sie wzorem:

vs = 7 Cs(AWs>2" [19))
gdzie:

s “yk " Xk - xks)PK®
k - numer SES wspédpracujacy z suwakiem.

Energie kinetycznag i potencjalng korby i suwaka okreslaja wzory:

Tr = £ mrr V , do)
Vr » mr9(” rslny+b) , (@1D)
Tu = 7 “uf1?»2" @
Vu = mug(rsinip +b) . d3-

Energia kinetyczna i potencjalna catego mechanizmu wyraza sie wiec:
n+l *
T-2-FF¥»i[y*"V + <i +*72>2] +73Ji@ +~ )2r
i=1L

+ Bmr +7V rv- t4)
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Vo= Ci,6@i " wi-i~ + 7 Ci,2(yi yi-I*

T1AL1ifi

+ mig(xisin7'+ y~os?)] + \Cg[yk - (xfc - xks><fk]

+ m g(£ rsinip + b) + mug(rsini{J + b) .

Poniewaz w przyjetym modelu tdumienie wystepujetylko

+aczeniu z suwakiem, funkcja dysypacji energii[zjwyraza

O\ Ali-1di-1)

1€

wwahaczu ijego po-

siewzorem:

n+l
D = ~ <Di> + Ds< 1161
i=1
gdzie:
Di =1 bi,2<*V2 +1 bi,ei -« W 2°
Ds -1 bsI™ VvV 2°
przy czym ¢(Wj, okreslono zaleznosciami (8), (9).
Po przeksztatceniach otrzymuje sie:
n+1
D - bi,6(i * «jw 2+
i=1
7 bi,2(yi - yi-1 - -+ -A-1»2] +
+ 1 bSyk ™ xk"k _ "k (xk “ xks” + ~-<bcos” - asiny)if>]. an
Podstawiajac (14), (@5), (@7) do (6) otrzymuje sie roéwnania ruchu:
Ay + Bu + Cy = E: as)

gdzie:
A =A(u) -macierz mas (rys. 5),
B =B(u,u) -macierz tdumienia (rys. 6),
C =C(u -macierz sztywnosci (rys. 7),
F =F(u) - wektor prawych stron (rys. 8),
u,

- wektor wspétrzednych uogélnionych

£ - [Py "«PVy2 12—y i " "= " yn+ 1" tiH]
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2(n*4)*il2(n*4)*1

b.,.-

B+_ii- Zipmjyéx
bif,,C i)mi%ue
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=y xD

Rys. 5

Attt « i Ketfz

bj.ijTH —(-btfz wm

bxi.zi*2 * ~b;*4J.

il 3= R t1AIK

bEV =LA HZF )
bx;*t,Li+t * -biw .t £*1;

bu»tLi*S» bi+d, b ifAl* alj+i " bi+/,f

«V xR4T

G
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+Am,rt+ mur

T > miXiX
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I'n n+t
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e &N bt

« + i"uC bcoSif~ asin?)



£ =1 CPAI(N*1)*F,t(n*thl gem ¢4 ~ UL+
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Adcrek wF
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Réwnania (18) stanowia ukdtad nieliniowych réwnan rézniczkowych drugiego
rzedu.

4. Rozwiagzanie réwnan ruchu

Numeryczne rozwigzanie réwnan ruchu uzyskano przy zastosowaniu metody

Newmarka z postepowaniem iteracyjnym w kazdym kroku catkowania [4]-
Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy podanych nizej wartosciach

liczbowych jednakowych we wszystkich zestawach danych do obliczeh.
Wymiary 1 masy ogniw,

korba: pryzmatyczny pret o ddugosci r = 0,2 m i przekroju kwadratowym
0,04 m x 0,04 m

wahacz: pryzmatyczny pret o dfugosci 1 = 1 m i przekroju kwadratowym
0,016 m x 0,016 m

suwak: mu = 0,2 kg-.

Wymuszenie ruchu i

At? jesti
" o - ACt-t.) . jesli 19
jeslti t>t
Tub
At'2 jesli
Mb(t) mMo " -Mt-tr’2° iesli 5 tri t (tr (20)
MO— Bwr jesli r
gdzie:
A, B - state
t - czas rozruchu
Warunki poczatkowe:
yi@© =o ~(0) =o
0 =o A (0) =0, ti(o) =0

Na rys. 9 przedstawiono predkos$¢ katowa korby bez uwzglednienia thumie-
nia oraz z réznymi wspoétczynnikami tdumienia wahacza przy momencie napedo-
wym okreslonym wzorem (19), a na rys. 10 - ugiecia konca wahacza.



bez ttumienia

z tlumienie
jak na nji.

tr - 0,01s

drogp kcvtoUQ korby f/[radl



bez ttumienia
ttumienie b¢¢*5 , bi,c=Q0003
ttumienie bi¢;*5 , bi,6-0.00i

droga ka-tobJa korby lyCradl
Rys. 10



* Uumieniem bi,z ,6+0,001
bet tiumicnia

droga kg-tona korby 4/[rad]
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Na rys. 11 przedstawiono wykresy predkosci katowej korby oraz ugiecia
konca wahacza dla mechanizmu bez tdumienia i z tdumieniem, napedzanym mo-
mentem (20), przy czym przyjeto B = 0,2, MQ = 5.

5. Uwagi koncowe

Przeliczony przyktad liczbowy, dzieki poréwnaniu z innymi tego typu pra-
cami [4J, pozwala uzna¢ metoda sztywnych elementéw skonczonych za efektywny
sposob analizy dynamicznej mechanizmédw z duzymi ruchami unoszenia.

“yniki uzna¢ mozna za poprawne przy podziale wahacza juz na cztery SES-y.

Wprowadzenie tdumienia w uktadzie stanowi istotny krok na drodze zblize-
nia modelu obliczeniowego do rzeczywistosci.
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SHHAMHKA KyjDiCHOrO MEXAHH3BIA C y“FiTOM nOMWMBOC I'H MAFITHHKA

?7e3» Xx e

BpaOoie pacnaipH BaeTca ABHieHHe KpHBonHnHO—KyjmcHoro MexaHH3ua, HMeioge—

ro Ae$opMnpyeMKft MaHTHHK ¢ noilyHeHHaa MeioAOM xsctknh x KOHHHEDC ajie—
neH ioB, no3Bojtaei yneciB H3rHOHHe KO JieSasaH, a iaxxe ynpyro—Aenn$Hpyi>anx
CBoficTBa MaHTHHKa. IIlpHHHTO, RTO ABHSeHHe MeXaHH3Wa Bm ysneso MOMeHTOM M,

SeaoiByBisHM na KpHBomHN, Busesenu ypaBHeHH/: ABHseHHH, a laKie npeaCTas.ieH
Heios h anropHTM HHCjieHHoro pemeHM. B paciSthfIc npHMepax npeAciaBjieHO abh -
xeHHe KpHBomHna h nepeMemeHHH H30paHHOS tohkh MaaTHHKa aaa pa3Hwx bhaob

npHBOAHoOro uoueHia M (t), a iakxg ajwt pa3Hux 3HaReHHft AeMni>HpoBaHna*
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THE DYNAMICS OF THE ROCKING-BLOCK LINKAGE
WITH AN ELASTIC ROCKER

Summary

The movement of the rocking-block linkage with a flexible rocker has
been considered in this paper. A model built by means of the Tfinished rigid
elements makes the transverse vibrations and the elastic-dumping properties
of the rocker take into consideration possible. The movement of the mecha-
nism is forced by the torque M influencing the crank. The equations F
movement have been arranged and the numerical-solution, method has been pre-
sented. The angular velocity of the crank and the displacement of a chosen
point of the rocker in various kinds of the driving torque M(t) and va-
rious dumping values have been computed and illustrated by diagrams.
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