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Izvlecek

UDK 531.3:534.1(043.2)
Tek. Stev.: UN /899

Karakterizacija dinamskega odziva centrifugalno vzbujanega sistema

Andrej Miiller

Kljuéne besede: nihanje
centrifugalno vzbujanje
sistem vec prostostnih stopenj
gibalne enacbe
ravninski model
odziv sistema

V zaklju¢nem delu je karakteriziran dinamski odziv sistema vzbujanega z centrifugalno
motnjo. Kot sistem je obravnavan poenostavljen model manjSega vibracijskega
transporterja. Predstavljene so teoreticne osnove, ki so bile pomembne za razumevanje
principa delovanja vibracijskega transporterja. V nadaljevanju je postavljen enostaven
fizikalni in matemati¢ni model, na osnovi katerih so naknadno postavljene gibalne enacbe,
ki so zapisane na osnovi Newtonovih zakonov. Sledilo je preizkuSanje vplivov na odziv
sistema in njihov popis. Izvedena je primerjava razli¢nih vplivov na odziv sistema.
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Abstract

UDC 531.3:534.1(043.2)
No.: UN I/899

Characterization of dynamic response of centrifugally excited system

Andrej Miiller

Key words: oscillation
centrifugal excitation
system with multiple degrees od freedom
equations of motion
plain model
system response

In this work we characterized a dynamic response of a system, which was excited with a
centrifugal excitation force. We defined the system as a small simplified vibrating conveyor.
We started with the theoretical basis, which were important to understand the working
principal of our system. We then continued with forming movement equations based on
Newton second law. At the end we tested a variety of different parameters on the system
response. After observation and conduction of responses, we compared them and present our
findings.
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Seznam uporabljenih simbolov

Oznaka Enota Pomen

a’ m/s? radialni pospesek i-tega telesa

d Ns/m faktor dusenja

e m ekscentricnost mase mo

Fo N amplituda vzbujevalne sile

F@) N vzbujevalna sila v odvisnosti os Casa

Fc N amplituda vzbujevalne centrifugalne sile

Fi N i-ta sila

Fy N sila v vzmeti

g m/s? gravitacijski pospesek

k N/m karakteristika vzmeti

L m ekscentricnost mase m»

mj kg masa celotnega nihala

m2 kg masa ekscentra

m; kg masa i-tega telesa

n / Stevilo vplivov

t s cas

Vo m/s zacetna hitrost telesa

X m odmik od ravnovesne lege, polozaj i-te toCke v
horizontalni smeri

X m amplituda odziva

X0 m zacetna pozicija telesa, zacetna dolzina vzmeti

Xo m amplituda odziva v primeru delovanja sile Fo

X, m/s hitrost i-te tocke v horizontalni smeri

X; m/s? pospesek i-te toCke v horizontalni smeri

xp(t) m partikularna resitev diferencialne enacbe ob Casu t

Xxs(t) m sploSna resitev diferencialne enacbe ob Casu ¢

Xst m staticna deformacija

XY / absolutni koordinatni sistem

Xri¥ri / tezi8¢ni koordinatni sistem i-tega telesa

y m odmik od ravnovesne lege, polozaj i-te tocke v vertikalni
smeri

v, m/s hitrost i-te tocke v vertikalni smeri

¥ m/s? pospesek i-te tocke v vertikalni smeri

S / dinamicni faktor

0 / razmernik duSenja

® rad zasuk, fazni zaostanek

@ rad/s odvod zasuka po Casu, kotna hitrost

¢ rad/s? drugi odvod zasuka po Casu, kotni pospesek

) rad/s kotna hitrost

o rad/s lastna krozna frekvenca



1. Uvod

1.1. Opredelitev problema

V industriji in obrtnih delavnicah se pogosto pojavi teZava enakomernega transportiranja oz.
podajanja materiala, saj velikokrat pride do potrebe po konstantnem dodajanju snovi. Slednje
nam omogocajo vibracijski transporterji, zaradi enakomernega oddajanja vibracij [2].

Slika 1.1: Poenostavljen model transporterja

V zakljuéni nalogi bomo obravnavali primer vibracijskega transporterja, poenostavljenega v
enostaven centrifugalno vzbujan sistem s tremi prostostnimi stopnjami. Sistem je sestavljen
iz Stirth vzmeti enakih togosti, izvora vibracij in telesa z dolo€eno maso [1]. Na sliki 1.1 je
predstavljen poenostavljen fizikalni model transporterja, med tem ko je na sliki 1.2 prikazan
realen transporter.



Uvod

Slika 1.2: Transporter v prehrambeni industriji [3]

1.2. Cilji naloge

V zakljuéni nalogi bomo vibracijski transporter obravnavali kot poenostavljen sistem nihala
z veC prostostnimi stopnjami. Preucili bomo teoreticno podlago, ki je potrebna za uspesno
in pravilno analizo.

Za postavljen sistem bomo v nadaljevanju predpostavili fizikalni model in nato iz njega
zapisali Se matemati¢ni model, ki temelji na gibalnih enacbah, s katerimi bomo prisli do
koncne resitve odziva sistema.

Nato bomo izvedli ¢asovno integracijo gibalnih enacb, pri razli¢nih vrednostih vhodnih
parametrov, tj. togosti vzmeti, mase sistema in vzbujevalne mase. Rezultat integracije je
odziv sistema iz katerega lahko ugotovimo vpliv posameznega parametra.

Glavni cilj naloge pa je torej ugotovitev in razumevanje vpliva vhodnih parametrov na odziv
centrifugalno vzbujenega sistema.



2. Teoreti¢ne osnove

Model vibracijskega transporterja v zakljuénem delu obravnavamo kot kombinacijo dveh
nedusenih linearnih oscilatorjev v horizontalni in vertikalni smeri (slika 2.1). Predpostavili
bomo teorijo o togih telesih, ki nihajo vsiljeno zaradi centrifugalne motnje. Vsa v
nadaljevanju predstavljena teoreti¢na izhodis¢a so povzeta po [1].

k

N N\

Slika 2.1: Kombinacija dveh vzmeti in mase oscilatorja.



Teoreti¢ne osnove

2.1. Teorija linearnega oscilatorja

Linearni oscilator predstavlja sistem z eno prostostno stopnjo, ki ga sestavljata togo telo z
maso m in brezmasna vzmet z zacetno dolzino xo in togostjo k. Vzmet povezuje nepomic¢no
podlago in togo telo (slika 2.2).

IS

m

Slika 2.2: Model linearnega oscilatorja

Na zacetku opazovanja je vzmet vpeta samo na podlago in prosto visi. Ker je vzmet
zanemarljive mase, se le ta ne deformira. Nato na vzmet obesimo togo telo z maso m. Zaradi
telesa z maso m se vzmet deformira za xs kot je prikazano na sliki 2.3.

e 77 e /

k(x + Xu)
k k
mg

m —’— m
X

Slika 2.3: Prikaz sil, ki vplivajo na telo.
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Teoreti¢ne osnove

Velikost stati¢ne deformacije doloCimo s stati¢nim ravnotezjem sil:

n
ZFix=0=k-xst=mg 2.
i=1

Kot je razvidno iz slike 2.3, na telo delujeta dve sili in sicer sila teze ter sila vzmeti, ki nastane
kot posledica deformacije vzmeti. Sila teze in sila vzmeti sta ves ¢as tekom nihanja v
ravnotezju.

Vemo, da je vsota vseh sil, ki delujejo na obravnavano telo, enaka produktu mase telesa in
njegovega pospeska. Zapisimo sedaj dinamske sile, ki delujejo na telo:

Fiy =mi = —k(x + xg:) + mg 2.2)

n
i=1
Ker je vzmet element, ki vedno nasprotuje gibanju, lahko ob upostevanju enacb (2.1) in
(2.2), zapisemo urejeno gibalno enacbo enodimenzijskega linearnega oscilatorja:

mi+kx=0 (2.3)

Odziv sistema torej predstavlja koordinata x(t), ki je funkcija ¢asa ¢ in jo dobimo ob resitvi
gibalne enacbe (2.3) in ob upostevanju zacetnih pogojev pomikov in hitrosti, ki so x(0) = xo
in x(0) =wo

Ena od osnovnih lastnosti linearnih oscilatorjev je lastna kroZna frekvenca wo. Ta je odvisna
od mase oscilatorja in karakteristike vzmeti. Ce torej enacbo (2.4) delimo z maso, dobimo:

k
¥+—x=0 (2.4)
m
In nadalje:
X+wy’x=0 (2.5)

Ko imamo gibalno enac¢bo popolnoma definirano, lahko dolo¢imo funkcijo poti iz gibalne
enacbe. Za reSitev dolo¢imo nastavek:

x(t) = Aj cos(wyt) + A, sin(wyt) (2.6)
Spremenljivki 41 in 4> sta konstanti, ki jih je potrebno dolociti. Dolo¢imo ju iz zgoraj
navedenih zacetnih pogojev. Za dolocitev konstante A upoStevamo prvi zacetni pogoj:

x(0) = A; cos(wy0) + A, sin(wy0) = A; = x 2.7



Teoreti¢ne osnove

Enacbo (2.6) odvajamo po Casu tako, da izrazimo hitrost sistema:

x(t) = —A; sin(wpt) - wy + A, cos(wyt) - wy (2.8)

In ob upostevanju drugega zacetnega pogoja dobimo:

x(0) = —A; sin(wg0) * wy + A, cos(wg0) - wy = Ay * wy = vy 2.9

Vrednost konstante A> je torej:

4, =20 2.10
2= 00 (2.10)

Nastavek za reSitev gibalne enacbe imamo sedaj dvakrat odvajan in s tem doloceni
nepoznani konstanti. Potrebno je le Se vstaviti dobljene vrednosti konstant nazaj v prvotni
nastavek za reSitev:

v
x(t) = xo cos(wpt) + a)_O sin(wyt) (2.11)
0
Enacba (2.11) nam podaja gibanje neduSenega linearnega enoprostostnega mehanskega

oscilatorja. Na sliki 2.4 pa je prikazana Se pot teziSCa togega telesa v horizontalni smeri v
odvisnosti od Casa.

x fmm]

10
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Slika 2.4: Pot teZi$¢a v odvisnosti od ¢asa.



Teoreti¢ne osnove

2.2. Vsiljeno nihanje sistema

Ce bi z oscilatorjem, opisanem v podpoglavju 2.1, naredili eksperiment, bi hitro opazili, da
bi po dolo¢enem casu sistem prenehal z nihanjem. To se zgodi zaradi upora zraka in izgube
energije, ki je posledica predvsem dusenja. Ce torej Zelimo, da sistem niha s konstantno
amplitudo, mu moramo stalno dovajati energijo. To pomeni, da sistem niha vsiljeno.
Vsiljeno nihanje sistema se torej pojavi, kadar nanj stalno deluje neka dodatna zunanja sila
F(t) (slika 2.5).

AL S

N m |
£ TF(U:E» sin(wt)

Slika 2.5: Model sistema, ki je harmoni¢no vzbujan.

Ce sedaj primerjamo sliko 2.1 in sliko 2.5 vidimo, da je tu dodan $e faktor dusenja d in
dodatna vzbujevalna sila F{(t), ki je odvisna od amplitude vzbujevalne sile Fy in frekvence
vzbujanja w. S pomocjo drugega Newtonovega zagona lahko sedaj zapiSemo vsoto sil:

mx + dx + kx = Fy sin(wt) (2.12)
Sedaj, ko smo gibalno enacbo (2.12) sistema postavili, nas zanima Se odziv. Ker je gibalna
enacba dif. enacba drugega reda in je nehomogena, je njena resitev seStevek splosne xs(t) in
partikularne resitve xp(t):

x(t) = x5(t) + xp(t) (2.13)

Za sisteme, ki nihajo lastno duseno velja, da gre odziv s ¢asom proti ni¢ [1]. To pomeni, da
lahko splosno reSitev zanemarimo in i§¢emo le partikularno:

x(t) = xp(t) (2.14)



Teoreti¢ne osnove

Ker sistemi, ki nihajo vsiljeno, s svojo frekvenco sledijo vzbujevalni, lahko postavimo
nastavek za partikularno resitev v ustaljenem stanju. Predvidimo, da bo sistem nihal z neko
novo amplitudo X, frekvenco odziva w in faznim zaostankom ¢:

x(t) = X sin(wt — ¢) (2.15)
Da bi zgornji nastavek lahko uporabili v osnovni gibalni enacbi, ga moramo dvakrat po ¢asu

odvajati:

x(t) = Xw cos(wt — @) (2.16)

IzraCunamo $e drugi odvod:

#(t) = —Xw? sin(wt — @) (2.17)
Sedaj lahko enacbi (2.16) in (2.17) uporabimo in ju vstavimo v osnovno gibalno enacbo
naSega sistema (2.12):

—mXw? sin(wt — @) + dwX cos(wt — @) w + kXsin(wt — @) = F, sin(wt) (2.18)

Na sliki 2.6 je prikazan diagram dinami¢nega ravnotezja sil, ki delujejo na sistem.

referenca

Slika 2.6: Diagram dinamic¢nih sil na sistem.

Amplituda X se na levi strani enacbe (2.18) pojavi pri vseh treh &lenih. Ce jo izpostavimo in
enacbo Se nadalje uredimo, lahko ob upoStevanju zvez med kotnimi funkcijami ter
dinami¢nega ravnotezja sil na sistemu dobimo enacbo amplitude X (slika 2.6):
X = fo
J(k — mw?)? + (dw)?

(2.19)




Teoreti¢ne osnove

Ce si sedaj pobliZje pogledamo dobljeno ena¢bo (2.19), hitro opazimo, da amplituda odziva
naras¢a z amplitudo vzbujevalne sile in pada z vecanjem vzbujevalne frekvence. Enako
lahko dolo¢imo Se fazni zaostanek ¢ (slika 2.6):

dw
Q= arctanm (220)

Izraza za odziv po navadi v praksi zapiSemo brezdimenzijsko. Desni strani obeh delimo s
togostjo k in upoStevamo povezave:

mw? w\2 dw dwd w
- <_) in 80 _G9%r _ o0 @ @2.21)
k wWg k k dg, Wo

Ce sedaj izraza iz enaébe (2.21) vnesemo v enadbi (2.19) in (2.20), dobimo:

X 1
B =

T e e

Izraz, dobljen v enacbi (2.22), nam opredeljuje dinamicni faktor f sistema. Ta nam pove
kako se spreminja stati¢ni faktor glede na razmerje frekvenc in razmernika dusenja o.
Razmernik duSenja je definiran kot koli¢nik med realnim in kriticnim faktorjem duSenja
sistema. Na sliki 2.7 je prikazano kako vpliva odvisnost med dinami¢nim faktorjem in
razmerja med vzbujevalno ter lastno frekvenco sistema na razmernik dusenja.

! )
g }/ \g
5 /i
% Wﬁ = (.15
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Slika 2.7: Vpliv dinami¢nega faktorja in razmerja frekvenc na razmernik dusenja [1]

Vidimo, da pri doloceni vrednosti razmernika duSenja ob povecevanju vzbujevalne
frekvence sistema glede na lastno, dinami¢ni faktor najprej nara$ca in nato spet pada (slika
2.7).



Teoreti¢ne osnove

2.3. Vsiljeno nihanje sistema zaradi centrifugalne
motnje

V realnih sistemih je vzbujevalna frekvenca veCinoma centrifugalnega izvora npr. motor z
odmicno gredjo. To predstavimo s telesom mase m> in ekscentrom e, ki je pripeto na
opazovano telo z maso m; slika (2.8). Manjse telo torej krozi z doloceno hitrostjo @ okoli
osi, ki poteka skozi teziSCe opazovanega telesa, in tako skupaj tvorita sistem, ki ga
opazujemo. Ce bi v nekem trenutku analizirali deviacijske masne vztrajnostne momente
mase m> glede na os vrtenja, bi hitro ugotovili, da so razli¢ni od ni¢, kar pa privede do
vibracij.

m;

Slika 2.8: Centrifugalno vzbujan sistem

Na sliki 2.8 sila F. predstavlja amplitudo vzbujevalne frekvence. Odvisna je od mase mo,
ekscentra e in kotne hitrosti sistema. ZapiSemo enacbo radialnega pospeska za kroZenje
togega telesa:

armz =e a)z (223)

Uporabimo povezavo med silo in pospeskom iz drugega Newtonovega zakona:

a,m =< (2.24)
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Teoreti¢ne osnove

In na koncu uporabimo Se izraze (2.23) in (2.24), ter izraz radialne sile F.:

E. =m, e w? (2.25)

Enacbo (2.25) sedaj vstavimo v gibalno enacbo (2.12) in Fo zamenjamo z F:

mi + dx + kx = m, e w? (2.26)

Ker gre pri centrifugalni motnji le za vrsto vsiljenega nihanja, lahko zopet uporabimo
nastavek za reSitev kot v enacbi (2.15). Resitev gibalne enacbe sistema (2.26) iS¢emo ob
enaki predpostavki kot prej. Torej v stacionarnem stanju zapisemo:

x(t) = X sin(wt — @) (2.27)
Za dolocitev faznega zaostanka in amplitude sistema lahko uporabimo enacbi (2.19) in

(2.20). Zapisemo torej izraz za amplitudo sistema vzbujanega s centrifugalno motnjo in Fo
zamenjamo z izrazom za F¢:

m, e w?
X = (2.28)
J(k —mw?)? + (dw)?
In faza glede na enacbo (2.20):
dw
= R 2.29
@ = arctan . (2.29)

Da bi lahko razli¢ne sisteme lazje primerjali med seboj in jih vrednotili, v praksi izraza (2.25)
in (2.26) zapiSemo brezdimenjzijsko:

X _ ()

m; € N - (2.30)
1 j<1—(w—0)) +(25w—0)

In v enacbi (2.29) izrazimo Se fazo:

262

1= ()

¢ = arctan (2.31)

Iz zgoraj zapisanih oblik enacb lahko sedaj razberemo kaj vpliva na odziv sistema. S
poveCevanjem mase manjSega telesa in njegovega ekscentra, se povecuje tudi amplituda
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Teoreti¢ne osnove

odziva sistema. Na enak nacin vpliva razmerje frekvenc, obratno pa na odziv vpliva masa
vedjega telesa. Ce sedaj pogledamo $e enadbo za fazni zaostanek (2.26), se poveduje ob
povecCevanju razmernika dusenja. Ravno nasprotno kot pri amplitudi na fazo vpliva razmerje
frekvenc. Pri vecanju vzbujevalne frekvence se faza vedno bolj zmanjSuje. Teoreti¢no
faznega zaostanka, ko je razmerje frekvenc enako neskoncno, ni. V realnosti pa je to
nemogoce. To pa zato, ker imamo vedno opravka s potovanjem motnje skozi material od
izvira do tocke, kjer ta motnja povzroca vibracije. Pri nas je to vzmet.

12



3. Dinamski odziv vibracijskega
transporterja

Z uporabo predpostavk, katere smo dolocili v drugem poglavju in na podlagi teorije o
vsiljenem centrifugalnem nihanju sistema, bomo dolocili gibalne enacbe obravnavanega
poenostavljena modela vibracijskega transporterja. Nato bomo izvedli ¢asovno integracijo,
ter s tem doloc¢ili odziv transporterja. Pogledali bomo kako in katere spremenljivke vplivajo
na na$ sistem in na koncu izvedli e optimizacijo. Poizkusili bomo torej dolo¢iti primerne
vrednosti spremenljivk, da bi sistem imel ¢im ve¢ji izkoristek in s tem manjSo porabo
elektriéne moci.

3.1. Ravninski poenostavljen model sistema

Za reSevanje problema transporterja smo dolocili pravokotnik, ki predstavlja nas transporter
z maso m. Ta je pritrjen na okolico z Stirimi vzmetmi enake togosti. Nato smo telo z mnogo
manj$o maso m2 z majhnim drogom pripeli v teziS¢e pravokotnika, pri tem pa smo maso
droga zanemarili (slika 3.1). Za vsa telesa uporabljena pri izgradnji modela velja
predpostavka o togih telesih.

o

Slika 3.1: Shematski prikaz poenostavljenega modela.
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Dinamski odziv vibracijskega transporterja

3.1.1. Zapis in reSitev gibalnih enacb

Iz slik 3.1 lahko naredimo prerez sistema in dolo¢imo sile, ki delujejo na sistem. Ker so
togosti vseh Stirih vzmeti enake, pomeni, da bodo na pravokotnik delovale tudi enake sile.
Vzbujevalna sila, ki povzroca nihanje sistema, pa vedno deluje iz sistema navzven, in sicer
pravokotno na kroznico po kateri se giblje kroglica.

Fv

Im;

Fv Fv

Slika 3.2: Sile, ki delujejo na sistem.

Ker bomo v nadalje probleme reSevali z uporabo sil je potrebno sistem togih teles na sliki
3.2 razdeliti in obravnavati vsako telo posebe;j.

Yz
Vi
! m: Xrz
Fu Xr
YA
Fy
Fri
Fv Fr
mnn: Fx

Fvl ln

ol |

Slika 3.3: Sistem togih teles razdeljen na dve samostojni togi telesi.

Na sliki 3.3 je prikazan sistem, ki smo ga razdelili na osnovne komponente in za vsako
posebej oznacili sile, ki delujejo na sistem. Oznacen je absolutni koordinatni sistem X7V,

vvvvvvvv

koordinatni sistem celotnega sistema XtYT.
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Dinamski odziv vibracijskega transporterja

Ce sedaj pri¢nemo s postavljanjem gibalnih enaéb, najprej zapisemo vse sile, ki delujejo na
pravokotnik v horizontalni:

mX = —2kx + F, 3.1

in v vertikalni smeri:

myy = —-2ky +F, 3.2)

Sili Fx in Fy predstavljata horizontalno in vertikalno komponento sile £, ki se pojavi zaradi
rotirajo¢e mase. Dolo¢imo ju kot vsoti sil na telo z maso mo:

myxXy = —F, (3.3)

in:

myyr = —F, 3.4

Pot tezisCa sistema v horizontalni smeri xt in vertikalni smeri yt, pa doloCimo kot vsoto
trenutne lokacije celotnega sistema in produkta med radijem kroznice, po kateri krozi telo 2,
in pripadajoco kotno funkcijo. Tore;j:

xr = x + L cos(¢p) (3.5

in:

yr =y + Lsin(p) (3.6)

Da bi lahko prisli do reSitve problema, moramo sedaj enacbi (3.5) in (3.6) dvakrat odvajati:

iy = —L ¢? cos(p) — L ¢ sin(¢p) 3.7)

Jir = —L ¢2sin(9) + L cos(p) (3.8)
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Dinamski odziv vibracijskega transporterja

Ce pogledamo dobljena odvoda po enacbah (3.7) in (3.8), opazimo, da se pojavi drugi odvod
kota zasuka, torej kotni pospeSek. Gibanje transporterja analiziramo v ustaljenem stanju.
Predpostavili smo, da se med obratovanjem v stacionarnem stanju kotna hitrost ne spreminja.
To pa pomeni, da je kotni pospesek enak 0.

Enacbi (3.7) in (3.8) lahko torej poenostavimo v:

¥r = —L @2 cos(p) (3.9)

in:

jir = =L ¢? sin(p) (3.10)

Sedaj lahko enacbi (3.9) in (3.10) vstavimo v izraza za horizontalno in vertikalno
komponento sile, ki jo povzroca rotirajoce telo na pravokotnik. Nato pa Se dobljeno vnesemo
v gibalni enacbi pravokotnika (3.1) in (3.2). Za x-smer velja:

my¥ = —2kx + m, (% + L @2 cos(@)) (3.11)

za y-smer, pa velja:

myy = —2ky + my(5 + L ¢? sin(¢)) (3.12)

Ko smo prisli do gibalnih enacb, jih je potrebno le Se urediti:

(my; — my)& + 2kx = m, L ¢? cos(¢p) (3.13)

Enako storimo Se z enacbo v vertikalni smeri in dobimo:

(my — my)y + 2ky = m, L ¢? sin(¢p) (3.14)
Ce sedaj pogledamo ena¢bi (3.13) in (3.14) opazimo, da imajo enako strukturo kot dobljene
enacbe vsiljenega nihanja zaradi centrifugalne motnje [1]. Na levi strani ena¢b imamo torej
prvi faktor mase, drugi je faktor dusenja, ki je v primeru enacbe (3.14) enak 0, in tretji je
faktor togosti vzmeti. Ce sedaj pogledamo Se desne strani enacb opazimo, da e definira

oddaljenost ekscentra, w pa vzbujevalno frekvenco:

mi +dx + kx = m, e w?(wt) (3.15)
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Dinamski odziv vibracijskega transporterja

3.1.2. QOdziv sistema

Ko imamo gibalne enacbe enkrat reSene, lahko dolo¢imo odziv sistema z uporabo numeri¢ne
integracije. Za izvedbo numeric¢ne integracije je bila uporabljena numeri¢na metoda Runge-
Kutta Cetrtega reda. Ena izmed pomembnejSih lastnosti togih teles je, da so sestavljena iz
neskoncnega Stevila tock. Vsem tem tockam pa je skupno, da se po doloc¢enih zakonih gibajo
glede na tezisCe. Zato bomo v grafih prikazali samo odziv sistema v tezi$€u in si s tem nalogo
nekoliko poenostavili.

Na sliki 3.4 je prikazan odziv sistema v horizontalni smeri. Opaziti je, da sistem niha v dveh
frekven¢nih obmocjih. Amplitude obeh obmocij so konstantne in urejene.

X [m]

0.00002 |

0.00001 |

-0.00001 ¢

-0.00002 {

Slika 3.4: Gibanje tezi$¢a sistema v horizontalni smeri

Ce pogledamo sedaj $e odziv sistema v vertikalni smeri, opazimo, da so amplitude priblizno
Stirikrat vecje kot v horizontalni smeri. Tudi tu se pojavlja nihanje, ki je kombinacija dveh
frekvenc (slika 3.5). Opaziti je tudi, da sta Casa enega nihaja frekvenc vec¢jih amplitud v obeh
smereh priblizno enaka. To je tudi pri¢akovan odziv zaradi narave enacb, ki se med seboj
razlikujeta le v kotni funkciji. Za kosinus je znacilno, da je soda funkcija, med tem ko je
sinus liha. To je tudi razvidno iz slik 3.4 in 3.5.
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Dinamski odziv vibracijskega transporterja

Y[m]

A
-

Slika 3.5: Gibanje tezi$¢a sistema v vertikalni smeri

Gibanje tezis¢a sistema v ravnini XY in v obdobju enega nihaja je prikazano na sliki 3.6.

Y [m]

0.05+

0.00+

-0.05+

e X [
-0.010.000.010.02

Slika 3.6: Odziv sistema v ravnini X-Y
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4. Rezultati in diskusija

V tem poglavju bodo predstavljeni razli¢ni odzivi sistema glede na vhodne parametre.
Najprej bomo prikazali kako so lastne frekvence sistema odvisne od izbora vzmeti pri
doloCeni masi. Sledila bosta vpliv vzbujajoce mase in na koncu Se vpliv vzbujevalne
frekvence. Graficno bomo prikazali razli¢ne odzive sistema in skusSali ugotoviti kakSen odziv
transporterja bi ustrezal.

4.1. Vplivi na odziv sistema

Zahtevana masa nasega sistema je 1kg. Glede na ta podatek bomo naprej dolocevali odzive
ob razli¢nih vrednostih ostalih parametrov. Dolocili bomo kako in kateri parametri najbolj
vplivajo na odziv sistema. Zaradi enakega izvora obeh gibalnih enacb in enakih togosti
vzmeti bomo prikazali le vplive na sistem v horizontalni smeri. Prikazovanje v smeri Y ni
potrebno.

4.1.1. Vpliv karakteristike vzmeti

Ce togost posamezne vzmeti povetamo, se mo&no zmanjsa nihajni ¢as sistema. V primerih
na sliki 4.1 se je pri dvakratnem povecanju togosti nihajni ¢as zmanjSal za priblizno 0,4
sekunde. Amplituda je ostala enaka in se tudi ob pove€evanju togosti za nekaj kratni faktor
prvotne karakteristike ni bistveno spreminjala (slika 4.1). Iz enacbe (2.30) je razvidno, da v
najvecji meri na vrednost amplitude vplivajo nihajoca masa, vzbujevalna masa in ekscenter.
Togost vzmeti se pojavi v enacbi posredno preko lastne frekvence sistema. Ker je ta v
razmerju in Se pod korenom ima bistveno manjsi vpliv kot predhodno nasteti parametri.
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Rezultati in diskusija

X [m] X [m]

0.00002 0.00002 -

0.00001 | 0.00001 [

- X [ B ts]

-0.00001 | -0.00001

-0.00002 -

a) b)

-0.00002]

Slika 4.1: Vpliv togosti posamezne vzmeti na sistem; a) Togost k, b) Togost 2k.

4.1.2. Vpliv mase in oddaljenosti ekscentra

Iz enacbe (2.25) je razvidno, da ekscenter pomembno vpliva na amplitudo nihanja. Vecja
kot je masa ekscentra in bolj kot je oddaljen od sredis$¢a rotacije, vecja bo amplituda odziva
sistema. Ce torej Zelimo amplitudo pri nespremenjeni vzbujevalni frekvenci zmanjsati,
moramo povecati nihajo¢o maso transporterja.

Na sliki 4.2 je prikazan vpliv mase ekscentra na lastno frekvenco sistema v horizontalni
smeri.

wy [rad/s]
14}
12;
10f — my =59
m, = 20g
6f —— m, =500g

1 L 1 L 1 L L 1 L 1 k [Nl{m]
20 40 60 80 100

Slika 4.2: Vpliv mase ekscentra in togosti na lastne frekvence sistema

Masa in ekscentri¢nost telesa, ki povzroca motnjo, torej linearno vplivata na amplitudo. Na
lastne frekvence sistema pa oddaljenost ekscentra ne vpliva. Masa ekscentra ima na lastne
frekvence zanemarljivo majhen vpliv, saj je opaziti, da se Sele pri stokratnem povecanju
mase ekscentra, lastna frekvenca sistema zmanjsa za priblizno 15 %.
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Rezultati in diskusija

4.1.3. Vliv vzbujevalne frekvence

Ker je obravnavan sistem vzbujan centrifugalno, je vsiljena frekvenca eden
najpomembnejsih parametrov. Njen vpliv na odziv sistema je najbolj razviden iz diagrama
na sliki 4.3.

Opazimo, da v obmocju, kjer je sistem vzbujan podresonancno, amplituda z vzbujevalno
frekvenco naras¢a. V podroc¢ju resonance dobimo najvecji mozen odziv sistema.

Do resonance pride, ko se z vzbujevalno frekvenco blizamo lastni kroZni frekvenci. Ce nato
vzbujevalno frekvenco Se nadalje poveCujemo in s tem preidemo v nadresonancno
vzbujanje, se zacne amplituda odziva zmanjSevati in kasneje konvergira proti vrednosti ena.

X
mp e
m4
4,
— 6=0,0
3_ 6=0,2
5=04
— 06=05
2,
— 6=0,6
— 0=0,8
1 O — — 6=10
W
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Slika 4.3: Odziv sistema glede na vzbujevalno frekvenco pri razlicnih razmernikih dusenja

V resonan¢nem podro¢ju in njegovi blizini je odziv odvisen predvsem od razmernika
duSenja. Manjsi kot je razmernik, ve¢ji je odziv pri enaki vzbujevalni frekvenci, pri vrednosti
razmernika 0, pa ima amplituda neskon¢no vrednost. V realnosti to sicer ni mozZno, saj je
vsak sistem dusSen. Pri sistemih, ki so vzbujani mo¢no nadresonan¢no, dusenje prakticno ne
vpliva vec.
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Zakljucki

5. Zakljucki

Tekom naloge smo uspeli prikazati dinamski odziv sistema z ve¢ prostostnimi stopnjami.
Izhajali smo iz enostavnega modela vibracijskega transporterja. Zasnovali smo teoreti¢no
ozadje dinamskega problema, dolocili gibalne enacbe in zakone, po katerih se sistem giblje.
Uspesno smo analizirali in dolo¢ili kateri so vplivni parametri, ki igrajo poglavitno vlogo pri
odzivu sistema. Pokazali smo kako in zakaj se sistem navezuje na predstavljena teoreti¢na
izhodisca.

V praksi vecina sistemov tezi k ¢im ve¢jemu odzivu glede na vlozeno energijo. Optimira se
torej izkoristek oziroma ucinkovitost sistema. Ker je za gibanje ekscentra potrebna elektri¢na
energija je torej zelo pomembno zmanjSanje porabe. Da bi lahko npr. transporter material
pomikal ¢im bolj ucinkovito, si Zelimo ¢im ve€jo amplitudo. Potrebna je torej pravilna
kombinacija izbora mas in hitrosti vrtenja ekscentra, vzmeti itd.

Zgoraj razvit model bi lahko nadgradili in uporabili za nadaljnji razvoj do vibracijskega
transporterja. Potrebno bi bilo zasnovati Se kontakt med transportiranim materialom in
napravo. Zgoraj obravnavan sistem bi bil primeren za transportiranje peska, moke, granulata
itd.
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