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1. Wstep

Wspolezynnik restytucji (regeneracji predkoéci) przyjeto oznaczaé litera R. Wspdl-
czynnik ten jest stosunkiem predkosci cial po uderzeniu », do predkosei tuz przed ude-
rzeniem v;. W rozpatrywanych zakresach predko$ci i wymiaréw zderzajacych sie ciat
wspoltczynnik ten mato zalezy od tych wielkosci

—a,
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Wspétezynnik restytucji R wystgpuje we wszystkich rozwiazaniach rdézniczkowych
réwnan ruchu przy rozpatrywaniu drgan ukladéw (maszyn) wibrouderzeniowych [2, 5].
Dotychczas wspolczynnik ten byt wyznaczany w literaturze tak krajowej jak i zagranicz
nej w sposéb posredni, tzn majac rozwiazanie réwnania réiniczkowego ruchu, w ktdre
wchodzit wspélczynnik R, okreflano go z catki réwnania rézniczkowego uktadu o jednym
stopniu swobody jako stosunek predkoéci przed i po uderzeniu. Stad konfrontujac prze-
biegi drogi otrzymane teoretycznie i eksperymentalnie wnioskowano o wartoéci tego
wspotczynnika. '

Stan ten byl spowodowany stosowaniem czujnikéw stuzacych zazwyczaj do zapisu
drogi jako funkcji czasu x = fi(t), czujnikéw sejsmicznych lub mierzacych przy$pieszenia
i sily wystepujace przy uderzeniu. W ostatnich lafach stosuje si¢ coraz czgéciej innego ro-
dzaju czujniki oraz wykorzystuje sie uktady catkujace 1 rézniczkujace do pomiaréw ma-
szyn wibracyjnych [3, 4]. W literaturze znane sg sposoby wyznaczania tego wspdtczynnika
z bezposrednich pomiaréw jedynie dla modeli laboratoryjnych, np. dla kuli padajacej na
podstawe [7].

Zastosowanie czujnika indukcyjnego o nieco zmienionej konstrukeji [1] polepszyto
doktadno$¢ pomiaréw i pozwolito wyznaczy¢ w sposéb eksperymentalny wspSlczynnik
restytucji (regeneracji predkosci) R dla pracujacej maszyny.

(1.1) R=

2. Eksperymentalny spos6b wyznaczania wsp6lczynnika restytucji R

Wspdlczynnik restytucji R jest stosunkiem warto§ci dwéch predkosci. Wyplywa stad
wniosek, ze do jego pomiaru nalezy stosowaé czujnik, ktéry daje mozliwoéé rejestracji
krzywej predkoéci ruchu jako funkcji czasu lub drogi. W publikowanych materiatach na
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temat badah maszyn wibrouderzeniowych, autorzy podaja przewaznie oscylogramy prze-
mieszczen, w funkeji czasu x = fi() czgéci uderzajacej i uderzanej (np. wbijanego pala).
Krzywe te wiele méwia o pracy maszyny, lecz daja zbyt mala dokladno$¢ do wyznacze-
nia wspolczynnika restytucji R.

Dla przypadku, gdy po uderzeniu czgéé uderzajaca jest przyciskana nadal przez pe-
wien krétki czas po uderzeniu do cze¢éci uderzanej, np. przez sil¢ pochodzenia elektro-
magnetycznego w maszynie elektrycznej o ruchu postgpowo-zwrotnym [6], wtedy z krzy-
wej x = fi(¢) niemozliwe jest wyznaczenie wspolczynnika R. Do tego celu nadaje sig
czujnik indukeyjny, w ktérym predko$¢ ruchu bijaka jest proporcjonalna do sity elektro-
motorycznej wedtug wzoru Faradaya E = Bldx/dt. Budowg czujnikéw tego typu omawia
literatura dotyczaca pomiardw wielkoéci nieelektrycznych metodami elektrycznymi [3, 4].
Czujniki te sa jednak przeznaczone do pomiaru drgan o malej amplitudzie i dla nich
dokladno$¢ pomiaréw jest wystarczajgca.

W maszynach wibrouderzeniowych skok czefci uderzajgcej osiaga wartosei od kilku
milimetréw do kilku centymetréw, a czasem i wigcej. Wtedy czujniki indukcyjne ze stata
szerokoécia szczeliny powietrznej, w ktérej porusza si¢ cewka pomiarowa, daja dla wah-
nigcia cewki ok. 3,5 cm uchyb pomiarowy rzedu 20%, na skutek nieréwnomiernosci roz-
ktadu indukcji magnetycznej B w szczelinie dla krancowych potozefi cewki pomiarowej
[1]. Okazuje sig, ze zjawisko to mozna wyeliminowaé profilujac szeroko$é szczeliny po-
wietrznej. Zapewnia to w pewnych granicach stato§¢ indukcji magnetycznej B z wystar-
czajaca dokfadnosceia, a wige dokladno$é zamiany predko$ci na wielkoéé elektryczna.

W przypadku drgai o duzych wahaniach rzedu 10 cm wykonanie indukcyjnego czuj-
nika o dostatecznej doktadnosci nastrgcza pewne trudnoci.

Jezeli dysponujemy czujnikiem indukcyjnym, ktéry zapewnia dokladne pomiary w gra-
nicach ok. 1 cm, to istnieje mozliwo$¢ ustawienia go w taki sposob, ze jego przedzial do-
statecznej dokfadno$ci obejmuje odcinek tej czeci krzywej, w $rodku ktérego bedzie

moment uderzenia. Do pomiaréw wspdtczynnika R pozostate czesci krzywej nie sg po-
trzebne.

2.1. Opis ukladu pomiarowego. Zapewnienie odpowiedniej dokladnoéci czujnika nie
wyczerpuje zagadnienia, Pozostate czgécl obwodu pomiarowego powinny byé takze od-
powiednio ‘dobrane. Odnosi sig to do przewodéw laczacych, ktére musza byé ekrano-
wane i uziemione, a takze nalezy dobraé oscylograf oraz parametry obwodu catkujacego,
jezeli zdejmuje si¢ krzywa fazowa. _ '

Przy badaniach maszyn wibrouderzeniowych, w czasie gdy nastepuje uderzenie mamy
raptowny spadek predkosei od v; (predkosci tuz przed uderzeniem) do zera i nastgpnie
odbicie do —w, (rys. 2 i rys. 4).

Czgé¢ krzywej w momencie uderzenia mozna uwazaC jako przebieg funkcji o duzej
czestotliwosel, Czgstotliwoéé ta zalezy od czasu uderzenia. Badania czasu uderzenia
opublikowane w literaturze [2] wykazaly, ze odcinek czasu dla duzych maszyn, w ktérym
predkodé szybko sie zmniejsza, wynosi okoto 0,002 sek.

Badania przeprowadzone przez autora dla posiadanej mniejszej maszyny wykazaly,
Ze czas ten byl mniejszy ni% podany wyZej o ok. 3—5 razy. Mierzone czasy sa tego sa-
mego rzgdu. Z badafi tych mozna wnioskowad, ze czgstotliwos$C czescl krzywej v = f(2),
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na ktérej otrzymuje si¢ rejestracje uderzenia, ma warto$¢ rzedu okoto tysigea fub kilku
tysiecy okreséw na sekunde. Jest to czestotliwo$é, ktora moga zarejestrowaé normalnie
uzywane oscylografy katodowe,

2.2. Wyznaczanie wspolczynnika restytucji R z krzywych zdjetych na oscyloskopie katodowyns.
W przypadku stosowania czujnika indukeyjnego podtaczonego bezpoSrednio do oscylo-
skopu katodowego (rys. 1) otrzymuje si¢ na ekranie oscyloskopu przebieg krzywej
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Rys. 1. Schemat polaczen elektrycznych ukladu pomiarowego i badanej synchronicznej maszyny wibra-

cyjnej do zdjgcia krzywej predkosci czeéci ruchomej maszyny w funkeji czasu v = f,(f)
1 — stojan maszyny wibracyjnej, w ktédrym umieszczono cewki uzwojenia tréjfazowego, 2 — bijak maszyny o cigzarze 7,65 kG,
wykonany z calego kawatka stali, w ztobkach ktérego koncentrycznie nawinigte jest uzwojenie wzbudzajace, 3 — stalowa podstawa,
w ktéra uderza bijak wykonujacy drgania wzdluz pionowej osi maszyny, 4 — magnes staly czujnika indukcyjnego umocowany
do stojana, 5-— ruchoma cewka pomiarowa czujnika, przymocowana do bijaka, 6 — ekran oscyloskopu

predkofcei czesci ruchomej w funkcji czasu o = f,(¢) (rys. 2) badanej maszyny wibro-
uderzeniowej. Wyznaczanie skali krzywej predkosci ruchu v = f,(f) w celu wyznaczenia
wspéiczynnika restytucji R nie jest potrzebne. Ulatwia to otrzymanie wspdlczynnika R
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Rys. 2. Krzywa predkosei czeéci ruchomej w funkeji czasu v = f,(¢) ¢lla ‘maszyny wibrouderzeniowej

jako stosunku predkosci rysunkowych v, (w mm) do vy (w miy). Na rys. 2 przedstawiono
krzywa v = f,(¢). W momencie tuz przed uderzeniem bijak poruszal si¢ z predkoscia v,
(z pomiaru v, = 38 mm). W czasie uderzenia jego predko$¢ gwaltownie zmalata do zera
i nastapito odbicie si¢ bijaka do ujemnej predkosci —v, (v, == 21 mm). Dla krzywej, jak
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na rys. 2, wspdtezynnik R dla pierwszego uderzenia wynosi 0,55. Nastgpne uderzenia
w tym cyklu pracy sa wynikiem konstrukcji maszyny. W maszynach wibrouderzeniowych
napedzanych silnikami o ruchu obrotowym powtdérne uderzenie w tym samym cyklu nie-
czesto si¢ zdarza.

Analiza pracy maszyny wibrouderzeniowej moze by¢ dokonywana za pomoca krzy-
wych fazowych F(x, v) = 0 (rys. 4). Krzywe te otrzymuje si¢ w przypadku, gdy w sche-
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Rys. 3. Schemat polaczen elektrycznych ukladu pomiarowego do zdjecia krzywej fazowej F(x,v) =0
przy badaniach maszyn wibracyjnych

macie, jak na rys. 1, wlacza si¢ dodatkowo uklad catkujacy, tak jak to pokazano na rys. 3.
Krzywa fazowa pokazana na rys. 4 jest zdjeta dla tej samej maszyny co i krzywa przed-
stawiona na rys. 2. Wspdtezynnik R otrzymany z krzywej fazowej na rys. 4 wynosi 0,57.

Uchyby pomiarowe obu ukiadéw do pomiaru wspdlczynnika restytucji R sa podobne,
gdyz w danym przypadku chodzi o dokladne wyznaczenie wychylenia wzdtuz osi pred-
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Rys. 4, Krzywa fazowa F(x, v) = 0 maszyny wibrouderzeniowej

kosci ». Po usunigciu opornika R; na rys. 1 moZemy zauwazyé, ze ptytki odchylajace
oscyloskopu na rys. 1 i rys. 3 sa podtaczone jednakowo. Uchyb czujnika wynosi 1%, dla
uziemionych przewoddéw laczacych przy napieciu otrzymywanym z czujnika ok. 1 V uchyb
bedzie wynosit takie ok, 1%.
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Nalezy nadmienié, Zze przy nieodpowiednio dobranych wartoéciach R, i C ukladu
catkujacego mozna otrzymaé bledne rezultaty pomiaru. Aby tego uniknaé nalezy pa-
mietaé, ze stata czasowa uktadu catkujacego T; = R,C powinna byé duzo wieksza niz
jeden okres drgan T, badanej maszyny wibracyjnej.

3. Przyklad

Bijak maszyny wibracyjnej drga z czestotliwoscia 50 Hz. Nalezy obliczyé najmniejsza
warto§¢ opornosci R,, ktéra zapewnia dokiadno$é ukladu catkujacego.

Na uktad catkujacy podaje si¢ napigcie u;(¢) z czujnika, natomiast z uktadu catkuja-
cego na plytki poziome oscylografu (punkt x; oraz x,) podaje sie scaltkowana funkcje
w postaci napigcia #,(¢). Réwnanie dla tego ukladu bedzie nastepujace:

du (1)
dt

(3.1) u(t) = R,C +utp.

Jezeli kondensator nie byl uprzednio naladowany to uy = 0 i wtedy

T

i
(3.2) u(7) = &70 u, (¢)dt.
Dla zachowania warunkdw catkowania konieczne jest, aby stata czasowa ukladu cal-
kujacego T, byla wigksza od okresu drgan bijaka T3:

(3.3) I, <T.

Zatézmy, ze mamy kondensator o pojemnosci C = 4 pF. Poniewaz T, = 1/50 =
=0,02 s =20 ms, to R,C » 20.-107% 5. Zatem dla zapewnienia odpowiedniej doklad-
noéci calkowania oporno§¢ R, powinna wynosi¢ co najmniej:

20-107
G4 Ry > 55 = 5000Q = 5kQ.
4. Wnioski

Wspdtezynnik restytucji R mozna okreslic w sposéb pomiarowy. Proponowany uklad
pomiarowy do okreslenia wspolczynnika R jest stosunkowo prosty i przy whasciwym do-
borze elementéw uktadu pomiarowego daje wystarczajaco dobre wyniki, co sprawdzono
na modelu maszyny wibrouderzeniowej, znajdujacej si¢ w Laboratorium Zakfadu Pod-
staw Napedu Elektrycznego Politechniki Gdanskiej.
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Peswme

SKCIIEPMMEHTAJIBHBII CIIOCOB OMNPENENIEHUS KO3 DDUIIMEHTA
BOCCTAHOBJIEHMA CKOPOCTH IJISI PABOTAIOIIEIO BHBEPOMOJIOTA

B crarse NpHBOAMICA CHOCOD 9KCNEPHMEHTANBHOTO ONPENENeHHsT Ko3(hMHIMEHTA BOCCTAHOBIIEHUA
CKOPOCTH LI BIOPOMOJIOTOB paloTalolux IpH OOBIUHLIX YCJIOBUSAX.
b p

Summary

EXPERIMENTAL METHOD OF ESTIMATION OF THE COEFFICIENT OF RESTITUTION FOR
A VIBRATORY-IMPACT MECHANISMS

The paper deals with the experimental method of estimation of the cozffizient of restitution for vibratory-
-impact mechanisms in usual conditions of work.
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