Cwiczenie 5

BADANIE NIEROWNOMIERNOSCIH
BIEGU MASZYNY

5.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢éwiczenia jest pokazanie, jak dobiera sig koto zamachowe do ma-
szyn o mato zmiennym zredukowanym momencie bezwladnosci.

5.2. Wprowadzenie teoretyczne

5.2.1. OKkreslenie stopnia nieréwnomiernosci biegu maszyny

W ruchu ustalonym maszyny w czasie kazdego peinego cyklu praca sit
napedowych réwna sie pracy oporéw.

L =1L, G.1)

Jednak w poszczegélnych czgsciach cyklu prace te réznig si¢ od siebie.
Jest to spowodowane zmiennoscia sit czynnych, zmiennoscia oporéw, a takze
zmienno$cia zredukowanego momentu bezwladnosci. Wskutek tych zmian
predkos¢ katowa maszyny jest okresowo zmienna

w # const, (5.2)

Wahania te moga by¢é male — maszyny wirnikowe lub duze — jednocylin-
drowe maszyny ttokowe. W ruchu ustalonym $rednia predko$é punkiu reduk-
¢ji okre§lamy jako

r
1
= = [wdt, (5.3)
7l
gdzie: T  — czas jednego cyklu ruchu maszyny,
W — chwilowa predko$¢ katowa.

Zwykle nie jest istotne szczegélowe okreslenie predkesci Sredniej, dlatego
w przyblizeniu predkosé Srednia zdefiniujemy jako
W, - “’_m_ih (54)

Stopien nierdwnomiernosci biegu maszyny zdefiniowany jest wyrazeniem
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5 = Lmw ” Cain (5.5)
W

gdzie: @, — maksymalna predkosé katowa osiagana w cyklu pracy ma-

Szyny,
@ — minimalna predko$é katowa osiagana w cykle pracy
maszyny.
Uwzgledniajac wyrazenie (3.4) otrzymamy
& = 2 Pmax ~ Dmin (5.6)
Wt
lub mnozac licznik i mianownik przez sumg predkosci katowych
@l - wl
5 = max Tmin 57)
Zm;
7 réwnania (5.6) wynika, e jesli
Opae = P> 8 =0,
W =0, 8 =12.

Tak wigc najwigkszy, teoretycznie mozliwy stopied nieréwnomiernosei
biegu wynosi 2. W praktyce nieréwnomierno§é biegn maszyn jest znacznie
mniejsza i wynosi dla:
— obrabiarek do metali & =02+0,02,

— pomp i dmuchaw & = 0,1+0,03,
— silnikéw pojazdéw na biegu luzem & = 0,028,
— maszyn tkackich & = 0,025,
— silnikéw pojazdéw pod obciazeniem & = 0,005 + 0,003,
— silnikéw okretowych 6 = 0,05 +0,007,
— generatoréw pradu zmiennego 8 = 0,003,
— silnikéw lotniczych ttokowych
pod obcigzeniem 8 = 0,001.

5.2.2. Obliczenie stopnia nieréwnomiernosci biegn maszyny

W punkcie 5.2.1 zdefiniowano stopicri nieréwnomiernodci biegu maszyny
ipodano rézne postacie wyrazenia definiujacego, dzigki czemu mozna bylo
cbliczy¢ zakres teoretycznej zmicnnosci stopnia nieréwnomiernogei. Poniewaz
nieréwnomierno§é biegu maszyny jest szkodliwa i powinna byé ograniczona,
obecnie zastanowimy sig, od czego fizycznie zalezy stopieri nieréwnomiernos-
ci biegu. Do oceny tego wezmy pod uwage przedzial kata, w ruchu ustalonym
maszyny, W ktérym osiggana jest najmniejsza i najwicksza predkosé katowa
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maszyny {(rys. 5.1). W tym czasie sily czynne i sity oporu wykonuja prace,
réwna sumie pdl zaznaczonych na rys. 5.1. Pracg t¢ mozemy wyznaczyé

Z wyrazenia
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Rys. 5.1. Przebieg zmiennosci momentu czynnego M,, moment biernego M, oraz predkosci
katowej maszyny

Obliczenie powyzszej calki wymaga znajomosci dwdch funkcji: M () oraz
My(®). Zwykle prace te znajdujemy doswiadczalnie. Praca ta jest réwna przy-
rostowi energii kinetycznej maszyny

L, = AE,. (5.9)

Aby AE, nie bylo réwne zeru, przedziat kata wzigty pod uwage, od Doin do
®, . Die moZe byé okresem ruchu maszyny. Energia kinetyczna wyraza sig
Wzorem

9,

AE = 1 [ dre?). (5.10)
@

iy

L
2
Jesli zredukowany moment bezwladnoSci maszyny jest staly lub oscyluje

wzgledem wartodei Sredniej tak niewiele, Ze moina go uznaé za staly, wyraze-
nie na J, wyciagamy przed catkg i otrzymujemy

1
AE, = Ejz(mfm —ohy) =L, (5.11)
Uwzgledniajac wyrazenie (5.7) uzyskujemy
2
L, =J8 0w, (5.12)
stad
L
8 = ——, (5.13)
Jowg
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Z analizy wzorn (5.13) wynika, Ze stopiefi nier6wnomierncéci biegu jest
tym wigkszy, im. wigksza jest r6inica prac sit czynnych i biernych, a tym
mniejszy, im wigkszy jest zredukowany moment bezwladnodci maszyny i §re-
dnia predios¢ katowa. W celu zmnigjszenia stopnia nierdwnomiernosei biegu
nalezy dazyé do zminimalizowania wahania momentéw. Zwykle mozemy
wplywaé na moment czynny. Zmniejszenie jego wahai w maszynach tloke-
wych uzyskujemy przez zwickszenie liczby cylindréw i odpowiednie ustawie-
nie korb uktadéw korbowych. Mozna takze zwigkszyc @, , jednak wymaga to
stosunkowo lekkich tlokéw, aby nie osiagnaé zbyt duzych sit bezwladnosei.
QObie podane wyzej metody sa do zastosowania w fazie projektowania silnika.
Jednak gdy silnik jest juz zaprojektowany {lub wykonany), najlatwicj jest
zmniejszy¢ stopieri nieréwnomiernosci biegu przez powiekszenie zredukowa-
nego momentu bezwladnodci, Osiaga si¢ to przez odpowiedni dobér kota
zamachowego. '

5.2.3. Dobor kola zamachowego

Zredukowany moment bezwladnosci maszyny jest sumg momentu bezwlad-
nosci kofa zamachowego (jefli kolo osadzone jest na wale, do ktérego zredu-
kowano uktad) J, oraz zredukowanego momentu maszyny bez kola zamacho-
wego J ..

AL AN (5.14)

Jesli koto osadzone jest na innym wale, jego moment bezwladnosci nalezy
zredukowaé do watu redukeji wedlug wzoru

w? 2
Jy = J’,‘—2 = J %, (5.15)
Wy
gdzie i ~ preelozenie migdzy walem redukeji a walem, na ki6rym osadzono

koto.
Podstawiajac wyrazenie (5.14) do (5.13) i "zaktadajac stopiefi nierdwno-
miemosci bicgu, ktéry chcemy otrzymaé, mozemy obliczyé moment bezwhad-
nosci kota zamachowego

Jp = —"'z e (5.16)
fwg
Nalezy pamigtaé, ze wyraZenie (5.13) wyprowadziliSmy przy zalozeniu

J. = const. Aby zatozenie to moglo byé spenione z techniczna dokladnoscia,
po obliczeniu momentu bezwladnosci kota nalezy sprawdzié warunek

Ty <<, (5.17

Jezeli uznajemy, ze warunck nie jest spetniony, mozemy zwiekszyé nieco
moment bezwladnosci kola (tym samym otrzymujemy stopief nieréwnomier-
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noéci 8, inny niz zalozyliémy) lub, dla tego samego &, zastosowaé inna
metode obliczania kota zamachowego (mefoda Wittenbauera).

5.3. Opis stanowiska

Stanowisko skiada si¢ z silnika napgdowego, kidry przez przekladnie nape-
dza pompke Hoczkewa. Pompka tloczkowa jest elementem wywohijgcym
nieréwnomiernosé biegu silnika, Nierownomiernoéé te mozma zmieniaé prrez
dobér oporéw przeplywu tloczonego oleju. Opory przeplywu zmienia sig
zaworemn dfawigeym. Na walku mimosrodu pompki mozemy zamocowad
rézne kota zamachowe i w ten sposb zmieniad zredukowany moment bez-
wiadno$ci pompki, a takze nieréwnomiemo$¢ biegu silnika. Zredukowany do
osl obretu watka mimosrodu pompki moment bezwladnogci ukladu ruchome-
20, bez kola zamachowego J,,., wynosi

I = 0,0952 kg-m?,

a masy kdt wynosza:

kolo duze  — 3,04 kg,
koto Srednic — 1,22 kg,
kolo mate  — 0,59 kg.

7 konstrukcji stanowiska wynika, Ze na moment bezwladnosci ukladu
ruchomego skiadajg sig: wimnik silnika elektrycznego, przekladnia §limakowa,
walek mimosrodu oraz tloczek pompki. Zmiane zredukowanego momentu
bezwladnosci w czasie obrotéw powoduje tylko pompka. Ponicwaz jej mo-
ment bezwladnodci jest duzo mniejszy od momentu bezwiadnosci wirnika,
przekiadni oraz watka mimodrodu, mozna wige z bardzo duza doktadnodcia
zatozyé, ze J,,, = const, a wigc oméwiona wyzej metoda doboru kola zama-
chowego moze mieé zastosowanie.

Do opisanege stanowiska przytaczony jest uklad pomiarowy. Schemat
potaczefi tego ukladu pokazany jest na rys. 5.2.

Siinik

/

T

T 1 Pokretta 2 A
Wskaznik  Zgrubra
Przetwomnik pradu ragulasia
abrotowo-impulsowy wimika prediose
e
3

Rys. 5.2. Schemat uktadu pomiarowego
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Na rysunku tym oznaczono:
I — pompka wraz z silnikiem napgdzajgcym i przetwornikiem obrotowo-
-impulsowym,

2 — miemik lokalnej predkosci katowe;.

Na plycie czolowej miernika znajduja sie dwa wyswictlacze. Lewy wy-
Swietla numer okienka, w ktorym odbywa sig pomiar, prawy — warto§¢
chwilowej predkoSci katowej. Poza tym sa tam nastgpujace przyciski:

< — shuzy do przegladania wartosci chwilowych predkosci katowych.

Naciskanie powoduje zmniejszenie numeru okienka o 1. Przytrzymanie
przyciskn powoduje zmnigjszenie numeru co 10;

> — dzata podobnie jak przycisk poprzedni, z tym Ze nastepuje zwigkszenie

numero okienka;

Min — naciénigcie powoduje wySwietlenie numern okienka, w- ktdrym
wystepuje najmnicjsza chwilowa predko$c katowa oraz wartosé
tej predkosei,

Max — analogicznie do poprzedniego, z tym ze wskazane jest okienko
i warto§¢ najwigkszej chwilowej predkosci katowej;

Srednia — nacisniecie powoduje wyéwietlenie wartodcei Sredniej predkosci
katowej.

Uwaga: Je§li przyrzad nie byt skalibrowany lub nie dokonano pomiary,
prayciski te nie dziataja.

Stat  — naci§nigeie powoduje rozpoczgcic pomiarn. Dopéki pomiar trwa,
na pierwszej pozycji lewego wyéwictlacza jest wySwictlana lite-
ra P. Po zakeficzeniu pomiaru na prawym wyswietlaczu jest wy-
§wietlana warto$¢ érednia (z siedmiu obrotéw) predkodei katowej.

Uwaga: Na pierwszej pozycii lewego wyswietlacza po wiaczeniu proyrzqdu
powinna wyswietli¢ sie litera S. Oznacza to, ie preyrzqd gotowy jest do po-
miaru. Brak litery S oznacza, ie naleiy preeprowadzié kalibracje proyrzqdu.

Jesli na lewym wy$wictlaczu pojawi si¢ symbol |~ | oznacza to, e pred-
ko$¢ obrotowa jest za duza, aby mozna bylo dokona¢ kalibracji czy pomiaru.

Symbol |_| oznacza, ze predkosé jest za mala. ~

Jesli przyrzad byl wykalibrowany, to przyciskami na plycie czotowej moz-
na dokonaé przegladu chwilowych predkosci katowych w 256 okienkach.

3 — komputer

Po wystaniu litery W z komputera, nastgpuje przeslanie do komputera 256
wynikéw pomiaru chwilowych predkosci katowych oraz wartosci Sredniej
predkosci. Wartodei te moga byé wydrukowane na drukarce. Poza tym na
podstawie tych wartofei mozna zrobi¢ wykres zmian predkodci katowych
na ekranie komputera, a nastepnie wydrukowaé go na drukarce.

4 — ogranicznik momentu silnika

Polagtio 1 stuzy do regolacji pradu wzbudzenia. Pokretdem tym regulu-
jemy predko$é obrotows silnika. Obrét w prawo powoduje zwigkszenie
predkodci. Pokegtto 2 shizy do regulacji pradu wirnika. Pokretlem tym

59

regulujemy wiclko$é momentn silnika. Jezell nic nastapi zmiana obcig-
Zenia, powinno pozostaé w lewym skrajnym polozeniu,

5 — zgrubna regulacja predkosel
Na przyrzadzie tym znajduje sig¢ cyfrowy wskaZnik pradu wirnika i po-
kretto do zgrubnej regulacji predkodei. Pokretlo to powinno byé nasta-
wione w poblizu max, tj. okoto 100 dziatek.

5.4. Przebieg ¢wiczenia

Badanie nierwnomiernoici biegu pompki przy réinych, zaldadanych ko-
tach zamachowych nalezy wykona¢ w nastgpujacej kolejnosci:

L. Zdja¢ wszystkie kola, kiére znajduja sic na osi pompki. Zawér dlawiacy
ustawié w okreslone poloZenie wskazane przez prowadzacego,

2. Wiaczyé zasilanie stanowiska przez wlaczenie przetgcznika na przedniej
Scianie regulatora. Jesli silnik nie zacznie sie obraca¢, nalezy wprawié
stanowisko w ruch reka, zwracajac uwage, aby obrét nastapit w Kierunku
wskazanym strzatka na przetworniku obrotowo-impulsowym.

3. Wihaczyé miemik lokalnej predkosci katowej (wlacznik znajduje sig na
tylnej dcianie przyrzadu). Jesli w lewym wySwietlaczu nie pojawi sie lite-
ta 8, nalezy przeprowadzi¢ kalibracj¢ (moze to zrobié tylke prowadzacy
éwiczenie),

4. Wiaczy¢ komputer i wybra¢ na nim program ,,NEKA”, wigczyé drukarke.

5. Na ograniczniku momentu (poz. 4, rys. 5.2) pokretlem I ustalié okreslony

prad wzbudzenia i zanotowaé jego warto$é.

Pokrettem zgrubnej regulacji predkosci nastawié wartod¢ w pobliza max.

. Na wskaZzniku pradu wimnika odczytaé przyblizena warto$é Srednig wska-
zaf i zanotowaé ja. Odpowiada to pewnemu momentowi silnika, ktéry
powinien byé przez caly czas badania taki sam.

. Weisngé przycisk ,start” na mierniku lokalnej predkosci katowej, pocze-
kat az zganie na wySwietlaczu litera ,L" i ukaze sie wartodé Sredniej
predkosci katowej,

9. Na komputerze w programic ,NEKA” przej§é na plik ,frys” i wcisngé
kelejno klawisze P, <ENTER>, W, W, A, <ENTER>. Po zakoficzeniu
przesytania wynikéw pomiarn do komputera, co sygnalizowane jest napi-
sem ,Przestano 100%”, na ekranie pojawi si¢ wykres zmiany predkofci
katowej. Po ukazaniu si¢ wykresu wydrukowal go wciskajac kolejno
<Print Screen> i <1>. Uwaga: Drukarka musi byé wiaczona.

10. Z wydrukowanego wykresu odczytaé o, i @, , szacujac Srednie war-
tofci z wykrese. Nastepnie obliczy¢ w, 1 8. Z kolei policzyé prace, jaka
wykonat silnik przy napedzaniu pompki bez kdél zamachowych, z wyra-
Zenia

hal

oo

2
L, = dwyJ,.
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11.

12.

13.

14.
13.

16.

17.

18.

19.

b

Obliczyé moment bezwladno$ci wzgledem osi, kota zamachowego wska-
zanego przez prowadzacego cwiczenie,

Wytaczyé naped silnika, wstawi¢ wskazane koto zamachowe 1 przykigeic.
Wiaczyé zasilanie napedu silnika. Poczekaé az osiagnie peine obroty
i przyciskajac przycisk ,start” dokonaé pomiaru predkoscl Sredniej. Jeshi
nie jest ona taka sama jak poprzednio, obracajac delikatmie pokretiem I
na ograniczniku momentu doprowadzi¢ warto$¢ predkosci Sredniej do
wskazywane] przy pomiarze bez kola zamachowego. Nalezy pamiglac, ze
kazdorazowy pomiar predkodci §redniej dokonuje sig poprzez wcisnigeie
przycisku ,start”.

Skasowaé stary zapis na ekranic komputera naciskajac <Ese> 1 T.
Sporzadzi¢ nowy wykies zmian predkosci katowej na ckranie komputera
postepujgc jak poprzednio i wydrukowaé go.

Odczytaé 7 wydrukowanego wykresu ©__ ., ©_ . 1 @, oraz obliczyc
otrzymane z wykresu &.

Obliczy¢ J_ z kolem 1 zakladajac, ze dla tego samego potozenia zaworu
d{achego praca mechaniczna silnika jest taka sama, obliczy¢ z wyrazenia
(5.13) stopien nierdwnomiernosci biegu.

Poréwnaé otrzymana z obliczen wartosé & z wartodcig 8 obliczona z wy-
kresu komputerowego i oszacowac blad wyniku. Przeanalizowaé przyczy-
ny bledu.

Powtérzyé pomiary dla innego zestawu kot zamachowych wskazanych
przez prowadzacego cwiczenie.

5.5. Tresc sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢:
. Opis i schemat stanowiska badawczego.
. Obliczenie momentéw bezwladnoéci kot zamachowych i uzyskanych stopni
nieréwnomiernoéci biegu. i
Wyniki otrzymanych pomiaréw.
. Whnioski co do sposobu obliczen stopnia nieréwnomiernodci biegu i ewen-
tualnych réznic miedzy obliczeniami a pomiarami.
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