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WYTYCZNE DLA PRAKTYKI TECHNICZNEJ ODNOSNIE BADANIA NIEROWNOMIER-
NOSCI RUCHU MASZYN I MECHANIZMOW, SZCZEGOLNIE MECHANIZMOW WIELO-

KOKBOWYCH ,

1. Wstep

W pracy zawarto krytyczng oceng koncepcji analitycznych spo-
sobéw wyznaczenia-nieréwnomiernoéci ruchu maszyn i mechanizméw,
wytyczne praktyczne obliczer anelitycznych niejednostsjnoéci
biegu mechenizméw wielokorbowych, sposoby obnizenia nierdwnomier-
noéci ruchu mechanizméw, wskezédwki praktyczne dle obliczer anali-
tycznych masowych momentéw bezwiednodci k6t zamachowych mechaniz-
méw wielokorbowych, oraz inne wnioski dle zestosowad technicznych.

W tekécie pracy stosowsno skréty zbyt dxugich i powtarzajgcych
si¢ terminéw; np. MK - mechanizm korbowy, MWk - mechanizm wielo-
korbowy, OG = ogniwo gXéwne, KZ - koxo zamachowe, NR - nieréwno-
miernoéé ruchu /nie jednostajnoéé biegu/, WNR. - wspéiczynnik /sto-
pierl/ nierdwnomiernoéci ruchu itd.

'0d niektérych meszyn, szczegélnie szybkobieznych silnikéw ne-
pgdowych, wymegane jest duza /okreslons/ statecznos¢ ruchu /zbli-
zonego do réwnomiernego/. Wymagenis narzucone sg prawie ustalony-
mi warunkemi /rezimem/ ruchu odbiornike mocy, & zbyt duza NR jest
przyczyng dynamicznych oddzistywar, niekorzystnych dla pracy ukia=-
déwe

W wielu maszynach roboczych, tekich jak obrabiarki, meszyny
wiékiennicze, stacjonarne i niestac jonarne meszyny rolnicze itp.,
czgsto majg miejsce szybkie zmieny obcigzer roboczych w kazdym
cyklu ich ruchu, z uwegi na robocze i jaXowe biegi wykonawcze
mechanizméw w realizowanym procesie techneologicznym 1]« Dopro-
wadza to do znecznych waheri predkodci kgtowych waiéw giéwnych
tych maszyn. Warunki robocze takich maszyn powodujg duzg NR,

a jednoczesnie od meszyn wymege sig, by ich funkcje wykonawcze
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byty wypeiniesne przy okreélonej ograniczonej NR, czyli naleiy
zapewnié¢ warunki ustalania sig ruchu maszyn w ciggu cyklu ruchu,
po przekroczeniu przedziaxéw ruchu ostrych zmian obcigzefi. Wydet-
ne zmniejszenie waher predkodci kgtowej w cyklu ruchu maszyny
osigga sig poprzez stosowenie w ukXadzie duzych mas zemachowych,
zapewnia jgcych /przez nadwyzke energii kinetycznej ukledu/ werun-
ki ustslania sig ruchu meszyny w catym cyklu ruchu.

Werunki ustslenia sig¢ ruchu zelezg od praw zmian zredukowanych
do OG momentéw six czynnych i momentéw six oporéw,i od prawa zmian
zredukowanego masowego momentu bezwiadnoéci [2]. Zatem wymagania
odnoénie charakteru przebiegu ustalania sig ruchu maszyny mogg
byé speiniane zardéwno odpowiednim reguloweniem momentami siz
czynnych i oporéw czy umieszczeniem znacznych maa zréwnoweiajg-
cych ruch, jek 1 wtaéciwym doborem funkcyjnej zaleznodci od kg-
ta obrotu OG zmisn zredukowanego mesgsowego momentu bezwXadnodci
ukradu. ZeauwaZmy, 2e mo2liwoéci powigkszania mas zamachowych
maszyn sg ograniczone wzgledemi konstrukcyjnymi i ekonomicznymi
/por.rozdz.4./. Wielkoé¢ koniecznych mas zemachowych dla maszy-
ny o danym rezimie ruchu wylicza sig wykorzystujgc jako kryte-
rium WNR (1], (3].

OddziesXywenie dynemiczne ukXadu zwigzane z NR, a takZe wymo-
gl speznienia okredlonej statecznosci ruchu oraz potrzeba prawi-
dxowego zaprojektowenia koXa zamachowego, narzucajg koniecznodé
écisZego okredlenia NR mechanizméw i rozwazenie sposobdéw obnize-

nia NR.

2, Koncepcje analitycznych sposobéw obliczer nierdwnomiernosdci
ruchu maszyn i mechanizméw

Zagadnienia analitycznego wyznaczenia NR mechanizmu oraz ana-
litycznego obliczanie koniecznych dla zréwnowazenia ruchu mes
zamachowych /zredukowanego do OG momentu bezwiadnoéci mes zema-
chowych/, Xgczg sig ze sobg, chodzi bowiem o moZliwodci 1 sposo-
by obnizenies NR mechanizmu przy zastosowsniu minimalnej wielkos-
ci KZ. Anslityczne rozwigzenie problemu daje wigkszgq dokZadnosd¢
i oszczednoséé czasu.



-135 ~

Rzeczywisty WNR 6:, ['3], [4] oblicza sig wg wzoru:

J =-wmax = wmj,n
r ar

@.1)
r

Rzeczywistg édrednig predkoéé kgtowg @ gp_ OC mechanizm /korby
i waXu korbowego dla mechenizméw jedno 1ru:|.ololnorbowyoh/, okre~-
8la zaleznoééd

by
(2.2) mir,’-j}'f @ ap,
0

gdzie T jest okresem kgta (f obrotu 0G mechenizmu, a ® =& (¢k gg'

W obliczeniach trudnoé¢ sprawia wyznaczenie zmiennej w funkcji
kqta ¢ obrotu OG uktadu ruchomego predkoéci kgtowej 06 @ = 6(y),
oraz ekstrema.nych wartosci tych predkosel /tj. © - 1@ ., /
ze wzglgdu na trudnoéci calkowania réwnania ruchu [4],[5].
Niektérzy badacze w trakcie rozwigzywenis réwnar ruchu upraszcza-
1i problem [4], zastgpujgc zmienng predkod¢ kgtowg jeJ wartodcig
érednig [6] bgds wertodcig staxg [3] lub w przyblizeniu starg [7}
Ne doktadnoéé poszukiwanej /Jjako rozwigzenie réwnania ruchu ukla
du/ zmiennej predkosci kgtowej & = @W(P/wpiywa zekres i iloéé
przyJjetych odnoénie ruchu zaozerl upraszczajgcych /np. uwzglgdnie-
nie lub zaniedbanie wpXywu zmian energii dyssypacji i energii po-
tenc jelne j/ i metoda wyprowsdzenia réwnania ruchu [4].

Stwierdzono [2],[8], %ze krytycznymi dle ustslania sig warunkéw
ruchu uktadéw bgdg te poXozenia 0G, kiedy @ = W(¢)osigga mex
wmax i min mmin' e moment dynamiczny 1 przyspieszenie kgtowe
zmieniajg swéj znek. W poXozeniach tych tzw. miernik /wspéXczyn-
nik/ chaerakterystyczny rezimu ruchu meszyny /skrét CMRR/ fest
réwny zeru [8], tzn. zekXécenie statecznosci ruchu 0G ukiadéw
bgdg najwigksze. Sprecyzowano [2] kryterium stetecznoéci rezimu
ruchu maszyny.

Zagadnieniom znajdowania dla zespoléw /agregatéw/ maszynowych
potozer wystgpowania ekstremelnych predkodci kgtowych i wyznacza-
nia wartoéci tych predkoéci, poswigcone sg prace[9], [10].

Sformutowaniem CMRR jako kryterium statecznoéci ruchu zespozu
maszynowego w granicznych warunkech energetycznych zajmowano sig
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w pracy [11] , metodemi jego obliczanie w [12], a w [13] znajdowe-
niem poxozeri 0G, ekstremalnych dla CMRR w ruchu okresowym egre=-
gatu.

Artobolevskij w [14] okreélir zmiennoéé WNR w funkcji CMRR,
otrzym jgc tzw. dynemiczny wspbéiczynnik NR maszyny d. /skrét
DWNR /; d= CT[,”. Zaproponowal jako kryterium NR tenZeJDWNR lub
oceng NR udredniong wartoécig DWNR'%[}Q], czyli nieréwnomiernoé¢
DWNR /rozdz.3 nin.pracy/.

W pracy [15] bedano wXasnoéci tak sformuXowasnego DWNR dlea
ruchu zespotu ma8szynowego, 8 w ﬁﬁ]padano algorytm zne jdowania
DWNR zespolu meszynowego. Froblemet ykg NR rozwazano teZ w pre-
cach 17]1 18} W [17] przedstawionc algorytm znsejdowsnia z dowolng
doktadnosécig DWNR agregatu maszynowego. Badano wiasnosci DWNR
zespotu maszynowego w za8lezZnosci od wspéiczynnikéw obcigzen i
bezwladnoéciowych parametréw uktedu, przy przechodzeniu agrega-
tu z jednych granicznych werunkéw energetycznych do innych. Roz-
patryweno réwniez zachowanie sig uérednionej nierdéwnomiernosci
DWNR % w ciggu peXnego cyklu. w [19] rozwa2ano wykorzystenie chwi-
lowego, zmiennego DWNR dle cetkowenie réwnanis ruchu zespoiu ma-
szynowego. Wyprowesdzono wzory analitycznego rozwigzania réwnanie
ruchu, pozwalajgce metods kolejnych wyliczeri okregli¢ prydkoéc
kgtowg OG zespoXu z dowolng dokadnoécig.

w[?d]badano analitycznie zagadrnienie NR mechanizmu korbowego
napgdu zestawu walcarki rur i poczyniono préby obnizZenia tej NR.
Podena w[él]tzw. metodea wspbXczynnikéw wyzneczania NR dla MK
jest przyblizona. Metoda opiera sig na wykorzystaniu enalizy har-
monicznej sit stycznych gaszowych i bezwiednogci i zsktada przy-
blizenie sit ich pierwszymi harmonicznymi /bez wzgledu na ilos¢
wykorbieri mechsnizmu/, przy pominigciu kgte fazowego skadowych
harmonicznych postaci amplitudowej. Zauwazmy, ze w [21] przy obli-
czaniu sit bezwladnoéci MK zakladsno niezmiennoé¢ pregdkosci kgto-
wej 0G. Dociekanie zewarte w [5] odnoszg sig do MWk silnikéw i
maszyn tXokowych. Rozwigzyweno zegadnienie wyznaczenie ruchu me-
chanizméw /tj. znelezienie réwnar ruchu i ich rozwigzan/ gdy
znane sg sily dzislasjgce ne czlony mechenizméw [22], (23], [24].
Ruch mechanizmu badano we wspdirzednych uogdlnicnych korzystajge
z réwned Ldgrange ‘e I1 rodzaju. Nie czyniono zaloZer upraszczajg-
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cych odnoénie energii dyssypacji, energii potencjalnej i zmien~-
noéci predkosci kgtowej 0G; @ = &(§). Podeno analityczny sposéb
wyznaczenia NR mechanizméw jedno i wielokorbowych, rozpatrzono
zagednienie KZ w aspekcie NR i zamieszczono przyktad. Obliczong
tym sposobem rzeczywistg nierdwnomiernosd biegu(ﬂ.dla wybranego
silnike egregatowego poréwneno z nierdwnomiernodcisml wyznaczo-
nymi tradycyjnymi metodami: si* stycznych i metodg wspdéiczynni-
‘kéw [21], [29], [26]. Okezaxo sig, 2e jest ona wigksze, a rozbiez-
nodci siggajg od 17 + 4 % /w zeleznoéci od tego, czy wyzneczony
sposobem analitycznym wspéiczynnik d; odnoszono przy analizie po-
réwnawczej do predkoécl kgtowej nominalnej ﬁln czy éredniej aryt-
metyczne j &Jér /. Przeprowadzono dyskusje¢ uzyskanych wynikéw przy
uwzglednianiu 93 pominigciu six tarcia w parasch kinematycznych
MK [24] orez przy uwzglgdnieniu i pominigciu siX cigzkoéci ukia-
du [23]. '

W literaturze znenej autorowi i przytoczonej powyzej nie udszo
sig¢ nigdzie indziej znaleid rozwigzaenia dle tek sformuiowanego

problemu.

\

3. Wytyczne praktyczne obliczer anslitycznych nieréwnomiernoéci
ruchu mechanizméw wielokorbowych

Prektyka technicxne daje preferencje w rozwigezywaniu zsgadnien
dynamiki meszyn i mechsnizméw,szybkim i écisiym metodom anality-
cznym., Uzyteczne, zdeniem sutors, metody badsnia NR MWk przed-
stawione sg w f_5] 1 [i4]. .

W pracy[5]przeprowedzono kompleksowe bedsnia nieréwnomiernos-
ci quasiustalonego ruchu MWk [22], (4 wyznaczanie ruchu, okresle=-
nie NR i obliczanie KZ. Podeno schemat postypowania w badeniu ru-
chu mechanizméw jedno i wielokorbowych /silnikéw i meszyn tioko-
wych jedno i wielocylindrowych /: rozwigzenie problemu ruchu we
wspéirzgdnych uogélnionych Legrange ‘a 2z uwzglgdnieniem energii
potencjelnej sit cigzkodci ukXadu oraz six dyssypacyjnych /ter=-
ciea czgéci MK wykonujgcych ruch wzglednyQ?i],[?{], przy zacho-
waniu werunku zmiennosci predkogci kgtowej OG @ = @ (¢), sposéb
okreélenia NR przy zedanej wielkoéci zasobnika energii orez meto=-
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de obliczaenis KZ dla zsXozonej NR. Rzeczywisty wspéxeczynnik okre-
sowej NR d;. wyznacza sig wg wz.(2.1), po okresleniu ekstremelnych
wartoéci (¢l Ksztaxtu funkcji @(¢ poszukuje sig w postaci szere-
géw funkcji liniowo niezaleznych i ortogonalnych. Na drodze sto-
sowanie metody Gelerkine dle rozwigzenia zwyczejnego réwnanie nie-
liniowego drugiego rzgdu opisu jgcego ruch ukadu wielokorbowego,
otrzymuje si¢ ukad réwner algebraicznych nieliniowych drugiego
rzedu, ktérego rozwigzenie na emc nie przedstawia trudnodci. Rze-
czywistg érednig predkosé kgtowg @ 5. 2z wz. (2.1) oblicza sig wg
WZ . (2.2). Obliczenia NR i KZ maszyn rwielokorbowych sprowadzono
do dzietand prawie wyXgcznie matemetycznych. Poréwnano otrzymane
wyniki z wynikami tradycyjnego przyblizonego obliczania NR /war-
toéci liczbowe tego pordéwnenia podaliémy w rozdz.2./. Poleca sig
wyznaczenie NR wg przedstawionego wyzej sposobu obliczen, szcze-
gélnie napgdowych silnikéw tXokowych pracujgcych w zespozach z
maszynami o wysokich wymegeniach odnoénie réwnomiernosci biegu.

Ansliz¢ wahar WNR ér w ciggu cyklu ruchu MWk badaé mozna /wg
postulstu [14]//DWNR d:j' zdefiniowanym jeko wielkosé zmienna w fun-
kc ji wspéirzgdnej ruchu 0G; (f=cf(p}. DWNR d:j da sig przedstawi¢
zaleznoécig [14]:

oy
(3-) d=3 [atap+d,,
'R

gazied =M/gto CMRR meszyny [8], c(; - WNR w polozeniu odpowiadajgq-
cym katowi ¢=¢, fj - dowolny kgt obrotu 0G odliczeny od kgta

% /réwnego zero/.
pPrzy wiadomej funkcji ¥ =JL'(?) i wielkoséci d;, zaleznoéd Cf:&?’)

okreélié mo2na caxkowaniem graficznym / [2] Rys.2b/.
Jeéli zneny jest wykres @ = wW({), wtedy d‘; wyznaczyé mozna z
réwnania

)

6.2 §=1n(gt)e &

a@,1i &]o sg predkoéciemi kgqtowymi OG odpowieada jgcymi katom
@ 17§, zedang krzyws zmian predkoéci kgtowej @ w funkcji kg-
J ("] -

ta obrotu ¥ 0G; @ = @(y), przedstawiono na Rys.l.w [2].
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Za kryterium NR maszyny mozna przyjgé nierdwnomiernoéé DWNR
(14]. Ta uéredniona ocens NR wynosi:

(3.3) z Jmax ;ﬂJm__ .

r“ -
Wartogci C_ . 1 d:nin na krzywej J=&9‘/ [2] rys.2/ bgdg punkte-
mi charakterystycznymi funkcji okredlsjgcej DWNR. Srednig wer=-
togé d.ér DWNR przyjg¢ mozne Jjsko érednig planimetryczng

(3.4) _ cfér=$ ﬂJ‘dtp ,

gdzie @ jest peinym kgtem obrotu OG w badanym przedziale ruchu.
Przy stosowsniu przedstawionej wg [2], (8], [14] metody oceny
NR meszyn nelezy pemigtaé o tym, 2e nie uwzglednia ona wpiywu
energii potencjalnej na ruch ukadu oraz o tym, by przy wyprowa-
dzaniu potrzebnej do obliczenia DWNR funkecji of /t j. CMRR/, wyzna=-
czaé¢ moment dynamiczny AM = Mc -Mo zwigksza jgc moment siz opo-
réw M (‘ﬁu‘,t} o moment od sit rozpraszajgcych energig ukadu.
CMRR 9€ oblicza siy wg wzoru / [14] wz.3, [4]wz.2.2/

0-3) TERETL

P
dJ

5 ¥ Jp = —B | T =T(¢) - energis
kinetyczna maszyny /mechenizmu/, Mc(.ﬁw’t) i Mo(qq,a?,t)- zredukowa-
ne do CG momenty si} czynnych i si oporéw, zaleznych od poXoze-
nia, predkoéci i czasu, J_ =J (¥) - zredukowany messowy moment

P
bezvixednosci, u.'l(\p): g-{ - predkosdé kgtowe, (f - kgt obrotu 0G.

&
gc’zieT=-§r¢=AM=Mc - N

Aplikac je przedstswionej metody badania NR zawierajg prace
[i5 ~ 18].

4. Sposoby obnizenia nierdwnomiernosci ruchu meéchanizméw

nadenia mozliwoSci obnizenia MR uktadéw z mechenizmami wyni-
xejg z dgZenie do zapewnienia im odpowiedniej wymegenej statecz=-
nofei ruchu, zmnie jszenie dynsmicznych oddz ialywar wywozanych
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zmiennymi werunkemi roboczymi w ciggu cyklu ruchu, na ruch same-
go ukedu mechenicznego, jek tez przenoszenis oddziaiywari z ukie-
du na remy i podpory. -

Dla maszyn roboczych i silnikéw tXokowych wielocylindrowych
i ich MWk uzyskuje sig¢ czeéciowe obnizenie NR w sposéb natural-
ny, poprzez réwnolegiq pracg kilku mechanizméw Jjednokorbowych
przesunigtych wzglgdem siebie w _fazie/ przestewienie cykldw pra-
cy/ [13,[51,(6], [21].

Klasyczny sposéb zmnie jszenia NR polega na zeéstosowaniu dos-
tatecznie duzego KZ [3], powigkszajgcego masowy moment bezwiad-
noéci mechenizmu, akumulujgcego energi¢ kinetyczng w czasie nad-
wyzki pracy sit czynnych nad pracg opordw 1 wykonujgcego pracg
kosztem tej nadwyzki w okresowych przypedkéw odwrotnych. Zmien-
nosé chwilowej predkodci kgtowej OG mechsnizmu jest tym mniej-
sza w tych samych warunkech pracy mechanizmu, im wigkszy jest
moment bezwtadnoéci poruszajgcych sig mes. Rola KZ maszyny sta-
je sig szczegbélnie istotna w przypedku silnikéw tZXokowych, wspdi-
pracujgcych z mészynami o losowym gwaXtownie wzrastajgcym opo-
rze roboczym w czasie matego odcinka pracy silnike napgdowego,
np. z prasami, kruszerkami, welcarkami.

Inny sposéb obnizenie NR opiera sig na wykorzysteniu wpiywu
zmian zredukowanego do OG masowego momentu bezwiednoéci mechaniz-
mu ne jednostajnoé¢ ruchu i polega ne wiasciwym doborze i roz=
mieszczeniu mas przy pomocy przeciwcigzardw 11, 31, (61, [21].
Obnizenie NR uzyskaé mozna tez przez optymalizacj¢ perametroéw
konstrukeyjnych /np. wymieréw/ poszczegdlnych czondw mecheniz-
mu [27].

7 uwagl na ograniczenia konstrukcyjne /i ekonomiczne/ we wpro-
wadzeniu dodatkowych mas do meszyn i we wiagciwym ich rozmiesz-
czeniu na czlonach mechanizméw, a takze w optymalizacji konstruk=-
cyjnej ogniw /ze wzglgdu na potrzeby zmniejszenia geberyt 6w, ma-
sy i potenienie konstrukcji/, w litersturze pojawio sig wiele
koncepc ji obnizenia NR bszujgcych na wprowadzeniu do ukxaddéw 2z
mechanizmemi cztonéw odksztaXcalnych lub podatnych, w réznych
uktedach strukturslnych [28], [32) . Badeno, w jaki sposéb i w je-
kim stopniu polepszajg sig wtedy wiesnodci dynamicgne ukadu.
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Jako mozliwoéci interwencji w struktur¢ mechanizméw maszyn
rozpatrywaé mozna: zwigkszenie spreiystodci /odksztaXcelnodci/
niektérych ogniw mechanizméw /lub nawet zamiany ich sprezyng/
[29], potaczenie pewnych czzonéw mechanizmu 2z tiumikiem dyns-
micznym /np. masg podwieszong ne spreiynie [30] czy poprzez ele-
ment spre¢tysty /np. sprezyng/ bezposrednio z ramg [Bf],sz], aw
przypadku zespoiéw maszynowych wprowadzenie z¥gczy podatnych w
postaci sprzggiex, tulei podatnych itp. (33],[34], [35], [36].

Zauwezmy, e zastosowanie czonéw odksztarcelnych 1 wigzdw
podstnych [28] w mechsnizmach meszyn moze powodowa¢ zmnie jszanie
NR, ale tez i1 jej zwigkszanie [32], [36]. Dletego tez naleiy takie
postgpowanie optymalizowaé ze wzglegdu na wymagang NR.

Np. zastosowanie w pracujgcym,w okredlonych warunkach,zespole
masz ynowym [36]ztgcza podetnego zemiast sztywnego migdzy walem
silnika elektrycznego & walem napgdzanej tXokowej maszyny robo=-
czej, powoduje zmnie jszenie nierdwnomiernodci rozwi jenego przez
silnik elektryczny momentu obrotowego, ale jednoczeénie zwigksze-
nie NR mechanizméw korbowych maszyny. W niektérych przypadkach
takie zmieny dynemiki ruchu mechanizméw mogg polepszaé wiasnoédci
eksploatacyjne zespoiu maszynowsgo.

Aplikacyjny cherakter préb obnizenia NR mechanizmu korbowego ma

praca {20].

5. Wskezéwki dla obliczer anelitycznych momentdw bezwzadnoéci
mas zemachowych mechanizméw wielokorbowych

Zegadnienia obliczeniowe KZ /ogélnie zasobnikg energii/ do-
tyczg kwestii doboru niezbgdnej /minimelne j/ wielkoécl mas zama-
chowych dle mechanizméw o écisdle okreslone] /wyznaczonej np. me-
todami enalitycznymi/ NR, czyli optymelizacji KZ dla zachowania
wymegane j NR mechanizméw, Odwrotnym zagadnieniem jest rozwigzanie
problemu obniZenie NR mechanizmu kosztem zastosowania KZ o wig~-
kszym masowym momencie bezwiednoéci. Istotne jest ustalenie od-
powiedniej funkcyjnej zaleznosci /korelac ji/ migdzy wielkodciami
NR i momentu bezwtadnodci mes zamachowych.

Okreélenia mas zamschowych w maszynach dotyczg m.in. prace

67, 8], (39) » 0] oraz [, (3], (€], [21].
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W [41]podjeto prébg analitycznego obliczenia KZ -dla maszyn paro-
wych i spregzarek txokowych i matematycznej interpretacji dziaxan
graficznych metody si stycznych. .

W pracy |5] przeprowasdzono anelizg NR wyznaczonej sposobem &na=-
litycznym dla MWk, przy okreslonej wielkodci mesowego momentu
bezwtadnodci KZ. Podeno tez analityczny sposéb obliczenia wiel-
koséci zasobnika energii dle wymegenej NR mechanizméw. W przed-
stawiane j metodzie okreélania NR ustalono zaleznos¢ ekstremsl-
nych predkosci kgtowych i rzeczywistego WNR d; mechanizmu od mo-
mentu bezwiadnodci J, KZ. Wykezeno, Ze nie mozne wyprowadzic
funkeyjne j zaleznodci J, (cﬁr). W oparciu o przeprowaedzong enali-
z¢ sformuowano uzyteczny dla prektyki technicznej wniosek, ze
dla zaprojektowenia KZ mechenizmu jedno czy wielokorbowego wyko=-
rzystaé mozna w pierwszym przyblizeniu jedng 2 tradycy jnych
uproszczonych metod obliczania mes zemachowych. Obliczony uprosz=
czonym sposobem masowy moment bezwtadnoéci KZ mechanizmu /czy,
przy odwréceniu zagadnienia, wyznaczona NR/, powinny byé skory-
gowasne o okreélone w (5] poprawki. /Omewialismy to w rozdz.3/.
Takie obliczenia winny byé przeprowadéane dle nowo projektowanych
silnikéw tXokowych i ewentuslnie innych meszyn tXokowych, ktdrym
stawia sig wysok%e wyragania odnoénie réwnomiernoéci ruchu.

6. Uwegi koricowe

Wykezano niedok¥ednoé¢ stosowenych metod tredycyjnych wyzna=
czania NR mechanizméw.

Algorytm postgpowania przy wyzneczaniu WNR i masowego momen=
tu bezwlednodci KZ dowolnej maszyny wielokorbowej rzedowej o
znenych lub proJjektowanych perametrach, wg przedstawionego w
rozdz. 3 i 5 sposobu enslitycznego, zowerty Jjest w pracy (5].
Wykorzystenie polecenych w rozdz.3 i 5 metod anelitycznych obli-
czed NR i projektowenis KZ mechenizméw nie przedstawis trudnos-
ci, szczegélnie przy ciggiym rozszerzaniu zast osowarn elektroni-
cznych meszyn cyfrowych. Unika sig w ten sposéb Zmudnych i ober-
czonych sporym bigdem czynnoéci wykreslnych.
Pelne potwierdzenie przydatnodci w zastosowaniach technicznych
polecanej metody analitycznej, @ tek2e wskazania, zachowanie
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jekiej dokzadnoséci w obliczeniach jest celowe, moZna by uzyskaé
przeprowadzajgc badania bezpoérednio na rzeczywistym silniku

czy tiokowej maszynie roboczej.

Celowym byioby badenie wg omewianego tu sposobu nowych konstruk-
cji, szczegélnie silnikéw tokowych przeznaczonych do napgdu ma-
szyn o wymeganych najniZszych dopuszczalnych wartoécisch WNR, np.
generatoréw prgdu elektrycznego.
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IVPEKTVBHHE YKABAHVA WA TEXHRUECKOR MPAKTHKH KACAKNEWCA HCCIE -
JOBAHMA HEPABHOMEPHOCTM IBWKEHMA MAIVH M MEXAHMSMOB, A B 0CO-
BEHHOCTH MHOTONATYPHHX MEXAHH3MOB

Coge pxaHwe

B paGoTe NpPOBEJEHO OUEHKY KOHIEeNIHY AHAJUTHUSCKHX METOJ0B
BHuHCAeHullt HepaBHOMEPDHOCTH ABWESHHA MamuH ¥ MEeXAHW3MOB.
logaHu 3Jech CHOCOOH NOHMXEHMA HEDABHOMEDHOCTH JBHXEHHE MeXa-
HU3MOB, a TaKXe NPAKTHYECKHS JWDEKTHBHHE YKAa3aHHA AHAJIHUTHUEC-
KHAX BHuHCJEeHHH HepaBHOME DHOCTH JBMESHHS H MOMEHTOB MHEDIHH Ma-—
XOBHX MacC MHOTONATYDHHX MEXaHH3MOB.

INSTRUCTIONS FOR TECHNICAL PRACTISE CONCERNING TESTING OF UNE-
VENNESS IN MACHINE AND GEAR MOTION EXPECIALIY OF FOLYCRANKED
GEARS

Summary

The work presents the opinion of ideas concerning computation
of unvennes in machine and gear motion by analytical methods.
There are given ways in which unevenness of gear motion can be
reduced and practical instructions for analytical computation
of motion incontinousness and moments of interia of swing mass
in polycranked gears.



