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POSTAC SIL UOGDLNIONYCH OD ENERGII KINETYCZNEJ MECHANIZMOW
WIELOKORBOWYCH, WYRAZ0ONA POJEDYNCZYMI SZEREGAMI FOURIERA

1. Wstep

¥ badaniach dynamiki mechanizméw wielokorbowych podstawowym
zadaniem jJest wyznaczenie ruchu ukladu wielokorbowego, tj. znae
lezienie réwnad ruchu i ich rozwigzanie, _

Spoéréd znanych i stosowanych w dotychczasowe]j praktyce inzy-
nierskiej metod otrzymywania réwnad ruchu mechanizméw korbowych
(1], najbardziej uzyteczna w kompleksowej analizie dynamicznej
mechanizméw wielokorbowych wydaje sie konstrukcja réwnad ruchu
mechanizméw sposobem analitycznym, przy wykorzystaniu réwnad
Lagrange’ a IT rodzaju(2]. Sily zewng¢trzne i wewngtrzne dziataja-
ce na czlony ukladu ruchomego wprowadza si¢ do réwnar dynamicze
nych Lagrange’a pod postacig sil uogélnionych, uzaieinionych od
wspéirzednych uogélnionych rozwazanego uktadu,

Przy rospatrywaniu dynamiki silnikdéw tXokowych wielocylindro-
wych, szybkoobrotowych za istotny dla ruchu ukadu wielokorbowego
uwazaé naleZy, poza dsialaniem csynnika roboczego wymuszajgcego
ruch ukYadu, wpiyw m.in. energii kinetycsnej ukZadu [3]. /Io sa-
mo dotyczy szybkoobrotowych tiokowych massyn robocsych/. Dla wy-
gnaczenia réwnai ruchu mechanizméw wielokorbowych réwnaniami La-
grange’a II rodzaju, koniecznym staje sig¢ possukiwanie rdwniez
8iX uogdlnionych pochodzacych od energii kinetycznej mechanizméw.

W literaturze nie spotkano jednak /posa [4] / zwartych, ogél-
nych wzoréw analitycznych, okreélajgcych energig kinetycsng i sily
uogélnione od energii kinetycznej dla dowolnych regularnych mecha-
nizméw jedno i wielokorbowych, W zastosowanym w [3] analityczno-
graficznym sposobie znajdowania réwnad ruchu mechanizméw korbo-
wych metodsz bilansu mocy otrzymano wzér na energig kinetyczng
mechanizmu jednokorbowego w postaci szeregu Fouriera,
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Uwzgledniany w réwnaniu bilansu mocy dla mechanizmu Jjednokorbowe=
go moment obrotowy od energii kinetycznej mechanizmu, wyznaczano
poprzez graficzne rézniczkowanie krzywej przebiegu zmiennego ma=-
sowego momentu bezwladnodci mechanizmu lub w sposéb analityczny,
przez rézniczkowanie szeregu Fouriera. Przy rézniczkowaniu ana=
litycznym pewne czlony szeregu opuszczano, a po zrézniczkowaniu
opuszczano Jeszcze czlony zawierajgce przyspieszenie kgtowe,
przez co wzory na moment obrotowy od energii kinetycznej dla me-
chanizm jednokorbowego otrzymano mniej lub bardzie] przyblizo-
ne. Rozwa2al analitycznych nad energig kinetyczng i momentem
obrotowym od energii kinetyczmej nie rozciggnig¢to na zagadnienie
ruchu maszyn wielocylindrowych. Dla wyznaczenia sumaryczne) ener-
gii kinetycznej 1 pochodzgcego od nie] momentu obrotowego dla re-
gulamego mechanizmu wielokorbowego o ilosci k wykorbien, stoso=
wano 2mudns i niedokadng metodg k krotnego graficznego sktadania
wykreséw przebiegu odpowiednio energii kinetycznej i momentu obro-
towego od emergii kinetycgnej, otrzymanych dla mechanizmu jedno-
korbowego, wydzielomego mySlowo z ukZadu wielokorbowego.

2. Sformulowanie zagadnienia ‘
Celem pracy by2o wyznaczenie energii kinetycznej mechanizméw
wielokorbowych w ich ruchu pod obcigZeniem sit zewngtrznych, zna-
lezienie sity uogélnione]) pochodzgcej od energii kinetyczne] ta-

kich mechanizméw i wyrazenie je) Scislym wzorem wygodnym przy
operacjach na modelu matematycznym dynamiki ukZadu. '

Rozpatrzono mechanizmy wielokorbowe maszyn tlokowych jedno-
stronnego dziatania, regularme, o ukladzie korbowym ztoZonym
z rozdzielonych myéflowo k identycznych mechanizméw jednokorbo=-
wych o wspélnym wale, przesuni¢tych wzgledem siebie o kat wyni=-
kajacy z nastepstwa pracy poszczegélnych wykorbier, Rozwazane
uklady korbowe majg Jjeden stopierd swobody wzgledem zespolu obudo=-
wy mechanizmu, a wig¢zami /skleronomicznymi/ sg tuleje cylindrowe
i Yozyska gtéwne waltu. Kgt ¥ obrotu korby /jako ogniwa gtéwnego/
przyj¢to za wspéirzedny uogélniong ukladu,

¥ rozwazaniach zalozono nieodksztalcalnoéé ogniw mechanizmoéw,
oraz pomijanc luzy w parach kinematycznych ogniw, Nie zajmowano
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sig¢ stanami przejéciowymi ruchu mechanizméw, lecz tzw. ruchem
okresowego quasiustalonym [1].

3, Energia kinetyczna mechanizméw jedno i wielokorbowych

Oméwiona zostanie najpierw kinematyka mechanizmu jednokorbowe-
go [3, 51 /Rys. 1/, w zakresie potrzebnym do dokonania analizy
energetycznej mechanizméw jedno i wielokorbowych.

Rys., 1. Kinematyka mechanizmm jednokorbowego

Mechanizm wykonuje ruch ptaski w ptaszczyZnie Rys. 1; of wa-
Tu A jest prostopadla do plaszczyzny rysunku, Ramig korby Jest r,
dtugosé korbowodu 1, punkt 0°jest $ladem osi sworznia tlokowego
w polozeniu okreflonym przesunigciem tloka s, kgt obrotu ¥i&)
korby /ogniwa giéwnego/ jest wspéirzedng uogélniong okreélajacy
jednoznacznie potozenie cgXonéw mechanizmu w chwili t.

W dowolnym polozeniu korby okreSlonym wspéirzedng Y, poloze-

nie tioka wynosi:

(3.1) s=r+l=-1cosp =-rcosy.

Wykorzystujgc we wzorze (3.1) stosunek korbowy { = A oraz warunek
geometryczny:

(3.2) lsinf = r siny

otrzymano:
(3.3) s=r[1-cosyf + %(1-\(1- A% sinz?’)].
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Predko$é tloka przedstawia zaleZnoéé:

I (e L A

ey, d

()=

: R AT
Chwilowg predkos$é katowa korbowodu /3 otrzymano z obustronnego
ré2niczkowania zaleznodci (3.2)
. AY cos ¥
5 -

-3) AT < AZamdy
Ruch plaski korbowodu okreflajg kinematyczne rdéwnania ruchu do=

wolnego punktu Z korbowodu /Rys. 2/, ktére wyrazono we wspéirzgd-
aych kartezjariskich (11, xz)z

Rys. 2. R_noh pzaski korbowodu
xét)-s-a-zcosﬁ, :z‘(t)-zamﬁ.
Predkosé dowolnego punktu 2 korbowodu wynosi /patrz Rys, 3/ 3
;z = i'-r(;;'x‘i) - Ii1 (t) + Efizz(t)- 1(s -ﬁzsinp)av
z
+3’/3. zc08/3
a modul predkosci = Jest:
. e 2" [22 ™ s 2 *2.2
(3.6) v, = lJ(x.l)g2 “ (zz)zz = M§ - 254z A sinp+ 2%,
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Energia kinetyczna calego ukladu jednokorbowego /Rys. 3/ wy=-
nosi:

X, Zx}" _ B‘r .
. - S = " /
— /A
E;_-_ F ﬁ .-./_'.—‘F" l- ? }/— —_—
s T i,d X,

Rys. 3. Energia kinetyczna caXego ukiadu korbowego

5.7 E=dm, %3 .fg' Zave 1, ¥2.

Tuta) m, oOznacza masg tloka kompletnego, ¢ gestosé materialu kor-

bowodu, v, predko$é dowolnego punktu Z korbowodu/wediug wzoru

(3.6) /, 4V elementarng objetosé korbowodu, I, = I + I, gdzie

I, to moment bezwtadnodéci walu wraz z elementami osadzonymi na
le i obracajacymi si¢ wraz z nim, I, to moment bezwtadnoSci ko=

1a zamachowego. Poszczegdlne cziony wzoru (3.7) okreslaja:

i- m, $° - energie ruchu postepowego toka,
- { ¢ V2 &V - energig kinetyczng korbowodu Ey,

% IA L.fz - energie kinetyczng kola zamachowego wraz z walem
i korbq.



Po uwzglednieniu predkoéci v, (3.6), energie kinetyczng korbo-
wodu E  przedstavia zaleznosé:
(3.8) E =3ms’+d xo,/:v.z -S,84A siny,
przy czym:
P ‘{ § zde - Jest momentem bezwladnoSci korbowodu wzgl¢dem
osli sworznia tiokowego,

Sy = \4. § 2dV - jest momentem statycznym korbowodu,
® = yv - Jest masg korbowodu,

Energia kinetyczna korbowodu zalezy od dwéch wielkoféci kinema-
tycznych s i A « Przeprowadzona analiza poprawnos$ci znaku przy
trzecim czlonie wzoru (3.8) na E, wskazuje, by do wzoru (3.7)
za wielkodci s,ﬁ nie podstawiaé wartoéci bezwzglednych i uwzgled-
niaé znak wyrazenia siny .

Po wykorzystaniu (3.4) 1 (3.5), 1 po oczywistych przeksztalce=-
niach wzér (3.8) sprowadzono do postaci:

s

I, A2cos¥ a2 [ sin2¥ sin
% 1 - ?&231:)21,0 ¥ Cor® (2 1= ASsin“p *
Asm 2¥ )

b (1= A Zg1n%p)

Energie kinetyczng mechanizmu jednokorbowego okreslong wzorem
(3.7) zapisano krétko w postaci bezwymiarowej:

(3.10) E* =} @23y ,

gdzie oznaczono:
-
Es E ’
Iw @gp

(3.11) J(g) =1+ 7, +J, sin’¢ + ?\(J‘I-;;J.i)nvv (p’
7\2[(3 -27\.1;‘):1::22? +hJo,c:os ]

b (1= A°sin®¢)
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Przyjeto tu bezwymiarowg zmienng predkosé katowa:

T,
(3.12) ¢ el
przy czym wér to przyblizona £ a predkodé katowa mechanizmu

/np. predkoéé nominalna wﬁr = ﬁ- $ n - liczba obrotéw korby/.
Wprowadzono parametry bezwymiarowe:

2 h G rS_, I
z
(3013) %-J.l If-Joi I'J-J’:'g I"'-Jzu
Tuta m = m,+ M, to suma mas tloka i korbowodu.

Dla zapewnienia réwnomiernej pracy maszyny tiokowej cykle ro-
bocze poszczegdélnych wykorbieri mechanizmu wielokorbowego przesu=
niete s3 wzgledem siebie réwnomiernie o jednakowy kat fazowy o,
niezalezny od ukladu cylindréw maszyny. W maszynach o obiegu dwu-
suwowym i czterosuwowym kgt of wynosi odpowiednio:

(3.14) o™ i dla maszyn Jednostronnego dziatenia

(3.15) aC(Z) - -2§ dla maszyn dwustronnego dzialania.

Tu k= (1,2,...,12). Obecnie w praktyce technicznej [6] stosuje
sie maszyny tiokowe o liczbie wykorbied k = 2 &+ 12, W naszych
rozwazaniach przyjeto max liczbg wykorbied mechanizméw wielokor-
bowych k = 12,

Katowe przesunigcia fazowe cfd, wzgledem wspéirzedne] uogélnios
nej ogniwa giéwnego, cykli pracy kolejnych wykorbier k korbowego
mechanizmu sg wielokrotno$ciami o i dla maszyn jednostronnego
dzia¥ania wynoszg oC’ =o(:3 ;

(3.16) 0{3 «f3: 3=0(0,1,2,0000k-1) ,

T - okres cyklu pracy mechanizmu,
Dla prowadzonych rozwazai nie jest istotna kolejnoéé pracy wykor-
bierl mechanizméw wielokorbowych., Na Rys. 4, przyktadowo podano ka-
towe przesuniecia fazowe c{d pracy wykorbied mechanizmu trzykore
bowego. :



G=dj;

d‘z—‘z/ ;.-’(0.14..-,&-4}, -T ~ -
k = 3(ilo¥ wykorkiar ) ;

&;-%’--}I &= (4o, Lo ds). 26=4)

b) | :

&L, j= (042, k1)
k= 3(desc mykovbien ) C [
: 3 (ds*57)
L=t &tk dy). g

Rys. 4, Schemat rozkladu cykli pracy wykorbied mechanismu trzy-
Xorbowego rsedowego, a/ dwusuwowego, b/ czterosuwowego

Oznaczenia:
0G - wykorbienie przyjete za ogniwo gXbwne
L, - katowe przesunig¢cie fazowe cykli roboczych posz-
czegélnych wykorbied wzgledem ogniwa gXéwnego
wg nactepstwa pracy /1, 2, 3/ kolejnych wykorbied
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Predkoécl, przyspieszenia i sily dla mechanizméw wielckorbo-
wych oblicza sig¢ tak samo jak dla mechanizmu jednokorbowego
z tym, 2e nie zmieniajac wartosci, wielkoSci te s przesunigte
wzgledem siebie o kgtowe przesuniqcie fazowe ol 3 wynikajace z na-
stepstwa pracy wykorbied, _

Energia kinetyczna n": uktadu k korbowego jest sumg energii ru-
chu poszczegélnych rozdzielonych my$lowo mechanizméw jednokorbo-
wych tego ukladu (3.10), przesunigtych wzgledem ogniwa giéwnego
o OCJ i wynosi:

* *
(3!17) E' = w Eal

gdzie:
k= (1,2,040,12); max 1108é wykorbied mechanizmu przyjeto k =12,
J - (0.1'2...o'k-1)’

(3.18) ' = E’(\P-roC‘J = il.‘o’z [1 + .:rz + Ja(xp)] ;
a J () Jeat oznaczeniem skracajgcym

> y O A I% Jein2 (P o£ ,) sin(p+X,)
_(3.19 I(q)= Tpsin® (P + £y) +—!-\r==¢2ﬁ-=é==-r—4—1 . () S +

5\2':( Ig=2 A )sm 2(P+aly) +4Jg,cosz(l{‘+¢{a)] .
[1 - st (o dy)]

Ostatecznie energin kinetyczna mechanizméw wielokorbowych
o dowolnej liczbie k wykorbied wynosi:

k-1
¥ i D '
(3.20) E'-%‘P‘ [1 + T, ¢ > JJLW} .
4, Sila uogélniona od energii kinetycznej w ruchu mechanizméw wie-

lokorbowych

Dla wyprowadzenia réwnaf ruchu mechanizméw korzysta sig z réw-
na Lagrange’a II rodzaju dla uktadéw dyssypecyinych [2,7]

1) OE PR ;
(‘ g?( 9‘11) aql qu z:l.‘.Q

gdzie: E to energia kinetyczna mechanizm, U - energia potencjale

+
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na sil ciezkoSci uktadu, g - wspélirzedna uogdélniona, &1 - pred-
ko$é uogdlniona, Qz‘- sixa uogélniona od obcigzed zewngtrznych,
odpowiadajgca uogélnionej wspéirzedne] G Q. = sila dyssypa=-
cyjna ukladu, 1 - liczba stopni swobody. b

Sita uogdlniona od energii kinetycznej odpowiadajaca uogélnio-
neJ wspdlrzcdned ql wynosi.
(4.2} ( é

w & (33) - 5a

Dla rozwa2anych ukzadﬁw wielokorbowych o jednym stopniu swobody
i jednej wspéirzednej uogélnionej ¥ /gy = ¥ /, site uogélniong Qg
od energii kinetycznej wyrazi zaleimoéé:

63 o =% (B)-F -

¥stawiajac do wzoru (k 3 ) wyznaczong dla mechanizméw wielokor-
bowych energi¢ kinetyczng (3.20) /zaleing od mas ich ogniw i pred-
koéci oraz od polozenia ogniwa giéwnego/, oraz wykonujgc odpowied-
nie operacje rézniczkowania, otrzymano we wspéirzednej uogélnio-
nej site uogdlniong od energii kinetycznej mechanizméw wielokor-
bowych w nastepujacej postaci bezwymiarowej:

O YO AN R NP

gdzie: *o ¥
99 = = to bezwymiarowe przyspieszenie katowe, @
Fir E'-_"i'-
@) =1+ T, 4+ J (¢ {0, 1,2, 666s051) o
o (¢ 24 ) & 3=( )

=
b.5) 2, (tf) -I‘Z{QJ sin2 (¢ +oly) + |
(-’ -ﬂ3*1[3m3 (¢ 24 - snCpe)] 1,
"‘[1' sin’(\p +oy)

, 2[5y -2 2 35) atnt (€ 4 )23y stn2(pacty)

!—r‘l ‘Azu.n (p +dy)]
(I - g:ﬂ;anzzqu) sin ( ¢+ o)
- Z(¢ v )]
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“[(J -2?\J )m3z(cp+,c ) +4J , sin2 (@ e aly)
5 r < z
8 [1 - )\ “sin ((.o -l-a{'a ]
vcos® ((p+d‘d)] ;
8 [1- ')\zsm"‘(npn[d)?-
Uwzgledniajac, 2e A Jest liczba maly /stosunek korbowy A<K1;
0,17 < A< 0,4, [6] /, rozwinieto wyrazenia:

(4.5 c.ds) _

1 i 1 ze wzordw (3.20)
\/ A2 inzf'.f-ro{ ) 1= 2% 2((P+ oég)
1 (4.4) na szeregi potqgowe ze wzgledu na A sinz((pq- o ) [B]
i1 otrzymane wyrazenia rozwiniq¢to w szeregi trygononetrycme
/Fouriera,[9]wzér (1.320.1)/.
Po wykonaniu odpowiednich dziata’ otrzymanoc site uogélniong
od energii kinetycme;) mechanizméw wielokorbowych w postaci:

(&.8) %'(v) -‘F"‘I1(tp) . Pr2 1, ,

gdzie oznaczono:

o k-1

1,(¢) = n;o K g cosn((p +Ly) »
0o k-1 i

LW =331, :;o stnn (P eoly) 3 B =(0,1,25e00)s
J

K =g+gd+IC, - J:‘,nohro,ﬂo, K, = 3,C, =I5 D,

‘z"’,cz"’o"’z"%'ﬁz- Ky = J,C5 = 35Dy
Kg = J.Co -J;,n5
x?'ch'?"J:’D?
xa-J_ca-.r;,nsoJo,QB, Ky = J,Cq = I% Dy
Ky 4= 95C44 = I Dyys

4.7)

-
-

‘-
K, = J,C, = J%D, + J’o,.Qa

-
-

Rg = .0 = 9% Dg + Iy 2

-

‘12" Jn°1z T3 Dyo* 5%,

L
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Ln"%'h'

nég 0

C =6 ,40,5, ComFy, Cym8,=0,5,Csm=Fy,C4m0,
Cs = F5 5 Cpu 80 Cpuly, Cg = 8 » Cg = Fo
Ci0 = 10 * Cq1™ Fyqr Cyo= 8920

L ]
D,=2 A 6, D,=AF,, Dy,=22%8,, n3-9ur3,
D, = 2 A 8,0 Dg= AFg Dg=2 A8gs Dy = AFg,
=2 A6, Dg=AFg Dyg=2 A8, Dyg= AFqq
Dy 2 A 528

6 = 0,125 A2 + 0,125 A% + 0,3125 A8 + 0,875 1% + 4,81252%
+ 16,125 A2, ...,

6. = =0,0625 A%-0,250 160,875 48-7,375 A1°-26,0625 A'-...,

8, = =0,125 A2-0,125 A*-0,250 A°~0,500 A° + 1,250 A0,

+6,500 a2, ...,

o = 0,0625 abyo,250 A640,8125 A842,500 A1047,562 A'%4 ...,

6. = -0,0625 X6-0,375 A8~ 1,625 A1® -6,250 AV ...,

- 0,0625’)9 +0,500 N 42,6875 ');'2+ cosy

- =0,0625 210 -0,625 A1%- ...,

F = 0,5,
o
F, = 0,54 + 0,125 n340,058504 A7+0,03418 A7+0,02243 A+

+0'01%2 %11“ sevy
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F
F

“ =0,5,
= -0,5% -0,1875 A>-0,105469 A’-0,068350 47-
-0,048652 A %-0,044701 AV ...,
Fg = 0,0625 A240,05859% A%+0,048828 77+0,040054 A9 +
+0,051069 A1, ...,
F, = =0,011719 A° -0,01709 A 7-0,018692 A %-0,027517 AM'-...,

7
- 0,002441 ‘A740,004807 A%40,006489 A 1, ...,

2
3

F,,= -0,000534 A%-0,001322 AL ..,

1

eed-

R = 0,54240,25 A%0,5 A841,25 28 43,5 1% 10,5 A'%...,
Q, = 0,54%-0,2520- A8.12,25 210 43,5 A 2. ..,

R, = 0,250%0,5060- 282 A 10 3,95 2 12_ |

Rp = 0,262 A8 43,25 A10%40 212 ...,

R = =0,252%1,5 A'%6,5 2’2 ...,

Qo = 0,25 A% 2.213, .,

R, = =0,25 A% ..,

A T
dy=f 3

¥zér (4.6) jest stuszny dla mechanizméw wielokorbowych o do-
wolnej liczbie k wykorbied waltu, a w szczegélnym przypadku przy
of.‘)"o) = G‘; = 0 obowigzuje dla mechanizmu jednokorbowego.



5. Sumowanie szeregdw

Ciggi wspélczynnikéw O e Fno Qn szeregéw Fouriera I W)
11, (¢) (4.7) =3 szybkozbiezne ze wzgledu na A, Dla zachoma-
nia duzed doktadno$ci obliczed tych ciggdw wystarczy uwzgledniaé
Jako ostatnie wyrazy o wskaZnikach 11 1 12 /zaleznie od skokéw
krotnoSci rozpatrywanego ciggu/, bowiem ze wzgledu na malg war-
tosé liczbowa A /max A = 0,4/, wyrazy ciagéw o wskaZnikach wy2=-
szych od podanych granicznych s3 pomijalnie male i nie maja prak-
tycznego wplywu na wielko$¢ rozpatrywanych sum,

Po wysumowaniu wzgl¢dem wskaZnika j wystgpujgcych we wzorze
(4.6) sum, zaleznos$é na sity uogélnione od energii kinetycznej me-
chanizméw wielokorbowych otrzymano w postaci szeregdéw pojedyn-

czych
51 B o GHE(Y) » a2 E(Y) 5

gdzie zmienne wspélczynniki wynoszgy:

(5.2) 51(({) =k -Pi-:o K(vp) cos_(ﬁ’lPY’),

- m
Ez(L() .k 3;1 L (op SIR(VPY),

Tu ¥ to wskaZnik sumowania, p wskaZnik, (' p) krotnosé wspSiczyn-
nikéw szeregéw; (yYp)= (1,2,3, «+s,12). Graniczny wskaZnik m sum
nieskoriczonych szeregdéw Fouriera (5.2), narzucony zostal przyje-
ciem za ostatnie dwunastych wyrazéw wspéiczynnikéw szeregdw
LIPRROPVE

Dla mechanizméw dwusuwowych:

(5.3) p=k, m= 12,

dla mechanizméw czterosuwowych:

G.4) pe=% me 24
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6. Analiza otrzymanych wzoréw

Wspé2czynniki sum (5.2) K copyt L (y pyo krotnofciach (vp)
calkowitych, wystepujq w kazdym przypadku réinych k. Dla mecha=-
nizméw czterosuwowych /p = %/ wspélczynniki K (¥P) il ¢ p)

o krotnoéciach (yp) poxéwkowych, sgq zerami. Dla mechanizméw dwu-
suwowych /p=k/ 1108é skladnikéw sum (5.2) jest dwukrotnie mniej-
sza /por. (5.3) i (5.4) /. Dokadno$é ciqgéw wspéczynnikéw K.,
il v p) do ich dwunastych wyrazéw przyjeto w celu uchwycenia
pierwszych giéwnych harmonicznych szeregéw dla wszystkich

K= (152,004,12). Ciggl te sg jednak szybkozbieine. Decydujs ich
pierwsze czlony. Z powodu matej wielkosci A istotng role majg
czony o wskaZniku odpowiadajgacym co najwyzej pierwszej harmo-
niczne) czy potowie pierwsze) gibéwnej harmonicznej. Decydujgcy
wplyw maja wyrazy o wskaZniku zerowym. Im wigksza jest liczba
wykorbierd mechanizmu, tym szereg harmonicznych gidéwnych jest
szybciej zbiezny. Przy k 36 wystarczy uwzgledniaé jedynie pierw-
sze harmoniczne.

7.wk°ﬁm

Otrzymane w pracy wzory (3.20), (4.4), (5.1) obowigzujg dla
mechanizméw jedno i wielokorbowych maszyn tiokowych jednostron=-
nego dzialania. Bedg one stuszne réwniez dla mechanizméw korbo=-
wych maszyn t}okowych dwustronnego dzialania, po wprowadzeniu
do wzordéw zamiast d‘a - E J,kqtowego przesunigcia fazowego

de - {(2). = Kr Jy przy czym § = (0|132a3to--'k‘1)0
¥ trakcie wyprowadzania wzordéw na sily uogélnione od energii
kinetycznej wyrazenia f _(y) 1 .t.l(q) /por.(4.5) / zastgpiono sze=

regami I, (¢) 1 I,(y) /por.(4.7) /, bowiem po wstawieniu do réw-
nat ruchu (4.1) zaleznosci w postaci (4.4) i badaniu ruchu mecha-
nizméw trzeba by obliczaé calki eliptyczne.

Przedstawiona w pracy ostateczna postaé sil uogdlnionych od
energii kinetycznej mechanizméw korbowych /wzér (5.1) /, wyrazo-
na pojedydczymi skoficzonymi szeregami trygonometrycznymi Jest
prosta 1 zwarta, dogodna przy konstrukcji metodami energetyczny-



21 modelu matematycznego dynamiki mechanizméw wielokorbowych
i przy operacjach na tym modelu matematycznym.
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LAGRANGIAN FORCE CF KIKETIC ENERGY OF MULTI - CONNECTING-ROD
MECHANISMS AS EXPRESSED BY SINGLE FOURIER SERIES

Summary

In the article,the kinetic energy of multi-conecting-rod
mechanisms in motion was calculated. Then, the author found
Lagrangien forces of kinetic energy of such mechanisms and
expressed them with an exact formula snitable for the construce-
tion of a mathematical model of the network’s dynamics and for
the operations done on this mathematical model.

BUL CHN JATPAAEA OT KMHETHYECKOE SHEPTHH MHOTOKPYBOMIHHX
MEXAHWBMOB, NPEINCTABIEHHAA EJMHVMERMY PATAMHM ®YPBREPA

Pespuwe

B paGorTe yCTAHOBIEHO KHHETHYECKYD JPHEPIED MEOIOKDEBONHIEHX
MEXAHW3MOB B XBEXSHEHE NOX Harpysxoff BEemHEX cExX, Hafifego 0606-
meHEHe CHIH JSrpaEre 0T KEHeTEYeCKOH OHEPIrEE TAKHX MeXAHH3MOB
¥ BHDARXeHO EX TOYHO# QOopMyZoH BHTOXZHOE XX8 KOHCTDYKNEE MaTeMATH-
9eCKO¥ MONeAE AHEAMEKE CHCTEMH ¥ UDH ONepANEAX HKa 9T0# Marema-
TEYEeCKu# MoJexm.



