Cwiczanie 4

WYZNACZENIE REAKCJI DYNAMICZNYCH
W RUCHU KULISTY'M

14.1. Cedl ¢éwiczenia

Cdem ¢wiczenia jest doswiadczalne okreslenie reakcji dyi .2 nicznych wystepujacych w ruchu kulistym modelu
gniotownika oraz poréwnanie wynikow pomiarow z 1o7unct: mi otrzymanymi w obliczeniach teoretycznych.

14.2. Opiszawiska

Zjawisko wystepowania dynamicznych 1 akcji wiezbw poruszajacych sie ciat jest jednym z wazr igs°veh pro-
bleméw przy konstruowaniu maszyn. Reancit takie wystepuja m.in. wowczas, gdy mamy do czy vien? z ruchem
obrotowym ciata wokét osi, ktdra niv iest jego osia geometryczng (ciato nie jest wyrGwnowazor, ©'az — w innym
przypadku — gdy o$ obrotu ciata jc Wi, awdzie jego osia geometryczna, ale os ta nie jest nieruc h'oma, | acz wykonuje
réwniez ruch obrotowy. Z taka syt acqg mamy do czynienia w ruchu kulistym ciata sztywrzgo.

Wiasciwos¢ ta — wystepwania aynamicznych reakcji wigzow, ktére zwiekszaja nacill. m zdzy poruszajacym sie
ciatem a podtozem — wykorzys~ wana jest w konstrukcji tak zwanych gniotownik(. . . ‘nuw stuzacych do rozdrab-
niania niektorych substa <ji, na przyktad ceulozy, kredy. Jest to jeden z nidirznych > ~ypadkdw, kiedy reakcje dy-
namiczne wystepuja |2 .0 zjawisko pozadane w pracujace maszynie.

Badany modd du.** adczalny ma budowe podobna do stosowanych w przemysle gniotownikéw. Jego krazki po-
ruszaja sie ruct,"m kulistym o pionowej osi precesji, co powoduje wystapienie miedzy nimi a podtozem dodatkowego,
dynamic. -2, nacisku. Konstrukcja stanowiska badawczego pozwala romierzy¢ widkosé tego nacisku. Dzieki zna-
jomeéci naw vyeymiardw i predkosci modelu mozna obliczy¢ teu ety czna warto$é nacisku. Zmierzone wartosci naci-
SKU S N & vnywane z wartosciami nacisku okreslonymi teoretyczr.. 2

14.3. Opis stanowiska badawczego

14.3.1. Badany obiekt
Badany mode gniotownika pokazany nary. 14. .

Rys. 14.1. Model gniotownika

Autor ¢wiczeniaA. Polka, rysunki B. Mianowski, redakcja: K. Januszkiewicz, J. Grabski
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Sktada sie on z dwdch zasadniczych zespotow.

1. Nieruchomg pionowsg os (5), podwieszong za posrednictwem dynamometru (7) 07 ¢ Judowy stoiska. Do dol-
nego konca os zamocowana jest pozioma tarcza (3), po ktérgg moga poruszac S+ kraz ¢ (1 2). Ten uktad trzech
dementdw - dolna tarcza jako podtoze, pionowa 0s i w gorze dynamometr pata ‘om - stanowi rodzaj wagi, na
ktérgy mozna mierzy¢ site nacisku krazkéw na podtoze.

2. Obrotowsg ruchomg tule (4) natozong na nieruchoma 08, z dwoma symetry..ymi krazkami (1 i 2), potaczo-
nymi z tulga przegubami. Tulgawraz z krazkami moze obracac Sie, . 'ok6t osi pionowe dzieki uktadowi nape-
dowemu, Ztozonemu z silnika (6) i dwadch przektadni: slimakow 5 paskuwe. Uktad napedzany jest silnikiem
pradu statego, ktdrego predkosé obrotowa zalezy od wartosci nap. *cla zasilgjacego (z zakresu 0 - 12 V). Uzycie
autotransformatora pozwala zmieniac w sposob ciagly "apierie, 2 tym samym predkos¢ obrotowa silnikai
wreszcie szybkos¢ toczenia Sig krazkdw po biezni.

14.3.2. Przyrzady pomiarowe i sposdb wykon:'wanic pomiar dw

Aparatura pomiarowa stanowiska do badan um vliv.*a prmiar dwu wiglkosci: wartosé¢ predkosci katowe prece-
§i (Wo) uktadu oraz ugiecie dynamometru patakowego (u).

Pomiar wartosci wektora predkosci katov /g precesji vbo mozliwy jest dzieki tarczy perforowang (9, chracajace
Si¢ wraz z tulgia wokot osi pionowsj. Taru.2 +19) ma 10 réwnomiernie rozmieszczonych na obwodz 2 o ‘oréw. Nad
tarcza, nad otworami zamocowany | czujnik optyczny (10), podtaczony do czestotliwosciomia o~ Dbracgjaca Sie
tarcza generuje w uktadzie pomier vy impulsy, wywotane przecinaniem linii optyczng .z Jjnika arzez kolgne
otwory. Uktad pomiarowy zlicza 1 ‘wyswietla liczbg impulsow zarejestrowanych przez mi~nik v okreslonym czasie
(np. 1 sekundy), przy czyrn ieden imnpuls odpowiada 1/10 obrotu tarczy. Zngjomosé C.>Z.w'iwosci, z jaka otwory
tarczy przecingja linie pomiarc va czujnika, pozwala na proste obliczenie liczby ¢’ .v stc..t tar CZy W Wybranym czasie
oraz — co zatymidzie — ,redkosci katowej tulel w chwili pomiaru.

Ugiecie dynamc ne.u u pokazuje czujnik zegarowy (8), zamocowany micu. v u- 'nym a gérnym patakiem dyna-
mometru. Czujnik mi ¥~y przemieszczenie sprezyny w osi symetrii, to znaczy w mwgscu, w ktérym do dynamometru
podwieszona jet nieruchoma, pionowa o$ stoiska z dolna tarcza. Pomiar ugiecia — dokonany jako odczyt wskazania
czujnika - pc.waa obliczy¢ site obciazajaca sprezyne, poniewaz weossnig uktad ten zostat wycechowany i znana
jest imgo (e 3l terystyka, pokazananarys. 14.2.

A
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[1dz= 0,01 mm]
Rys. 14.2. Charakterystyka dynamometru patak owego

Char <te ystyka ta pokazuje liniowa zaleznos¢ miedzy zargestrowanym przez czujnik ugieciem sprezyny u (na
0s pozi ), asita w sprezynie Ryom (N2 0Si pionows).

Hi.y pomiarze sity dziatgjacq natarcze, bedaca podstawa wagi, nalezy mie¢ swiadomosé, ze pomiar dotyczy nie
catkowitg sity obciazajacg tarcze, a jedynie jg przyrostu miedzy momentem odczytu i momentem, w ktorym wyze-
rowano czujnik zegarowy. Jezdi zerowanie czujnika odbywato sie przed wprowadzeniem uktadu w ruch, wtedy ist-



~~Cwiczenienr 14

nige mozliwos¢ pomiaru wytacznie przyrostu sity pod wptywem ruchu, a wiec wiekosé¢ dyr amiczng reakcji naci-
sku. Stan poczatkowe réwnowagi statyczng uktadu jest wiec dla naszego pomiaru , stanr zero .

14.4. Podstawowe zaleznosci teor etyczne

14.4.1. Kinematyka ukladu

Mozna zauwazy¢, ze mamy do czynienia ze szczegdlnym przypadkia .~ ruchu «ulistego krazkéw. Jeden z tych
krazkéw jest pokazany narys. 14.3.

Az

Rys. 14.3. Podstawowe oznaczenia i wymiary

Na powyzszym " ys inku widaé, ze 0§ obrotu wiasnego krazkow Jest Zawsze nuZioymai obraca sie w ptaszczyznie
poziome wokét pion. w4 osi precesii z predkoscia katowa precesji W . Znaczy .0, ze kat nutacji zawarty migdzy
0sia precesi a Ly obrotu wiasnego jest katem prostym (J =#/2) i ma wartos¢ stata, a wiec jego pochodna wzgle-
dem cza rq i predkos¢ katowa nutacji jest réwna zero. Wynika z :=go, ze wektor chwilowe predkosci kth\Nq
ciale L1y jest sumie geometrycznej tylko dwoch wekto v~ noziomego - predkosci obrotu wiasnego W
i pionow. ~go - predkosci precesji W0
W, W, (14.1)

Krazki tocza sie po nieruchomym poditozu bez [of i1zyd, zatem punkt styku krazka z powierzchnia tarczy jest dla
krazka chwilowym srodkiem obrotu, a wiec p'.nk. ™, przez ktory przechodzi chwilowa o$ obrotu, wychodzaca ze

srodka ruchu kulistego, z punktu O. Pozwal 1 to, ha podstawie znang geometrii uktadu, okresli¢ kat nachylenia (o)
chwilowe osi obrotu do poziomu z zale:» *i

tga :Ir , (14.2)

gdzie r —promien krazka,
| — odlegtos¢ srorka ki..~'<a od osi precesji.
Poniewaz osie pi ce’i i obrotu wiasnego tworza ze soba kat prosty, oba wektory predkosci katowych i ich wy-
padkowa, chwilowe pre‘kos¢ katowa W (14.1), lezaca na znanym kierunku — chwilowej osi obrotu - tworza tréjkat
prostokatny. Me..~a10v0 obliczy¢ predkosci uktadu

w
W, =w, ctga :WOI— : w=_—92 | (14.3)
r sna
Wy ika z tego, ze w ruchu ustalonym predkosci uktadu nie zaleza od czasu. Chwilowa predkosé katowa W ma
W' C siatg Wartos¢ bezwzgledna i jest nachylona do obu osi pod statymi katami. Jest to przypadek tzw. precesji re-
gula. ng, interpretowany rowniez jako toczenie sie bez poslizgu stozka ruchomego — w tym przypadku o osi pozio-
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meg i kacie wierzchotkowym 2a — po stozku nieruchomym o osi pionowse i znanym kacie w. <rzc.iotkowym, w tym
przypadku réwnym (z-2a).

14.4.2. Analiza dynamiki ukladu

Bedziemy poszukiwa¢ wartosci sit dynamicznych w czasie ruchu modelu korzy stajac z rownan dynamiki dla cia-
ta sztywnego:
réwnania opisujacego ruch srodka masy ciata

r |
mp. =P|. (14.9)
twierdzenia o pochodng wektora kretu ciata okreslonego wgl¢ Je.n ~eruchomego bieguna
dK, I |
e=M 145

Poszukiwane reakcje dynamiczne podtoza sa die . delu sitami zewnetrznymi, znajda Si¢ wiec po prawe stronie
réwnan (14.4) i (14.5). Dlaich obliczenia nalezy ok &sl'c lewe strony rownan — przyspieszenie srodka masy krazka
i szybkos¢ zmian wektora kretu krazka.

Rozpatrywany jest ruch podzespotu (rys. 14.4-a) ztozonego z krazkdw — poruszajacych si¢ ruchemr <ulictym oraz
tulei napedzajace wraz z oprawa tozysk i o~ 1i krazkdw — poruszajacych sie ruchem obrotowymw ko nsi z.

a) b) AR

Rys. 14.4. Analizowany podzesnt “tozLay z krazkow, osi i tulei napedzajacej oraz bieznia

Réwnania dynamiki musza by¢ niisa < 2 ldzidnie dla kazdego z ciat lub poduktadéw. Beda one sformutowane
1 1
w uktadzie ruchomym Oxyz o wersorac,” | 4,k (obracasi¢ on z predkoscia Vbo ). Jesli poszukiwanymi wielkosciami
sa wartosci obu sktadowych reakcji podtoza N i F (N; i F;), to konieczne jest rozwigzanie réwnan dynamiki dla:
krazka, osi krazka, poduktad'. . zonego z tulel napgdzajaceg wraz z oprawa tozysk (ze wzgledu na symetrig uktadu
rozpatrywany bedzie tylko jedcn 7. krazkéw i jedna z osi, wokot ktérg obraca sie krazek).

Bieznia (rys. 14 4-b; po ktorgj tocza sig krazki jest unieruchomiona (reakcja R, 0znacza oddziatywanie blokady
obrotu), a R oznacza e vddziatywania dynamometru. Wartosé sity R jest suma sit N, Ny i G, (gdzie G, oznacza
Cigzar biezni).

14.4.3. Rowne. iie dynamiki dla krazka

Na rys. 14.5 jest przedstawiony jeden z krazkOw. Zaznaczony jest wektor kretu i reakcje dziatajace na krazek
w nur <tm™ L (kontakt z osia) i E (kontakt z bieznia).
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Rys. 14.5. Kret krazka (wektor K ) i;=gc nochodna oraz obcigzenia dzialajace na krazek

Przyspleszenle srodka masy krazka — w priypaku uchu uktadu ze stalq predkoscig kqtowg — wynosi
p, =i WZI +j0+ k 0. W zwiazku z tym lewa strone. : 6wnania (14.4) mozna przedstawic¢ w formie
mh. =mp, =imw2 +j0+kO0 . (14.6)

Obciazenia zewnetrzne dziatajac> na krgzek sa zaznaczone na rys. 14.5I-b a miancwicie. sita ciezkosci
G =-k mg przytozona w $rodl u . ~7kosci krazka (L), reakcja podtoza R. = jF +k N or.z reakcja w punkcie
polqczgna kquzka Z 0y (przyjev, ze rlJunkte[n, w Il<térym Ici ala sa pofaczone e Srodek masy krazka)

L=IR+]JR +kR, imoeantpayst M| =iM, +jM +kM

1
Wektor P wysteciac, po praweg stronie réwnania (14.4) jest okreslony je o
1 1 1 1 1 1
=G+R¢+R, iR +[(F+R)+k(-mg+N+R,) . (14.7)
“18ra 1 (14.6) 1 (14.7) wynika, ze:
R =mw?l , R, =-F, R,=mg- N . (14.8)

Dla okreslenie lewg strony rownania (14.5) nalezy ' /zroczy¢ kret krazka (I'( o), @ nastgpnie jego pochodng

wzgledem czasu. Kret krazka liczony wzgledem $rodka 1 .'chu kulistego (punktu O) mozna okresli¢ przez trzy skia-

Z przyrC .

dowe

Ko =Ko, 1 KOy+KOZ:iKX+JKy+I'<KZ, (14.9)
ktére—w przypadku ogélnym —wyzne~.. ~e .’ zaleznosci:
K Edw, - Jawy - Jw,
K, =J,w, - J,w, -Jyxwx, (14.10)

K,=Jdw,-J,w,-J,w, .
= 0). Z zaleznosci kinema-

Dla osiowosymetryc.ney ™ krazka momenty dewiacyjne sa rowne zero (Jy = Je = Jy. =
tycznych (14.3) wyr ika, 7€
W, zwlzwolF : w, =0, W, =W, (14.11)
Zaterm w t ki zka okreslaja widkosci:
K,=0, K,=JW, (14.12)

I
K :JXWOF

X
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Kret krazka jest wektorem lezacym w ptaszczyznie Oxz (rys. 14.5-a), ktGra obraca si¢ z prea 95Ciq katowa Vbo wo-

kot osi z. Pochodna wektora kretu mozna wige wyznaczy¢ z zaleznosci
I | I

r i ) k

TN T P ro

at =w Kgyg=[ 0 0 w,|=10+jw,K, +kC lJXWOF' (14.13)
K,0 K,

Moment wszystkich sit zewngtrznych wzgledem punktu O (M Y w,'stepujacy w (14.5) jest rowny

Mo:'\I/IL"'rrOL’é"'rr)L. I:-(L+rrOE, |IQE ’ (14'14)
przy czym wektory rloL ir oe Sa réwne odpowiednio:
T =-il+j0+k0 T =-il-jf-kr, (14.15)

gdzief jest miara oporu toczenia krazka.

Stad
LR I L
i j k i ] Kk i k
r r r r
Mo =iM, +jwm +xM,+-1 0 O (+-1 0 O +-1 - f -r’z
0 0-nmg R R R 0o - N‘ (14.16)
r
=i(M +Fr- Nf)+j(M - mgl +RI+NI)+k(M, -+ - ).
Po podstawieniu rez.ait- :ow z (14.8) mamy zatem
Mo =i (M, +Fr- Nf)+jM,+k M, . (14.17)
Poro.y Wiaw. Ownania (14.17) i (14.13) otrzymuje sig:
MX+Fr-Nf =0, M, =J WS— , MZZO. (14.18)

14.4.4. Rownania dynamiki dla os krazka

Narys.14.6 jest pokazany wektor kretu dla o<t kr zka oraz obciazenia dziatgjace na te 0§. Z uwagi na potaczenie
tulel z osia krazka przy uzyciu przegubu walco. 'ego ‘w punkcie D) na rysunku zostata pominieta sktadowa momentu
MDy (MDy = O)

Y b i

Rys 14.5. Przyspieszenie §rodka masy (wektor [")K )i kret osi krazka (K ) oraz obcigzenia dzialajace na o§
O \re.<a porusza si¢ jednostajnym ruchem obrotowym wokét osi z. Przyspieszenie srodka osi krazka (punk-
ot Y ar/ kret i jego pochodna sa odpowiednio rowne:
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1 1 1 1 1 1 1 ; r
P, =iwlb+j0+k0, Ko =i0+j0+kJ w, ‘“—dtﬂzo, (14.19)

gdzie J,; moment bezwtadnosci osi krazka wzgledem 0z, a b oznacza wsp6trzedna $reka masy preta, przy czym

poy.l-a_l+a (14.20)
2 2
Réwnania dynamiki dia osi krazka — otrzymane na podstawie rév.na (14— i 14.5) — maja postac:
mOW(fb =R,,- R, (14.21)
0=R,,-F , (14.22)
0=1,-&%-mg (14.23)
oraz
0=M, -M,, (14.249)
0=-M,+R,a- RI-mgb, (14.25)
0=M,,-M,- R,a+R|I, (14.26)

gdzie my 0znacza mase osi krazka.
14.4.5. Réwnania dynami: i dla tulei napedzajacej

Narys. 14.7 sa przeu-tawione obciazenia dziatgjace na tulge napedzajacg > tacze., z oprawa tozysk. Pochodza
one od oddziatywar 7. os. krazkéw (w punktach D i D’) oraz uktadu napedowe o (moment M ) i reakgji tozyska

oporowego tule. R . Ze wzgledu na symetrig uktadu przyjmuje sig, ze reakcje po obu stronach osi (w punktach D i
D’) majs, ; O “«owe wartosci (Rox=R px, Roy=R by, Ro~R bz, Mpx=M"~x, Mp~=M’p,,). Ponadto, z uwagi na przegu-
bown notg =z »etule z osia krazka zostaty pominigte sktadowe .o entu vipy i M’py (Mpy = 0, M'py = 0).

z

Ry~ 1. 7. Obciazenia dzialajace na uklad: tuleja napedzajaca — oprawa lozysk

Tulgawraz z ->rzy.nocowanymi do nigj oprawami tozysk osi obraca si¢ wokdt pionowsj osi z. Srodek masy tulei
jest nieruchomy te7y na osi obrotu).

Réwr. nia dynamiki dla uktadu tulga napedzajaca — oprawa tozysk mozna napisa¢, podobnie jak dla poprzed-
nic‘:h Cia Ne podstawie rownan (14.4) i (14.5). Przyspieszenie srodka masy takiego uktadu jest rowne zero
( o = '):_
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Wystepujacy w réwnaniu (14.4) wektor P maw tym przypadku posta¢
P=10+]0+k(R - 2R,,- G) , (14.27)

gdzie G; = m, g 0znacza ciezar tulei wraz z przymocowanymi do nig oprawami 1c 7ys.. Stad otrzymuje si¢ rownanie

0=R -2R,,-G,. (14.28)

Kret uktadu tulga napedzajaca — oprawa tozysk moze by¢ przedstawi v w sposob podany wzorami (14.10).

Z uwagi na symetrie tego uktadu i ruch, jakiego doznajelz (ruqh ob.o v wokOt osi Z) jego kret jest wektorem

okierunku osi z. W ruchu ustalonym ze stata predkoscia W, (W, — ~on.3t ) kret tego uktadu nie ulega zmianie, za-
tem

dK g

o

-0 (14.29)

Moment wszystkich sit zewnetrznych wzgleden punitu O (M ) wystepujacy w (14.5) jest, w tym przypadku,
réwny

Mo~ iL+jO+K(M, - 2M,, - 2R a) . (14.30)
Z poréwnania (14.29) i (14.30) otrzyi.vje sig ré wnanie
0=M,-2M,- 2R, a. (14.32)

14.4.6. Rozwigzanie r ywnan dynamiki

Wyprowadzone w >.opt zednich punktach rownania dynamiki dla poszczego e poduktadow stanowia uktad 14
réwnan (Sa to uktagy r<wnan: (14.8), (14.18), (14.21)—14.26) oraz rownania (14.28) i (14.31)). Zawieraja one 15
niewiadomych vidkosc (Rq Ry, Ry, My, My, M, F, N, Rox, RDy, Roz Mbx, Mpz Ry, My). Rozwiazanie uktadu réwnan
bedzie m > 1w > wuwczas, gdy uzupetnimy go dodatkowym réwnanien.. Zaktadajac, ze

M, =-M,, (14.32)

to jest przyjmujac, ze znany jest moment pochodzacy od st .arcia w tozysku krazka (M;) otrzymuje sie 15 réwnan
i 15 widkosci niewiadomych.
Po rozwiazaniu rownan otrzymuje si¢ Site naciski* !“raz.a na bieznie (N)

N=“—65 Wo+mg+2ffb9 (14.33)
a takze wszystkie pozostate niewiador.ie w. . $ci. Ze wzgledu na duza liczbe tych widkosci zostana przedstawione
jedynie niektore z nich. | tak na przykiod:
— sitatarcia pomiedzy krazkiem a bieznig

F—é_IJ 2+ +—9 uf+M_ 14.34
“8ra-a) M TS B0 (14.39)

— moment napedzaj-.cy Uk.ad krazkdéw (moment obrotowy pochodzacy od silnika pomnigiszony o ewentualny opér
utozyskowania tile,

m, 0

& o) Ul
M, Jwi+em+—2=qg=f +M. (. 14.35
92;r(| a) o TN S 59 TV (14.35
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Reakcja normalna N, okreslona wzorem (14.33), sklada si¢ z dwoéch cztono. . 12akeji  statyczneg
1 G I
Ny =g +§mog = G+70 , pochodzacg od sit ciezkosci i reakcji dynamiczng N, = r(I—a)JXWS’ WYwo-
tang ruchem uktadu i o wartosci proporcjonalng do kwadratu predkosci katowej [.-ec .
Jak wyjasniono wczesnig, w doswiadczeniu mierzone jest obcigzenie dynan.>.%ru (sity R) wywotane reakcjami
wystepujacymi podczas ruchu modelu i dotyczy ono sumy blizniaczych re <cji (N=1;), wystepujacych symetrycznie
pod dwoma krazkami oraz ciezaru biezni (sity Gy,)

R=N+N,+G,=2N+75, . (14.36)
Statyczne obcigzenie dynamometru jest rowne
Rstat = 2Nstar + —;2 - <G +Go +Gz : (14'37)

Wartos¢ teoretyczna sity dynamiczng obciazajarg \/nan ometr, zatem jest réwna
I
Rteor =R- Rstat = 2Ndyn = szxwg : (]_438)
Jak wynika z zaleznosci (14.34) i (14.52, vartosci sity styczng (F) i momentu napedzajacego tulge ‘M) sa za-
lezne od oporéw w tozyskach krazkow ' (My) or7 z oporu toczenia (ktérego miara jest f). Jedynie w w*+ Jzie idealnym,
w ktorym pomijamy opory ruchu “w.~dy M; = 0i f = 0), zaréwno moment napedzajacy jak i : & kcja st' czna podtoza
sarownezero (M, =0, F =0).

14.5. Przebieg pomiarcw

Cdem ukazania u7ia ! reakcji dynamiczng w catkowite reakcji w pien 's .3 <oignosci dokonywany jest po-
miar reakcji statyczi ‘1, # nastepnie pomiary reakcji dynamicznej dla kilku szybkos ~i wirowania uktadu.

14.5.1. Wyzne~zanie reakcji statyczne
Przy ,nevzaniu reakcji statyczng (obydwu krazkdw tacznie) nale./ wykonat nastepujace czynnosci:

1. Li'el nieznacznie jednoczesnie obydwa krazki i wyzerowac ~zujnik zegarowy (przez obrét tarczy ze skala)
opukdjac przy tym lekko stoisko dla skasowania luzéw.

2. Opusci¢ ddikatnie krazki natarcze (zwrdci¢ uwage na ki Yunek obrotu wskazowki czujnika zegarowego).

3. Odczyta¢ wskazanie czujnika i zapisa¢ ugiecie ¢ /2. onietru w kolumnie 8 tabdi 14.1.



Wyznaczanie reakcji dynamicznych w ruchu kulistym

Tabela 14.1. Zestawienie pomiar 6w i obliczen

,, , Reakcja dynamiczna _ Réznica
Predkos¢ precesi (taczna obydwu krazkéw) eeakaj. Stalyezna | g
“tar zna obydwu -
: . iy reakdji
Numer | wskazanie eksperyment teoria | krazkdw) iR
pomiaru | czgstotli- | szybkos¢ | predkosé : — Room | R
~Wos- obrotowa| katowa ugiccie o ds::la | wesr dl;/?:aqrig- g WZOr
ciomierza dynamometru diagr%yiwu) 2438 | o (14.39)
i f No Wo u FSPL_'“ Rieor u Ryat d
[] [HZ] | [obr/g] | [rad/s] [ [10°mm] | |1 [N] [[10®°mm]| [N] [%]
1 2 3 4 52 _5b 6 7 8 9 10
1 7 :
2 6
3 5
4

14.5.2. Wyznacze 1i 2 reakcji dynamiczng

Nalezy dc. ana¢ pomiarow dla kilku szybkosci precesji z zakresu 1,5 - 2,5 obr/s (dla obrotéw narastajacych

i malgac /cly. Ko ynosé czynnosci jest nastepujaca

1

I'stali | =stosci szybkosci obrotows), dla ktérych beda do:-or vwane pomiary (podzidi¢ réwnomiernie wspo-
mi‘any wyzeg zakres) i zapisa¢ jew kolumnie 3 tabdli 14.1.

2. Wyzerowa¢é czujnik zegarowy.

3. Sprawdzi¢ czy pokretto autotransformatora zngjdiiie Jie w skrajnym lewym potozeniu, a nastepnie wiaczy¢ zasi-

lanie autotransformatora, zasilacza czujnika obr xt‘w i czestotliwosciomierza.

Dla skasowania luzéw w uktadzie wprowarzi¢ .»a cnwile mode w ruch (rozpedzi¢ do okoto 1 obr/s) - w tym clu
nalezy obraca¢ pokrettem autotransforme fora ‘v prawo, a nastepnie zatrzyma¢ uktad i wyzerowac czujnik zega-
rowy.
Uwaga: Zmnigjszanie szybkos i wi' owania musi by¢ za kazdym razem dokonywane stopniowo, aby unik-
Ng¢ uszkodzenia przekfadni slimakowg (ze wzgledu na jgf samohamownos¢).
Obracgjac pokrettem autcu « nsformatora doprowadzi¢ mode do zadang (zapisang wczesnig w tabdi) szybkosci

wirowania. Nalezy obserw ywac przez chwile wyswietlacz czestotliwosciomierza celem upewnienia sig, ze uktad
obraca si¢ juz ze ste™ szybkoscia (powtarzalne wskazania miernika).

6. Zanotowac kier' inen Jbrotow precesji (lewy, prawy).

7. Odczytat v sk-.zane czujnika zegarowego i zapisa¢ ugiecie dynamometru w kolumnie 5a (pomiary przy zwiek-

szaniu szybk~é7) albo 5b (pomiary przy zmnigjszaniu szybkaosci) tabdi 14.1.
Czvnno. i opisanew punktach: 5, 6 i 7 powtdrzy¢ dla kolgnych szybkosci precesji.

Po .2l.onczeniu pomiardw wytaczy¢ aparature oraz uporzgdkowac stoisko pomiarowe.
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14.6. Opracowanie wynikéw i sprawozdanie
14.6.1. Obliczenia pomocnicze

Na podstawie uzyskanych pomiaréw ugiecia dynamometru nalezy odczyta¢ z dicare nu zmierzone sity. Nastep-

nie obliczy¢ wartosci teoretyczne reakcji oraz relacje wzgledne wartosci eksperymetalnych i teoretycznych.

Do obliczen przyjmowane sa nastepujace dane liczbowe:

promien zewngtrzny krazka r =56 mm

(zarazem odlegtos¢ punktu E styku krazka z podtozem ou n¢ walca DL),

odlegtosci przegubu walcowego D od osi precesji a= 37,5mm,
odlegtos¢ srodka krazka L od osi precesji [ = 145 mm,
pomierzony moment bezwtadnosci krazka J.= 4,3510 ® kg n?

wzgledem osi obrotu wiasnego (osi geometryczg).
Rd&znica wzgledna wynikéw pomiaru i obliczen teorery 27 ych obliczana jest nastepujaco:
R.. - K

d= R—""‘ 100% . (14.39)

14.6.2. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy poda¢:

a) tematicd ¢éwiczenia,

b) zestawienie wynikow: pomiarow i obliczen w tabdi 14.1,

c) przyktadowe obli<zenic. dla najnizsze wartosci predkosci precesji,
d) obserwacjei wnicski.

14.7. Pytenia s.rawdzajace

1
2.

3.

jAéric nouadzenie terminu , ruch kulisty ciafa sztywnego” .
Kine "’ vk ruchu kulistego o precesji regularngj — osie rich¢ w sk’'adowych i rozkfad wektora predkosci kgto-
W,
Kre. ciafa sztywnego wzgledem bieguna — przypadek ooAlny i muzliwe uproszczenia — uzasadni¢ wzory 14.12.
Twierdzenie o pochodng wzgledem czasu wektora kr 1 u. *adu wzgledem nieruchomego bieguna — inter preta-
cja geometryczna i kinematyczna.
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