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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Перспективним шляхом інтенсифікації багатьох виробництв у різних галузях промисловості є використання вібраційної техніки. Область застосування вібраційних машин і пристроїв достатньо широка та має стійку тенденцію до подальшого росту. Найпоширенішим приводом переважної більшості великогабаритних та потужних вібраційних машинах є інерційний на основі дебалансних збудників завдяки простоті, компактності та відносно малої маси за значних збурюючих сил. 
Для створення високоефективних і надійних вібраційних машин важливе значення має явище самосинхронізації (динамічної синхронізації) дебалансних віброзбудників. На даний час це явище вивчене достатньо повно, розроблено теорію та методи розрахунку вібраційних машин із збудниками, що самосинхронізуються. Такі машини серійно випускаються у багатьох країнах світу. Разом з тим, у теорії синхронізації існують задачі, названі «непростими», які вимагають додаткових досліджень, і які дотепер вважалися технічно неперспективними. Це задачі про синхронізацію збудників, одні з яких обертаються з кутовою швидкістю, кратною кутовій швидкості інших та задачі про самосинхронізацію «майже однакових» трьох і більше збудників. Крім того, далеко ще не вичерпано можливості практичного використання ефекту самосинхронізації віброзбудників. Зокрема, застосування ефекту обмежується випадком лише двох збудників, а практичне використання явища кратної самосинхронізації невідоме взагалі. Проте, у низці випадків саме бігармонічні коливання робочого органу вібромашини є найбільш корисними, оскільки дозволяють крім того, що інтенсифікувати технологічні процеси, здійснити режими впливу на матеріал, які є неможливими за гармонічних коливань. До того ж сучасний етап розвитку машинобудування з широким впровадженням комп’ютерно-керованих механічних систем відкриває перспективи для вирішення «непростих» задач теорії синхронізації.

Отже, теоретичні та експериментальні дослідження явища самосинхронізації дебалансних віброзбудників становлять актуальну науково-прикладну задачу, розв’язання якої дасть можливість зменшити динамічні навантаження в машинах та підвищити їх надійність і довговічність.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами й темами. Робота виконана на кафедрі  теорії механізмів машин та деталей машин Луцького національного технічного університету в рамках дербюджетної теми                        № 0104U000534 «Побудова моделей розрахунку будівель, які слабо реагують на дію  сейсмічних сил», та дербюджетної теми МОН України № 0109U001212  «Дослідження динамічних процесів у вібраційних машинах з механічними дебалансними збудниками».
Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розширення практичного використання явища самосинхронізації дебалансних збудників у вібраційних машинах з плоским характером руху робочого органа.
Для досягнення мети поставлені та виконані завдання:

– проведення аналітичних досліджень самосинхронізації довільного числа “майже однакових” дебалансних віброзбудників, що розміщені на  тримкому тілі з одним поступальним ступенем  вільності;  

 – проведення аналітичних досліджень двократної самосинхронізації трьох дебалансних віброзбудників, встановлених на пружнопідвішеному тримкому тілі, яке може здійснювати плоскі коливання;   

– проведення чисельного моделювання явища самосинхронізації дебалансних віброзбудників з урахуванням динамічної моделі асинхронного електродвигуна;

– дослідження ефективності застосування перетворювачів частоти для розширення можливості практичного використання явища кратної самосинхронізації у вібраційних машинах;

– удосконалення існуючих пристроїв для підсилення ефекту кратної самосинхронізації дебалансних віброзбудників;

– надання практичних рекомендацій та розробка технічних рішень, спрямованих на підвищення стабільності кратно-синхронного режиму обертання дебалансних віброзбудників;

– здійснення порівняльного аналізу результатів теоретичних і експериментальних досліджень.

Об’єкт дослідження – перехідні режими роботи вібраційних машин з дебалансними збудниками коливань.

Предмет досліджень – явище самосинхронізації дебалансних віброзбудників.

Методи досліджень. Усі теоретичні дослідження базуються на методах теоретичної та аналітичної механіки, теорії коливань, а також методах теорії синхронізації динамічних систем, зокрема, на методі прямого розділення рухів та інтегрального критерію стійкості синхронних рухів. Моделювання динамічних процесів, що мають місце при самосинхронізації дебалансних віброзбудників, виконувалися шляхом чисельного інтегрування диференціальних рівнянь руху електромеханічної коливної системи методом Рунге-Кутта з використанням програмного математичного пакета Maple 10. Уточнення параметрів лабораторної вібраційної установки здійснено на її твердотілій моделі з використанням програмного продукту SolidWorks. Експериментальні дослідження проводились за допомогою сучасних засобів вимірювання та комп’ютерної техніки. Результати експериментальних досліджень опрацьовувалися програмою PowerGraph.
Наукова новизна одержаних результатів:
– отримані достатні умови існування та стійкості синхронних рухів довільного числа «майже однакових» дебалансних віброзбудників, що встановлені на тримкому тілі з одним поступальним ступенем вільності; 

– отримані умови існування та стійкості кратно-синхронних обертань трьох віброзбудників, які  встановлені на тримкому тілі з плоскими коливаннями робочого органа з урахуванням жорсткості пружної підвіски;

– дістала подальшого розвитку методологія моделювання явища самосинхронізації дебалансних віброзбудників з урахуванням динамічної характеристики електродвигуна асинхронного типу;

– встановлено та проаналізовано закономірності впливу динамічних та основних конструктивних параметрів на процес кратної самосинхронізації дебалансних віброзбудників.
Практичне значення одержаних результатів. Результати роботи відкривають перспективу практичного використання ефекту кратної самосинхронізації дебалансних віброзбудників для збудження бігармонічних коливань робочого органу вібраційних машин. Запропоновані математичні моделі, алгоритми і комп’ютерні програми дають змогу докладно аналізувати динамічні процеси у вібраційних машинах з дебалансними збудниками, що самосинхронізуються з урахуванням  впливу асинхронних електродвигунів. Розроблені рекомендації спрямовані на підвищення стабільності кратно-синхронних режимів обертання дебалансних збудників. Використання отриманих результатів надасть можливість більш обґрунтовано визначати конструктивні та динамічні параметри вібраційних машин при їх проектуванні. 

Реалізація результатів досліджень. Методику дослідження самосинхронізації довільного числа майже однакових дебалансних віброзбудників, що встановлені на тримкому тілі з одним ступенем вільності, використано відділом механіки машин і процесів переробки мінеральної сировини Інституту геотехнічної механіки ім. М.С. Полякова НАН України (м. Дніпропетровськ) для розрахунку валкових вібраційних класифікаторів. 

Математичні моделі, програмне забезпечення та експериментальна установка використовуються у навчальному процесі Луцького національного технічного університету під час вивчення студентами дисципліни «Теорія механізмів та машин». 
Особистий внесок здобувача.  Основні результати теоретичних і експериментальних досліджень, викладені в дисертації, автор отримав особисто і опублікував у працях без співавторів. В працях, що надруковані у співавторстві, дисертантові належать: проведення аналітичних досліджень самосинхронізації довільного числа майже однакових дебалансних віброзбудників, двократної синхронізації трьох віброзбудників [1, 2, 3, 4, 15, 17, 23], а також чисельне моделювання явища синхронізації збудників з урахуванням динамічної моделі асинхронного електродвигуна [12]; розроблена методика розрахунку вібраційних машин зі збудниками, що самосинхронізуються [7, 16]; розробка методики та аналіз результатів експериментальних досліджень кратної самосинхронізації [13].
Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи обговорювались і доповідались на: 1 Українсько-Польскій конференції “Сучасні технології виробництва в розвитку економічної інтеграції та підприємництва“, Сатанів, 2003; VII-X-му Міжнародному симпозіумі українських інженерів-механіків у Львові, 2005 р., 2007 р., 2009 р., 2011 р.; VIII-ій Міжнародній науково-технічній конференції «Вібрації в техніці та технологіях», Дніпропетровськ, 2007 р.; X, XII, XII-ій Міжнародних наукових конференціях ім. академіка М. Кравчука, Київ,      2004 р., 2008 р., 2010 р.; Международной научно-технической конфереции «Динамика, надежность и долговечность механических и биомеханических систем и елементов их конструкцій», Севастополь, 2007 р., 2009 р., 2011 р.;                          I-й Міжнародній науково-технічній конференції «Теорія та практика раціонального проектування, виготовлення і експлуатації машинобудівних конструкцій», Львів, 2008 р.;  ІІ-й Міжнародній конференції «Nonlinear Dynamiks», Харків, 25–28 вересня, 2004 р; ХІІI международній научно-технічній конфереренції «Машиностроение и техносфера ХХІ века», Донецьк, ДонНТУ, 2006 р.; Всеукраїнській науковій конференції «Застосування математичних методів в науці і техніці», Луцьк, ЛНТУ, 2011 р.

У повному обсязі робота доповідалась та обговорювалась на семінарах кафедри теорії механізмів і машин та деталей машин Луцького національного технічного університету та на розширеному семінарі кафедри механіки та автоматизації машинобудування Національного університету «Львівська Політехніка».

Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано друкованих 23 праці, у тому числі 12 статей у виданнях, які входять у перелік фахових ВАК,         (4 – без співавторів),  10 – у матеріалах доповідей і тезах конференцій; отримано      1 патент України на винахід.

Обсяг та структура роботи. Дисертація складається із вступу, 5 розділів, висновків, списку використаних джерел зі 139 найменувань, містить 150 сторінок, у тому числі 38 малюнків, 3 додатки на 6 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтована актуальність теми дисертації, сформульована мета та задачі дослідження, подана загальна характеристика роботи.
У першому розділі описано проблему синхронізації механічних віброзбудників, виконано аналіз відомих досліджень, присвячених самосинхронізації дебалансних збудників. При цьому, основну увагу приділено проблемі самосинхронізаціі збудників багатовібраторних вібраційних машин та збудників, що обертаються з  кратними частотами, а також методам дослідження. Основний вклад у розвиток теорії самосинхронізації динамічних систем зроблено І.І. Блехманом. Дослідженням динаміки вібраційних машин з  механічними збудниками, що самосинхронізуються займалися О.П. Барзуков, П.С. Берник,      П.Д. Денисов, Л.Б. Зарецкий, Б.П. Лавров, А.І. Лурье, О.З. Малахова, Р.Ф. Нагаєв, Б.Я. Опірський, А.П. Печенев, В.Н. Потураев, К.М. Рагульськіс, О.П. Томчина,   А.Л. Фрадков, В.П. Франчук, К.Ш. Ходжаєв,  Л.Шперлінг, М.П. Ярошевич та ін. Аналіз сучасного стану проблеми показав, що додаткових технологічних можливостей використанню вібромашин надають режими з бігармонічними коливаннями робочого органу, проте, явище кратної самосинхронізації збудників вивчено недостатньо. Крім того у низці прикладних важливих випадків, умови стабільності кратно-синхроних обертань дебалансних збудників є такими, що практично не виконуються. Розповсюдження на практиці отримали лише вібраційні машини з двома віброзбудниками, що синхронізуються, а випадків використання самосинхронізації збудників з кратними частотами обертання не виявлено. На підставі проведеного аналізу визначено завдання дослідження.
У другому розділі розглянуто практично важливу задачу про самосинхронізацію довільної кількості «майже однакових» дебалансних віброзбудників. Більшість особливостей постановки та розв’язання задач про синхронізацію механічних віброзбудників можуть бути проілюстровані на найпростішому прикладі самосинхронізації дебалансних збудників, що розміщені на пружно закріпленому тримкому тілі, яке може здійснювати прямолінійні коливання (рис. 1). Система характеризується 
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 узагальненими обертальними координатами – кутами повороту віброзбудників 
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 та однією узагальненою коливною координатою – горизонтальним переміщеннями тримкого тіла 
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Рис. 1. Схема вібраційної машини з прямолінійними коливаннями робочого органа та довільним числом віброзбудників
Рівняння руху розглядуваної коливної системи записані у вигляді: 
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– сумарна маса тримкого тіла разом з масами віброзбудників; 
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 – відповідно, маса 
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– го ротора збудника, його ексцентриситет і момент інерції відносно осі обертання; 
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, – жорсткість, пов’язана з переміщенням тримкого тіла у напрямку осі 
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; 
[image: image14.wmf]x

b

 – коефіцієнти опору лінійного демпфуючого елементу; 
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– електромагнітний момент двигуна та момент сили опору обертання; 
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 – пришвидшення вільного падіння.
Наведено розв’язок даної задачі за допомогою інтегрального критерію стійкості синхронних рухів. Згідно з інтеґральним критерієм, стійкі синхронні рухи віброзбудників відповідають точкам строгого мінімуму  деякої функції 
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 цих фаз, яка називається потенціальною функцією. У розглядуваному випадку функція 
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 являє собою середнє за період обертання значення функції Лагранжа 
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 коливної частини системи із «зупиненими обертаннями». Після відповідних обрахунків функцію 
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 можна подати у вигляді: 
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Значення фаз 
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 обертання віброзбудників у можливих синхронних рухах визначають з рівнянь  
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. Ці рівняння допускають групи розв’язків: 
[image: image24.wmf]*

sso

q

apa

=+

,  де 
[image: image25.wmf]*

s

q

 – числа, кожне з яких може дорівнювати нулю або одиниці, 
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–  довільна стала.
Досліджено стійкість можливих синхронних рухів віброзбудників. Умову стікості можна записати у вигляді: 
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Показано, що у дорезонансній області стійким є синфазний рух усіх віброзбудників, оскільки всі головні діагональні мінори детермінанта (2) при 
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 додатні; що всі можливі синхронні рухи, крім зазначеного та можливого випадку парної кількості віброзбудників для режиму 
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 є нестійкими. Для цього випадку зважаючи на рівність нулю всіх, крім першого, головних діагональних мінорів детермінанта (2) (невизначений випадок), для вирішення питання про стійкість необхідне додаткове дослідження. З використанням методу прямого розділення рухів обчислено потенціальну функцію з більшою точністю: 
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З урахуванням 
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, для невизначеного випадку головні діагональні мінори детермінанта (2) відмінні від нуля, що дозволяє зробити висновок щодо стійкості руху. Для цього достатньо проаналізувати лише перші дві умови: 
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. Оскільки 
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,  друга нерівність не виконується і рух у невизначеному випадку буде нестійким.
Таким чином, основні отримані результати узгоджуються із відомими одержаними складнішим шляхом за допомогою методу Пуанкаре. Разом з тим, застосований підхід дає змогу досліджувати невизначені випадки. До того ж, знайдені вирази для потенціальної функції дозволяють легко отримати модулі вібраційних моментів та рівняння повільних рухів роторів віброзбудників біля усталених синхронних режимів у формі, запропонованій І.І. Блехманом: 
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 – сумарний коефіцієнт демпфування; 
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– вібраційні моменти, що характеризують динамічний зв’язок між роторами збудників та за певних умов призводять до їх  самосинхронізації.
Отже, розглядувана коливна система у випадку більше трьох віброзбудників з усіх можливих синхронних рухів має лише один стійкий рух: синфазне обертання усіх збудників у дорезонансній області; решта можливих синхронних рухів – нестійкі. 
Таким чином, у практично більш цікавій зарезонансній області досягнути збудження інтенсивних коливань робочого органа шляхом простого збільшення числа дебалансних віброзбудників неможливо. Одним з перспективних шляхів вирішення цієї проблеми є використання ефекту кратної самосинхронізації збудників.
У третьому розділі розглянуто двократну динамічну синхронізацію трьох дебалансних віброзбудників, симетрично розміщених на  тримкому тілі, що може здійснювати плоскі коливання (рис. 2), тобто випадок, коли один збудник обертається з кутовою швидкістю вдвічі більшою, ніж інші. 
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Рис. 2. Вібраційна машина з трьома дебалансними збудниками на тримкому тілі, яке може здійснювати плоскі коливання: а) швидкий збудник в центрі мас системи; б) зміщений швидкий збудник
Рівняння руху такої коливальної системи з 3+3 ступенями вільності подано у вигляді:
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 – узагальнені координати, що визначають положення тримкого тіла; 
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 – момент інерції пужнопідвішеного тримкого тіла відносно осі, що проходить через його центр мас; 
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 – відстань від осі 
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-го віброзбудника до центра мас тримкого тіла.

Розглянуто частковий, але практично важливий випадок, коли параметри, які характеризують крайні  збудників однакові, а  їх осі обертання 
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 і 
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 знаходяться на рівних відстанях від центра мас тримкого тіла О,  тобто 
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Скориставшись методом прямого розділення рухів приходимо до рівнянь  синхронних рухів роторів віброзбудників у формі (3), у яких 
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Вібраційні моменти, що діють на ротори збудників,  які обертаються з кратними частотами, отримані при обчисленні першого наближення, є на порядок меншими за моменти, що діють на збудники, які рухаються з однаковими частотами. Цей факт і обумовлює основні труднощі у практичному використанні ефекту.
Прирівнюючи до нуля праві частини системи рівнянь (3), отримуємо співвідношення для визначення різниці фаз і частоти 
[image: image70.wmf]w

 в можливих кратносинронних рухах віброзбудників. Умову існування цих режимів руху можна подати у вигляді: 
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Розглянуто питання про стійкість найбільш цікавого з практичної точки зору синфазного руху збудників, які обертаються з основною частотою, 
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. Встановлено, що стійким буде фазування 
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,  а умова стійкості матиме вигляд:
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,
при цьому її виконання нескладно забезпечити практично.
При розгляді двократної самосинхронізації трьох віброзбудників у випадку зміщеного центрального збудника отримано умову стійкості у вигляді: 
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. Зазначимо, що дана задача розв’язувалася за припущення, що пружні опори є досить м’якими і тому їх жорсткістю знехтували.
Для можливості використання явища самосинхронізації в конкретній вібромашині крім того, що різниця фаз обертання збудників повинна бути стійкою, вона має бути також стабільною, тобто не дуже чутливою до випадкового розкиду параметрів збудників та електродвигунів відносно їх номінальних величин. Для підвищення стабільності поряд з традиційними заходами, скерованими на  збільшення величин вібраційних моментів, рекомендується потужність електродвигуна, що обертається з подвійною частотою, брати меншою у 2–3 рази, ніж двигунів, які рухаються з основною частотою. Досить ефективним, як випливає з (5), повинно бути частотне регулювання швидкості асинхронних двигунів за допомогою автономних інверторів: встановлюючи парціальні швидкості збудників кратними, можна істотно підвищити стабільність синхронного режиму. 
У четвертому розділі наведено результати чисельного моделювання явища самосинхронізації дебалансних вібровозбудників. Для аналізу впливу на  динаміку віброзбудника електромагнітних перехідних процесів в асинхронному двигуні використано лінеаризовану динамічну характеристику, за якою момент двигуна описується диференціальним рівнянням:
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де  
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 – електромагнітна стала часу; 
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– відносне, поточне та критичне ковзання; 
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 – обертальний момент, що розвивається електродвигуном;
[image: image84.wmf]max
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– максимальний момент двигуна.

Чисельне інтегрування системи нелінійних диференціальних рівнянь електромеханічних систем (1), (6) та (4), (6) здійснювалося за допомогою пакету Maple 10.  

На прикладі чотирьох, п’яти, шести віброзбудників розглянуто задачу про самосинхронізацію довільного числа майже однакових дебалансних збудників, встановлених на пружно закріпленому тримкому тілі, яке може здійснювати прямолінійні коливання (рис. 1). Результати моделювання співпадають з результатами, отриманими аналітичним шляхом: у дорезонасній області коливань тримкого тіла можливий стійкий синхронно-синфазний рух усіх віброзбудників (рис. 3, а; 4, а); для зарезонансного режиму руху синхронне обертання роторів віброзбудників є нестійким  (рис. 3, б;  4, б). 
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Рис. 3. Залежність від часу різниці фаз 
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 для випадку шести віброзбудників: а) дорезонансні коливання;  б) зарезонансні коливання 
На прикладі коливної системи,  наведеної на рис. 2, виконано моделювання двократної cамосинхронізації дебалансних віброзбудників. Показано, що в разі достатньо близьких (розбіжність до 1–1,3%) парціальних частот – подвійної середньої крайніх збудників та центрального збудника й за досить інтенсивної вібрації тримкого тіла (
[image: image88.wmf]мм
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), їх самосинхронізація має місце завжди і триває як завгодно довго. Про факт синхронізації збудників свідчить, перш за все те, що після встановлення стаціонарного режиму обертання роторів електродвигунів, різниця фаз між збудниками, що обертаються з кратними частотами стає сталою й близькою до значення, одержаного аналітично; при цьому віброзбудники, що обертаються з основною частотою, рухаються майже синфазно  (рис. 5); вони обертаються з однаковою синхронною кутовою швидкістю, центральний – з кратно-синхронною швидкістю, яка дорівнює в середньому, подвійній синхронній швидкості крайніх (рис. 6 ).
Встановлено, що за більшого, ніж 1,3–1,5% розкиду подвійної синхронної частоти крайніх і парціальної частоти «центрального» збудника, кратна самосинхронізація не встановлюється навіть за значних амплітуд коливань тримкого тіла (
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Рис. 4. Залежність від часу кутових швидкостей для випадку шести віброзбудників: а)  дорезонансні коливання;   б)  зарезонансні коливання
Досліджено ефективність відомих пристроїв для підсилення ефекту кратної самосинхронізації дебалансних віброзбудників. Показано, що у разі використання пристрою у якому ротор збудника ексцентрично зв’язаний за допомогою пружини з тримким тілом (рис. 8) вдається дещо розширити область існування стійкого обертання збудників – отримати ефект за різниці у їх парціальних частотах до        2–2,5%. Однак, слід мати на увазі, що для цього величина жорсткості пружини підсилюючого пристрою має бути достатньо великою. Так, для розглядуваної коливальної системи ефект отримано за жорсткості 
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, що становить майже 15% від жорсткості підвіски тримкого тіла, і може негативно проявлятися на динаміці його коливань.
Підтверджено, що у разі встановлення електродвигуна центрального збудника з потужностю, меншою у 2–2,5 рази ніж потужність крайніх двигунів, також можна досягти деякого підсилення ефекту кратної самосинхронізації. 

Дослідження впливу основних параметрів вібраційної машини на кратну самосинхронізацію підтверджує результати попереднього розділу: ефект покращується за збільшення інтенсивності коливань тримкого тіла, а саме при зменшенні маси тримкого тіла чи збільшенні статичних моментів збудників, особливо тих, що обертаються з основною частотою; ефект самосинхронізації погіршується за завищення потужності електродвигунів, збільшення моментів інерції збудників; вплив жорсткості підвіски тримкого тіла у практично використовуваному діапазоні на прояв ефекту є неістотним. 
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	Рис 5. Залежність різниці фаз від часу: 
1 – 
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	Рис. 6. Залежність від часу синхронних (1, 2, 3) і парціальних (4, 5, 6) кутових швидкостей збудників 



Встановлено, що найбільш суттєвий вплив на виникнення ефекту чинить різниця подвійної синхронної швидкості основних збудників та парціальної швидкості збудника, що обертається з подвійною швидкістю; якщо різниця швидкостей не перевищує 0,5–1%, самосинхронізація завжди має місце. Отже, досить перспективним для досягнення ефекту може бути використання сучасних перетворювачів частоти для асинхронних електродвигунів з метою забезпечення мінімального розкиду між кратностями парціальних частот віброзбудників.
У п’ятому розділі роботи описано експериментальні дослідження. Мета досліджень полягала, перш за все, у підтвердженні можливості отримання стійких режимів кратно-самосинхроного обертання роторів збудників вібраційної машини з плоским характером руху робочого органа. 

Для проведення досліджень було виготовлено експериментальну вібраційну установку (рис. 7) відповідно до динамічної схеми машини на рис. 2, а. Основною частиною установки є м'яко амортизований жорсткий вібруючий робочий орган (тримке тіло у вигляді платформи), встановлений за допомогою циліндричних пружин на масивній нерухомій опорній рамі. На тримкому тілі у жорстко закріплених підшипникових опорах розміщені три незв'язаних між собою дебалансні віброзбудники, які приводяться в обертання від окремих електродвигунів асинхронного типу. Вісь центрального збудника проходить близько до центру мас тримкого тіла, осі крайніх збудників лежать в одній площині з віссю центрального та рівновіддалені по обидва боки від неї.
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Рис. 7. Експериментальна вібраційна установка 

У процесі досліджень характер усталених режимів руху роторів віброзбудників визначався візуально у стробоскопічному освітленні з регульованою частотою спалахів лампи; з використаням трьокоординатного акселерометра ММА 7260 QT знімалися віброграми горизонтального та вертикального пришвидшень центра мас тримкого тіла; за допомогою щільових фотодатчиків (рис. 10), жорстко закріплених на тримкому тілі біля торців кожного з роторів збудників, фіксувалися зсуви фаз обертання між збудниками.
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	Рис. 8. Удосконалений пристрій для підсилення ефекту кратної самосинхронізації 
	Рис. 9. Віброграми сигналів щільових фотодатчиків роторів збудників 




Досліди проводились за різних значень маси тримкого тіла та його моментів інерції, за декількох дискретних значень статичних моментів дебалансів та за різної потужності електродвигунів. У результаті експериментальних досліджень показано, що з використанням відомих підсилюючих ефект пристроїв та рекомендацій, досягти кратної самосинхронізації віброзбудників досить проблематично; що стійкі режими їх кратно синхронного обертання в окремих випадках досягаються за використання удосконаленого підсилюючого ефект пристрою (рис. 8) при цьому потужність електродвигуна центрального збудника має бути у кілька разів меншою за потужності двигунів крайніх збудників. Продемонстровано, що суттєво розширити область існування кратно-синхронних обертань роторів віброзбудників вдається в разі використання перетворювача частоти для корекції синхронної кутової швидкості крайніх збудників відповідно до парціальної швидкості центрального збудника. 
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	Рис. 10.  Щільовий фото датчик, закріплений на валу збудника  
	Рис. 11. Віброграми пришвидшення центра мас тримкого тіла 


Підтвердженням встановлення стійкого режиму кратно-синхронних рухів роторів віброзбудників були, перш за все, віброграми сигналів щільових фотодатчиків (рис. 9), а також віброграми пришвидшеннь центра мас тримкого тіла (рис. 11), результати їх спектрального аналізу (рис. 12) і поля траєкторій руху центра мас тримкого тіла (рис. 13).

З графіків (рис. 9) випливає, що різниці фаз між роторами віброзбудників, які обертаються з кратними частотами, є близькими до 900, що добре узгоджується з результатами аналітичних досліджень; спостережуване у разі лише простої самосинхронізації розузгодження фаз двох крайніх віброзбудників – близько 200, при встановленні кратно-синхронного режиму обертання – зменшується приблизно до 100.
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	Рис. 12. Спектральний аналіз вібропришвидшень центра мас тримкого тіла  
	Рис. 13. Траєкторія руху центра  мас тримкого тіла  


Результати спектрального аналізу свідчать, що сплески амплітуди вібропришвидшень центра мас тримкого тіла відбуваються на частотах збурюючих сил: 23,65 Гц  – при обертанні лише двох крайніх роторів збудників,  45,20 Гц – при обертанні одного центрального чи на обох вказаних частотах при обертанні усіх трьох збудників у разі невстановлення кратно-синхронного режиму. У випадку встановлення кратної самосинхронізації (рис. 12), сплески вібропришвидшень відбуваються на дещо інших частотах – 23,46 Гц та 46,92 Гц, які є строго кратними. 
Експериментальними дослідженнями підтверджено принципову можливість отримання стійких режимів кратно-синхронного обертання дебалансних збудників вібраційної машини з робочим органом, що здійснює плоскі коливання.
ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі, яку присвячено актуальній науково-технічній задачі розширення практичного використання явища динамічної синхронізації дебалансних віброзбудників у вібраційних машинах і пристроях, отримано нові наукові та практичні результати з самосинхронізації трьох та більше «майже однакових» віброзбудників і збудників, що обертаються з кратними частотами,  напрямлених у сукупності на подальший розвиток і вдосконалення вібраційної техніки. Основні наукові й практичні результати виконаних досліджень полягають у наступному:

1. Як показав аналіз стану питання, на даний час широке розповсюдження отримали лише вібраційні машини з двома дебалансними збудниками, що самосинхронізуються; прикладів практичного використання самосинхронізації збудників, що обертаються з кратними частотами невідомо. У той же час, використання явища самосинхронізації дебалансних збудників дозволяє істотно вдосконалити привод вібромашини.
2. Наведено методики розв’язування практично важливих задач про самосинхронізацію трьох і більше «майже однакових» дебалансних збудників та задач про кратну  самосинхронізацію збудників на основі використання методу прямого розділення рухів і розширеного формулювання інтегрального критерію стійкості синхронних рухів. Показано, що під час використання цих методів, дослідження істотно спрощуються, а результати набувають зручнішої для практичного використання форми.

3. У разі самосинхронізації довільного числа дебалансних збудників з додатними й «майже однаковими» парціальними кутовими швидкостями, розташованими на тримкому тілі з одним ступенем вільності, отримані уточнені вирази для вібраційних моментів, рівняння повільних рухів роторів збудників біля усталених синхронних режимів, умови стійкості синхронних рухів. Встановлено, що у випадку більше трьох збудників система має лише один стійкий синхронний рух – синфазне обертання всіх збудників в дорезонансній області.
4. Показано, що схеми вібраційних машин з трьома віброзбудниками, є перспективними для збудження інтенсивної вібрації – вони допускають кратно-синхронний рух з достатньо м’якою умовою стійкості та можливість підвищення його стабільності. Отримано уточнені вирази для вібраційних моментів, диференціальні рівняння повільних процесів встановлення синхронних рухів роторів збудників, умови існування та стійкості їх синхронних обертань.

5. Для підвищення стабільності кратно-синхронного режиму рекомендується: 
– збудник з подвійною частотою обертання розміщувати поблизу центра мас системи, при цьому потужність його двигуна брати у 2–3 рази меншою за потужність двигунів збудників, що обертаються з основною частотою; 

– використовувати удосконалену конструкцію підсилюючих кратну самосинхронізацію пристроїв; 

– корегувати швидкості збудників з кратними частотами обертання за допомогою частотного перетворювача. Встановлено, що розбіжність між частотами не повинна перевищувати 0,5–1%.
6. Виконано експериментальну перевірку основних результатів теоретичних досліджень самосинхронізації дебалансних віброзбудників. Апробовано пропоновані технічні рішення та пристрої для підсилення ефекту. Підтверджено можливість отримання стійких режимів кратно-синхронного обертання дебалансних збудників вібраційних машин з плоским рухом робочого органу.
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АНОТАЦІЯ

Тимощук В. М.  Динамічна синхронізація дебалансних збудників коливань у вібраційних машинах з плоским рухом робочого органа. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук. Спеціаліьність 05.02.09 – динаміка та міцність машин. Національний університет «Львівська політехніка». –Львів, 2012.

Дисертація присвячена питанням розширення практичного використання явища самосинхронізації дебалансних збудників у вібраційних машинах з плоским рухом робочого органа. 

Виконано аналітичні дослідження самосинхронізації довільного числа «майже однакових» дебалансних віброзбудників, що розміщені на тримкому тілі з одним «поступальним» ступенем вільності; а також досліджено двократну самосинхронізацію трьох дебалансних віброзбудників, встановлених на пружно-підвішеному тримкому тілі, яке може здійснювати малі плоскі коливання. Отримані достатні умови існування і стійкості синхронних рухів довільного числа дебалансних віброзбудників; умови існування та стійкості кратно-синхронних обертань трьох віброзбудників з урахуванням жорсткості пружної підвіски.

Проведено чисельне моделювання явища самосинхронізації дебалансних віброзбудників з урахуванням динамічної моделі асинхронного електродвигуна. Розглянуто питання дослідження ефективності застосування перетворювачів частоти для розширення можливості практичного використання явища кратної самосинхронізації у вібраційних машинах; питання удосконалення існуючих пристроїв для підсилення ефекту кратної самосинхронізації. Крім цього надано практичні рекомендації, які спрямовані на підвищення стабільності кратно-синхронного режиму обертання дебалансних віброзбудників. 

Експериментально перевірено основні теоретичні результати дисертаційної роботи. На виготовленій вібраційній установці показано можливість практичного використання ефекту кратної самосинхронізації дебалансних збудників.

Ключові слова: вібраційна машина, тримке тіло, дебалансний збудник, вібраційний момент, кратна самосинхронізація.

АННОТАЦИЯ

Тимощук В. Н. Динамическая синхронизация дебалансных вибровозбудителей колебаний в вибрационных машинах с плоским характером движения рабочего органа. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук. Специальность 05.02.09 – динамика и прочность машин. Национальный университет «Львовская политехника». – Львов, 2012.

Диссертация посвящена вопросам расширения практического использования явления самосинхронизации дебалансных вибровозбудителей в вибрационных машинах с плоским движением рабочего органа.

С помощью метода прямого разделения движений и интегрального критерия устойчивости выполнены теоретические исследования самосинхронизации произвольного числа «почти одинаковых» дебалансных вибровозбудителей; получены достаточные условия существования и устойчивости синхронных движений; более точные выражения для вибрационных моментов и дифференциальные уравнения медленных процессов установления синхронных движений. Показано что при вычислении потенциальных функций нужно учитывать высшие, чем в существующих методиках приближения; установлено, что при решении рассматриваемых задач достаточно первого приближения. Решена практически важная задача о двократной самосинхронизации трех дебалансных вибровозбудителей симметрично расположенных на плоско колеблющемся несущем твердом теле с учетом жесткости его подвески. Для повышения стабильности кратно-синхронных вращений роторов вибровозбудителей наряду с традиционными мероприятиями, направленными на увеличение вибрационных моментов рекомендуется: мошность электродвигателя, который вращается с двойной частотой, выбирать в два-три раза меньше чем электродвигателей, которые движутся с основной частотой; с помощью частотного регулирования скорости асинхронных электродвигателей устанавливать их частоты строго кратными.

Проведено чисельное моделирование явления самосинхронизации дебалансных вибровозбудителей с учетом динамической модели асинхронного электродвигателя. Исследована эфективность известных устройств для усиления эффекта кратной самосинхронизации. Показано, что наиболее существенное влияние на возникновение эффекта имеет величина разности удвоенной синхронной скорости основных вибровозбудителей и парциальной скорости вибровозбудителя, вращаеющегося с удвоенной частотой; если разность этих скоростей меньше       0,5–1%, кратная самосинхронизация вибровозбудителей практически всегда имеет место. Подтверждено хорошее соотвествие между чисельными и аналитическими результатами.

Описаны экспериментальные исследования кратной самосинхронизации дебалансных вибровозбудителей. Наведены виброграммы ускорения центра масс несущего тела установки в вертикальном и горизонтальном направлениях; их спектральный анализ; виброграммы сигналов щелевых фотодатчиков, фиксирующих сдвиги фаз между роторами вибровозбудителей; поля траекторий центра масс установки. Эксперименты проводились для двигателей разных мощностей, разных массы и моментов инерции несущего тела, статических моментов дебалансов вибровозбудителей. Продемонстрировано что существенно расширить область существования кратной самосинхронизации вибровозбудителей возможно в случае использования преобразователей частоты для коррекции кратности скоростей вибровозбудителей.

Эксперементальными исследованиями подтверждена принципиальная возможность получения устойчивого режима кратно-синхроного вращения дебалансных возбудителей вибрационной машины с рабочим органом, совершающим плоские колебания.

Ключевые слова: вибрационная машина, несущее тело, дебалансный вибровозбудитель, вибрационный момент, кратная самосинхронизация. 

SUMMARY

V. N. Tymoshchook  Dynamic synchronization of unbalanced exciters fluctuations in vibration machines with a flat movement of the working body. – Manuscript.

Thesis for getting scientific degree Candidate of Technical sciences, speciality 05.02.09 – dynamics and durability of machines. – National University “Lviv Polytechnic”. – Lviv, 2012.

Thesis is dedicated to questions concerning broadening the practical use of phenomena of self-synchronization of unbalanced exciters in vibration machines with a flat movement of the working body.

Analytical research of self-synchronization of arbitrary number of "almost identical" unbalanced exciters placed on a trembling body with one translational degree of freedom is made, and also the double self-synchronization of three unbalanced vibration exciters installed on elastic-suspended durable body that can make small plane oscillations. Sufficient conditions of existence and stability of synchronous motions of arbitrary number of unbalanced vibration exciters; conditions of existence and stability of multiply-synchronous rotation of three vibration exciters considering stiffness of elastic suspension are obtained. 

Numerical simulations of phenomena of self-synchronization of unbalanced exciters considering dynamic model of asynchronous motor are conducted. Investigation of effectiveness of frequency converters usage to expand possibility of practical usage of the phenomenon of fold self-synchronization in vibration machines; problem of improvement of existing devices to enhance the effect of fold self-synchronization is examined. Besides practical recommendations aimed to improve the stability of multiply-synchronous rotation mode of unbalanced exciters are provided.

Main theoretical results of the thesis are examined experimentally. On the produced vibration installation possibility of practical use of fold self-synchronization effect of unbalanced exciters is shown.

Key words: vibration machine, trembling body, unbalanced exciter, vibration moment, fold self-synchronization.
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