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Abstract

The goal of this study is to investigate the dynamic behavior of vibrating screens. The research focuses on
machines with two rotors, which utilize mechanical synchronization phenomenon for their operation. The
analysis explores the effects of parameters, like eccentricity, position, and orientation of the eccentric shafts
on the variation of the phase angle with regard of the angular velocity of the rotors. The provided results make
the determination of the optimal positioning of eccentric shafts possibe in order to optimize synchronization.

Keywords: vibrating screen, linear screen, equation of motion, mechanical synchronisation, numerical
simulation

Kivonat

A tanulmany célja a kiilonbozé rdzorosta tipusok dinamikai viselkedésének vizsgélata. A kutatds a két
forgoreszes gepekre dsszpontosit, amelyek a mechanikai szinkronizaciot haszndljdk fel a miikodésiikhoz. Az
elemzés feltarja az excentricitas mértékének, az excentrikus tengelyek pozicidjanak és orientaciojanak hatasait
a szinkronizacios fazisszogre, és hogy ez hogyan fligg a forgasi frekvenciatol. Az eredmények segitik a
forgorészek megfeleld elhelyezésének meghatarozasat a szinkronizacioé optimalizalasahoz.

Kulcsszavak: razérosta, vizszintes rosta, mozgasegyenlet, mechanikai szinkronizéacio, numerikus szimulacio

BEVEZETES, VIZSZINTES ROSTAK MECHANIKAI MODELLJE
1.1. Rostak osztalyozésa

Az ipari gyakorlatban sokféle razérostat alkalmaznak az tizemkornyezett6l, a szitalando anyagtol és még
mas, hasonl6 befolyasold tényezoktol fiiggden. Ezek kozott legkdnnyebben az excenteres témeggel ellatott
forgorészek szama alapjan lehet killonbséget tenni. Ettél fiigg ugyanis, hogy a kiegyensulyozatlan tengelyek
okozta gerjesztés milyen tipusi mozgasra kényszeriti a rugdkon allo rostatestet. Ennek megfelelden tehat az
ipari alkalmazasokban megtaldlhatéak egy, két vagy harom forgorészes gépek [9], amelyek kozul a két
tengelyes rostak, mas néven vizszintes vagy lineéris rostak, még tovabb bonthatoak két csoportra attol fiiggéen,
hogy a gerjesztok tengelyei milyen iranyban allnak a rostatesthez képest. Egyrészt lehet olyan az elrendezés,
hogy a két egymassal szemben forgd forgorész tengelye meréleges az anyagszallitas iranyara, masrészt
lehetnek azzal sz0get bezardak, de egymassal tovabbra is parhuzamosak. Mindkét fajtanal az anyagmozgatas
iranya és a fiigg6leges altal kifeszitett sikban egy dontétt irdnyd transzlacios mozgés alakul ki a gépen [3].

E két tipus koziil ez a cikk elsésorban azokra dsszpontosit, amelyeknél a forgorészek elfordulasai kozott
nincsen kinematikai kapcsolat, mint példaul fogaskerekek, hanem a mechanikai szinkronizacio jelenségére
hagyatkozva érik el az lizemi miikodésiiket a forgorészek. Feltételezhetd, hogy ennek a két tipusnak
ugyanakkor teljesen mas lesz ez a szinkronizacios viselkedése, hiszen, mig a merdleges tengelyelrendezés
esetében a mozgas csak sikban valosul meg, addig a dontétt iranya forgdrészeknél a rostatest mar térbeli
mozgast végez a kezdeti tranziens soran [4].
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1.2. Mechanikai modellek

Mivel merevtest dinamika segitségével ezek az excenteres rostak igen jol modellezhet6ek, ezért elterjedt
megoldas a masodfaju Lagrange-egyenlet segitségével felirni a matematikai modelljeiket [1], [4]. A
szakirodalomban elterjedt modja a kéttengelyes razérosta modellezésnek, hogy az excenterek gerjesztését csak
egy idoben valtozd gerjesztd er6ként veszik figyelembe, hiszen az egymassal szemben forgd tomegek az
uzemallapot sorén ilyen mddon hatnak a géptestre [5], [7], [8]. Ez a megkozelités azonban nem alkalmas a
szinkronizécids viselkedés leirasara, ahhoz Fanghoz [4] és Zhanghoz [10] hasonl6an a tengelyek elfordul&sat
is mint szabadsagi fokot sziikséges modellezni, ilyen mddon lehet6vé téve az inditasi folyamat leirdsat is.

A merdleges tengelyelrendezésii rostak esetén elégséges sikmodellt alkalmazni [4], azaz 6t szabadsagi
fokkal leirhatd a rendszer, melyek az x és y elmozdulésai a rostatest tomegkdzéppontjanak, a ¢ szégelfordulasa
a rostatestnek a mozgas sikjaban, illetve a forgdrészek 9, és 9, elfordulasai. A modell tovabbi paraméterei,
és J stlyponti tengelyre szdmolt tehetetlenségi nyomatéka, a gerjesztd tengelyek e excentricitasa, m tomege és
arajuk hatd Ti és T, nyomatékok, illetve az alapozas rugoinak kx, ky merevségei és c, ¢y csillapitasai lathatoak
az 1. dbran. Ezekbdl felirhatoak az 1. mellékletben megtalalhaté mozgasegyenletek.
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1. bra. Merdleges tengelyelrendezésii, linearis rosta modellje

Ezzel ellentétben, ha a forgérészek tengelyei az anyagaramléas iranyaval szoget bezarva, dontott
elrendezésben allnak, elkerilhetetlen a térbeli mechanikai modell hasznalata. Azaz sziikséges bevezetni még
harom tovabbi szabadsagi fokot: a z irdnyu elmozdulésat a gép tomegkdzéppontjanak és a y és & x- és y-tengely
korili elfordulasokat. gy az ilyen fajta gépekre egy dsszesen nyolc szabadsagi fokkal rendelkez6 modellt kell
felllitani [4], amely &brazolva a 2. dbréan talalhaté meg. Ez alapjan pedig a mozgasegyenletek egyszeriisitett
formaja a 2. mellékletben lett felirva.
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2. &bra. Dontott tengelyelrendezésii, linearis rosta modellje

Hasonlo modelleket irt mar fel, egyrészt a merdleges tengely elrendezésii két forgorészes rostdkra Chun-
Yu [2] és Zhang [10] is, valamint a dont6tt tengelyii forgorészekkel rendelkezd rostakra Fang [4]. Ugyanakkor,
mig ezek a szakirodalmi cikkek elsésorban a szinkronizacid stabilitdsanak vizsgalatara hasznaltak ezeket a
mechanikai modelleket, addig a jelen dokumentum a rosta paramétereinek a hatasat analizélja a
szinkronizécios folyamat vegeredményére, azaz, hogy killonbozo beallitast gépek hogyan fognak viselkedni
a tranziens lecsengését kovetoen.
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VIZSZINTES ROSTAK SZINKRONIZACIOS VISELKEDESE

A mechanikai szinkronizacié eredményét legegyszeriibben talan a forgorészek elfordulasainak
kilonbségeként adodo fazisszoggel lehet jellemezni. Ettdl a fazisszogtdl fiiggden fog eltdvolodni a gerjesztés
iranya a tervezett iranytol, ami megvaltoztatja a gép lizemszerli mozgasat. Tovabba érdemes még a
szakirodalomban ,,throwing index”-nek, vagy hajitasi tényezonek nevezett jellemzot is figyelemmel kisérni a
vizsgalatok soran, amellyel altaldban a rosta rezgését szoktak jellemezni a szakirodalomban [6]:

Aw?
K, = (1)
g cosa

Itt A a rezgési amplitddt, w a rezgési korfrekvenciat, g a nehézsegi gyorsulast, o pedig a rosta kezdeti
dontésszogét jelenti. Jellemzden két forgorészes rostaknal ez a K, = 2.5 ... 4 [-] tartoméanyba esik [6].

A razorostdk mozgasfiggvényeinek kiszamitdsa a mellékletekben talalhaté mozgasegyenletek
numerikus integralasaval tortént, valtozo 1épéskozii Runge-Kutta modszer alkalmazasaval. A szimulaciokhoz
felhasznalt adatok egy Rodriguez [8] altal vizsgalt valds razorosta paraméterei alapjan lettek becsilve az 1.
tablazat szerint.

Rostaparaméterek a szimulaciok soran 1. tdblazat
m M e J [} a b c d f
[ka] [ka] [m] | [kgm?’] | [°] [m] [m] [m] [m] [m]
300 25000 0,2 60000 5 2 3 0,3 0,7 -0,4
| B T2 K Ky k, Cx Cy C; C12
[m] [°] [Nm] | [KN/m] | [KN/m] | [KN/m] | [kNs/m] | [KNs/m] | [KNs/m] | [Nms/rad]
0,5 45 0...400 | 200 5000 200 40 80 40 3

2.1. Merdleges tengelyii, vizszintes rostak

Lépésenként ndvelve a tengelyeket gerjeszté nyomatékot a meréleges elrendezésti rostak attol fliggden,
hogy milyen frekvenciatartomanyban fognak rezegni, mutatnak kiilonb6z6 szinkronizacids viselkedést,
ahogyan az a 3. dbran lathaté. Annak hatasara, hogy mely sajatfrekvenciakon lépett mar at a rendszer, alakul
ki méas és méas fazissz6g érték a szinkronizacidés folyamat eredményeként. Ez természetesen a gép
mozgésalakjat és a hajitasi tényezét is befolyasolja. Osszeségében elmondhatd, hogy a rostat elényds azon a
frekvenciatartomanyon iizemeltetni, ahol mar atlépett minden sajatfrekvenciat, hiszen itt lesz a megfelel
hajitasi tényez0 tartomanyban a gép, és a fazisszog is itt kdzeliti meg leginkabb az elvart zérus értéket.
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3. abra. A4 fazisszog és a hajitdsi tényezd a fordulatszam fiiggvényében és a Kialakuld6 mozgasok merdleges
tengelyelrendezésii gép esetén
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Ennek megfeleléen a cikk erre a fordulatszam tartomanyra gerjesztett rostak esetén vizsgalja a
forgorészek helyzetének és az excentricitas mértékének hatasat a fazisszogre. Elsoként a forgoérészek
egymashoz képesti tavolsaga lett valtoztatva az | paraméter segitségével, majd ezt kdvetben a gerjesztés
tervezett hatasvonalanak tavolsaga a tomegkozépponttol az f paraméter varialasaval és az excentricitas mértéke
az e mérettel. A 4. abran lathatd grafikonok alapjan levonhaté a kovetkeztetés, hogy mig a tengelyek
egymashoz képesti tavolsaganak nincsen szamottevé hatdsa a kialakuld fazisra, addig a fazisszdg akkor
minimalis, ha a gerjesztd eré hatasvonala minél kozelebb esik a gép tomegkozéppontjahoz. Tovabba az
excentricitasnak is csak akkor van hatdsa a kialakul6 fazisszégre, ha az nagyon nagyra van vélasztva.
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4. &bra. A fazissz6g az excenterek helyzetének és excentricitasanak fliggvényében

2.1. Dontott tengelyt, vizszintes rostak

Hasonl6 mddon elvégezve a vizsgalatokat a dontott elrendezés esetén az adddik a szimulacidkbol, hogy
a nagyon alacsony frekvenciak kivételével a forgd részek minden esetben zérus faziskilonbséggel
szinkronizalodnak. Természetesen a kivant hajitasi tényez0 értéket itt is csak a magasabb fordulatszdmoknal
éri el a gép, tehat ebben az esetben is ezen tartomanyon érdemes a miikddtetésiik, de ennél a fajtdnal nem okoz
zavart a kialakul6 mozgésban, ha nem az dsszes sajatfrekvencia felett tizemel a rosta.
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5. abra. 4 fazisszog és a hajitasi tényezd a fordulatszam fiiggvényében és a kialakulé mozgdsok dontott
tengelyelrendezésii gép esetén

Tovabba a forgorészek helyzetét és excentricitdsat hasonldan valtoztatva, mint a merdleges
tengelyelrendezés esetén, az adodik, hogy egyik paraméter sem befolyasolja drasztikusan a kialakuld
fazisszoget és ezaltal a mozgésalakot, amint az a 6. abran latszik is.
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6. abra. A fazissz0g az excenterek helyzetének és excentricitasanak fliggvényében

AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Osszességében tehat elmondhatd, hogy abban az esetben, ha a forgdrészek tengelyei a rostan az

anyagaramlés iranyéaval szoget zarnak be, tehat dontott elrendezésben késziilnek, akkor a rosta miikodése és
szinkronizécidja az inditas soran sokkal stabilabb, kevésbé érzékeny a forgorészek elhelyezésére és a felfutasi
és leallitasi folyamat soran sem alakul ki rajta nem kivanatos mozgas. Ennél fogva, mivel igy a forgérészek a
rosta tetején, oldalan, vagy akar az aljan is elhelyezhetek, kompaktabb gépek gyarthatoak ilyen kialakitasban.

Ugyanakkor nagy méretli rostaknal, ahol a gerjesztd excentrikus tengelyek is jelentds tomegliek,

érdemes a merdleges elrendezést valasztani, mert ilyenkor a tengelyeket tamasztd csapagyakon nem ébred
axialis erd, és a beinditas soran a gerjesztés nem fogja a megerdsitetlen oldalsé iranyba mozgatni a rostatestet.
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1. MELLEKLET: A MEROLEGES TENGELYU, KET FORGORESZES
ROSTA MOZGASEGYENLETEI

2
m; [x —rsin(e +y; + @) p —ricos(a +y; + @) (;52 - eg?? cos(9;) — eI, sin(ﬁi)] +
i=1
MX + [c(cuq + Cyp) cOs(a + @) + acyy sin(a + @) + beyg sin(a + @)]@ + 2)
(Cxa + Ccxp)Xx + (bkyp — akyy) cos(a + @) + c(kyq + kyp) sin(a + @) +

(akyy — bkyg) cos(a) + c(kyq + kyp) sin(@) + (kyqg + kyg)x =0

2
m; [y +r;cos(a+y; + @) P —risin(a +y; + @) qiz - el-19i2 sin(¥9;) + ei{9'l Cos(ﬁi)] +
i=1
My + [c(cyA + cyB) sin(a + @) — acy 4 cos(a + @) + bcyp cos(a + (p)](j) + (3)
(cyA + cyB)y + (bkyB - akyA) sin(a + @) — c(kyA + kyB) cos(a + @) +
(akys — bkyp) sin(a) + c(kya + kyp) cos(a) + (kya + kyp)y =0
2
Zmi[riz(}i —rsinfe+y; + @)X +ricos(e+y; + o)y +2r;cos(a+y; + p) xp +
i=1
+e19, cos(a +y; + ¢ — ;) + eiriﬁlz sinfa+y; +9—9) +ci(¢ — 191)] +
J¢ + {cya(ccos(a + @) + asin(a + ¢))? + c,g(c cos(a + @) — bsin(a + ¢))? +
+cyalacos(a + @) — csin(a + @))? + c,p(b cos(a + @) + csin(a + ¢))? +
+[cya(ccos(a + @) + asin(a + ¢)) + cg(ccos(a + @) — bsin(a + @))]x +

[—cya(acos (a + @) —csin(a+ @)) +cyp(bcos (a+ @)+ csin(a+@))]y}ro+ (4)

kya(ccos(a + @) — bsin(a + ¢))(csin(a + @) — acos(a + @) + acos(a) — csin(a)) +
k,g(ccos(a + @) + asin(a + ¢))(csin(a + ¢) + b cos(a + ¢) — b cos(a) — csin(a)) +
kya(acos(a + @) — csin(a + ¢))(asin(a + ¢) + ccos(a + @) — ccos(a) — asin(a)) +
kyg(b cos(a + @) + csin(a + ¢)) (b sin(a + ¢) — ccos(a + @) + c cos(a) — b sin(a)) +
[kya(ccos(a + @) + asin(a + @)) + kyg(ccos(a + @) — bsin(a + @))]x +
[—kyA(a cos(a + ¢) — csin(a + @)) + kyp(b cos(a + @) + csin(a + (p))]y =0

mieizﬁ"l —m;e; sin(9;) ¥ + m;e; cos(9;) y + mie;r;cos(a +y; + @ —9;) @, —
me;rysin(@ +y; + @ —9;) % + ci(ﬁ'l — q')) =Ty, (i=1,2) (5)

Ahol: r; és y; a forgdrészek kdzéppontjanak helyzetei polarkoordinatakkal.
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2. MELLEKLET: A DONTOTT TENGELYU, KET FORGORESZES
ROSTA MOZGASEGYENLETEINEK LEVEZETESE

A mésodfaju Lagrange-egyenlettel felirhatbak a mozgasegyenletek, ezek hossza miatt itt csak a
kiindulasi l1épések vannak kozélve:

d dT dT+dD+dU_Q
dtdqg, dq, dq, dq. °F

2 2
1 2 1 7 1 2 1 2 1 2, 1 )2
TzszG+§w -]-oo+EZmivi; UZE Z kix;; DZE Z cjvj+52ciﬁl @)
— . =

(6)

i=1 j=AB,C,D j=AB,C.D i
Ahol: k; = [kyj kyj k)5 €5 = [cxjrCyjrcay] €5 Q = [0,0,0,00,0,T, T, ] ®)
Illetve az altalanos koordinatak vektora: q = [x,v,z,v,&, @, 91,9,]7, és a gerjesztd tomegek sebességei:
—e;,c05(8) cos(9y2) V1,
v12=[%7,2]T + @ X112 + | e1,5in(0) cos(9;,) ;- 9)

—e1,5in(912) 91 2
Ahol a sz6gsebesség és a helyzetvektor:

l Y —sin(®) ¢ f = e1z2 cos(B) sin(9y,,)
w =

) 1"1'2 =|d + 61’2 Sln(ﬁ) Sin('sllz) (10)
tl/2+ e, cos(x‘)llz)

cos(y)§ + sin(y) cos(¥) ¢
cos(y) cos(§) ¢ —sin(y) §

A rugdk végpontjainak elmozdulasai és a hozzajuk tartozé forgatomatrixok:

X(4,B,c,D) = [x,y, z]" + (R - Ry) - YBcDp)y V@Bcb) = [x,y, Z]" + w X T'(a,B,c,D) (11)
1 0 0 cos(§)) 0 sin(®)] [cos(p+a) —sin(p+a) O
R=10 cos(y) —sin(y)] : 0 1 0 ] “Isin(p+a) cos(p+ a) 0] (12)
0 sin(y) cos(y) 1 l=sin(§) 0 cos(®) 0 0 1
cos(a) —sin(a) O
Ry = [sin(a) cos(a) 0] (13)
0 0 1
—-a b b —-a
Ty = —C],TB = [—C],rc = [—C‘,rl) =|—C (14)
h h —h —h
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