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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. П. БЕШЕТЯ. Г. П. ВАРЛАМОВО ПОСТРОЕНИИ СТАЦИОНАРНЫХ РЕЗОНАНСНЫХ РЕЖИМОВ ВИБРАЦИОННОЙ ПЛОДОУБОРОЧНОЙ МАШИНЫ
В настоящее время вибрационный способ съема плодов нашел широкое приме

нение. Достаточно полно изучена физика процесса и исследованы его амплитудно- 
частотные режимы, Среди всех возможных таких режимов, путем многочисленных 

опытов, отбирают наиболее подходящие, бел достаточно полного теоретической։ 
исследования. Проведение такого исследования рабочих колебательных режимов 
позволит, и: мнению авторов, более строго обосновать основные положения при 
проектировании рабочих органов машин н задания им оптимальных эксплуатацион
ных режимов работы.

В данной статье, на основе асимптотических методов теории нелинейных колеба
ний, определяется резонансная зона процесса колебаний плодов, и области которой 
развиваются нанболтяние амплитуды колебаний, вызывающие значительное увели
чение динамических сил отрыва.

Рис. I. Идеализированная модель исследуемой колебательной системы

Исследуемая физическая модель колебательной системы показа
на на рис. 1. Элементы /. и Ь\ (/ = 1,2...........п) соединены между
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собой жестко. Материал этих элементов однороден. В точке С к сис
теме приложена внешняя возмущающая сила Л(О £$1п< Элементы 
системы А А'А' обладают определенной жесткостью, следовательно, 
колебания, сообщаемые генератором колебаний (ГК) элементу £ (рис. 
1.н), будут распространяться вдоль элементов Из рис. 1,а вид
но, что ГК воздействуем на систему таким образом, что окончания 
Д։. А,..........Ап последовательно соединенных элементов А, А[,
А. А/։, . . ., Ал 1.п совершают колебания в горизонтальной плоскости.

По результатам обработки материалов скоростной киносъемки 
зги колебания можно считать гармоническими. Являясь точками под
веса для тел Сг, (՝17.... Оп . эти окончания сообщают этим телам гар
монические колебания в вертикальной плоскости, как показано на 
рис. 1, а. Полагая соединения в точках Л։, Л2...., Л.., шарнирными, а 
элементы А2.....  /„ невесомыми, / ую оконченную колебатель
ную систему А, 11 С1г можно представить как математический маятник. 
Таким образом, гармонические колебания точки подвеса А{ в 1-о
ризон гальной плоскости сообщают колебательные движения телу (7/ 
системы .4/ /, 61 с определенной частотой > и амплитудой л* и вер
тикальной плоскости |4|.

Условие резонанса для колебательной системы я общем случае 
записывается в виде

^^7, (1)
Я

где ш — собственная частота колебательной системы; > - частота внеш
ней возмущающей силы (ГК); р и д взаимно простые числа.

В данной работе мы ограничиваемся рассмотрением основного 
резонанса, когда р — д — \. Следовательно, условие резонанса прини
мает вид:

(2) 
или. что все равно, - 7 Н, 
где ՛/-= о)/՝, а Н -полный фазовый угол.

Прежде, чем приступить к поиску резонансной области, отметим 
одно обстоятельство. В силу переменного по длине сечения элементов 
А. их жесткость также переменна (материал однородный). По
этому амплитуда и частота точек подвеса Л, будут отличаться от 
соответствующих параметров колебания в точке С. Допустим, что в 
нашем распоряжении имеются передаточные отношения IV7, , которые 
получаются по формуле

П'/,. _ 1ГД . \\7, ‘ • ИД;. (3)

где \Х^г. \\"/ . и՛',՛.՝—передаточные отношения соответствующих эле

ментов. Значения и՛՜՝- определяю՛։ экспериментально -после обработ
ки результатов скоростной киносъемки.
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С учетом передаточного отношения . можно искать условие 
резонанса в виде (2). Не ограничивая общности, положим, что = 
= 1. так как всегда можно учесть любое другое значение IV՜’, .

Уравнение движения для /-ой оконченной колебательной систе
мы имеет вид |1):

тг 1‘ + '■ 77՜+ т‘ R sln х= l' sln 7 Л (•»)d t- at
где nii — масса тела G', ; L длина подвеса; / — коэффициент дем
пфирования (/>։.)): г угол отклонения системы от вертикали (рис. 1.4?) 
С учетом U’/ I, обозначая

, (5)

|где 0՝, — М/g вес плода; s положительное число (5 = 0,1 0.3))
и опустив индексы, получаем уравнение в гиде:

. d'-x dxml — 4 / —- -f-w g sin л- - sing sin v f. (6)
d t- at

Ограничиваясь рассмотрением режимов колебаний с амплитудой л՜ <45° 
(л'^0,8 pan), можем в этом уравнении произвести замену

Тогда уравнение (6) принимает вид:
. (Рх I <1х / 1 , \ <, , .
1~771Г~~Г л*--г* Р^Пп/. (/)г//- т<11 \ 6 /

В полученном уравнении левая часть описывает свободные колебания 
системы с мягкой кубической характеристикой восстанавливающей 

. - йх „силы и демпфирующим членом /. -.Для исследуемых систем коэф- 
ш

фициенч затухания ՛ 0,2 ч-и.8.
Для определения резонансной зоны, ни основе асим։ готических 

методов, изложенных в работе |2|. преобразуем (7). приведя его к 
соответствующему виду следующей заменой переменных:

х, = .гУб; - = //₽//■ (»)

Пссле несложных преобразований, сохраняя прежние обозначения, 
получаем уравнение в виде:

•'■-=-е-4г ՛ у5|п'л (9)

где 4=Й^: « = ։Л1 = ^6.
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В системе ЛЮ трение и амплитуда возмущающей силы незначи
тельны, т. е. о и р имеют порядок малости 0<& 1, а характеристи
ка нелинейной восстанавливающей силы достаточно близка к линейной. 
Тогда, согласно [3|. члены правой части уравнения (9) можно пред
ставить в виде:

а(. аг
Таким образом, уравнение (9) допускает анализ методами, изло

женными в |2| и [3].
Для случая основного резонанса решение уравнения (9) в пер

вом приближении имеет вид |2|:
Л- — ЙСО8( | И). (10)

Амплитуда а и полный фа юный угол Н определяются формулами: 
2г
| со$Н;(И 2-.) 14--*

п
'2с

~ = 1 — •' —( /о(«;^)со$'И/'Ь 4—У—-$1пА. (И)
2-р,) Л(1 | 4

о 

2= 2г

Введем: / Д«)——$1п՛^; ЛД«)=1—— I /(, (а$) соэ ՛’>«/՛>, 
(I о

где 1е(а) -эквивалентный коэффициент затухания;
яДа) — эквивалентный коэффициент упругости.

Тогда уравнения (11) принимают вид:

— оДа).а ֊——СОБ^; = .—(А—$т<4 (12)
(К 1 Н (И а(1^)

где

Вычисляя соответствующие интегралы, получаем следующие значения:

).<• (а) “ б; (<;) — I — -аг; н>е (а) - 1 —~а?.
4 8

Тогда (12) принимают вид:
й« О . 1 3 2— 1 — - (I2

сП 8
—- ---- 81пН. (13)
</(1 *)(И 2 1-1у

Для стационарных процессов — = 0 и -—= (). Приравнивая правые 
Л (К

части (13) к нулю, возводя в квадрат и складывая, получаем выра
жение
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из которого

• (и|

Соотношение для скелетной кривой имеет вид:
3

(|5)

Результаты вычислений по соотношениям (14) и (15) для определен
ных параметров колебательной системы приведены в таблицах 1, 2 и 3.

Таблица I
Результаты вычислений для построения скелетной кривой

а 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8

V

Результ

0.996

иы вычне
(7-

0.985 |

леннй для
50 г; 1-

0.967

построен 

СМ',

0.940

ия резона 
),07; 5—0

0.906

1СНОЙ хрп

1 (кривая

0.865

вой при п

1 на рис

0,817

араметрах

2)

0,760

"иблицп 2 
системы:

а 0-1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0,8

•1 0.79 0.88 0.90 0.90 0.88 0.86 0,81 0,75

Ре а льт

1.1!)

аты выти
</ =

1.05

лений дл» 

50 г:

1.01

П0СТр<;С1
<•.։/; и—

0.98

ия резина

0,07. ։ 0

0.92

ясной кри 
2 (кривая

0.86

ВОЙ При 1

2 из рис

0.81

араметрах

2)

0,75

ld6.li/ ци ’•} 
системы:

а 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

•ц 0.44 0’76 0.82 0.83 0.82 0,79 0,76 0.72

'*2 1.32 1.20 1.08 1.09 0.98 0.93 0,87 0.80

Анализируя полученные кривые стационарного режима исследуе
мой идеализированной колебательной системы, можно сделать следу
ющие основные выводы:

1. Резонансные области колебательной системы, построенные с- 
учетом нелинейности, существенно отличаются от резонансной облас
ти в линейном случае.

2. Полученные кривые дают возможность задавать генератору 
колебаний (ГК) оптимальные частотные режимы, с учетом нелиней
ности процесса.
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3. Из резонансных кривых следует, что с увеличением частоты 
ГК. амплитуда колебаний тела (плода) (} вначале плавно растет, а 
затем в точке /)1(О2) скачком увеличивается до значения Са(С3). а 
далее уменьшается по кривой С։ Рх (С2Р2). При уменьшении же ча
стоты ГК. амплитуда колебаний тела (плода) С/ растет по кривой

(А’гЮ до точки ВХ(Н~), в которой скачком уменьшается до 
значения А. (ЛА. Учет этих факторов позволит скорректировать час
тоту ГК с целью выбора оптимальных частотных режимов, обеспечи
вающих съем плодов при меньших энергетических затратах и облег
ченном режиме работы ГК.

Рис. 2. Графики резонансных кривых стационарного процесса; 
/—-при =0,1; 2—при 5 0,2

4. : [՝ИЕые / и 2 па рис. 2 показывают, что с увеличением амп
литуды ьозмущаюшей силы (5=0,1 и 5-0,2), при прочих равных 
параметрах системы, резонансная область расположена выше. Это го
ворит о том, что соответствующим подбором амплитудно-частотных 
режимов рабе ты Г К можно получить оьтималы ые условия для 
СНЯТИЯ ПЛОДОВ.

5. Проведенное исследование резонансной области колебаний 
системы дает возможность подсчитать оптимальные режимы работы 
ГК для съема любых видов плодов, конкретные параметры (масса, 
длина плодоножки нт. д.) которых могут быть заложены в формулу (14).

Поступило 10.\'.1973.

1Լ. Պ. ՐնՇեՏՑԱ. Դ. Պ. Վ1Ա1ՎԱՄՈՎ

ՎԻՐՐԱՑԻՈՆ ՊՏՎԱՀԱՎԱՔՄԱՆ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՍՏԱՑԻՈՆԱՐ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ 
ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ ԿԱՌՈՒՑՄԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա մ փ ո փ и ւ մ

Առաջարկված Լ ուսումնասիրվող տատանողական սիստեմի իղհա լա
կան աղված ֆիղիկակտն մոդեյրէ Ոչ- ղծային տատանումների տեսության 
ասիմպտոտիկ մեթոդների հիման վրա որոշված է պտուղների տատանում
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ների պրոցեսի այն ռեզոնանսային զոնան' երր տատանումների ոչ մեծ 
ամպլիտուդաներն առաջացնում են պոկման դինամիկական ուժերի մեծա
ցում։ Պրոցեսի րնայթր ռեզոնանսային տիրույթում հնարավորութ յուն ( 
րնձեռնում տատանումների զեներատորին տալ պւռուղներր հավաքելու հա-
մար о էդս։ իմ ալ ռեժիմ։
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