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Z A G A D N IE N IA  M O D E L O W A N IA  P R Z E K Ł A D N I F A L O W Y C H

Streszczen ie . W  p racy  o m ów ion o  n iek tó re  aspekty m o d e lo w an ia  d ynam icznego  
p rzek ład n i fa lo w y ch . W sk az an o  na zakres użyteczności i  ce lo w o ści sto so w an ia  p rostych  
ja k  i  b ardz ie j z ło ż o n ych  m atem atycznych  m odeli. W  zakresiee d yn am ik i p rzek ład n i 
fa lo w y ch  p rezen to w ane m odele noszą cech y o ryg ina lo śc i.

T H E  P R O B L E M S  O F  H A R M O N IC  D R IV E R S  M O D E L L IN G

Su m m ary . In  the  paper som e aspects o f  harm onic d rive rs m o de ling  are  co n sid e r T h e re  
is eva lu a ted  usefu lness o f  sim p le  and m ore com p lex  m athem atical m odels. T h e  presented  
m odels fro m  the h a rm o n ic d rive rs  dynam ics p o in t o f v ie w  h ere  featu res o f  o rig in a lity .
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jiH p o B a H a  BO JiH O Bb ix  n e p e f la m  IIo K a3 a H O  H ep eflen u  h  u e jib  npH M eH eH H S T ax  
n p o cT o fi x a x  h  cnoxcH ofi M aT eM aran e cK o ił M O flenn. B  o6nacT H  flH naM H K H  
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1.W S T Ę P

P ra c a  je s t p ro p o z yc ją  w ie loaspektow ego  p od ejścia  do m o d e lo w an ia  dynam icznego 
p rzek ład n i fa lo w ych  d la  uzyskan ia m o ż liw ie  pełnego  obrazu w p ły w ó w  poszczegó lnych  
p aram etró w  i cech  d ynam icznych  ja k  i ich  w zajem nej re la c ji na d rg an ia  p rzek ład n i. P ro p o n u je  
się  ro zw ażen ie  m odeli d yskretnych  i c iąg łych  p rzy  w ym u szen iach  ad ekw atn ych  do 
rzeczyw isteg o  stanu p racy  u k ład u  napędow ego robo ta p rzem ysło w eg o .

Z ag ad n ien ie  ro zk ład u  s ił w  strefie zazębien ia i o p ie ran ia  tu le i pod atnej na generato rze w  
fu n k c ji m om entu zew nętrznego , a także zależn ie  od w ym u szen ia  k inem atycznego  zostało  
częśc io w o  ro zw iązan e  w  p racach  [1 , 2 ], Is to tn ym  p rob lem em  p ozo sta je  nadal bardziej 
p recyzy jn e  u sta len ie  ch arak terystyk  sprężystości i zm ien no ści s ił tłum ien ia . N a leż a ło b y  
u w z g lęd n ić  w p ły w :
- ta rc ia  w ew n ętrzn eg o  (g łó w n ie  tu le ja  podatna),
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- ta rc ia  ko n stru k cy jn e g o  (s tyk  p ie rśc ien ia  w ew n ę trz n eg o  ło ż ysk a  pod atnego  z k rz y w k ą  genera
to ra  i zew n ętrzn eg o  z tu le ją  p od atna ),

- ta rc ia  w  p o łączen ia ch  ru ch o w ych  (s tre fa  zazęb ien ia  i ło ż ysk o  g e n e ra to ra ).
B a d a n ia  stan o w isko w e  p rzek ład n i w y k a z y w a ły  p rzy  d ostatecznej trw a ło śc i n iezad ow a

la ją c ą  p łyn n o ść  ru ch u  i poziom  w ib ra c ji. W  p rzyp ad ku  p rz e k ład n i ro b o to w ych  w p ły w a ło  to  
u je m n ie  n a  p recyz ję  p ozycjon o w an ia  ram ien ia  ro b o ta . Z a  p rzyczyn ę  m ożna u w ażać b łęd y  
te ch n o lo g icz n e  (w yk o n an ie , m o n taż ) a le  takż e  n ieo d p o w ied n i d o b ó r p aram etró w  i  charakte
ry s ty k  p rz e k ład n i d la  danego u k ład u  napęd ow eg o . S tąd  ce lo w o ść  an a lityczn e j i dośw iadczalnej 
w e ry fik a c ji d o tych czaso w ych  m o deli m atem atyczn ych  p rzek ład n i.

2. M O D E L  D Y S K R E T N Y

R o z p a tru je m y  u p ro sz cz o n y  u k ła d  siln ik-p rzek ładn ia-o b io m ik .

m
R y s . 1.
F ig . 1.

J1  - m o m en t b ezw ład n ości w iru ją c ych  m as g en erato ra  i e lem en tó w  je g o  napędu w zg lędem  osi 
g en e ra to ra ,

J2  - m o m en t b ezw ład n o ści tu le ji podatnej i o d b io rn ik a  sp ro w ad z o n y  do  osi generato ra.

D la  ro z p atryw an eg o  i w ie lu  in n ych  p rzyp ad k ó w  I1 » J 2 .  U w z g lę d n ia ją c  p ow yższe ró w n a
n ia  ru ch u  m ożem y zap isać:

J 1i p + C ( ę > ) + K { < p )  =  M ( l )  (2 .1 )

N a  p o d staw ie  w cześn ie jszych  ro zw ażań  [3 ] ja k  i p ro w ad zo n ych  p rzez au to ra  badań 
s tan o w isk o w y ch  o k reślon o  p rzeb ieg  ch ara k te rys tyk  sp rężysto ści sk rę tn ej ja k  i zastępcze w spó ł
c z y n n ik i tłu m ie n ia  w isko tyczn eg o

C(ę>) = C,ę> + C^ip1 sgn <p + C ,ę )3 (2 .2 )

K(ę> ) = A tp  + B tp 2 sgn<p + C<p} + D  d la  |p j> ę> 0 (2 .3 )

K (< p) =  0 d la  |ę\<L<pa (2 .4 )

%  - lu z  z w ro tn y .

W a rto ś c i w sp ó łcz yn n ik ó w  podano każd o razo w o  d la  k o n k re tn ych  ob liczeń  num erycznych. 
T a k  np . w a rto ść zastępczego w sp ó łcz yn n ik a  tłu m ie n ia  w isk o tycz n eg o  C t w a h a ła  się w
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g ran icach  od  u łam k a  d la  p o m iaró w  bez uw zg lęd n ien ia  g en era to ra  do zn aczn ie  pow yżej 
jed n o śc i p rz y  u w zg lęd n ien iu  strat w  generatorze. B ad an e  b y ły  p rzek ład n ie  z  luzem  zw ro tnym  
w  g ran icach - 1 0 "4 < ^  8 *1 0"4 [rad ].

W ym u sz e n ie  p rzed staw io n o  jak o  sum ę sk ład o w ych  w ym uszeń  h a rm o n iczn ych  o różnych 
am p litu d ach , często ściach  i kątach  fazow ych , a także sk ład o w ych  o  p rzeb ieg ach  w y k 
ład n icz ych  i inn ych .

M O  = Z  M  s in (fi) J + L ) + Z  M  sin  (<omt + / „  ] e a J  +

,  ' , "+> (2 .5 )

+ Z  M ke Mm * * r'  * + Z  M f i *  + M a 01
m+\ k+l

T a k a  p ostać w ym u szen ia  p o z w a la ła  przy num erycznym  ro z w iąz yw an iu  ró w n a n ia  (2 .1 ) 
badać i w e ry fik o w a ć  różne kom binacje , od p rostych , o d z w ie rc ie d la ją cych  harm on iczn ie  
zm ien ny m om ent o b ro to w y  od b io rn ika do  sym ulacji rozruchu  i p ra cy  w  re w e rs ie , a  także p rzy 
o d p o w ied n im  ko ja rzen iu  sym u lac ji w ym uszeń w ew n ętrzn ych  (b łę d y  w yk o n a w cz e  i m ontażu ) 

Z ag ad n ien ie  o k re so w o śc i i isto tności poszczegó lnych b łę d ó w  bądź g rup  b łę d ó w  o zbliżonej 
często ści d z ia łan ia  o m ó w io n o  w  p racy  au tora [2 ].

R ó w n a n ie  (2 .1 ) z uw zg lęd n ien iem  (2 .2 ), (2 .3 ), (2 .4 ), (2 .5 ) ro z w iąz an o  n u m e iyczn ie  d la 
p rz yk ład o w ych  d an ych  ca łk u jąc p rocedu rą o p a rtą  na a lg o rytm ie  G ead a . N a  
rys. 2 ,3 , 4  p rzed staw io no  p rzeb ieg i w  czasie p rzem ieszczeń ę , p ręd ko ści ę  i w yk re s  faz y  

i* = /(?> ) d la  tych  sam ych  w ym u szeń  i ch arak terystyk  p rzy ró ż n ych  w a rto śc ia ch  lu z ó w  (u jem ny, 
z e ro w y, d o d atn i). S ą  one b lisk ie  rzeczyw istym  i w skazu ją  na p ra w id ło w e  z ach o w an ie  m odelu 
w  tym  zak resie , m im o jeg o  p rosto ty.

N a  R y s .5  pokazano  reak c ję  m odelu n a  sym ulację rozpęd zan ia  i o d ciążan ia . C zas narastan ia 
m om entu od  w a rto śc i ze ro w e j do b lisk ie j zeru poprzez m aksim um  b y ł pon iże j jed n eg o  okresu 
d rgań  w ła sn ych  u k ład u  badanego. O b liczen ia  p row adzono  d la  p rzek ład n i z luzem  ujem nym  - 
1.5*10-4 [ra d ].

3 .M O D E L  C IĄ G Ł Y

Z a ło ż e n ia  do fiz ycz n e g o  m odelu  p rzekładn i o raz ro zw iązan ie  zag ad n ien ia  b rzeg o w eg o  d la  
d w u  w a ria n tó w  ko n stru k cy jn ych  tu le i podatnej om ów ion e je s t w  p racy  [1 ],

R ó w n a n ie  ró w n o w a g i o kreślon o  na podstaw ie n ie lin io w e j g eom etryczn ie  te o rii p o w ło k  
c ien k o śc ien n ych . R ó ż n ic e  w  stosunku do rów n ań  ruchu  (4 .1 ) [4 ] d o ty cz ą  cz ło n ó w  
o k re ś la ją cych  s iły  w ym u sza jące . Stąd  ko ń cow e ró w n an ia  o trzym an e po  d ysk re tyz ac ji u k ład u  rr 
(5 .1 ) [4 ] b ęd ą  ró ż n iły  się  ty lk o  cz łonam i sił w ym u sza jących  zo staw io n ym i ze  w zg lędu  na 
nu m eryczn e  ro z w iąz an ie  w  dalszym  etap ie w  postaci p o d ca łko w e j.

D la  p o ró w n an ia  ro zw ażo n o  dynam ikę p rzekładni fa lo w e j k o rz ysta ją c  z ró w n ań  m om en
to w e j te o r ii p o w ło k  cien kościen n ych  podanych przez F lttg g e  z uw zg lęd n ien iem  n ie lin io w ych  
s ił tłu m ią cych .
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4 .R E Z U L T A T Y  O B L IC Z E Ń  N U M E R Y C Z N Y C H

R y s . 2. f0=0 
F ig . 2. f0=0

R ys . 3. f0=-10-4 
F ig . 3. fO— 10-4

R ys . 4. f0= 6*10-4 
F ig . 4. fD=6* 10-4

P rz y k ła d o w e  d ane do  o b licz e ń  d la  rys. 2 ,3 ,4 ,5 :
A
D
k2
M 2
M 5

8900  [N *m /ra d ] 
0
0.3 [N m s/rad ]
0 .5
0.0

B
J
k3
M 3
M 6

0 [N *m /rad **2 ]
0 .2  [k g *m **2 ]
0.1 [N m s/rad ]
0.0
0.0

omw2 20.0 omw3 10.0

C  100000000 N *m /ra d * *3 ]
k l  3.0 [N m s/rad ]
M l  2 .0 
M 4  0.0 
o m w l 100.0 
om w 4  10.0
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om w 5 10.0 
O 0.1
a6 1.0
tk ro k  0.001 
b lad w z  0 .00001

f l  0
a4 2.0
tstart 0.0

y(i) 0.0
m etoda22

f2  0.5
a5 2.0
p o cz k r 0.00001 
y (2 ) 0.0
tp w  0.0

-3 j /? \ i 1 "I
^  fr 1 ■ . ; |
*4—/ :
J t i  i ' 1
•*? I j— i— 1
"1 ; ! T
•HL-L-4h-L - U - S'* t -

4 l  Atijm1 T- 1
• _ j Jm ńij i

¡a N Wk'/A \ A i' ___^ r
-ii’-

V
TT •«"U"- II 'M «* M Tr.g-

R ys . 5. 
F ig . 5.

R y s .6. P rz e b ie g i czasow e przem ieszczeń w  p o ło w ie  w ie ń ca  d la ró ż n ych  obciążeń . 

F ig . 6. T im e  dependences o f  m idd le  su rface d isp lacem ents fo r d iffee ren t cases o f
load ing.

R y s .7 . W yk re s  przem ieszczeń w  p o ło w ie  d łu g o śc i w ień ca .

F ig . 7. D ia g ra m  o f  m idd le  su rface d isp lacem ent in  tran sverse in te rsectio n  in  h a lf  o f  rin g  
len g th ; lin e a r system , —n o n lin ea r system , - realsystem .
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R y s . 8. C h a rak te rys tyk a  am p litudow o  - często tliw o ścio w a.

F ig . 8. D e p e n d e n ce  o f  m id d le  su rface  d isp lacem ents in  freq u en cy  fu n c tio n ; lin e a r 
system , - n o n lin e a r system , - realsystem .

5. W N IO S K I

W y n ik i badań m o d e lu  c iąg łe g o  w g  ró w n ań  F lu g g e  (z  rozszerzonym  m odelem  tłu m ie n ia ) są  
ilo śc io w o  b liższe d o św iad cza ln ym , ja k o śc io w o  natom iast lepsze rezu lta ty  d a ją  ró w n a n ia  (5 .1 )
[4 ]. M o d e l c ią g ły  d a je  p e łn ie jsz ą  in fo rm ac ję  o  stan ie tu le i podatnej, p atrz  rys.6 ,7 ,8 . M o d e l 
d ysk retn y d aje d ob re  rez u lta ty , z  p unk tu  w id zen ia  użytko w n ika  p rzek ład n i, a  m n ie j badacza. 
Po z w a la  n a  sym u lo w an ie  ró ż n ych  w ym uszeń  uw zg lęd n ia jących  o b ecno ść luzó w  
(o d z w ie rc ie d la ją cych  w y p a d k o w y  w e k to r b łęd ó w  w yko n aw czych  p rzek ład n i), a  takż e  ła tw e  
w p ro w ad zan ie  zm ian  w sp . tłu m ie n ia  i w sp . sztyw ności. N ie  daje jed n a k  p e łn ych  in fo rm a c ji o 
stan ie tu le i p od atnej.

R easu m u jąc o b a m o d e le  w yk a z u ją  p rzydatność w  określonym  zakresie  i ce lo w ym  jest 
dalsze ic h  d oskon a len ie .
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