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ZAGADNIENIAMODELOWANIAPRZEKLADNIFALOWYCH

Streszczenie. W pracy omoéwiono niektére aspekty modelowania dynamicznego
przektadni falowych. Wskazano na zakres uzytecznosci i celowos$ci stosowania prostych
jak i bardziej ztozonych matematycznych modeli. W zakresiee dynamiki przektadni
falowych prezentowane modele noszg cechy oryginalo$ci.

THE PROBLEMS OFHARMONIC DRIVERS MODELLING

Summary. In the paper some aspects of harmonic drivers modeling are consider There
is evaluated usefulness of simple and more complex mathematical models. The presented

models from the harmonic drivers dynamics point ofview here features oforiginality.

NPOBJIEMBIM o flEsilHPOBAHKLa EOJIHOBbIX IIEPEA A I

Pe3K)Me. B pafioTe npeflCTaBlieHO HeKa-ropbielipoGneMbiaHHaMHuecicoro MOfle-
jiHpoBaHa BOIJHOBbix nepeflam IloKa3aHO Hepeflenu h uejib npHMeHeHHS Tax

npocTofi xax h cnoxcHofi MaTeMaranecKoit MOflenn. B

o6nacTH flHnaMHKH
BOJiIHOBbix nepe”aiH

noKa3aHue MoaejiH HMeiOT opHnm anbH biii npH3Hax.

1W STEP

Praca jest propozycja
przekfadni

wieloaspektowego podejscia do modelowania dynamicznego
petnego obrazu wptlywoéw poszczegdlnych
parametréow i cech dynamicznych jak i ich wzajemnej relacji na drgania przekfadni. Proponuje
sie rozwazenie modeli dyskretnych

falowych dla uzyskania mozliwie

i ciggtych przy wymuszeniach adekwatnych do
rzeczywistego stanu pracy uktadu napgedowego robota przemystowego.

Zagadnienie rozktadu sit w strefie zazebienia i opierania tulei podatnej na generatorze w
funkcji momentu zewnetrznego, a takze zaleznie od wymuszenia kinematycznego zostato

czesciowo rozwigzane w pracach [1, 2],

Istotnym problemem pozostaje nadal

bardziej
sprezystosci i zmiennos$ci sit

precyzyjne wustalenie charakterystyk

ttumienia. Nalezatoby
uwzgledni¢ wptyw:

-tarcia wewnetrznego (gtéwnie tuleja podatna),
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- tarcia konstrukcyjnego (styk pierécienia wewnetrznego tozyska podatnego z krzywka genera-
tora i zewnetrznego z tulejg podatna),
-tarcia w potaczeniach ruchowych (strefa zazebieniaitozysko generatora).

Badania stanowiskowe przektadni wykazywaly przy dostatecznej trwatosci niezadowa-

lajaca ptynnos$¢ ruchu i poziom wibracji. W przypadku przektadni robotowych wplywato to
ujemnie na precyzje pozycjonowania ramienia robota. Za przyczyne mozna uwazac¢ bledy
technologiczne (wykonanie, montaz) ale takze nieodpowiedni dobér parametréw i charakte-
rystyk przektadni dla danego uktadu napedowego. Stad celowo$¢ analitycznej i doswiadczalnej

weryfikacji dotychczasowych modeli matematycznych przektadni.

2. MODELDYSKRETNY

Rozpatrujemy uproszczony uktad silnik-przektadnia-obiom ik.

m
Rys. 1.
Fig. 1.

J1 -momentbezwtadnos$ciwirujagcych mas generatorai elementéw jego napedu wzgledem osi

generatora,

J2 -momentbezwiadnos$ci tuleji podatnej i odbiornika sprowadzony do osi generatora.

Dla rozpatrywanego i wielu innych przypadkéw 11 »J2 . Uwzgledniajagc powyzsze rowna-
nia ruchu mozemy zapisac:

Jlip+C(g>)+K{<p) = M (I) (2.1)

Na podstawie wczesniejszych rozwazan [3] jak i prowadzonych przez autora badan
stanowiskowych okres$lono przebieg charakterystyk sprezystosci skretnej jak i zastepcze wspot-

czynniki ttumienia wiskotycznego

C(e>) = C,e>+ CNiplsgn <+ C,e)3

(2.2)
K(e>) = Atp +Btp2sgn<p+ C<p} +D dla |pj>e>0 (2.3)
K(<p)=0 dla [e\<L<pa (2.4)

% -luz zwrotny.

W artosci wspoétczynnikéw podano kazdorazowo dla konkretnych obliczen numerycznych.

Tak np. warto$¢ zastepczego wspoéiczynnika tlumienia wiskotycznego Ct wahata sie w
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granicach od utamka dla pomiaréw bez uwzglednienia generatora do znacznie powyzej

jednosci przy uwzglednieniu strat w generatorze. Badane byty przektadnie z luzem zwrotnym
w granicach-10"4 < N 8*10"4[rad].

Wymuszenie przedstawiono jako sume sktadowych wymuszern harmonicznych o réznych
am plitudach, czestosciach i katach fazowych,

a takze skladowych o przebiegach wyk-
tadniczych i innych.

M O =Z M sin(fjJ+ L)+ Z M sin(<ont +/,Jeal +

s ' s "> (2.5)
+Z MkeMm**r*+z M fi* +MaQ

mA

Taka posta¢ wymuszenia pozwalata przy numerycznym rozwigzywaniu réwnania (2.1)

odzwierciedlajagcych harmonicznie
zmienny moment obrotowy odbiornika do symulacji rozruchu i pracy w rewersie, a takze przy

bada¢ i weryfikowaé rézne kombinacje, od prostych,

odpowiednim kojarzeniu symulacji wymuszen wewnetrznych (btedy wykonawcze i montazu)
Zagadnienie okresowosci i istotno$ci poszczegdlnych btedéw badz grup bteddéw o zblizonej

czestosci dziatania om éwiono w pracy autora [2].
Réwnanie (2.1) z uwzglednieniem (2.2), (2.3), (2.4),

(2.5) rozwigzano numeiycznie dla
przyktadowych danych catkujac procedurag

opartg na algorytm ie Geada. Na

rys. 2,3, 4 przedstawiono przebiegi w czasie przemieszczenn ¢ , predkosci ¢ i wykres fazy

i*=/(?>) dla tych samych wymuszen i charakterystyk przy r6znych wartosciach luzow (ujemny,
zerowy, dodatni). Sg one bliskie rzeczywistym i wskazujg na prawidtowe zachowanie modelu
w tym zakresie, mimo jego prostoty.

Na Rys.5 pokazano reakcje modelu na symulacje rozpedzania i odcigzania. Czas narastania
momentu od wartosci zerowej do bliskiej zeru poprzez maksimum byt ponizej jednego okresu

drgan wtasnych uktadu badanego. Obliczenia prowadzono dla przektadni z luzem ujemnym
1.5*10-4 [rad].

BMODELCIAGLY

Zatozenia do fizycznego modelu przektadni oraz rozwigzanie zagadnienia brzegowego dla
dwu wariantéw konstrukcyjnych tulei podatnej omoéwionejestw pracy [1],
Réwnanie rownowagi okredlono na podstawie nieliniowej geometrycznie teorii

powtok
cienkos$ciennych. Réznice w stosunku do

rbwnan ruchu (4.1) [4] dotycza cztondw
okreslajacych sity wymuszajgce. Stad kohncowe réwnania otrzymane po dyskretyzacji uktadu rr
(5.1) [4] beda roznity sie tylko cztonami sit wymuszajgcych zostawionymi ze wzgledu na
numeryczne rozwigzanie w dalszym etapie w postaci podcatkowej.

Dla poréwnania rozwazono dynamike przekiladni falowej korzystajagc z rbwnan momen-

towej teorii powtok cienkosciennych podanych przez Flttgge z uwzglednieniem nieliniowych
sit ttumigcych.
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4 REZULTATY OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Rys. 2. f0=0
Fig. 2. f0=0

Rys. 3. f0=-10-4
Fig. 3. fo— 10-4

Rys. 4. f0=6*10-4
Fig. 4. fD=6*10-4

Przyktadowe dane do obliczen dla rys. 2,3,4,5:

A 8900 [N*m /rad] B 0 [N*m /rad**2] [¢] 100000000 N*m /rad* *3]
D 0 ] 0.2 [Kg*m **2] Kl 3.0 [Nms/rad]

k2 0.3 [Nms/rad] k3 0.1 [Nms/rad] M1 2.0

M2 0.5 M3 0.0 M 4 0.0

M5 0.0 M 6 0.0 omwl 100.0

omw2 20.0 omw3 10.0

omw4 10.0
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omw5 10.0

O 0.1
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tkrok 0.001
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Rys. 5.
Fig. 5.

265

f2 0.5
a5 2.0
poczkr 0.00001
y(2) 0.0
tpw 0.0
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Rys.6. Przebiegi czasowe przemieszczeh w potowie wieica dlaréznych obcigzen.

Fig. 6. Time dependences ofmiddle surface displacements for diffeerent cases of

loading.

Rys.7. Wykres przemieszczen w potowie dtugosci wienica.

Fig. 7. Diagram ofmiddle surface displacementin transverse intersection in halfo fring

length; linear system, —nonlinear system, - realsystem.
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Rys.8. Charakterystyka amplitudowo -czestotliwos$ciowa.

Fig. 8. Dependence ofmiddle surface displacements in frequency function; linear

system, -nonlinear system, - realsystem.

5. W NIO SKI

W yniki badan modelu ciagtego wg réwnan Flugge (z rozszerzonym modelem ttum ienia) sg
iloSciowo blizsze doswiadczalnym, jakosSciowo natomiast lepsze rezultaty dajg rbwnania (5.1)
[4]. Model ciggly daje petniejszg informacje o stanie tulei podatnej, patrz rys.6,7,8. Model

dyskretny daje dobre rezultaty, z punktu widzenia uzytkownika przektadni, a mniej badacza.

Pozwala na symulowanie réznych wymuszen uwzgledniajacych obecnos¢

luzéw
(odzwierciedlajacych wypadkowy wektor btedéw wykonawczych przektadni),

a takze tatwe
wprowadzanie zmian wsp. ttumienia i wsp. sztywnos$ci. Nie daje jednak petnych inform acji o
stanie tulei podatnej.

Reasumujac oba modele wykazujg przydatno$¢ w okreéslonym zakresie i

celowym jest
dalsze ich doskonalenie.
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