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ANALYSIS OF THE TRANSIENT PROCESSES IN MACHINE
AGGREGATES WITH GEAR

J. Mudrik*

Summary: The transient process of electromechanical system consisted of
electrical motor and transmission box with with gearing clearance considered is
analysed in this paper.

1. Uvod

V prispevku je rieSend problematika prechodovych javov v elektromechanickej ststave
pozostavajicej z elektromotora s mechanickou prevodovkou s uvazovanim vole v ozubeni.

V pricach [1-3] st ukdzané zvlaStnosti mechanického subsystému elektropohonu vyvolané
vOl'ami v ozubeni. Vplyvom voli vznikaji v prevode rdzy, ¢o spdsobuje pridavné dynamické
zataZenie Casti strojového agregdtu. Spravne urcenie dynamickych zloZiek zat'aZenia ma
vel’ky vyznam pre zvySenie spolahlivosti a Zivotnosti ozubenych prevodov.

Principidlne najddlezitejSim krokom je urcenie velkosti krdtiaceho momentu, ktory je
prenaSany pruznou vizbou medzi ¢lenmi agregatu pri uvazovani vole v ozubeni.

2. Formulacia tlohy problému

Strojovy agregéit je povazovany za pruznd dvojkotiCovd sustavu (Obr. 1) a pri uvaZovani
dynamickej momentovej charakteristiky elektromotora a redukovanej vole v ozubeni A@.
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Obr.1 Dynamicky model strojového agregitu
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Pre dynamicky model (Obr.1) platia pohybové rovnice [1]

dw,
M;—-M, - M, :BTMl _dt 5
do )
My —M, =B(n—-DT,, dt2 ,
a dynamickd momentova charakteristika elektromotora s cudzim budenim
dM
g dtd +M, =B, -o), (2)

kde

®, 0, - mechanické uhlové rychlosti rotora a hnaného hriadel’a,

@1, @2 - uhlové vychylky hriadelov,

Wy - uhlova rychlost volnobehu u jednosmerného motora, resp. synchrénna
uhlova rychlost’ u indukéného motora,

M, - hnaci elektromagneticky moment,

M, - zat'azujuici moment,

M, - odporovy moment,

B - modul tuhosti statickej charakteristiky,

ki - tuhost’ pruznej vizby,

T, - elektromagnetickd konsStanta,

1
Ty, = El - elektromechanicka ¢asova konStanta,

1 Il

- pomer vysledného redukovaného momentu zotrvacnosti, k momentu

u:

~N

zotrvac¢nosti hnacieho €lena (rotor + pevne spojené Casti),

I, I, -redukované momenty zotrva¢nosti motora resp. hnaného Clena.

V danom pripade je moment pruznej vidzby M, funkciou F(A@) rozdielu uhlov natocenia
AQ =@, —@; (Obr.1).

Za predpokladu, Ze i > 5 sid dynamické procesy v sustave blizke k procesu jednohmotove;j
sistavy a @, = konst., hmotnost’ zataZujiceho stroja (mechanizmu) neovplyviiuje kmitanie
v sustave [1].

kde

Vyslednt redukovanu vol'u v ozubeni mozno vyjadrit’ vzt'ahom [4]
n
A = _ZIA(Pjilj : 3)
J:

A ; st skutocné vole v ozubeni vyjadrené v celkovej odchylke j-teho Clena,

®; - uhlové rychlost’ hlavného ¢lena,

i;; - prevodovy pomer medzi hlavnym a j-tym ¢lenom.
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Velkost' vole A ; zavisi od modulu ozubenia a pri redukcii na hriadel’ motora a prevode
do pomala (ndsobenie prevodovym pomerom /,;) md na vyslednd redukovand volu dominantny
vplyv.

Dynamickému modelu zodpoveda Struktirny model agregdtu zobrazeny na Obr. 2.[1]

(O]

O_Ji p 1 1 [My2 M, 1 ;
I,p+l BTy, +p p A Pu— DTy,

Obr. 2 Struktirny model strojového agregétu.

Zaved’'me bezrozmerovy ¢as vzt'ahom [3]

T=Qqt , 4)
tomu odpovedd bezrozmerovy operator
d_»p
e = T = —— . 5
P = Q. &)

Prenosovd funkcia elektromechanickej sistavy H,, (p), pre vstupny parameter M = Bay a
zohladneni vztahov k,/I, = (W—1DQ2/u; k,/I, =W-1Q2/u; I,/B=(u-DT,, vyjadrena
pomocou bezrozmerového operatora (5)
uvp! +uT . pl +u(A+v)pZ+ul .p.+1 "~

HMlz(p*) = (6)

kde TM . = TM,QO -bezrozmerova elektromechanicka konstanta motora,
1

V= TETMIQ(Z) = (Q2)/(@,) - pomer kvadrétov vlastnej kruhovej frekvencie netimenej stistavy

[k, (I, +1,)
Q(): 12 Il[ 2 .
172

a elektromechanickej kruhovej frekvencie [3]
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3. Prechodovy proces pri uvazovani vole v ozubeni a elektromechanickej vizby

V praci [4] je vykonand analyza tzv. mechanickych prechodovych procesov v pruznej
elektromechanickej sustave, kedy nie je uvaZovand elektromechanickd vézba v sustave.
V d’alSom budeme vySetrovat vplyv linedrnej dynamickej charakteristiky na charakter
prechodového procesu pri prekonani vole v ozubeni. Prechodovy dej v strojovom agregéte
s ozubenim modZeme rozdelit’ na dve etapy vrdmci ktorych sa elektromechanickd sudstava
chovd ako linedrna.

V prvej etape, ked voOla vozubeni existuje, teleso I, nie je kinematicky viazané
s elektromotorom (teleso I;). Teleso I; vykondva rovnomerne zrychleny pohyb odpovedajuici
zmene vstupného parametra 0y = €. Na prekonanie vole vol'ného chodu potrebuje teleso 7,
urcity ¢as ¢ v ramci ktorého dochddza k zmene uhlovej rychlosti. Pocas trvania ¢asu ¢, teleso I,
je v kl'ude alebo v rovnomernom pohybe. Po prekonani vole dochddza k pruznému razu.

Ak predpokladdame, ze T, = 0 a zmena rychlosti elektromotora pocas prerusSenia kontaktu
zubov sa riadi vztahom

Wo(?) = Wozac + Eof, (7

kde @ je zaciatocnd uhlova rychlost’ vol'nobehu u jednosmerného motora, resp. synchréonna
uhlova rychlost’ u indukéného motora, € je konstantné uhlové zrychlenie telesa I;.

Sustava rovnic (1) a (2) mé potom tvar

M, (1+T,p) = B(e, — ),

8
Md_Mz:BTM]p(D’ ( )

kde p = di je diferencidlny operator.
t

Tomu odpoveda prenosova funkcia elektromotora

_o(p) _ I
®,(p) TMI’Tepz +T, p+1

H,(p) 9

resp. pohybova rovnica elektromotora

2
TT, ddA;[d +T7, di‘l/ld +M,=M_+PBe[T, . (10)
1 l. 1 l, 1

Za predpokladu 7, = 0, zmenu rychlosti pocas prekonania vole moZno vyjadrit

t

o =gt —¢gT, (1-e ™), (11)

ked’ moment mechanickych strdt v motore M, zanedbdme.

Zmena momentu motora pocas prechodového deja je dand vztahom

t

M, =Be,T,, (1—e ™). (12)
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Uhlovu vychylku hriadel'a moZno urcit’ integraciou (11)
t £’ 2 _i
0, = jwldtzeo STt + Ty (=e ™) . (13)
0

t

s A P T, v o
Po prekonani vole plati, Ze @, = AQ, t =1, ¢ " =0 dostaneme vztah pre urenie Casu

potrebného na prekonanie vole

f, :TM{1+ 249 +1}. (14)

€olm,

Po dosadeni (14) do (11) dostaneme vztah pre urcenie rychlosti na zaciatku pruzného razu

f 2AQ
wlzuc‘ ZSOTM] F—l . (15)
olm,

V pripade, Ze prekonanie vole prebieha pri g, # konst. a t,<T,, vztahy (13) a (14)
nemozno pre analyzu prechodového stavu pouzit. V danom pripade je potrebné presnejSie
urcit’ zaciatocnu rychlost’ vyjadrenim funkcnej zavislosti @, = f(¢) podla vztahu (13) aaZ
potom ur¢it’ pre @, =A@, ®,,. podla vztahu (15).

RiesSenie druhej etapy pohybu po prekonani vdle moZzno vykonat' za predpokladu, Ze po
rdze uz nedojde k opidtovnému preruseniu kontaktu zubov, v operdtorovom tvare pre 7, =0

a v = 0. Potom prenosova funkcia elektromechanickej sistavy (6) je dand vztahom
(L— 1)TM]* P+
},LTM*pf +U pl +ul,.p.+1 '

H, (p.)= (16)

Odpovedajice prenosové funkcie pre moment motora My«(p) a moment pruznej vizby
M12*(P) st dané vzt'ahmi

ut,.p.(pl =1
M, (p)=—21 :
0,

(W=DT,,.p.(pI +1)
Q, '

(17)
Mu*(p) =

RieSenie bolo vykonané pre nenulové zaciatocné podmienky sohladom na (7)
v bezrozmerovom tvare [3].

Vysledky rieSenia v grafickej forme su uvedené na Obr.3 pre tieto, parametre
elektromechanickej sustavy: p = 10, Qy = 62 rad/s, €y = 15 rad/s2, TMl =0,02 s, Ap = 0,35 rad,

to = 0,25 s a Wy = 3,25 rad/s.
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Obr. 3 Momentové prechodové charakteristiky

4, Zaver

Prechodovy proces prekonania vdle po pruzny rdz ma za nasledok ndrast hodnoty momentu

motora M, atieZ hodnoty skutoéného zat'azenia (momentu pruznej viazby M;;) atym aj
dynamického zat'azenia prevodu. Moment M), rastie rychlejSie ako moment motora M,
(Obr.3). To sa tyka aj maximdlnych hodndt M omax > Mamax, pricom Miomax predbieha M jm,x.
Rychlost’ pri pruznom rdze prudko klesd a nerovnomernost’ rychlosti aj momentu pruZnej
viazby v priebehu jednej periédy zanikaji. MoZno to vysvetlit vyraznymi tlmiacimi
vlastnost’ami elektromotora pri uvaZovani linedrnej mechanickej charakteristiky motora [3].
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