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TRANSPORTO PRIEMONIU PAVARU SU NETIESINIAIS ELEMENTAIS DINAMINIU PROCESU
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1. Ivadas

Transporto priemoniy pavaros susideda i§ ivairiy
elementy, tokiy kaip: velenai, kardaniniai velenai, mo-
vos, krumpliaraciai, kurie nuo transporto priemonés
variklio perduoda sukimo momentg vaziuoklei. Dau-
gelis tokiy pavaros elementy turi netiesines charakte-
ristikas, t. y. sukimo momento priklausomybé nuo su-
kimosi kampo yra netiesiné funkcija. Sukimosi virpe-
siy atsiradimo prieZastis yra netolygus sukimo momen-
to perdavimas dé¢l kintamyjy pasiprieSinimo ir varo-
myjy jégu. D¢l to pavary elementy kampiniai greiciai
yra kintamieji ir kiekvienas pavaros elementas turi skir-
tinga kampini pagreiti. Kadangi velenas yra tam tikro
standumo ir prie jo yra prijungti tam tikros masés pa-
varos elementai, todél kiekviename veleno skerspju-
vyje bus skirtingas sukimosi netolygumas.

Transporto masiny pavarose pagrindinis triuk§mo
Saltinis yra smigis krumpliaraciy poroje, kuris atsi-
randa dél tarpeliy tarp krumpliy. Sukamieji virpesiai
sukelia ciklinius kampinius krumpliaraéiy pagreicius.
Kai varanciojo krumpliaracio sukimo inercijos mo-
mentas yra didesnis uz apkrovos sukimo momenta, tuo-
met sukabinti krumpliai vienas nuo Kkito atitolsta ir
ivyksta smiigis. Be krumpliaraciy pory, tarpeliai tarp
sukabinamy elementy gali biiti movose, iSdrozose ir
kituose pavary elementuose. Kuo daugiau pavaroje yra
tarpeliy tarp elementy, tuo didesnis biina triukSmo ly-
gis tokiose pavarose, didesnés dinaminés apkrovos ir
tuo netolygiai juda pavaros elementai.

Nuolatiniai smiigiai, vadinami vibraciniais, pavaro-
se sukelia triuk§ma ir dideles dinamines apkrovas. To-
dél transporto priemoniy pavarose sukamuyju virpesiy
nagrinéjimas yra labai aktuali problema. Jg iSsprendus,
padidéty transporto priemoniy pavary ilgaamziskumas,
patikimesnis buity juy darbas. Pavary netiesinius reiski-

nius nagrinéjo ivairiy $aliy mokslininkai [1, 2 ].
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2. Transporto priemoniy pavary elementy ma-

tematiniai modeliai

Transporto priemonés pavaros sukamieji virpesiai
nagriné¢jami koncentruoty parametry modeliais. Ben-
dru atveju modelyje egzistuoja trys netiesiniai standu-
mo elementai: daugiapakopis movos standumas, tarpe-
lis tarp i8drozy ir tarpelis tarp krumpliy krumpliaraciy
poroje. Bendras pavaros netiesinis elementas pateiktas

1 pav.
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1pav. Jégos fij (5i )priklausomybé nuo poslinkio d;
Fig 1. The dependence of force f; (6i )by displacement 0

Atskirai nagrinéjami pagrindiniai pavaros elemen-
tai. Sankabos mova pateikta 2 pav. a. Jos judéjimo lyg-

¢iy sistema:
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di+1= dis1R+11- ¢+ 2R+ 21, (3)

l;,1;+1— pusmoviy inercijos momentai; Ki-1j,Ks1j+2—
veleny standumo koeficientai; hi-1j, N0, Miqj42—

slopinimo koeficientai; §;,¢;,$; - sukimosi kampas,

greitisir pagreitis; 8;_1,9;,,, , - poslinkiai; R 1, R 13-
R2 Ri12-

atstumai nuo sukimosi aSies iki movos spyruokliy.
L, ¢,

movos iSdrozy dalijimo spinduliai;
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2 pav. Pavaros netiesiniai elementai: a — sankabos mova;
b — krumpliaraciy pora
Fig 2. Nonlinear elements of a driver: a — clutch;
b — gear-type pair

Netiesiné movos funkcija nustatoma:

§i5i+8i@i'ﬂi y 5 > A,
6 F O a;d, - A <9 <4,
[_1 i (4)
Eo‘iéiJ'Bi@iJ'Ai)' 0 <-4j,
A — charakteringas tarpelio dydis; o;,B;,y; — zinomi
parametrai. Krumpliaraciy poros judéjimo lygtys:
lidi = kioafioaGia Ra- Kiisafi & Bia-
kiisnfi @i Rio-hiovi €i- 01 ) &)

lioa®ion = Kijra fi 6 Riono-
Kivgjs2 fis1Givn IR 11 -
hisis 2 @1~ Bisz ) (6)

li,li;1— krumpliara¢iy inercijos momentai; K;j;1—
sukabinimo standumas; hi_1j,M;.1,M414:2 — veleny
slopinimo koeficientai; R 2, Ri;12— krumpliaraéiy
dalijimo spinduliai.

Krumpliaraciy poros netiesiné funkcija f; @ ) lygi:

8+ B 6i -0 )1 5 >4,
6 F O 0, - by <9 4, )
%ﬂi5i+3i Gi+a), &<-n

Nagrinéjama transporto irenginiy pavara, susidedanti
i$ asinchroninio variklio ir mechaninés pavaros. Variklio
itaka bendrajam pavaros dinaminiam procesui gali biiti
reikSminga, todél nagrinéjant pavaras bitina jvertinti va-
riklio jtaka jam. Nagrin¢jant asinchroninius variklius tai-
komi dviejy faziy matematiniai modeliai, kuriais iverti-
nami elektromagnetiniai procesai Siuose varikliuose.

Bendras asinchroninio variklio matematinis mode-
lis [3,4]:

% =] [A]{X}+ FO.t}, (8)

dw NV - Ml ) p
e 9
dt In ’ ®
v = l5praQJasllJBr “WorWps j» (10)
Cia:
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{x}= iy HEE)- 572 ]
r I:I (A)qJBr
] ]
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a= ! L, =15L
Ty _2, HToUR0)
LsLy - Ly
Lg= Ly +15Lg, Ly = Lig + 150,
Lss, Lrg — statoriaus ir rotoriaus apvijuy sklaidos
induktyvumas; Lg— imagnetinimo konttro induk-

tyvumas; rg, r, — statoriaus ir rotoriaus aktyviosios

varzos; U,— nominalioji jtampa; wg— maitinimo
itampos kampinis daznis; M,, - variklio momentas;
P- poliy pory skaicius; w- rotoriaus kampinisgreitis;
I, - rotoriausinercijosmomentas. Bendru atveju pavara
veikiantis pasiprie§inimo momentas lygus:

Myp = (le0+ 'V'plsi”@pt ))ebt, (11)

M po, M p1 —pasipriesinimo momento pastovioji ir kin-
tamoji dalis; Wp — suZadinimo daZnis; h — Zinomas

koeficientas.
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Parametrai M po, M p1, Wy, p gali bti pastovieji
ir atsitiktiniai dydziai. Modeliuojamas atsitiktinio
dydzio, pasiskirs¢iusio pagal normalyji désni, reikSmes
galima skaiciuoti pagal formulg [3, 5]:

y=u+0§R-6%
1

M — vidutiné reikSme; o’- dispersija; R — atsitiktinis

(12)

dydis, tolygiai pasiskirtes intervalu [0, 1].

Bendra pavaros matematinio modelio lyg¢iy sistema:

3= [Alc} {F €.x ).
M Ko}={c€ ¢.0.x}, (13)

[M] — pavaros masiy matrica; {G(,q),q),X)—
netiesiniy funkcijy vektorius.

Nagrinéjama transporto priemonés pavara, kurios
schema parodyta 3 pav. Pavara sudaryta i§ asinchroninio
variklio 4A100/4SY3, movos ir dvieju krumpliaraciy
pory.

Pavaros standumo koeficientai: k; =188,0 MN/m,

ko =10 MN/m, k3 =110 MN/m, k4 =84 MN/m,

ks = 320 MN/m, kg = 146 MN/m, k; = 83 MN/m.

Pavaros slopinimo koeficientai: h; = 10”5 Ns/m,
i=1 .. ,7.Tarpeliai: Ng.7 = 10'4,m, Ag = 2010 4m.

Pavarg veikia atsitiktinis pasiprieS§inimo momentas,

pasisikirstes pagal normalyji désni:

- 18’ ¢3
I7"1’7

3 pav. Nagrinéjamos pavaros schema
Fig 3. The scheme of the investigated driver

momentas M pg: vidutiné reikSmé 20 Nm, kvad-
ratiné nuokrypa — 1 Nm;

momentas M p; : vidutiné reik§mé 5 Nm, kvadratine
nuokrypa — 1 Nm;

daZnis Wy : vidutiné reikSme 62,8 s™1, kvadratiné

nuokrypa - 1s71.
Pavara sudaranciy kiiny 6-8 kampiniy greiciy
priklausomybés nuo laiko parodytos 4 pav.
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4 pav. Kampinio greicio kitimo priklausomybé nuo laiko:
a— 6 kiinas; b — 7 kiinas; ¢ — 8 kiinas

Fig 4. Dependency of angular velocity by time:
a — body number 6; b —body number 7; ¢ —body number 8

4. I§vados

1. Sukurti transporto priemoniy pavary elementy ma-
tematiniai modeliai, kurie ivertina tarpelius pavaros su-

jungimo elementuose.
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2. Taikant §iy pavary elementy matematinius mode-
lius kartu su asinchroninio variklio matematiniu mode-
liu, galima nagrinéti jvairiy transporto priemoniy pava-
ry dinaminius procesus ir nustatyti dinamines apkrovas
tam tikruose pavaros elementuose.
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MATHEMATICAL MODELLING OF DYNAMIC
PROCESSES OF TRANSMISSIONS WITH NON-
LINEAR UNITS OF VEHICLES

M. Bogdevicius

Summary

In vehicles and technology equipment mechanical trans-
missions will be used to transfer the torque. There are gaps
between the units of transmission at variable loads. There-
fore the dynamic loads are augmented in transmission and
there is noise. In the article the mathematical models of
some transmission units (clutch, gear-type pair and spline
connection) where gaps can occur are considered. The dy-
namic processes in transmission are investigated together
with an asynchronous motor. Two phase model with drive
will be used for the simulation of the asynchronous motor.
The dynamic processes in the transmission of technology
equipment are investigated with the stochastic moment of
external load impacts when the transmission is arranged
according to the regular law. The relation between the an-
gular rate and the time of three units of the transmission is
shown.
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