Ljubljana, 6. 12. 2013

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strojnistvo
Laboratorij za dinamiko strojev in konstrukcij

Nihanja jermenov

Dinamika strojev

wulzzb Ladisk.st

-



Klasifikacija nihanj jermenov (1)

—

PrecCne vibracije veje jermena

1. Osno premikajoca se struna
2. Osno premikajocCa se plosca
3. Osno premikajocC se nosilec

Torzijske vibracije
jermenskega gonila

1. Kelvinovo telo
2. Hookovo telo
3.
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Klasifikacija nihanj jermenov (2)
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Modeliranje torzijskih nihanj jermenskega gonila

Predpostavke

 Jermensko gonilo modeliramo v okviru dinamike togih teles

* Proznost vpetja jermenic zanemarimo

* Med jermenom in jermenico zanemarimo zdrs

* Maso jermena zanemarimo

« Upogibna togost je v primerjavi z osno togostjo zanemarljiva
AE

* Model veje jermena (k; = —)

k’i Cj

— M :
— —
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Model torzijskih nihanj jermenskega pogona (1)

Jibi(ty =, MY, i=1,2,..,N
Fi = Fo + Cj(r,'+1éi+1(t) — r,'é,'(l‘)) + k,'(r,'_|_19,'+1(t) —rifi(t)), i=1,2,...,N
[JI{6(t)} + [CI{O(t)} + [KI{6(2)} = {M(t)}
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Masna matrika:

V] =
Matrika dusenja:
(€] =
Togostna matrika:
K]

i 0
0 U
0o 0

oo+ (ey + C1)’12

—qann

—CNINTL

C (ky + ky)rf

—kyryra

L —hknrnn

. o o

—c1rnr2

2+ (1 + )3

—kyrir
(ki + ko)r2

0

Gibalna enacba (dolocitev lastnih frekvenc):

[THO)} + [CHO@) )+ [K]{0) } = {M(1)}

Model torzijskih nihanj jermenskega pogona (2)

TENINT1
0

an + (v + on—1)ry ]

—knryr
0

(knv—1 + kn)rfy
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Modeliranje pre¢nih nihanj vej jermena

M,(1)

-

A ﬂ.’E,t

S
osna hitrost
Model jermena:

» model osno premikajoce se strune,
e model osno premikjocega se nosilca,
» model osno premikjoce se plosce,

A

i3 ' M;(t)
M %ﬁ(0+d€
3__— -
= —— | T +dT
P - - T &
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Linearni modeli precnega nihanja vej jermena

* Gibalna enacba osno premikajocega se viskozno dusenega prednapetega

nosilca
e R e SO RECY
Nosilec Gibalna enacba
1 =0 : Osno premikajo¢ se viskozno dusen nosilec
=0 : Viskozno dusen prednapet nosilec
=0 v=0,d=10 : Nosilec
Struna
Kl =i : Osno premikajoca se viskozno dusena struna
Bl =0, 2=1 : Viskozno dusena struna

El =0 » =0, d=D:Struna

* Lastna frekvenca osno premikajoce se viskozno dusene strune
(T—va)Q nm\2 T —muv? ( d )2
o= (S2) ()
Tm L T 2m
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Lastne frekvence nosilca - strune

Odvisnost lastne frekvence od Odvisnost lastne frekvence od
osne sile sile prednapetja

350 1000

® 900F ---—-struna

® 300}
[rad/s] go0l

rad/s|
250

700
600
500
400
300
200

~ — — —struna (EI=0)

200 F = nosilec ( Ef=0)

100

10 200 400 600 800 1000
T[N]

-
v
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Casovni odziv nosilca - strune

Ro = oo = 9%w(0,t)/0z2 =0 Ro = o0 = 0?w(0,t)/0x% = 1/Ry
Rj, = oo = 9%w(0,t)/0x? = R, = 00 = 9%w(0,t)/0x% = 1/Ry,

likaoisx
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Casovni odziv nosilca - strune

Rezultat integracije

Narisi graf
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Periodi¢no variiranje sile prednapetja - struna (1)

« Harmonsko variiranje sile prednapetja T = Ty + ATcos(w,t)
» Gibalna enacba osno premikajoce se strune

Pw(x,t) 262w(:z: t) w(x,t)  Ow(x,t)
-7 —_— -2V
5 2 0ot o2

/T /AT
pP1 = O Apy = k=1-n, 0<n<1

«  Uporabimo nastavek w(x, t) = u(t)e ¢&*=vt)

=0,

(p? + Ap3 cos(wet) — Kv?)

* Gibalno enac¢bo prevedemo na Mathieujevo enacbo

wi(z .
d;g ) + (a; + g5 co8(2))u;(2) =0, i=1,2
o\ 2 N2
a; = (L‘Z}/) (P%"”?Uz), € = (W?ZTL) Apy, i=1,2
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Periodi¢no variiranje sile prednapetja - struna (2)

* Nestabilna obmoc¢ja Mathieujeve enacbe

-
=

a

2
o ) p% — K,'Uz
1 4 L\ o\/p? + 2 £ 03 + o)

www.ladisk.si Ljubljana, 6. 12. 2013 13



Modeliranje v okviru dinamike togih in fleksibilnih teles

Formulacija kontakta

n,

j-th belt element

Napenjalec Model jermenice

o

Model jermena
driven pulley P g beam element

“beam axis

“Totation
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Model jermena

* Viskoelasti¢ni material jermena

%, t
o (2,t) = Bz, 1) + ¢ 20

* Razli¢ni modeli jermena (toga deformabilna telesa)

Model elasti¢ne in disipativne komponente v spoju

ot B

protective coating

cords
rubber layer
pulley

} i ks
,./ \
X A /',-/ - &
* Gibalna enacba ¥ o e
T .
My Ce,B € _ Q¢ + Qe,B r.
Ce,B O AB Qd,B
»
v -
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Model jermenic - napenjalnik jermenic

i-ta jermenica

*  Model jermenice

* Model napenjalne jermenice

Cqin =
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Formulacija kontaktnega problema (1)

Kontaktna kinematika

gl\l =W q_l_WN:
gT_W q+WT7

Gibalna enacba s kontaktnimi silami

qr = Hf [Wn, W] { A$ }+h.

G\I ormalne kontaktne sile)
N

7

Kn'éni kontakti(gn 7= 0) \

Grajni kontakti (jn = 0)

Kontaktni zakon:

Penalna metoda:

Xy = Fei(gh) + H(GR) Fais(dh)
1l <0

H(w)={0’ :>0 )

Ev>0, AN>0, EIAN=0
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Formulacija kontaktnega problema (2)

« Modeliranje trenja ir]
'
Xﬁl’ < “’6 h = gir = 0 lepenje ‘ Hp AN
T = —toAN = 97 >0 pozitivho drsenje

 Identifikacija obmocij lepenja in drsenja

normal contact 1
tangential contact
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Simuliranje drsnih obmocij - enakomerno obratovanje
Kotna hitrost

Dinamicni odziv

o1
008
0.06

004

0
002
004
008
a9

t=0/.5s

(i) 3

(S D
[=] (=]

.

angular velocity
(=}

[ w
[=} (=)

[
(=)

(=)

driver pulley
driven pulley

o

I 1 I 1 I L L 1 |
5 03 -0.25 02 0.15 01 -0.05 o 005 041

"ﬁias

Normalne kontaktne sile

=40 beam elements

analytical solution |

05

Sila trenja

£\

t[S] 1.5

£ [kN/m]

1 1 [ 1 1
LT N S O U S U .

A\

analytical solution
——— 40 beam elements

15

05 1 15
position angle [rad]

-1

0.5 1 i5

position angle [rad)]

-
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Simuliranje drsnih obmocij - neenakomerno obratovanje

Dinamski odziv Kotna hitrost

2 =058 l 70f

008 ‘ ‘L:GO

0.06 % I

002 2040_

| 5]

i 300

-0.02

o i diver puley
-0.06 10L

[ ! ' | 15
B R R ’ " 1 O
Normalne kontaktne sile Sila trenja

405 0 05 1 L5 15 1 05 0 05 1 15
position angle [rad| position angle [rad]
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Velikost drsnega obmocja

« Zakon trenja

__ discontinious Columb friction law

- 1

Dﬁ, approx. friction law ¥=50

0.6 _—approx. friction law 1£=20
0.4
0.2

-0.15

» Relativha tangentna hitrost

0.00-
= 0.08"
B 007+
=006

0.05-

0.04-

0.03+

0.02"

0.01+
0 -:

§ [KN/m)

-1.5

« Racdunski ¢asi

0 0.5

1 L
position angle [rad]

5 -107% =] 05 0

discontinious Coulomb
friction law

0.5 1 ;
position angle [rad]

approximate friction law
1/5=10|v3=20|1/5=50

CPU time [n] | 20

30,4

77,2

150
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Identifikacija materialnih lastnosti

»;» &

"' 2INSR  &LaMCos

5259

. V-rebrastl jermen (5pk1200) s petimi rebri

« Materialne lastnosti
— Togost in dusenje v osni smeri
— Togost in dusSenje v prec¢ni smeri

* Kontaktni parametri
— Kontaktna togost
— Koeficient trenje
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Identifikacija osne in upogibne togosti in duSenja

 |dentifikacija osne togosti in dusenja na osnovi lastnega odziva jermena

 ldentifikacija upogibne togosti in dusenja na osnovi lastnega odziva jermena

w
©

nn""nn envelope

[\
T

O

[um—y
T

n
0 o
W)
nnnnn

o
T

Laser senzors

amplitude [mm]

p—
T

,_.
=
%

magnituda [m)]

20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

f [Hz]
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Odziv jermena v precni smeri
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Identitikacija duSenja v precni smeri

/Numeriéni eksperiment \

E(t)-vzbujevalna
sila

LA _[M/_@,sium_limuje

arel Eksperimentalno
£ 0r identificirani £

.-mmasa m 2 g

kontaktne tocke

\ L 0.515m

l

. N
Optimizacija
1 51 (O!, 18: Tk‘) - gfksp(Tk) g =
rg)ig > S €a(a, 8, Ty) — €5°°P(Ty,)
\___F |\ £3(0,8,T) — 5P (1) /|

200 300 00 500 600 700 800
. belt logitudinal force[N]
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Merjenje sile trenja
« Eksperiment

J tension regulator

force sensor

belt

positions for the -
contact arc N L - 1

force senzor

« Koeficient trenja

1 (Td) “1.6~
p=—In(=4
61 1] 1.4

 Normalna kontaktna sila 4 |
1 éh?’”?W/‘ 0.02 gl [m/ S]
Mref¢’ O g ¢ S B 8000 9000 10000 11000

In = STge
w R f [N/m]
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Merjenje sile trenja - eksperiment

W""‘
www.ladisk.si

Ljubljana, 6. 12. 2013



Zmanjsanje kotne hitrosti gnane jermenice

Zdrs jermena /Tangentna deformacija\
(G. Gerbert, Belt Slip-A Unified Approach)

/ Radlalna deformacua \

w:62,8rad/s, T,=310N w:22,6rad/s, T,=310N
35 T T : ! 207 T T T T T
g =Rt
§> %01 analytical model : E 16+
2 o5l flexible multibody model (BDDS) 2 14l analytical model
% experiment = —— flexible multibody model (BDDS)
< 20 g 127 experiment
15+ I
8 -
10 - 6
5 r 4 -
2 -
0

5 10 15 20 25 30 351 10 2 . . . :
driven pulley torque [Nm] 5 10 15 20 25 30 35 40
slip~”  slip~Slip~” driven pulley torque [Nm]
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Eksperimentalna identifikacija zdrsa jermena (1)

Konstrukcija preizkusevalisca
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Eksperimentalna identifikacija zdrsa jermena (2)

- hydréglic pump

~-strain gage g 7 ver pulley

;  opticakencod
; ERN 1325,2048

belt element
Y[m]().OB - ‘ -
driver pulley
0 I -
B
0.05 - | |
|
| ' I
0.55 -0.2 : -0.15 0.1
-0.17

v
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Eksperimentalna identifikacija zdrsa jermena (3)

o o
o A0
FRAME & FRRIE B

TINE OF FRAIE ' P TTIE OF FRAE

- [N} . @ZSE o
EVENT NUMBER EVENT NUMBER

U -, %Ei

[ _I000 )

'
F/SEC RECORD F/SEC RECORD
' * ot LOKD . ot LOKD
~ - - [ 100
\ SHUTTER SPEED ‘ . SHUTTER SPEED

" C_ & ] . — -

o 4 / \\ TRIGGER POINT TRIGGER POINT
ll I\ - - .. 071 ]
F/SEC PLAY F/SEC PLAY

- A ]
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Pre¢na nihanja veje jermena

Eksperiment Numeri¢ni model
amplitude [rrr?.r‘Hg]w..v amplitude [m¥Hz]
x 10
50 50 5
g 45 2.5 ._E_E 45
E“w 2 D 40
- 535 535 3
3 5
g S 1.5 = 30
7 25 5 ,
1 & 2
,MO 20 20
& 15 0.5 15 1
5 5
0 50 100 150 200 2_50 300 350 400 450 500 “ 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frequency [Hz] frequency [Hz]
amplitude [m%‘Hz}X o amplituda [m%f'}-iz]1 7
2.5 x10

E
- 1.5 &
3o S
o
n
+
~
20
g
? 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 3 0 100 200 300 400 500
L frequency [Hz] frequency [Hz]
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Kompleksna jermenska gonila
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Hvala za pozornost.
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