Олег Нестеров
(Брянск, Россия) 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗАЗОРА В ПЕРЕДАЧЕ НА ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА
Наличие зазоров в передачах является неотъемлемой особенностью электроприводов с зубчатыми, цепными, реечными и другими соединениями. Их наличие крайне неблагоприятно сказывается на работе электропривода и системы в целом. При выборе зазора возникают мощные удары, которые повышают износ передачи и механизмов, в следящих системах зазор уменьшает точность слежения за объектом. Зачастую при моделировании электроприводов с низкой точностью регулирования влияние зазора не учитывается, что может привести к ускоренным поломкам и выходу из строя.
Основной задачей данной работы является сравнение динамических нагрузок в передаче с наличием зазора и оценка его влияния на механизм.

Произведем моделирование на примере электродвигателя 2ПН132МУХЛ4, мощностью 8.5 кВт и номинальной скоростью вращения 2200 об/мин.
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Рис. 1. Расчетная схема электропривода

Уравнения механической части системы на рис. 1 запишутся так [1, с. 87]:
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Из схемы видно, что к определенному моменту времени происходит удар, при котором энергия, запасенная во вращающейся со скоростью ω1нач  массе J1, переходит в энергию упругих деформаций, вызывая дополнительные динамические нагрузки, которые и будут рассмотрены.
Моделирование электрической части двигателя произведем с помощью идеальных звеньев, точности которых достаточно для данной работы. 
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Рис. 2. Модель системы в среде Matlab.
Коэффициент жесткости упругой связи выбран в соответствии с реальными значениями у валов. Значение активного момента сопротивления принимаем равным номинальному. Трением и механическими потерями в двигателе пренебрегаем, так как их влияние не оказывает заметного влияния на рассматриваемые процессы. Для большей наглядности, моделирование проводим без учета естественного демпфирования, кроме того, во многих системах электропривода его значение крайне мало.
Рассмотрим поведение системы при плавном пуске с отсутствием зазора и его наличием. Для расчетов, принимаем угол свободного хода вала Δφз равный 2°, и моменты инерции J2 = 4J1.
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Рис. 3. Результаты моделирования без учёта зазора.
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Рис. 4. Результаты моделирования с учётом влияния зазора.
Из полученных графиков на рис. 3 и рис. 4 видно, что зазор с приведенной к валу величиной всего в 2° увеличивает амплитудное значение упругого момента почти в два раза. В реальных системах игнорирование его влияния может привести к ускоренному износу оборудования, вследствие ударов и момента упругих сил. 

Кроме того, появление зазора может многократно усилить резонансные колебания. На рис. 5 в увеличенном масштабе рассмотрим колебания скорости и момента электропривода.
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Рис. 5. Графики зависимости M(t), ω1(t) и ω2(t) на малом промежутке времени с зазором (справа) и без его учёта.
Видно, что при заданных значениях коэффициента жесткости и моментов инерции значительно повысилась колебательность, что также приводит к ускоренному износу и поломкам.
Таким образом, анализируя полученные данные, мы приходим к выводу, что в двухмассовых системах электропривода всегда необходимо учитывать возможные зазоры, которые могут быть многократно увеличены механизмом редуктора. Его влияние крайне негативно сказывается на ресурсе работы системы в целом, а полное избавление от него довольно тяжелая задача. Кроме того, в некоторых системах это может привести к возникновению резонанса, и необходимости коррекции или пропуску резонансной частоты.
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