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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621:319.12:534

Г. О. САРГСЯН, Р. Л. ПАРОНЯН

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ПОПЕРЕЧНЫХ 
КОЛЕБАНИИ РЕДУКТОРНЫХ МИКРОДВИГАТЕЛЕЙ

С ПРЯМОЗУБЫМИ ПЕРЕДАЧАМИ

Разработана математическая модель поперечных колебаний редукторов с пря­
мозубыми передачами, используемыми в редукторных микродвигателях.. Составлена :։ 
решена система дифференциальных уравнений вынужденных колебаний в матричной 
форме с учетом упруго-демпферных характеристик системы. Проведена сравнитель­
ная оценка расчетных и экспериментальных данных амплитудно-частотных характе­
ристик вибраций.

Пл. 2. Библногр.: 2 назв.

// շակված Ւ ուղղատամ էիпխանցմտմր ռեդուկտորների լայնական տատանումների մաթե- 
մ ւստիկական մոդելը, որն անհրաժեշտ կ նախագծման ընթացքում ռեդուկտորային շարժիչների 
տատանումների հաշվարկման համար։ Կազմված և լուծված Լ ստիպողական տատանումների 
։չ Ւ'Ւ ֆ 1՛ Р ^.71՛ աԼ '• ա Հս՛ս ս,['ո էւ" 1' Ւ ՚ա ս> РЧ ս' տ Р !' Н աէ I' 1,11'иР "Վ ՝ հաշվի առնելով , ամա կար֊ 

•դի աոաձդական-տատանամ եզմման րնույթը։ Տատանումների ամ պլիտուդահաճախակս/ն բնու­
թագրի հաշվարկային և փորձնական արդյունքների հիման վրա տրված կ համեմատական ղնա- 
հ ատ ա կան։

В настоящее время в технике все еще отсутствуют методы расче­
та виброакустических характеристик редукторных микродвигателей 
малой мощности (РДММ). Как показывает статистика эксперимен­
тальных измерений, общий уровень виброскорости РДММ, являющий­
ся нормированным показателем качества, формируется за счет низко­
частотных составляющих в диапазоне от 20 до 5000 Гц (рис. 1).

Рис. 1. ЛЧХ вибраций РДММ по резу. ьтатам предложенной метод ки (а) 
и экспериментальных измерений (6)

Для разработки математической модели расчета поперечных и 
крутильных колебаний редукторный двигатель представляется в виде 
машинного агрегата [1], состоящего из двигателя и передаточного ме-
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ханизма. Не нарушая общности задачи, рассматривается редуктор с 
двухступенчатой передачей (рис. 2), который имитируется системой с 
вязкоупругими связями и сосредоточенными параметрами масс, жест­
костей и демпфирования, где приняты обозначения: 1М, /1։ , /4—мо­
менты инерции соответственно ротора двигателя и зубчатых колес ре­
дуктора; ш1։ т4—массы зубчатых колес редуктора; ч>и, , ?4—
углы поворота соответственно ротора двигателя и зубчатых колес 
редуктора; СТ։, крутильные жесткости валов зубчатых колес;
Сх,, СХ։,, СХ|, Сх< — жесткости валов при изгибе; р12» р34 — расстояния 
между валами 1 и 2, 3 и 4, л*։, ... , х4— поперечные перемещения 
вдоль линии зацепления; /12, /34 — передаточные числа от вала 1 к 
валу 2, от вала 3 к валу 4.

Рис. 2. Расчетная схела двухступенчатой ։ередечн

Уравнение движения системы с учетом вязко-демпферных связей 
и возмущающих сил, обусловленных вращающим моментом двигателя 
и кинематическими возмущениями от погрешностей зацепления, в 
матричной форме имеет вид:

/>/ Ь /<? ф- С</ = (1)
где /, 7(, <2, С—матрицы коэффициентов соответственно инерции, 
демпфирования, воздействующих сил и жесткостей; (/, д — соот­
ветственно обобщенные ксординаты системы, их первые и вторые 
производные;
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где /и—Л/Аг՝ У.։з = АЛ34 — моменты инерции мссс вала 2, приведен­

ный к валу 1, и выходного вала, приведенный к валу 3; /?։2= ——12— 
Рп 

величине, обратная радиусу приведения углсвь.х величин к /инейным, 

при условно разомкнутых зубьях зацепления; А^., —— коэфс| и
А 2

циент демпфирования при кручении вала 2, приведенный к ввлу 1
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/Ср, —коэффициент демпфирования при кручении зала 1; /<-։ ~ — — — 
. ^34

коэффициент демпфирования при кручении вала 4, приведенный к 
валу 3; КХ1» Кх,, Кх,, Кх, — коэффициенты демпфирования при из­
гибе валов 1 .. 4;

412 р12 £12
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где г10Ц1 и гзош, г։ок и г40К — радиусы длительных окружностей ше­
стерен и зубчатых колес первой и второй ступеней; Ct (Z»=l, 2, 3, 4)— 
жесткость зубьев зубчатых колес; fln — амплитуды гармоник разло­
жения в ряд Фурье геометрических погрешностей профиля зуба; 
Р1п — частоты собственных колебаний системы; — вращающий мо­
мент, передаваемый от ротора двигателя к редуктору.

Решение системы (1) ищем в следующем виде [2J:
п

q, - S АЫ sln Ри ( cos *■ (2)

Подставляя (2) в (1), получаем систему линейных уравнений для 
определеыия неизвестных коэффициентов Ак) н которая в мат­
ричной форме имеет вид

(||С-/Р\1{Л*У|֊И1{^} = {%}-

Решение системы линейных уравнений дает

{ДЪ.} = ||£»Г՛ (КГ՛ {«*,} +JO- /Р;,Г* IM.

{&/) =ЮГ՝ (ИГ1 (М + 1С-/Р2/г'
где

ИГ1 =ИГ’|С-^1-|С-/^Г‘И1.
Эти коэффициенты являются амплитудами спектральных состав­

ляющих вибраций рассматриваемых узлов. Сравнение расчетных зна-
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чений вибраций (рис. 16) с экспериментальными (рис. 1а) показы­
вает достаточную их сходимость. Методика внедрена в НИИэлектро- 
маш и включена в общий алгоритм расчета редукторных микродвига­
телей.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 669:620.178—620.17

Т. Т. АРАКЕЛЯН ՜

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА УПРУГОЙ ТВЕРДОСТИ МАТЕРИАЛОВ

Определение числа неупругой твердости по шариковой пробе не может служить 
однозначной механической характеристикой испытуемого материала. Упругая твер­
дость определяется предельной нагрузкой, которая соответствует началу появления 
остаточной деформации испытуемого материала. Выведены формулы теоретического 
и экспериментального определения числа упругой твердости материала, являющие­
ся однозначной мерой твердости и материальной постоянной. Предлагаемое число 
упругой твердости вносит уточнение при инженерных расчетах контактной прочности, 
Ил. 3. Библиогр.: 7 назв.

Դն դա կային փորձարկում ով հետազոտվող նյութերի ոչ ա ոտ ձդա կան կա ր ծ ր ութ յան թ ի վր չի 
կարող հանդիսանալ միանշանակ մ եխ ան ի կական հատկանիշ։ Առաձդական կարծրության թիվը 
ո րոշվում է սահմանային բեռնվածքով, որր համապատասխանում է փորձարկվող նյութի մեջ 
մնացորդային դեֆ ո րմ ա ց ի ան ե ր առաջանալու սկզբնապահին։ Արտածված են առաձդական 
կարծրության թվի տեսական և փորձարարական արժեքներ ր որոշող բանաձևեր։ Այղ թիվը 
փորձարկվող նյութի առաձդական կար ծ ր ութ յան հաստատուն և միանշանակ չափն էչ և կա­
րող է ճշտել կոնտակտային ամրության ինժեներական հ աշւէա ր կն ե ր ր։

Определение числа упругопластической твердости по шариковой 
пробе, а также результаты других многочисленных методов измерения 
твердости несопоставляемы и зависят от условий испытания. Они не 
могут служить однозначной механической характеристикой материа­
лов. О необходимости введения единого числа твердости в научно-тех­
нической литературе высказывалось неоднократно [1, 2, 4].

Для установления предельной нагрузки и соответственного числа 
упругой твердости исходим из решения задачи Герца при вдавливании 
упругого шара (индентора) в упругое полупространство (контртела). 
На рис. 1 представлена схема нагружения и расположения коорди­
натных осей. П.#м этом известны соотношения Герца [4]:




