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seria: ENERGETYKA z. 35 Nr kol. 280

Zbigniew Banet

KONSTRUKCYJNE BADANIA ZEBNIKA NA WALE SPREZYSCIE
PODATNYM W ZASTOSOWANIU DO UKELADOW WIELODROZNYCH

Streszozenle. Problemem badawczym jest reallzaoja
wewnetrznego rozdziatu obcigzenia w tréjdroznej
przektadni planetarnej NP-72.

Mozliwos¢ wyrdwnywania obcigzenia na wszystkich
drogach zamierza sie osiggna¢ przez zwiekszenie
liczby stopni swobody zebnika centralnego oraz
wienca zewnetrznego. Celem pracy jest oryginalny
sposéb optymallzaojl stanu oboigzenia na poszcze-
golnych drogach.

Z uwagi na koniecznos¢ doswiadczalnego wyzna-
czenia cech konstrukcyjnych podanego ukdadu, za-
projektowano stanowisko badawoze, ktére sktada sie
z nastepujacyoh zespotéw

1) uk#adu meohanioznego,
21 elektrycznego ukdadu napedowego z wyposazeniem

elektrycznym,

3) elektronicznego uktadu pomiarowego wielkosci me-
chanicznych ,

4) elektronicznego uktadu pomiarowego wielkosci a-
kustycznych.

Tréjdrozna przektadnia planetarna NP-72 (rys. 1) jest przy-
ktadem zrealizowania wewnetrznego rozdziatu obcigzenia zgod-
nie z pierwszg zasada konstrukcji.

Mozliwos¢ wyréwnywania obciazenia na wszystkioh  drogach
chcemy osiagnac¢ przez zwiekszenie liczby stopni swobody zeb-
nika centralnego oraz wienca zewnetrznego. Zebnik stanowi czesc¢
watka osadzonego drugim koricem w wydrgazonym wale silnika elek-
trycznego (silnik asynchronlozny typ SZJe 44a) co powinno za-
pewni¢ swobode promieniowego ruchu zebnika.

Wprowadzenie zebnika na watku wysiegowym zwieksza 11ozbe
stopni swobody kota centralnego, dzieki sprezystej podatnosci
zebnika centralnego umozliwia zmniejszenie wpdywu réznicy po-
dziatek na poszczegélnych drogach, a tym samym zmniejszenie
nadwyzek dynamicznych w uk¥adzie.
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Stopnie swobody pierscienia zewnetrznego uzyskano za pomoog
podatnego usadowienia wienca.

W przekdadni NP-72 Jest stosowane uzebienie proste o zrozni-
cowanej wysokosci, ktdére to uzebienie zostato poddane wstepnym
badaniom na stanowisku badawczym KOPKM a wyniki badan opisano
w Zeszycie Katedry Nr 21.

Oprécz tego wysunieto hipoteze, ze dla optymalizacji stanu
oboigzenia nalezy stworzyd takie warunki zazebienia satelitéw
aby kolejne punkty przyporu na satelitach byty wzgledem siebie
przesuniete.

Realizacja tej zasady wymaga Jeszoze zmudnyoh poszukiwan
analitycznyoh, tymczasem ograniczono sie do wyznaczenia odpo-
wiedniej liczby zebéw na zespotaoh wirujacych i to w ten spo-
s6b by uzyskad wzgledne przesuniecie satelitéow o kat 8 m 15*

Przektadnia jest wspotosiowg.

Stanowi integralng oatosé z napedem elektrycznym co wpiywa
na podwyzszenie ogoélnej sprawnosci ukdadu oraz jego zwartosoi
gtownie dzieki usunieciu sprzegta oraz dodatkowyoh +ozysk.

W zakresie proponowanej konstrukcji zwréoono uwage na na-
stepujace problemy:

1) Dobdr cech konstrukcyjnych zebnika ze wzgledu na wyroéw-
nanie obcigzen na wszystkich drogach oraz wskazanie rodzaju po-
+aczenia watka zebnika ze wzgledu na Jego wspotosiowoséd i po-
datnos¢ (gietna 1 skretng).

2) Wyznaczenie dok#adnosoi wykonania Jarzma, szozegOlnie
pod wzgledem rozmleszozenia i réownolegtosSci osi * otworodw na
sworznie osiowe satelitéw.

Przedmiotem obserwacji bedzie zachowanie sie zebnika w wa-
rynkaoh okreslonych konstrukcjg ukdadu zebnik - satelity i
konstrukcja samego zebnika. Konstrukoja rozumiana jest Jako
"uktad rozktadu gestosol struktur i standéw wytworu wyznaczo-
nych zespotem cech konstrukcyjnych ze wzgledu na dziatanie wy-
tworu”. (Prof. dr inz. J. Dietrych "Konstrukcja 1 konstruowa-
nie'). Zwazyld trzeba bowiem zawsze, ze struktura i stany sa
wielkosciami losowymi. Wystepowanie przypadkowych wartesci rze-
czywistych wymiaréw wigze sie z przypadkowymi wartosciami sit
1 momentéw dziatajacych na poszozegdlnych drogach.
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Na tym polega to co okreslone jest mianem procesu stocha-
stycznego, W "Konstrukcji 1 Konstruowaniu" ozytamy "'zjawiskiem
w prooesio stochastycznym sg uktady stanowigce zbidor elemen-
téw majacych losowe whasnosci, przy ozym do identyfikacji tyoh
elementéw mozna postuzy¢ sie parametrem nielosowym'.

Wszystkie elementy ruchu zebnika: wspd6drzedne 1 wektor
predkosoi Jego sSrodka masy, katy okreslajgce potozenie Jego o-
si i1 wektor predkosci™gtowej sg funkojami przypadkowymi oza-

su. W ten sposob konstrukoja przedstawia uktad realizujacy
przeksztatcenie: funkcji przypadkowej - stanu oboigzenia *trzeoh
drog ukdadu w inng funkoje przypadkowg, a mianowicie: wspot-

rzedne i wektor predkosoi sSrodka masy zebnika, katy okreslaja-
oe potozenia Jego osi i wektor predkosci katowej.

Miara prawdopodobienstwa tego, ze w olagu okreslonego czasu
oboigzenie na poszczegélnych drogaoh nie przekroczy okreslonej
wartosci stanowi¢ bedzie podstawe oceny miary trwatosoi i nie-
zawodnosci przektadni planetarnej o powiekszonym na drodze
sprezystej liczbie stopni swobody.

Przy zatozeniu ergodycznosci prooesu zachodzgacego W maszy-
nie zadanie postanowiono rozwigzac poprzez:

a) badanie korelacji i autokorelacji funkcji opisujacej ruoh
zebnika 1 stany obcigzen na poszczegdlnyoh drogach w funk-
oji konstrukcji:

b) badanie "gtadkosol" krzywych opisujgcych prooes.

Dla przeprowadzenia badan skonstruowano stanowisko badawoze
(rys. 2) w ski#ad ktoérego wchodza nastepujgce zespoty:

1) uk*ad meohanlozny,
2) elektryczny uktad napedowy wraz z wyposazeniem elektrycznym,
3) elektroniczny ukdad pomiarowy wielkosci meohanioznych*

Uk+ad mechaniczny

Stanowi maszyne badawcza, ktoéra stwarza mozliwosol poréwnaw
czej ooeny elementow przekdtadni tréjdroznej.

Dziata w nastepujgoy sposéb (rys. 3):

Z zebnika oentralnego napedzanego silnikiem pradu statego

nastepuje odbidr mocy poprzez trzy identyoznie zbudowane drogi
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44 Zbigniew Banet

sktadajgce sie z elementéw uzebionych.! ostatnie z nich pota-
ozone sa sprzegtem elastycznym z watem maszyny pradu statego
dziatajacej jako hamulec elektryczny.

Elementy te osadzono poprzez waty w +ozyskach korpusu ze-
liwnego, ktorych efektywne dziatacie zapewnia smarowanie obie-
gowe pod olsnieniem wytworzonym przez olejowga pompe zebatg.

Uk#ad posiada mozliwosSci zmian cech konstrukcyjnych zebnika
oentralnego oraz elementéw bezposSrednio z nim wspédpracujacych
oraz pozwala okresli¢ wptyw tych zmian na stan oboigzenia, co
ma byd podstawa wnioskéw konstrukcyjnych.

Elektryczny uktad napedowy

Na rys. 4 przedstawiono schemat zamknietego ukdadu Ward-
Leonarda z ujemnym napieciowym sprzezeniem zwrotnym.

Na wspolnym wale umieszczono dwa generatory pradu statego
1G 1 2G napedzane silnikiem asynchronicznym 1M. Wzbudnicg ge-
neratora 2G jest amplidyna AM napedzana silnikiem synchronicz-
nym 3M. Obwdd gtéwny amplldyny zakaczony jest na uzwojenie
wzbudzenia 2 WG generatora 2G.

Amplidyna posiada dwa uzwojenia wzbudzenia (sterujace):1WAM
i 2 WAM przy czym uzwojenie 1 WAM jest zasilane z potencjome-
tru stanowl sztywne napieciowe ujemne sprzezenie zwrotne.

Silnik 2M jest zasilany generatorem 2 G. Uzwojenie wzbudze-
nia (2 WM) silnika 2M Jest zasilane generatorem samowzbudnym
pradu statego 1G.

W uktadzie istnieje mozliwos¢ regulaoji predkosoi obrotowej
silnika 2M przez wzmocnienie lub ostabienie strumienia magne-
tycznego wytwarzanego przez drugie uzwojenie sterujgce ampli-
dyny 2 WAM.

Zmiana strumienia uzwojenia 2 WAM powoduje zmiane pradu w
uzwojeniu g¥ownym amplidyny, co prowadzi do zmiany strumienia
magnetycznego w uzwojeniu 2 WG generatora 2 G.

Zmiany pradu w obwodzie wzbudzenia 2G wywodujg zmiany napie-
cia na zaciskach obwodu g#déwnego tego generatora, a wiec row-
niez silnika 2M, co bedzie bezposrednig przyozyng zmian Jego
predkosoi obrotowej.
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Do zmian strumienia wzbudzenia uzwojenia 2 WAM stuzy ukdad
dwéch potencjometrow R2. W zaleznosci od kierunku wirowania
silnika rewersyjnego 4 M suwak potencjometru bedzie przesuwany
w jedng lub druga strone wzgledem punktu, do ktérego przyta-
ozony jest w sposob trwaty. Na wspélnym wale z silnikiem 2 M
umieszozony jest tachogenerator TG pozwalajgcy mierzyc pred-
koS¢ obrotowg silnika.

Silnik 2M napedza gietny zebnik, ktéry poprzez uktad kot
uzebionych przekazuje moment obrotowy na watki podtgozone sprze-
gtem z watami maszyn elektrycznyoh bedacyoh hamulcami elek-
trycznymi.

(Silnik pradu statego pracujacy w zakresie hamowania dyna-
micznego) .

Uktad elektryczny umozliwia ptynng regulacje momentu hamu-
jJacego przy statej predkosci obrotowej, gdy uzwojenie twornika
po od¥aczeniu go od sieci zostaje przetaczone na odpowiednig
rezystancje. Uzwojenie wzbudzenia pozostaje nie odigczone od
sieci. W ozasle hamowania dynamioznego energia elektryczna za-
mienia sie na oiepto w obwodzie sktadajacym sie z rezystanoji
wirnika Rt oraz rezystanoji dodatkowej R”™.

- . E C ¢
W obwodzie ptynie wtedy prad * F%“ A

M eaCm .+ 1t -CB .k . lw . It

gdzies
Iw - natezenie pradu w uzwojeniu wzbudzenia.

Moment hamujgoy Jest proporcjonalny do pradu uzwojenia wzbu-
dzenia maszyny i pradu w obwodzie twornika.

Rys. 4 przedstawia uktad poltaczen dla przeptywu mocy od ma-
szyny M pracujgoej jako silnik przez przekdtadnie meohanlczng
do poszczeg6lnych maszyn M1 M2 M3 pracujacych W rezimie
hamulca dynamioznego.

Stosunek momentéw hamowania maszyn M1, M2, M3, moze byod
zmieniany w szerokich granicach (0 ©
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Konstrukoyjne badania zebatka».. 47

Gdzie oznacza moment sprowadzony na strone maszyny np.
M1. Rysunek 5 przedstawia ukdad potgczen dla przeptywu mocy
od maszyn M1, M2, M3 (pracujacych jako generatory) do maszyny
M  pracujacej jako hamulec dynamiczny. Stosunek momentéw nape-
dowych maszyn M1, M2, M3 pozostaje w tyoh samych granicaoh
Jak moment hamujgcy w poprzednim przypadku.

Aby utatwidé pomiary momentéw meohanioznych na poszczegol -
nych watach maszyn, zostang sporzadzone nomogramy. Do wykona-
nia ich konieczne sg pomiary poszozegdlnych egzemplarzy maszyn.

Uk+ad elektronlozn.y do mierzenia drogi S$rodka czopa zebnika
centralnego

Dla opracowania elektronicznego ukdadu pomiarowego wykorzy-
stano prace prof. dr inz. K. Zygmunta pt. "Metody pomiaru prze-
mieszczen czopa w 4ozyskach sSlizgowych™.

Metoda pomiaru Jest metodg elektryczng - Indukcyjng. W me-
todzie tej wykorzystuje sie zmiany elektrycznej indukoyjnosoi
odpowiedniego przetwornika wywotane przemieszczeniem czopa Ww
panewce.

Elementem czynnym przetwornika indukcyjnego jest cewka o in-
dukcyjnosoi L, ktora to indukcyjnos¢ ulega zmianom pod wpdy-
wem zmian wielkosci meohanioznych.

Zebnik zakonozony jest ozopem pomiarowym, Ktory wypedniad
bedzie gtowice pomiarowg, ktoéra z kolei stanowld bedzie pier-
Scien osadczy dla przetwornikédw indukcyjnych bezstykowych -
przetworniki te nalezy skonstruowa¢, wykona¢ oraz przebadac.

Oprawki przetwornikéw nalezy dokdtadnie ustali¢ oraz zapew-
ni¢ zabezpieczenie potozenia przed samoluzowaniem pod wpdywem
drgan mechanicznych lub odksztatcen cieplnych.

Wybdér metody pomiaru 1 projekt uk#adu pomiarowego

Aparatura pomiarowa powinna zapewni¢ pomiar przemieszczeh
Srodka czopa w dwoch osiach do siebie prostopadtyoh (X,y) z
réownoczesnym pomiarem potozenia katowego czopa.

Zagadnienie pomiaru przemieszczenia czopa w dwoch osiach x
i y bedzie realizowane poprzez dwie pary czujnikéw indukcyj-
nych umieszozonych w gtowioy pomiarowej.



48 Zbigniew Banet

Pomiar potozenia kgtowego czopa zapewni dodatkowy czujnik
Indukcyjny umieszczony w poblizu czota ozopa, w ktdrym zostang
nawiercone otwory, reagujacy na zmiane szczeliny powietrznej
wywotana przechodzeniem otworu poprzez obszar dziatania ozuj-
nlka. Przejscie otworu poprzez obszar dziatania czujnika wywo-
+a impuls elektryczny, ktéry bedzie wykorzystany jako znacznik
potozenia katowego czopa.

Opis uktadu elektrycznego

Czujniki Indukcyjne potaczone w uktadzie réznicowym umiesz-
czone sa w jednéj z gatezi mostka pradu zmiennego. Zmiana po-
+ozenia czopa wzgledem czujnika powoduje rozstrojenie mostka.
Wielko$6 rozstrojenia jest mierzona poprzez wzmacniacz, demo-
dulator i wskaznik napiecia.

Mostki pradu zmiennego sg zasilane z generatora napiecia
sinusoidalnego o czestotliwosci 10 kHz.

Ze wzgledu na szkodliwe sprzezenie pasozytnicze miedzy czuj-
nikami osi x 1 y zastosowano zasilanie obu mostkéw napie-
ciami przesunietymi wzgledem siebie o 90°. Przesuniecie fazowe
realizuje przesuwnlk fazowy wkaczony przed mostkiem 2 (rys. 6).

Wykonanie modelu czujnika indukcyjnego

Ze wzgledu na brak na rynku krajowym czujnikéw indukcyjnych
nadajacych sie do tego pomiaru, zdecydowano sie wykonad ekspe-
rymentalny model czujnika.

W opracowywaniu danych konstrukcyjnych oparto sie na do-
Swiadczeniach opisywanych w literaturze.
Dane techniczne:
Rdzen o wymiarach < = 6 L « 16 z ferrytu F-2001
2. Uzwojenie - 60 zwojéw drutu miedzianego (e = 0,20
3. Obudowa stalowa

Wymiary czujnika

[N

9 =14 mm 1 =20 mm
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50 Zbigniew Banet

Wstepne badaala czujnika

Badania prowadzono na dwéoh egzemplarzach czujnikow w ukda-
dzie roéznicowym. Przy pomiarach starano sie okresli¢ optymalng
odlegtos¢ czujnikdédw od powierzohni ozopa ze wzgledu na czutosé
uktadu 1 stabilnos¢ temperaturows.

Badania te nalezy traktowa¢ jako badania wstepne, ze wzgle-
du na brak precyzyjnego meohaniczni,e stanowiska badawczego.

Okreslona wstepnie odlegtos¢ czujnika od powierzchni czopa
wynosi ok. 1,5-1,7 mm.

Badania temperaturowej stabilnosci czujnikow prowadzono w
komorze klimatyzaoyjnej badajac zmiany reaktancji czujnikow
wraz z temperatura.

W tabeli zebratio wyniki odchylen mostka od potozenia réwnowa-
gi dla réznych odlegtosci ozujnikéw od powierzchni ozopa.

d odlegtos¢ czujnikéw od powierzohni czopa

W - odohylenie mostka od potozenia zerowego
t - temperatura
d « 1,0 mm
t 2<r 30 40 50 60 80
w 11 13 14 15 17 19
1« 1,5 mm
t 20 30 40 50 60 80
w 5 6 6 6 7 7
i 1,8 mm
t 20 30 40 50 60 80
w 5 5 5 6 6 6

Na podstawie tych wstepnych badann okreslono zatozenia wstep-
ge do gtowicy pomiarowej .
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G+ownym celem pomiardw sag pomiary drogi Srodka ozopa zebni-
ka centralnego w funkcji parametréow charakterystycznych silni-
ka napedowego tzn. mocy oraz predkosci obrotowej .

Znajomoso charakterystyki silnika oraz wynikéw pomiaréw ten-.
sometrycznych pozwoli na drodze analitycznej znalezé wykresy
biegunowe obciazenia zebnika.

Poréwnanie biegunowych wykreséw drogi Srodka ozopa uzyska-
nych przez pomiar, z odpowiednimi wykresami oboigzenla dla sil-
nika pozwoli z kolei na wyciggniecie wnioskéw na temat przebie-
gow obcigzenia w zebniku centralnym kazdorazowo w funkoji Jego
oech konstrukcyjnych.

Uk+ad elektronlozny do pomiarow wielkosci meohanioznych

W analizowanym przypadku pomiarowym zaohodzi przenoszenie
mocy za posSrednictwem waléw ze zmiang wielkosoi przenoszonego
momentu obrotowego oraz predkosci obrotowej. Prowadzi to do
oceny stanu obcigzenia na podstawie tensometrycznego pomiaru
odksztatcen w okreslonych punktach pomiarowych uk#adu.

W punkoie pomiarowym IV (rys. 2) mierzono naprezenia skre-
oajgoe wraz ze zginajacymi, natomiast w punktach pomiarowych |
11, 11l tylko naprezenia skrecajgace. Zasada tensometrii oporo-
wej opiera sie na znanej whasciwosci drutu metalowego polega-
jacej na zmianie opornosci elektrycznej drutu z Jego odksztat-
ceniem. Z szeregu probleméw zwigzanych z przedmiotem badan na
uwage zastuguje sposoOb przeprowadzenia pomiaru badanej wielko-
Sci, ktéra jest przedmiotem analizy o wyeliminowanie wpdywu In-
nych czynnikéw jak np. wpdywu zginania na wielko$d odksztatoen
czujnikéw oporowych przeznaczonych do rejestracji momentu skre-
cajacego. W tym celu stosuje sie odpowiedni ukdad par czujni-
kow, z ktorych Jeden przedstawiony jest na rysunku 7.

Przy pomiarze momentu skrecajgcego musimy sie liczy¢ 2z ko-
niecznoscig wyeliminowania wpdywu Innych czynnikdw jak np.-
wpdywu zginania na wielkosé odksztatcen czujnikéw oporowych, a
rownoczesnie z wptywem elementu posredniczgcego w przekazywa-
niu wskazan z wirujgcego czujnika oporowego na nieruchomy przy-
rzad wzmacniajacy i oscylograf.

Do tego celu zastosowano komutatory srebrne.
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7. Ukdad rozetki tensometrjczneld
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8. Komutator szczotkowy
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loh konstrukcja jest przedstawiona na rys. 8. Tuleje 1 wy-

konano ze stall o Srednicy wewnetrznej wiekszej od Srednicy
watu. Naped z watu przenoszony jest za pomocg sprzegta ela-
stycznego. Pierscienie srebrne 2 sg odizolowane od tulei 1
piersoieniami izolacyjnymi z tekstolitu. Pierscienie te obraca
Ja sie wraz z tulejg 1 i majg za zadanie +4gczenie stykéow wzdag-

ozu kablowym 3 z przewodami tensometréw 4 za pomocg szozotek
zbiorczych 5«

Komutatory zostang poddane badaniom, ktdre obejma:

- wyznaczenie zmiany oporu przy przejsoiu przez komutator,

- wyznaczenie gbérnej granicy przekazywanych impulsow elektrycz-
nych bez znieksztatcen w funkcji predkosol obrotowej watu,

- wyznaczenie zakdocen réwnowagi ukdadu mierniczego przy usta-
lonej predkosci obrotowej watu i ustalonym obciagzeniu,

- wyznaozenie zakkécenn réwnowagi ukdadu mierniczego przy ro6z-
nych predkosciaoh obrotowych watu i ustalonym obcigzeniu,

- wyznaczenie wpdywu zmiany oporu przy zmianie temperatury.
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KOHCTPYKIJKOHHLIE WCCJIEfIOBAHMH TPMEA HA WIPyrO-BOOIPHHHMAHUEM
BAUE B IIPMMEHEHJIH MHOrOXOFfIOEUX CHCTEM

B TpSxxoflOBott nraHOTapHoa nepe”a”e NP-72 nccjieflyeMoii npodae-
mom HBJiseTCH ocyujecTBJieHue BHjrTpeHHeii nepeflau« Harpy3KH corra-
cho C nepBHM npMHnianoM KOHCTpyJcuiiyi.

Bo3MO3KHOCTb cpaBHeHtiH Harpy3kn Ha Bcex xor,ax ubi xothu noJiy-
hhtb yBeaHgeHHe KOJimiecTBa cTeneHH cboco~h ueHTparbHoro TpHfia,
a Tose BHemHero Beaua. XapaKTepHHM SToft padem aBiaeTca cnocod
onTHMajiH3auHii coctohhhh Harpy3KH Ha oTjeJibHbix xoxax.

W3-3a HeoixoaHuocTu sKcnepHMeHTajifaHoro onpexeJieHHH KOHCTpyK-
UHOHHHX CBOHCTB TUK 3aflyMaHHOJ CHCTeMfal nOCTpOHJIH HCnblTaTeJlbHfalW

CTeHs, b cocTaB KOToporo BxoflHT crejiyBmue KounreKcu:

1) uexaHHKo-XHHauHHecKaa CKCTeMa,

2 ) 3JieRTpHHecKaa curoBaa nepe”aya ¢ 3JieKTpime ckhm cdopyaoBa-
Hiieu,

3) sreKTpoHHaa H3uepHTeJdibHaa CHCTeua uexaHH®"iecKHX bcjihhhh,

4) aaeKtpoHHaa H3uepHTeldibHaa CMOieaa axycTHHeckhx Beaiwnn.

Summary

The research problem is the realization of the internal di-
stribution of load in a three-way planetary gear NP-72.

The possibility of balancing the load on all the ways is go-
ing to be reached by increasing the number freedom degrees for
both the central gear and external gear« It is the aim of this
paper to find an original way of optimalising the load condi-
tions on the respective ways.
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Considering the necessity of determining e perimentally the
constructional teatures of this arrangement an experimental re-
search stand has been designed, consisting the following parts:

1) the mechanical system,

2) the electrical propulsive system,

3) a set of an electronic system for the measurement of mecha-
nical magnitudes,

4) a set of an electronic system for the measurement of acou-

stic magnitudes.



