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SYMULACJA KOMPUTEROWA LUZOW W UKLADACH MECHANICZNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposob symulacji luzu w paracli kinematycznych uktadu
napedowego. Szczeg6lny nacisk potozono na wykorzystanie funkcji posiadajacych ciggte
pochodne do symulacji hmi. Pordéwnano charakterystyki amplstudowo-czestotliwosciowe
otrzymane przy symulacji luzéw wielomianami réznych stopni.

COMPUTER SIMULATION OF CLEARANCES IN DRIVING SYSTEMS

Summary. 1 lie paper deals with simulation of clearances in kinematic pairs of driving system.
The «pplication of continuously differentiable functions for simulation has been emphasized. The
ampditsde-frequency characteristics obtained for simulation of clearances by polynomials of
different degrees have been compared.

1. WSTEP

Dotychczasowe badania uktadéw napedowych wskazuja, ze zjawiska dynamiczne beda
wystarczajgco doktadnie opisane przy zatozeniu modelu dyskretnego ze sprzezeniem zwrotnym
czesci mechanicznej i elektrycznej [5,6], Szczegdlnie wazne ze wzgledu na trwatos¢ i
niezawodno$¢ uktadu sg stany nieustalone, takie jak rozruch lub nagle zmiany stanu obcigzenia.
Sk takich przypadkach w parach kinematycznych powstaja sity dynamiczne, ktérych wielkosci
maksymalne niejednokrotnie znacznie przekraczajg wartosci nominalne [4J. Istotnym czynnikiem
wpltywajacym na otrzymane wielkosci sit dynamicznych jest przyjecie zwigzkoéw fizycznych w
parach kinematycznych ukiadu napedowego. Prowadzone badania wskazujg na potrzebe
uwzgledniania nieliniowos$ci wynikajacych z cech konstrukcyjnych, a w szczeg6lnosci luzéw. Ze
wzgledu na konieczno$¢ swobodnego zazebiania i wyzebiania sie zebow w kazdej przektadni
zebatej wystepuje luz tniedzyzebny i wierzchotkowy wiekszy od zera.
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2. MODELOWANIE UKEADOW NAPEDOWYCH

Stosujac wspétrzedne uogdlnione réwnania ruchu mozna wyprowadzi¢ z rownan Lagrange'a
Il rodzaju. Uzyskany uktad réwnan rozniczkowych zwyczajnych mozna zapisaé w formie

macierzowe;j:
M$+Cf+Kg=Q, 1)

gdzie: M -macierz bezwtadnosci,
C - macierz ttumienia,
K - macierz sztywnosci,
Q - macierz sit uog6lnionych,
g - macierz przemieszczen uogoélnionych.

Parametry modelu okresla sie analitycznie [1,2] badZ doswiadczalnie.

3. SYMULACIA LUZU OBWODOWEGO

Wyniki analizy numerycznej przektadni zebatych pracujacych w warunkach ustalonych
przedstawione przez Mullera [3] wskazujg, ze w przypadku wystapienia luzéw "gtéwny rezonans"
wystepuje przy mniejszych predkosciach niz dla przektadni bez luzu. Ponadto stwierdzono, ze
wyniki obliczen nie zalezg od wielkosci luzéw, gdy ich warto$¢ dwukrotnie przekracza ugiecie
statyczne zebow. W zalezno$ci od wielkosci luzu moze wystagpié catkowite oddzielenie sie zebow
od siebie lub wspdtpraca ich przeciwlegtych bokéw. Najprostszym sposobem symulacji
wystepowania luzu w zazebieniu jest opisanie sity dynamicznej w zazebieniu nastepujaca funkcja:

{Ag-0.S1) Aq >0.5/

F[Hagk) - Kq) 0 -0.5/s i0.Sl, )
(Ae+0.5/) La <-0.5/
gdzie:  F - sitaw parze kinematycznej,
Aq - roznica wspoétrzednych uogolnionych,

k(q) - wspotczynnik sztywnosci,
1- zadana warto$¢ luzu.
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Rys. 1 Funkcja symuluj'ca wystepowanie luzu i zmienne) sztywnooeci w i-tej parze
kinematycznej

Powyzsza funkcja nie posiada jednak ciggtych pochodnych, co moze stwarza¢ problemy przy
analizie wrazliwosci. Zatem w takim przypadku korzystniejsze jest opisanie zmiany wartosci sity
dynamiczng w zaleznosci od wspdtrzedng uogdlniona, wspétczynnika sztywnosci i wartosci luzu
rézniczkowatng funkcjg ciagla. W celu znalezienia wspétczynnikéw wielomianu n-tego stopnia
niezaleznych od wartosci luzu i wsp6tczynnika sztywno$ci wprowadzono nowe zmienne Aq'i F":

Podstawiajgc zmienne (3) do wzoru (2) uzyskano funkcje opisujacag wzgledna site dynamiczna,
ktora majednakowy przebieg dla dowolnego wspdtczynnika sztywnosci i luzu réznych od 0:
i (AffM) Ai>|
F'(Lq') = 0 -1§i}'d 4)
I (67+1) kg' <-1

Wykorzystujac wartosci F obliczone z zaleznosci (4) za pomocg metody najmniejszych
kwadratdw wyznaczono wspoétczynniki a, wielomianu i-tego stopnia, ktdry wystarczajaco
doktadnie przybliza przebieg funkcji (2):

F(Aqg, k) - 0.5 *(*M/*j 0,+E ajbq'y\ (5)

W przypadku uwzglednienia luz6w model dynamiczny uktadu mozna opisa¢ nastepujgcym
uktadem réwnan rézniczkowych w formie macierzowe;j:
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®
gdzie: M - macierz bezwtadnosci,
C - macierz thumienia,
Q - macierz sit uog6lnionych,
F - macierz sit w parach kinematycznych (2) tub (S).

Przedstawiony model matematyczny umozliwia symulacje zmiennych sztywnosci i luzéw w
parach kinematycznych uktadu napedowego.

4. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W wyniku obliczerh numerycznych otrzymano przebiegi oddziatywan dynamicznych w parach
kinematycznych uktadu z luzem symulowanym funkcja (2) oraz wielomianami odpowiednio 3,4,5
i 6 stopnia. Charakterystyki unphtudowo-czesiotliwosciowe dla tych przebiegéw przedstawiono
na rysunkach 2 i 3. Zastosowanie wielomianu 6. stopnia daje charakterystyke najbardziej zblizong
do typowej funkcji hm (rys.3). Zastosowanie wielomianéw nizszych stopni nie wptywa na zmiane
podstawowag czestotliwosci uktadu, jednakze zmienia amplitude drgan odpowiadajgcych tej
czesto$ci oraz zmienia czesto$ci wyzszych harmonicznych. Zastosowanie wielomianéw o
wyzszych stopniach okazato sie niekorzystne ze wzgledu na narastajgce btedy numeryczne.
Prezentowany sposob symulacji luzé6w moze by¢ szczegdlnie korzystny w przypadku
rozpatrywania zagadniet wymagajacych stosowania funkcji posiadajacych ciggte pochodne, jak
to ma miejsce w przypadku analizy wrazliwosci
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Rys. 2. Poréwnanie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych przebiegow sity
otrzymanych przy symulacji luzéw funkcja (2) i wielomianami réznych stopni

Fig.2. Comparison o f ampKtude-frequency characteristics o f forces obtained for simulation of
clearances by menas of clearance function (2) and polynomials o f different degrees

PH

300
250
200
150
100

50

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 3. Poréwnanie charakterystyk amphtudowo-czestotliwosciowych przebiegéw sity
otrzymanych przy symulacji luzéw funkcja (2) i wielomianem S-tego stopnia (5)

Fig.2. Comparision of amplitude-frequerscy characteristics o f forces obtained for simulation of
clearances by menas of clearance function (2) and polynomial 6th degree (5)
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Abstract

The paper deals with simulation of clearances in kinematic pairs of driving system. The
application of continuously differentiable functions for simulation has been emphasized. The
calculations have been carried out for two different functions simulating clearances. The
polynomials 0f3,4,5, and 6th degree have been applied for the simulations. The results obtained
for the 6th degree polynomial correspond well with the results for clearance function. The higher
degrees of polynomial are useless because of numerical errors. The amplitude-ftequency
characteristics obtained for simulation of clearancesby polynomials o f different degrees have been
compared. The presented way of clearance simulation can be applied for sensitivity analysis and
optimization.



