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IDENTYFIKACJA MODELU DYNAMICZNEGO
STANOWISKA DO BADAN PRZEKLADNI ZEBATYCH
PRACUJACYCH W UKLADZIE MOCY KRAZACEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob identyfikacji wybranych parametréow
opracowanego modelu dynamicznego stanowiska ztozonego z dwoch przektadni zebatych,
pracujagcych w uktadzie mocy krazacej. Przeprowadzona identyfikacja modelu pozwoli na
zwiekszenie stopnia zgodnosci uzyskiwanych wynikéw badan symulacyjnych z wynikami
badan wykonywanych na stanowisku laboratoryjnym. Docelowo zidentyfikowany model ma
stanowi¢ jedno z gtdwnych narzedzi w dalszych badaniach wibroaktywnosci ukfadow
napedowych.

DYNAMIC MODEL OF CIRCULATING POWER TEST RIG -
IDENTIFICATION

Summary. The paper presents identification of the dynamic model of circulating power
test rig. The model contains two gearboxes, working in arrangement of circulating power.
Dynamical model was used to computer simulation, which results were compared with results
of measurements on the test rig.

1. WPROWADZENIE

Tworzenie modeli urzadzen juz na etapie ich projektowania pozwala spetni¢ wymagania
dotyczace minimalizacji kosztéw wytwarzania, ale przede wszystkim zoptymalizowac
konstrukcje pod wzgledem jej trwatosci, niezawodnos$ci oraz funkcjonalnosci, a wiec rowniez
i kosztow eksploatacji. Taki kierunek projektowania, zwany eksploatacyjnym, umozliwia
okre$lenie zmian funkcjonalnych wynikajagcych ze zmian stanu urzadzenia w trakcie
eksploatacji [1],

Kierunek projektowania eksploatacyjnego mozna zastosowa¢ rowniez do uktadéw
napedowych i samych przektadni zebatych. Modelowanie przektadni zebatych jest tematem
wielu prac [2, 3, 4, 5], w ktérych mozna wyraznie wyodrebni¢ dwa gtéwne kierunki.
Pierwszy z nich charakteryzuje bardzo doktadna analiza modelu pary kot zebatych,
uwzgledniajaca nieliniowy opis wtasciwosci zazebienia. W drugim za cel stawia sie badanie
dynamiki uktadu napedowego jako catosci, czyli w najprostszej postaci uktadu ztozonego
z silnika, przektadni zebatej i obcigzajagcej maszyny roboczej. NajczesSciej jednak
rozpatrywanie catego uktadu wigze sie z uproszczeniami modelu w obrebie samego
zazebienia przektadni.
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Prowadzenie prac nad rozwojem modeli i uwzglednianie w nich coraz wiekszej liczby
czynnikéw, wymuszone rosngcymi wymaganiami dotyczacymi jakoSci modelu i mozliwe
dzieki ciggtemu rozwojowi sprzetu obliczeniowego, pozwala skutecznie eliminowaé
konieczno$¢ wielu badan stanowiskowych, zastepujac je badaniami symulacyjnymi.

Poprawno$¢ prowadzenia badan z uzyciem modelu wynika z jego prawidtowe;j
identyfikacji. Poniewaz jednak nie jest mozliwe uwzglednienie wszystkich parametréw
uktadu, nalezy poming¢ wielkosci, ktérych wpltyw na badane zjawisko jest bardzo maty.
Pozwoli to unikng¢ biedéw, skroci¢ czas obliczen oraz otrzymaé¢ wyniki iloSciowo
ijakosciowo poréwnywalne z wynikami pomiaréw prowadzonych na rzeczywistym obiekcie.

Gtownym celem pracy jest dostrojenie wybranych parametréw opracowanego modelu
dynamicznego stanowiska do badan przektadni zebatych pracujagcych w uktadzie mocy
krazace;j.

2. OPIS STANOWISKA FZG

Rysunek 1 przedstawia stanowisko badawcze z przektadniami pracujgcymi w uktadzie
mocy krazacej. Stanowisko sktada sie z silnika elektrycznego, ktéry za posrednictwem
przektadni pasowej napedza przektadnie zamykajacg i potagczong z nig, za pomocg watka
skretnego i watka sprzegajacego, przektadnie badang. Kota przektadni moga by¢ badane przy
réznych predkosciach obrotowych (zmiana predkosci obrotowej silnika odbywa sie ptynnie za
pomocg przemiennika czestotliwosci, przez ktéry zasilany jest silnik) oraz obcigzeniu, ktore
regulowane jest za pomocag watkow skretnych, sprzegta napinajgcego i dzwigni
z obcigznikami. Przektadnia zamykajaca i przektadnia badana charakteryzujg sie jednakowym
przetozeniem irozstawem osi [6].

Rys. 1 Stanowisko badawcze: 1- silnik napedowy, 2 - napedzajacy pas klinowy, 3 - koto pasowe,
4 -korpus przekfadni zamykajgcej, 5-watek sprzegajacy, 6 - obciazniki, 7 - wieszak,
8- dzwignia, 9 - pret blokujacy, 10 - sprzegto napinajace, 11 - watek skretny, 12 - korpus
przektadni badanej, 13 - podstawa, 14 - wspornik sprzegta napinajacego.

Fig. 1. Circulating power test rig
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3. MODEL STANOWISKA FZG

Model dynamiczny stanowiska, przedstawiony na rys. 2, uwzglednia:
e rozbudowany opis wasciwosci zazebien przektadni zamykajacej i badanej,
e prace w warunkach zmiennej predkosci obrotowej,
« obroty bryt modelujagcych wirnik silnika, sprzegta napinajace, zebnik i koto przektadni
zamykajacej oraz badanej wokot osi zgodnej z kierunkiem osi watkéw przektadni,
e przemieszczenia we wszystkich tozyskach uktadu w kierunku sit stycznej i normalnej
w zazebieniu,
e sztywnos¢ skretng watow,
e sztywnos$¢ podpor,
e tlumienie w tozyskach i watach.
Fragmenty modelu stanowiska, odnoszace sie do zazebien sg zgodne z koncepcja
zaproponowang przez L. Mullera w [7], Dokfadniejszy opis modelu oraz programu
symulacyjnego zawarto w pracy [6].

Rys. 2. Model stanowiska FZG
Fig. 2. Model of circulating power test rig

4. IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELU

Jednoczesna estymacja wszystkich uwzglednionych w modelu parametréw jest bardzo
trudna do wykonania. Z tego powodu, w pierwszym etapie, dokonano niezbednych pomiaréw
i obliczen, potrzebnych do identyfikacji czesci badawczej stanowiska.
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4.1. Wyznaczenie parametrow kot zebatych

Przed wiasciwym etapem dostrojenia modelu, konieczne byto okreslenie parametrow
dwoéch par két zebatych, uzytych podczas badan na stanowisku i wprowadzenie ich do
programu obliczen wstepnych, ktérych wyniki sg nastepnie wykorzystywane w etapie
symulacyjnym. Parametry kot tej przektadni zawarto w tablicy 1.

Tablica 1
Parametry kot zebatych przektadni badanej
Para kot 1 Para kot 2 Jednostka

Liczba zebow zebnika, z/ 16 16 -
Liczba zehdw kota, z; 24 24 -
Kat pochylenia linii zeba, /? 0 0 0
Wspoétczynnik przesuniecia zarysu zebnika, x/ 0,316 0,864
Wspotczynnik przesuniecia zarysu kota, X2 0,048 -0,500

Modut nominalny, mn 4.5 45 mm
Nominalny kat przyporu, ao 20 20 0
Odlegtos¢ osi wspdtpracujacych kot, aw 91,5 91,5 mm
Szeroko$¢ zazebienia, b 20 20 mm
Dtugos$¢ podziatki zasadniczej, pb 13,28 13,28 mm
Wskaznik zazebienia, sa 1,42 1,33 -

4.2. Okreslenie mas i momentoéw bezwtadnosci

Do podstawowych parametréw modelu stanowiska FZG zaliczy¢ nalezy masy i momenty
bezwtadnosci watéw oraz osadzonych na nich két w obu przektadniach oraz innych
elementéw, takich jak np. sprzegto napinajgce. W celu ich poprawnego okreslenia dokonano
pomiaréw S$rednic i dtugosci czopéw watéw oraz $rednic iszerokosci kot zebatych obu
przektadni (rys. 3). Dodatkowo, kota zebate oraz lzejsze elementy zostalty zwazone, co
pozwolito na poréwnanie ich mas z wynikami obliczen przeprowadzonych na podstawie
zmierzonych wymiarow.

a) b) C)

Rys. 3. Waly i kota przektadni badanej (a), przektadni zamykajacej (b), gtéwne elementy sprzegta
napinajacego (c)
Fig 3. Shafts and wheels of driven (a) and driving gear (b), main elements of tightening coupling

4.3. Wyznaczenie strat mocy

Wyznaczenie strat mocy pozwala okresli¢ sprawnos$¢ przektadni. Zgodnie z [3]
w przektadniach zebatych moc jest tracona gtdwnie na skutek: tarcia i ttumienia drgan
w warstwie oleju pomiedzy zebami, rozbryzgiwania sie oleju i tarcia w tozyskach. Okreslenie
tych stratjak rowniez ich zamodelowanie jest znacznie utrudnione.

Dostrojenie modelu w kierunku wyznaczania zblizonych warto$ci sprawnosci do otrzy-
manych podczas badan laboratoryjnych, z wykorzystaniem metody bilansu cieplnego,
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uzyskano przez wyznaczenie charakterystyki wspétczynnika tarcia w zazebieniu. Rysunek 4
przedstawia wykresy wartosci zaréwno zmodyfikowanego, jak i wstepnie zatozonego (na
podstawie analizy literatury) wspotczynnika tarcia, bedacego funkcja predkosci liniowej za-
zebiania sie.

Rys. 4. Charakterystyki wspotczynnika tarcia w zazebieniu
Fig. 4. Characteristics of friction coefficient in meshing

Wartos$ci sprawnosci, uzyskane z pomiar6w na stanowisku mocy krazacej oraz na
podstawie badan symulacyjnych, z uwzglednieniem zmian temperatury oleju w przektadni,
dla wybranych predkosci obrotowych i obcigzen, przedstawione zostaty odpowiednio na
rys. 5i 6.

Predkos$¢ obrotowa zebnika, obr/min

Rys. 5. Sprawnos$¢ przektadni zmierzona i obliczona symulacyjnie, moment wejsciowy 92,6 Nm
Fig. 5. Measured and calculated transmission efficiency, driving torque 92,6 Nm

Rys. 6. Sprawnos¢ przektadni zmierzona i obliczona symulacyjnie, predkos$¢ obrotowa zebnika
1350 obr./min
Fig. 6. Measured and calculated transmission efficiency, rotational speed of pinion 1350 r.p.m.
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4.4. Wyznaczenie wspdétczynnika tlumienia w zazebieniu

Wartosci nadwyzek dynamicznych, uzyskiwane droga obliczen symulacyjnych, w istotny
spos6b zalezg od wspotczynnika ttumienia drgan i sg proporcjonalne do wartosci skutecznych
drgan obwodowych kota [8]. Zalezno$¢ ta pozwala metoda kolejnych przyblizen okresli¢
wspotczynnik ttumienia, przez poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami obliczen.

Podczas pomiaréw, takze przeprowadzonych na stanowisku FZG, rejestrowano wartosci
skuteczne przyspieszen drgan obwodowych kota dla kilku obciagzen i predkosci obrotowych,
przy roznych odchytkach wykonania zebéw két. Do pomiaru uzyto przetwornika
piezoelektrycznego Briiel & Kjaer o czutosci 17,8 mV/g. Przetwornik zamocowano stycznie
do kota za pomoca $ruby M5.

W badaniach wykorzystano jeden zebnik oraz zamiennie 3 kota o parametrach pary kot
nr 1z tabeli 1. Kota réznity sie odchytka kinematyczng zarysu/ ktorg uzyskano podczas
procesu szlifowania przez ustawienie réznych katéw zarysu narzedzia.

Odchyiki zebnika i kot wynosity:

e zebnik -/} = -7 pm - odpowiada to 6. klasie doktadnosci wykonania (kat zarysu 20°);

* koto 1-f2i=5pm - odpowiada to 5. klasie doktadnos$ci wykonania (kat zarysu 20°);

* koto 2-/22 =30 pm - kat zarysu 19,75°;

* koto 3-/23 =43 pm - kat zarysu 19,30°.

Sumaryczne odchyiki kinematyczne pary zebnik - koto wynosity:

e zebnik//- koto 17°2/=-12 pm;

» zebnik/ - koto 2/} = -37 pm;

* zebnik/ - koto 3/23 = -50 pm.

Pomiary zrealizowano dla kazdej pary két przy trzech predkosciach obrotowych zebnika
(ni = 2871 obr./min, n2 = 3750 obr./min, = 4410 obr./min) oraz dwoch wartoSciach
obciazenia jednostkowego (Qi = 2,58 MPa, (/ = 3,85 MPa), ktére odpowiadaty momentom
na wale zebnika M/ = 138 Nm i M2 =206 Nm.

Wartosci przyspieszen drgan obwodowych kota w funkcji predkosci obrotowej zebnika,
otrzymane w wyniku pomiaréw oraz obliczen, po okre$leniu tlumienia w zazebieniu
przedstawiono narys. 7+12.
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Rys. 7. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan obwodowych kota w funkcji predkosci obrotowej
zebnika, Q = 2,58 MPa, lIf = 12 pm

Fig. 7. Rms value of wheel circumferential vibration acceleration in function of rotational speed of
pinion, 0 = 2,58 MPa, |[= 12 pm
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Predko$c¢ obrotowa zebnika n u obr/min

Rys. 8. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan obwodowych kota w funkcji predkosci obrotowej
zebnika, Q =2,58 MPa, lIf = 37 pm

Fig. 8. Rms value of wheel circumferential vibration acceleration in function of rotational speed of
pinion, Q =2,58 MPa, W\ =37 pm

Predko$¢ obrotowa zebnika n,, obr/min

Rys. 9. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan obwodowych kota w funkcji predkosci obrotowej
zebnika, Q = 2,58 MPa, I/f= 50 pm

Fig. 9. Rms value of wheel circumferential vibration acceleration in function of rotational speed of
pinion, Q =2,58 MPa, |/f= 50 pm

Predkos¢ obrotowa zebnika n f, obr/min

Rys. 10. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan obwodowych kota w funkcji predkosci obrotowej
zebnika, Q =3,85 MPa, Iff= 12 pm

Fig. 10. Rms value of wheel circumferential vibration acceleration in function of rotational speed of
pinion, Q = 3,85 MPa, llf = 12 pm
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Predko$¢ obrotowa zebnika n,, obr/min

Rys. 11. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan obwodowych kota w funkcji predkosci obrotowej
zebnika, Q = 3,85 MPa, Jf= 37 pm

Fig. 11. Rms value of wheel circumferential vibration acceleration in function of rotational speed of
pinion, Q = 3,85 MPa, J/f = 37 pm

Predkos$c¢ obrotowa zebnika rrf, obr/min

Rys. 12. Warto$ci skuteczne przyspieszen drgan obwodowych kota w funkcji predkosci obrotowej
zebnika, Q = 3,85 MPa, JIf =50 pm

Fig. 12. Rms value of wheel circumferential vibration acceleration in function of rotational speed of
pinion, Q = 3,85 MPa, Jlf =50 pm

5. POROWNANIE WYNIKOW POMIAROW PREDKOSCI DRGAN
POPRZECZNYCH WALOW Z WYNIKAMI OBLICZEN Z UZYCIEM MODELU

Poprawno$¢ dostrojenia modelu wstepnie zweryfikowano poprzez poréwnanie wynikow
pomiarow predkosci drgan poprzecznych watéw z wynikami obliczen symulacyjnych.

Pomiary wykonano z uzyciem wibrometru laserowego Ometron VH300+. Rejestrowane
byty predkosci drgan poprzecznych watéw zebnika i kota zarébwno przektadni badanej, jak
i zamykajacej. Potozenie punktéw pomiarowych na przektadni badanej przedstawia rys. 13.

Obcigzenie jednostkowe przekiadni badanej byto zmieniane w przedziale
Q = 1,574,0 MPa z krokiem 0,5 MPa. W przypadku przektadni zamykajacej, ze wzgledu na
dwukrotnie wiekszg szeroko$¢ k6t zebatych, obcigzenie jednostkowe byto dwukrotnie nizsze.

Dla kazdej wartosci obcigzenia jednostkowego dokonano pomiaréw przy 5 predkosciach
obrotowych watu kota, z przedziatu ns ~ 59072975 obr./min z krokiem 600 obr./min, co
odpowiadato predkos$ciom watu zebnika w zakresie ns~ 885-M465 obr./min.
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Rys. 13. Punkty pomiarowe na przekfadni badanej
Fig. 13. Measuring points on driven gear

o P

So

Czas, s Czestotliwos$¢, Hz
Rys. 14. Przebieg czasowy oraz widmo predkosci drgan poprzecznych watu kota przektadni badanej -
pomiar na stanowisku laboratoryjnym w punkcie C, predko$¢ obrotowa kota n2 ~ 2980
obr./min, obciazenie jednostkowe Q ~ 3 MPa
Fig. 14. Vibration signal and spectrum of vibration velocity - shaft of wheel in driven gear -
measurement (measuring point C, n2~ 2980 r.p.m., Q~ 3 MPa)

Czas, s Czestotliwosé¢, Hz
Rys. 15. Przebieg czasowy oraz widmo predkosci drgan poprzecznych watu kota przektadni badanej -
symulacja (punkt pomiarowy C, predkos¢ obrotowa kota n2 ~ 2980 obr./min, obcigzenie
jednostkowe Q~ 3 MPa)
Fig. 15. Vibration signal and spectrum of vibration velocity - shaft of wheel in driven gear -
simulation (measuring point C, n2~ 2980 r.p.m., Q ~ 3 MPa)
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Rysunek 14 przedstawia przebieg predkosci oraz widmo drgad poprzecznych watu,
zarejestrowanych na wale kota przektadni badanej w punkcie pomiarowym C (rys. 13).
Odpowiadajgce im przebieg czasowy oraz widmo uzyskane z symulacji pokazano na rys. 15.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone dostrojenie parametrow modelu pozwolito na zblizenie wynikéw
uzyskiwanych droga symulacji komputerowych do uzyskanych z pomiaréw laboratoryjnych.
Ro6znice widoczne w zawarto$ci widma oraz przebiegach czasowych moga wynikaé
z pominiecia, na tym etapie dostrajania modelu, wptywu przektadni zamykajgcej. WartosSci
amplitud odpowiadajacych czestotliwosci zazebienia oraz jej drugiej harmonicznej sgjednak
bardzo zblizone.

W kolejnym etapie przeprowadzone zostanie okres$lenie m.in. wspoétczynnika ttumienia
w weztach tozyskowych.
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