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MODEL DYNAMICZNY STANOWISKA DO BADAN PRZEKtADNI
ZEBATYCH PRACUJACYCH W UKLADZIE MOCY KRAZACEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono model dynamiczny stanowiska ztozonego z dwdch
przektadni zebatych, pracujacych w ukfadzie mocy krazacej. Model ten moze postuzy¢ do
analizy zjawisk dynamicznych w zazebieniach i tozyskach badanych przekiadni celem
optymalizacji ich konstrukcji, w szczegolnosci w kierunku redukcji ich aktywnosci
wibroakustycznej. Przedstawiono wyniki badan z wykorzystaniem opracowanego modelu,
potwierdzajace celowos$¢ wykonywania badan na stanowisku FZG.

DYNAMIC MODEL OF CIRCULATING POWER TEST RIG

Summary. The paper presents 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 presented in this paper.

1. WPROWADZENIE

Budowie modeli dynamicznych przektadni zebatych poswiecono w literaturze bardzo
wiele miejsca. Popularno$¢ tego zagadnienia z pewnoscig wyttumaczy¢ mozna usunieciem
niedogodnosci badan eksperymentalnych na stanowiskach laboratoryjnych. Poprzez
opracowanie modelu fizycznego i matematycznego przektadni oraz jego identyfikacje mozna
wykonywa¢ skomplikowane badania dynamiki, ktére wielokrotnie nie mogtyby zostaé
zrealizowane w warunkach rzeczywistych, np. ze wzgledéw bezpieczenstwa lub z powodow
ekonomicznych. Symulacje komputerowe pozwalajg rowniez znacznie skrdci¢ czas
przeprowadzanych badan oraz - co stanowi ich duzg zalete - zapewniajg statos¢ ich
warunkow.

Badania dynamiki przektadni zebatych przeprowadzone mogg by¢ bezposrednio na
obiektach, w ktdrych sg one zamontowane, badZ w warunkach laboratoryjnych. W pierwszy
sposob najczesciej prowadzi sie badania w celach diagnostycznych - dla okre$lenia
symptomow wystgpienia uszkodzen lub oceny aktualnego stanu przektadni. Badania
laboratoryjne wykonuje sie natomiast gtéwnie do okreslenia wptywu czynnikow
konstrukcyjnych, eksploatacyjnych i technologicznych w kierunku optymalizacji konstrukcji
nowych przekladni zebatych, ale mogg by¢ one réwniez wykonywane w celach
diagnostycznych.
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W badaniach laboratoryjnych przekfadni zebatych czesto wykorzystywane jest
stanowisko z przektadniami pracujgcymi w uktadzie mocy krazacej (FZG). Budowa modelu
dynamicznego i programu symulujgcego prace takiego stanowiska jest tematem tej pracy.

2. OPIS STANOWISKA FzZG

Stanowisko badawcze z przektadniami pracujagcymi w uktadzie mocy krazacej oraz jego
schemat przedstawia rysunek 1 Stanowisko skiada sie z silnika elektrycznego, ktory za
posrednictwem przektadni pasowej napedza przekfadnie zamykajaca i potagczong z nig za
pomocg watka skretnego i watka sprzegajacego, przektadnie badang. Kota przektadni moga
by¢ badane przy roznych predkosciach obrotowych (zmiana predkosci obrotowej silnika
odbywa sie ptynnie za pomoca przemiennika czestotliwosci, poprzez ktéry zasilany jest
silnik) oraz obcigzeniu, ktére regulowane jest za pomocg watkow skretnych, sprzegla
napinajacego i dzwigni z obciagznikami. Przekladnia zamykajaca i przektadnia badana
charakteryzuja sie jednakowym przetozeniem i rozstawem osi [1].

Rys. 1 Stanowisko badawcze FZG (a) i jego schemat (b) [1, 2]:
1- silnik napedowy, 2 - napedzajacy pas klinowy, 3 - koto pasowe, 4 - korpus przektadni
zamykajacej (napedzajacej), 5- sprzegto napinajace, 6 - walek skretny, 7 - sprzegto podatne,
8- korpus przektadni badanej (napedzanej), 9 - podstawa, 10 - walek sprzegajacy, 11 -
ostona watka skretnego

Fig. 1 Circulating power test rig (a) and its schema (b) [1, 2]

Po zakonczeniu rozruchu silnik dostarcza jedynie moc potrzebng do uzupenienia strat
w ukfadzie. Pozwala to na znaczne oszczedno$ci podczas prowadzenia badah i stanowi
gtéwna zalete stanowiska FZG, przesadzajacg o celowosci jego stosowania.

3. MODEL FIZYCZNY STANOWISKA FZG

Modelowanie stanowiska FZG stanowi kontynuacje prac nad modelem dynamicznym
uktadu napedowego z przektadnig zebatg opisanym m.in. w [3, 4], prowadzong od kilku lat
w Katedrze Budowy Pojazdéw Samochodowych Politechniki Slaskiej. Poprawnie zbudowany
model powinien pozwala¢ na minimalizacje ilosci przeprowadzanych badan na stanowisku
laboratoryjnym, a wiec wyniki otrzymywane z utworzonego programu symulacyjnego musza
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by¢ poréwnywalne z wynikami wykonanych pomiaréw. Jest to mozliwe jedynie przy
zastosowaniu modelu dok}adnie opisujgcego zjawiska zachodzace nie tylko w samych
zazebieniach obu przekfadni, lecz réwniez uwzgledniajagcego wptyw pozostatych elementéw
uktadu.
Opracowany model, oprécz rozbudowanego opisu whasciwosci zazebien, uwzglednia:
e prace w warunkach zmiennej predkosci obrotowej,
» obroty bryt modelujacych wirnik silnika, sprzegta napinajace, zebnik i koto przektadni
zamykajgcej oraz badanej wokot osi zgodnej z kierunkiem osi watkéw przektadni,
» przemieszczenia we wszystkich tozyskach uktadu w kierunku sity stycznej i normalnej
w zazebieniu,
e sztywnos$¢ skretng watow,
e sztywnos¢ podpor,
» tlumienie w tozyskach i watach.

Dodatkowo mozliwe jest symulowanie uszkodzeri zeb6w: pekniecia i wykruszenia. Model
dynamiczny stanowiska przedstawiony zostat na rysunku 2 i jest on zgodny z koncepcja
modelu przektadni zaproponowang przez L. Mullera [5], Na tym etapie prac zrezygnowano
z modelowania przektadni pasowej, taczac silnik z przektadnia zamykajacg za pomoca
sprzegta.

Na rysunku 2 przyjeto nastepujgce oznaczenia:

Ms - moment napedowy silnika, bedacy funkcjajego predkosci obrotowej ns
B - przemieszczenie katowe wirnika silnika

J, - moment bezwadnosci silnika

ey - przemieszczenie katowe sprzegta napinajgcego

msp - masa sprzegta napinajgcego

J9 - moment bezwladnosci sprzegta napinajgcego

sztywnosci poszczeg6lnych tozysk uktadu zalezne od $rednic ich kulek
i katow dziatania
Ki. C,a.r.g.i.i.1 - thumienia liniowe w poszczeg6inych tozyskach uktadu
Xa,c.d,f,9,i.i.1 - przemieszczenia tozysk w kierunku sity miedzyzebnej
VX, C.a.s.q.1.5.1 - przemieszczeniatozysk w kierunku normalnym do sity miedzyzebnej

ca.c,d. f, g.

«2, m4 - masa kota przektadni badanej / zamykajacej

mi, ms - masa zebnika przektadni badanej / zamykajacej

J2,J4 - moment bezwtadnosci kota przektadni badanej / zamykajacej

Ju Js ~ moment bezwtadnosci zebnika przektadni badanej / zamykajacej

M, h ~ przemieszczenie katowe zebnika przektadni badanej / zamykajacej

R, Wk ~ przemieszczenie katowe kota przektadni badanej / zamykajacej

mwn - masa sprzegta napinajgcego na watku sprzegajacym

Jwn - moment bezwtadnosci sprzegta na watku sprzegajacym

jni,jn2 -luz  miedzyzebny normalny odpowiednio w przektadni  badanej
i zamykajacej

X, X2 - ugiecie zazebienia wzdtuz odcinka przypora przektadni  badanej
/ zamykajacej.

4. KROTKA CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU SYMULACYJNEGO

Program symulacyjny korzysta z wybranych procedur obliczeniowych programu
symulujacego prace przektadni zebatej w uktadzie napedowym zbudowanego w oparciu
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o model dynamiczny szczeg6towo przedstawiony w [3]. Ze wzgledu na dhugi czas
wykonywania obliczen w programie Matlab-Simulink, nie zdecydowano sie na
wykorzystanie tego Srodowiska symulacyjnego, jednakze zachowano mozliwo$¢é obrobki
w nim wynikéw obliczen.

Rys. 2. Model stanowiska FZG
Fig. 2. Model of circulating power test rig
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Program sktada sie z trzech modutow:

e Modut wprowadzania danych pozwala na opis przektadni badanej i zamykajacej oraz
tozysk, okresla charakterystyke silnika, sztywnosci i tlumienia watéw ukiadu, kat
skrecenia sprzegta napinajacego itd. Wykonywane sa w nim nastepujace dziatania:

0 obliczenia geometryczne przekfadni walcowych o zebach prostych lub skosnych,
zuwzglednieniem m.in. rodzaju i parametrdw narzedzia, ktérym zostato
wykonane zazebienie;

0 wyznaczenie funkcji sztywnosci zazebienia pary zebow wspdtpracujacych kot ijej

aproksymacji wielomianem trzeciego stopnia;

okreslenie wspdtczynnikéw prostej, modelujgcej btad cykliczny zebdéw;

generacja bteddw losowych zazebienia;

obliczenia parametréw modyfikacji linii zebg;

obliczenia parametréw modyfikacji zarysu zeba po dtugiej ewolwencie (typu A),

po krétkiej ewolwencie (typu B) lub wedtug wiasnej koncepciji;

generacja charakterystyk uszkodzer zebow osobno dla zebnika i kota;

okreslenie charakterystyki silnika;

obliczenia parametrow tozysk i wspotczynnikow wystepujacego w nich tarcia;

obliczenia momentéw bezwtadnosci oraz mas kot i watéw;

obliczenia sztywnosci watow;

w przypadku zazebienia sko$nego wyznaczenie przesunie¢ fazowych pomiedzy

fikcyjnymi przekrojami zgba;

0 wyznaczenie sit miedzyzebnych statycznych dla obliczen wspdtczynnika
nadwyzek dynamicznych;

0 deklaracja wspotczynnikéw wielomianu aproksymujacego zmiane lepkosci
kinematycznej olejéw w funkcji temperatury.

e Modut obliczen symulacyjnych wykorzystuje wprowadzone dane i wyniki wstepnych
obliczeri wykonane w poprzednim module oraz pozwala na zmiane parametrow
sterujgcych obliczeniami: czasu symulacji i kroku catkowania. Mozliwe jest réwniez
okreslenie parametrow przeznaczonych do zapisu (poprzez wybér zmiennych, p6zniej
dostepnych pod tymi samymi nazwami w przestrzeni roboczej Matlaba - rys. 3) oraz
wykonanie serii symulacji.

e Modut prezentacji wynikdw, w ktorym przedstawiane sa w postaci skalowalnych
wykreséw zapisane wyniki obliczen z opcjg wykonania obliczen statystycznych (rys. 4).

O O oo

O OO O oo

5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Program obliczeniowy rejestruje podczas symulacji wybrane parametry i zapisuje je
bezposrednio do plikéw w formacie programu Matlab. W ten sposéb mozliwe jest szybkie
przetwarzanie otrzymanych wynikéw z uzyciem specjalistycznych narzedzi tego Srodowiska
obliczeniowego. Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen symulacyjnych
stanowiska FZG ztozonego z przektadni o parametrach zestawionych w tabeli 1

Tabela 1
Podstawowe parametry przektadni w stanowisku FZG
Zazebienie [ skosfte  Modut
Liczba zebdw zebnika Kat pochylenia linii zeba
Liczba zebdéw kota Szeroko$¢ zazebienia
Wsp6tczynnik korekcji 1'0,500 Maksymalna odchytka losowa wykonania zeba m m
zebnika 1: 7 zebnika fi12

Wspotczynnik korekcji kota  m ', « «  Maksymalna odchytka losowa wykonania zgba .
feifcSte-« Kota 1S si
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G * parametry symulacji
Ogélne V Ms
B Bspisywane parametry
Sinic napedowy i watl' wejéciowy
Sprzegto iy Mwnl
tozyska wato zebnika ly Mwn2

AN

Zegbnic N !
Zazebienie
Koto iy fiz_b
tozyska wato kota iy fi3_b

Zaznaczonych parametréw do zapisu: 96 z 96
Szacunkowa wielco$¢ piku wynikowego symulaciji: 138,85 MB

Rys. 3. Karta parametréw symulacyjnych
Fig. 3. Sheet of simulations parameters

amm

fzG~granice wykresu
08X o8y
Warto$¢ minimalna ] Warto$¢ minimalna

Warto$¢ maksymalna wWe Warto$¢ maksymalna
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6900
6000
6 700

o
: a 6 600

6500

6 400
0,00
Czas [s]

Rys. 4. Prezentacja wykonanych wynikow obliczeri symulacyjnych na przyktadzie sity miedzyzebnej

w przektadni badanej
Fig. 4. Example of results calculations (forces in mesh)
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Na rysunku 5 przedstawiono wykres sprawnosci stanowiska FZG podczas pracy ustalonej
ukfadu. Po zakoriczeniu rozruchu silnik napedza uktad mocy krazacej FZG momentem okoto
18 Nm, ktéry pokrywa wytgcznie straty wystepujgce w uktadzie. W przypadku badan
przektadni w ukfadzie napedowym, dla uzyskania podobnego obcigzenia zebow, po
zakonczeniu rozruchu wymagane bytoby state doprowadzenie przez silnik momentu okoto
230 Nm. Uzyskana z badan warto$¢ Srednia przedstawionego przebiegu sprawnosci ukfadu
FZG wynosi okoto 94,9 %.

Rys. 5. Przebieg sprawnosci
uktadu mocy krazacej
FZG po zakonczeniu
fazy rozruchu

Fig. 5. Efficiency of circulating
power test rig
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Wartosci sit miedzyzebnych w obu przypadkach przedstawia rysunek 6. W przypadku
stanowiska FZG, zalezg one gtdwnie od kata skrecenia sprzegta napinajgcego. Zwiekszenie
kata skrecenia sprzegta wywotuje wzrost sit w zazebieniach bez istotnej zmiany momentu
doprowadzanego przez silnik.

Rys. 6. Sity miedzyzebne
w przektadni pracujacej
w uktadzie napedowym
oraz w przektadni
pracujacej na stanowisku
FZG podczas pracy
ustalonej

Fig. 6. Forces in mesh (gearbox
working in power
transmission system in
comparison with gearbox
working in power test

rig)

Na rysunku 7 przedstawiono wartosci sit miedzyzebnych przenoszonych podczas kilku
zazebien przez kolejne pary zebéw w pierwszym z 18 két o zebach prostych, przesunietych
w fazie, razem modelujacych zazebienie skos$ne przektadni badanej stanowiska FZG.
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Rys. 7. Sity miedzyzebne
w przektadni pracujacej
na stanowisku FZG
podczas pracy ustalonej
(w pierwszym z 18
»przekrojow” kota)

Fig. 7. Forces in mesh (gearbox
working in power test
rig, first components of
total forces)

Sity miedzyzebne w przektadni badanej i zamykajgcej stanowiska FZG przedstawione
zostaty na rysunku 8.

Rys. 8. Przebiegi sit
miedzyzebnych
w przektadni
zamykajacej oraz
badanej stanowiska
FZG podczas pracy
ustalonej

Fig. 8. Forces in mesh (gearbox
closing and gearbox
examined in power test

rig)
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Na rysunku 9 i 10 przedstawiono przebiegi sit odpowiednio w zazebieniu przektadni
badanej oraz w tozyskach watu zebnika w przypadku wystepowania pekniecia jednego
zzebow kota przektadni napedzanej (wytamanie zeba na polowie szerokosci kota).
Wystapienie uszkodzenia wywoluje istotne zmiany sity miedzyzebnej w przektadni badanej
jak rowniez sit w tozyskach uktadu, natomiast nie powoduje widocznych zaburzen
w przebiegu sity miedzyzebnej przektadni zamykajace;j.

Rysunek 11 przedstawia przebiegi sit w tozyskach watu zebnika przektadni badanej
w przypadku wystapienia wykruszenia jednego z zeb6éw kota przektadni napedzanej
(wykruszenie na dtugosci 30% podziatki zasadniczej). Podkreslenia wymaga fakt, ze wyniki
badan przedstawionych na wykresach 9 -M 1 otrzymano podczas symulacji przektadni bez
odchytek losowych wykonania zazebienia.
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Rys. 9. Sity miedzyzebne

Fig. 9.

w zazebieniu przektadni
zamykajacej i badanej
stanowiska FZG,
przektadnia badana
posiada zamodelowane
pekniecie zeba kota
(wylamanie na 50%
szerokosci kota)

Forces in mesh (gearbox
closing and gearbox
examined in power test
rig, partial (50%) break
of tooth in examined
gearbox)

Rys. 10. Przebiegi sit

w tozyskach watu
zebnika przektadni
badanej stanowiska FZG
w przypadku peknietego
zeba kota (spadek
sztywnosci 50 %)

Fig. 10. Forces in bearings

(gearbox examined
working in power test
rig, partial (50%) break
of tooth)

Rys. 11. Przebiegi sit

w tozyskach watu
zebnika przektadni
badanej stanowiska FZG
w przypadku
wykruszonego zeba kota
(wykruszenie na
dtugosci 30 % podziatki
zasadniczej - 3,2 mm)

Fig. 11. Forces in bearings

(gearbox examined
working in power test
rig, gear with chipped
tooth)
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6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model pozwala na wyznaczenie obcigzerh dynamicznych w zazebieniu jak
rowniez sit w tozyskowaniu. W dalszej czeSci pracy przeprowadzona zostanie identyfikacja
i dostrojenie wybranych parametréw modelu poprzez badania na stanowisku laboratoryjnym.
Przewidywany jest rowniez dalszy rozw6j modelu, m.in. o mozliwo$¢ symulacji uszkodzen
tozysk tocznych.
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