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MODEL DYNAMICZNY ZAZ EBIENIA
PRZEKELADNI OBIEGOWEJ

Streszczenie
W artykule omowiona zostata problematyka budowy etwodprzektadni obiegowej.
Model matematyczny pojedynczego ehenia wspoéitpracujcych ze sab kot zbatych oparto
na modelu fizycznym uktadu drgeggo o jednym stopniu swobody. W oparciu o danezyzestej
przektadni obiegowej przeprowadzono obliczenia nyozee.

WSTEP

Przektadnie &ate stanowi powszechny element daucha kinematycznego ukitadu
przeniesienia mocy od silnika do odbiornika enerBiowinny s¢ wigc charakteryzowa
wysoka trwatoscia i niezawodnécia dziatania. Podstawowym ich zakniem jest zmiana
przenoszonego momentu iepdkosci obrotowej przy zachowaniu minimalizacji zaburze
dynamicznych i maksymalnej sprawieo Zatem z punktu widzenia eksploatacji istotnst je
ocena aktywn&i drganiowej przektadni, ktora gdzy innymi pozwala oceéijej biezacy
stan techniczny. Przekladnie obiegowe wykazsgereg wspolnych cech z przektadniami
zwyktymi o ustalonym potzeniu osi kot, ale majwiele cech odmiennych. W przekfadniach
obiegowych, ktére & przektadniami wielodrmymi wystpuje problem zapewnienia
rownomiernego rozkiadu momentu i mocy przenoszgmegz poszczegolne koteghate
na poszczegolne drogi. W przektadniach tych wyrdvemabcizenia realizowane jest przez:

— doktadne ustawienie osi kot obiegowych w jarzmie,

— doktadne wykonanie gbienia,

— zastosowanie skinych watkow péredniczcych,

— odksztatcalnéc kota wewnrtrznie uzbionego,

— umazliwienie swobodnego przemieszczania promieniowega kentralnego.

Ze wzgkdu na kluczow role w tancuchu napdowym uszkodzenie jednego z elementéw
przektadni obiegowej prowadzmaze do uszkodzenia kolejnych, ktorych rastwem mae
by¢ w szczegdlngci grazny w skutkach wypadek. Wskazanym jestavbpracowanie modelu
dynamicznego, ktory pozwoli na analipracy przektadni obiegowej w 20ych warunkach
obciazenia.

1. MODEL OBIEGOWEJ PRZEKLADNI Z EBATEJ

Szereg maiwosci uzyskania rownomiersdoi w rozkiadzie momentu i mocy
na poszczegolne drogi, ktére przytoczono pmyy czyni zadanie zbudowania
wszechstronnego dynamicznego modeluckiEnia przektadni obiegowej bardzo trudnym.
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W przypadku przektadni jednostopniowych z powodesnizastosowano model dynamiczny
oparty na modelu fizycznym [3,4], na podstawie &gir zbudowano model dynamiczny
przektadni obiegowe.

1.1. Model zagbienia

Model matematyczny zalzienia wspotpracapych ze solp kot zebatych oparto
na modelu fizycznym uktadu drgapgo o jednym stopniu swobody przedstawionego
na rysunku 1, wyraony jest nasjpujaca zaleznoscia:

d2x(t dx(t
0 @) p, -, W

gdzie: x(t) wyraza przemieszczenie wzdidinii przyporu, m jest proporcjonalne do masy
zazbionych kot, c(t) jest zmiennym ttumieniemfy jest sibh dynamiczm, z& Fs wyraza
obciazenie statyczne.

Rys. 1.Model fizyczny zazbienia

Sita dynamiczndy maze by modelowana z wykorzystaniem nieliniowej funkcjiziu
BL, ktora wyraona jest iloczynem wspotczynnika sztywoo zazbienia K(t) i wartgsci
odksztatceniaghdww sposib nagpujacy:

K (t)x(t)+ elt)] da  x+e=0
Fq :{ dla -BL<x+e<0 (2)

Ig(t)[x(t)+ e(t)+ BL] dla x+e<-BL

W modelu sity dynamicznej uwzglniono funkcg przenoszenia bilu e(t), ktéra opisuje
btad powstajcy przy obrocie kotaegbatego jako niedoktaddé wykonania kadego z zbéw
wchodzcych w przypor. M@e ona by opisana szeregiem mdych zalenosci. Jako jeden
z mazliwych sposobdéw jej okigenia przygto posta sumy szeregu Fouriera:

e= a,cod2rfy,t)+ a,cod2rfy, )+ Enjbi cod2xf ) 3)
i=1

gdzie: f,, jest czstotliwoscia zazbienia, z& fo; i fo, odpowiednio cgstotliwoscia zwiazam
z obrotem kota gatego i czstotliwoscia obrotu zbnika.

Zmienna sztywn@ w funkcji czasu, a tym samym zdwenia, stanowi podstawmodelu
i ma bezpéredni wplyw na jego jak&. Sztywnad¢ zazbienia mae by modelowana
w funkcji obrotu i wyraona jako:

_[Ka@+a) da (k-1T<t<(C, -2+K)T
K(t)_{Ka(l—a) da (C, —2+KT<t<kT “)
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dla k=1, 2, ..., p gdzien, oznacza licz& zebow. K, wyraza sredni sztywndg¢, o okresla
zmiarg sredniej wartéci sztywndci, za T=1/ f,, jest okresem zabienia, za C; oznacza
wskaznik przyporu czotowego wspotpraqoych kot.

Wspotczynnik ttumieniac(t) moze by wyrazony przez ttumienie krytyczne zalee od
zmiennej sztywngei K(t):

clt)=c, JKlt (5)

gdzie: C, jest wspotczynnikiem ttumienia krytycznego zailgm od momentu bezwladém
i sztywnaci K(t) okreslonej rownaniem (4).

1.2. Model przektadni zbatej

Na rysunku 2 przedstawiono model dynamiczny c¢heenia przektadni obiegowej
o trzech kotach obiegowych. Zgdmenie wspotpracarych ze sobp kot opisane jest modelem
przedstawionym na rysunku 1 i opisanym rOwnaniertematycznym (1).
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Rys. 2.Model zazbienia przektadni obiegowej

W modelu tym uwzgidniono zmiena sztywnd¢ zazbienia w funkcji czasu, co ma
bezpdredni wptyw na jego jak&. Sztywnad¢ zazbienia mae by modelowana w funkcji
obrotu kota. Podobnie rzeczsna ze zmiennym ttumieniem, ktore jest furaksgtywndci
zazbienia. W efekcie czego, poszczegolne razamia konstrukcyjne przektadni mpye
z powodzeniem uwzegtinione w modelu. Model ten jest znacznie prostsdy neodeli
przekfadni obiegowych opisanych w pracach [5,6].pCawda nie zawiera wprost zgkow
opisupcych wezty tozyskowe, ale umdiwia ich oddziatywanie na dynamikzazbienia
poprzez definiowanie funkcji luzu.
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2. BADANIA MODELOWE PRZEKtLADNI OBIEGOWEJ TYPU
REXNORD MERCURY 1-A

W Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki zbudowane atststanowisko pomiarowe na
potrzeby diagnostyki przektadni obiegowych w opar@ przektadri typu Rexnord
Mercury 1-A, rysunek 3 [1], ktorej schemat kinentatyy przedstawiono na rysunku 4.

e | - S ———

Rys. 3.Stanowisko pomiarowe przekiadni typu Rexnord MerduA [1]

z2 z1 z3

Rys.4.Schemat kinematyczny przektadni planetarnej RekiMercury 1-A [1]

gdzie:
z1 = 24, liczba zbow kota stonecznego,
z, = 21, liczba zbow kota satelitarnego,
Z3 = 66, liczba zbow kota piefcieniowego,
s = 3, liczba két satelitarnych.

W oparciu o dane dotygee liczby zbow oraz pozostatych cech charakteryzygh kota
zcbate (jak wymiary, materiat, itp.) z wykorzystaniemdwna Lagrange’'a 1l rodzaju
zbudowano model dynamiczny. Zostat on pobudzorgkmécia obrotows n=1480 [obr/min]
oraz obcizony momentem obrotowym na wale doipwym Mqp=60 [Nm]. W wyniku
przeprowadzonych oblicaeuzyskano przebieg driyana wale wejciowym przedstawiony na
rysunku 5.
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Rys. 5.Amplituda drga watu wefciowego modelu przektadni obiegowej

Przygte do obliczé symulacyjnych wartici mogy znacznie odbiegaod parametrow
rzeczywistych. Zostan one doktadnie oké&one w pé&niejszym czasie co pozwoli na
poréwnanie wynikow oblicze symulacyjnych modelu z wynikami pomiaréw na staistw
badawczym.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono model dynamiczny¢maenia przektadni obiegowej zbudowany

w oparciu o dobrze znany i sprawdzony w podobnyglikacjach model fizyczny ukiadu
drgapcego o jednym stopniu swobody. Przyjaguijdo obliczé symulacyjnych dane
przektadni obiegowej typu Rexnord Mercury 1-A uzys& przebieg amplitudy driyavatu
wejsciowego. Naley jednak zaznacZy ze przedstawione na tym etapie rezultatyznzo
traktowa jako wyniki wstpne ze wzgldu na przyblione parametry sztywlo zazbienia
pomidzy kotami zbatymi. Analityczne wyznaczenie sztywsed nie jest zadaniem
trywialnym ze wzgtdu na zmienne warunki wspotpracy. Autorzy w pracgtii] z zakresu
dynamiki przektadni obiegowych ¢zto wspomagaj obliczenia sztywn&i metod
elementéw skaczonych. Alternatywnym podgiem mae by wyznaczenie sztywroi
W oparciu o prob obchzenia statycznego zespotow przektadni.

Prace zrealizowano w ramach bada statutowych 11.11.130.885
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DYNAMIC MODEL OF PLANETARY GEAR

Abstract
Paper discussed the problem of building a modelngiiary gear mathematical model.

The equations of motion of a cooperating gear whaed based on the nonlinear physical model with
single-degree-of-freedom system. Numerical calmriatare carried out and compared with an actual
planetary gear.
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