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Streszczenie

W pracy przedstawiono pewien model przektadni pasowej stuzgcy do analizy dynamiki. Przyjeto mo-
del dyskretny ptaski pasa sktadajgcy sie ze sztywnych cziondéw potgczonych ze sobg wzdtuznymi
i skretnymi elementami sprezysto-ttumigcymi. W modelu tym, w chwili styku cztonu z kotem paso-
wym, przyjeto model kontaktu i model tarcia suchego. Do opisu zjawisk kontaktowych wykorzystano
model z odpowiednig sztywnoscig i ttumieniem pomiedzy stykajgcymi sie powierzchniami, nato-
miast do opisu zjawiska tarcia wykorzystano uproszczony model tarcia Threlfall'a. Ruch przektadni
wywotany zostaje pod wptywem wymuszenia sitowego lub ruchowego zatozonego na kotach paso-
wych. W dalszej czesci przedstawiono wyniki sit reakcji w pasie oraz sit kontaktu i tarcia pomiedzy
czionem a kotem pasowym w przyktadowej przyjetej przektadni pasowej, uzyskane pod wptywem
dziatania zatozonych na kota momentow napedowego i oporu. Na zakoriczenie zaprezentowano
przyktadowe zastosowanie modelu do analizy dynamiki przektadni samochodowej napedzajacej
alternator i pompe ptynu chtodniczego.

Stowa kluczowe: przektadnie pasowe, analiza dynamiki, tarcie suche, pas poliklinowy

1. Wprowadzenie

Obecnie coraz czesciej stosuje sie przektadnie pasowe. Izolacja drgan pochodzacych od
napedu, czy stosunkowo niewielka masa stanowig w pewnych sytuacjach o ich prze-
wadze nad innymi rozwigzaniami. Niewatpliwie coraz powszechniejsze stosowanie tych
przektadni jest skutkiem rosnacej ich niezawodnosci, co z kolei spowodowane jest zasto-
sowaniem lepszych rozwigzan, w szczegolnosci pasow. Dotyczy to zarowno stosowania
coraz to bardziej niezawodnych materiatow, jak i rozwigzan konstrukcyjnych (ksztattu pa-
sow, rodzaju i rozmieszczenia warstwy nosnej, itp.).

Potrzeba wdrazania coraz to lepszych rozwigzan wigze sie z szeregiem testow kolejnych
prototypow wykonywanych na odpowiednim stanowisku badawczym. Powoduje to nie-
jednokrotnie znaczne zwiekszenie kosztow. Sposobem na ich obnizenie jest wykonanie
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tzw. prototypu wirtualnego, czyli modelu komputerowego pozwalajgcego wstepnie dosto-
sowac odpowiednie parametry pasa.

Teoretyczna sprawnosc przektadni powinna wynosi¢ ponad 90%. Niestety duza czesc
przektadni pracuje z duzo mniejszg sprawnoscia. Jest to spowodowane wieloma czyn-
nikami, wsrod ktorych mozna wymienic: nieprawidtowo zaprojektowang lub zmontowang
przektadnie (wliczajgc w to zarowno nieprawidlowy nacigg pasa, jak rowniez nieprawid-
lowe osiowanie kot) i nieprawidtowg obstuge przektadni. Wsrod najczesciej spotykanych
btedow o0sob obstugujgcych przektadnie pasowe mozna wymienic niedostatecznie czestg
kontrole pracujgcego pasa. Kontrola ta dotyczy nie tylko sprawdzania naciggu czy uszko-
dzen pasa, ale takze wystepujgcych tam zanieczyszczen. W takich sytuacjach rowniez
mozliwe bytoby zastosowanie odpowiedniego komputerowego modelu przektadni, m.in. do
badan wptywu wystepujgcych tam defektow na jej sprawnosc.

Rozwazania nad zjawiskami wystepujgcymi w przektadniach pasowych siegajg wieku XVIII
i zostaly zapoczagtkowane przez Leonarda Eulera [7]. Wazniejsze badania wykonywane na
przestrzeni wiekdw, z wyszczegolnieniem bardziej istotnych prac, przedstawit Fawcett
w szeroko cytowanej pracy [8]. Warto nadmienic, ze we wspomnianej publikacji Autor oma-
wia rowniez prace dotyczace przektadni tancuchowych.

Ogromnie istotne, z punktu widzenia zatozen zastosowanych w modelu przedstawionym
w niniejszej pracy, wydajg sie opracowania przedstawiajgce modele dyskretne pasow [9,
13, 14].

Ze wzgledu za ztozonos$¢ zjawisk wystepujgcych w przektadniach pasowych, szczegdlnie
trudne wydaje sie opisanie za posrednictwem odpowiedniego aparatu matematycznego
tarcia i kontaktu. W literaturze szczegolnie rozpowszechnione sg przedziatami liniowe mo-
dele tarcia, np. Coulomb-like tri-linear creep-rate-dependent friction law [12, 14], elastic/
perfectly plastic friction law (EPP) [10]. Sity nacisku pasa dziatajgce na koto pasowe, ktore
sg niezbedne do wyznaczenia wspomnianych sit tarcia, wyznaczane mogg by¢ za posred-
nictwem modelu sprezysto-ttumigcego [2, 4, 14] (zwanego w literaturze anglojezycznej
rowniez jako penalty contact model). Model ten zostat zastosowany rowniez w niniejszej
pracy.

Ponadto, w przedstawionym modelu przektadni pasowej przyjeto pas jako uktad sztyw-
nych cztonow potgczonych ze sobg elementami sprezysto-ttumigcymi. Poniewaz w prze-
ktadniach tych pas jest najczesciej poddawany duzym odksztatceniom wywotanym przez
zginanie pasa, np. pod wptywem krzywizn kot pasowych i ewentualnych rolek napinaja-
cych, zatozono, ze pas bedzie musiat by¢ dyskretyzowany stosunkowo duzg iloscig czto-
now. To oczywiscie wptywa na predkos¢ wykonywanych obliczen, co z kolei przedtuza
czas wykonywanych analiz.

W zwigzku z tym zdecydowano, na wstepie opracowywania modelu, wykonac¢ pewne za-
lozenia. W tym celu przyjeto ptaski (dwuwymiarowy) model przektadni pasowej. Pomija
sie na przyktad zjawisko skrecania wzdtuznego pasa oraz wptywu zjawisk miejscowych
(np. zmian przekroju poprzecznego wywotanych klinowaniem sie pasa w rowek kota paso-
wego). Redukcji ulega zatem liczba stopni swobody, czyli rowniez liczba wspotrzednych
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uogolnionych uktadu. Poza tym znacznie uproszczono rownania ruchu, rezygnujgc
w ostatecznej wersji z ich zapisu macierzowego. Pozwolito to dodatkowo zredukowac
ilos¢ wykonywanych przez komputer operacji, np. z powodu wystepowania tzw. macie-
rzy rzadkich. Przyjeto model tarcia, w ktorym nie uwzglednia sie faz tarcia statycznego
i kinetycznego. Przyjeto rowniez, ze koto pasowe bedzie rozwazane jako idealnie okragte
(zmiana odlegtosci opasajgcego go pasa od srodka obrotu kota wynika zatem jedynie
z kinematyki zjawisk kontaktowych). Aby zminimalizowac btedy operacji numerycznego
catkowania rownan ruchu oraz dodatkowo przyspieszyc obliczenia, zatozono, ze rownania
rozniczkowe ruchu rozwigzywane bedg odpowiednig metodg ze zmiennym krokiem catko-
wania. Do tego celu wykorzystano metode Rungego-Kutty Fehlberga.

Powyzsze zatozenia sg czesto stosowane przy tworzeniu modeli przektadni pasowych.
Ich korzystnym wplywem na efektywnos¢ modelu matematycznego zajmowat sie m.in.
Schindler w pracy [16].

Niewatpliwie dyskretyzacja pasa niesie ze sobg wiele zalet. Wsrod nich mozna by wymie-
ni¢ chociazby mozliwosc identyfikacji zmian sit tarcia na obwodzie kota pasowego, czy
rozktadu sit osiowych na catej diugosci pasa.

2. Model matematyczny

Zatozono, ze pas skiada sie z n _ cztonow. Kazde z sgsiadujgcych ze sobg czionow pota-
czono elementami sprezysto-tlumigcymi (oznaczane w dalszej czesci niniejszego opra-
cowania jako EST) o odpowiednich sztywnosciach i ttumieniach wzdtuznych lub skretnych
(rys.1a).

a) b}

skrgine
EST

czlon

crlon i+1

w el hune
EST

Rys.1. Zalozony model pasa: a) wzdluzne i skretne EST, b) wspotrzedne uogolnione opisujace potozenie
i orientacje czlonu i pasa
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Jak juz wspomniano, przyjgto model ptaski przektadni. Dla kazdego cztonu i (gdzie i = 0..n_,
- 1), przyjeto trzy wspotrzedne uogalnione (rys.1b): przesunigcie x, i y, srodka masy wzglg-
dem osi x i y globalnego uktadu wspotrzednych oraz obrot cztonu o kat ¢, wzgledem jego
srodka masy. Wspotrzedna z, was zero. jest rowna zero. Jak zaprezentowano na rys.1b, po-
tozenie srodka masy czionu i pasa okreslono za posrednictwem wektora P..

Ponadto zatozono, ze w przektadni wystepuje n, kot pasowych ,lezacych” w ptaszczyznie
Xy i wykonujgcych obrot wokot osi rownolegtej do z o kat @, (gdzie j = 0..n, - 1). Wektor
wspotrzednych uogolnionych przyjmie zatem postac:

qT:[qu ;qZ]:[xo Vo @y e X, V0, oo X, Y, L O, ;90 0 HMH], (D

gdzie: q_ - wektorwspotrzednych uogolnionych wszystkich cztonow pasa,
q, - wektorwspotrzednych uogolnionych wszystkich kot pasowych.

Jak wynika z przyjetych zatozen, liczba wspotrzednych uogadinionych wyniesie 3n_ + n,.

W pierwszej kolejnosci dokonano podziatu pasa na n_ czionow. Cztony modelowanego
pasa przyjeto jako jednorodne odcinki o masie m, (grubosci czionow sie pomija, a srodki
mas sg usytuowane w srodkach geometrycznych tych cztionow). Masowy moment bez-
wiadnosci wzgledem pewnej osi z, prostopadiej do ptaszczyzny ruchu i przechodzacej
przez srodek masy cztonu i wynosi:

1

IZ( :Emilf, (2)

natomiast sumaryczna masa pasa wynosi:

n

m,=y m. (3)

1
i=0

Rozwazajgc konkretny przypadek przektadni, wskazane bytoby sprawdzenie, czy mozli-
we jest przyjecie jednorodnego rozktadu masy na catej dtugosci pasa. W takim przypadku
wyznaczenie parametrow masowych poszczegolnych cztonow z zaleznosci (2) i (3) jest
Znacznie uproszczone.

2.1. Model kontaktu pas-koto pasowe

Aby uwzgledni¢ w modelu przektadni kontakt pomiedzy cztonami pasa a kotami pasowymi,
zastosowano zapis wektorowy sit. Na rys.2 przedstawiono schemat przyjetego rozktadu
sit dziatajgcych na czion i pasa, w chwili kontaktu z kotem ;.

Zatozono, ze sity sktadowe, tj. sita nacisku Nﬂ i tarcia T/.,. przytozone zostang do srodka
masy kazdego ze stykajacych sie z kotem cztondw pasa. Takie zatozenie jest do przyjecia,
jezeli pominieta zostanie grubosc pasa (przez co np. nie analizuje sie charakteru napre-
zen w jego przekroju poprzecznym, a sita tarcia moze zostac sprowadzona do srodka C))
i przyjmie sie odpowiednio duzg ilosc¢ cztonow dyskretyzujgcych pas, przez coich dtugosci
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stajg sie odpowiednio mate. Warto rowniez nadmienic, ze podjete zatozenia sg zgodne
z obecnymi tendencjami w zakresie konstruowania pasow. Zmierza sie bowiem do zmniej-
szania wysokosci pasa celem ograniczenia deformacji poprzecznej pasa, a zatem do po-

wiekszenia jego sztywnosci poprzecznej [6].

celoni

Rys.2.Przyjety rozktad sktadowych predkosci cztonu i pasa oraz sit dziatajacych na ten czton ze strony kota

pasowegoj

Jak narys. 2 mozna zauwazyc¢, wektor r, wyznaczony zostat od srodka kota pasowego j do
srodka masy cztonu i. W przypadku, gdy nastgpi zetkniecie sie cztonu z kotem, ale wartosc
sity nacisku Nﬁ jest jeszcze zerowa, diugosc tego wektora rowna jest pewnej arbitralngj
wartosci T Zatem w chwili wystgpienia niezerowej sity nacisku (sytuacja przedstawiona
na rysunku) zachodzi nierownosc: Ty < T Potozenie srodka kota w uktadzie globalnym

okreslono za posrednictwem wektora ij.

Wektor r, mozna wyznaczyc z zaleznosci:

Wersor zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora r, WYnOosi:

. r
Jt

Ji

]
,,

Glebokosc przenikania cztonu i pasa z kotem j mozna wyznaczyc ze wzoru:

r

i

p,=n-

4)

)

(6)

Przyjmujac zatozenie, ze predkosc liniowa srodka kota pasowego jest zerowa, wartosc
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predkosci przenikania p, rowna jest wartosci promieniowej sktadowej predkosci v’ (rys. 2).
Wartosc te wyznaczono na podstawie nastepujgcego iloczynu skalarnego:

P, =|vi[=-v, £, (7)
gdzie: v, - predkosc srodka masy cztonu i.

Poniewaz sita nacisku N wymkajaca z kontaktu cztonu i z kotem j ma kierunek zgodny
Z wersorem prom|en|owym r zatem:
N,=Nr. (®)

Jijit

Wartos¢ tej sity wyznaczono w zblizonej postaci, jakg podano w pracy [3], gdzie Autorzy
wykazujg nieliniowg zaleznosc¢ pomiedzy odksztatceniem i sita:

Nji(pji’pji)zcl 'P?i TPy +5(Pﬁ)'b‘pﬁa )

gdzie: c, ¢, - wspotczynniki sztywnosci kontaktu pas-koto pasowe,
b - wspotczynnik ttumienia kontaktu pas-koto pasowe.

Na rys. 3 przedstawiono graficznie przebieg funkcji 5(p/,l.) uzyty w zaleznosci (9).

a8

- -
P P

Rys.3. Przebieg funkcji J(pﬁ)

W modelu tym zaktada sie, ze dla p, <0 sita N bedzie miata wartos¢ zerowag. W chwili
wystgpienia kontaktu, dlap niewiele W|ekszeg0 od zera, oddziatuje jedynie sprezystosc.
Zastosowanie funkcji 5(p ) pOWOdUJe ze wptyw ttumienia zwieksza sie (od 0 do ) w zakre-
sie0<p, <p,,..POto, by osiggnac ,petne ttumienie” (wspotczynnik b jest wtedy w catosci
przyjmowany do wzoru) po przekroczeniu pewnej arbitralnej wartoscip . Taki sposob po-
stepowania pozwolit m.in. unikng¢ efektu ,zlepienia sie" elementéw w chwili poczatkowej

ich styku (w szczegolnosci, kiedy predkosc p , jest stosunkowo duza).

Aby zapewnic¢ tagodng zmiane funkcji przejscia 5(pﬂ) z zerowego ttumienia do ,peinego
tlumienia" (tak jak to przedstawiono na rys.3), opisano jg funkcjg stanu sktadajgcg sie
w pewnych okreslonych przedziatach z funkcji statych i wielomianu trzeciego stopnia:
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0, dla p, <0,
2
sp,)= [ P ] (3_2ﬂ} dla0<p,<p,., (10)
' P P ‘
1, dlap,=p,,..

Zastosowanie wzorow (9) i (10) pozwolito uzalezni¢ sktadowsg sity wynikajaca z ttumienia
w kontakcie nie tylko od predkosci przenikania p/.,., ale réwniez od samej gtebokosci 2 ;.
Nalezy rownoczesnie nadmienic, ze zaleznosci te sg powszechnie stosowane w mode-
lach kontaktu. Zblizony model zastosowali m.in. Autorzy oprogramowania MSC.Adams [19].

2.2. Model tarcia

Do wyznaczenia sity tarcia wykorzystano model bazujgcy na uproszczonej charakterysty-
ce wspotczynnika tarcia. W modelu tym pomija sie klasyczne podejscie do fazy tarcia sta-
tycznego, ktorego modelowanie jest utrudnione ze wzgledu na zmiane postaciiliczby roz-
wigzywanych rownan. W przypadku styku dwoch wspotpracujgcych ze sobg powierzchni
wymagane jest wyznaczenie rownan statyki, a sita tarcia wynika z tych rownan, natomiast
w przypadku ich wzglednego ruchu - sita tarcia jest znana, a potrzebne jest wyznaczenie
rownan rozniczkowych ruchu. Nalezy zaznaczy¢, ze podczas catkowania rownan roznicz-
kowych ruchu, chwile zmian stanu tarcia sg trudne do identyfikacji. Pominiecie fazy tarcia
statycznego jest mozliwe dzieki uzaleznieniu wspotczynnika tarcia od wartosci v wzgled-
nej predkosci w potgczeniu. Zaleznosc¢ Coulomba, za posrednictwem ktdrej wyznaczana
zostaje wartosc¢ sity tarcia T, przyjmie w tym przypadku nastepujgcg postac:

T = pu(v)-N. (11)

Na rys.4 przedstawiono przyjetg przez Threlfall'a [17] uproszczong postac charakterysty-
ki wspotczynnika tarcia. Jak na przedstawionym przebiegu mozna zauwazyc, wartosc Av
stanowi pewng arbitralng wartosc predkosci v, od ktorej przyjmuje sie wartos¢ wspotczyn-
nika tarcia kinetycznego pk.

u '

Ly --[
'}- =My

Rys.4.Uproszczona postac charakterystyki wspoétczynnika tarcia [17]
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Powyzszg charakterystyke przyjmuje sie przy zatozeniu tych samych wartosci wspot-
czynnika tarcia statycznego i kinetycznego (u, = w,). Poniewaz jednak, jak wykazano
w pracy [3], wartosci tych wspotczynnikow mogg byc do siebie zblizone, postanowiono
zastosowac uproszczony model przedstawiony na rys.4. tagodne ,przejscie” pomiedzy
wartosciami —, 1 4, uzyskano, stosujgc krzywg trzeciego stopnia w zblizonej postaci
do (10).

Przyjete zatozenia w pewnym sensie stajg sie niezgodne z tradycyjnym podejsciem do
zagadnien tarcia, gdyz najczesciej zaktada sie, ze tarcie statyczne wystepuje jedynie przy
zerowej wartosci predkosci. Jak sie jednak okazuje, w rzeczywistosci, w stanie zlepienia
sie dwoch powierzchni, a zatem w zakresie wystepowania tarcia statycznego, wyste-
puje tzw. mikroprzemieszczenie, zwane rowniez mikroposlizgiem lub przemieszczeniem
wstepnym. Zjawisko to zostato po raz pierwszy bardziej szczegotowo zbadane w 1926r.
niezaleznie przez Wierchowskiego i Rankina [11] i bylo przedmiotem wielu prac, ktérych
owocem jest m.in. klasyczna juz publikacja Bowden'a i Tabor'a [1], czy szeroko cytowana
praca Dahl'a [5]. Najstarszg znang autorowi praca, w ktorej przedstawiono wyniki badan
potwierdzajgcych istnienie zjawiska mikroprzemieszczenia w przektadniach pasowych
jest praca Reynolds'a [15] z 1847 roku.

W analizowanym przypadku, dla tak podatnego styku, jakim jest styk powierzchni gumo-
wego pasa i stalowego kota pasowego, nalezy zatozyc, ze w zakresie predkosci do pew-
nych wartosci 4v takie zjawisko mikroprzemieszczenia wystgpi. Bowiem w wiekszosci
przypadkéw (pomijajac przypadek pasa zebatego) w przektadni pomiedzy pasem a kotem
wystepuje poslizg (w tym rowniez mikroprzemieszczenie), aczkolwiek jest on rozny dla
roznych rodzajow pasow. Oczywiscie ocena intensywnosci wystepowania tego zjawiska
w przypadku konkretnego rodzaju przektadni pasowej mogtaby nastgpi¢ dopiero po wyko-
naniu odpowiednich badan doswiadczalnych, co zapewne bedzie przedmiotem dalszych
dociekan autora w zakresie omawianej tematyki. 0 tym, jak rozne mogg byc charakterysty-
ki tarcia dla r6znych typow pasow, niech swiadczg chociazby przyktady roznych zatozen
odnosnie przyjmowanych modeli tarcia (przyjmujac je jako funkcje roznych zmiennych,
rozny stopien ich nieliniowosci) zaprezentowanych w pracach [3, 9, 14]. Niektore z nich
stanowig zaleznosci wyznaczone empirycznie.

Do wyznaczenia wartosci wspotczynnika tarcia niezbedne byto wyznaczenie wektora
predkosci liniowej fragmentu kota j w miejscu styku z cztonem i pasa:

v, =0 xF,, (12)

gdzie:

- wektor predkosci katowej kota ;.

(==
I
o o

Rozwazajgc przypadek tarcia cztonu i pasa o koto, nalezy wyznaczy¢ rowniez styczng
sktadowag wektora predkosci srodka masy cztonu i:



Model do analizy dynamiki przektadni pasowej z pasem 5pk 197

—(v, -2k, (13)

W powyzszej zaleznosci niezbedna jest znajomosc wersora %/.‘ rownolegtego do stycznej
przechodzacej przez srodek masy cztonu i, ktory mozna wyznaczyc¢ wedtug nastepujgce-
go wzoru:

%”=|”= L (14)

Poniewaz kgt pomiedzy wersorami Zi f/.ijest niezmienny i wynosi 90° (gdyz jak juz wspo-
mniano, koto ,lezy" w ptaszczyznie xy a 0s obrotu jest rownolegta do 0si z), zatem ‘2 X fﬂ_‘ =1
a zaleznosc (14) mozna uproscic:

1, =Lxt,. (15)

W praktyce, w trakcie ruchu kota, wersor % ma kierunek i zwrot zgodny z kierunkiem

i dodatnim zwrotem wektora predkosci \ Jednakze w przypadku braku ruchu kotaj (kiedy
=0)jest mozliwe zidentyfikowanie za posrednlctwem 1: _kierunku stycznego dotegokota

(Wyznaczenle wersora z wektora zerowego \ staje sie w taklm przypadku niemozliwe).

Predkosc pomiedzy elementami trgcymi (zaprezentowana na rys.2) wynosi zatem:
VvV, =V, -V (16)

Tji ki i
Site tarcia okreslono zaleznoscia:

T, =plv, )N, (17)

gdzie: u(vrj,)= ,u(vrj,)%, - wektorowy zapis wspotczynnika tarcia,
v, - wersor zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora A

Tji

Jak mozna zauwazyc, powyzsza zaleznosc stanowi pewng zmodyfikowang postac zalez-
nosci (11).

W zatozonym modelu tarcia nie uwzglednia sie odrebnych stref styku i poslizgu na obwo-
dzie kota pasowego. Autor zdaje sobie sprawe z tego, iz uwzglednienie tych stref wptyne-
toby na doktadniejsze odwzorowanie zjawisk wystepujgcych pomiedzy kotem a pasem.
Planowane jest zatem uwzglednienie ich w dalszych pracach.

2.3.Réwnania ruchu

Na rys.5 przedstawiono schemat przyjetego rozktadu sit i momentow dziatajgcych na
czton i ze strony sgsiadujgcych z nim cztonow.
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Rys.5. Przyjety rozktad siti momentow dziatajacych na czlon i ze strony sasiadujacych cztonow

Wartosci sit i momentow reakcji we wzdtuznych i skretnych EST tgczacych czton i-1
z i opisano zaleznosciami, ktore w literaturze znane sa jako zaleznosci Kelvina-Voigta [18]:

F:'Lw:d = F:':wml = cwzd (AZI'L )Ew + bw:d AZ‘[L > (1 8)

M =M =, (-0, ) +b,6,-0,) (4

gdzie: F", FE™™ - wartosci sit reakcji we wzdiuznym EST odpowiednio lewym (facza-
cym czion i z czlonem i-1) i prawym (tgczacym czion i z cztionem
i+1),

MM, M™ _ \wartogci momentdw skrecajacych w skretnym EST odpowiednio
lewym i prawym,

Cuzd> Dzd - wspotczynniki sztywnosci i ttumienia wzdtuznego EST pasa,
Cators Dsior - wspotczynniki sztywnosci i ttumienia skretnego EST pasa,
Cyzd> Cshr - wspotczynniki potegowe bedgce miarg nieliniowosci sztywnosci

wzdtuznej i skretnej EST pasa,

P L
i1 Pi

AI' = AI" =

- odksztatcenie wzdtuznego EST pasa,

AI* = A", =v" —v" - predkosé odksztatcania wzdtuznego EST pasa,

A (f: P! )T’ Vo=v", (’I p )T - rzuty wektorow predkosci v; oraz v, na wektor, " P/,
"P" - wersor zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora | P".

Wektor | P mozna wyznaczy¢ za posrednictwem nastepujacej zaleznosci:

"PL=P I -P_ +1. (20)

=17 i
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gdzie:
_1—'COS ]
5 ?;
I = l_fsin o, - wektor wyznaczajacy kierunek i potowe diugosci cztonu i (wektor
2 0 1 jest wyznaczany w ten sam sposab).

Sita F,."‘”” ma kierunek zgodny z kierunkiem wektora , P/, ale zwrot do niego przeciwny,
natomiast sita F,”** ma kierunek i zwrot zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora P
Jak mozna zauwazyc¢ na rys.5, wektor ten okresla kierunek, zwrot i wielkos¢ wysuniecia
wzdtuznego w EST tgczgcym cztony i-1z i oraz i z i+1.

Do wyprowadzenia rownan ruchu postuzyt formalizm Newtona-Eulera. Rownania ruchu
cztonu i przyjmujg postac:

n,—1 n
mi = (" + F"™ + YN +T) + mg-X',
j=0
n,—1 n
my, = (FE" + E"™ + YN, +T) + mg)-Y, (21)
j=0
IZ’ (p’ — (M iszd + M iPwd + M iL.vkr + M ;’.vkr ) . Z T ,

gdzie: X' = [1 00], Y = [010], 7' = [0 0 1] - wersory o kierunkach i zwrotach zgodnych
z odpowiednio osiami x y z globalnego uktadu wspotrzednych,

Lwzd _ 1 Lwzd
M; =-1; xF; R
Pwzd _ yr Pwzd
M; =1, xF ™,
g - wektor przyspieszenia ziemskiego.

Jak mozna tatwo zauwazyc, rownania (21) mozna uproscic. Nalezy zatem, w trakcie opra-
cowywania modelu komputerowego, podstawi¢ po prawych stronach znakéw réwnosci
odpowiednie sktadowe wektorow podanych w nawiasach.

Przyjeto, ze ruch kot pasowych bedzie sie odbywat za posrednictwem zadanych momen-
tow napedowych. Rownanie ruchu kota pasowego j bedzie miato postac:

n_—1 R
10, =M,->M, -7, (22)
i=0
gdzie: 12, - masowy moment bezwtadnosci kota pasowego j;
M,; - wartos¢ momentu napedowego,

M, =ij, xT, - moment sity tarcia wynikajgcy z oddziatywania na koto cztonu i
pasa.
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Jak juz wczesniej wspomniano, rownania rozniczkowe ruchu rozwigzano za posredni-
ctwem metody Rungego-Kutty-Fehlberga ze zmiennym krokiem catkowania. Wyniki obli-
czen wygenerowano w postaci odpowiednich czasowych przebiegow za posrednictwem
srodowiska MATLAB.

3. Weryfikacja modelu

Do tak przygotowanego modelu wprowadzono parametry przektadni omowionej w pra-
cy [2], uwzgledniajgc zarowno parametry geometryczne badanej tam przekiadni, jak
i przedstawione parametry fizyczne (w tym sztywnosci i ttumienia pasa, parametry tarcia
i kontaktu):

Cyza = 10* N/m, by-a=0.5 Ns/m, o = 0.0208 Nm/rad,
by =0, c1 =0, ¢ =510° N/m,

b =300 Ns/m, Pmax = 0.001 m, Av=10"" m/s,

A =107 m, m; =1.0361; kg, L =1, =0.02 kgm’,

Ponadto zatozono te same przebiegi wymuszenia kinematycznego na kole czynnym oraz
momentu oporu na kole biernym, jak w pracy [2]. Przebiegi te przedstawiono odpowiednio
narys.6aibb.

rls]

Rys. 6. Przyjete czasowe przebiegi wymuszen: a) predkosci katowej na kole czynnym,
b) momentu oporu na kole biernym

Do przeprowadzenia weryfikacji niniejszego modelu nalezato wprowadzi¢ wspomniane
wymuszenie kinematyczne w miejsce rownania rozniczkowego ruchu kota czynnego.
Doprowadzito to do zmniejszenia o jeden liczby rownan ruchu.

Na rys.7 przedstawiono wykres porownawczy przebiegow predkosci katowej kota bierne-
go uzyskanego na odpowiednim stanowisku badawczym przez Autorow pracy [2] i za po-
srednictwem modelu omowionego w niniejszej pracy. Przedstawiony fragment przebiegu
przedstawia drgania skretne kotfa biernego pod wptywem zmiany postaci przebiegu funkcji
wymuszajgcej i oporu w chwili 0.3 s.
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Rys.7.Poréwnanie przebiegow predkosci katowej kota biernego
przebieg poréwnawczy [2], przebieg uzyskany

Na przedstawionym przebiegu mozna zauwazy¢ dosc dobrg zgodnosc wynikow w odnie-
sieniu do odczytanego z wykresu poslizgu i czestosci drgan. Réwnoczesnie zauwazono
wiekszg ttumiennosc¢ modelu pasa zaprezentowanego w niniejszej pracy, co skutkowato
na przedstawionym wykresie mniejszg amplitudg drgan i szybszym ich wyttumieniem.
Badanie przyczyn tych rdznic bedzie przedmiotem dalszych dociekan autora.

4. Wyniki analiz

W dalszej kolejnosci parametry przektadni pasowej i pasa przyjeto na podstawie prac [2,
3, 4]. W pracach tych Autorzy podijeli sie zadania wyznaczenia parametrow sztywnosci
i ttumienia wzdtuznego i skretnego pasa oraz parametrow niezbednych do uwzglednienia
zjawisk kontaktowych, tj. sztywnosci i ttumienia w modelu kontaktu oraz wspotczynnikow
tarcia. Zgodnie z informacjami zawartymi w pracach [3, 4] analizie poddano pas klinowy
wielorowkowy (znany rowniez jako pas poliklinowy lub Poli-V) typu 5pk o dilugosci 1.2 m.
Tego typu pasy stosowane sg w przektadniach znacznie obcigzonych i pracujgcych w
warunkach duzych predkosci obrotowych. Parametry przektadni przyjeto zgodnie z da-
nymi podanymi w pracy [4]. W przektadni tej nie wystepuja rolki napinajace, a koto czynne
i bierne posiada ten sam promien r,, = r,, = r, = 0.027 m. Odlegtos¢ migdzy kotami wynosi
lp = 0.515 m. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie promienie kot pasowych nalezato pas
zdyskretyzowac¢ odpowiednio duzg iloscig cztonow. Kierowano sie tu przede wszystkim
odpowiednim (zadowalajgcym) odwzorowaniem krzywizn pasa na obwodzie kot, co - jak
sie okazato z przeprowadzonych eksperymentow - ma znaczny wptyw na doktadnosc od-
wzorowania zjawisk kontaktowych, w tym m.in. poslizgu pasa. Ostatecznie przyjeto do
analiz 150 cztonow o jednakowej dtugosci.

Nalezy nadmienic¢ rowniez, ze zmiana wartosci Av (o ile przyjmuje sie odpowiednio matg)
nie wptywata znaczgco na uzyskiwane wyniki analiz.
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Pas naprezono wstepnie tak, by sita w pasie wyniosta ponad 550 N. Wspotczynniki tarcia
przyjeto zgodnie z informacjami zawartymi w pracy [3]:

Cpza = 1.52-10° N/m, b,.q=20.5 Ns/m, coir=0.026 Nm/rad,
by =0, ¢ =3.0256-10° N/m?, ¢, =6.510° N/m,

b =300 Ns/m, Pmax=0.001 m, Av=10" m/s,

A =107 m, m; = 0.096-1; kg.

Zatozono, ze dla obu kot pasowych wartosci tych wspotczynnikow bedg takie same.
Wspotczynnik tarcia przyjeto jako u = p, = 1.

Przyjeto osie globalnego uktadu wspotrzednych w ten sposob, ze poczatek pokrywat sie ze
srodkiem obrotu kota pasowego czynnego, a 0s y byta przeciwnie skierowana do wektora
sity grawitacji, czyli w kierunku ,do gory". 0s x skierowano do srodka obrotu kota pasowego
biernego. Przyjete parametry przektadni pasowej wraz globalnym uktadem wspotrzednych
zobrazowano na schemacie przedstawionym narys.8.

anahizowany czlon pasa

kolo kolo
coyane  * I bierne
M.
M., -
74P N
x
t /
| .
\ i,
o\ i
[
- -

Rys.8. Przyjete parametry analizowanej przektadni

Jak juz wspomniano przy okazji omawiania rownan ruchu, zatozono wymuszenie sitowe
momentem napedowym. Do analizy przyjeto czasowy przebieg wartosci momentu nape-
dowego M , na kole czynnym (napedzajgcym) w postaci przedstawionej na rys. 9a (na
rys. 8 przedstawiono kierunek i zwrot dziatania tego momentu). Zatozono, ze po czasie
0.3 s osiggnieta zostanie wartosc¢ 15 Nm. Po tym czasie wartosc ta pozostanie stata.

Przyjeto rowniez, ze na kole biernym wartos¢ momentu oporu M , uzalezniona bedzie od
predkosci katowej tego kota, a wartosc 15 Nm (czyli zgodna z wartoscig momentu nape-
dowego przytozonego do kota czynnego) osiggnieta zostanie przy predkosci 4 obr/s. Na
rys. 9b przestawiono przebieg tego momentu (na rys. 8 przedstawiono jego kierunek
i zwrot). Jak mozna zauwazyc¢, moment napedowy i oporu zrealizowane zostaty odpowied-
nio za posrednictwem funkcji przedziatami liniowe;j i liniowej.
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Rys.9.Przyjete przebiegi wymuszen: a) momentu napedowego na kole czynnym w funkcji czasu,
b) momentu oporu na kole biernym w funkcji predkosci katowej

Tak przyjete wartosci napiecia wstepnego pasa oraz momentu napedowedo i oporu powin-
ny, w przypadku idealnej przektadni bez wystepujgcego mikroposlizgu lub poslizgu pasa,
spowodowac w przyblizeniu dwukrotne, w relacji do napiecia wstepnego, powiekszenie sit
reakcji w czesci czynnej pasa i zredukowanie tej sity prawie do zera - w przypadku czesci
biernej pasa. Z racji wystepujgcych tam mikroposlizgow, poslizgow i drgan, dysproporcja
ta czesciowo zanika.

1
L
1]
=
e

ts]

Rys.10. Uzyskane czasowe przebiegi predkosci katowych kot a) koto bierne

koto czynne, b)

Pod wptywem zadanych momentow napedowego i oporu uzyskano odpowiedni ruch prze-
ktadni. Na rys. 10 przedstawiono uzyskane predkosci katowe kot czynnego i biernego. Jak
mozna zauwazyc, po osiggnieciu czasu 0.3 s (co odpowiada wartosci momentu 15 Nm)
przektadnia nie zwieksza juz swojej predkosci i osigga okoto -22 rad/s. Wartosc ta jest
mniejsza niz nalezatoby sie spodziewac, odczytujgc z przebiegow wymuszen. Spadek
wartosci predkosci wynika bowiem z rozproszenia energii w EST, poprzez tarcie i ttumienie
w modelu kontaktu.
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Nalezy nadmienic, ze po rozpedzeniu sie przektadni do odpowiedniej (przyjetej) predkosci
poslizg wyniost niecate 1.5%. Wartosc tego poslizgu moze zalezec od przyjetego momentu
oporu, wstepnego napiecia pasa, ale rowniez moze zalezec od zatozen przyjetych do mo-
delu, w tym m.in. parametrow tarcia i kontaktu. Jak juz wczesniej wspomniano, tematyka
ta bedzie przedmiotem dalszych rozwazan autora.

Postanowiono przyjrze¢ sie pewnemu konkretnemu cztonowi (ktory zaznaczono na
rys. 8) i sgsiadujgcemu z nim EST, w celu uzyskania odpowiednich czasowych przebiegow
sit oddziatywania ze strony kot pasowych i sgsiednich cztonow.

Na rys. 11 przedstawiono czasowy przebieg wartosci sity reakcji w wybranym wzdtuznym
EST (potozenie tego elementu w chwili poczgtkowej przedstawiono narys. 11).
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Rys. 11. Uzyskany czasowy przebieg wartosci sily reakcji w wybranym wzdtuznym EST

Na uzyskanym przebiegu mozna zauwazyc, ze wartos¢ sity zmienia sie ,skokowo".
W chwili poczatkowej, kiedy przektadnia rozpoczyna swojg prace, nastepuje krotkotrwa-
ty okres stabilizacji uktadu. W przedziale czasu do 0.75 s analizowany EST znajdowat sie
w czescibiernej(gornej) pasa. W tym przypadku wartosc sity po rozpedzeniu wyniosta okoto
250 N. Po tym czasie wartosc sity gwattownie wzrasta, by osiggngc¢ w przedziale czasu ok.
0.9-1.74 s wartosc okoto 780 N. W tym momencie EST znajdowat sie w czesci czynnej (dol-
nej) pasa. W dalszej czesci przebiegu widac, ze EST kilkukrotnie ,przechodzi” do czesci
biernej i czynnej pasa. Przedzialy czasu odpowiadajgce gwattownym zmianom sity od-
powiadajg momentom stosunkowo krétkotrwatej wspotpracy cztonu z kotami pasowymi
przekfadni.

Kolejne przebiegi przedstawiajg wartosci sit nacisku ze strony kot pasowych na wybrany
czlon pasa (rys. 12) oraz wartosci sit tarcia (rys. 13) powstatych pod wptywem oddziatywa-
nia tych sit.
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Rys.12. Uzyskany czasowy przebieg wartosci sity nacisku kot pasowych na wybrany czton pasa
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Rys.13. Uzyskany czasowy przebieg wartosci sily tarcia na styku kot pasowych i wybranego cztonu pasa

Zgodnie z 0golng wiedzg dotyczacyg przektadni pasowych, zawartych m.in. w pracy [6],
sita nacisku stopniowo maleje na obwodzie kota czynnego (patrzac w kierunku od czesci
czynnej do czesci biernej pasa) i stopniowo rosnie na obwodzie kota biernego (patrzac
w kierunku od czesci biernej do czesci czynnej pasa). Zaleznosc te mozna zauwazyc na
rys. 12. Analizowany czton pasa w pierwszej kolejnosci ,przechodzi" przez koto bierne
(pierwszy fragment niezerowych rosngcych wartosci sit nacisku), aby w dalszej kolejno-
sci przechodzi¢" przez koto czynne (drugi fragment niezerowych malejgcych sit nacisku).
Poniewaz przyjete z pracy [3] wspotczynniki tarcia statycznego i kinetycznego bliskie
byty jednosci, znaczne podobienstwo obu powyzszych przebiegéw moze wynikac jedy-
nie z faktu, iz w trakcie analizy przewazato tarcie statyczne rozwiniete lub kinetyczne.
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5. Przyktadowa przektadnia z zastosowanym pasem 5pk

Ponizej przedstawiono przyktadowe zastosowanie zaprezentowanego aparatu matema-
tycznego do analizy dynamiki samochodowej przektadni pasowej napedzajgcej alternator
i pompe ptynu chtodniczego. Na rys.14 przedstawiono rozmieszczenie uwzglednionych
elementow przektadni. Jak widac¢, w przektadni tej wystepujg kota pasowe watu silnika,
alternatora, pompy ptynu chtodniczego (wykonujgce ruch prawoskretny) oraz rolka napi-
najgca pas (wykonujgca ruch lewoskretny). Poczgtek globalnego uktadu wspotrzednych
przyjeto w srodku kota alternatora.

alternator

pomps
phmu
chldnicrego

rolka

wal silmka

Rys.14. Schemat przyktadowej samochodowej przektadni pasowej z pasem 5pk

Promien kota pasowego na wale silnika przyjeto jako r, = 0.08 m, promien kota alternatora
jako r,=0.027 m, promien kota pompy ptynu chiodniczego jako r, = 0.056 m oraz promien
rolki jako r, = 0.031 m.

Zatozono, iz pas bedzie naprezony sitg o wartosci 550 N. Wartosci parametrow sztywnosci
i ttumienia wzdtuznego i skretnego EST oraz tarcia i kontaktu pomiedzy pasem a kotami
przyjeto zgodnie z danymi przyjetymi w poprzednim przykitadzie. Ze wzgledu na brak da-
nych tarcia i kontaktu pomiedzy pasem a rolkg napinajgcg zatozono, iz beda to te same
wartosci jak w przypadku kot pasowych. Nalezy zdawac sobie sprawe, iz model bytby bar-
dziej wiarygodny, jezeli uzupetnitoby sie te dane np. na podstawie przeprowadzonych ba-
dan stanowiskowych.

Ponadto, do kota pasowego watu silnika przytozono czasowy przebieg momentu napedo-
wego w tej samej postaci co na rys. 9a. Dla potrzeb niniejszych analiz zatozono, iz pozo-
state kota oraz rolka napinajgca pozostang swobodne.

Na rys.15 przedstawiono uzyskane przebiegi predkosci katowych kot pasowych i rolki. Ze
wzgledu na przyjety lewoskretny ruch obrotowy jako dodatni a prawoskretny - jako ujem-
ny, na wykresie mozna zauwazyc, iz koto na wale silnika, koto alternatora i pompy ptynu
chtodniczego obracajg sie z ujemnymi wartosciami predkosci katowych, natomiast rol-
ka - z dodatnimi wartosciami. Pod wptywem wystepujgcych oporéw ruchu, predkosc po
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uptywie 0.5 s ulega ustabilizowaniu i wynosi okoto 20 rad/s. Ustabilizowanie sie predkosci,
pomimo wystepujacej statej wartosci momentu napedowego, wynika z faktu, iz moment
ten zostat wyrownowazony oporami w przektadni.

tls]
Rys.15. Uzyskane czasowe przebiegi predkosci katowych

kota na wale silnika, b) kota alternatora, c) kota pompy, d) tensioneridler

a)

Na rys. 16 przedstawiono uzyskany czasowy przebieg wartosci sit nacisku ze strony kot
pasowych, dziatajgcy na wybrany czton pasa (potozenie tego elementu w chwili poczat-
kowej przedstawiono narys. 14).
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Rys.16. Uzyskany czasowy przebieg wartosci sit nacisku két pasowych na wybrany czion pasa
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Rys.17.Uzyskany czasowy przebieg wartosci sity reakcji w wybranym wzdiuznym EST

Najwieksze sity nacisku wystepujg na kole alternatora (osiggajgce wartosci do okoto 600 N)
oraz rolce (do okoto 450 N). W przypadku niniejszej analizy, decydujgcy wptyw na war-
tosc sity nacisku ma promien kota. W przypadku rolki i kota alternatora promienie te sg
najmniejsze.

Na rys. 17 przedstawiono czasowy przebieg wartosci sity reakcji w wybranym wzdtuznym
EST. Mozna zauwazy¢ (aczkolwiek nie tak wyraznie jak narys. 11) krotkotrwate chwile prze-
mieszczania sie analizowanego EST pomiedzy kotami przektadni jako fragmenty przebiegu
o statych wartosciach sity reakciji.

6. Podsumowanie

Zaproponowany model przektadni pasowej i przedstawione przyktadowe wyniki nie wy-
czerpujg poruszanej tematyki, lecz stanowig zaledwie poczatek rozwazan. Zastosowanie
modelu tarcia z uwzglednionym mikroprzemieszczeniem niewatpliwie daje wiele mozli-
wosci, lecz, nalezatoby to podkresli¢, powinny byc¢ one wsparte wynikami badan stano-
wiskowych. Szczegolnie wazne bytoby rozpoznanie parametrow opisujgcych wiasnosci
fizyczne pasa, w tym jego sztywnosc, wiasciwosci ttumienne, a ponadto zjawiska tarcia
i kontaktu pomiedzy pasem a kotem pasowym lub rolkami napinajgcymi. Tego typu badania
byty wykonywane m.in. przez autorow cytowanych juz prac [3, 4].

Szczegolnie wazne jest to, ze model zostat opracowany w ten sposob, aby przy rowno-
czesnej jego ztozonosci (model dyskretny pasa, zjawiska tarcia z mikroprzemieszcze-
niem i kontaktu) zapewniat relatywnie wysokg efektywnos¢ numeryczng. W dalszej cze-
sci podjetych prac autor skupi sie nad zastosowaniem wielowgtkowosci do wyznaczania
sit kontaktu poszczegolnych czlonéw pasa z kotem, co zdaniem Autora pracy [16] zna-
czgco wptywa na predkosc obliczen. Spowodowane to jest lepszym dostosowaniem tak
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opracowanej aplikacji do - obecnie najczesciej stosowanych w komputerach - kilkurdze-
niowych procesorow (obliczenie sit kontaktu moze zostac rozdzielone rownolegle na kilka
rdzeni).

Niewatpliwie model mozna rozwijac. Szczegolnie interesujgca, zdaniem autora, bytaby
analiza przypadku wystepowania zanieczyszczen na fragmencie pasa, np. filmu olejo-
wego. Zjawisko to jest szczegolnie niebezpieczne, gdyz, oprocz wzrostu poslizgu, powo-
duje wieksze (zatem nieréwnomierne) zuzycie fragmentéw niezanieczyszczonych pasa.
W takim przypadku wigzatoby sie to z nieznaczng modyfikacjg modelu. Niezbedne bytoby
bowiem przyjecie roznych wartosci tarcia dla kazdego z cztondw pasa.
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