ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE] 2014
Seria: TRANSPORT z. 84 Nr kol. 1907

Grzegorz PERUN'

WERYFIKACJA MODELU DYNAMICZNEGO PRZEKEADNI
ZEBATEJ W ROZNYCH WARUNKACH EKSPLOATACYJNYCH

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki weryfikacji modelu dynamicznego
uktadu napedowego z przektadnig zebata. Badania na obiekcie rzeczywistym przeprowadzono
w r16znych warunkach eksploatacyjnych. Dla tych samych zalozonych warunkow
przeprowadzono rowniez badania symulacyjne. Poréwnanie wynikéw uzyskanych z obu serii
badan pozwolito okresli¢ przydatno$¢ opracowanego modelu i zweryfikowalo mozliwos¢
zastgpienia badan do§wiadczalnych symulacjami prowadzonymi z jego wykorzystaniem.

Stowa kluczowe: model dynamiczny, uktad napedowy, badania symulacyjne, badania
laboratoryjne.

VERIFICATION OF GEAR DYNAMIC MODEL IN DIFFERENT
OPERATING CONDITIONS

Summary. The article presents the results of verification of the drive system dynamic
model with gear. Tests were carried out on the real object in different operating conditions.
For the same assumed conditions were also carried out simulation studies. Comparison of the
results obtained from those two series of tests helped determine the suitability of the model
and verify the possibility of replacing experimental research by simulations with use of
dynamic model.

Keywords: dynamic model, drive system, simulation studies, laboratory researches.

1. WPROWADZENIE

Opracowany w ramach wczesniejszych prac model dynamiczny stanowiska z przekla-
dniami pracujacymi w uktadzie mocy krazacej uwzglednia silnik elektryczny, dwie jedno-
stopniowe przektadnie zgbate walcowe, nazywane badang 1 zamykajaca, oraz watki taczace,
w tym wat skretny. Walki napinajace, taczace obie przekladnie, a takze silnik z walem
wejsciowym przekladni zamykajacej sa potaczone za pomoca sprzggiet. Dokladny opis mode-
lu mozna znalez¢ w publikacjach [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Tworzenie modeli wymaga dobrej znajomos$ci zjawisk dynamicznych zachodzacych
w modelowanych obiektach. Na podstawie doktadnej analizy zapisywane sg roOwnania ruchu
modelu. Po opracowaniu algorytméw symulacyjnych i utworzeniu programu, zanim model
zostanie wykorzystany w badaniach, nalezy dokona¢ jego identyfikacji. Ponizej przedsta-
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wiono wyniki kolejnego etapu opracowania modelu, w ktorym oceniono poprawnos¢ jego
dziatania przez pordwnanie uzyskiwanych wynikdw symulacyjnych z wynikami badan
prowadzonych na obiekcie rzeczywistym.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byly przekladnie zgbate stanowiska FZG. Badania laboratoryjne
wykonano z uzyciem pary kot A0 w przektadni zamykajacej oraz montowanych zamiennie
dwoch par kot zebatych: Al 1 A2 w przektadni badanej stanowiska. Wszystkie parametry
rzeczywistych kot zgbatych uwzgledniono réwniez podczas badan symulacyjnych. Parametry

kot uzytych w trakcie badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry kot zebatych uzytych w badaniach prowadzonych na stanowisku FZG
Para kot AO Para kot Al Para kot A2
Liczba z¢bdw zebnika z; [-] 16 16 16
Liczba zgboéw kota 7, [-] 24 24 24
Modut m [mm] 4,5 4,5 4,5
Nominalny kat przyporu o [°] 20 20 20
Wspolczynnik korekcji zebnika x; [-] 0,32 0,32 0,86
Wspotezynnik korekeji kota x; [-] 0,05 0,05 -0,50
Szeroko$¢ zazgbienia b [mm)] 40 20 20
Czotowy wskaznik zazebienia g, [-] 1,428 1,428 1,330

Dla przektadni badanej wartosci obcigzenia jednostkowego w trakcie przeprowadzonych
badan wynosity Q = 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 1 4,0 [MPa]. W przypadku przektadni zamykajacej,
ze wzgledu na dwukrotnie wigkszg szerokos¢ kot wartosci obcigzenia byly okoto dwukrotnie
nizsze. Dla kazdej warto$ci obcigzenia pomiary wykonano dla pigciu predkosci obrotowych
watu kota z przedziatu n, = 590+2975 [obr/min] z krokiem 600 [obr/min], co odpowiadato
predkosciom watu zgbnika z zakresu n; = 885+4465 [obr/min]. Dodatkowo badania zrealizo-
wano dla dwoch wariantéw pracy kazdej przektadni: pracujacej jako reduktor i jako
multiplikator.

3. OPIS BADAN LABORATORYJNYCH

Pomiary wykonano z uzyciem wibrometru laserowego Ometron VH300+, umozliwiajg-
cego pomiar drgan o czgstotliwosciach z przedziatu 0,1 [Hz] + 25 [kHz]. Rejestrowano
predkosci drgan poprzecznych waléw w kierunku dziatania sity migdzyzebnej oraz sygnat
odniesienia w postaci impulsow generowanych raz na peten cykl skojarzen z¢gbow. Znacznik
cyklu skojarzen zgbdw generowano z wykorzystaniem uktadu logicznego 1 czujnikow opto-
elektronicznych zamocowanych w poblizu watéw przektadni.

Do rejestracji sygnatow uzyto komputera pomiarowego potaczonego z dwukanalowym
analizatorem sygnalow DSPT SigLab 50-21. Czegstotliwo$¢ probkowania sygnatow wynosita
51,2 [kHz], a czas trwania kazdego pomiaru wynosit okoto 10 [s].

Podczas badan zwracano uwage na temperatur¢ oleju. Byla ona utrzymywana w waskim
przedziale 1 wynosita 50+3 [°C]. Temperatur¢ oleju w badanej przektadni kontrolowano
z uzyciem uniwersalnego przyrzadu pomiarowego wyposazonego w sond¢ do pomiaru tempe-
ratury.
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4. CHARAKTERYSTYKA BADAN SYMULACYJNYCH

W danych wejsciowych do obliczen symulacyjnych uwzgledniano wyznaczone na
stanowisku laboratoryjnym parametry, m.in.:

- geometri¢ kot zgbatych,

- odchyiki wykonania z¢bow,

- typ tozysk,

- masy i momenty bezwtadnosci kot zebatych, watow 1 sprzegiet,

- sztywnoS$ci watow,

- wspoélczynniki thumienia w zazgbieniach i tozyskach.

W obliczeniach uwzgledniano ponadto warunki przeprowadzonych wczesniej badan
laboratoryjnych. Oprocz predkosci obrotowej 1 obcigzenia jednostkowego, byty to réwniez
m.in. rodzaj, temperatura i poziom oleju w przektadniach.

Podczas symulacji zapisano przebiegi czasowe m.in. predkosci drgan poprzecznych we
wszystkich lozyskach stanowiska, w osi odpowiadajacej kierunkowi sity miedzyzebne;.

5. WYNIKI BADAN

Za kryterium oceny poprawnosci dziatania opracowanego modelu oraz doboru jego
parametréw przyjeto przede wszystkim zgodno$¢ uzyskanych wartosci skutecznych predkosci
drgan poprzecznych waldéw zgbnika i kola w poblizu weztow tozyskowych zaréwno
przektadni badanej, jak i zamykajace;.

Porownanie wartosci skutecznych predkosci drgan poprzecznych watu zgbnika
przekladni badanej stanowiska FZG, uzyskanych podczas pomiaréw oraz obliczen dla dwoch
przyktadowych warto$ci obcigzenia jednostkowego, przedstawiono na rysunkach 11 2.

Analogicznie do przypadku przektadni badanej porownano uzyskane podczas pomiaréw
oraz z obliczen symulacyjnych wartosci skutecznych predkosci drgan poprzecznych watow w
przekladni zamykajacej stanowiska FZG. Ze wzgledu na dwukrotnie wigksza szerokos$¢ pary
kot A0 w stosunku do pary kot Al, zamontowanej w przektadni badanej, wartosci obcigzenia
jednostkowego zgbow sa proporcjonalnie mniejsze. Poréwnanie otrzymanych warto$ci
réowniez dla watu zebnika przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Analizujac  wszystkie uzyskane wyniki, stwierdzono duza zgodno$¢ rezultatow
otrzymanych z obliczen i pomiaréw. Dotyczy to w szczeg6lnosci wszystkich wynikow dla
przektadni zamykajacej, jak rowniez wynikéw uzyskanych w weztach tozyskowych watu kota
przektadni badanej. Dla watu zgbnika przektadni badanej otrzymane réznice sg wigksze.

Podobne rezultaty uzyskano dla drugiej pary kot — A2 — montowanej w przektadni
badane;.
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Rys. 1. Poréwnanie warto$ci skutecznych predkosci drgan poprzecznych watu zgbnika wyznaczonych
doswiadczalnie oraz z uzyciem modelu — obcigzenie Q = 1,5 MPa, przektadnia pracujaca jako

Fig. 1.

reduktor [5]

Comparison of the RMS values of transverse velocity of the pinion shaft — determined
experimentally and by simulation, load Q = 1.5 MPa, the gear working as a reducer [5]
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Rys. 2. Poréwnanie warto$ci skutecznych predkosci drgan poprzecznych watu zgbnika wyznaczonych
doswiadczalnie oraz z uzyciem modelu — obcigzenie Q = 3,5 MPa, przektadnia pracujaca jako

Fig. 2.

reduktor [5]

Comparison of the RMS values of transverse velocity of the pinion shaft — determined
experimentally and by simulation, load Q = 3.5 MPa, the gear working as a reducer [5]
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Rys. 3. Poréwnanie warto$ci skutecznych predkosci drgan poprzecznych watu zgbnika wyznaczonych
doswiadczalnie oraz z uzyciem modelu — obcigzenie Q = 0,75 MPa, przektadnia pracujaca

jako multiplikator [5]

Fig. 3. Comparison of the RMS values of transverse velocity of the pinion shaft — determined
experimentally and by simulation, load Q = 0.75 MPa, the gear working as a multiplier [5]
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Rys. 4. Poréwnanie warto$ci skutecznych predkosci drgan poprzecznych watu zgbnika wyznaczonych
doswiadczalnie oraz z uzyciem modelu — obcigzenie Q = 1,75 MPa, przektadnia pracujaca

jako multiplikator [5]

Fig. 4. Comparison of the RMS values of transverse velocity of the pinion shaft — determined
experimentally and by simulation, load Q = 1.75 MPa, the gear working as a multiplier [5]
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6. PODSUMOWANIE

Wszystkie otrzymane wyniki pozwalaja uznaé, ze model zostal poprawnie opracowany
1 whasciwie odzwierciedla procesy dynamiczne zachodzace w przektadniach zebatych
zamontowanych na stanowisku FZG. Tym samym umozliwia on uzyskanie wynikow
zgodnych z wynikami badan stanowiskowych 1 przez to moze zosta¢ uzyty do szerokiej klasy
badan.

Uzycie opracowanego modelu pozwala zastgpi¢ przynajmniej czg$S¢ z badan
prowadzonych w laboratorium, zwlaszcza tych, ktérych z réznych powodéw nie da si¢
zrealizowac lub ktore bylyby nieuzasadnione ekonomicznie. Mozliwe jest wykorzystanie
modelu w badaniach nad mozliwo$ciami zmniejszenia wibroaktywnos$ci przektadni czy tez
nad opracowaniem roéznych algorytmoéw diagnostycznych.
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