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Analiza czestosciowa sprzegta o regulowanej podatnosci skretnej
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analize czgstoSciowa sprzegla podatnego umozliwiajacego
zmiang sztywnosci skretnej. Wyprowadzono zalezno$¢ na sztywnos¢ sprzeglta uwzgledniajac
parametry geometryczne i materiatowe. Zmiana sztywno$ci sprzeglta dokonuje si¢ tak aby iloraz
czestosci wymuszenia i czgsto$ci drgan wiasnych uktadu byt wickszy od 1,4. Obliczono parametry
drgan dla wybranych wartosci wspotczynnika sztywnos$ci skretnej przy czgstosciach wymuszenia
bliskich czestosci drgan wlasnych oraz po zmianie sztywnosci.

1. Wprowadzenie

Rozwoj techniki w dziedzinie projektowania 1 eksploatacji maszyn roboczych
wymusza na konstruktorach konieczno$¢ dokonywania wyboru najkorzystniejszego
rozwigzania konstrukcyjnego oraz podwyzszania predkosci eksploatacyjnych w procesach
produkcji. Rozpatrujac skutki powyzszych dzialan nalezy stwierdzi¢, ze zwigkszenie
predkosci ruchu powoduje wzrost wartosci obcigzen dynamicznych. Nazywajac te
oddziatywania terminem ,,dynamiczno$ci” maszyny, nalezy uwzgledni¢ charakterystyki jej
stanu mechanicznego czyli wartosci amplitud drgan ukladu konstrukcyjnego jako catosci jak
rébwniez jego poszczegdlnych podzespotow 1 elementdéw. Duze warto$ci obcigzen
dynamicznych oddziatuja negatywnie na trwalo$¢, niezawodnos¢, dokladno$¢ dziatania,
powstawanie btedow ksztaltu oraz dokladnosci pozycjonowania [1]. Drgania wystepujace
podczas pracy zespotow napgdowych obcigzonych zmiennym momentem, zalezg od wartosci
amplitudy 1 czestoSci momentu wymuszajacego, masowych momentéw bezwladnosci
elementéw uktadu napedowego oraz sztywnosci skretnej 1 thumienia. Mechaniczne uktady ze
zmienng podatnoscig wystgpuja zarowno jako elementy konstrukcji sprzegiet, watow jak 1
eliminatorow drgan. Przyklad eliminatora drgan skretnych wykorzystujacego zmienng
podatno$¢ pierscieni neoprenowych spetniajacych role sprezyn i thtumikow przedstawiono w
pracy Slavicka i Bollingera [13]. Zmiana sztywnosci nastepuje w wyniku przemieszczenia
osiowego S$rub stozkowych powodujacego zwigkszenie lub zmniejszenie nacisku na
pierscienie. Zakres zmian podatnosci neoprenu umozliwia dostrojenie eliminatora
wyposazonego w dysk o masie 20 kg do czesto$ci rezonansowej wrzeciona frezarki, na
ktorym zabudowano urzadzenie. W publikacjach Kowala [8-10] zmiang sztywnoSci sprzegta
lub watu przekladni wykorzystujacego walcowe albo talerzowe sprezyny naciskowe utozone
w pakiety, dokonuje si¢ za pomocg mechanizmu gwintowego. Wedtlug autora sprzegto
stanowi zespot skutecznie zmniejszajacy obcigzenia dynamiczne podczas pracy ustalonej i
rozruchu ukfadu napedowego. Natomiast modutowa konstrukcja ztozona ze sprezyn
talerzowych umozliwia tworzenie ukladow o réznych charakterystykach statycznych.
Filipowicz [2-5] oraz Filipowicz i Kuczaj [6, 11] zaprezentowali nowe rozwigzania uktadow
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podatnych skretnie oraz przeprowadzili teoretyczng 1 praktyczng analize sprzegta
dwustronnego dziatania. Badacze stwierdzili, ze zaprojektowane konstrukcje pozwalaja na
uzyskanie katow skrecenia do kilkuset stopni, przenoszenie momentéw obrotowych o
znacznej wartosci oraz tagodzenie chwilowych przecigzen. Ponadto ustalili, ze tworzenie
najkorzystniejszych charakterystyk sprzg¢gta (do rodzaju nape¢dzanej maszyny) polega na
doborze zestawu 1 uktadu sprezyn oraz parametréw mechanizmu gwintowego i jest mozliwe
juz na etapie projektowania.

Celem pracy jest wyznaczenie wptywu zmian sztywnosci skretnej zaprojektowanego
sprzgglta podatnego na amplitude wymuszonych drgan ustalonych. Uktad pracy jest
nastepujacy. W rozdziale 2 przedstawiono sposob rozwigzania rownan drgan wymuszonych,
thumionych. W rozdziale 3 przedstawiono sposob doboru sztywnosci skretnej sprzegtla.
Rozdziat 4 zawiera opis zaprojektowanego sprzeglta oraz obliczenia jego sztywnosci skretne;.
W  rozdziale 5 przedstawiono wyniki analizy dla dziesigciu wybranych wartosci
wspotczynnika sztywnosci skretne;.

2. Rownania drgan wymuszonych i ich rozwiazanie

Roéwnanie rézniczkowe drgan wymuszonych mozna zapisa¢ w postaci [ 14]

Bj+Cq+ Kq=H sinot 1)
gdzie: B — macierz bezwladnosci, K — macierz sztywnosci, C — macierz ttumienia, H —
wektor amplitud sity wymuszajacej, ¢ — wektor wspotrzednych uogdlnionych, @ — czegstosé
drgan wymuszonych [rad/s], t — czas [s].

Po wstawieniu do rownan drgan rozwigzania stacjonarnego otrzymuje si¢ uktad
réwnan algebraicznych, w ktorych niewiadoma jest wektor zespolonych amplitud a drgan
wymuszonych ustalonych [14]

(K—-w'B)a+ioCa=H 2)
gdzie : i =+/—1 — jednostka urojona.
W przypadku sprzeggla podatnego uktad réwnan drgah wymuszonych ma postaé
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gdzie: J, - zredukowany do osi wirnika silnika masowy moment bezwtadnosci wirnika i
wirujacych elementow czgsci czynnej sprzegta [kg-mz], J, - zredukowany do osi obrotu watlu
wyjsciowego sprzegta moment bezwtadnosci maszyny [kg-mz], C - wspdlczynnik thumienia
wiskotycznego [N-m-s/rad], k - wspotczynnik sztywnosci skretnej [N-m/rad], M - moment
obcigzajacy sprzeglto [N'm], 6, - wychylenie katowe tarczy czynnej sprzegla [rad], 6, -
wychylenie katowe tarczy biernej sprzegta [rad].
Wykorzystujac wzor (2) oraz dokonujac przeksztatcen otrzymuje si¢

k—-J ' +ico —(k+icow) |a | |0 @
—(k+icw) k-J,o +ico|a,| |M
Po rozwigzaniu rozdzielenie otrzymanych wyrazen na czg$¢ rzeczywistg 1 urojong otrzymuje
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gdzie: a=w’J J, —k(J,+J, ), B=w’c(J,+J, ), y=awc),, S=k-wJ,.
Modut amplitudy i kgt przesunigcia fazowego oblicza si¢ ze wzorow [14]

a(@)=\[A(@)]* +[B(w)]’ (7)
g (w)=arctg jﬁ;ij (8)

3. Dobor sztywnosci skretnej sprzegla

Réwnanie charakterystyczne (wiekowe) umozliwia wyznaczenie czestosci drgan
wlasnych @, . Réwnanie to ma posta¢

det( K —w,B)=0 9)
W przypadku sprzggta podatnego ma ono postac
k -k 1,0
-, =0 (10)
-k k 0 J,

Wyznaczone pierwiastki rownania (10) wynosza

k(J,+J
w,=0 0raz w, = /% (11)

Sprzegglo wywiera korzystny wptyw na wlasciwosci dynamiczne uktadu gdy spetniona
jest zalezno$¢ [12]

L2 (12)
@,

Nalezy wigc tak zmienia¢ wspotczynnik sztywnos$ci skretnej sprzegta k, aby sprzegto
pracowato przy czestosciach nadkrytycznych, przechodzac przez rezonans w poczatkowym
okresie rozruchu, kiedy moment dynamiczny nie jest jeszcze zbyt duzy. Podstawiajac do
zaleznosci (12) wyznaczong warto$¢ czestosci drgan gtownych (11) oraz przeksztalcajac
otrzymuje si¢ zalezno$¢ na wymagany wspotczynnik sztywnosci skretnej sprzegta k

2
< I (13)
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4. Sztywnos¢ skretna sprzegla o regulowanej podatnosci
4.1. Opis sprzegla

Analiza zagadnien zwigzanych z wplywem sztywnos$ci elementéw podatnych na
wartosci obcigzen dynamicznych w uktadach napedowych, prowadzi do wniosku, zZe
korzystnym sposobem zmniejszenia negatywnych oddziatywan jest zastosowanie urzgdzenia,
ktorego konstrukcja pozwala na uzyskiwanie regulowanej (w pewnym zakresie) warto$ci
sztywnosci skretnej. Przy czym podatno$¢ bylaby zmieniana w sposob niezalezny od
parametréw ruchu uktadu napedowego oraz obcigzenia zewnetrznego. Uwzgledniajac
powyzsze informacje nalezy stwierdzi¢, ze zadanie to spelnia sprzggto z wbudowanym
mechanizmem umozliwiajacym bezstopniowa zmiang¢ sztywno$ci skretnej [7], ktdrego
schemat dziatania przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat dziatania sprzegta o regulowanej podatnosci

Na powyzszych rysunkach zaprezentowano zasade dziatania sprzegla z regulowana
podatno$cig skretng. Zmiana sztywnos$ci ukladu polega na blokowaniu czynnej diugosci
sprezyny ptlaskiej laczacej tarcz¢ czynng i bierng. Blokada jest mozliwa w wyniku liniowego
przesunigcia tarczy sterujacej osadzonej na watku wielowypustowym. Maksymalna podatnosé
sprzegto posiada gdy dhugo$¢ czynna sprezyn jest najwieksza (Lypax) @ minimalng gdy jest
najmniejsza (Lmin).

Na rysunku 2 przedstawiono konstrukcje zaprojektowanego sprzegta [7]. Na walku
wejsciowym 10, osadzona jest bieznia szczotki 12 do zasilania silnika 11 napedzajacego
poprzez przekladnie zgbata (kota 13 i 14) érube pociagowa 15. Sruba pociagowa posiadajaca
mozliwo$¢ obrotu w tarczy czynnej 16 i oporowej 22 shuzy do przesuwania tarczy sterujacej
18. Przesuniecie poosiowe tarczy sterujacej wzdhuz watka wielowypustowego 17 powoduje
zmniejszenie czynnej dlugosci plaskich sprezyn 20 zmniejszajac jednoczesnie kat skrecenia
pomiedzy tarczg czynng 16 1 bierng 19. Sprezyny plaskie 20 zamocowane s3 sztywno w
oprawkach 21, ktore mogg swobodnie obracac si¢ w tarczach 161 19.
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Rys. 2. Sprzegto o regulowanej podatnosci.
4.2. Obliczenia sztywnoSci skretnej

Strzatka ugigcia sprezyny plaskiej wynosi
FL’
f =

14
3EJ, (14)




gdzie: F - sita obcigzajaca sprezyne [N], L - czynna dtugos¢ sprezyny [mm], E - modut
sprezystosci [MPa], J_ - osiowy moment bezwladnos$ci przekroju sprezyny [mm4] .
Site dziatajaca na jedng sprezyne przy obcigzeniu sprzegta momentem M mozna
obliczy¢ ze wzoru
F= M (15)
nd
gdzie: d - $rednica rozmieszczenia sprezyn [mm], n - ilo$¢ sprezyn.
Dla matych katéw mozna napisaé
d
f=§@W (16)
gdzie: y - wzgledny kat skrecenia tarcz sprzggta [rad].
Poréwnujac zaleznosci (14) i (16) oraz wykorzystujac wzoér (15) otrzymuje si¢
d 2mr
—I1gy = 17
28V T 30dET (17)
Dla matych katow wyrazonych w radianach fgy ~y totez przeksztalcajac odpowiednio
rébwnanie (17) oraz uzgadniajac jednostki otrzymuje si¢ zalezno$¢ na wspoOlczynnik
sztywnosci skretnej

M 3nd’EJ,
v 40007
Na rysunku 3 przedstawiono wykres zmian wspotczynnika sztywnosci skretnej
sprzegta k w zaleznos$ci od czynnej dtugosci sprezyn L, przy czym o$§ wspotczynnika K jest
logarytmiczna. Wykres ten otrzymano dla nastepujgcych parametrow sprzegta: n =4, d = 100
mm, Jx = 5,625 mm*, E = 2,1-10°> MPa, L = (5+105) mm.

(18)
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Rys. 3. Wykres wspotczynnika sztywnosci skretnej sprzegla kK w zaleznos$ci od czynnej
dhugosci sprezyn L

5. Wyniki analizy

Obliczenia wykonano dla dziesieciu wybranych warto$ci wspotczynnika sztywnos$ci skretnej
k mieszczacych sie¢ w zakresie regulacji. W kolumnie 1 tabeli 1 przedstawiono wyznaczone z
zaleznosci (11, 5, 6) czgstosci drgan wlasnych (ap) oraz warto$ci amplitud przemieszczen
katowych tarczy czynnej (a1) i1 biernej (az). W obliczeniach przyjeto wartosci parametrow
konstrukcyjnych sprzggta uwzglednionych w poprzednim rozdziale. Ponadto przyjeto: Js =
0,03 kg'm®, Jn = 10 kg'm? ¢ = 0,2 N'm-s/rad oraz M = 3,5 N-m. Natomiast w kolumnie 2



zamieszczono wartosci wspotczynnika sztywnos$ci skretnej wyznaczone z zaleznosci (13)
uwzgledniajacej warunek (12).

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika sztywnosci skretnej k i amplitud przemieszczen katowych
tarcz sprzegla aj; i a;

1 2
k @y a ao k a ay
[N-m/rad] [rad/s] [rad] [rad] [N-m/rad] [rad] [rad]
5 7 4181107  4,202-107
25000 914,239  5,682-10 5,090-10 12500 o pgaton
5 % 1,046-10°  1,050-10°®
10000 578,215  9,017-10 1,177-10 5000 o o200
4 ? 2,023.10°  2,078-10°
5000 408,860  1,274-10 2,254.10 2500 o ran)
4 % 401510°  4,145.10°
2500 289,107  1,806-10 4,370-10 1250 Py e
4 % 8,455.10°  8435.10°
1250 204,430  2,549-10 8,537-10 625 s ‘o0 3000
4 5 1,665-10°  1,669.107
630 144,553  3,606-10 1,666-10 312,5 w62%) 20021%)
4 5 3,435.10°  3,374-10°
315 102,623  5,101-10 3,329-10 157,5 679 J0L.5%)
4 5 6,596-10°  6,586-10°
160 73,139  7,199-10 6,542-10 80 o) o0ee
3 4 1,414.10*  1,349.10™
80 51,717  1,036:10 1,335-10 40 36000 0109,
3 4 3,700-10*  1,816.10™
60 31,670  1,208-10 1,794-10 30 rpon 01219
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Rys. 4. Wykres amplitudy a; w zaleznosci od czgsto$ci wymuszenia @ dla wspotczynnika

sztywnosci skretnej kK = 10000 N-m/rad oraz k = 5000 N-m/rad
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Rys. 5. Wykres amplitudy a, w zaleznosci od czgsto$ci wymuszenia @ dla wspotczynnika
sztywnosci skretnej k = 10000 N-m/rad oraz k = 5000 N-m/rad

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki symulacji dla wybranego przypadku
obliczeniowego wyrdznionego w tabeli 1. Rysunek 4 przedstawia wykres amplitudy a; w
zaleznosci od czgstoSci wymuszenia @. Poczatkowo uktad znalazt si¢ w otoczeniu punktu
rezonansowego A (wspotczynnik sztywnosci skretnej sprzegta wynosit k = 10000 N-m/rad
natomiast czgsto§¢ wymuszenia wynosita @ = 578 rad/s 1 byla bliska czestos¢ drgan
wymuszonych ap). W punkcie tym warto$¢ amplitudy wynosita a; = 9,017-10” rad. Zmiana
wspoélczynnika sztywnosci skretnej zgodnie ze wzorem (13) z wartosci k = 10000 N-m/rad do
k = 5000 N'm/rad spowodowat ,,przejscie” uktadu do punktu B i zmniejszenie amplitudy do
wartosci a; = 1,046-10° rad (ponad 86 razy mniejszej niz w punkcie A).

Rysunek 5 przedstawia wykres amplitudy a, w zalezno$ci od czgstoSci wymuszenia
®. W tym przypadku zmniejszenie wartosci a, nie jest tak znaczne jak dla a;. Zmniejszenie
wspoélczynnika sztywnosci skretnej z wartosci kK = 10000 N-m/rad do k = 5000 N-m/rad
spowodowato spadek wartosci amplitudy a; z 1,177-10® rad do 1,050-10° rad (punkty A i B).

6. Whioski
Na podstawie rozwazan przeprowadzonych w pracy wynikaja nastepujace wnioski koncowe:

e Przedstawione rozwigzanie konstrukcyjne sprzegta podatnego (z ukladem sterowania)
moze stanowi¢ zespot do stalej kontroli 1 kompensacji drgan w uktadach mechanicznych.

e Zmiana wspdlczynnika sztywnosci skretnej w zaleznosci od czynnej dtugosci sprezyn jest
silnie nieliniowa. Dla zatozonych parametréw geometrycznych 1 materialowych
wspotczynnik ten zmienia si¢ od 30,6 N-m/rad w przypadku maksymalnej czynnej
dhugosci sprezyn Lmax = 105 mm do 283500 N-m/rad w przypadku minimalnej czynnej
dhugosci sprezyn Lyin =5 mm.

e Liniowa zmiana wartoSci wspolczynnika sztywno$ci skretnej k powoduje nieliniowg
zmian¢ amplitudy przemieszczenia kgtowego tarczy czynnej sprzg¢glta a;. Amplituda ta
maleje i wynosi od 0,74% do 30,62% amplitudy a; przed zmiang, przy czym wzrost
powyzej 10% dotyczy wartosci wspotczynnika sztywnosci skretnej k ponizej 80 N-m/rad.



e Zmiana wspotczynnika kK wplywa w mniejszym stopniu na amplitud¢ przemieszczenia
katowego tarczy biernej a,. Dla wartosci kK powyzej 1250 N-m/rad a, maleje w zakresie
82,56% do 98,80% amplitudy przed zmiang, a dla k ponizej 630 N-m/rad pojawia si¢
wzrost warto$ci a, do 101%.
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