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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono stanowisko przeznaczone do badania procesu hamowania ukfadu napedowego za
pomoca hamulca tarczowego i tasmowego. Prezentowane stanowisko pozwala bada¢ wptyw rodzaju materiatu
ciegien, sity docisku ciegna do bebna i kata opasania ciegna na skuteczno$¢ hamowania hamulca tasmowe-
go, a takze wptyw sity docisku tarczy na przebieg hamowania hamulca tarczowego. Przeprowadzone préby

testowe potwierdzity duzg przydatnos¢ prezentowanego urzadzenia zaréwno w dydaktyce jak i badaniach
naukowych.




1. WPROWADZENIE

Niezawodno$¢ pracy maszyny roboczej w duzej
mierze zalezy od wtasciwego ustalenia parametréw
pracy elementéw sktadowych uktadu napedowego
takich jak sprzegto czy hamulec. Na szczegdlng uwage
zastuguje poznanie zachowania sie tych podzespo-
téw w zakresie pracy niestabilnej tj. przy wtaczaniu,
hamowaniu, przecigzeniu uktadu. Zagadnieniami
tymi zajmujg sie, zaréwno od strony teoretycznej
jak i praktycznej, laboratoria naukowe i przemysto-
we. Badania teoretyczne w tym zakresie wymagaja
doswiadczalnej ich weryfikacji. Do przeprowadzenia
takiej weryfikacji niezbedne sg stanowiska badawcze
pozwalajgce stworzyé warunki identyczne lub zblizo-
ne do wystepujacych w trakcie eksploatacji uktadow
napedowych. Opisy niektérych tego typu istnie-
jacych urzadzen mozna znalez¢ w specjalistycznej
literaturze, np. [1, 2], lub na stronach internetowych
osrodkéw badawczych [3-5]. Wszystkie analizowane
konstrukcje nie spetnity jednak oczekiwan badaw-
czych autordw niniejszego opracowania, a ponadto
byty stosunkowo drogie. Pojawita sie potrzeba
opracowania nowego, prostego i wzglednie taniego
stanowiska badawczego. Przedstawione w niniejszej
publikacji stanowisko badawcze zostato opracowane
i wykonane w Politechnice Biatostockiej w latach
2006+2008. Niektore rozwigzania konstrukcyjne
urzadzenia zgtoszono do opatentowania jako wzor
uzytkowy [6].

Gtéwne zatozenia przyjete przy opracowywaniu
stanowiska badawczego:

— konstrukcja uktadu napedowego powinna
zawierac: sprzegto, przynajmniej jeden ha-
mulec i odbiornik mocy (element o cechach
charakterystycznych dla maszyny roboczej),
—obstuga stanowiska ma byé tatwa, a wyniki
przeprowadzanych pomiaréw rejestrowane i
dostepne w postaci wystarczajgcej do prze-
prowadzenia jako$ciowej analizy badan,

- konstrukcja stanowiska powinna pozwalaé

Rysunek 1. Stanowisko badawcze — widok ogdlny:
a — koto zamachowe z hamulcem tasmowym,
b — sitomierz, c —rama, d — hamulec tarczowy,
e — sprzegto, f —silnik elektryczny

go silnika napedowego (1) i watu biernego z kotem
zamachowym (4) o duzym masowym momencie
bezwtadnosci, stanowigcym maszyne robocza. Na
wale umieszczone sg dwa hamulce: tarczowy (3) i
tasmowy (7). Silnik (1) i wat sg sprzegniete ze sobg za
pomoca elektromagnetycznego sprzegta tarczowego
(2). Do napedu uktadu wykorzystano silnik elektrycz-
ny Sg100L-2 o mocy 3kW i znamionowe] predkosci
obrotowej n=2905min? (dane wg [7]). Do zmiany
predkosci obrotowej silnika zastosowano urzadzenie
ACS350 (tzw. falownik), zmieniajgce czestotliwosé
pradu zasilajgcego silnik. Jako hamulec tarczowy
zastosowano elektromagnetyczny hamulec typu
ESM5-20-24 f-my Fumo [8].
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na przeprowadzanie zarowno ¢wiczen dydak-

tycznych (wersja uproszczona), jak i badan
naukowych.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Rysunek 2. Schemat stanowiska badawczego, 1 — silnik elektryczny,

2 —tarczowe sprzegto cierne, 3 — hamulec tarczowy, 4 — koto
zamachowe, 5 — czujniki predkosci obrotowej (tachometry), 6 — rama,
7 —hamulec tasmowy, 8 — ciegno hamulca tasmowego, 9 — sitomierz,
10 - szalka z obcigznikami 11 — naped ACS 350, 12 — panel sterowania

silnikiem, 13 — panel sterowania sprzegtem, 14 — panel sterowania
hamulcem tarczowym, 15 — skrzynka przekaznikowa, 16 — modut
Personal Dags, 17 — komputer PC, 18 — zasilacz hamulca tarczowego,
19 - zasilacz sprzegta, 20 — wzmacniacz tensometryczny

Ogdlny widok stanowiska badawczego
pokazano na Rysunku 1, a jego schemat z
aparaturg kontrolno-pomiarows i sterujgca
na Rysunku 2.

Stanowisko badawcze (Rys. 2) jest uktadem
napedowym skfadajgcym sie z elektryczne-




Hamulec taSmowy jest konstrukcjg zapro-
jektowang specjalnie dla potrzeb stanowiska
badawczego. Podstawowe elementy tego
hamulca pokazano na Rysunkach 3,4i5. W
konstrukcji hamulca taSmowego przewidzia-
no mozliwo$é zmiany kata opasania ciegna
wiotkiego (prowadnica (8) i rolka (7) — Rys.
5). Hamulec tasmowy wyposazono ponadto
w sitomierz (6) stuzgcy do pomiaru sity w bier-
nej czesci ciegna. Zastosowanie wymiennych
pierscieni na bebnie hamulca pozwolito badac
wptyw réznych par ciernych na przebieg ha-
mowania ukfadu napedowego. Zestawienie
par ciernych dotychczas wykorzystywanych
w badaniach przedstawiono w Tabeli 1.
Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze kon-
strukcja hamulca pozwala na:
— badanie wptywu réznych par ciernych na
przebieg hamowania uktadu napedowe-
go,

Rysunek 3. Beben hamulca tasmowego:
a — pierscien aluminiowy, b — pierécien poliamidowy

Rysunek 4. Sitomierz zamontowany na ramie

Rysunek 5. Utozenie ciegna w hamulcu taSmowym przy kacie opasania
a) — @=m, b) — p=r1/2; 1 — koto zamachowe, 2 — ciegno wiotkie (tasma),
3 — wymienny pierscien hamulca (aluminium, poliamid), 4 — beben
hamulca, 5 — szalka z obcigznikami, 6 — sitomierz, 7 — rolka,

8 — prowadnica, 9 — korpus ramy, S,— sita w ciegnie czynnym
(obciazenie szalka i ciezarkami), S,— sita w ciegnie biernym rejestrowana

przez sitomierz, n — predkos¢ obrotowa watu

Tabela 1. Zestawienie badanych par ciernych

Tasma
Skora Stal Mosiadz
Pierscien
aluminium al-sk al-st al-mos
poliamid pol-sk pol-st pol-mos

— analize wptywu kata opasania ciegna na skutecz-
nos¢ hamowania,

— ocene rzeczywistych sit obcigzajgcych ciegno i
beben hamulca.

3. STEROWANIE UKLADEM NAPEDOWYM,
POMIAR | REJESTRACJA WYNIKOW

Opracowujac uktad sterowania przyjeto, ze:

—obstuga stanowiska powinna odbywac sie z pulpitu
sterowniczego lub za pomocg pilotéw (zminimalizo-
wanie zagrozen zwigzanych z ruchem obrotowym
elementéw),

— wszystkie wielkosci mierzone powinny by¢ reje-
strowane automatycznie i zapisywane w pamieci
komputera,

—dostep do uzyskanych wynikéw powinien byé tatwy
i czytelny.

Uktad sterowania z zastosowang aparaturg kontrol-

no-pomiarowsy i sterujgcg uwidoczniono na Rysunku

2. Sterowanie poszczegélnymi podzespotami uktadu

napedowego odbywa sie za pomoca paneli steruja-

cych (12), (13), (14). Do zmiany parametréw pracy
sprzegta i hamulca tarczowego wykorzystywane sg
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zasilacze (18) i (19). Do pomiaru biezgcych
wartosci predkosci obrotowych cztonu bierne-
go i czynnego zastosowano czujniki predkosci
(5). Sygnaty z tych czujnikéw, po odpowiednim
przetworzeniu, sg rejestrowane w pamieci
komputera i wizualizowane na ekranie mo-
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nitora. W uktadzie sterowania, zbierania i
przesytania danych wykorzystano urzadzenie
Personal Dags 55 firmy lotech, Inc stuzgce do

komunikacji uktadu napedowego z kompu-
terem klasy PC. Urzadzenie to wspodtpracuje
z oprogramowaniem Personal DaqView i

lotech’s Windows. Przyktadowy wykres uzy-
skany dla jednej z préb pokazano na Rysunku
6. Wykres ten przedstawia caty cykl pracy

uktadu napedowego obejmujacy: witaczenie |¢

silnika, wtgczenie sprzegta, stabilizacje obro-
téw cztonu czynnego i biernego, wytgczenie
sprzegta, hamowanie ruchu cztonu biernego
oporami tozysk, hamowanie ruchu cztonu
biernego hamulcem tarczowym, wytgczenie silnika.
Do doktadnego ustalenia przebiegu wybranego ro-
dzaju pracy uktadu napedowego wykorzystywane sg
odpowiednie aplikacje programu Personal DagView.
Przyktad takiej aplikacji wykorzystywanej do usta-
lenia, dla wybranego czasu hamowania, predkosci

Rys

e
unek 6. Wykres zmian predkosci obrotowe]j uktadu napedowego
przy jego wigczaniu, wytgczaniu i hamowaniu generowanego
przez program Personal DagView:

n,— predkos¢ silnika, n_,— predkos¢ cztonu biernego

obrotowej n cztonu biernego lub sity S, w ciegnie
biernym pokazano na Rysunku 7. W lewym dolnym
rogu podane sg wartosci biezgce czasu (wspoétrzedna
X=t=12,54s) i (wspotrzedna Y=5,=86,12N) odpowiada-
jace biezgcemu potozeniu punktu na wykresie sity.
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Rysunek 7. Jedna z aplikacji programu Personal DaqView (eZ-Post View) — przyktadowy wykres zmian
predkosci watu biernego przy hamowaniu hamulcem tasmowym z parg cierng al-st i $,=15[N]:
a —znacznik do ustalania wspotrzednych dowolnego punktu na wykresie,
b — n predko$¢ cztonu biernego w min™, c — punkt wykresu, ktérego wspétrzedne podano
w lewym dolnym rogu, d — sita w ciegnie biernym (S,)




4. PROBY TESTOWE STANOWISKA BADAWCZEGO

Wstepny program préb testowych obejmowat:

—badania wptywu sity docisku tarczy na skutecznos¢
hamowania hamulca tarczowego,

— badania wptywu sity docisku tasmy do bebna i
materiatéw par ciernych (taSma - beben) na sku-
teczno$¢ hamowania hamulca tasmowego.

Préby testowe przeprowadzono przy predkosci ob-

rotowej silnika n =12000br/min. Przyjeto, ze napigcie

zasilajace elektromagnes hamulca tarczowego wy-
niesie U=2+6V. Do badan hamulca tasmowego uzyto

6 rodzajow par ciernych (Tab. 1). Przyjeto ponadto,

ze kat opasania ciegna ¢=m, a obcigzenie Q tasmy w

kazdej probie testowej bedzie jednakowe i réwne:

15, 25, 35 [N]. Na podstawie dodatkowych badan

ustalono, ze /, cztonu biernego uktadu napgdowego

wynosi: /,=800[kgcm’].

5. ANALIZA WYNIKOW PROB TESTOWYCH

Analizy pracy uktadu napedowego mozna dokonad
wykorzystujgc dynamiczne réwnanie ruchu obroto-
wego, ktore dla cztonu biernego, w przypadku wia-
czania sprzegta, przyjmie postac (1), a w przypadku
hamowania postac (2):

IpEwi + My = Ms, (1)

Ib€n = My + Mppe + Mppt, (2)

gdzie:

I, — masowy moment bezwtadnosci cztonu biernego [kgmz],

€, — opbznienie katowehamowania cztonu biernego [1/s%],

&y — przyspieszenie katowe cztonu biernego przy wtaczaniu
sprzegta [1/s%],

M¢s — moment tarcia na sprzegle [Nm],

Mp; — moment oporu w tozyskach [Nm],
Mphe — moment hamowania hamulca tarczowego [Nm],

Mpnt — moment hamowania hamulca tasmowego [Nm].

Wystepujace we wzorach (1) i (2) op6inienie €, i przy-
Spieszenie €, mozna wyznaczy¢ w oparciu o wyniki
pomiaréw predkosci silnika n_i cztonu biernego n ,,
uzyskane w trakcie proby.

Aby oceni¢ przydatnos$é prezentowanego stanowiska
badawczego do badania procesu hamowania ukta-
du napedowego za pomocg hamulca tarczowego
i taSmowego, wykonano szereg prdéb testowych
pozwalajacych przeanalizowaé wptyw wybranych
parametréw eksploatacyjnych (U, Q, rodzaj materiatu
pary ciernej) naM . i M. _ . Wyniki analizy przedsta-

hhe hht*
wiono na wykresach (Rys. 8, 9).

6. PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE STA-
NOWISKA

Gtéwne podzespoty uktadu napedowego:

— silnik elektryczny typ Sg100L-2 o mocy 3kW i
n=2905 min?,

— przetwornik czestotliwos$ci ACS350,

—elektromagnetyczne sprzegto tarczowe typ ESM3-
20-25-24,

—elektromagnetyczny hamulec tarczowy typ ESM5-
20-24,

—hamulec tasmowy z wymiennymi bebnem i tasma
oraz zmiennym katem opasania ¢ =g+37n.

Gtéwna aparatura kontrolno-pomiarowa i steruja-
ca:

— wzmacniacz tensometryczny z sifomierzem,

— czujniki predkosci watu biernego i czynnego,

— modut pomiarowy Personal Daq/55”,

—komputer klasy PC rejestrujacy przebiegi predkosci
obrotowe watu biernego i czynnego uktadu na-
pedowego oraz site w ciegnie biernym hamulca
tasmowego.

Zakres realizowanych badan:

— badanie wptywu napiecia zasilajgcego elektroma-
gnes hamulca na przebieg hamowania uktadu na-
pedowego przy réznych predkosciach obrotowych
watu biernego,

— badanie wptywu sity naciggu tasmy hamulca ta-
Smowgo, kata opasania oraz rodzaju pary ciernej
(wymienny pierscien bebna - wymienna tasma) na
przebieg hamowania uktadu napedowego przy roz-
nych predkosciach obrotowych watu biernego,

— badanie wptywu napiecia zasilajgcego elektroma-
gnes sprzegta na przebieg wtgczania uktadu nape-
dowego przy réznych predkosciach obrotowych
watu czynnego,

—badanie przebiegu hamowania uktadu napedowego
przy programowanej pracy hamulca tarczowego
(opcjonalnie).

7. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane stanowisko badawcze jest przezna-

czone do badania wybranych podzespotéw takich jak

sprzegto, hamulec, w niestabilnych warunkach pracy

uktadu napedowego (wtaczanie, hamowanie). Zakres

mozliwych do przeprowadzenia badan obejmuje:

—badanie przebiegu witaczania elektromagnetyczne-
go sprzegta tarczowego przy réznych predkosciach
obrotowych silnika i réznych sitach docisku tarczy
sprzegta,
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Rysunek 8. Wptyw opdznienia hamowania na moment
hamowania hamulca tarczowego i taSmowego przy réznych
parach ciernych
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Rysunek 9. Wptyw obcigzenia i materiatéw par ciernych na moment

hamowania hamulca tasmowego

— badanie przebiegu hamowania ukfadu
napedowego za pomocg hamulca tarczo-
wego,

— badanie wptywu rézinych materiatéw
par ciernych, kata opasania, sity docisku
tasmy do bebna na przebieg hamowania
hamulca tasmowego.

Zastosowanie sitomierza do pomiaru i

rejestracji sity w biernej czesci taSmy po-

zwolito uzyskaé petniejszg analize zjawisk
tribologicznych zachodzgcych na styku
tasma-beben.

Przeprowadzone na omawianym stanowisku

badawczym, proby testowe charakteryzowa-

ty sie duzg powtarzalnoscig wynikéw pomia-

réw, a zastosowana aparatura pomiarowa i

rejestracyjna pozwolita na petng wizualiza-

cje przebiegu pracy uktadu napedowego.

O poprawnosci pracy badanych hamulcéw

moze $wiadczyc liniowa zaleznos¢ M, od

g,, dla hamulca tarczowego i tasSmowego,

pokazana na Rysunku 8. Zastosowanie w

uktadzie napedowym stanowiska, hamulca

tasmowego wtasnej konstrukcji pozwolito
oceni¢ wptyw rodzaju materiatu pary cier-

nej na skuteczno$¢ hamowania (Rys. 9).

Obszerniejsze wyniki badan wykonanych na

prezentowanym stanowisku zamieszczono

w pracy [9].




