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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki modelowych badan wplywu charakterystyk sprzegiet
podatnych na odpowiedz dynamiczna ukladu w warunkach zmiennych w czasie blgdow
osiowania.

Stowa kluczowe: modelowanie, sprzegta podatne, btedy wspotosiowoscei.

MODEL OF DYNAMIC STRUCTURE
WITH COAXIALITY ERRORS CHANGING IN TIME

Summary
In article results of a model research of influence of flexible coupling characteristics
on the system dynamic response under conditions of coaxiality errors changing intime were
shown.

Keywords: modelling, flexible couplings, coaxiality errors.
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1. WSTEP

Mechaniczny zesp6t napedowy pojazdu, czy
maszyny roboczej (lub cala maszyng) mozna
traktowa¢ jako uklad polaczonych ze soba
elementdw (podzespotdw) w sposob szeregowy lub
rzadziej szeregowo-rownolegly. Kazdy =z tych
podzespotéw ma swoje wlasciwosci dynamiczne
rzutujace w Sposob istotny na transmisj¢ mocy
i momentu obrotowego. Montaz elementow nigdy
nic jest idealny. Nawet konstrukcje zwarte
(kompaktowe) wytwarza si¢ ze skonczona
doktadnoscia, a tym samym problem wplywu
nicosiowo$ci na dynamik¢ maszyny jest zawsze
widoczny. Mozna wyodrgbni¢ dwie istotnie roézne
grupy zagadnien:

- nieuchronne bledy montazowe, powodujace
nieosiowo$¢, ktore sa bardzo wolno zmienne
w czasie, a zmiany te wynikaja ze zuzycia w
trakcie eksploatacji elementow wirujacych i
lozysk;

- bledy nieosiowosci zmieniajace si¢ w czasie
wcyklu  wolno- lub szybkozmiennym, ze
wzgledu na odksztatcalnos¢ trwata lub sprezysta
konstrukcji no$nych.

Stosowanie coraz doktadniejszych obrabiarek
oraz dostgpnos¢ nowych materiatow
konstrukcyjnych powoduja znaczne obnizenie
wpltywu pierwszej grupy bledéw na dzialanie
uktadéw napedowych. Natomiast obecna tendencja
do oszczgdno$ci materiatow, w efekcie ktorej
powstaja konstrukcje lekkie o matej sztywnosci,

wprowadzi¢ moze efekty grupy drugiej. Podobne
efekty zaistnie¢ moga przy niedostatecznej masie
fundamentéw, na ktorych posadowione sa maszyny,
lub ,,0siadaniu” fundamentéw w trakcie zycia calego
uktadu, czy tez =zastosowaniu nowoczesnych
konstrukcji  no$nych z  wysokowytrzymatych,
a lekkich tworzyw sztucznych lub kompozytow.
Wymienione zjawiska powoduja  dodatkowe,
nie uwzgledniane przez konstruktora, obciazenie
sprzegiel 1 waldow maszynowych nimi laczonych,
a ich skutki mogg zostac¢ przeniesione poza maszyng
i objac¢ nawet dalekie otoczenie.

Elementami, ktore maja  zabezpieczy¢
konstrukcje przed wymienionymi zjawiskami
sa sprzeggla podatne.

2. CEL BADAN MODELOWYCH

Celem badan byto:

— sprawdzenie  mozliwosci  takiego  doboru
charakterystyki  sprzggta  podatnego, by

zminimalizowaé wptyw zaklocen osiowania
na praceg uktadu;

— znalezienie i wykorzystanie miar drganiowych
do diagnozowania stanu zuzycia, wykrycia
uszkodzen doraznych sprzggiet oraz
wystepujacych bledéw wspotosiowoscei.

Dla roznych charakterystyk sztywnosci sprzegiet

w programie Matlab-Silmulink zasymulowano prace

uktadu, na ktory dziala wolnozmienne (zewngtrzne)

wymuszenie  kinematyczne o  czgstotliwosci
wielokrotnie mniejszej od czestotliwoscei



86 DIAGNOSTYKA’36
DABROWSKI, PAKOWSKI, Model ukiadu dynamicznego ze zmiennymi w czasie bledami osiowania

podstawowej obrotoéw watu, bedace modelem
zmiany w czasie bledow osiowania wynikajacych
np. z podatnos$ci konstrukcji.

Gtowny nacisk potozono na wicloelementowe
sprzegta podatne, w ktorych obciazenie i-tej wkladki
pracujacej] w warunkach niewspotosiowosci sktada
si¢ z obciazenia wynikajacego z przenoszonego
momentu, wirujacego wraz z walem oraz
z obciazenia wynikajacego z bledu osiowania
(statego lub zmiennego w nieruchomym uktadzie
odniesienia) pomniejszonych o efekty wynikajace
zugigcia walu i sworznia na ktéorym wkladka
pracuje.

3. PROPOZYCJA MODELU

Rozpatrzmy uktad mechaniczny przedstawiony
na rysunku 1 bedacy modelem stanowiska
badawczego opisanego np. w [1], ztozony z napedu,
sprzegla podatnego i odbiornika mocy. W modelu
tym zalozono, ze przesunigcie S$rodka cigzkosci
wystegpowacé bedzie jedynie w biernej czgsci sprzegta
podatnego. Masy napedu i odbiornika przyjgto
jako wyrownowazone (jak w badanym obiekcie).
Dla uproszczenia modelu pominigto wplyw sity
cigzkosci i efekty zyroskopowe.
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Rys. 1. Model uktadu (opis oznaczen w tekscie): a) schemat og6lny; b) wspotrzedne srodka
cigzkosci biernej czgsci sprzegla z uwzglednieniem ugigeia watu

Rownania ruchu ukladu z uwzglednieniem
wprowadzonych zewngtrznie cyklicznie zmiennych
w czasie bledow (odchylek) wspotosioswosci oraz
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opisu sprzegla wicloelementowego sa nastgpujace
(wyprowadzenie rownan znalez¢ mozna w [2]):
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W réwnaniach przyjgto nastepujace oznaczenia:

My; My — moment napedowy i oporowy;

Iy — zredukowany moment bezwtadnosci
napedu;

1, — moment bezwladnosci biernej czgsci
sprzegta;

170 — zredukowany moment bezwladnosci
odbiornika;

my, — masa biernej czgsci sprzegta;

Fw — promien sworznia;

s — sztywno$¢ skretna napedu;

sps — sztywno$¢ gigtna i skrgtna sprzegta;
— sztywno$¢ gigtna i skretna watu,
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kpo — sztywno$¢ sprzegla na obrot wkladki;
Cypgs Cops — thumienie gigtne i skrgtne sprzegla;
Cugs Cus — thumienie gigtne i skretne watu;

ON; Osps o — katy obrotu napedu, sprzegla

1 odbiornika;

u,(1); ug,(f) — ugiecie walu i sprzegla wywolane
zmiennymi w czasie blgdami;

h; v — pozioma i pionowa wspotrzedna
srodka cigzkosci S.
z uwzglednieniem ugigcia watu;

hy; vy —pozioma i pionowa wspotrzedna
srodka obrotu O;.

Dla uktadu rownan rézniczkowych (1)
zbudowano model symulacyjny w $rodowisku
Matlab  Simulink, ktérego schemat ogélny
przedstawiono na rysunku 2. Poszczegdlne bloki
(h», v», fi N”, fi O”, fi sp”) odpowiadaja
kolejnym réwnaniom r6zniczkowym.
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Rys. 2. Model symulacyjny — schemat blokowy

4. WYNIKI SYMULACJI

Poréownujac przykltadowe wyniki symulacji
komputerowej przedstawione na rysunku 2
z wynikami uzyskanymi z badan stanowiskowych
(rys. 3) stwierdzi¢ mozna, ze odpowiedz modelu na
zewngtrzne wymuszenie jest zgodna z odpowiedzia
obiektu rzeczywistego. Zauwazone
charakterystyczne zmiany w widmie przyspieszen
drgan badanego obiektu (zmiana postaci drgan —
przeptyw  energii migedzy druga i trzecia
harmoniczna predkosci obrotowej) nie sa tylko
osobnicza cecha charakteryzujaca  konkretne
stanowisko badawcze, lecz sa odpowiedzia uktadu
pracujacego w warunkach zmiennej wspotosiowosci.

Roznice w widmach przyspieszen drgan
wynikaja z maksymalnego uproszczenia modelu
(np. braku opisu dziatania tozyskowania), jednak sa
nieistotne z punktu widzenia uzyskanego charakteru
zmian dominujacych harmonicznych.

Podsumowujac stwierdzi¢ nalezy, ze odpowiedz
dynamiczna modelu dla wprowadzanych
parametréw jest jakosciowo zgodna z odpowiedzia
rzeczywistego uktadu przenoszenia mocy (zgodna z
wynikami badan eksperymentalnych). Rodznice
iloSciowe wynikaja z nieliniowej charakterystyki
»mechanicznej czgéci toru pomiarowego”, ktora
stanowig lozyska wraz z ich obudowami i catym
korpusem. Dlatego tez do parametréw stanu
dobieranych w procesie identyfikacji nalezy
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dotaczy¢  modul  transmitancji (w  postaci
wspotczynnikow wzmocnienia dla poszczegdlnych
dominujacych  czestotliwosci) 1 odpowiednio
»przeskalowac” uzyskane z symulacji widma.
Tym samym zostanie uwzgledniony fakt
posrednioéci pomiaru (zamocowanie czujnika drgan
na obudowie).
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Rys. 3. Widma przyspieszen drgan obudowy
dla zmiennego w czasie potozenia osi z czgstoScia
0,125 cykli/s (kolejno od gory dla: 0,25 mm;
0,5 mm; 0,75 mm) - wyniki z obiektu rzeczywistego

Sztywn. L, ug,,=0.25 mm, f =0.125 Hz, n=1100 obr/min
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Rys. 4. Widma przyspieszen drgan dla zmiennego w

czasie potozenia osi zczestoscig 0,125 cykli/s

(kolejno od gory dla: 0,25 mm; 0,5 mm; 0,75 mm)
- wyniki symulacji komputerowe;.

5. WNIOSKI

Model postuzy¢ moze do prawidtlowego doboru
sprzegla juz na etapie projektowania catosci sytemu,
np. przy  wykorzystaniu  techniki MES
w projektowaniu materiatooszczgdnych konstruke;ji,
lub pozwoli okresli¢ wartosci granicznych odchytek
potozenia (dopuszczalnych amplitud zmiennych
W czasie przemieszczen).

Zauwazone efekty przeplywu energii pomigdzy
harmonicznymi postuzyé moga do posredniego
diagnozowania konstrukcji wiotkich, wskazujac
zwigkszajace si¢ w czasie zycia obiektu wartosci
odchytek wspotosiowosci (statych Iub zmiennych
w czasie). Szczegdlnie uzyteczne moga by¢ tam,
gdzie stosuje si¢ ciagly nadzér drganiowy, np.
w maszynach krytycznych, ktérych wylaczenie
zagraza zdrowiu lub zyciu cztowieka.
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