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Wykaz oznacze«

Symbol Opis Jednostka

Acz - pole powierzchni styku pªytek nieuwzgl¦dniaj¡ce rowków
na powierzchni czoªowej

[m2]

AD - pole powierzchni styku pªytek [m2]

ArD - pole powierzchni ciernej pomniejszonej o powierzchni¦
styku pªytek

[m2]

aeks - wspóªczynnik korekcyjny funkcji aproksymuj¡cej [−]

Bne - wspóªczynnik stosunku promieni Rm i R1 [−]

C - staªa [m]

Cne - wspóªczynnik stosunku promieni Rm i R2 [−]

Dz(w) - ±rednica zewn¦trzna (wewn¦trzna) powierzchni ciernej [m]

dA - elementarne pole A [m2]

dokl - dokªadno±¢ odczytu wg. warto±ci
mierzonej

dpo - ±rednica podziaªowa pªytki zewn¦trznej [m]

dpin - ±rednica podziaªowa pªytki wewn¦trznej [m]

dpz - ±rednica podziaªowa koªa z [m]

dr - gª¦boko±¢ rowka rozprowadzaj¡cego olej na powierzchni
ciernej pªytki

[m]

dr - elementarny przyrost promienia r [m]

dα - elementarny przyrost k¡ta α [◦]

∆Ekin - zmiana energii kinetycznej elementów przekªadni jp [J ]

∆Ekinjp
- przyrost energii kinetycznej koªa jp [J ]

∆Ekinnap - przyrost energii kinetycznej cz¦±ci nap¦dzaj¡cej
przekªadni

[J ]

∆Ekinod
- przyrost energii kinetycznej cz¦±ci nap¦dzanej przekªadni [J ]

dEm_wej - elementarna energia mechaniczna doprowadzona do
ukªadu

[J ]

Em_wyj - elementarna efektywna energia mechaniczna [J ]

Em_wej - energia mechaniczna doprowadzona do ukªadu [J ]

Em_wyj - efektywna energia mechaniczna [J ]

Estrat_sprzegla - energia strat wynikaj¡cych z momentów szcz¡tkowych w
sprz¦gªach mokrych

[J ]

Estrat_r - energia strat z pomini¦ciem energii traconej na skutek
momentów szcz¡tkowych

[J ]

Estrat - suma strat energii zwi¡zanych z tarciem [J ]

Edtmstrat - straty energii w czasie tdtm [J ]
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Marcin B¡k SPIS TABEL

Symbol Opis Jednostka

Ezm12
strat - straty energii w czasie tdtm + to12 [J ]

Edtrstrat - straty energii w czasie tdtr [J ]

Ezm21
strat - straty energii w czasie tdtr + towq [J ]

Fa - siªa zacisku wywierana przez pªyt¦ dociskow¡ [N ]

Fch_s - siªa tarcia na powierzchni pªytki [N ]

F isNo(in) - siªa normalna wywierana na z¡b wielowypustu [N ]

FO - siªa obwodowa wynikaj¡ca ze wspóªpracy kóª z¦batych [N ]

Fp - siªa docisku [N ]

F b,nR - siªa reakcji dziaªaj¡ca na ostatni¡ pªytk¦ n, wywierana
przez tarcz¦ blokuj¡c¡

[N ]

F is+1,is
R - siªa reakcji dziaªaj¡ca na pªytk¦ is, wywierana przez

pªytk¦ is + 1
[N ]

F isRo(in) - skªadowa siªy normalnej dziaªaj¡cej na z¡b wielowypustu [N ]

Fs - siªa spr¦»ysto±ci [N ]

F isT - siªa tarcia wyst¦puj¡ca na wielowypustach pªytki is [−]

F isTo(in) - siªa obwodowa wywierana na z¡b wielowypustu [−]

hD - wysoko±¢ warstwy �lmu smarnego [m]

hg_eff - efektywna wysoko±¢ szczeliny mi¦dzy s¡siednimi
pªytkami ciernymi

[m]

hsz - szczelina mi¦dzy s¡siednimi pªytkami sprz¦gªowymi [m]

i1(2) - przeªo»enie mechaniczne na biegu I (II) [−]

ijpy - przeªo»enie kinematyczne mi¦dzy koªami jp i y [−]

is - powierzchnia cierna [−]

Jz1 - zsumowany osiowy moment bezwªadno±ci koªa z1, jego
ªo»ysk i waªu w0

[kg ·m2]

Jz8 - zsumowany osiowy moment bezwªadno±ci koªa z8, jego
ªo»ysk i waªu wk

[kg ·m2]

Jzjp - zsumowany osiowy moment bezwªadno±ci koªa zjp i jego
ªo»ysk

[kg ·m2]

Jzred - zredukowany osiowy moment bezwªadno±ci [kg ·m2]

Jnapzred - zredukowany osiowy moment bezwªadno±ci cz¦±ci
nap¦dzaj¡cej ukªadu

[kg ·m2]

Jodzred - zredukowany osiowy moment bezwªadno±ci cz¦±ci
nap¦dzanej ukªadu

[kg ·m2]

jp - koªo z¦bate przekªadni [−]

klprz - klasa przyrz¡du [−]

kos - wspóªczynnik korekcyjny zaproponowany przez
Osi«skiego

[−]

kkor - wspóªczynnik korekcyjny [−]

koskor - wyznacznik porównania wyników bada« do±wiadczalnych
i modelu Osi«skiego

[−]

kos - wspóªczynnik korekcyjny zaproponowany przez
Osi«skiego

[−]

kr - wspóªczynnik mi¦dzy warto±ci¡ pr¦dko±ci obrotow¡
minimaln¡ a nominaln¡ w czasie redukcji biegu z II na I

[−]

kz - wspóªczynnik mi¦dzy warto±ci¡ pr¦dko±ci obrotow¡
minimaln¡ a nominaln¡ w czasie zmiany biegu z I na II

[−]

MS2 - moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo S2 [Nm]
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Marcin B¡k SPIS TABEL

Symbol Opis Jednostka

MD - moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo wg.
modelu Davisa

[Nm]

Mν
D - moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo na skutek

tarcia lepkiego wg. modelu Davisa
[Nm]

Mg
D - moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo na skutek

tarcia granicznego wg. modelu Davisa
[Nm]

MCh - moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo wg.
modelu Chena

[Nm]

MIq - moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo wg.
modelu Iqbala

[Nm]

MK - moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo wg.
modelu Kitabayashi'ego

[Nm]

Mne
Ne - moment obrotowy przenoszony przez ne powierzchni¦

ciern¡ sprz¦gªa wg. modelu Newcomba
[Nm]

Mos - moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo wg.
modelu Osi«skiego

[Nm]

MPY - moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo wg.
modelu Penga-Youana

[Nm]

Mp - szcz¡tkowy moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo
z jedn¡ powierzchni¡ ciern¡ wg. modelu Pahlovy'ego

[Nm]

Mra - skªadowa momentu obrotowego przenoszonego przez
sprz¦gªo wg. modelu Iqbala wynikaj¡ca z cieczy w
przestrzeni mi¦dzy pªytkami

[Nm]

Mrm - skªadowa momentu obrotowego przenoszonego przez
sprz¦gªo wg. modelu Iqbala wynikaj¡ca z przepªywu
dwufazowego

[Nm]

Mb_ - moment obrotowy wynikaj¡cy z przy±pieszenia k¡towego [Nm]

Meks_r - resztkowy moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo [Nm]

MP - moment obrotowy wynikaj¡cy z nap¦du pompy
hydraulicznej

[Nm]

Mop_ - moment obrotowy wynikaj¡cy z oporów ruchu [Nm]

MSh - moment obrotowy wynikaj¡cy z nap¦du przenoszonego z
silnika hydraulicznego

[Nm]

MS1(S2)(max) - moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo S1 (S2)
(maksymalny)

[Nm]

M
npow

t - moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo wg.
tradycyjnego modelu sprz¦gªa

[Nm]

Mw
t - moment obrotowy przenoszony przez pojedyncz¡

powierzchni¦ ciern¡ sprz¦gªa
[Nm]

M is
t - moment obrotowy przenoszony przez is-t¡ powierzchni¦

ciern¡ wg. proponowanego modelu
[Nm]

Mt - teoretyczny moment obrotowy przenoszony przez
sprz¦gªo wg. proponowanego modelu

[Nm]

Mkor
t - skorygowana warto±¢ momentu obrotowego

przenoszonego przez sprz¦gªo wg. proponowanego modelu
[Nm]

M bj0
wej - moment obrotowy zarejestrowany przed rozpocz¦ciem

próby wybiegu
[Nm]

Mwej - moment obrotowy na wale wej±ciowym (nap¦dzaj¡cy
przekªadni¦)

[Nm]

Mwyj - moment obrotowy na wale wyj±ciowym (obci¡»aj¡cy
przekªadni¦)

[Nm]
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Marcin B¡k SPIS TABEL

Symbol Opis Jednostka

Mwyj max12(21) - maksymalny moment obrotowy na wale wej±ciowym w0

podczas zmiany biegu z I na II (II na I)
[Nm]

mo(in) - masa pªytki zewn¦trznej (wewn¦trznej) [kg]

n - liczba powierzchni ciernych sprz¦gªa [−]

nk - liczba kóª z¦batych przekªadni [−]

nwej(wyj) - pr¦dko±¢ obrotowa waªu wej±ciowego w0 (wyj±ciowego
wk)

[ obrmin ]

nwyj12(21) - minimalna pr¦dko±¢ obrotowa waªu wk podczas zmiany
biegu z I na II (II na I)

[ obrmin ]

poslizg - po±lizg sprz¦gªa [%]

pD - naciski powierzchniowe wg. modelu Davisa, Sadeghi'ego i
Krousgrilla

[MPa]

p - ±rednie naciski powierzchniowe na powierzchni ciernej [MPa]

pz - ci±nienie w komorze siªownika [MPa]

p1(2) - ci±nienie w komorze siªownika sprz¦gªa S1 (S2) [MPa]

pis+1(is) - ±rednie naciski powierzchniowe na powierzchni ciernej
is+1(is)

[MPa]

r - promie« elementarnego pola dA [m]

r′0 - promie« efektywny warstwy �lmu smarnego [m]

r0 - zewn¦trzna promie« �lmu smarnego mi¦dzy pªytkami [m]

rm - ±redni promie« tarcia [m]

rst - stosunek promieni powierzchni ciernej Rw do Rz [−]

Rz - promie« zewn¦trzny pªytki ciernej [m]

Rw - promie« wewn¦trzny separatora [m]

R1(2) - promie« zewn¦trzny waªu (wewn¦trzny piasty) wg.
modelu Newcomba

[m]

Rm - ±redni promie« tarcia wg. modelu Newcomba [m]

s - ugi¦cie pakietu spr¦»yn [m]

∆t - przyrost czasu [s]

dt - elementarny przyrost czasu [s]

tbj0 - czas hamowania silnika [s]

tdtm - czas zmiany biegu z I na II mi¦dzy pocz¡tkiem
rozª¡czania sprz¦gªa S1 a dokonan¡ zmian¡ przeªo»enia

[s]

tdtr - czas redukcji biegu z II na I mi¦dzy pocz¡tkiem
rozª¡czania sprz¦gªa S2 a dokonan¡ zmian¡ przeªo»enia

[s]

tc12(21) - caªkowity czas zmiany biegu z I na II (II na I) [s]

tc21 - caªkowity czas redukcji biegu [s]

to12 - czas stabilizacji momentu obrotowego od momentu
pocz¡tku rozª¡czania sprz¦gªa S1 podczas zmiany biegu z
I na II

[s]

to21 - czas stabilizacji momentu obrotowego od momentu
pocz¡tku rozª¡czania sprz¦gªa S2 podczas redukcji biegu
z II na I

[s]

tO - czas stabilizacji momentu obrotowego od momentu
pocz¡tku rozª¡czania sprz¦gªa S2 podczas redukcji biegu
z II na I

[s]

tp12 - czas przyrostu pr¦dko±ci obrotowej w trakcie zmiany z
biegu I na II

[s]

tp21 - czas spadku pr¦dko±ci obrotowej w trakcie redukcji biegu [s]
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Marcin B¡k SPIS TABEL

Symbol Opis Jednostka

t12 - czas zwªoki mi¦dzy sterowanymi zaworami
proporcjonalnymi ZR− P1 i ZR− P2

[s]

t21 - czas zwªoki mi¦dzy sterowanymi zaworami
proporcjonalnymi ZR− P2 i ZR− P1

[s]

ttemp - mierzona temperatura oleju [◦C]

∆xpom - maksymalny bª¡d pomiaru wg. warto±ci
mierzonej

yne - wspóªczynnik zale»ny od warto±ci wspóªczynnika Bne [−]

δne - wspóªczynnik zale»ny od warto±ci wspóªczynnika Cne [−]

∆ttemp - bª¡d pomiaru temperatury [◦C]

z - koªo z¦bate [−]

zpom - zakres pomiaru wg. warto±ci
mierzonej

zz - liczba z¦bów koªa z¦batego z [−]

αo(in) - k¡t przyporu wielowypustu pªytki zewn¦trznej
(wewn¦trznej)

[◦]

αIq - k¡t wyst¦powania �lmu smarnego [◦]

βIq - k¡t wyst¦powania mieszaniny oleju i powietrza [◦]

µD - lepko±¢ dynamiczna pªynu [Pa · s]
µin - wspóªczynnik tarcia mi¦dzy pªytk¡ wewn¦trzn¡ a waªem [−]

µkinD
- wspóªczynnik tarcia kinematycznego [−]

µ - wspóªczynnik tarcia statycznego [−]

µmgla - lepko±¢ dynamiczna mieszaniny oleju i powietrza [Pa · s]
µo - wspóªczynnik tarcia mi¦dzy pªytk¡ zewn¦trzn¡ a piast¡ [−]

µsp - wspóªczynnik tarcia na wielowypustach [−]

φf , φfs - wspóªczynniki przepªywu [−]

φ(r) - stosunek k¡ta wyst¦powania �lmu smarnego do k¡ta
opisuj¡cego przepªyw dwufazowy

[−]

∆ωwej - zmiana pr¦dko±ci k¡towej w czasie próby wybiegu [
1

s
]

ωrel - wzgl¦dna pr¦dko±¢ k¡towa [
1

s
]

ωjpk - pr¦dko±¢ k¡towa koªa jp po czasie dt [ 1s ]

ωwej - pr¦dko±¢ k¡towa waªu wej±ciowego [ 1s ]

ωwyj - pr¦dko±¢ k¡towa waªu wyj±ciowego [ 1s ]

εwej - przyspieszenie k¡towe waªu wej±ciowego [ 1
s2

]

εwyj - przyspieszenie k¡towe waªu wyj±ciowego [ 1
s2

]

Spis skrótów
CVT - (ang. Continously Variable Transmission) Bezstopniowa skrzynia biegów
HydmAG - (ang. Hydro-mechanical automatic gearbox ) Hydrauliczno-mechaniczna automatyczna
skrzynia biegów
PG - Politechnika Gda«ska
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Rozdziaª 1

Wprowadzenie

Skrzynie biegów s¡ podstawowym podzespoªem ukªadów nap¦dowych maszyn roboczych,
jak i pojazdów osobowych oraz transportowych. Pierwsze konstrukcje skrzy« biegów wykorzysty-
wane w pojazdach mobilnych pojawiªy si¦ pod koniec XIX wieku. Mimo upªywu ju» ponad 120 lat
od pojawienia si¦ pierwszych modeli skrzy« biegów, nadal pojawiaj¡ si¦ nowe rozwi¡zania konstruk-
cyjne lub skrzynie dziaªaj¡ce wedªug innych zasad, ni» bazuj¡ce na konwencjonalnych przekªadniach
mechanicznych. Konieczno±¢ poszukiwania nowych rozwi¡za« wynika mi¦dzy innymi z rosn¡cych
wymaga« norm ±rodowiskowych, skutkuj¡cych wy»szymi wymogami dotycz¡cych sprawno±ci pojaz-
dów. Nie do pomini¦cia jest równie» fakt wzrostu oczekiwa« stawianych przez operatorów maszyn.
St¡d obecnie rozwój ukierunkowany jest gªównie ku skrzyniom biegów Powershift oraz CVT.

Skrzynie biegów Powershift oraz CVT stanowi¡ trzon nap¦dów maszyn roboczych wyko-
rzystywanych w wymagaj¡cych i zmiennych warunkach. Stosowane s¡ w bardzo szerokim zakresie
w pojazdach takich jak: ci¡gniki rolnicze, koparki, ªadowarki przegubowe i teleskopowe. Gªówn¡
ich zalet¡ jest mo»liwo±¢ zmiany przeªo»enia bez przerwy w przenoszeniu nap¦du, co znacz¡co
poprawia komfort prowadzenia pojazdów oraz pozwala na zmian¦ przeªo»enia podczas pracy po-
jazdu pod bardzo du»ym obci¡»eniem. Daje to mo»liwo±¢ nie tylko lepszego wykorzystania mocy
silnika, ale i zwi¦ksza wydajno±¢ pracy, chroni¡c jednocze±nie podzespoªy przed chwilowymi sko-
kami obci¡»e«. Jednak wymienione typy skrzyni nie s¡ pozbawione wad takich jak: stosunkowo
niska sprawno±¢ przeniesienia nap¦du czy liczba sprz¦gieª i kóª z¦batych. Rezultatem ich wad jest
pojawienie si¦ w ostatnich latach nowego rozwi¡zania ª¡cz¡cego zalety obu ww. skrzy«. Pierwsz¡
konstrukcj¡, która miaªa swoj¡ premier¦ w 2016 r., jest skrzynia DualTech VT, opracowana przez
�rm¦ JCB [14]. Prace badawczo-rozwojowe dotycz¡ce podobnej konstrukcji, nazwanej HydmAG,
prowadzone s¡ równie» od 2018 roku na Politechnice Gda«skiej [22]. Taki rodzaj skrzyni biegów
umo»liwia bezstopniow¡ zmian¦ przeªo»enia do pewnej pr¦dko±ci pojazdu dzi¦ki wykorzystaniu
przekªadni hydrostatycznej. Po przekroczeniu okre±lonej pr¦dko±ci jazdy maszyny przeniesienie
nap¦du nast¦puje z wykorzystaniem przekªadni Powershift [68].

Proces projektowania cz¦±ci mechanicznej skrzyni HydmAG, dziaªaj¡cej wedªug zasady ty-
powej dla przekªadni Powershift wymagaª skupienia du»ej uwagi na procesie zmiany biegu. Proces
ten w skrzyniach Powershift wymaga odpowiedniej synchronizacji procesów zaª¡czania i rozª¡-
czania sprz¦gieª mokrych, aby przeniesienie energii na kolejne elementy ukªadu nap¦dowego nie
zostaªo przerwane. Jedn¡ z gªównych zalet tego typu sprz¦gieª jest mo»liwo±¢ ich zaª¡czania przy
ró»nych pr¦dko±ciach obrotowych waªu i piasty. Z tego wzgl¦du sprz¦gªa te s¡ podstawowym ele-
mentem skrzy« Powershift. Poprawne funkcjonowanie sprz¦gieª, gdy nie wyst¦puje ich po±lizg, wraz
z odpowiednim sterowaniem jest krytyczne dla trwaªo±ci samych sprz¦gieª oraz dla skrzy« biegów
charakteryzuj¡cych si¦ wysok¡ sprawno±ci¡ i komfortem pracy. Po±lizg sprz¦gªa mo»e zosta¢ spowo-
dowany przez niewystarczaj¡cy zacisk pªytek sprz¦gªowych. W zwi¡zku z brakiem szczegóªowych
informacji na temat wpªywu tarcia wyst¦puj¡cego w wielowypustach pªytek na prac¦ sprz¦gªa,
w niniejszej pracy podj¦to prób¦ okre±lenia wspomnianych zale»no±ci.

Analiza wpªywu parametrów konstrukcyjnych i sterowania sprz¦gieª na prac¦ przekªadni
wymaga szczegóªowej wiedzy zarówno o sprz¦gªach ciernych, jak i przekªadni mechanicznej. St¡d
w pracy przedstawiono budow¦, parametry konstrukcyjne, modele matematyczne oraz wyniki ba-
da« eksperymentalnych obu podzespoªów.

20

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Marcin B¡k WPROWADZENIE

Zamieszczone w niniejszej pracy wyniki bada« eksperymentalnych umo»liwiaj¡ oszacowa-
nie czasu zmian biegu oraz warto±ci skoków momentu obrotowego przenoszonego przez skrzyni¦
biegów podczas eksploatacji skrzyni w typowych warunkach pracy. Stanowi¢ to mo»e podstawowe
¹ródªo wiedzy dla projektantów pojazdów wykorzystuj¡cych wspomnian¡ skrzyni¦. Modele mate-
matyczne, model symulacyjny oraz charakterystyki zawarte w pracy daj¡ mo»liwo±¢ bardziej pre-
cyzyjnego doboru silnika lub zaprogramowania sterowników, aby zmiana przeªo»enia przekªadni
Powershift odbywaªa si¦ pªynnie, jednocze±nie unikaj¡c nadmiernego obci¡»enia silnika lub nad-
miernego zu»ycia sprz¦gieª wielopªytkowych.

Niniejsza praca zawiera model matematyczny oraz wyniki bada« do±wiadczalnych wie-
lopªytkowych sprz¦gieª ciernych. Opracowany model szczegóªowo uwzgl¦dnia tarcie wyst¦puj¡ce
w poª¡czeniach pªytek sprz¦gªowych i wspóªpracuj¡cych z nimi elementami tj. piast¡ i waªem.
W modelu opisano sprz¦gªo o ró»nych parametrach konstrukcyjnych i ró»nej liczbie powierzchni
ciernych, co mo»e zosta¢ wykorzystane przez projektantów maszyn podczas procesu projektowania
dowolnych sprz¦gieª lub hamulców wielopªytkowych.
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Rozdziaª 2

Skrzynie biegów i ich podzespoªy

Dotychczas w technice zostaªo wykorzystywanych wiele ró»nych rodzajów skrzy« biegów,
których cz¦sto spotykany podziaª przedstawiono na rys. 2.1 [73]. Wybór jednego z przedstawionych
typów skrzyni zale»y od wielu czynników, z których przykªadowe to: typu i przeznaczenia pojazdu,
w którym b¦dzie ona zamontowana, cena, sprawno±¢ przeniesienia nap¦du, trwaªo±¢ eksploatacyjna,
czy ci¡gªo±¢ przeniesienia nap¦du w trakcie zmiany przeªo»enia.

Rys. 2.1: Podziaª skrzy« biegów

Ukªady nap¦dowe obecnie produkowanych maszyn mobilnych zawieraj¡, w wi¦kszo±ci przy-
padków, skrzynie biegów typu Powershift oraz CVT. Wynika to z stale rosn¡cych wymaga« do-
tycz¡cych zakresu przeªo»e« przeniesienia nap¦du, sposobu i pªynno±ci ich zmiany oraz komfortu
pracy operatora pojazdu. Skrzynie Powershift oraz CVT zdecydowanie przewy»szaj¡ klasyczne
skrzynie mechaniczne (rys. 2.1) pod wzgl¦dem pªynno±ci zmiany przeªo»enia i komfortu pracy ope-
ratora. Kluczowym czynnikiem wpªywaj¡cym na popularno±¢ przekªadni Powershift i CVT jest
mo»liwo±¢ ci¡gªego przeniesienia nap¦du, co odró»nia je od skrzy« typowo mechanicznych. Jest to
szczególnie istotne podczas jazdy z niskimi pr¦dko±ciami i pracy pod du»ym obci¡»eniem, poniewa»
nie wyst¦puje wtedy gwaªtowne wyhamowanie pojazdu przy zmianie przeªo»enia. Jednak mniejsza
liczba elementów przekªadni, prostsza konstrukcja i wy»sze sprawno±ci przekªadni mechanicznych
wpªywaj¡ na popularno±¢ tego typu skrzyni, zwªaszcza w±ród mniej wymagaj¡cych u»ytkowników.

W dalszej cz¦±ci pracy przeanalizowane zostan¡ przykªady konstrukcji skrzy« mechanicz-
nych, Powershift oraz CVT wraz z rozwi¡zaniami technicznymi w nich zastosowanymi. Szczególna
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Marcin B¡k SKRZYNIE BIEGÓW I ICH PODZESPO�Y

uwaga zostanie zwrócona na podzespoªy odpowiedzialne za zmian¦ przeªo»enia, takie jak sprz¦gªa
cierne. Analizie zostanie poddana ich budowa wraz z systemami i metodami sterowania zmianami
przeªo»e«.

2.1 Klasyczne skrzynie biegów

Przykªady rozwi¡za« i schematów zamieszczone w podrozdziale zawieraj¡ charaktery-
styczne cechy poszczególnych typów mechanicznych skrzy« biegów (rys. 2.1). Konstrukcje po-
szczególnych producentów mog¡ ró»ni¢ si¦ mi¦dzy sob¡ np. liczb¡ przeªo»e« lub kon�guracj¡ kóª
z¦batych, jednak podzespoªy, które decyduj¡ o przydziale do danego typu skrzyni pozostaj¡ wy-
korzystane w ka»dej konstrukcji.

Jedynie nieliczne modele wspóªcze±nie projektowanych pojazdów zawieraj¡ skrzynie me-
chaniczne z koªami przesuwnymi (ang. sliding mesh) lub o ci¡gªym zaz¦bieniu. Schemat jednej
ze znanych konstrukcji z koªami przesuwnymi przedstawiono na rys. 2.2. Zastosowanie tego typu
przekªadni ogranicza si¦ do maszyn stosunkowo niewielkiej mocy tj. poni»ej 40 kW oraz wyst¦puje
w krajach sªabo rozwini¦tych lub rozwijaj¡cych si¦. Przykªadem s¡ �rmy takie jak TAFE i Massey
Ferguson, które nadal oferuj¡ ci¡gniki rolnicze z wymienionymi typami skrzy« biegów na rynek
indyjski [11, 12, 71].

Rys. 2.2: Schemat kinematyczny ukªadu nap¦dowego zawieraj¡cego skrzyni¦ z przesuwnymi koªami [72]:
WOM - waªek odbioru mocy, R - bieg wsteczny, Wwyj - waª wyj±ciowy skrzyni, KP - koªa przesuwne, SZ
- staªe zaz¦bienie, Hi - tryb jazdy z wy»sz¡ pr¦dko±ci¡, Lo - tryb jazdy z ni»sz¡ pr¦dko±ci¡, M - silnik.

Skrzynie o ci¡gªym zaz¦bieniu z synchronizatorami (rys. 2.3) stosowane s¡ znacznie cz¦±ciej
w maszynach mobilnych. Jako przykªady wymieni¢ mo»na ci¡gniki serii JX �rmy Case IH czy seri¦
TS-A marki New Holland [2, 3]. Komfort jazdy oraz trwaªo±¢ skrzy« tego typu jest zdecydowanie
przewy»sza pozostaªe rodzaje skrzy« mechanicznych.
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Marcin B¡k SKRZYNIE BIEGÓW I ICH PODZESPO�Y

Rys. 2.3: Schemat kinematyczny ukªadu nap¦dowego zawieraj¡cego skrzyni¦ mechaniczn¡ z synchroni-
zatorami [72]: BPp - biegi podstawowe, WOM - waªek odbioru mocy, R - bieg wsteczny, Wwyj - waª
wyj±ciowy skrzyni, L, H - wybieralne pr¦dko±ci WOM, Hi - tryb jazdy z wy»sz¡ pr¦dko±ci¡, Lo - tryb
jazdy z ni»sz¡ pr¦dko±ci¡, M - silnik.

2.1.1 Skrzynie biegów Powershift

Mechaniczne skrzynie biegów charakteryzuj¡ si¦ spadkiem przenoszonego momentu obro-
towego podczas zmiany przeªo»enia. St¡d �rmy przemysªu motoryzacyjnego zwróciªy si¦ ku roz-
wojowi konstrukcji skrzy« Powershift. Pierwsze skrzynie tego typu pojawiªy si¦ w drugiej poªowie
XX wieku [72]. W±ród czoªowych producentów tego rodzaju skrzy« mo»na wymieni¢:

� ZF,

� Carraro,

� CNH,

� JCB,

� John Deere,

� Twin Disc.

Spo±ród znanych rozwi¡za« konstrukcje dzieli si¦ na skrzynie semi- i full Powershift. Powy»ej
wymienieni producenci oferuj¡ caªy szereg skrzy«, cz¦sto z opcjonalnym wyborem typu skrzyni
do danego modelu pojazdu. W skrzyniach semi-Powershift koniecznym jest wykorzystanie pedaªu
sprz¦gªa do wybrania jednego z kilku zakresów biegów. Natomiast w przekªadniach full Powershift
zmiana pomi¦dzy wszystkimi biegami mo»e odbywa¢ si¦ bez przerwania przeniesienia nap¦du, wi¦c
bez wci±ni¦cia pedaªu sprz¦gªa przez operatora pojazdu.

Skrzynia �rmy Case IH umieszczona w ci¡gnikach serii Magnum jest typowym przykªadem
skrzyni full Powershift (rys. 2.4). Podzespóª zawiera dwana±cie sprz¦gieª ciernych, umo»liwiaj¡cych
jazd¦ na jednym z 18 biegów do przodu i 4 biegów wstecznych. Wad¡ rozwi¡zania jest liczba
sprz¦gieª, co powoduje problemy zwi¡zane z:

� synchronizacj¡ sterowania sprz¦gieª,

� kosztem skrzyni,

� ograniczon¡ sprawno±ci¡ przeniesienia nap¦du,

� mo»liwymi nieszczelno±ciami siªowników sprz¦gieª.

Koszty typowej skrzyni full Powershift wynikaj¡ ze znacznej liczby kóª z¦batych, waªków oraz
ªo»ysk. Nale»y równie» mie¢ na uwadze liczb¦ pªytek sprz¦gªowych wykorzystywanych w poszcze-
gólnych sprz¦gªach, gdy» np. ka»de z sprz¦gieª BP i BN zawiera 19 pªytek sprz¦gªowych, a sprz¦gªo
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Marcin B¡k SKRZYNIE BIEGÓW I ICH PODZESPO�Y

BC 25 [1]. Z kolei straty energetyczne wynikaj¡ z liczby par wspóªpracuj¡cych kóª z¦batych i pra-
cuj¡cych ªo»ysk wraz z momentami szcz¡tkowymi w sprz¦gªach. Dzi¦ki tak du»ej liczbie sprz¦gieª
mo»liwe jest wykorzystanie gªównej zalety tego typu skrzyni, a wi¦c zmiany przeªo»e« w caªym za-
kresie bez konieczno±ci u»ywania pedaªu sprz¦gªa b¡d¹ zatrzymywania pojazdu. Jest to szczególnie
istotne podczas prac, w których wymagany jest szeroki zakres pr¦dko±ci jazdy maszyny.

Rys. 2.4: Schemat kinematyczny ukªadu nap¦dowego zawieraj¡cego skrzyni¦ full Powershift ci¡gników
Case IH [79]: BP - biegi parzyste, BN - biegi nieparzyste, BC - sprz¦gªo biegów peªzaj¡cych, SG -
sprz¦gªo gªówne, L - sprz¦gªo niskich biegów, M - sprz¦gªo ±rednich biegów, H - sprz¦gªo najwy»szych
biegów, PH - pompa, R1, R2 - biegi wsteczne, S-NPO - sprz¦gªo nap¦du na przedni¡ o±, Wwyj - waª
wyj±ciowy.

Drugim rodzajem tej grupy skrzy« jest skrzynia semi-Powershift, której przykªad przed-
stawiony jest na rys. 2.5. Przeªo»enia przekªadni podzielone s¡ na cztery grupy: L, M1, M2 oraz H.
Ka»da z grup zawiera cztery biegi podstawowe BP , mi¦dzy którymi przeªo»enie zmieniane jest bez
przerwy w przepªywie energii przez zaª¡czanie odpowiednich sprz¦gieª ciernych. Wybór grup od-
bywa si¦ z wykorzystaniem synchronizatorów wspóªpracuj¡cych z koªami z¦batymi. W przypadku
jazdy do przodu nap¦d przenoszony jest z wykorzystaniem sprz¦gªa Jp, natomiast w czasie jazdy
w tyª wykorzystuje si¦ sprz¦gªo Jw. Dodatkowa para kóª PM umo»liwia zwi¦kszenie maksymalnej

pr¦dko±ci jazdy pojazdu do 40
km

h
. Przedstawiona skrzynia umo»liwia jazd¦ na jednym z szesnastu

biegów do przodu i do tyªu. W wariancie wyposa»enia z biegami peªzaj¡cymi BC liczba mo»li-
wych przeªo»e« jest dwukrotnie wi¦ksza. Zalet¡ skrzyni jest mniejsza liczba sprz¦gieª ciernych ni»
w rozbudowanych skrzyniach full Powershift, co przekªada si¦ na przeniesienie nap¦du z mniejszymi
stratami energetycznymi. Niestety konstrukcja nie jest pozbawiona gªównej wady skrzy« tego typu
zwi¡zan¡ z ograniczon¡ do kilku wybieralnych przeªo»e« dla jednej z wybranych grup biegów.
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Marcin B¡k SKRZYNIE BIEGÓW I ICH PODZESPO�Y

Rys. 2.5: Schemat kinematyczny ukªadu nap¦dowego zawieraj¡cego skrzyni¦ semi-Powershift ci¡gników
Case IH [72]: Jp - sprz¦gªo do jazdy w przód, Jw - sprz¦gªo do jazdy w tyª, BP - biegi podstawowe,
BC - biegi peªzaj¡ce, HR - hamulec, PM - dodatkowy stopie« przekªadni (opcja do jazdy z wi¦kszymi
pr¦dko±ciami), L - sprz¦gªo niskich biegów, M1,M2 - sprz¦gªo ±rednich biegów, H - dodatkowe sprz¦gªo
najwy»szych biegów, S-NPO - sprz¦gªo nap¦du na przedni¡ o±, Wwyj - waª wyj±ciowy, M - silnik.

Skrzynie Powershift stanowi¡ równie» podzespóª w skrzyniach CVT z systemem podziaªu
mocy (ang. power split) (rys. 2.6), co wykorzystuje m. in. �rma ZF w skrzyniach Eccom [72].
Rozwi¡zanie to umo»liwia uzyskanie wi¦kszych pr¦dko±ci jazdy pojazdu zale»nie od zaª¡czonych
sprz¦gieª.

Rys. 2.6: Schemat kinematyczny skrzyni CVT z systemem podziaªu mocy [72]: Jp - sprz¦gªo do jazdy
w przód, Jw - sprz¦gªo do jazdy w tyª, PH - przekªadnia hydrostatyczna, P -S - podziaª mocy, P -J
- przekªadnia planetarna, K1 ÷ K4, B - sprz¦gªa przekªadni Powershift, S-NPO - sprz¦gªo nap¦du na
przedni¡ o±, Wwyj - waª wyj±ciowy, M - silnik.
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2.1.2 Skrzynie biegów z sprz¦gªami Dual Clutch

Wymienione powy»ej przykªady skrzy« Powershift charakteryzuj¡ si¦ wykorzystaniem wielu
sprz¦gieª ciernych, co przekªada si¦ na obni»one sprawno±ci przekªadni. Ograniczenie liczby sprz¦-
gieª umo»liwiaj¡ skrzynie wykorzystuj¡ce podwójne sprz¦gªa (ang. Dual Clutch), które poª¡czone
s¡ równolegle do waªu nap¦dowego. Konstrukcje te daj¡ mo»liwo±¢ uzyskania du»ej liczby przeªo»e«
przy zastosowaniu dwóch sprz¦gieª, z których jedno odpowiada za przenoszenie nap¦du na biegach
parzystych, a drugie na biegach nieparzystych. Rys. 2.7 przedstawia przykªad skrzyni DriveDirect
�rmy John Deere. Zmiana przeªo»e« wymaga zaª¡czania na przemian sprz¦gªa biegów parzystych
oraz nieparzystych wraz z odpowiednim zaª¡czaniem synchronizatorów biegów 1÷ 8.

Rys. 2.7: Schemat kinematyczny ukªadu nap¦dowego zawieraj¡cego skrzyni¦ dwusprz¦gªow¡ DirectDrive
�rmy John Deere [72]: S-Jp - sprz¦gªo jazdy do przodu, S-Jw - sprz¦gªo jazdy do tyªu, BG - biegi gªówne,
BL - hamulec parkingowy, D-C - podwójne sprz¦gªa, A,B,C - wybieralne biegi gªówne, S-NPO - sprz¦gªo
nap¦du na przedni¡ o±, Wwyj - waª wyj±ciowy skrzyni biegów, M - silnik.

Znane rozwi¡zania skrzy« wykorzystuj¡cych dwa przemiennie zaª¡czone sprz¦gªa zawieraj¡
bardzo du»¡ liczb¦ kóª z¦batych, które wpªywaj¡ na obni»enie sprawno±ci skrzy« biegów. W alter-
natywnych rozwi¡zaniach skrzyni pracuj¡cych wg. zasady podwójnych sprz¦gieª wykorzystuje si¦
wi¦ksz¡ liczb¦ sprz¦gieª, dzi¦ki czemu zredukowa¢ mo»na liczb¦ kóª z¦batych. Przykªadem takiego
zabiegu jest skrzynia TPT 16 �rmy ZF [72].

2.2 Hybrydowe skrzynie biegów

Najnowszym trendem w±ród produkowanych skrzy« biegów s¡ hybrydowe przekªadnie hy-
drauliczno - mechaniczne, w których przeniesienie nap¦du podzieli¢ mo»na na nast¦puj¡ce fazy
pracy:

� z niskimi pr¦dko±ciami jazdy,

� z wysokimi pr¦dko±ciami jazdy.

W fazie pracy z niskimi pr¦dko±ciami przeniesienie nap¦du odbywa si¦ z wykorzystaniem prze-
kªadni hydrostatycznej i przekªadni mechanicznej o staªym przeªo»eniu. Dzi¦ki regulacji pr¦dko-
±ci obrotowej silnika hydraulicznego przez zmian¦ jego chªonno±ci, mo»liwa jest praca z bezstop-
niowo zmienianym przeªo»eniem od minimalnej do pewnej warto±ci pr¦dko±ci pojazdu. Podczas
pracy z wysokimi pr¦dko±ciami jazdy maszyny wykorzystuje si¦ skrzyni¦ biegów typu Powershift,
która charakteryzuje si¦ wy»szymi sprawno±ciami ni» przekªadnie hydrauliczne. W czasie tego
trybu pracy przekªadnia hydrostatyczna nie jest wykorzystywana do przeniesienia nap¦du. Poª¡-
czenie takie zapewnia wykorzystanie zalet obu typów skrzy« biegów.

Obecnie znane s¡ dwa rozwi¡zania skrzy« pracuj¡cych wg. opisanej zasady. Pierwsz¡ z nich
jest skrzynia DualTech VT wprowadzona na rynek w 2016 r. przez �rm¦ JCB. Drugim przykªadem
jest opracowana w Zakªadzie Hydrauliki i Pneumatyki PG przekªadnia HydmAG, której konstruk-
cja, najwa»niejsze komponenty oraz zostan¡ przedstawione w kolejnym rozdziale niniejszej pracy.
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Zaprojektowana i wdro»ona do seryjnie produkowanych ªadowarek teleskopowych skrzynia
DualTech VT �rmy JCB wyró»nia si¦ bezstopniow¡ przekªadni¡ hydrauliczn¡ oraz trzybiegow¡
przekªadni¡ Powershift. Rys. 2.8 przedstawia model skrzyni. Zauwa»y¢ mo»na bardzo kompaktow¡
budow¦ podzespoªu. Niestety ze wzgl¦du na brak zgªosze« patentowych, publikacji naukowych
oraz stosunkowo mªod¡ konstrukcj¦ nie jest obecnie publicznie znana szczegóªowa konstrukcja
skrzyni biegów i zastosowane rozwi¡zania techniczne. Jedyne ¹ródªa stanowi¡ materiaªy reklamowe
oraz animacje przedstawiaj¡ce fragmenty pracy skrzyni. Bior¡c pod uwag¦ liczb¦ biegów skrzyni
Powershift przypuszcza si¦, i» zawiera ona co najmniej trzy sprz¦gªa cierne sterowane hydraulicznie
oraz jedno dodatkowe sprz¦gªo odpowiedzialne za nap¦d na wszystkie koªa pojazdu [15].

Rys. 2.8: Skrzynia biegów DualTech VT Transmission: S - sprz¦gªa, BZ - blok zaworowy, K - korpus
[10].

Korzystny odbiór skrzy« DualTech VT zarówno przez ekspertów, jak i u»ytkowników ma-
szyn wyposa»onych w tego typu skrzyni¦ spowodowaª wprowadzenie w 2021 r. tych podzespoªów
do kolejnych modeli pojazdów [16].

2.3 Wielopªytkowe sprz¦gªa cierne

Sprz¦gªa cierne wykorzystywane w skrzyniach biegów mo»na podzieli¢ ze wzgl¦du na za-
stosowany rodzaj sterowania. Wyró»nia si¦ sterowanie realizowane:

� mechanicznie,

� elektromagnetycznie,

� hydraulicznie lub pneumatycznie.

W dalszej cz¦±ci podrozdziaªu przedstawione zostan¡ przykªady wymienionych rodzajów sterowa-
nia. Szczególna uwaga zwrócona zostanie na sterowanie hydrauliczne w zwi¡zku z wykorzystaniem
takiego sterowania w przekªadni b¦d¡cej obiektem bada«.

Przykªad sprz¦gªa sterowanego mechanicznie pokazano na rys. 2.9. Zaª¡czenie sprz¦gªa
nast¦puje, gdy popychacz 4 zostanie przemieszczony w stron¦ piasty 2, co powoduje doci±ni¦cie
d¹wigni 3 do pªytki dociskowej 8, co wpªywa na przesuni¦cie pªytek 6 i 7 poª¡czonych kolejno z pia-
st¡ 2 i tulej¡ 1 do tarczy blokuj¡cej 5, a nast¦pnie zacisk pªytek. Sprz¦gªa sterowane mechaniczne
nie s¡ jednak wykorzystywane w skrzyniach Powershift, co wynika z konieczno±ci regulacji luzu osio-
wego zwi¦kszaj¡cego si¦ wraz ze zu»yciem pªytek. Ponadto, aby wygenerowa¢ odpowiednio du»y
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zacisk pakietu pªytek niezb¦dnym mógªby by¢ rozbudowany ukªad d¹wigni, ci¦gien lub przekªadni.
Ze wzgl¦du na liczb¦ wykorzystywanych sprz¦gieª w skrzyniach Powershift i ich wymiary byªoby
to bardzo niepraktyczne. Mo»liwo±ci regulacji przeniesienia nap¦du podczas zmiany przeªo»enia
byªyby mocno ograniczone, co niekorzystnie wpªywa na mo»liwe wykorzystanie w rozbudowanych
skrzyniach biegów.

Rys. 2.9: Mechnicznie sterowane sprz¦gªo wielopªytkowe [59]: 1 - tuleja, 2 - piasta, 3 - d¹wignia, 4 - popy-
chacz, 5 - tarcza blokuj¡ca, 6 - pªytki sprz¦gªowe poª¡czone z waªem (wewn¦trzne), 7 - pªytki sprz¦gªowe
poª¡czone z piast¡ (zewn¦trzne), 8 - pªyta dociskowa, 9 - waª.

Sterowanie elektromagnetyczne sprz¦gieª wielopªytkowych dzieli si¦ na dwa rodzaje zale»ne
od zamocowania cewki elektromagnesu:

� z wiruj¡c¡ cewk¡,

� z nieruchom¡ cewk¡.

Oba wymienione typy cechuj¡ si¦ znacz¡cymi ró»nicami wzgl¦dem sprz¦gieª sterowanych mecha-
nicznie. Przykªad sprz¦gªa sterowanego cewk¡ wiruj¡c¡ przedstawiono na rys. 2.10. Zaª¡czenie
sprz¦gªa odbywa si¦ w przypadku doprowadzenia zasilania przez pier±cienie ±lizgowe 10 i obudow¦
6 do cewki 1. Wytworzone pole elektromagnetyczne powoduje dosuni¦cie si¦ zwory 2 do cewki.
Przesuni¦cie w lewo sworzni 3, opieraj¡cych si¦ o zwor¦ i tarcz¦ dociskow¡ 4, powoduje zacisk pªy-
tek sprz¦gªowych 5 mi¦dzy piast¡ 9 a tarcz¡ dociskow¡. Zaª¡czone w ten sposób sprz¦gªo przenosi
nap¦d mi¦dzy waªem 7 i tulej¡ 8 a piast¡ 9.

Do zalet sprz¦gieª sterowanych elektromagnetycznie zaliczy¢ mo»na ªatwo±¢ sterowania za-
ª¡czaniem i rozª¡czaniem, nieskomplikowan¡ konstrukcj¦, która nie wymaga d¹wigni, ci¦gien czy
przekªadni. Niestety sterowanie to wymaga kontroli i regulacji szczeliny powietrznej s wraz z post¦-
puj¡c¡ eksploatacj¡. Problem stwarza równie» dªugotrwaªe zasilanie cewki, które mo»e prowadzi¢
do jej przegrzania, co zale»y m. in. od pr¡du zasilaj¡cego cewk¦. Eksploatacyjny problem stwarza
równie» zastosowanie pier±cieni ±lizgowych, zu»ywaj¡cych si¦ podczas pracy sprz¦gªa.

Rys. 2.10: Sprz¦gªo wielopªytkowe sterowane elektromagnetycznie [57]: 1 - cewka, 2 - zwora, 3 - sworznie,
4 - tarcza dociskowa, 5 - pªytki sprz¦gªowe, 6 - obudowa, 7 - waª, 8 - tuleja, 9 - piasta, s - przerwa
powietrzna.
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Najcz¦±ciej spotykan¡ konstrukcj¦ sprz¦gªa wielopªytkowego w skrzyni biegów przedsta-
wiono na rys. 2.11. Sprz¦gªo to sterowane jest hydraulicznie z zewn¦trznego ukªadu zasilania.
Doprowadzenie cieczy zasilaj¡cej oraz smarujacej sprz¦gªo odbywa si¦ przez kanaªy wewn¡trz waªu
5 i obudowy tªoka 7. Zaª¡czenie sprz¦gªa odbywa si¦, gdy w komorze A wyst¦puje odpowiednio
wysokie ci±nienie, powoduj¡ce przesuni¦cie tªoka 2 w lewo i zacisk pªytek 6 mi¦dzy tªokiem 2 a tar-
cz¡ blokuj¡c¡ 8. Rozª¡czenie sprz¦gªa nast¦puje, gdy siªa spr¦»ysto±ci pakietu spr¦»yn 4 spowoduje
odsuni¦cie tªoka od pªytek sprz¦gªowych. Wyst¡pi to, gdy ci±nienie w komorze A zostanie obni»one.
Zawór 3 sªu»y do umo»liwienia odpªywu cieczy z komory A na zewn¡trz sprz¦gªa, gdy waª obraca
si¦ z znaczn¡ pr¦dko±ci¡ obrotow¡ przy rozª¡czonym sprz¦gle [54]. Wysokie ci±nienie wytworzone
w komorze A na skutek siª bezwªadno±ci mogªoby powodowa¢ dosuni¦cie tªoka 2 do pªytek 6, co
prowadziªoby do zmniejszenia luzu mi¦dzy poszczególnymi pªytkami, a zatem zwi¦kszenie momentu
szcz¡tkowego.

Sprz¦gªa sterowane hydraulicznie nie wymagaj¡ regulacji luzu osiowego. Wraz z post¦-
puj¡cym zu»yciem pªytek sprz¦gªowych zmienia si¦ skok tªoka. Regulacja ci±nienia w komorze A
umo»liwia ksztaªtowanie procesów zaª¡czania i rozª¡czania sprz¦gieª. Dodatkowo wykorzystanie
siªownika hydraulicznego do zacisku daje mo»liwo±¢ zacisku pªytek sprz¦gªowych z du»ymi siªami
oraz zapewnia stosunkowo nieskomplikowan¡ konstrukcj¦. Wad¡ tego typu sterowania jest jednak
konieczno±¢ zachowania szczelno±ci wielu komór. W przeciwnym przypadku sprawno±¢ ukªadu ste-
rowania jest ograniczona na skutek strat obj¦to±ciowych (przecieków) w ukªadzie. Mi¦dzy waªem
5 a tulej¡ 7 s¡ szczeliny pier±cieniowe oznaczone na rys. 2.11 jako L. W szczelinach tych wyst¦puj¡
przecieki.

Rys. 2.11: Wielopªytkowe sprz¦gªo sterowane hydraulicznie [72]: 1 - piasta, 2 - tªok, 3 - zawór zwrotny,
4 - spr¦»yny, 5 - waª, 6 - pªytki sprz¦gªowe, 7 - obudowa tªoka, 8 - tuleja, A - komora siªownika, L -
przestrze« mi¦dzy waªem a piast¡, kolor czerwony - kanaªy zasilaj¡ce sprz¦gªo, kolor zielony - obj¦to±ci
wykorzystane do smarowania sprz¦gªa.

Sprz¦gªa sterowane hydraulicznie napotykaj¡ problemy zwi¡zane z dopªywem cieczy do ko-
mór siªowników, szczególnie w sytuacji wielu sprz¦gieª wspóªpracuj¡cych z jednym waªem (rys. 2.4).
Jedno ze znanych rozwi¡za« konstrukcyjnych tego problemu przedstawiono na rys. 2.12. Dopªyw
do kanaªów wewn¦trznych waªu 1 z przyª¡czy 6 odbywa si¦ przez otwory w nieruchomej tulei 2.
Poszczególne przestrzenie mi¦dzy przyª¡czami uszczelnione s¡ za pomoc¡ uszczelnie« w tulei 2.
Tulej¦ wykonuje si¦ z br¡zu lub mosi¡dzu, a brak mo»liwo±ci obrotu zapewnia ±ruba 5 wkr¦cona
w obudow¦ 3. Takie rozwi¡zanie daje mo»liwo±¢ zasilania lub smarowania kilku sprz¦gieª jednocze-
±nie, co jednak wpªywa na liczb¦ kanaªów osiowych w wale, które zmniejszaj¡ jego wytrzymaªo±¢.
Wad¡ przedstawionego rozwi¡zania s¡ luzy mi¦dzy tulej¡ a waªem powoduj¡ce przecieki cieczy.
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Rys. 2.12: Rozwi¡zanie zasilania i smarowania sprz¦gieª z wykorzystaniem nieruchomej tulei [58]: 1 - waª,
2 - tuleja, 3 - obudowa, 4 - korki, 5 - ±ruba blokuj¡ca, 6 - przyª¡cza, 7 - kanaªy w wale.

Innym rozwi¡zaniem zapewnienia dopªywu cieczy smaruj¡cej lub zasilaj¡cej cieczy jest
wykorzystanie przyª¡czy obrotowych (rys. 2.13). To jednak wi¡»e si¦ z ograniczeniem wykorzy-
stania jednego kanaªu umieszczonego w osi waªu. St¡d przy waªach wspóªpracuj¡cych z wieloma
sprz¦gªami takie rozwi¡zanie jest niewystarczaj¡ce. Zastosowanie przyª¡czy obrotowych ogranicza
tak»e dopuszczaln¡ pr¦dko±¢ obrotow¡ i ci±nienie panuj¡ce w przyª¡czu [58]. St¡d rozwi¡zania tego
typu s¡ rzadko wykorzystywane w przekªadniach szybkoobrotowych.

Rys. 2.13: Rozwi¡zanie zasilania i smarowania sprz¦gieª z wykorzystaniem nieruchomej tulei: 1 - waª,
2 - obudowa tªoka, 3 - tªok, 4 - piasta, 5 - pªytki sprz¦gªowe, 6 - przyª¡cze obrotowe, 7 - przewód zasilaj¡cy,
8 - kanaªy osiowe i promieniowe w wale, A - komora siªownika.

2.4 Hydrauliczne ukªady steruj¡ce sprz¦gªami wielopªytko-

wymi

Hydraulicznie sterowane sprz¦gªa wymagaj¡ odpowiedniego ukªadu zasilaj¡cego poszcze-
gólne siªowniki sprz¦gieª. Jednym z rozwi¡za« stosowanych przez �rm¦ Ortlinghaus jest ukªad
przedstawiony na rys. 2.14. Rozwi¡zanie to umo»liwia ªagodny przebieg procesu zaª¡czania sprz¦-
gªa, dzi¦ki zastosowaniu akumulatorów hydraulicznych Ak [58]. Oferowane s¡ równie» sprz¦gªa
sterowane z ukªadu nieposiadaj¡cego wspomnianych akumulatorów, co jednak wpªywa na bardziej
skokowy przebieg procesu zaª¡czania sprz¦gªa. Zawór zwrotno - dªawi¡cy zapewnia rozª¡czenie
sprz¦gªa w bardzo krótkim czasie, dzi¦ki niedªawionemu przepªywowi przez zawór zwrotny. Po-
dobny ukªad hydrauliczny, wykorzystuj¡cy akumulatory, zastosowany zostaª do sterowania siªow-
nikami sprz¦gieª przekªadni full Powershift przedstawionej na rys. 2.4.
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Rys. 2.14: Schemat hydrauliczny ukªadu sterowania sprz¦gªami [58]: S1, S2 - siªowniki sprz¦gieª, Ak -
akumulatory hydrauliczne, Z-D - zawory zwrotno dªawi¡ce, R - rozdzielacz, D - zawór dªawi¡cy, ZP -
zawór przelewowy, P - pompa, M - silnik spalinowy, F - �ltr ssawny, Zb - zbiornik.

Szeroko stosowanym rozwi¡zaniem umo»liwiaj¡cym pªynne sterowanie ci±nieniem w komo-
rze siªownika S jest zastosowanie proporcjonalnego, redukcyjno-przelewowego zaworu (rys. 2.15)
[13, 46]. Ukªady te, dzi¦ki swojej prostocie i wykorzystaniu techniki proporcjonalnej umo»liwiaj¡
regulowanie ci±nienia w komorze siªownika S z zachowaniem wysokiej dynamiki ukªadu.

Rys. 2.15: Schemat hydrauliczny ukªadu sterowania sprz¦gªami z proporcjonalnym zaworem redukcyjno
- przelewowym [13, 46]: ZR-P - zawór redukcyjno - przelewowy, S - siªownik sprz¦gªa, ZP - zawór przele-
wowy, P - pompa, M - silnik spalinowy, Zb - zbiornik.

Wykorzystanie techniki proporcjonalnej do sterowania zmianami przeªo»enia jest obecnie
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standardem, dzi¦ki mo»liwo±ciom ksztaªtowania przebiegów pr¡dów steruj¡cymi zaworami. Jako
przykªad mo»na przywoªa¢ skrzynie ZF-Ergopower (rys. 2.16), w których ci±nienie w komorach
siªowników sprz¦gieª regulowane jest przez proporcjonalnie sterowany zawór maksymalny [49].

Rys. 2.16: Sterowanie sprz¦gªami stosowane przez �rm¦ ZF [49] do sterowania sprz¦gªami: ZR-P - zawór
redukcyjno - przelewowy, BZ - blok zaworowy, S - siªownik sprz¦gªa, ZPp - proporcjonalny zawór przele-
wowy

Popularno±¢ techniki proporcjonalnej sprawia, i» do sterowania ci±nieniem w ukªadzie wy-
korzysta¢ mo»na zawory takich �rm jak m. in. Bosch Rexroth, Wand�uh, Hydac czy Tecnord [6, 13].
Jednak kluczowe dla korzystnego przebiegu zmiany przeªo»enia jest sterowanie tymi zaworami. Nie-
stety konstrukcje i parametry ukªadów nap¦dowych maszyn mobilnych ró»ni¡ si¦ istotnie mi¦dzy
poszczególnymi markami, a nawet modelami. Niekorzystnym czynnikiem jest równie» zu»ycie ele-
mentów przekªadni. Panuj¡ca konkurencja w±ród producentów oraz wpªyw powy»ej wymienionych
czynników na parametry sterowania w trakcie zmiany przeªo»enia powoduje, i» �rmy nie upublicz-
niaj¡ charakterystyk sterowania zaworami.
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Rozdziaª 3

Hydrauliczno-mechaniczna skrzynia

biegów HydmAG

Gªównym przedmiotem bada« przedstawionych w niniejszej pracy jest przekªadnia mecha-
niczna. W niniejszym rozdziale przedstawiono:

� szczegóªow¡ budow¦ badanej przekªadni,

� dopuszczalne parametry pracy przekªadni,

� wykaz przeªo»e« kinematycznych i stan sprz¦gieª ciernych na poszczególnych biegach,

� opis i budow¦ sprz¦gieª wielopªytkowych wykorzystanych w przekªadni.

Uzupeªnieniem informacji o sprz¦gªach wielopªytkowych b¦dzie opis zaworów proporcjonalnych,
które s¡ odpowiedzialne za sterowanie wspomnianymi sprz¦gªami. Przedstawiony zostanie równie»
opis urz¡dzenia, które zostaªo wykorzystane do sterowania zaworami.

3.1 Ogólna charakterystyka skrzyni biegów HydmAG

Przekªadnia mechaniczna, któr¡ poddano badaniom eksperymentalnym jest cz¦±ci¡ pro-
totypowej, hydrauliczno-mechanicznej skrzyni biegów HydmAG przeznaczonej do pojazdów rolni-
czych i maszyn roboczych (rys. 3.1). Pomysªodawc¡ przekªadni jest dr in». Piotr Patrosz. Projekt
prototypowej przekªadni mechanicznej, nazywanej w dalszej cz¦±ci pracy zarówno przekªadni¡,
jak i przekªadni¡ z¦bat¡, opracowany zostaª przez P. Patrosza oraz autora niniejszej pracy [68].
Gªówne podzespoªy skrzyni biegów, oprócz wspomnianej przekªadni mechanicznej PM , to silnik
hydrauliczny Sh opracowany przez projektantów przekªadni, blok zaworowy BZ oraz innowacyjna
pompa hydrauliczna P zaprojektowana przez dr. in» Pawªa Zaªuskiego. Konstrukcja skrzyni biegów
rozwijana jest na Politechnice Gda«skiej od 2018 roku. Przewidziane jest wykorzystanie skrzyni
w produkowanych s¡ przez �rm¦ Hydro-Metal ªadowarkach teleskopowych serii AGroLeo.

Pompa P oraz silnik Sh tworz¡ przekªadni¦ hydrostatyczn¡ pracuj¡c¡ w obiegu zamkni¦-
tym. W skªad pompy P wchodzi pompa gªówna oraz pompa dopeªniaj¡ca. Zawory wykorzystywane
w tego typu ukªadach tj. zawory przeci¡»eniowe, zawór maksymalny peªni¡cy rol¦ zaworu podpo-
rowego i zawór przepªukuj¡cy znajduj¡ si¦ w bloku zaworowym przykr¦canym do korpusu silnika
Sh [77]. Blok zaworowy BZ widoczny na zdj¦ciu (rys. 3.1) wykorzystywany jest do sterowania
sprz¦gªami oraz zmiany chªonno±ci silnika hydraulicznego.
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Rys. 3.1: Zdj¦cie hydrauliczno-mechanicznej skrzyni biegów HydmAG: P - pompa, Sh - silnik hydrau-
liczny, PM - przekªadnia mechaniczna, BZ - blok zaworowy.

Zaªo»eniem projektowym skrzyni jest jej wykorzystanie w maszynie mobilnej o mocy mak-
symalnej do 50 kW . Zaprojektowano przekªadni¦, której parametry pracy takie jak moment na-
p¦dowy i pr¦dko±¢ obrotowa waªu nap¦dowego wynikaªy z wytypowanego do nap¦du przekªadni
silnika John Deere PowerTech MTM 4.5 L Engine Model: 4045TF280 [5]. Parametry te wymieniono
poni»ej:
− maksymalny moment nap¦dowy: Mwej = 271Nm,

− zakres pr¦dko±ci obrotowych waªu nap¦dowego: nwej ∈< 1000; 2400 >
obr

min
.

Automatyczne lub póªautomatyczne skrzynie biegów cechuj¡ si¦ zmianami przeªo»enia
w niepeªnym przedziale pr¦dko±ci obrotowych, dlatego arbitralnie zaªo»ono przedziaª pr¦dko±ci
obrotowych:

nwej ∈< 1000; 2000 >
obr

min

w którym dokonana mo»e by¢ zmiana przeªo»enia.

3.2 Przekªadnia mechaniczna

Schemat kinematyczny przekªadni mechanicznej przedstawiono na rys. 3.2. Przekªadnia
skªada si¦ z o±miu kóª z¦batych z1 ÷ z8 oraz dwóch sprz¦gieª ciernych S1, S2, zabudowanych
wewn¡trz kóª, waªu wej±ciowego w0 i waªu wyj±ciowego wk. W dalszej cz¦±ci pracy waª wej±ciowy
w0 nazywany jest równie» waªem nap¦dowym.

Docelowe wykorzystanie przekªadni w skrzyni biegów zakªada równoczesne wykorzystanie
dodatkowej przekªadni hydraulicznej zawieraj¡cej m.in. pomp¦ P i silnik hydrauliczny Sh. Wy-
mienione maszyny hydrauliczne przedstawiono na schemacie kinematycznym przekªadni (rys. 3.2).
W skrzyni biegów pompa P sprz¦gana zostaje z koªem z2, a silnik Sh z koªem z¦batym z6. Dzi¦ki
równoczesnemu zastosowaniu przekªadni hydraulicznej i mechanicznej zakres przeªo»e«, z którymi
mo»e by¢ przenoszony nap¦d zostaje znacz¡co rozszerzony. Przeniesienie nap¦du z waªu wej±cio-
wego w0 na waª wyj±ciowy wk z wykorzystaniem przekªadni hydraulicznej jest mo»liwe z roz-
ª¡czonymi sprz¦gªami mokrymi S1 i S2. Nap¦dzana w tym przypadku pompa hydrauliczna Pg
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tªoczy ciecz do silnika hydraulicznego o zmiennej chªonno±ci Sh. Silnik hydrauliczny obci¡»any
jest momentem obrotowym wynikaj¡cym z obci¡»enia zewn¦trznego Mwyj wyst¦puj¡cego na wale
wyj±ciowym wk i przeªo»enia kinematycznego w ukªadzie kóª z¦batych z8 do z6.

Przekªadnia mechaniczna, bez pompy i silnika hydraulicznego, umo»liwia przeniesienie na-
p¦du na jednym z dwóch wybieralnych przeªo»e« mechanicznych tzw. biegach [68]. Przeniesienie
nap¦du na pierwszym biegu realizowane jest nast¦puj¡co: nap¦d przenoszony jest z waªu w0 na
koªo z3, sk¡d z kolei przez zaª¡czone sprz¦gªo S1 przenoszony jest na waª po±redni wpos poª¡czony
ksztaªtowo z koªem z4. Z koªa z4 nap¦d przenoszony zostaje na koªo z8 i poª¡czony z nim waª
wyj±ciowy wk z wykorzystaniem koªa po±redniego z7. Natomiast do przeniesienia nap¦du na biegu
drugim wykorzystane zostaje sprz¦gªo S2. W wariancie tym moment obrotowy z waªu w0 przeno-
szony zostaje na koªo z5 przez wspomniane, zaª¡czone sprz¦gªo S2. Nast¦pnie przez wspóªpracuj¡ce
ze sob¡ koªa z4, z7 i z8 nap¦d przenoszony jest na waª wk.

Rys. 3.2: Schemat kinematyczny przekªadni walcowej: wpos - waª po±redni, w0 - waª wej±ciowy (nap¦-
dowy), wk - waª wyj±ciowy, z1÷z8 - koªa z¦bate, S1, S2 - sprz¦gªa cierne mokre,Mwej - moment obrotowy
na wale nap¦dowym, Mwyj - moment obrotowy obci¡»aj¡cy przekªadni¦, nwej - pr¦dko±¢ obrotowa waªu
nap¦dowego, nwyj - pr¦dko±¢ obrotowa waªu wyj±ciowego, Pg - pompa hydrauliczna, Sh - silnik hydrau-
liczny, p1, p2 - ci±nienia.

Model 3D przekªadni przedstawiono na rys. 3.3. W widoku modelu wyª¡czono widoczno±¢
górnej cz¦±ci korpusu d, aby widoczne byªo wn¦trze przekªadni. Nie pokazano równie» koªa z5, dzi¦ki
czemu widoczne jest sprz¦gªo f , które jest zabudowane we wspomnianym kole (rys. 3.2). Model
zawiera dodatkowe sprz¦gªo h, którego zastosowanie w przekªadni przewiduje si¦ w przypadku
wykorzystania silnika hydraulicznego, który nie umo»liwia pracy w tzw. wolnym kole.
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Rys. 3.3: Model przekªadni mechanicznej: a - waª w0, b - waª wk. c - koªnierz do zamocowania pompy, d
- korpus, e - sprz¦gªo S1 (w kole z3), f - sprz¦gªo S2, g - koªnierz do zamocowania silnika hydraulicznego,
h - obudowa siªownika dodatkowego sprz¦gªa.

W tabeli 3.1 przedstawiono stany sprz¦gieª dla poszczególnych biegów skrzyni biegów wraz
z warto±ciami przeªo»e« kinematycznych. W dalszej cz¦±ci pracy zostan¡ przedstawione badania
przeniesienia nap¦du przez przekªadni¦ mechaniczn¡ podczas zmian przeªo»enia. St¡d analizowane
b¦dzie przeniesienie nap¦du na biegu pierwszym, biegu drugim oraz w trakcie zmiany przeªo»enia
mi¦dzy wymienionymi biegami.

Tabela 3.1: Przeªo»enia mechaniczne i stan sprz¦gieª przekªadni [22].

Bieg
Przeªo»enie
mechaniczne

Sprz¦gªo S1 Sprz¦gªo S2

Przeniesienie nap¦du z wykorzystaniem
przekªadni hydraulicznej

1, 782 rozª¡czone rozª¡czone

Bieg I 1, 382 zaª¡czone rozª¡czone

Bieg II 1, 025 rozª¡czone zaª¡czone

W dalszej cz¦±ci niniejszego opracowania (podroz. 6.3) przedstawione zostan¡ modele ma-
tematyczne wymagaj¡ce znajomo±ci zarówno przeªo»e« kinematycznych mi¦dzy poszczególnymi
koªami z¦batymi, jak i osiowych momentów bezwªadno±ci poszczególnych kóª oraz waªów. Nie-
zb¦dne dane techniczne przedstawione zostaªy w tabeli 3.2. W tabeli nie zawarto informacji do-
tycz¡cych cz¦±ci wchodz¡cych w skªad sprz¦gieª S1, S2, które zostan¡ przedstawione w kolejnym
podrozdziale niniejszej pracy.
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Tabela 3.2: Dane techniczne poszczególnych elementów przekªadni mechanicznej.

Cz¦±¢
Moduª z¦bów
[mm]

Liczba z¦bów [−]
Osiowy moment bezwªad-
no±ci [kg ·m2]

Koªo z1 4 34 1, 1 · 10−2

Koªo z2 4 33 9, 73 · 10−3

Koªo z3 4 47 3, 8 · 10−2

Koªo z4 4 41 2, 32 · 10−2

Koªo z5 4 40 2, 1 · 10−2

Koªo z6 4 23 5, 19 · 10−3

Koªo z7 4 37 1, 46 · 10−2

Koªo z8 4 41 2, 32 · 10−2

Waª nap¦dowy
w0

nd. nd. 1, 32 · 10−2

Waª wyj±ciowy
wk

nd. nd. 8, 3 · 10−3

Waª po±redni
wpos

nd. nd. 6, 2 · 10−3

Podczas wst¦pnych bada« przekªadni mechanicznej w trakcie zmiany przeªo»enia zaob-
serwowano skoki momentu obrotowego na wale nap¦dowym w0 przekªadni. Warto±ci momentów
znacznie przekraczaªy moment maksymalny, którym mo»na obci¡»y¢ zaªo»ony silnik spalinowy.
Gwaªtownym zmianom momentu Mwej towarzyszyª spadek pr¦dko±ci obrotowej nwyj waªu wk
przekªadni. Dodatkowo, procesy zmiany z biegu I na II oraz procesy redukcji biegu, trwaªy sto-
sunkowo dªugo wzgl¦dem czasów osi¡ganych w seryjnie produkowanych skrzyniach. Czasy zmiany
biegu w typowych skrzyniach mieszcz¡ si¦ w przedziale < 0, 2; 1 > s [31, 65]. Przykªadowe przebiegi
zarejestrowanych ci±nie«, pr¦dko±ci obrotowych i momentów obrotowych, które ilustruj¡ opisany
problem przedstawiono na rys. 3.4 i rys. 3.5.

Rys. 3.4: Przebiegi ci±nie«, pr¦dko±ci i momentów obrotowych dla pr¦dko±ci obrotowej nwej = 500
obr

min
podczas zmiany z biegu I na II.
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Rys. 3.5: Przebiegi ci±nie«, pr¦dko±ci i momentów obrotowych dla pr¦dko±ci obrotowej nwej = 500
obr

min
podczas redukcji z biegu II na I.

3.3 Sprz¦gªa wielopªytkowe

Sprz¦gªa wielopªytkowe peªni¡ bardzo istotn¡ rol¦ w przekªadni mechanicznej odpowiada-
j¡c za przeniesienie nap¦du na odpowiednich biegach mechanicznych (tab 3.1).

Sprz¦gªa cierne S1, S2 (rys. 3.2) zabudowane zostaªy wewn¡trz kóª z¦batych (rys. 3.6).
Prototypowe rozwi¡zanie zabudowy sprz¦gªa wraz z ukªadem jego smarowania wewn¡trz koªa z¦-
batego 1 zostaªo opracowane przez autora niniejszej pracy i jest przedmiotem zgªoszenia patento-
wego [21]. Ka»de ze sprz¦gieª skªada si¦ z 7 pªytek z wielowypustem zewn¦trznym oraz 6 pªytek
z wielowypustem wewn¦trznym. Zacisk pªytek wywierany jest poprzez tªok 2, zale»nie od ci±nienia
w komorze A, nastawianego zaworem proporcjonalnym. Nap¦d przenoszony jest mi¦dzy waªem
3 a koªem z¦batym 1 przez pakiet pªytek 5. Do wymuszenia powrotu tªoka 2 wykorzystano pa-
kiet spr¦»yn talerzowych 4 uªo»onych w ukªadzie X [8]. Sprz¦gªo S1 zawiera 12 takich spr¦»yn,
natomiast sprz¦gªo S2 10. Przemieszczenie osiowe pªytek 5 ograniczone zostaªo przez nakr¦tk¦ 9
Do smarowania sprz¦gieª wykorzystano otwory w tªoku: promieniowy 6 oraz osiowy 7. Kanaªy te
ª¡cz¡ komor¦ B z otworem 8 w wale 3, sk¡d na skutek dziaªaj¡cych siª bezwªadno±ci olej prze-
pªywa do pªytek 5 zapewniaj¡c ich smarowanie. Komora B poª¡czona jest z zewn¦trznym ukªadem
zasilaj¡cym ukªad smarowania [21].
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Rys. 3.6: Sprz¦gªo i jego zabudowa: 1 - piasta (koªo z¦bate), 2 - tªok, 3 - waª, 4 - spr¦»yny talerzowe, 5 -
pakiet pªytek ciernych, 6 - kanaª promieniowy w tªoku, 7 - kanaª osiowy w tªoku, 8 - otwór osiowy w wale,
9 - nakr¦tka blokuj¡ca, A - komora siªownika S1 lub S2, B - komora ukªadu smarowania sprz¦gªa.

W sprz¦gªach przekªadni wykorzystano stalowe pªytki cierne wewn¦trzne oraz pªytki ze-
wn¦trzne z okªadzinami ciernymi z materiaªu organicznego JP402 (rys. 3.7). Na powierzchniach
okªadzin ciernych wykonane s¡ rowki poprawiaj¡cych rozprowadzanie cieczy smaruj¡cej typu wa�e

[42].

Rys. 3.7: Pªytki sprz¦gªowe wykorzystane w sprz¦gªach przekªadni mechanicznej: a) pªytka wewn¦trzna,
producent ICBS, b) pªytka zewn¦trzna, producent Makland.

Pªytki wewn¦trzne maj¡ pro�l sinusoidalny, by zmniejsza¢ moment szcz¡tkowy rozª¡czo-
nego sprz¦gªa [62]. Porównanie pro�lu pªytki pªaskiej i sinusoidalnej pokazano na rys. 3.8.
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Rys. 3.8: Pro�l pªaski i sinusoidalny pªytki sprz¦gªowej, wewn¦trznej.

Najwa»niejsze dane techniczne pªytek wewn¦trznych i zewn¦trznych przedstawiono w tabeli 3.3.
Przedstawione w tabeli warto±ci momentów bezwªadno±ci pªytek wewn¦trznych i zewn¦trznych s¡
o co najmniej dwa rz¦dy wielko±ci mniejsze od momentów bezwªadno±ci kóª i waªów przekªadni
(tab. 3.2).

Tabela 3.3: Wybrane dane techniczne pªytek ciernych [42] .

Pªytki cierne z wielowypu-
stem wewn¦trznym

Pªytki cierne z wielowypu-
stem zewn¦trznym

Wymiary (±rednica
wewn¦trzna / ±red-
nica zewn¦trzna)

42 / 77mm (rys. 3.7)
50 (±rednica wewn¦trzna okªa-
dziny) / 76mm (rys. 3.7)

K¡t przyporu wie-
lowypustu

30◦ 30◦

Liczba z¦bów wielo-
wypustu

28 32

Moduª z¦bów 1.5mm 2.5mm

�rednica podzia-
ªowa dp wielowypu-
stu

42mm 80mm

Norma wielowypu-
stu

DIN 5480 DIN 5480

Grubo±¢ pªytki 1mm
3 mm (okªadziny o grubo±ci
1mm)

Pro�l sinusoidalny pªaski

Materiaª cierny stal materiaª organiczny JP402

Twardo±¢ po-
wierzchni

50HRC brak informacji

Osiowy moment
bezwªadno±ci

1, 2 · 10−5kg ·m2 6 · 10−5kg ·m2

Sprz¦gªa S1 i S2 skªadaj¡ce si¦ z opisanych powy»ej pªytek umo»liwiaj¡ prac¦ z nast¦pu-
j¡cymi parametrami [42]:.

� naciski powierzchniowe do 3MPa,

� wspóªczynnik tarcia statycznego pªytek pracuj¡cych na mokro wynosz¡cy 0, 3.

3.4 Sterowanie sprz¦gªami

Sterownie sprz¦gªami S1 i S2 (rys. 3.2) odbywa si¦ przez jednostopniowe zawory redukcyjno-
przelewowe typu 3WZCDE6 �rmy Ponar Wadowice [9]. Zawory te s¡ zaworami proporcjonalnymi,
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których zasilanie oraz odpowiedzi czasowe szczegóªowo przedstawiono w podrozdziale 7.2. Najwa»-
niejsze dane techniczne zaworu zawarto w tabeli 3.4.

Tabela 3.4: Wybrane dane techniczne zaworu proporcjonalnego 3WZCDE6 [9].

Dane techniczne Warto±¢ (zakres)

Ci±nienie zasilania w porcie P od 3 do 10MPa

Ci±nienie zredukowane od 0 do 2, 5MPa

Zakres nat¦»enia pr¡du zasilaj¡cego
elektromagnes

od 0 do 0, 8A

Maksymalne napi¦cie zasilania elektro-
magnesu

24 V

Sygnaª steruj¡cy ci¡gªy lub impulsowy PWM

Sterowanie zaworami proporcjonalnymi odbywaªo si¦ za pomoc¡ dedykowanego urz¡dze-
nia, wykonanego przez �rm¦ Alfa46, które przedstawiono na rys. 3.9. Sterowanie urz¡dzeniem
odbywaªo komputerem poª¡czonym bezprzewodowo (rys. 3.10) ze sterownikiem ww. urz¡dzenia.
Urz¡dzenie umo»liwia sterowanie trzema zaworami. Sterownik reguluj¡cy nat¦»enie pr¡du przepªy-
waj¡cego przez cewk¦ zaworu wymaga zde�niowania sze±ciu punktów P1÷P6, których wspóªrz¦dne
oznaczaj¡ odpowiednio czas i warto±¢ nat¦»enia pr¡du w danej chwili.

Rys. 3.9: Urz¡dzenie steruj¡ce zaworami proporcjonalnymi.
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Rys. 3.10: Fragment interfejsu programu steruj¡cego sekwencj¡ zmiany biegu.

Dla zaª¡czania zasilania zaworu czas dla punktów P1 ÷ P3 odmierzany jest od chwili
wygenerowania sygnaªu o wª¡czeniu zasilania (rys. 3.11). Analogicznie, dla wyª¡czenia zasilania
czas dla punktów P4 ÷ P6 liczony jest od chwili pojawienia si¦ sygnaªu o rozª¡czeniu zasilania.
Mi¦dzy kolejnymi, zadanymi punktami przebiegi nat¦»enia pr¡du w czasie s¡ liniowe.

Zmiana biegu wynika z zmiany stanu sprz¦gieª S1 i S2 (tab. 3.1). Dokonanie zmiany
przeªo»enia z wykorzystaniem opisanego urz¡dzenia polega na wyborze zaª¡czenia zasilania zaworu
innego ni» zasilany w danej chwili. Powoduje to rozª¡czenie zasilania zaworu dotychczas zasilanego
wg. przebiegów opieraj¡cych si¦ na punktach P4÷P6 oraz rozpocz¦cie zasilania wybranego zaworu
wg. charakterystyk wynikaj¡cych z zadanych punktów P1÷ P3.

Rys. 3.11: Przykªadowy przebieg nat¦»enia pr¡du w cewce sterowanego zaworu.

Sterownik umo»liwia zadawanie opó¹nie« mi¦dzy sterowanymi zaworami podczas zmiany
biegu. Opó¹nienie polegaªo na przesuni¦ciu w czasie zmiany nat¦»enia pr¡du zasilaj¡cego elektro-
magnes sprz¦gªa rozª¡czanego wzgl¦dem elektromagnesu sprz¦gªa zaª¡czanego. Rys. 3.12 przedsta-
wia fragment interfejsu programu, w którym deklarowane s¡ odst¦py czasu mi¦dzy zmianami stero-
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wania zaworów proporcjonalnych. Opó¹nienie ujemne wi¡zaªo si¦ z wcze±niejszym zasilaniem elek-
tromagnesu zaworu steruj¡cego sprz¦gªem zaª¡czanym ni» spadkiem nat¦»enia pr¡du przepªywaj¡-
cego przez drug¡ cewk¦ elektromagnesu zaworów proporcjonalnych. Natomiast na rys. 3.13 a) i b)
przedstawiono oczekiwane przebiegi ci±nie« p1 i p2 w zale»no±ci od znaku zadanych opó¹nie«.

Rys. 3.12: Fragment interfejsu programu steruj¡cego sekwencj¡ zmiany biegu.

(a)

(b)

Rys. 3.13: Opó¹nienia czasowe podczas zmiany biegu: a) przebiegi ci±nie« dla opó¹nie« czasowych wi¦k-
szych od 0 s, b) przebiegi ci±nie« dla opó¹nie« mniejszych ni» 0: t12 - czas zwªoki mi¦dzy sterowanymi
zaworami proporcjonalnymi ZR-P1 i ZR-P2 , t21 - czas zwªoki mi¦dzy sterowanymi zaworami proporcjo-
nalnymi ZR-P2 i ZR-P1.

Sterownik wyposa»ony jest w regulator PID. W trakcie bada« wspóªczynniki regulatora
byªy staªe i wynosiªy:

� wspóªczynnik czªonu proporcjonalnego równy 20,

� wspóªczynnik czªonu ró»niczkuj¡cego równy 1,

� wspóªczynnik czªonu caªkuj¡cego równy 1000.

Schemat blokowy ukªadu regulacji zasilania elektromagnesu zaworu proporcjonalnego przedsta-
wiono na rys. 3.14.
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Rys. 3.14: Schemat blokowy sterowania zaworem proporcjonalnym: Izad - zadane nat¦»enie pr¡du (wiel-
ko±¢ zadana), Irz - rzeczywiste nat¦»enie pr¡du (wielko±¢ mierzona), e - uchyb, y - wielko±¢ nastawiana,
US - urz¡dzenie steruj¡ce zawieraj¡ce regulator PID i element wykonawczy

45

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Rozdziaª 4

Przegl¡d literatury

Producenci skrzy« biegów stosowanych w maszynach mobilnych rzadko udost¦pniaj¡ dane
dotycz¡ce parametrów eksploatacyjnych wyst¦puj¡cych podczas zmian przeªo»enia. Podyktowane
jest to ochron¡ wªasnego know-how przed konkurencj¡. Pewnym ¹ródªem informacji dotycz¡cych
rozwi¡za« stosowanych w takich zespoªach s¡ publikacje odnosz¡ce si¦ do diagnostyki, jak np. [26].

Hydrauliczne ukªady sterowania sprz¦gªami ciernymi byªy obiektami wielu bada« nauko-
wych. Liczne prace poruszaj¡ zagadnienia dynamiki ukªadu hydraulicznego oraz wpªywu elemen-
tów ukªadu na dokªadno±¢ modeli matematycznych i przebiegu ci±nie« panuj¡cych w komorach
sprz¦gieª [30, 51, 78, 82, 85]. Wang wraz z zespoªem przeanalizowaª wpªyw ró»nych awarii ukªadu
hydraulicznego na proces zmiany przeªo»enia skrzyni Powershift [80]. Natomiast wpªyw ró»nych
cieczy oraz zmieniaj¡cych si¦ parametrów sprz¦gieª, takich jak wspóªczynnik tarcia i momenty
bezwªadno±ci sprz¦gieª, zbadano do±wiadczalnie, zasymulowano i opisano w pracy [76]. Symulacje
matematyczne opisano równie» w pracach [39, 95, 97], m. in. w celu analizy pracy prototypów
wielosprz¦gªowych skrzy« Powershift.

W pracach [53, 72, 74, 96] opisano modele matematyczne sprawno±ci skrzy« biegów i strat
energetycznych wyst¦puj¡cych podczas ich pracy. Natomiast w publikacji [95] przedstawiono cha-
rakterystyki strat energii w przekªadni dwusprz¦gªowej. Ngo w pracy [56] analizowaª zmian¦ przeªo-
»enia ukªadów przeniesienia nap¦du nap¦dzanych ró»nymi typami silników. Zde�niowanym w przy-
toczonej pracy kryterium oceny procesu zmiany jest m.in. zu»ycie paliwa i zwi¡zana z tym nad-
wy»ka mocy silnika.

Najcz¦±ciej analizowan¡ wielko±ci¡ �zyczn¡ w powy»ej wymienionych pracach, na któr¡
sterowanie miaªo wpªyw, byªa pr¦dko±¢ jazdy maszyny. Cz¦sto wraz z pr¦dko±ci¡ jako wielko±¢
charakteryzuj¡c¡ przebieg zmiany przeªo»enia analizowano intensywno±¢ szarpni¦cia (ang. jerk in-
tensity). Charakterystyki tej wielko±ci informuj¡ po±rednio o przebiegach pr¦dko±ci pojazdu oraz
ci¡gªo±ci przenoszenia nap¦du [39, 52, 65, 75, 97]. Niestety literatura dotycz¡ca skoków momentu
obrotowego na wale nap¦dowym skrzyni podczas zmiany przeªo»enia jest uboga. Szcz¡tkowe in-
formacje na ten temat prezentuje Renius [72]. Przytoczona pozycja stanowi kompendium wiedzy
na temat ró»norodnych ukªadów nap¦dowych spotykanych w ci¡gnikach rolniczych. Analiz¦ sko-
ków momentu obrotowego przedstawiona zostaªa w pozycji [35], jednak badania wykonano dla
przekªadni Power Shuttle.

Literatura dotycz¡ca wielopªytkowych sprz¦gieª ciernych jest bardzo bogata. Gªówne o±rodki,
które prowadz¡ badania sprz¦gieª rozwijaj¡ wspóªprac¦ z �rmami motoryzacyjnymi, czego przykªa-
dem jest Uniwersytet w Lulea [29, 31, 43, 44]. Wiele spo±ród znanych publikacji dotyczy zagadnie«
momentu szcz¡tkowego [32, 34, 36, 70]. Znaczny wpªyw na obecny stan wiedzy wywarª P. Za-
grodzki, który w swoich pracach poruszyª zagadnienia powstawania lokalnych przegrza« (ang. hot
spots) i niestabilno±ci termoelastycznej [91, 92, 93, 94]. W publikacji [87] przedstawiono wpªyw
konstrukcji sprz¦gªa na rozkªady nacisków i temperatur na powierzchniach ciernych. W artykuªach
[84, 90] na podstawie wyników symulacji i bada« do±wiadczalnych przeanalizowano równie» roz-
kªad nacisków i temperatur. Zbadane zostaªy przypadki zaª¡czania sprz¦gªa oraz pracy sprz¦gªa
w po±lizgu.

O ile prace naukowe dotycz¡ce zjawisk wyst¦puj¡cych na powierzchniach ciernych sprz¦gieª
prowadzone s¡ w szerokim zakresie przez wielu naukowców, o tyle o wpªywie liczby pªytek sprz¦-
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Marcin B¡k PRZEGL�D LITERATURY

gªowych i konstrukcji sprz¦gieª na przenoszony moment obrotowy ukazaªo si¦ dotychczas niewiele
publikacji [24, 55, 88] oraz prace autora niniejszej pracy [19, 23].
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Rozdziaª 5

Teza, cel i zakres pracy

Du»y potencjaª wdro»eniowy skrzy« hydrauliczno-mechanicznych wymaga kompleksowej
wiedzy dotycz¡cej przekªadni mechanicznej. Dlatego niniejsza praca ma stanowi¢ podstaw¦ dla
mo»liwego rozwoju tego typu hybrydowych skrzy«. Zakªada si¦, i» informacje zawarte w pracy b¦d¡
stanowiªy podstawowe ¹ródªo wiedzy podczas mo»liwego wdro»enia opisanego prototypu skrzyni,
jak i dla przyszªych konstrukcji przekªadni bazuj¡cych na przedstawionych w poprzednim rozdziale
rozwi¡zaniach i patentach.

Podczas bada« laboratoryjnych w warunkach ustalonych skrzynia HydmAG osi¡gaªa wyso-
kie sprawno±ci, nie generuj¡c przy tym nadmiernego haªasu. Nie odnotowano równie» wyst¡pienia
niekorzystnych zjawisk jak np. po±lizg zaª¡czonego sprz¦gªa. Jednak podczas wst¦pnych bada«
zmian przeªo»enia dwubiegowej przekªadni mechanicznej zaobserwowano niekorzystne skoki mo-
mentu obrotowego na wale nap¦dowym (rys. 3.4 ÷ 3.5). Ponadto, jak wspomniano, zmierzone
czasy zmiany biegu przekraczaªy 1 s. Tak dªugi czas wpªywaª na spadki pr¦dko±ci obrotowej waªu
wyj±ciowego. Cz¦ste zmiany obci¡»enia przekªadni oraz ograniczona warto±¢ momentu obrotowego,
którym mo»na obci¡»y¢ silnik spalinowy wymagaj¡ synchronizacji sterowania sprz¦gªami, tak by
zmiany przeªo»enia w skrzyni biegów odbywaªy si¦ w mo»liwie krótkim czasie, nie powoduj¡c
równocze±nie nadmiernych skoków momentu obrotowego waªu nap¦dowego lub spadków pr¦dko±ci
obrotowej waªu wyj±ciowego.

5.1 Teza pracy

Mo»liwy jest dobór parametrów ukªadu sterowania sprz¦gªami przekªadni maj¡cych wpªyw
na minimalizuj¦ lub wyeliminowanie skoków momentu obrotowego na wale nap¦dowym i skoków
pr¦dko±ci obrotowej waªu wyj±ciowego, niezale»nie od parametrów pracy przekªadni tj. pr¦dko±ci
obrotowej waªu nap¦dowego i obci¡»enia zewn¦trznego.

5.2 Cel pracy

Celem pracy jest:
� analiza wpªywu parametrów konstrukcyjnych sprz¦gieª mokrych i ich sterowania, obci¡»enia
waªu wyj±ciowego przekªadni i pr¦dko±ci obrotowej waªu nap¦dowego na zmiany nast¦puj¡-
cych wielko±ci �zycznych w trakcie zmiany przeªo»enia:

� czasów zmiany przeªo»enia,
� skoków momentu obrotowego na wale nap¦dowym (wej±ciowym),
� pr¦dko±ci obrotowe waªu wyj±ciowego,
� strat energii.

� opracowanie modeli matematycznych opisuj¡cych nast¦puj¡ce wielko±ci �zyczne:
� moment obrotowy na wale nap¦dowym przekªadni,
� straty energii w przekªadni mechanicznej,
� moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªa wielopªytkowe.
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5.3 Zakres pracy

Dobrane parametry sterowania sprz¦gªami maj¡ zagwarantowa¢ poprawne i niezagro»one
przedwczesn¡ awari¡ wykorzystanie skrzyni biegów w maszynach mobilnych, w których zmiana
przeªo»enia wyst¦puje w przedziale pr¦dko±ci obrotowej waªu nap¦dowego 1000÷ 2000 obr

min , a mo-
ment obci¡»aj¡cy przekªadni¦ nie przekracza 120Nm dla zmiany z biegu pierwszego na drugi, oraz
240 Nm dla redukcji biegu. W zwi¡zku z brakiem dokªadnych informacji w literaturze na temat
wpªywu liczby powierzchni ciernych oraz konstrukcji sprz¦gªa na maksymalny moment obrotowy
zdecydowano si¦ przeanalizowa¢ te zale»no±ci. Podyktowane jest to kluczow¡ rol¡, któr¡ peªni¡
sprz¦gªa w przekªadni mechanicznej.

Aby osi¡gn¡¢ przedstawione powy»ej cele nale»y zrealizowa¢ nast¦puj¡ce zadania:
� opracowa¢ model matematyczny maksymalnego momentu obrotowego przenoszonego przez
sprz¦gªa wielopªytkowe, który uwzgl¦dnia opory w poª¡czeniach wielowypustowych,

� opracowa¢ model matematyczny dwubiegowej przekªadni mechanicznej z sprz¦gªami ciernymi
opisuj¡cy zale»no±¢ momentu obrotowego na wale nap¦dowym od obci¡»enia zewn¦trznego,
oporów ruchu, przyspiesze« k¡towych i momentów przenoszonych przez sprz¦gªa,

� przeprowadzi¢ badania eksperymentalne zaworów proporcjonalnych w celu wyznaczenia czasu
odpowiedzi ukªadu hydraulicznego na wyst¡pienie sygnaªu steruj¡cego,

� dobra¢ parametry sterowania zaworami proporcjonalnymi ZR-P1, ZR-P2 (tab. 3.4), które
zapewni¡ kontrolowany przebieg ci±nienia redukowanego przez te zawory,

� przeprowadzi¢ badania eksperymentalne przekªadni mechanicznej, aby wykona¢ pomiary pa-
rametrów pracy przekªadni podczas zmiany przeªo»enia,

� przeprowadzi¢ badania eksperymentalne maksymalnego momentu obrotowego przenoszonego
przez zaª¡czone sprz¦gªo cierne,

� opracowa¢ model symulacyjny przekªadni mechanicznej na podstawie opracowanych modeli
matematycznych,

� zwery�kowa¢ zgodno±¢ modelu symulacyjnego z wynikami bada« do±wiadczalnych.
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Rozdziaª 6

Modele matematyczne sprz¦gªa i

przekªadni mechanicznej

Szczegóªowa analiza wielko±ci �zycznych zarejestrowanych podczas bada« do±wiadczalnych
przekªadni i sprz¦gieª ciernych wymaga znajomo±ci modeli matematycznych tych podzespoªów.
Umo»liwia to porównanie rezultatów bada« z zale»no±ciami matematycznymi opisuj¡cymi obiekty
bada« oraz identy�kacje gªównych ¹ródeª strat energetycznych. W niniejszym rozdziale przedsta-
wione zostan¡ zarówno znane modele matematyczne sprz¦gieª ciernych, jak i opracowane przez
autora modele sprz¦gieª wielopªytkowych oraz przekªadni.

6.1 Znane modele matematyczne sprz¦gieª wielopªytkowych

Obecnie znane modele matematyczne wielopªytkowych sprz¦gieª i hamulców ciernych po-
dzieli¢ mo»na na modele [32, 33, 41, 43, 44, 84, 90, 91, 92, 93, 94].:

� zwi¡zane z zjawiskami tribologicznymi na powierzchniach ciernych sprz¦gieª,

� opisuj¡ce moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo.

W niniejszej pracy nacisk poªo»ono na okre±lenie wpªywu parametrów konstrukcyjnych oraz liczby
powierzchni ciernych na przenoszony moment obrotowy, st¡d zagadnienia tribologiczne na czoªo-
wych powierzchniach pªytek zostan¡ omówione mniej szczegóªowo.

6.1.1 Wybrane modele matematyczne momentów obrotowych przeno-

szonych podczas po±lizgu sprz¦gªa

Przedstawione w niniejszym rozdziale modele matematyczne wybrano spo±ród szeregu zna-
nych modeli, gdy» wiele spo±ród nich charakteryzowaªo si¦ znacznym podobie«stwem. Z tego po-
wodu pomini¦to modele opisuj¡ce momenty przenoszone w ró»nych przedziaªach pr¦dko±ci obro-
towych.

Podczas nieustalonych warunków pracy sprz¦gieª tj. gdy s¡ one zaª¡czane b¡d¹ rozª¡czane
nast¦puj¡ bardzo intensywne zmiany momentów obrotowych przenoszonych przez sprz¦gªa. Do-
datkowo zmiany te zwi¡zane s¡ z szeregiem wspóªtowarzysz¡cych im zjawisk, z których wyró»ni¢
mo»na [32, 43, 84, 90, 91, 92, 93, 94]:

� lokalne zmiany rodzaju tarcia na powierzchniach ciernych mi¦dzy tarciem pªynnym, miesza-
nym i granicznym,

� nierównomierny rozkªad nacisków kontaktowych na powierzchniach ciernych,

� zmiany powierzchni kontaktu mi¦dzy s¡siednimi pªytkami.

Wraz z post¦pem nauki pojawiaj¡ si¦ kolejne modele z pomoc¡ których mo»na coraz do-
kªadniej opisa¢ momenty obrotowe przenoszone w czasie zaª¡czania b¡d¹ rozª¡czania sprz¦gieª.
Znany jest model sprz¦gªa z jedn¡ powierzchni¡ ciern¡ opracowany przez Davisa, Sadeghi'ego
i Krousgrilla (rys. 6.1) [27]. Moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo jest sum¡ momentu
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wynikaj¡cego z tarcia lepkiego Mν
D oraz tarcia granicznego Mg

D mi¦dzy wierzchoªkami pro�li po-
wierzchni ciernych:

MD = Mν
D +Mg

D (6.1)

Rys. 6.1: Model �zyczny sprz¦gªa ciernego z jedn¡ powierzchni¡ ciern¡. Opis w tek±cie.

Moment obrotowy Mν
D opisany jest wzorem:

Mν
D = (φf − φfs) ·

∫
ArD

µD · r2 ·
ωrel
hD
· dArD (6.2)

gdzie:
� µD - lepko±¢ dynamiczna pªynu [Pa · s],
� r - promie« [m] (rys. 6.1),

� ωrel - wzgl¦dna pr¦dko±¢ k¡towa [
1

s
] (rys. 6.1),

� hD - wysoko±¢ warstwy �lmu smarnego [m],

� ArD - pole powierzchni ciernej pomniejszonej o powierzchni¦ styku pªytek [m2] (rys. 6.1).

Za± φf , φfs oznaczaj¡ wspóªczynniki przepªywu [−] zale»ne m. in. od wysoko±ci �lmu smarnego
hD i chropowato±ci powierzchni wspóªpracuj¡cych elementów [66].
Natomiast moment obrotowy Mg

D wynikaj¡cy z tarcia granicznego, wyst¦puj¡cego na powierzchni
AD i naciskach powierzchniowych pD wyst¦puj¡cych na chropowatej powierzchni przyjmuje posta¢
[27]:

Mg
D =

∫
AD

µkinD
· pD · r · dAD (6.3)

gdzie µkinD
jest wspóªczynnikiem tarcia kinematycznego, a promie« r oznacza promie« elementar-

nego pola dA, co ilustruje rys. 6.2.

Rys. 6.2: Wymiary powierzchni ciernej: Rw - wewn¦trzny promie« powierzchni ciernej, Rz - zewn¦trzny
promie« powierzchni ciernej.

Analogiczne wzory zostaªy przedstawione przez wielu innych autorów, m.in. L. Yu, Y. Wang
i Lianga, w których uwzgl¦dniono dodatkowo zmienne warto±ci lepko±ci dynamicznej pªynu sma-
ruj¡cego oraz wspóªczynnika tarcia [40, 81, 87]. Ponadto w proponowanych przez nich modelach
rzeczywista powierzchnia cierna uwzgl¦dnia rowki uªatwiaj¡ce przepªyw cieczy smaruj¡cej (wyko-
nane na powierzchniach ciernych pªytek).

W przypadku braku kontaktu mi¦dzy wspóªpracuj¡cymi pªytkami przenoszony przez sprz¦-
gªa moment obrotowy wynika jedynie z tarcia wiskotycznego spowodowanego lepkim pªynem znaj-
duj¡cym si¦ pomi¦dzy ruchomymi, s¡siaduj¡cymi elementami. Do wyznaczenia momentu obroto-
wego wykorzysta¢ mo»na model opracowany przez Kitabayashi'ego. Model ten zakªada laminarny
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przepªyw oleju w szczelinach sprz¦gªa skªadaj¡cego si¦ z n powierzchni ciernych. Moment ten opi-
sany jest wzorem [36]:

MK =
n · π · µD · r2m · (R2

z −R2
w) · ωrel

hsz
(6.4)

gdzie:
� hsz - wysoko±¢ szczeliny mi¦dzy pªytkami [m],

� Rw - wewn¦trzny promie« powierzchni ciernej [m] (rys. 6.2),

� rm - ±redni promie« tarcia de�niowany jako:

rm =
2 · (R3

z −R3
w)

3 · (R2
z −R2

w)
(6.5)

� Rz - zewn¦trzny promie« powierzchni ciernej [m] (rys. 6.2),

Moment szcz¡tkowy de�niowany wg. powy»szego wzoru jest wprost proporcjonalny do liczby po-
wierzchni ciernych n i pr¦dko±ci k¡towej ωrel, natomiast odwrotnie proporcjonalny do odlegªo±ci
mi¦dzy pªytkami hsz. Badania wykonane m. in. przez autorów modelu wykazaªy sªuszno±¢ do
stosunkowo niewielkich pr¦dko±ci obrotowych. Jednak zmiana charakteru przepªywu pªynu mi¦-
dzy pªytkami na turbulentny oraz wyst¦powanie przepªywów dwufazowych dla wysokich pr¦dko±ci
obrotowych znacznie ograniczaj¡ zastosowanie modelu w peªnym zakresie pr¦dko±ci obrotowych
pracy sprz¦gªa [17, 34, 36].

Kolejny model matematyczny momentu szcz¡tkowego opracowany zostaª przez Pahlovy'ego.
W modelu tym opisany zostaª moment przenoszony przez jedn¡ par¦ pªytek sprz¦gªowych, w której
jedna z pªytek jest nieruchoma, tj. [63, 64]:

MP =
(r20 −R2

w) · µD · π · ωrel · r2m
hg_eff

(6.6)

gdzie:
� hg_eff - efektywna wysoko±¢ szczeliny mi¦dzy pªytkami [m],

� r0 - zewn¦trzny promie« �lmu smarnego mi¦dzy pªytkami [m].

Warto±¢ momentu szcz¡tkowego wg. wzoru (6.6) zale»na jest od zewn¦trznego promienia
warstwy �lmu smarnego r0, na który wpªywa wzgl¦dna pr¦dko±¢ k¡towa ωrel pªytki ciernej. Inter-
pretacj¦ gra�czn¡ promienia r0 dla ró»nych pr¦dko±ci k¡towych przedstawiono na rys. 6.3 [63]. Przy
niskich pr¦dko±ciach k¡towych siªy bezwªadno±ci dziaªaj¡ce na cz¡steczki pªynu s¡ stosunkowo nie-
wielkie, mniejsze od siª tarcia wiskotycznego pªynu. W takim przypadku utworzony jest ci¡gªy �lm
smarny na powierzchniach ciernych pªytek (rys. 6.3 a)). Dla wy»szych pr¦dko±ci k¡towych ω2rel,
gdy siªy bezwªadno±ci dziaªaj¡ce na elementy pªynu przewy»szaj¡ siªy lepko±ci pªynu, wyst¦puje
zjawisko kawitacji. Zjawisko to pojawia si¦ pocz¡tkowo blisko zewn¦trznej cz¦±ci pªytki. Prowadzi
to do pojawiania si¦ obszarów nieci¡gªego �lmu smarnego (kolor zielony - rys. 6.3 b)). Promie« r0
wyznacza si¦ na podstawie zast¦pczego modelu struktury dwufazowej (rys. 6.3 c)).

Rys. 6.3: Warstwa �lmu smarnego zale»na od wzgl¦dnej pr¦dko±ci k¡towej ω1rel < ω2rel [63]: a) struktura
jednofazowa, b) struktura dwufazowa, c) zast¦pczy model struktury dwufazowej; kolor czerwony - �lm
smarny, kolor zielony - obszary wyst¦powania gazu (nieci¡gªo±ci �lmu smarnego).
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Efektywna wysoko±¢ szczeliny hg_eff zale»y od rodzaju pªytek. Dla pªytek bez rowków na po-
wierzchni ciernej efektywna wysoko±¢ szczeliny mi¦dzy pªytkami hg_eff jest równa wysoko±ci szcze-
liny hsz, wi¦c hg_eff = hsz. a w przypadku pªytek z rowkami zale»no±¢ uwzgl¦dnia dodatkowo
gª¦boko±¢ rowków dr wyst¦puj¡cych na cz¦±ci powierzchni styku pªytek, co przedstawia wzór [63]:

hg_eff = dr

(
1− Acz

π(R2
z −R2

w)

)
+ hsz (6.7)

gdzie:
� dr - gª¦boko±¢ rowków [m],

� Acz - pole powierzchni ciernej nieuwzgl¦dniaj¡ce rowków smaruj¡cych [m2].

Model uwzgl¦dniaj¡cy mo»liwo±¢ wyst¡pienia przepªywów burzliwych w szczelinach utwo-
rzonych mi¦dzy pªytkami sprz¦gªowymi zostaª opracowany przez Penga i Yuana [70]. Model ten
jest opisany równaniem:

MPY =
π · µD · ωrel

2hsz
· (r′04 −R4

w) (6.8)

gdzie r′0 oznacza promie« efektywny warstwy �lmu smarnego w [m], który zale»y od wysoko±ci
szczeliny mi¦dzy pªytkami hsz, nat¦»enia przepªywu cieczy w szczelinie i pr¦dko±ci cz¡steczek
pªynu [70].

Rozszerzony model Penga - Yuana przedstawiony zostaª przez Iqbala, Model ten uwzgl¦d-
niaª dwa dodatkowe skªadniki wpªywaj¡ce na moment szcz¡tkowy tj. Mra i Mrm. Momenty te
wynikaj¡ z tarcia wiskotycznego w obszarze nieci¡gªo±ci �lmu smarnego kolejno cieczy (Mra) i gazu
(Mrm). Równanie opisuj¡ce model Iqbala przedstawia zale»no±¢:

MIq =
Acz

π · (R2
z −R2

w)
· (MPY +Mra +Mrm) (6.9)

gdzie Mra opisany jest równaniem:

Mra =
2π · µD · n · ωrel

hsz

∫ Rz

r′0

φ(r) · r3 · dr (6.10)

w którym φ(r) to stosunek k¡ta wyst¦powania �lmu smarnego do k¡ta wyznaczonego przez struk-
tur¦ dwufazow¡ pªynu na powierzchni ciernej.
Natomiast Mrm wyznacza si¦ ze wzoru:

Mrm =
2π · µmgla · n · ωrel

hsz

∫ Rz

r′0

(1− φ(r)) · r3 · dr (6.11)

gdzie µmgla oznacza lepko±¢ dynamiczn¡ gazu w [Pa · s].
K¡t φ(r) wyznacza si¦ ze wzoru:

φ(r) =
αIq − βIq

αIq
(6.12)

gdzie k¡ty αIq i βIq, zale»ne s¡ od rozkªadu struktur jedno- i dwufazowych w �lmie smarnym,
zobrazowano na rys. 6.4. K¡t αIq okre±lany jest arbitralnie. Natomiast k¡t βIq wyznaczony jest
przez obszar wyst¦powania gazu w obszarze okre±lonym przez k¡t αIq.

Rys. 6.4: Rozkªad pªynu w przestrzeni mi¦dzy s¡siednimi pªytkami sprz¦gªowymi [34]: kolor czerwony -
olej, kolor zielony - gaz, 1-F - struktura jednofazowa, 2-F - struktura dwufazowa.
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Na rys. 6.5 przedstawiono charakterystyki momentów w funkcji pr¦dko±ci k¡towej. Warto±ci
momentów wyznaczono dla jednej powierzchni ciernej utworzonej przez pªytki opisane w podroz. 3.3
oraz nast¦puj¡cych parametrów:

� µD = 0, 08 Pa · s,
� µmgla = 6, 53 · 10−4 Pa · s,
� hsz = 0, 1mm,

� hg_eff = 0, 11mm,

� r0 = 32mm lub r0 = 36mm.

� r′0 = 32mm lub r′0 = 36mm.

� φf = 1,

� φfs = 0,

� φ(r) = 0, 5.

Dla dobranych parametrów charakterystyka wyznaczona z pomoc¡ modelu Davisa osi¡ga te same
warto±ci co charakterystyka modelu Kitabayashi'ego. Na rys. przedstawiono po dwie charaktery-
styki dla modeli Penga-Yuana i Iqbala. Charakterystyki oznaczone dopiskiem -2 dotycz¡ promieni
r0 i r′0 równych 36mm. Podsumowuj¡c przedstawione na rys. 6.5 charakterystyki nale»y bra¢ pod
uwag¦ liczne zaªo»enia przyj¦te do ich wyznaczenia dotycz¡ce m.in. zakresów stosowalno±ci modeli,
chropowato±ci powierzchni, struktury pªynu mi¦dzy pªytkami. Przyj¦te zaªo»enia skutkowa¢ mog¡
istotnymi ró»nicami mi¦dzy wynikami bada« eksperymentalnych a warto±ciami przedstawionych
charakterystyk.

Rys. 6.5: Charakterystyki momentów obrotowych w funkcji pr¦dko±ci k¡towej

6.1.2 Wybrane modele matematyczne momentów obrotowych przeno-

szonych przez sprz¦gªo zaª¡czone

W sprz¦gle zaª¡czonym wspóªpracuj¡ce pªytki obracaj¡ si¦ z takimi samymi pr¦dko±ciami
k¡towymi. Dlatego w przedstawionych w niniejszym podrozdziale modelach tarcie wiskotyczne jest
pomijane. W takim przypadku przenoszony moment obrotowy mo»na wyznaczy¢ z powszechnie
znanego wzoru [47]:

M
npow

t = n ·Mw
t (6.13)

w którymMw
t oznacza teoretyczny moment obrotowy przenoszony przez jedn¡ powierzchni¦ ciern¡

w [Nm].
Wzór (6.13) nie uwzgl¦dnia siª tarcia w poª¡czeniach ksztaªtowych. Siªy te uwzgl¦dniono

w modelu opracowanym przez Osi«skiego, tj. [62]:

Mos = kos · n ·Mw
t (6.14)

54

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Marcin B¡k MODELE MATEMATYCZNE SPRZ�G�A I PRZEK�ADNI MECHANICZNEJ

gdzie kos oznacza wspóªczynnik okre±laj¡cy zmniejszenie momentu zale»ny od liczby powierzchni
ciernych n sprz¦gªa. Warto±ci wspóªczynnika kos przedstawiono w tab. 6.1.

Tabela 6.1: Warto±ci wspóªczynnika kos [62]

Liczba powierzchni
ciernych n

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wspóªczynnik kos 1 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85 0,82 0,79 0,76

Osi«ski okre±liª, i» wspóªczynniki te obowi¡zuj¡ sprz¦gªa mokre. Natomiast w przypadku sprz¦-
gieª pracuj¡cych na sucho, niezale»nie od liczby powierzchni ciernych sprz¦gªa, wspóªczynnik kos
przyjmuje warto±¢ równ¡ 1. Jest to równoznaczne z brakiem strat wynikaj¡cych z tarcia w niesma-
rowanych poª¡czeniach ksztaªtowych. Z punktu widzenia znanych warto±ci wspóªczynnika tarcia na
mokro i sucho, uwa»a si¦ takie zaªo»enie za obarczone znacznym bª¦dem. Zauwa»y¢ mo»na ponadto,
»e warto±ci wspóªczynnika kos tworz¡ ci¡g arytmetyczny o ró»nicy 0, 03. Je±li zaªo»y¢, »e sprz¦gªo
miaªoby wi¦cej ni» 35 powierzchni ciernych, to moment przenoszony przez sprz¦gªo byªby mniejszy
od 0. Równaªoby si¦ to z brakiem przeniesienia nap¦du przez sprz¦gªo z tak¡ liczb¡ powierzchni
ciernych. Na rys. 6.6 przedstawiono iloczyn kos i n dla ró»nej liczby powierzchni ciernych n. Wedªug
omawianego modelu moment przenoszony przez sprz¦gªo ro±nie do 18 powierzchni ciernych. Dla
wi¦kszej liczby powierzchni od 18 sprz¦gªo przenosi moment mniejszy od maksymalnego. Oznacza
to, »e je±li naciski na poszczególnych powierzchniach ciernych s¡ jednolite, to moment obrotowy
przenoszony przez 19 i kolejne powierzchnie cierne ma zwrot przeciwny do momentu przenoszo-
nego przez powierzchnie 2÷18 tego samego sprz¦gªa. Jest to sprzeczne ze znanymi prawami �zyki.
Ponadto seryjnie produkowane s¡ maszyny, które posiadaj¡ liczb¦ powierzchni ciernych wi¦ksz¡ od
18 [1, 58]. Uwa»a si¦, »e ze wzgl¦du na wymienione powy»ej czynniki wzór (6.14) i wspóªczynniki
(tab. 6.1) wykorzystywa¢ mo»na do pewnej liczby powierzchni pªytek.

Rys. 6.6: Warto±¢ iloczynu liczby powierzchni ciernych i wspóªczynnika kos dla ró»nej liczby powierzchni
ciernych

Model opracowany przez Newcomba opisuje moment przenoszony przez dowoln¡ powierzch-
ni¦ ciern¡ sprz¦gªa wielopªytkowego (rys. 6.7). W modelu uwzgl¦dniono tarcie wyst¦puj¡ce na
powierzchni wielowypustu prostego [55]. Zaªo»ono równie», »e powierzchnie cierne utworzone s¡
mi¦dzy promieniami R1 i R2, gdzie R1 jest promieniem wielowypustu zewn¦trznego waªu, a R2

promieniem wielowypustu wewn¦trznego piasty. Wedªug modelu promie« Rm jest warto±ci¡ ±redni¡
promieni R1, R2.
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Rys. 6.7: Model �zyczny sprz¦gªa wg. Newcomba [55]. Opis w tek±cie.

MomentMs
Ne przenoszony przez dowoln¡ is - t¡ (rys. 6.7) powierzchni¦ wyznaczy¢ mo»na ze wzoru:

Ms
Ne =


F1 ·Rm · µ ·

(
1− (yneδne)

is
2

(Bne + Cne)(is − 1)
− (yneδne)

is
2

(1−Bne)(n− 1)

)
, dla is = 2, 4, 6, ...

F1 ·Rm · µ ·
1− (yneδne)

is−1
2

(Bne + Cne)(is − 1)
, dla is = 3, 5, 7, ...

(6.15)

gdzie Bne, Cne zde�niowane s¡ jako:

Bne = µµsp
Rm
R1

(6.16)

Cne = µµsp
Rm
R2

(6.17)

dla których µsp oznacza wspóªczynnik tarcia na wielowypustach, a µ to wspóªczynnik tarcia mi¦dzy
pªytkami sprz¦gªowymi.
Natomiast yne oraz δne wyznacza si¦ ze wzorów:

yne =
1−Bne
1 +Bne

(6.18)

δne =
1− Cne
1 + Cne

(6.19)

Nieci¡gªo±¢ modelu powoduje konieczno±¢ wykorzystania dwóch zale»no±ci opisuj¡cych moment
obrotowy. Ponadto zaªo»enie, i» moment obrotowy przenoszony jest przez powierzchnie, których
promienie wynosz¡ R1 i R2, mo»e powodowa¢ znaczne bª¦dy. Ró»nice te wynikaj¡ z faktu, i»
powierzchnie cierne utworzone s¡ mi¦dzy pier±cieniami o promieniach Rw i Rz (rys. 6.2), a nie
mi¦dzy promieniami wyznaczonymi przez promienie wielowypustów (rys. 6.7).

Wpªyw tarcia na wielowypustach pªytek opisany zostaª w pracach [24, 88]. Model �zyczny
(rys. 6.8) przedstawiony w wymienionych artykuªach umo»liwia wyznaczenie zale»no±ci mi¦dzy
naciskami powierzchniowymi wyst¦puj¡cymi na kolejnych powierzchniach ciernych pis+1 i pis .
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Rys. 6.8: Model �zyczny sprz¦gªa wg. Chena [24, 88].

Naciski wyst¦puj¡ce na s¡siednich powierzchniach ciernych is i is+1 mo»na obliczy¢ ze wzoru [24]:

pis+1 = pis −
Fch_s

A
(6.20)

gdzie Fch_s oznacza siª¦ tarcia na wielowypu±cie pªytki zewn¦trznej w [N ], a A to powierzchnia
cierna pary pªytek w [m2].
Maj¡c na uwadze, »e tarcie mo»e wyst¦powa¢ równie» na wielowypustach pªytek wewn¦trznych,
stwierdza si¦, »e wzór (6.20) jest niewystarczaj¡cy.

Moment obrotowy, wg. przedstawionego modelu, oblicza si¦ ze wzoru [24, 88]:

MCh =
2 · π · µ · (R3

z −R3
w)

3
·


pis+1, dla is = 0

pis + pis+1, dla is = 1, 2, 3..., n− 1

pis , dla is = n

(6.21)

Model przedstawiony w artykule [24] odnosi si¦ do momentu przenoszonego przez jeden element
cierny (pªytk¦ zewn¦trzn¡ lub wewn¦trzn¡), podczas gdy [88] okre±la moment przenoszony przez
jedn¡ powierzchni¦ ciern¡. Powy»sze zale»no±ci polegaj¡ na iteracyjnym wyznaczeniu momentu
przenoszonego przez dowoln¡ pªytk¦ sprz¦gªow¡.

6.2 Proponowany model matematyczny sprz¦gªa wielopªyt-

kowego z jednostronnym zaciskiem

Sprz¦gªo z jednostronnym zaciskiem pakietu pªytek przedstawiono na rys. 6.9. Pªytki z wie-
lowypustem wewn¦trznym poª¡czone s¡ z waªem d, natomiast pªytki z wielowypustem zewn¦trznym
przenosz¡ moment obrotowy Mt z lub na piast¦ b, w zale»no±ci od kierunku przeniesienia nap¦du.
Pakiet ten zaciskany jest siª¡ Fa wywieran¡ przez tarcz¦ dociskow¡ c na pierwsz¡ pªytk¦. Zgod-
nie z przedstawionym modelem pierwsz¡ tarcz¡ jest pªytka zewn¦trzna. Elementem blokuj¡cym
przemieszczenie w osi sprz¦gªa jest tarcza blokuj¡ca a.
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Rys. 6.9: Sprz¦gªo z jednostronnym zaciskiem: a - tarcza blokuj¡ca, b - piasta, c - tarcza dociskowa,
d - waª, e - pªytki wewn¦trzne, f - pªytki zewn¦trzne.

Rozwi¡zanie konstrukcyjne pokazane powy»ej spotykane jest w wi¦kszo±ci znanych sprz¦-
gieª stosowanych w przemy±le [58, 60, 62, 72]. Rozwi¡zanie takie zastosowano równie» w prototypie
przekªadni, której budow¦ i badania opisano w rozdziaªach 3 i 7.

6.2.1 Moment obrotowy przenoszony przez jedn¡ powierzchni¦ ciern¡

Moment obrotowy Mw
t przenoszony przez jedn¡ powierzchni¦ ciern¡ (rys. 6.10) utworzon¡

przez dwie pªytki, które oddziaªuj¡ na siebie z siª¡ Fa jest sum¡ elementarnych momentów siª dMt,
które oblicza si¦ wg. wzoru:

dMt = µ · r · p · dA (6.22)

gdzie p oznacza ±redni nacisk powierzchniowy na powierzchni ciernej w [MPa].
Zatem moment obrotowy Mw

t mo»na obliczy¢ ze wzoru:

Mw
t =

∫
A

p · r · µ · dA (6.23)

W powy»szym wzorze pomijane s¡ siªy tarcia wyst¦puj¡ce w poª¡czeniach wielowypustowych.
Model zawiera równie» zaªo»enie o staªym, równym na caªej powierzchni ciernej wspóªczynniku
tarcia µ. Elementarne momenty obrotowe dMt wynikaj¡ z tarcia wyst¦puj¡cego na elementarnych
powierzchniach dA. Powierzchnia dA okre±lona jest przez elementarny przyrostu promienia dr
i k¡ta dα (rys. 6.10):

Rys. 6.10: Elementarne pole powierzchni dA.
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Zale»no±¢ mi¦dzy polem dA, a elementarnymi przyrostami promienia dr i k¡ta dα opisana jest
wzorem:

dA = dr · r · dα (6.24)

Natomiast caªkowite pole powierzchni ciernej wyznaczy¢ mo»na na podstawie wzoru:

A =

∫ 2π

0

∫ Rz

Rw

dr · r · dα = π(R2
z −R2

w) (6.25)

Dla wi¦kszej przejrzysto±ci opisywanych kon�guracji sprz¦gªa wprowadza si¦ wspóªczynnik rst,
de�niowany jako:

rst =
Rw
Rz

(6.26)

Podstawienie wzoru (6.24) do równania (6.23) oraz rozwi¡zanie caªki prowadzi do wzoru:

Mw
t =

2

3
· π · p · µ · (R3

z −R3
w) (6.27)

We wzorach (6.22, 6.23, 6.27) opisuj¡cych moment Mw
t wykorzystano ±redni¡ warto±¢ nacisków

powierzchniowych p dziaªaj¡cych na powierzchni¦ ciern¡ A. Naciski te s¡ wprost proporcjonalne
do siªy reakcji mi¦dzy pªytkami FR, co przedstawia zale»no±¢:

p =
FR

π · (R2
z −R2

w)
(6.28)

Gdy siªy tarcia w poª¡czeniach wielowypustowych s¡ pomijane, to siªy reakcji FR s¡ równe sile
zacisku Fa, co prowadzi do wzoru:

p =
Fa

π · (R2
z −R2

w)
(6.29)

Dla sprz¦gªa pokazanego na rys. 6.9 opracowano model �zyczny uwzgl¦dniaj¡cy siªy tar-
cia w poª¡czeniach wielowypustowych. Model ten przedstawiono na rys. 6.11. Model umo»liwia
wyznaczenie zale»no±ci matematycznej mi¦dzy momentem obrotowym przenoszonym przez pakiet
pªytek a nast¦puj¡cymi wielko±ciami:

� wymiarami charakterystycznymi powierzchni ciernej tj. ±rednicami Dw i Dz (odpowiednio
promieniami Rw i Rz) (rys. 6.2 i rys. 6.9),

� wspóªczynnikami tarcia,

� siª¡ zacisku Fa,

� liczb¡ pªytek tworz¡cych pakiet (liczb¡ powierzchni ciernych),

� rodzajem poª¡czenia ksztaªtowego mi¦dzy pªytkami wewn¦trznymi a waªem oraz pªytkami
zewn¦trznymi a piast¡.

Na rys. 6.11 uwzgl¦dniono nast¦puj¡ce wektory siª wyst¦puj¡ce wzdªu» osi x:
� wektor siª oddziaªywania pªytek na siebie FR,

� wektor siª tarcia wyst¦puj¡cych na powierzchniach poª¡cze« ksztaªtowych F isT ,

� wektor siªy zacisku Fa.

Rys. 6.11 przedstawia obci¡»enie trzech wybranych pªytek, tj.:
� pªytki znajduj¡cej si¦ najbli»ej tarczy dociskowej (pªytka nr 1),

� is - tej pªytki, na rys. przedstawionej jako pªytki z wielowypustem wewn¦trznym,

� pªytki dociskanej do tarczy blokuj¡cej (pªytka ostatnia).
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Rys. 6.11: Model �zyczny sprz¦gªa z jednostronnym zaciskiem: F is
T - siªa tarcia wyst¦puj¡ca na wielowy-

pustach pªytki is, F
is+1,is
R - siªa reakcji dziaªaj¡ca na pªytk¦ is, wywierana przez pªytk¦ is + 1, F b,n

R - siªa
reakcji dziaªaj¡ca na ostatni¡ pªytk¦ n, wywierana przez tarcz¦ blokuj¡c¡ (rys. 6.9).

Powy»szy model zakªada równomierny rozkªad nacisków na powierzchniach ciernych. We-
dªug niektórych badaczy rozkªady te ró»ni¡ si¦ w zale»no±ci od wspóªrz¦dnej promieniowej [23,
84, 89]. Jednak dokªadne okre±lenie rozkªadu jest niemo»liwe w zwi¡zku ze znacznym wpªywem
wzajemnego dotarcia powierzchni, dokªadno±ci wykonania tarcz oraz ich jako±ci zmieniaj¡cej si¦
wraz z czasem eksploatacji [69]. Ponadto zjawisko niestabilno±ci termoelastycznej (ang. transient
thermo-elastic e�ect) znacz¡co wpªywa na rozkªad nacisków. Wynika to z deformacji obszarów
na powierzchniach, które poddane s¡ najwi¦kszym naciskom. W trakcie pracy sprz¦gªa wyst¦puje
równie» siªa bezwªadno±ci:

FB =
d2x

dt2
·mo (6.30)

której warto±¢ jest wprost proporcjonalna do masy mo pªytki. W przypadku pªytek wewn¦trznych
masa pªytki oznaczona byªaby jako min. Natomiast x oznacza przemieszczenie, którego doznaje
pªytka w [m]. Gdy sprz¦gªo jest zaª¡czone, tj. gdy pªytka nie doznaje przemieszcze« w osi sprz¦gªa
siªy bezwªadno±ci s¡ równe 0N .

Siª¦ reakcji F 2,1
R pomi¦dzy pªytk¡ pierwsz¡ oraz drug¡ zaª¡czonego sprz¦gªa wyznaczy¢

mo»na na podstawie wzoru:
F 2,1
R = Fa − F 1

T (6.31)

Po podstawieniu do wzoru (6.27) równania (6.28), w którym wykorzystano zale»no±¢ (6.31) uzy-
skuje si¦:

M I
t =

2

3
· µ · (Fa − F 1

T ) · R
3
z −R3

w

R2
z −R2

w

(6.32)

Dla wi¦kszej przejrzysto±ci wzorów w dalszej cz¦±ci pracy zast¡piono staªe czynniki wzoru (6.32)
liter¡ C:

C =
2

3
· µ · R

3
z −R3

w

R2
z −R2

w

(6.33)

W celu wyznaczenia siª tarcia FT nale»y przeanalizowa¢ rozkªad siª w zaz¦bieniu wielowy-
pustu pªytek wewn¦trznych i zewn¦trznych. W tym celu wykorzystano model pokazany na rys. 6.12.
Model odniesiono do zaz¦bienia ewolwentowego, najcz¦±ciej spotykanego w konstrukcjach sprz¦gieª
mokrych [60, 62]. W indeksach dolnych oznaczenie o odnosi si¦ do pªytek z wielowypustem ze-
wn¦trznym, natomiast in nawi¡zuje do pªytek z wielowypustem wewn¦trznym.
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Rys. 6.12: Rozkªad siª w wielowypu±cie sprz¦gªa: a) w poª¡czeniu pªytki z piast¡ (wielowypust ze-
wn¦trzny), b) w poª¡czeniu pªytki z waªem (wielowypust wewn¦trzny); α - k¡t przyporu.

Siª¦ obwodow¡ F 1
To obci¡»aj¡c¡ jeden wypust pªytki oblicza si¦ ze wzoru:

F 1
To =

2 ·M I
t

dpo · zo
(6.34)

gdzie:
� dpo - ±rednica podziaªowa wielowypustu zewn¦trznego [m],

� zo - liczba z¦bów wielowypustu pªytki zewn¦trznej [−].

Indeksy górne w postaci liczb arabskich odnosz¡ si¦ do kolejnych pªytek sprz¦gªowych, a w postaci
liczb rzymskich do powierzchni ciernych.
Znaj¡c siª¦ F 1

To oraz k¡t przyporu α wyznaczono siª¦ normaln¡ F 1
No do powierzchni w punkcie

styku z¦bów (rys. 6.12 a)):

F 1
No =

2 ·M I
t

dpo · zo · cosαo
(6.35)

Za± siªa tarcia F 1
T wynosi:

F 1
T = µ · zo · F 1

No = µo ·
2 ·M I

t

dpo · cosαo
(6.36)

gdzie µo jest wspóªczynnikiem tarcia mi¦dzy pªytk¡ zewn¦trzn¡ a piast¡ [−].
Siªa F 1

T jest sum¡ siª wyst¦puj¡cych na wszystkich wypustach pªytki.
Podstawiaj¡c wyra»enia (6.33÷6.36) do wzoru (6.32) otrzymuje si¦ zale»no±¢:

M I
t =

Fa · C · dpo · cosαo
dpo · cosαo + 2 · C · µo

(6.37)

Powy»szy wzór opisuje moment obrotowy przenoszony przez pojedyncz¡ powierzchni¦ ciern¡.

6.2.2 Moment obrotowy przenoszony przez drug¡ powierzchni¦ ciern¡

Wzór opisuj¡cy moment przenoszony przez drug¡ powierzchni¦ ciern¡ utworzon¡ przez
kolejno drug¡ i trzeci¡ pªytk¦ sprz¦gªow¡ wyprowadzono analogicznie do wzoru (6.32), zatem:

M II
t = C · (F 1,2

R − F 2
T ) (6.38)

Zgodnie z trzeci¡ zasad¡ dynamiki Newtona siªy oddziaªywania mi¦dzy dwoma elementami si¦
równowa»¡, wi¦c:

F 1,2
R = F 2,1

R (6.39)

Do wyznaczenia sumarycznej siªy tarcia F 2
T niezb¦dna jest znajomo±¢ warto±ci siªy nor-

malnej F 2
Nin, która uzale»niona jest od analogicznych parametrów, jak dotycz¡ce siªy F 1

No. Istotn¡
ró»nic¡ jest konieczno±¢ uwzgl¦dniania momentu obrotowego przenoszonego przez obie powierzch-
nie czoªowe danej pªytki. St¡d:

F 2
Nin = 2 · M I

t +M II
t

dpin · zin · cosαin
(6.40)

F 2
T = 2 · µin ·

M I
t +M II

t

dpin · cosαin
(6.41)

gdzie:
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� dpin - ±rednica podziaªowa wielowypustu wewn¦trznego [m],

� zin - liczba z¦bów wielowypustu pªytki wewn¦trznej [−].

Aby obliczy¢ sumaryczny moment obrotowy przenoszony przez wszystkie powierzchnie
cierne, bez konieczno±ci obliczania poszczególnych momentów obrotowych przenoszonych pocz¡w-
szy od pojedynczej powierzchni ciernej do wzoru (6.32) podstawia si¦ zale»no±ci (6.31), zatem:

M I
t =

2

3
· µ · F 2,1

R · R
3
z −R3

w

R2
z −R2

w

(6.42)

Podstawienie do powy»szego równania wzoru (6.39) prowadzi do zale»no±ci:

F 1,2
R =

M I
t

C
(6.43)

Podstawiaj¡c zale»no±ci (6.41) i (6.43) do równania (6.38), a nast¦pnie porz¡dkuj¡c równanie otrzy-
mano zale»no±¢ mi¦dzy momentem M II

t a momentem M I
t w postaci:

M II
t = M I

t ·
dpin · cosαin − 2 · C · µin
dpin · cosαin + 2 · C · µin

(6.44)

gdzie µin jest wspóªczynnikiem tarcia mi¦dzy waªem a pªytk¡ wewn¦trzn¡.
Zwi¡zek mi¦dzy momentem obrotowym przenoszonym przez drug¡ powierzchni¦ ciern¡

a siª¡ Fa wyznaczy¢ mo»na podstawiaj¡c do równania (6.44) zale»no±¢ (6.37), co prowadzi do
wzoru:

M II
t =

Fa · C · dpo · cosαo
dpo · cosαo + 2 · C · µo

· dpin · cosαin − 2 · C · µin
dpin · cosαin + 2 · C · µin

(6.45)

6.2.3 Moment obrotowy przenoszony przez kolejne powierzchnie cierne

W celu opracowania ogólnego wzoru matematycznego dla dowolnych liczb powierzchni
ciernych rozwa»ono sytuacj¦ sprz¦gªa tworz¡cego trzy powierzchnie cierne.

Post¦puj¡c analogicznie do rozwa»a« przedstawionych we wcze±niejszych cz¦±ciach tego
podrozdziaªu wyznaczy¢ mo»na moment przenoszony przez trzeci¡ powierzchni¦ ciern¡ wg. wzoru:

M III
t = C · (F 2,3

R − F 3
T ) (6.46)

Zgodnie z trzeci¡ zasad¡ dynamiki Newtona:

F 3,2
R = F 2,3

R (6.47)

Gdzie siªa reakcji F 3,2
R okre±lona jest wzorem:

F 3,2
R = F 1,2

R − F 2
T (6.48)

Siª¦ F 2,3
R mo»na wyznaczy¢ analogicznie do siªy F 1,2

R (wzór (6.43)), dlatego:

F 2,3
R =

M II
t

C
(6.49)

Natomiast siª¦ obwodow¡ i siª¦ tarcia wyznaczy¢ mo»na korzystaj¡c z poni»szych zale»no±ci:

F 3
No = 2 · M

II
t +M III

t

dpo · zo · cosαo
(6.50)

F 3
T = 2 · µo ·

M II
t +M III

t

dpo · cosαo
(6.51)

Po podstawieniu zale»no±ci (6.49) i (6.51) do równania (6.46) otrzymuje si¦ równanie opisuj¡ce
moment M III

t w postaci:

M III
t = M II

t ·
dpo · cosαo − 2 · C · µo
dpo · cosαo + 2 · C · µo

(6.52)
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Uwzgl¦dniaj¡c zale»no±¢ mi¦dzy momentem M II
t a siª¡ osiow¡ Fa (wzór 6.45) otrzymuje si¦ zale»-

no±¢:

M III
t =

Fa · C · dpo · cosαo(
dpo · cosαo + 2 · C · µo

)2 · dpin · cosαin − 2 · C · µin
dpin · cosαin + 2 · C · µin

·
(
dpo · cosαo − 2 · C · µo

)
(6.53)

Na podstawie wyprowadzonych powy»ej zale»no±ci (6.37, 6.45, 6.53) mo»na sformuªowa¢
ogólny wzór na moment obrotowy przenoszony przez dowoln¡ ipc-t¡ powierzchni¦ ciern¡:

M
ipc
t =

Fa · C ·
dpo
2
· cosαo(dpo

2
· cosαo + C · µo

)k+1
·

( dpin
2
· cosαin − C · µin

dpin
2
· cosαin + C · µin

)j
·
(dpo

2
· cosαo − C · µo

)k
(6.54)

gdzie liczby j i k de�niuje si¦ z wykorzystaniem funkcji matematycznej podªoga.{
j ∈ N
j =

⌊
ipc
2

⌋ ∧{ k ∈ N
k =

⌊
ipc − 1

2

⌋
Znajomo±¢ wzoru (6.54) pozwala na obliczenie momentu przenoszonego przez poszczególne

powierzchnie styku pªytek. Daje to mo»liwo±¢ obliczenia momentu Mt przenoszonego przez caªy
pakiet. Caªkowity moment Mt sprz¦gªa skªadaj¡cego si¦ z n powierzchni ciernych wyznacza si¦
wykorzystuj¡c zale»no±¢:

Mt = Fa·C·
dpo
2
·cosαo·

n∑
ipc=1

[( dpin
2
· cosαin − C · µin

dpin
2
· cosαin + C · µin

)⌊ ipc
2

⌋
·

(dpo
2
· cosαo − C · µo

)⌊ ipc − 1

2

⌋
(dpo

2
· cosαo + C · µo

)⌊ ipc − 1

2

⌋
+1

]

(6.55)
Warto±ci momentu Mt obliczone wg. powy»szego wzoru mog¡ si¦ ró»ni¢ od warto±ci rze-

czywistych uzyskanych z pomiarów. Wobec tego proponuje si¦ wprowadzenie wspóªczynnika ko-
ryguj¡cego kkor i momentu resztkowego Meks_r. Wprowadzenie wymienionych wielko±ci umo»liwi
wyznaczenie skorygowanej warto±ci momentu obliczonego Mkor

t wg. wzoru:

Mkor
t = kkor ·Mt +Meks_r (6.56)

Interpretacj¦ momentu resztkowego Meks_r przedstawia rys. 6.13 [19]. Moment Meks_r,
wyznacza si¦ w punkcie przeci¦cia charakterystykiMeks. Przypuszcza si¦, i» wyst¦powanie tego mo-
mentu jest rezultatem siª adhezji mi¦dzy wspóªpracuj¡cymi elementami oraz topogra�i powierzchni
ciernych [38].

Rys. 6.13: Ilustracja momentu resztkowego Meks_r sprz¦gªa.

Porównanie charakterystyk zaproponowanego modelu sprz¦gªa wielopªytkowego z charak-
terystykami modeli przedstawionych w podroz. 6.1.2 oraz wynikami bada« do±wiadczalnych zostaªo
przedstawione w roz. 8 niniejszej pracy.
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6.3 Proponowane modele matematyczne przekªadni mecha-

nicznej

Model matematyczny dwubiegowej przekªadni mechanicznej opracowano na podstawie mo-
delu �zycznego przedstawionego na rys. 6.14. Przedstawiony model zawiera:

� obci¡»enie zewn¦trzne w postaci momentu Mwyj ,

� moment Mwej na wale nap¦dowym w0,

� moment MSh na kole z6 wynikaj¡cy z nap¦du przez silnik hydrauliczny (rys. 3.2),

� moment Mp na kole z2 wynikaj¡cy z nap¦du pompy hydraulicznej poª¡czonej z tym koªem
(rys. 3.2).

W przeprowadzonych rozwa»aniach teoretycznych uwzgl¦dniono momenty Mop_ wynikaj¡ce z [25,
74]:

� tarcia w ªo»yskach poszczególnych kóª z¦batych,

� tarcia w uszczelnieniach ruchu obrotowego,

� tarcia wiskotycznego w oleju wynikaj¡cego z obracania si¦ kóª z¦batych w oleju,

� tarcia w wspóªpracuj¡cych koªach z¦batych.

Opory Mop_ s¡ zale»ne od pr¦dko±ci obrotowej kóª przekªadni. W dalszych rozwa»aniach uwzgl¦d-
nione zostan¡ równie» momenty Mb_, które wynikaj¡ z inercji elementów oraz przyspiesze« k¡to-
wych ε. W równaniach uwzgl¦dnia si¦ je zgodnie z zasad¡ d'Alemberta i drug¡ zasad¡ dynamiki
dla ruchu obrotowego. We wzorach przedstawionych w niniejszym podrozdziale momenty Mb_

uwzgl¦dniane s¡ ze znakiem ±. Wynika to z faktu, i» przyspieszenia k¡towe ε mog¡ mie¢ dowolny
zwrot.

W analizowanym przypadku zostaªy uwzgl¦dnione momenty obrotowe zwi¡zane z prac¡
maszyn wyporowych tj. pomp¡ i silnikiem hydraulicznym (rys. 3.2). Wynika to z ukierunkowania
niniejszej pracy na szczegóªowe i uniwersalne zbadanie przekªadni mechanicznej. W trakcie do-
celowej eksploatacji skrzyni biegów na biegach mechanicznych maszyny wyporowe wpªywa¢ b¦d¡
na prac¦ i obci¡»enia poszczególnych elementów przekªadni. Dlatego rozwa»aniom zostaª poddany
ogólny przypadek, który uwzgl¦dnia wspóªprac¦ z wymienionymi maszynami.
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Rys. 6.14: Model �zyczny przekªadni: Mwej - moment obrotowy na wale wej±ciowym (nap¦dzaj¡cy prze-
kªadni¦), Mwyj - moment obrotowy na wale wyj±ciowym (obci¡»aj¡cy przekªadni¦), MSh - moment wyni-
kaj¡cy z nap¦du przeniesionego z silnika hydraulicznego, Mp - moment na kole z2 wynikaj¡cy z nap¦du
pompy hydraulicznej, ωwej , ωwyj , ω2, ω6 - pr¦dko±¢ k¡towa: waªu wej±ciowego, wyj±ciowego, kóª z2 i z6,
εwej , εwyj - przyspieszenie k¡towe waªu wej±ciowego, wyj±ciowego.

6.3.1 Bilans momentów siª dziaªaj¡cych na elementy przekªadni

Na podstawie przedstawionego, ogólnego modelu �zycznego przekªadni (rys. 6.14) uwzgl¦d-
niaj¡cego:

� zadane obci¡»enie zewn¦trzne Mwyj ,

� moment Mwej na wale nap¦dowym w0,

� przyspieszenia k¡towe εwej i εwyj

opracowano modele �zyczne kóª z1 ÷ z3 (rys. 6.15). W modelu tym wzi¦to pod uwag¦ oddziaªy-
wanie pozostaªych elementów przekªadni. Poni»szy model opracowano dla zaªo»enia przeniesienia
nap¦du na biegu II. Dla wi¦kszej przejrzysto±ci modeli przedstawionych w dalszej cz¦±ci niniejszego
podrozdziaªu obci¡»enia wyst¦puj¡ce na koªach podzielono na:

� momenty obrotowe przenoszone przez koªo lub waª, które nie wynikaj¡ ze wspóªpracy kóª
z¦batych,

� siª obwodowe F o wynikaj¡ce ze wspóªpracy kóª.

65

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Marcin B¡k MODELE MATEMATYCZNE SPRZ�G�A I PRZEK�ADNI MECHANICZNEJ

Rys. 6.15: Modele �zyczne kóª z1÷ z3: dpz1 ÷ dpz3 - ±rednice podziaªowe kóª, Mb_1 ÷Mb_3 - momenty
wynikaj¡ce z bezwªadno±ci i przyspieszenia k¡towego, Mop_1 ÷Mop_3 - momenty wynikaj¡ce z oporów
ruchu kóª, ω1 ÷ ω3 - pr¦dko±ci k¡towe, MS1, MS2 - momenty obrotowy przenoszony przez sprz¦gªa S1 i
S2, F o - siªy obwodowe wynikaj¡ce ze wspóªpracy kóª (opis w tek±cie).

Na podstawie rys. 6.15 mo»na sformuªowa¢ równanie równowagi momentów dziaªaj¡cych na koªo
z1, które przyjmuje posta¢:

Mwej = F o13 ·
dpz1

2
+MS2 +Mop_1 ±Mb_1 (6.57)

gdzie siªa F o13 jest siª¡ obwodow¡ dziaªaj¡c¡ na koªo z1, wynikaj¡c¡ ze wspóªpracy z koªem z3.
Analogicznie dla koªa z3 równanie równowagi momentów przyjmuje posta¢:

F o31 ·
dpz3

2
+MS1 = F o32 ·

dpz3
2

+Mop_3 ±Mb_3 (6.58)

gdzie F o31 i F
o
32 oznaczaj¡ siªy obwodowe dziaªaj¡ce na koªo z3 wynikaj¡ce ze wspóªpracy z koªami

z1 i z2. Równanie równowagi dla koªa z2 przedstawia wzór:

F o23 ·
dpz2

2
= Mp +Mop_2 ±Mb_2 (6.59)

gdzie F o23 przedstawia siª¦ dziaªaj¡c¡ na koªo z2, która wynika ze wspóªpracy z koªem z3.
Modele �zyczne kóª z4, z5, z7 i z8 zostaªy przedstawione na rys. 6.16. MomentyMS1 iMS2

(wyst¦puj¡ce w modelach kóª z4 i z5) s¡ przeciwnie skierowane wzgl¦dem momentów przenoszonych
przez sprz¦gªa S1 i S2 zilustrowanych na rys. 6.15. Wynika to z trzeciej zasady dynamiki.

Rys. 6.16: Modele �zyczne kóª z4÷ z5 i z7÷ z8: dpz4, dpz5, dpz7, dpz8 - ±rednice podziaªowe kóª, Mb_4,
Mb_5,Mb_7,Mb_8 - momenty wynikaj¡ce z bezwªadno±ci i przyspieszenia k¡towego,Mop_4,Mop_5,Mop_7,
Mop_8 - momenty wynikaj¡ce z oporów ruchu kóª, ω4, ω5, ω7, ω8 - pr¦dko±ci k¡towe, F o - siªy obwodowe
wynikaj¡ce ze wspóªpracy kóª (opis w tek±cie).

Równanie równowagi momentów wyst¦puj¡cych na kole z8 opisane jest wzorem:

F o87 ·
dpz8

2
= Mwyj +Mop_8 ±Mb_8 (6.60)
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gdzie F o87 jest siª¡ obwodow¡ dziaªaj¡c¡ na koªo z8, która wynika ze wspóªpracy z koªem z7. Dla
koªa z7 równowaga momentów opisana jest wzorem:

F o74 ·
dpz7

2
= F o78 ·

dpz7
2

+Mop_7 ±Mb_7 (6.61)

gdzie F o78 i F o74 s¡ siªami dziaªaj¡cymi na koªo z7 wynikaj¡cymi ze wspóªpracy z koªami z4 i z8.
Dla koªa z4 równanie opisuj¡ce momenty obrotowe ma posta¢:

F o45 ·
dpz4

2
= F o47 ·

dpz4
2

+MS1 +Mop_4 ±Mb_4 (6.62)

gdzie F o47 i F o45 s¡ siªami dziaªaj¡cymi na koªo z4 wynikaj¡cymi ze wspóªpracy z koªami z7 i z5.
Momenty obrotowe wyst¦puj¡ce na kole z5 opisane s¡ wzorem:

F o56 ·
dpz5

2
+MS2 = F o54 ·

dpz5
2

+Mop_5 ±Mb_5 (6.63)

gdzie F o56 i F o54 s¡ siªami obwodowymi dziaªaj¡cymi na koªo z5, które wynikaj¡ ze wspóªpracy
z koªami z6 i z4.

Rys. 6.17 przedstawia modele �zyczne wspóªpracuj¡cych ze sob¡ kóª z5 i z6. W modelu
zaªo»ono, i» warto±¢ momentu obrotowego MSh jest wi¦ksza od sumy Mop_6 i Mb_6. St¡d nap¦d
przenoszony jest z koªa z6 na koªo z5.

Rys. 6.17: Modele �zyczne kóª z5 ÷ z6: dpz6 - ±rednica podziaªowa koªa, Mb_6 - moment wynikaj¡cy
z bezwªadno±ci i przyspieszenia k¡towego, Mop_6 - momenty wynikaj¡cy z oporów ruchu, F o

65 - siªa obwo-
dowa dziaªaj¡ca na koªo z6 wynikaj¡ca ze wspóªpracy z koªem z4.

Wykorzystuj¡c model �zyczny koªa z6 (rys. 6.17) sformuªowa¢ mo»na równanie momentów:

MSh = F o65 ·
dpz6

2
+Mop_6 ±Mb_6 (6.64)

gdzie F o65 jest siª¡ obwodow¡ dziaªaj¡c¡ na koªo z6, która wynika ze wspóªpracy z koªem z5.
Zgodnie z trzeci¡ zasad¡ dynamiki relacje mi¦dzy siªami obwodowymi kóª z1 ÷ z3 przed-

stawiaj¡ równania:
F o13 = F o31 (6.65)

F o23 = F o32 (6.66)

Natomiast dla kóª z4÷ z8:
F o45 = F o54 (6.67)

F o56 = F o65 (6.68)

F o47 = F o74 (6.69)

F o78 = F o87 (6.70)

Po wyznaczeniu siªy F o23 ze wzoru (6.59) i podstawieniu jej do do równania (6.58) wyko-
rzystuj¡c zale»no±¢ (6.66) otrzymuje si¦:

F o31 ·
dpz3

2
+MS1 =

(
Mp +Mop_2 ±Mb_2

)
· dpz3
dpz2

+Mop_3 ±Mb_3 (6.71)

67

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Marcin B¡k MODELE MATEMATYCZNE SPRZ�G�A I PRZEK�ADNI MECHANICZNEJ

Po podstawieniu siªy F o31 do równania (6.57) zgodnie z zale»no±ci¡ (6.65) uzyskuje si¦:

Mwej =
Mop_3 ±Mb_3 −MS1

i31
+
Mp +Mop_2 ±Mb_2

i21
+MS2 +Mop_1 ±Mb_1 (6.72)

gdzie jako i21 i i31 oznaczono przeªo»enia mechaniczne mi¦dzy koªami z2, z3 i z1, de�niowane
nast¦puj¡co:

i21 =
zz2
zz1

=
ωwej
ω2

=
dpz2
dpz1

(6.73)

i31 =
zz3
zz1

=
ωwej
ω3

=
dpz3
dpz1

(6.74)

gdzie zz1, zz2, zz3 oznaczaj¡ liczb¦ z¦bów kóª z1÷ z3 (tab. 3.2).
Przeksztaªcaj¡c równania (6.60 ÷ 6.64) oraz wykorzystuj¡c zale»no±ci (6.67 ÷ 6.70) wy-

znaczy¢ mo»na moment MS2. Równanie opisuj¡ce ten moment przyjmuje posta¢:

MS2 =
MS1

i45
+
Mop_4 ±Mb_4

i45
+Mop_5 ±Mb_5 +

Mop_7 ±Mb_7

i75
−
MSh −Mop_6 ∓Mb_6

i65

+
Mwyj +Mop_8 ±Mb_8

i85
(6.75)

gdzie i75, i45, i85 oraz i65 oznaczaj¡ przeªo»enia mechaniczne de�niowane analogicznie do wzorów
(6.73 i 6.74). Zatem:

i75 =
zz7
zz5

=
ω5

ω7
=
dpz7
dpz5

(6.76)

i85 =
zz8
zz5

=
ω5

ωwyj
=
dpz8
dpz5

(6.77)

i45 =
zz4
zz5

=
ω5

ω4
=
dpz4
dpz5

(6.78)

i65 =
zz6
zz5

=
ω5

ω6
=
dpz6
dpz5

(6.79)

gdzie zz4 ÷ zz8 oznaczaj¡ liczb¦ z¦bów kóª z4÷ z8 przekªadni (tab. 3.2).
Momenty obrotoweMop_ zale»¡ od pr¦dko±ci k¡towej, lepko±ci oleju przekªadniowego oraz

obci¡»enia ªo»ysk, st¡d Mop_ = f(nwej , Mwej , νol) [74]. Momenty siª zwi¡zane z bezwªadno±ci¡
elementów Mb_ wyznaczono opieraj¡c si¦ na równaniach ró»niczkowych ruchu obrotowego. Przy-
kªadowe równanie dla koªa z2 ma posta¢:

Mb_2 = Jz2 ·
εwej
i21

(6.80)

W przypadku kóª z4 ÷ z8 nale»y uwzgl¦dni¢ przyspieszenia k¡towe εwyj w równaniach
opisuj¡cych moment Mb_, gdy» jest mo»liwy po±lizg na sprz¦gle S1 lub S2. Rozpatruj¡c równanie
(6.75) pod k¡tem zale»no±ci �zycznych bardziej zasadne jest wyznaczenie przyspieszenia k¡towego
εwyj w funkcji m.in. przenoszonego momentu obrotowego MS2 przez sprz¦gªo S2. Po przeksztaª-
ceniach wymienionego wzoru uzyskuje si¦:

εwyj = ±
MS2 · i45 −MS1 −Mop_4 −

Mop_7

i74
−
Mop_8 +Mwyj

i84
−Mop_5 · i45 −

Mop_6 −MSh

i65
· i45

Jz4
i48

+
Jz7

i74 · i78
+
Jz8
i84

+
Jz5
i58
· i45 +

Jz6
i65 · i68

· i45
(6.81)

gdzie i48, i58, i68, i78, i74 oraz i84 de�niuje si¦ analogicznie do zale»no±ci (6.73 ÷ 6.74) oraz do
wzorów (6.76 ÷ 6.79).

Zakªadaj¡c warto±ci i zwroty przyspiesze« k¡towych εwej i εwyj i podstawiaj¡c wyra»enie
(6.75) do wzoru (6.72) mo»na wyznaczy¢ warto±¢ momentu obrotowego Mwej wymaganego do
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nap¦du przekªadni na biegu II.

Mwej = MS1 ·
( 1

i45
− 1

i31

)
+
±Mb_4 +Mop_4 +

±Mb_7 +Mop_7

i74
+
±Mb_8 +Mop_8 +Mwyj

i84
i45

+

+Mop_5 ±Mb_5 +
±Mb_6 +Mop_6

i65
+
±Mb_3 +Mop_3

i31
+
±Mb_2 +Mop_2 +Mp

i21
+

±Mb_1 +Mop_1 −
MSh

i65
(6.82)

Analizuj¡c wzory (6.75 i 6.82) widoczny staje si¦ wpªyw momentu MS1 na wymagany
moment Mwej . Omawiany efekt przeanalizowano na badanym obiekcie, a wyniki przedstawione
zostan¡ w podrozdziale 7.4.

W przypadku przeniesienia nap¦du zarówno na przeªo»eniu I, jaki i II zwrot momentu
obrotowego zwi¡zanego z sprz¦gªem ciernym S2 pozostaje staªy. Wynika to z zale»no±ci pr¦dko±ci
k¡towych i wyst¦puj¡cych przeªo»e« w przekªadni (tab. 3.1), dla których ωwej ≥ ω5. St¡d moment
MS2 wyznaczy¢ mo»na ze wzoru:

MS2 =

{
n ·MD, , dla ω5 < ωwej

Mkor
t , dla ωwej = ω5

(6.83)

Natomiast ogólne podej±cie do momentu przenoszonego przez sprz¦gªo S1 wymaga wzi¦cia
pod uwag¦ zwrotu i warto±ci pr¦dko±ci k¡towych ω3 i ω4 w czasie przeniesienia nap¦du z przeªo»e-
niem I, jak i podczas zmian przeªo»enia, co prowadzi do zale»no±ci:

MS1 =


+n ·MD, dla ω3 < ω4

−Mkor
t , dla ω3 = ω4

−n ·MD, dla ω3 > ω4

(6.84)

W powy»szych wzorach (6.83) i (6.84) momenty obrotowe zale»¡ od momentów MD i Mkor
t , które

wyznacza si¦ ze wzorów (6.3) i (6.56) opisanych w poprzednim podrozdziale.
Przedstawione we wzorach (6.83), (6.84) przypadki, gdy ω5 lub ω3 nie s¡ równe pr¦dko±ciom

k¡towym ωwej i ω4 zwi¡zane s¡ z po±lizgiem sprz¦gªa - odpowiednio S2 lub S1. Po±lizg sprz¦gªa
wyst¦puje, gdy pªytki wewn¦trzne i zewn¦trzne obracaj¡ si¦ z ró»nymi pr¦dko±ciami k¡towymi.
Warto±¢ po±lizgu wyznaczy¢ mo»na ze wzoru:

poslizg =
(

1−
nwyj · i1(2)
nwej

)
· 100% (6.85)

gdzie i1(2) oznacza przeªo»enie kinematyczne na biegu pierwszym lub drugim (tab. 3.1).

6.3.2 Bilans energii przekªadni mechanicznej w trakcie zmiany biegu

Aby przeanalizowa¢ bilans energii w trakcie zmiany przeªo»enia nale»y wzi¡¢ pod uwag¦
nast¦puj¡ce skªadowe:

� energi¦ mechaniczn¡ Em_wej doprowadzon¡ do ukªadu,

� zmiany energii kinetycznej ∆Ekin elementów skªadowych,

� energi¦ strat Estrat wynikaj¡c¡ z oporów ruchu, momentów szcz¡tkowych w sprz¦gªach,

� efektywn¡ energi¦ mechaniczn¡ Em_wyj przekazan¡ do elementu nap¦dzanego.

Model równowagi energii pokazano na rys. 6.18, na którym oznaczono kierunki przepªywu
energii w ukªadzie. W przypadku energii kinetycznej ∆Ekin i energii strat Estrat zwroty strzaªek
skierowane na zewn¡trz prostok¡ta PM , oznaczaj¡cego przekªadni¦ walcow¡, przedstawiaj¡ energi¦
odprowadzan¡ z ukªadu, b¡d¹ wynikaj¡c¡ z przemian energii pozostaªych skªadowych wewn¡trz
omawianego ukªadu. Natomiast dla zmiany energii kinetycznej przedstawionej strzaªk¡ ze zwrotem
skierowanym do wewn¡trz prostok¡ta PM zakªada si¦ energi¦ doprowadzon¡ do ukªadu, tj. gdy
przyrost energii kinetycznej ukªadu jest ujemny.
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Rys. 6.18: Model zachowania energii w czasie zmiany biegu: PM - przekªadnia mechaniczna. Opis w tek-
±cie.

Zasad¦ zachowania energii mo»na przedstawi¢ w postaci równania:

Em_wej −∆Ekin − Em_wyj − Estrat = 0 (6.86)

Mi¦dzy pr¦dko±ciami k¡towymi ωwej ÷ω3 kóª z¦batych z1÷ z3 (rys. 6.14) zachodz¡ zale»-
no±ci:

ω2 =
ωwej
i21

(6.87)

ω3 =
ωwej
i31

(6.88)

Natomiast dla kóª z4 ÷ 7 pr¦dko±ci k¡towe ω4 ÷ ω7 nale»y uzale»ni¢ od pr¦dko±ci k¡towej ωwyj ,
w zwi¡zku z mo»liwym po±lizgiem na sprz¦gle S1 lub S2. St¡d otrzymuje si¦ wzory:

ω4 =
ωwyj
i48

(6.89)

ω5 =
ωwyj
i58

(6.90)

ω6 =
ωwyj
i68

(6.91)

ω7 =
ωwyj
i78

(6.92)

Elementarn¡ energi¦ mechaniczn¡ dEm_wej doprowadzon¡ do ukªadu w niesko«czenie ma-
ªym przyro±cie czasu dt wyznaczy¢ mo»na ze wzoru:

dEm_wej = Mwej · ωwej · dt (6.93)

Natomiast do wyznaczenia elementarnej energii efektywnej dEm_wyj nale»y wykorzysta¢ wyra»e-
nie:

dEm_wyj = Mwyj · ωwyj · dt (6.94)

Bior¡c pod uwag¦ okre±lony przyrost czasu ∆t, wzór (6.94) sprowadzono do postaci:

Em_wej = Mwej · ωwej ·∆t (6.95)

Energia efektywna Em_wyj uzyskana z przekªadni w przyro±cie czasu ∆t wynosi:

Em_wyj = Mwyj · ωwyj ·∆t (6.96)

Energia strat Estrat jest sum¡ wszystkich strat w ukªadzie. Jest to wielko±¢ zale»na od wybra-
nego przeªo»enia i, pr¦dko±ci k¡towej waªu nap¦dowego ωwej , lepko±ci oleju przekªadniowego ν
i obci¡»enia przekªadni(Estrat = f(i, ωwej , ν,Mwyj)).

Zmiany energii kinetycznej ∆Ekin wynikaj¡ce z zmiany pr¦dko±ci k¡towej ω w czasie ∆t
dowolnego jp-tego koªa wyznacza si¦ ze wzoru:

∆Ekinjp
=
Jjp · (ω2

jpk
− ω2

jp)

2
(6.97)

gdzie:
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� ωjp - pr¦dko±¢ k¡towa koªa jp
[1

s

]
,

� ωjpk - pr¦dko±¢ k¡towa koªa jp po upªywie czasu ∆t
[1

s

]
,

� Jjp - osiowy moment bezwªadno±ci koªa jp [kg ·m2] wyznaczany wzgl¦dem osi obrotu koªa.

Moment bezwªadno±ci Jjp , wykorzystany w powy»szym wzorze, uwzgl¦dnia moment bezwªadno±ci
koªa z¦batego jp, ªo»ysk tocznych ªo»yskuj¡cych koªo jp oraz elementów spoza przekªadni, które
wspóªpracuj¡ z tym koªem.

W przypadku zmian energii kinetycznej kóª z1, z4 i z8 nale»y podczas wyznaczania momen-
tów bezwªadno±ci uwzgl¦dnia¢ równie» momenty bezwªadno±ci waªów w0, wpos oraz wk (rys. 3.2).
Suma zmian energii kinetycznych ∆Ekin wynosi:

∆Ekin = ∆Ekinz1
+ ∆Ekinz2

+ ...+ ∆Ekinz8
=

nk∑
jp=1

∆Ekinjp
(6.98)

gdzie nk jest liczb¡ kóª z¦batych.
Podstawiaj¡c do ww. wyra»enia zale»no±¢ (6.97) otrzymuje si¦:

∆Ekin =
Jz1 · (ω2

wejk − ω2
wej)

2
+
Jz2 · (ω2

2k − ω2
2)

2
+
Jz3 · (ω2

3k − ω2
3)

2
+ ...+

Jz8 · (ω2
wyjk − ω2

wyj)

2
(6.99)

Podstawienie do wzoru (6.99) pr¦dko±ci k¡towych okre±lonych wzorami (6.87÷6.92) prowadzi do
równania:

∆Ekin =
Jz1 · (ω2

wejk − ω2
wej)

2
+

Jz2 · (
ω2
wejk

i221
−
ω2
wej

i221
)

2
+

Jz3 · (
ω2
wejk

i231
−
ω2
wej

i231
)

2
+

+

Jz4 · (
ω2
wyjk

i248
−
ω2
wej

i248
)

2
+

Jz5 · (
ω2
wyjk

i258
−
ω2
wyj

i258
)

2
+

Jz6 · (
ω2
wyjk

i268
−
ω2
wyj

i268
)

2
+

+

Jz7 · (
ω2
wyjk

i278
−
ω2
wyj

i278
)

2
+
Jz8 · (ω2

wyjk − ω2
wyj)

2

(6.100)

W celu dalszego uproszczenia powy»szego równania oraz mo»liwo±ci do±wiadczalnego wy-
znaczenia energii traconej, wykorzystano relacj¦ umo»liwiaj¡c¡ redukcj¦ momentu bezwªadno±ci
koªa jp na o± innego koªa z¦batego y, tj.:

Jzred =
Jzjp
i2jpy

(6.101)

gdzie:
� Jzred - zredukowany osiowy moment bezwªadno±ci koªa jp na o± koªa y,

� Jzjp - osiowy moment bezwªadno±ci koªa jp,

� ijpy - przeªo»enie kinematyczne mi¦dzy koªami jp i y.

Wyst¦puj¡ce we wzorach (6.99) i (6.100) skªadniki mo»na zsumowa¢ w dwóch grupach.
Pierwsza grupa, oznaczona jako ∆Ekinnap , jest sum¡ zmian energii kinetycznych kóª po stronie
nap¦dzaj¡cej przekªadni (zatem kóª z1 ÷ z3 (rys. 6.14)). Druga grupa natomiast okre±la sum¦
zmian energii kinetycznej kóª z4 ÷ z8, wi¦c elementów znajduj¡cych si¦ po stronie nap¦dzanej
przekªadni i jest oznaczona jako ∆Ekinod

. St¡d warto±¢ ∆Ekin mo»na okre±li¢ zale»no±ci¡:

∆Ekin = ∆Ekinnap
+ ∆Ekinod

(6.102)

Warto±¢ zmian energii ∆Ekinnap
wyznaczy¢ mo»na z równania:

∆Ekinnap =
1

2
·

Jnap
zred︷ ︸︸ ︷

(Jz1 +
Jz2
i221

+
Jz3
i231

) ·(ω2
wejk

− ω2
wej) (6.103)
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Natomiast zmian¦ energii ∆Ekinod
cz¦±ci wspóªpracuj¡cej z koªem z8 wyznaczy¢ mo»na wzgl¦dem

dowolnie wybranej osi, odpowiednio redukuj¡c momenty bezwªadno±ci na t¦ o±. Zale»no±¢ opisuj¡c¡
omawian¡ zmian¦ energii, wzgl¦dem osi obrotu koªa z5 przedstawia równanie:

∆Ekinod_z5
=

Jz4
i245
· (ω2

5k
− ω2

5)

2
+
Jz5 · (ω2

5k
− ω2

5)

2
+

Jz6
i265
· (ω2

5k
− ω2

5)

2
+

+

Jz7
i275
· (ω2

5k
− ω2

5)

2
+

Jz8
i285
· (ω2

5k
− ω2

5)

2

(6.104)

W powy»szym wzorze redukcji momentów bezwªadno±ci dokonano na o± koªa z5, wykorzystuj¡c
wzór (6.101). Wybór tej osi zwi¡zany jest z badaniami do±wiadczalnymi przedstawionymi w pod-
rozdziale 7.4. Uporz¡dkowanie wzoru (6.104) prowadzi do wyra»enia:

∆Ekinod_z5
=

Jod
zred︷ ︸︸ ︷

(Jz5 +
Jz4
i245

+
Jz6
i265

+
Jz7
i275

+
Jz8
i285

) ·(ω2
5k
− ω2

5)

2
(6.105)

Z technicznego punktu widzenia ªatwiej jest zmierzy¢ pr¦dko±¢ obrotow¡ nwyj waªu wyj±ciowego
wk ni» pr¦dko±¢ k¡tow¡ ω5. Pr¦dko±¢ k¡tow¡ ωwyj mo»na obliczy¢ z zale»no±ci:

ωwyj = 2 · π · nwyj (6.106)

Wykorzystanie w równaniu (6.105) zale»no±ci (6.90) i (6.106) prowadzi do wzoru:

∆Ekinod_z5
=
Jodzred · (ω2

wyjk
− ω2

wyj)

2 · i258
(6.107)

Po podstawieniu wymienionych zale»no±ci do równania (6.86) i ich przeksztaªceniu, uzy-
skuje si¦ zale»no±¢ opisuj¡c¡ straty energii w okresie czasu ∆t w postaci:

Estrat = Mwej ·ωwej ·∆t−Mwyj ·ωwyj ·∆t−
Jnapzred · (ω

2
wejk

− ω2
wej)

2
−
Jodzred · (ω2

wyjk
− ω2

wyj)

2 · i285
(6.108)

Przedstawiony powy»ej wzór zostaª zaimplementowany w kodzie ¹ródªowym programu
analizuj¡cego przebiegi pr¦dko±ci obrotowych. Kod ¹ródªowy przedstawiono w zaª¡czniku A.

Znaj¡c momenty siª zwi¡zane z oporami ruchu Mop_ elementów przekªadni mo»liwe jest
dokªadne okre±lenie energii Estrat_r zwi¡zanej z tymi oporami. Uwzgl¦dnienie strat Estrat_r jako
skªadnika caªkowitej energii traconej Estrat prowadzi do wyznaczenia strat energii w sprz¦gªach
w trakcie zmiany przeªo»enia ze wzoru:

Estrat_sprzegla = Estrat − Estrat_r (6.109)

W badanym prototypie przekªadni mechanicznej jest to jednak niemo»liwe, gdy» równocze-
±nie przenosz¡ce moment obrotowy sprz¦gªa S1 i S2 powoduj¡ ró»ne opory ni» te które mo»na by
okre±li¢ na podstawie bada« w warunkach ustalonych dla zaª¡czonego jednego sprz¦gªa oraz w peªni
rozª¡czonego drugiego z nich. Jedynym rozwi¡zaniem jest wykorzystanie zale»no±ci przedstawio-
nych w podroz. 6.1 i wyznaczenie szukanych strat energetycznych Estrat_sprzegla analitycznie.

6.4 Do±wiadczalna metoda wyznaczania momentu bezwªad-

no±ci przekªadni

Analiza strat energii maj¡cych miejsce podczas zmian przeªo»enia, których model matema-
tyczny opisany zostaª w poprzednim podrozdziale, wymaga znajomo±ci zmian energii kinetycznej
poszczególnych elementów ukªadu badawczego (rys. 3.2). Konstrukcja przekªadni, która wykorzy-
stuje dwa sprz¦gªa cierne, umo»liwia podzielenie ukªadu na dwie cz¦±ci - nap¦dzaj¡c¡ i nap¦dzan¡
(podroz. 3.2 i rys. 6.19). W skªad cz¦±ci nap¦dzaj¡cej ukªadu wchodz¡:
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� silnik elektryczny SE1,

� przetwornik momentu obrotowego Mwej wraz ze sprz¦gªami ª¡cz¡cymi go z waªem silnika
elektrycznego SE1 i waªem w0 przekªadni oraz enkoderem do pomiaru pr¦dko±ci obrotowej,

� waª w0 z koªami z¦batymi z1, z2, z3 ªo»yskami,

� pªytki cierne z wielowypustem zewn¦trznym wchodz¡ce w skªad sprz¦gieª S1 pªytki ze-
wn¦trzne wchodz¡ce w skªad sprz¦gªa S2.

Natomiast cz¦±¢ nap¦dzana przekªadni zawiera nast¦puj¡ce elementy:
� waªy wk i wpos z koªami z¦batymi z4÷ z8 oraz ªo»yskami,

� pomp¦ hydrauliczna PO typu PWK,

� przetwornik momentu obrotowego Mwyj wraz ze sprz¦gªami ª¡cz¡cymi go z waªem wk prze-
kªadni i enkoderem nwej do pomiaru pr¦dko±ci obrotowej z pomp¡ hydrauliczn¡ PO,

� pªytki wewn¦trzne sprz¦gªa S1 oraz pªytki zewn¦trzne sprz¦gªa S2,

Rys. 6.19: Schemat kinematyczny ukªadu badawczego z podziaªem na cz¦±¢ nap¦dzaj¡c¡ i nap¦dzan¡:
kolor czerwony - cz¦±¢ nap¦dowa, kolor niebieski - cz¦±¢ nap¦dzana. Opis w tek±cie.

Wyznaczenie momentów bezwªadno±ci ukªadu nap¦dzaj¡cego w sposób analityczny, na
podstawie dokumentacji technicznej, jest niemo»liwe. Wynika to z braku informacji dotycz¡cych
momentu bezwªadno±ci silnika elektrycznego SE1. W zwi¡zku z tym zdecydowano si¦ na do±wiad-
czalne okre±lenie zredukowanego momentu bezwªadno±ci Jnapzred cz¦±ci nap¦dzaj¡cej ukªadu.
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Zredukowany moment bezwªadno±ci Jnapzred, który wyznaczy¢ mo»na na podstawie próby
wybiegu, oblicza si¦ ze wzoru [45]:

Jnapzred =
M bj0
wej · tbj0
∆ωwej

(6.110)

gdzie:
� M bj0

wej - moment obrotowy zarejestrowany przed rozpocz¦ciem próby wybiegu [Nm],

� ∆ωwej - zmiana pr¦dko±ci k¡towej w czasie próby wybiegu [
1

s
],

� tbj0 - czas hamowania silnika [s].

Czas hamowania silnika tbj0 okre±la si¦ jako dªugo±¢ odcinka wyznaczonego mi¦dzy pocz¡tkiem
ukªadu wspóªrz¦dnych wykresu ω = f(t) a punktem wyznaczonym przez przeci¦cie stycznej fs(t)
do przebiegu pr¦dko±ci k¡towej i osi odci¦tych [45]. Styczn¡ fs(t) wyznacza si¦ jako pochodn¡ po
czasie, tym samym przedstawia ona przyspieszenie k¡towe. Styczn¡ t¦ do krzywej pr¦dko±ci k¡towej
wyznacza si¦ w punkcie (0, ω). Pogl¡dow¡ ilustracj¦ wymienionych funkcji przedstawia rys. 6.20.

Rys. 6.20: Przykªadowe charakterystyki pr¦dko±ci k¡towej ω i stycznej fs(t) w funkcji czasu.

Czas tbj0 jest rozwi¡zaniem równania:
fs(t) = 0 (6.111)

Wyniki wykonanych bada« eksperymentalnych przedstawiono w podrozdziale 7.3.1 niniej-
szej pracy.
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Rozdziaª 7

Badania eksperymentalne zaworów

i przekªadni mechanicznej

Jak wspomniano w poprzednich rozdziaªach niniejszej pracy w trakcie zmian przeªo»enia
przekªadni mechanicznej obserwowane byªy znaczne skoki momentu obrotowego na wale nap¦do-
wym. Skoki momentu poprzedzone byªy spadkiem pr¦dko±ci obrotowej waªu wyj±ciowego prze-
kªadni. Ponadto niedogodno±ci¡ w trakcie eksploatacji byª dªugi czas trwania zmiany przeªo»enia,
przekraczaj¡cy ponad 1 s, wi¡»¡cy si¦ ze stratami energii. Aby okre±li¢ dokªadnie wpªyw para-
metrów eksploatacyjnych, takich jak pr¦dko±¢ obrotowa waªu nap¦dowego i moment obrotowy
obci¡»aj¡cy przekªadni¦, na wymienione powy»ej wielko±ci wykonano szereg bada« przekªadni.
Zostaªy one poprzedzone badaniami i kon�guracj¡ sterowania zaworami proporcjonalnymi, ukie-
runkowanymi na kontrolowany przebieg ci±nie« w komorach siªowników zaª¡czaj¡cych sprz¦gªa.

7.1 Opis bada«

Badania eksperymentalne miaªy na celu rejestracj¦ mierzonych wielko±ci �zycznych, zgod-
nie z opracowanymi algorytmami post¦powania. Wymagaªo to odpowiedniego skon�gurowania sta-
nowisk pomiarowych wraz z aparatur¡ pomiarow¡.

W celu analizy zagadnie« podanych w rozdziale 4 w czasie bada« eksperymentalnych
wymagane byªo zarejestrowania szeregu wielko±ci �zycznych. W dalszej kolejno±ci, na podstawie
zarejestrowanych danych, mo»liwe byªo stworzenie charakterystyk przedstawiaj¡cych zale»no±ci
mi¦dzy poszczególnymi parametrami.

7.1.1 Parametry rejestrowane

W czasie bada« eksperymentalnych przekªadni rejestrowano nast¦puj¡ce wielko±ci �zyczne:

− pr¦dko±¢ obrotowa waªów - wej±ciowego i wyj±ciowego,

− moment obrotowy na waªach - wej±ciowym i wyj±ciowym,

− temperatura cieczy smaruj¡cej wewn¡trz skrzyni,

− ci±nienie tªoczenia pompy obci¡»aj¡cej,

− ci±nienia w komorach siªowników sprz¦gieª S1 i S2.

7.1.1.1 Parametry rejestrowane podczas bada« zaworów proporcjonalnych

Celem wyznaczenia czasu odpowiedzi zaworów, opisanych w rozdziale 3, na wymuszenie
(sygnaª steruj¡cy) rejestrowano nast¦puj¡ce wielko±ci �zyczne:
− napi¦cie na wej±ciu sygnaªowym urz¡dzenia steruj¡cego zaworami ZR-P1 i ZR-P2 (rys. 7.2),

− ci±nienie w komorach siªowników zacisku sprz¦gieª S1 i S2 (rys. 3.2).
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Marcin B¡k BADANIA EKSPERYMENTALNE ZAWORÓW I PRZEK�ADNI

Zarejestrowane parametry pozwoliªy na stworzenie charakterystyk napi¦cia na wej±ciu sy-
gnaªowym oraz ci±nienia w czasie. Na ich podstawie okre±lono czas odpowiedzi zaworów na wymu-
szenie, co zostaªo przedstawione w podrozdziale 7.2.

7.1.1.2 Parametry rejestrowane podczas bada« przekªadni mechanicznej

W celu uzyskania mo»liwie szczegóªowej wiedzy o zale»no±ciach mi¦dzy parametrami wy-
mienionymi w podrozdziale 5.2, w trakcie bada« eksperymentalnych przekªadni mierzono warto±ci
nast¦puj¡cych wielko±ci �zycznych:

� moment obrotowy waªów,

� pr¦dko±¢ obrotowa waªów,

� temperatura oleju przekªadniowego,

� ci±nienia p1 i p2 w komorach siªowników zacisku sprz¦gieª S1 i S2 (rys. 3.2, 7.2).

Warto±ci zarówno momentu obrotowego, jak i pr¦dko±ci obrotowej rejestrowane byªy na
wale wej±ciowym w0 i wyj±ciowym wk przekªadni (rys. 3.2).

Zgromadzone dane pomiarowe pozwoliªy na stworzenie nast¦puj¡cych charakterystyk:
� czasów zmiany przeªo»enia w funkcji momentu obrotowego mierzonego na wale wyj±ciowym,

� czasów zmiany przeªo»enia w funkcji pr¦dko±ci obrotowej mierzonej na wale wej±ciowym,

� skoków momentu obrotowego na wale wej±ciowym w funkcji pr¦dko±ci obrotowej mierzonej
na wale wej±ciowym

� minimalnej pr¦dko±ci obrotowej w funkcji momentu obrotowego mierzonego na wale wyj±cio-
wym,

Podczas bada« procesów zaª¡czania sprz¦gieª, zale»nych od sterowania zaworami propor-
cjonalnymi, równie» rejestrowano wielko±ci wymienione powy»ej. Na ich podstawie stworzono wy-
kresy warto±ci maksymalnych momentu nap¦dowego i czasu zmiany przeªo»enia w funkcji wariantu
sterowania zaworem.

Rejestracja warto±ci momentów i pr¦dko±ci obrotowych umo»liwiªa wyznaczenie strat ener-
gii podczas zmiany przeªo»enia. Wymagaªo to wykonania oblicze« analitycznych, w zwi¡zku z bra-
kiem mo»liwo±ci wyznaczenia tej wielko±ci przez pomiary bezpo±rednie. Wzory na podstawie któ-
rych wyznaczono wspomniane straty zostaªy opisane w rozdziale 6.3.2. Niezb¦dne do obliczenia tych
strat zredukowane momenty bezwªadno±ci wyznaczono do±wiadczalnie. Uzyskane wyniki zostan¡
przedstawione w podrozdz. 7.3.1.

7.1.2 Stanowisko badawcze i aparatura pomiarowa

Wszystkie badania eksperymentalne zostaªy wykonane z wykorzystaniem odpowiednio za-
adaptowanego stanowiska znajduj¡cego si¦ w laboratorium Zakªadu Hydrauliki i Pneumatyki Po-
litechniki Gda«skiej. Stanowisko zostaªo tak przystosowane, aby mo»liwe byªo przeprowadzenie
bada« z zachowaniem zaªo»onych zakresów parametrów podanych w rozdziale 3.

Schemat stanowiska zaadaptowanego pod k¡tem wykonania bada« przeniesienia nap¦du
przekªadni mechanicznej przedstawiono na rys. 7.1. Do nap¦du przekªadni wykorzystano silnik
elektryczny pr¡du staªego o mocy 70 kW , który poª¡czony byª z waªem przekªadni za po±rednic-
twem momentomierzaMwej . Silnik ten wyposa»ony jest w tyrystorowy ukªad sterowania pr¦dko±ci¡
obrotow¡, dzi¦ki czemu badania zmian przeªo»enia cechowaªy si¦ niewielk¡ zmian¡ pr¦dko±ci obro-
towej waªu nap¦dowego przekªadni w0. Do obci¡»enia przekªadni zastosowano ukªad hydrauliczny
UHo, który poª¡czony byª z przekªadni¡ z wykorzystaniem momentomierza Mwyj . Pomiaru pr¦d-
ko±ci obrotowych dokonywano z wykorzystaniem enkoderów nwej i nwyj [67]. Zmiany obci¡»enia
dokonywane byªy przez zmian¦ nastawy zaworu przelewowego ZP umieszczonego w gaª¦zi tªocznej
pompy obci¡»aj¡cej PO.
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Rys. 7.1: Przekªadnia mechaniczna na stanowisku badawczym: Mwej , Mwyj - momentomierze na waªach:
wej±ciowym i wyj±ciowym, PO - pompa obci¡»aj¡ca, ppo - manometr, nwej , nwyj - enkodery, ZP , ZPs

- zawory przelewowe, SE1, SE2 - silniki elektryczne, P - pompa ±rubowa, UHo - hydrauliczny ukªad
obci¡»aj¡cy, Zb - zbiornik.

Jak wspomniano w podrozdziale 3.2, do przeniesienia nap¦du na jednym z dwóch biegów
mechanicznych niezb¦dne jest zaª¡czenie jednego ze sprz¦gieª ciernych S1 lub S2 (rys. 3.2). Ste-
rownie sprz¦gªami odbywaªo si¦ za pomoc¡ zaworów proporcjonalnych, których dane wymieniono
w tab. 3.4. Schemat hydrauliczny ukªadu zasilaj¡cego siªowniki zacisku sprz¦gieª S1 i S2, poka-
zany jest na rys. 7.2. Podczas wykonanych bada« eksperymentalnych stanowiska wg. schematów
pokazanych na rys. 7.1 i 7.2 pracowaªy równocze±nie. W czasie bada« ci±nienie tªoczenia pp pompy
P nastawione byªo na warto±¢ 4 MPa, co odpowiadaªo ci±nieniu tªoczenia pompy dopeªniaj¡cej
w hydraulicznym ukªadzie zamkni¦tym.

Rys. 7.2: Schemat ukªadu hydraulicznego zasilaj¡cego siªowniki sprz¦gieª S1 i S2: P - pompa, SE - silnik
elektryczny, F - �ltr, Zb - zbiornik, ZP - zawór przelewowy, pp, p1, p2 - przetworniki ci±nienia, ZR-P1,
ZR-P2 - proporcjonalne zawory redukcyjno-przelewowe.

Zdj¦cie stanowiska do badania przekªadni przedstawione jest na rys. 7.3. Elementy ozna-
czone jako b, c przedstawiaj¡ momentomierze, natomiast literami f i g oznaczono enkodery inkre-
mentalne.
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Rys. 7.3: Stanowisko do badania przeniesienia nap¦du na biegu pierwszym i drugim przekªadni mecha-
nicznej: a - przekªadnia mechaniczna, b, c - momentomierze, d - pompa obci¡»aj¡ca, e - silnik elektryczny,
f , g - enkodery, h - siªownik zaª¡czania sprz¦gªa S2, i - siªownik zaª¡czania sprz¦gªa S1, j - przetwornik
ci±nienia.

W tab. 7.1 wymieniono odpowiednie przyrz¡dy pomiarowe niezb¦dne do przeprowadzenia
bada« i rejestracji wielko±ci �zycznych wymienionych w podroz. 7.1.1 wraz z klas¡ przyrz¡du,
zakresami i maksymalnymi bª¦dami pomiarowymi. Do rejestracji wielko±ci �zycznych w czasie
bada« z sprz¦gªami ciernymi wykorzystano przeno±ny rejestrator danych Hydac HMG 4000. Dane
pomiarowe rejestrowano z cz¦stotliwo±ci¡ próbkowania równ¡ 10 kHz.

Tabela 7.1: Przyrz¡dy pomiarowe

Lp Wielko±¢
mierzona

Przyrz¡d Klasa Zakres Dokªadno±¢
/ Czuªo±¢

Bª¡d max

1 Ci±nienie tªo-
czenia pompy
obci¡»aj¡cej -
ppo (rys. 7.1)

Manometr z rurk¡
Bourdona, KFM

0, 5 0-40MPa 1MPa 1, 2MPa

2 Ci±nienie w
komorze tªo-
kowej sprz¦gªa
S1 - p1 (rys.
7.2)

Przetwornik ci±nie-
nia serii 4700, Hy-
dac

0, 25 0-40MPa - 0, 1MPa

3 Ci±nienie w
komorze tªo-
kowej sprz¦gªa
S2 - p2 (rys.
7.2)

Przetwornik ci±nie-
nia serii 4700, Hy-
dac

0, 25 0-25MPa - 0, 063MPa

4 Moment obro-
towy - Mwej ,
Mwyj (rys.
7.1)

Momentomierz,
HBM

0, 2 0-500Nm 0, 01Nm 1, 01Nm

5 Pr¦dko±¢ ob-
rotowa - nwej ,
nwyj (rys. 7.1)

Enkoder inkremen-
talny

- 60Hz 0, 017 obrs 0, 017 obrs
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Lp Wielko±¢
mierzona

Przyrz¡d Klasa Zakres Dokªadno±¢
/ Czuªo±¢

Bª¡d max

6 Temperatura
cieczy - Temp
(rys. 8.1)

PT100, Termoapa-
ratura Wrocªaw

- Od
−50°C do
400°C

- 0, 5°C w
40°C

Do rejestracji warto±ci sygnaªów w czasie bada« zaworów proporcjonalnych wykorzystano moduª
akwizycji danych NI-USB 6210 poª¡czony z oprogramowaniem LabView. Na rys. 7.4 przedstawiono
schemat blokowy programu. W czasie bada« zaworów prowadzono rejestracj¦ przez 5 s z cz¦stotli-
wo±ci¡ próbkowania wynosz¡c¡ 125 kHz.

Rys. 7.4: Schemat blokowy programu do okre±lenia odpowiedzi czasowej zaworu utworzony w LabView.

Maksymalny bª¡d pomiaru ∆xpom przyrz¡dami z pozycji 1÷ 4 z tab. 7.1 dokonano korzy-
staj¡c ze wzoru [48] :

∆xpom = zpom ·
klprz
100

+ dokl (7.1)

gdzie:

− zpom - zakres pomiaru,
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− klprz - klasa przyrz¡du,

− dokl - dokªadno±¢ odczytu.

Natomiast bª¡d maksymalny czujnika rezystancyjnego PT100 okre±lony mo»e by¢ dla danej tem-
peratury wg. wzoru [7]:

∆ttemp = ±0, 3 + (0, 005 · ttemp) (7.2)

7.1.3 Metodyka bada«

Wszystkie badania wykonywano z zachowaniem opracowanych procedur dziaªania, zapew-
niaj¡cych powtarzalno±¢ pomiarów oraz niweluj¡cych wpªyw zmieniaj¡cych si¦ parametrów takich
jak np.: lepko±¢ oleju przekªadniowego i hydraulicznego oraz temperatura cewek elektromagnesów
zaworów proporcjonalnych na otrzymane wyniki. Wszystkie serie pomiarowe wykonane w ramach
bada« przekªadni powtarzane byªy dwukrotnie, a wyniki bada« byªy u±redniane [98].

7.1.3.1 Metodyka bada« zaworów proporcjonalnych

Badania zaworów proporcjonalnych przeprowadzone zostaªy w celu wyznaczenia czasu od-
powiedzi zaworu na wymuszenie w postaci zmiany warto±ci sygnaªu steruj¡cego. Wyznaczenie czasu
odpowiedzi zaworów (tab. 3.4) na zadany sygnaª z urz¡dzenia steruj¡cego polegaªo na okre±leniu
opó¹nienia mi¦dzy pojawieniem si¦ pierwszego impulsu sygnaªu steruj¡cego a wzrostem ci±nienia
p1 lub p2 w komorze siªownika S1 lub S2. W ka»dej serii bada« zawory byªy sterowane przez urz¡-
dzenie (rys. 3.9), które ka»dorazowo byªo kon�gurowane z wykorzystaniem interfejsu (rys. 3.10).
Rejestrowano dwa sygnaªy tj. sygnaª steruj¡cy w formie Pulse Width Modulation (PWM) zasila-
j¡cy elektromagnes zaworu oraz sygnaª wyj±ciowy przetwornika ci±nienia.

7.1.3.2 Metodyka pomiaru parametrów przekªadni do wyznaczenia zredukowanych
momentów bezwªadno±ci

Wyznaczenie osiowego momentu bezwªadno±ci Jnapzred cz¦±ci nap¦dzaj¡cej badanego ukªadu
(rys. 6.19) opieraªo si¦ na tzw. metodzie wybiegu. Jest to popularna metoda, stosowana do okre±la-
nia momentu bezwªadno±ci silników elektrycznych [45]. Badania wykonano na stanowisku przed-
stawionym na rys. 7.1 wg. nast¦puj¡cej kolejno±ci¡:

1) nastawa pr¦dko±ci obrotowej silnika nwej = 470 obr
min ,

2) zanotowanie momentu obrotowego Mwej ,

3) wª¡czenie rejestracji pr¦dko±ci obrotowej nwej ,

4) rozª¡czenie zasilania silnika elektrycznego SE1,

5) zatrzymanie rejestracji po zatrzymaniu si¦ waªu silnika,

6) zako«czenie próby.

Podczas bada« wykonanych zgodnie z metod¡ wybiegu sprz¦gªa S1, S2 (rys. 3.2) byªy
rozª¡czone. Do rejestracji warto±ci pr¦dko±ci obrotowych wykorzystano urz¡dzenie Hydac HMG
4000.

7.1.3.3 Metodyka pomiaru parametrów przekªadni w celu okre±lenia wpªywu prze-
biegu nat¦»enia pr¡du steruj¡cego zaworami proporcjonalnymi na czas zaª¡-
czania sprz¦gªa

W celu okre±lenia wpªywu sterowania zaworami na proces zaª¡czania sprz¦gieª S1 i S2
wykonano serie bada« dla ró»nych wariantów sterowania. Badania wykonano na stanowisku przed-
stawionym na rys. 7.1 z wykorzystaniem ukªadu zasilaj¡cego siªowniki sprz¦gieª S1, S2 (rys. 7.2).
Wszystkie serie pomiarowe bada«, wykonane w celu okre±lenia wpªywu charakterystyki zmian na-
t¦»enia pr¡du steruj¡cego na czas zaª¡czenia sprz¦gªa, przeprowadzone zostaªy dla takiej samej
pr¦dko±ci obrotowej nwej waªu wej±ciowego oraz w przybli»eniu staªego momentu Mwyj (rys. 7.1).
Przy du»ych obci¡»eniach Mwyj i du»ych pr¦dko±ciach obrotowych nwej] mo»e wyst¡pi¢ szybkie
zu»ycie pªytek sprz¦gªowych na skutek wydzielaj¡cego si¦ ciepªa w sprz¦gªach S1 i S2. Kolejno±¢
post¦powania podczas bada« byªa nast¦puj¡ca:

1) wprowadzenie do sterownika nastaw pr¡du zasilaj¡cego zawory (rys. 3.10),
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2) uruchomienie stanowiska,

3) nastawa pr¦dko±ci obrotowej nwej = 500 obr
min waªu nap¦dowego,

4) nastawa momentu obci¡»aj¡cego Mwyj = 30Nm,

5) skorygowanie pr¦dko±ci obrotowej do pr¦dko±ci nwej = 500 obr
min ,

6) rozª¡czenie sprz¦gªa S1 lub S2,

7) rozpocz¦cie rejestracji danych,

8) zaª¡czenie sprz¦gªa S1 lub S2,

9) powtórzenie kroków 6, 8,

10) zako«czenie próby.

7.1.3.4 Metodyka pomiaru parametrów przekªadni w celu doboru opó¹nie« mi¦dzy
sterowanymi zaworami

Kolejny etap prac polegaª na doborze opó¹nie« czasowych t12 i t21 (rys. 3.12) mi¦dzy
zaª¡czanymi sprz¦gªami S1 i S2. W tym celu wykonano badania, wg. kolejno±ci:

1) wprowadzenie nastaw opó¹nie« t12 i t21 do sterownika (rys. 3.12),

2) uruchomienie stanowiska, zaª¡czenie sprz¦gªa S1 (przeniesienie nap¦du na pierwszym biegu),

3) nastawa pr¦dko±ci obrotowej nwej = 500 obr
min waªu nap¦dowego,

4) nastawa momentu obci¡»aj¡cego Mwyj = 60Nm,

5) skorygowanie pr¦dko±ci obrotowej do pr¦dko±ci nwej = 500 obr
min ,

6) rozpocz¦cie rejestracji danych,

7) przeprowadzenie zmian biegów wg. sekwencji:

7.1 zmiana biegu na bieg drugi,

7.2 redukcja na bieg pierwszy,

7.3 zmiana na bieg drugi,

7.4 redukcja na bieg pierwszy,

8) zako«czenie próby.

7.1.3.5 Metodyka bada« przekªadni mechanicznej

Celem okre±lenia wpªywu pr¦dko±ci obrotowej waªu wej±ciowego i obci¡»enia przekªadni na
wielko±ci wymienione w roz. 5 w trakcie bada« post¦powano wedªug poni»szego schematu dziaªania:

1) ustalenie pr¦dko±ci obrotowej nwej waªu wej±ciowego,

2) nastawa momentu obrotowego Mwyj obci¡»aj¡cego przekªadni¦,

3) skorygowanie pr¦dko±ci obrotowej nwej do zadanej warto±ci,

4) wª¡czenie rejestracji danych,

5) zmiana biegu z biegu pierwszego na drugi,

6) redukcja biegu z drugiego na pierwszy po upªywie co najmniej kilku sekund,

7) powtórzenie kroków 5 i 6 po upªywie co najmniej kilku sekund od uprzednio wykonanej
zmiany przeªo»enia,

8) zako«czenie rejestracji danych,

9) zatrzymanie silnika nap¦dzaj¡cego przekªadni¦, zako«czenie serii pomiarowej,

10) powtórzenie pomiarów dla kilku ró»nych pr¦dko±ci nwej .

Jak wspomniano w podroz. 3.2, zmiana przeªo»enia przekªadni mo»e wyst¡pi¢, gdy pr¦d-
ko±¢ obrotowa nwej znajdzie si¦ w zaªo»onym przedziale < 1000; 2000 > obr

min . St¡d przeprowa-
dzone badania wykonane zostaªy dla pr¦dko±ci obrotowej nwej wynosz¡cej 1000, 1200, 1500, 1800
i 2000 obr

min . Dla zmiany biegu z pierwszego na drugi prowadzono badania do maksymalnego mo-
mentu obrotowego Mwyj obci¡»aj¡cego przekªadni¦, ustalonego przed pocz¡tkiem zmiany przeªo-
»enia, wynosz¡cego 120Nm. Sporadycznym jest zmiana biegu na wy»szy pod du»ym obci¡»eniem,
st¡d testów nie wykonywano w caªym zakresie mo»liwych obci¡»e« (roz. 3.2) wyst¦puj¡cych na
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danym przeªo»eniu. Natomiast dla redukcji biegu badania wykonano do momentu Mwyj wynosz¡-
cego 240 Nm, z wyj¡tkiem prób dla pr¦dko±ci obrotowych waªu nap¦dowego nwej równych 1000
i 2000 obr

min . Ograniczenie dla pr¦dko±ci obrotowej nwej = 1000 obr
min wynikaªo z ograniczonego wyst¦-

powania redukcji biegu dla tak niskich pr¦dko±ci obrotowych, natomiast dla pr¦dko±ci obrotowej
nwej = 2000 obr

min z powodu minimalizacji zu»ycia elementów sprz¦gieª. Ró»nice mi¦dzy zakresami
prowadzonych bada« zmian przeªo»enia zwi¡zane s¡ z typowym zastosowaniem w docelowym po-
je¹dzie.

7.1.4 Kryteria doboru ci±nie« w siªowniku sprz¦gªa

Dobór najkorzystniejszej kon�guracji przebiegu procesu zmiany biegu wymaga dopasowa-
nia odpowiedniego przebiegu ci±nie« w komorach siªowników - zaª¡czanego i rozª¡czanego sprz¦gªa.
Kryteria oceny przebiegu ci±nie« obejmowaªy:

� warto±¢ maksymaln¡ skoku momentu obrotowego mierzonego na wale wej±ciowym,

� czas zmiany biegu od pojawienia si¦ sygnaªu steruj¡cego wraz z uwzgl¦dnieniem czasu opó¹-
nienia zaworu,

� charakterystyk¦ zmian ci±nienia w siªowniku sprz¦gieª zgodnie z zadanymi warto±ciami nat¦-
»e« pr¡du w funkcji czasu.

Rys. 7.5 przedstawia pogl¡dowy wykres charakterystycznego przebiegu ci±nienia w komo-
rze siªownika zacisku sprz¦gªa. W pierwszym przedziale czasu trwaj¡cym tN ci±nienia wzrastaj¡
liniowo do osi¡gni¦cia w komorze siªownika zadanego ci±nienia w punkcie P1. Je±li charakterystyka
wst¦pnie napi¦tego pakietu spr¦»yn, wykorzystanego do rozª¡czenia sprz¦gªa jest liniowa, to prze-
mieszczenie tªoka w kierunku jest proporcjonalne do ci±nienia w komorze siªownika (rys. 7.1 i 7.2).
Drugi przedziaª czasu tO wynika z zadanych warto±ci pr¡du i czasu punktów P1 i P2 w programie
steruj¡cym zaworem. W zakresie tym zawór reguluje ci±nienie odpowiednio do zadanego przebiegu
nat¦»enia pr¡du. Pozostaªa cz¦±¢ przebiegu ci±nienia wynika ze wspóªrz¦dnych zadanego punktu
P3, okre±laj¡cego maksymalne ci±nienie pz w redukowanej gaª¦zi ukªadu hydraulicznego, a wi¦c
w komorze siªownika zacisku sprz¦gªa S1, S2.

Rys. 7.5: Pogl¡dowy wykres przebiegu ci±nienia w siªowniku w czasie zaª¡czania sprz¦gªa: tN - czas
napeªniania komory siªownika, tO - czas zwªoki, tp - czas regulacji zaworu, pp - ci±nienie przej±ciowe, pz -
ci±nienie maksymalne.

Porównanie dwóch, przykªadowych przebiegów ci±nienia przedstawiono na rys. 7.6. Rys. 7.6
a) przedstawia przebieg ci±nienia dla braku zakresu zwi¡zanego z okresem zwªoki tO (rys. 7.5), co
jest rezultatem zbyt niskich zadanych warto±ci czasu punktów P1 i P2. Opó¹nienie reakcji zaworu
wzgl¦dem sygnaªu steruj¡cego, które zostanie przedstawione w kolejnym podrozdziale, wpªywa
na nakªadanie si¦ prostych mi¦dzy punktami P1 i P2 z opó¹nieniem zaworu. Sytuacj¦ przeciwn¡
przedstawia rys. 7.6 b). Zaobserwowano na wykresie utrzymanie si¦ staªej warto±ci ci±nienia w prze-
dziale czasu < 0, 29; 0, 35 >. Umo»liwia to dowolne oraz co najwa»niejsze kontrolowane ksztaªtowa-
nie przebiegu ci±nienia podczas procesu zaª¡czania sprz¦gªa. Pocz¡tkowy liniowy wzrost ci±nienia
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w przypadku pokazanym na rys. 7.6 b) o okresie tN wynika z przemieszczania si¦ tªoka siªownika
i wynikaj¡c¡ z tego rosn¡c¡ siª¡ spr¦»ysto±ci ugi¦tych spr¦»yn siªownika S1 (rys. 7.2). Gdy pªytki
cierne s¡ odpowiednio blisko siebie, nast¦puje znaczny wzrost nachylenia krzywej ci±nienia. Wy-
nika to z wyst¦powania kontaktu mechanicznego mi¦dzy pªytkami sprz¦gªa, jak i spr¦»ania cieczy
w zamkni¦tych obj¦to±ciach mi¦dzy tymi pªytkami. Przypuszcza si¦, »e zaburzenia przebiegu ci-
±nie« wyst¦puj¡ce na rysunkach 7.6 a) i b) odpowiednio w przedziaªach czasu < 0, 18; 0, 38 > oraz
< 0, 37; 0, 57 > s¡ efektem wprowadzonych do regulatora PID wspóªczynników. Podobne przebiegi
zaobserwowano równie» dla zaworu ZR-P2 [37]. Efekt ten zostaª przedstawiony w rozdziale 7.3.3
dla docelowo dobranych przebiegów nat¦»e« pr¡du zasilaj¡cych elektromagnesy zaworów.

(a)

(b)

Rys. 7.6: Przebiegi ci±nie« p1 w komorze siªownika S1 w funkcji czasu: a) brak czasu zªowki tO, b) przebieg
po»¡dany (wyst¦puj¡cy czas zwªoki tO).

7.1.5 Kryteria wyboru opó¹nie« czasowych mi¦dzy sterowanymi zawo-

rami

Badania do±wiadczalne miaªy na celu wytypowanie nastaw opó¹nie« czasowych t12 i t21
(rys. 3.12), dla których w czasie zmiany przeªo»enia:

� wyst¡pi mo»liwie niewielki skok momentu obrotowego Mwej ,

� nie wyst¡pi spadek pr¦dko±ci obrotowej waªu wyj±ciowego nwyj ,

� zostanie ograniczony lub wyeliminowany zostanie równoczesny zacisk sprz¦gieª S1 i S2,

� wyst¡pi jak najkrótszy czas zmiany biegu od czasu wygenerowania sygnaªu w sterowniku.

Zminimalizowanie warto±ci maksymalnej momentu obrotowego Mwej w trakcie zmiany
przeªo»enia wymagane jest ze wzgl¦du na zastosowanie przekªadni w maszynach mobilnych. Silniki
spalinowe, które wykorzystywane s¡ do nap¦du pojazdów, charakteryzuj¡ si¦ okre±lonymi warto-
±ciami momentu obrotowego, którym mog¡ by¢ obci¡»ane. Dlatego krytyczne jest zmniejszenie
piku momentu nap¦dowego Mwej przekªadni, tak aby warto±ci te nie przekraczaªy najwi¦kszych
warto±ci momentu obrotowego silników spalinowych [56]. Z kolei spadek pr¦dko±ci obrotowej nwyj
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na wale wyj±ciowym w czasie zmiany biegu z pierwszego na drugi przekªada si¦ na komfort pracy
operatora pojazdu. Spadek tej pr¦dko±ci wpªywaªby proporcjonalnie na redukcj¦ pr¦dko±ci jazdy
maszyny roboczej. Spadek pr¦dko±ci obrotowej nwyj skutkowaªoby równie» zwi¦kszon¡ zmian¡
pr¦dko±ci po zaª¡czeniu sprz¦gªa docelowego biegu. Ograniczenie równoczesnego zaª¡czenia dwóch
sprz¦gieª ma na celu minimalizacj¦ ich zu»ycia, gdy» zacisk pakietu oraz po±lizg na pªytkach maj¡
negatywny wpªyw na trwaªo±¢ elementów ciernych na skutek znacznych ilo±ci ciepªa wydzielaj¡cego
si¦ podczas po±lizgu [31, 32, 84, 86, 91, 92, 93, 94]. Analiza energetyczna omawianych procesów
zostaªa szczegóªowo opisana w dalszej cz¦±ci niniejszego rozdziaªu.

Typowe przebiegi momentów i pr¦dko±ci obrotowych wyznaczone na podstawie wyników
bada« pokazano na rys. 7.7. Na wykresie tym zaznaczono okre±lane podczas bada« wielko±ci cha-
rakteryzuj¡ce zmiany biegów tj.: czasy zmiany biegu, maksymalne momenty obrotoweMwej max12,
Mwej max21 mierzone na wale wej±ciowym przekªadni oraz minimalne pr¦dko±ci obrotowe nwyj12
i nwyj21 waªu wyj±ciowego. Oznaczenie wielko±ci wyst¦puj¡cych podczas zmiany biegu z pierwszego
na drugi zawieraj¡ w indeksie liczb¦ 12, natomiast dla redukcji wybranego przeªo»enia indeks za-
wiera liczb¦ 21. W analizach rozwa»ono cztery zró»nicowane okresy dla zmian przeªo»enia z biegu
pierwszego na drugi oraz redukcji biegu tj. czas caªkowity zmiany biegu - tc12 i tc21, czas zmiany
biegu tdtm i tdtr, okres rozª¡czania sprz¦gªa to12 i to21 oraz czas przyrostu pr¦dko±ci obrotowej tp12
oraz czas spadku pr¦dko±ci obrotowej tp21. Czas zmiany biegu tdtm wyznaczono mi¦dzy pocz¡tkiem
redukcji ci±nienia w siªowniku sprz¦gªa S1 a czasem, dla którego po±lizg wyznaczany zgodnie z wzo-
rem (6.85) na sprz¦gle jest mniejszy od 0, 05 %. Czas tp12 wyznaczano od czasu zmiany pr¦dko±ci
wzgl¦dem pr¦dko±ci nominalnej na biegu I do czasu dla którego po±lizg zaª¡czanego sprz¦gªa S2
jest mniejszy ni» 0, 05 %, jak dla czasu tdtm. Czas trwania redukcji biegu tdtr wyznaczano analo-
gicznie jak czas tdtm, tj. od momentu spadku ci±nienia w siªowniku sprz¦gªa S2 do momentu gdy:

� po±lizg (wzór (6.85)) mie±ci si¦ w przedziale < −0, 1; 0, 1 >,

� czas zarejestrowania pr¦dko±ci obrotowej nwyj wyst¡piª po pr¦dko±ci minimalnej osi¡ganej
w czasie tej zmiany nwyj21.

Natomiast czas tp21 wyznaczano mi¦dzy czasem dla którego pr¦dko±¢ nwyj spadaªa poni»ej pr¦d-
ko±ci nominalnej na biegu II a tym samym czasem, który de�niowaª koniec tdtr.

Drugi z warunków bior¡cy pod uwag¦ zarówno czas, jak i pr¦dko±¢ minimaln¡ nwyj21 wy-
nikaª z konieczno±ci unikni¦cia wyznaczenia czasu do momentu, w którym po±lizg (wzór (6.85))
zawiera si¦ w zaªo»onym przedziale, a pr¦dko±¢ obrotowa na wale wyj±ciowym maleje a» do war-
to±ci nwyj21. Czasy caªkowite tc12 i tc12 wyznaczono jako okresy mi¦dzy wyst¡pieniem sygnaªu
zadaj¡cego zmian¦ biegu a wyst¡pieniem po±lizgu mniejszego od zaªo»onej warto±ci. Do wyzna-
czenia tych wielko±ci wykorzystano wyniki wyznaczania czasu odpowiedzi zaworów przedstawione
w rozdziale 7.2. Z punktu widzenia kompletno±ci wyników istotna jest wiedza dotycz¡ca czasu
rozª¡czenia sprz¦gªa, wyznaczanego mi¦dzy momentem, w którym ograniczony zostaje po±lizg na
zaª¡czanym sprz¦gle, a ustabilizowaniem si¦ momentu obrotowego po dokonanej zmianie przeªo»e-
nia. Czasy te oznaczono jako to12 i to21, z których pierwszy dotyczy zmiany z biegu pierwszego na
drugi, natomiast czas to21 zwi¡zany jest z ustabilizowaniem si¦ momentu Mwej po redukcji biegu
z II na I. Minimalne pr¦dko±ci obrotowe oraz maksymalne momenty obrotowe na wale nap¦dowym
wyznaczano z przedziaªów zmiany biegów trwaj¡cych odpowiednio tdtm i tdtr.
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Rys. 7.7: Porównanie przebiegów zarejestrowanych wielko±ci w czasie bada«.

Dla wi¦kszej przejrzysto±ci przedstawiania wyników bada« proponuje si¦ wprowadzenie
wspóªczynnika kz, który de�niuje si¦ jako:

kz =
nwyj12
nwej

· i1 (7.3)

Wspóªczynnik ten przedstawia zale»no±¢ mi¦dzy minimaln¡ pr¦dko±ci¡ obrotow¡ mierzon¡ na wale
wyj±ciowym nwyj12 a nominaln¡ warto±ci¡ pr¦dko±ci obrotowej wynikaj¡cej z przeªo»enia mecha-
nicznego przekªadni. Natomiast do analizy redukcji biegu proponuje si¦ wspóªczynnik kr, de�nio-
wany analogicznie jak powy»szy wspóªczynnik kz, czyli:

kr =
nwyj21
nwej

· i1 (7.4)

7.2 Wyniki bada« eksperymentalnych zaworów

Aby zmiana przeªo»enia wyst¡piªa w mo»liwie krótkim czasie po wyst¡pieniu sygnaªu
steruj¡cego, w trakcie której ci±nienia p1, p2 w siªownikach sprz¦gieª S1, S2 (rys. 7.2) maj¡ kontro-
lowane przebiegi, przeanalizowano szereg kon�guracji sterowania zaworami proporcjonalnymi i ich
wpªywu na przebiegi momentu obrotowego Mwej , pr¦dko±ci obrotowej nwyj i charakterystycznych
czasów zwi¡zanych z zmian¡ przeªo»enia.

Podczas badania czasu odpowiedzi zaworu na wymuszenie sterownik zaworu ZR-P2 sprz¦-
gªa S2 (rys. 7.1) zaprogramowany byª wg. rys. 7.8. Punkty charakterystyki przedstawiono w kolej-
nym podrozdziale niniejszej pracy.
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Rys. 7.8: Zadany przebieg nat¦»enia pr¡du zasilaj¡cego elektromagnes zaworu ZR-P2.

Na podstawie wykresów (rys. 7.9 i 7.10) okre±lono czas wyst¡pienia sygnaªu steruj¡cego
tsS2 oraz czas tcS2, w którym nast¡piª pocz¡tek wzrostu ci±nienia w komorze siªownika S2. Z pierw-
szego wykresu (rys. 7.9) okre±lono czas wygenerowania sygnaªu steruj¡cego, który jest równy
tsS2 = 2, 2734 s. Z rys. 7.10 wynika, i» czas odpowiedzi ukªadu hydraulicznego na wymuszenie wy-
st¦puje dla tcS2 = 2, 604s. Na podstawie wymienionych dwóch wielko±ci okre±lono czas opó¹nienia,
który wynosi:

toS2 = tcS2 − tsS2 = 0, 3306s (7.5)

Aby nie zakªóci¢ warto±ci pocz¡tkowych sygnaªów nie zastosowano �ltrów dolnoprzepustowych. Na
przebiegach sygnaªu z przetwornika ci±nienia widoczne jest indukowanie si¦ pr¡du w tym obwodzie,
na skutek sygnaªu Pulse Width Modulation (PWM) steruj¡cego zaworem. Nie wpªywa to jednak
na zdolno±¢ wykrycia pierwszych impulsów odpowiednich sygnaªów.
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Rys. 7.9: Przebiegi zarejestrowanych warto±ci napi¦cia sygnaªu steruj¡cego i sygnaªu z przetwornika ci±nienia w komorze siªownika S2 w przedziale czasu zawieraj¡cym
wysªany sygnaª steruj¡cy zaª¡czaj¡cy sprz¦gªo.
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Rys. 7.10: Przebiegi zarejestrowanych warto±ci napi¦cia sygnaªu steruj¡cego i sygnaªu z przetwornika ci±nienia w komorze siªownika S2 w przedziale czasu zawieraj¡cym
odpowied¹ ukªadu hydraulicznego na zadany sygnaª steruj¡cy.
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Wyznaczenia odpowiedzi czasowej cz¦±ci ukªadu sterowanej przez zawór ZR-P1 dokonano
analogicznie jak dla zaworu ZR-P2 (rys. 7.1). Przebieg sygnaªu steruj¡cego, dla którego wyzna-
czono czas odpowiedzi przedstawiono narys. 7.11.

Rys. 7.11: Zadany przebieg nat¦»enia pr¡du zasilaj¡cego elektromagnes zaworu ZR-P1.

Rysunki 7.12 i 7.13 przedstawiaj¡ wyniki bada« wykorzystane do wyznaczenia odpowiedzi
ukªadu na zadany sygnaª steruj¡cy. Z rys. 7.12 odczytano czas zarejestrowania pierwszego impulsu
sygnaªu steruj¡cego wynosz¡cy tsS1 = 0, 87524 s, a z rys. 7.13 oszacowano chwil¦, w której ci-
±nienie w komorze siªownika zaczyna. Wyst¡pienie odpowiedzi ukªadu hydraulicznego okre±lono
w chwili tsS1 = 1, 0704 s. Opó¹nienie tj. zwªok¦ zaworu obliczono zgodnie ze wzorem:

toS1 = tcS1 − tsS1 = 0, 19516s (7.6)

Okre±lony czas odpowiedzi zaworu ZR-P1 jest znacz¡co mniejszy ni» czas odpowiedzi zaworu
ZR-P2.

Na rysunkach 7.10 i 7.13 zauwa»alne s¡ zakªócenia sygnaªów o okresie Tz = 2ms, tj. cz¦-
stotliwo±ci 50Hz. Zakªócenia te s¡ wynikiem indukowania si¦ pr¡du na skutek pr¡du przemiennego
zasilaj¡cego zasilacz umieszczony wewn¡trz przyrz¡du steruj¡cego zaworami.
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Rys. 7.12: Przebiegi zarejestrowanych warto±ci napi¦cia sygnaªu steruj¡cego i sygnaªu z przetwornika ci±nienia w komorze siªownika S1 w przedziale czasu zawieraj¡cym
wysªany sygnaª steruj¡cy zaª¡czaj¡cy sprz¦gªo.
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Rys. 7.13: Przebiegi zarejestrowanych warto±ci napi¦cia sygnaªu steruj¡cego i sygnaªu z przetwornika ci±nienia w komorze siªownika S1 w przedziale czasu zawieraj¡cym
odpowied¹ ukªadu hydraulicznego na zadany sygnaª steruj¡cy.
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7.3 Wyniki wst¦pnych bada« przekªadni

Celem wst¦pnych bada« przekªadni mechanicznej byªo wyznaczenie warto±ci zredukowa-
nych momentów bezwªadno±ci cz¦±ci ukªadu pomiarowego. Przeanalizowano przebiegi ci±nie« zre-
dukowanych przez zawory proporcjonalne, których sterowanie podlegaªo zmianom w czasie bada«.
Ponadto wyznaczono wpªyw ró»nych kon�guracji opó¹nie« czasowych t12 i t21 (rys. 3.13) na prze-
biegi momentu Mwej i pr¦dko±ci obrotowej nwyj podczas zmiany przeªo»enia. Badania, które zo-
staªy wykonane dla ró»nych wariantów sterowania zaworami i ró»nych, zadanych warto±ci opó¹nie«
czasowych przeanalizowano pod k¡tem wpªywu parametrów eksploatacyjnych przekªadni, takich
jak: pr¦dko±¢ obrotowa nwej i moment obci¡»aj¡cy Mwyj , na skoki momentu Mwej i pr¦dko±ci
obrotowej nwyj .

7.3.1 Do±wiadczalne wyznaczenie momentów bezwªadno±ci

Znajomo±¢ momentów bezwªadno±ci jest konieczna do wyznaczenia strat energii, co przed-
stawia model matematyczny opisany w podroz. 6.3.2. Zredukowany moment bezwªadno±ci cz¦±ci
nap¦dzaj¡cej ukªadu wyznaczono zgodnie z metodyk¡ opisan¡ w podroz. 7.1.3.2. Charakterystyki
pr¦dko±ci k¡towej ωwej i stycznej fs(t), przedstawiaj¡cej przyspieszenie k¡towe w czasie, zareje-
strowane podczas wykonanej próby wybiegu, przedstawiono na rys. 7.14.

Rys. 7.14: Charakterystyki pr¦dko±ci k¡towej i przyspieszenia k¡towego w funkcji czasu wyznaczone na
podstawie próby wybiegu cz¦±ci nap¦dzaj¡cej ukªadu.

Charakterystyk¦ pr¦dko±ci k¡towej ωwej mo»na opisa¢ wzorem empirycznym, który ma
posta¢:

ωwej = 0, 5735t2 − 11, 736t+ 49, 274 (7.7)

Równanie stycznej fs(t) (wi¦c przyspieszenia k¡towego) do krzywej ωwej = f(t) w punkcie o wspóª-
rz¦dnych (0; 49, 274) przyjmuje posta¢:

fs(t) = −11, 736t+ 49, 274 (7.8)

Powy»sza funkcja jest styczna do charakterystyki pr¦dko±ci obrotowej ωwej = f(t). Po podstawie-
niu do wzoru (6.110) nast¦puj¡cych warto±ci:

� M bj0
wej = 8, 32Nm ,

� tbj0 = 4, 198 s (dla s = 0
1

s2
) - rys. 7.7,

� ∆ωwej = 49, 274
1

s
(dla t = 0 s) - rys. 7.7.

obliczono zredukowany moment bezwªadno±ci cz¦±ci nap¦dzaj¡cej ukªadu Jnapzred, który wynosi
0, 709 kg ·m2.
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7.3.2 Wpªyw ró»nych kon�guracji sterowania zaworami na moment na-

p¦dowy i czas zmiany biegu

W celu wyboru najkorzystniejszej kon�guracji sterowania zaworami proporcjonalnymi (roz-
dziaª 7.1.4) wykonano badania, zgodnie z metodyk¡ opisan¡ w podroz. 7.1.3.3. Przeprowadzone
zostaªy testy 37 wariantów sterowania dla sprz¦gªa S1 oraz 10 kombinacji sterowania nat¦»eniem
pr¡du zasilaj¡cego zawór zaª¡czaj¡cy sprz¦gªo S2. Wykaz kon�guracji, dla których wykonano ba-
dania przedstawiono w zaª¡cznikach B i C. Rys. 7.15 przedstawia wyniki bada« procesu zaª¡czania
sprz¦gªa S1, wykonane dla deklarowanych punktów charakterystycznych P1 ÷ P6. Na wykresie
przedstawiono:

� wyznaczone, maksymalne momenty nap¦dowe MS1max zarejestrowane w czasie zaª¡czania,

� czas zaª¡czania sprz¦gªa,

� warto±¢ czasu zwªoki tO (rys. 7.5).

Czas zaª¡czenia sprz¦gªa de�niuje si¦ jako czas od wzrostu ci±nienia w komorze siªownika do zmniej-
szenia po±lizgu na zaª¡czonym sprz¦gle poni»ej 0, 01%, wyznaczonego zgodnie ze wzorem (6.85).

D¡»ono by ograniczy¢ równocze±nie warto±ci maksymalne momentu obrotowego, czasu za-
ª¡czania oraz czasu zwªoki tO (z wymaganiem by czas ten byª wi¦kszy od zera). Brak wyznaczonych
punktów czasu zwªoki tO dla serii od 1÷8, 21 oraz 28 wynika z braku tego obszaru na zarejestrowa-
nych pomiarach. Na podstawie analizy pozostaªych wyników dla zaworu ZR-P1 wybrano punkty
pomiarowe wg. serii 19 jako najbardziej odpowiednie rozwi¡zanie, bior¡c pod uwag¦ wspomniane
powy»ej kryteria (tab. 7.2).
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Rys. 7.15: Porównanie czasów zaª¡czania sprz¦gªa, czasu zwªoki tO i momentu maksymalnego MS1max na wale wej±ciowym dla ró»nych wariantów sterowania zaworem
proporcjonalnym ZR-P1.
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Tabela 7.2: Wytypowane nastawy sterowania zaworu ZR-P1.

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]
P1 200 160

P2 330 300

P3 650 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

W taki sam sposób poddano analizie wyniki bada« do±wiadczalnych dotycz¡cych zaworu
ZR-P2 steruj¡cego ci±nieniem p2 w komorze siªownika S2 (rys. 7.2). Otrzymane wyniki przed-
stawiono na rys. 7.16. Zarejestrowane podczas bada« serii 8 dane nie przedstawiaªy wyst¡pienia
przedziaªu tO o staªym ci±nieniu, st¡d seri¦ t¦ odrzucono. Korzystne wyniki odnotowano dla serii
5, 7, 9 oraz 10. Wyniki otrzymane dla wymienionych serii s¡ zbli»one do siebie. St¡d do dalszych
etapów bada« arbitralnie wybrano sterowanie wedªug serii 10.

Rys. 7.16: Porównanie czasów zaª¡czania sprz¦gªa, czasu zwªoki tO i momentu maksymalnego MS2max

na wale wej±ciowym dla ró»nych wariantów sterowania zaworem proporcjonalnym ZR-P2.

Warto±ci nastawy sterowania zaworem ZR-P2 przedstawiono w tab. 7.3.

Tabela 7.3: Wytypowane nastawy sterowania zaworu ZR-P2.

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]
P1 125 215

P2 330 215

P3 580 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Wykonane badania umo»liwiªy okre±lenie minimalnych ci±nie« p1 i p2 w komorach siªow-
ników S1 i S2, przy których moment obrotowy na wale wyj±ciowym Mwyj zaczynaª wzrasta¢.
Na podstawie rys. 7.17 odczytano, i» minimalna warto±¢ ci±nienia p1 w siªowniku, powy»ej której
nast¦puje wyra¹ny wzrost momentu Mwyj w trakcie zaª¡czania sprz¦gªa S1 wynosi ok. 0, 17MPa.
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(a)

(b)

Rys. 7.17: Przebiegi ci±nienia p1 w siªowniku sprz¦gªa S1 i momentu obrotowegoMwyj obci¡»aj¡cego waª
przekªadni podczas zaª¡czania sprz¦gªa S1: a) peªny proces zaª¡czenia sprz¦gªa, b) powi¦kszenie wybranego
przedziaªu czasu.

Rys. 7.18 przedstawia charakterystyki ci±nienia p2 i momentu obrotowego Mwyj w funkcji
czasu. Minimalna warto±¢ ci±nienia p2, przy którym nast¦puje znacz¡cy wzrost momentu obci¡»a-
j¡cegoMwyj wynosi 0, 36MPa. Ró»nica mi¦dzy minimalnymi warto±ciami ci±nie« p1 i p2, powodu-
j¡cymi wzrost przenoszonego przez sprz¦gªa momentu, wynika zarówno z charakterystyk zaworów
proporcjonalnych, jak i wi¦kszej liczby spr¦»yn talerzowych w sprz¦gle (12 sztuk zamiast 10, jak
w sprz¦gle S1 - rozdziaª 3).
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(a)

(b)

Rys. 7.18: Przebiegi ci±nienia p2 w siªowniku sprz¦gªa S2 i momentu obrotowegoMwyj obci¡»aj¡cego waª
przekªadni podczas zaª¡czania sprz¦gªa S2: a) peªny proces zaª¡czenia sprz¦gªa, b) powi¦kszenie wybranego
przedziaªu czasu.

W czasie bada« ±redni moment obrotowy Mwej dla bada« sprz¦gªa S2 wynosiª 50 Nm,
a dla sprz¦gªa S1 33Nm. Ró»nica mi¦dzy warto±ciami momentu Mwej wynikaªa z charakterystyki
zaworu maksymalnego wykorzystanego w ukªadzie hydraulicznym [61] oraz przeªo»e« kinematycz-
nych przekªadni na ró»nych biegach (tab. 3.1). Nie wpªywaªo to jednak na wiarygodno±¢ oraz
mo»liwo±ci porównywania wyników, gdy» dla odpowiednich sprz¦gieª warto±ci momentów obroto-
wych po zaª¡czeniu sprz¦gªa byªy zbli»one do siebie.

7.3.3 Wpªyw opó¹nie« czasowych mi¦dzy zaª¡czaniem i rozª¡czaniem

elektromagnesów zaworów na moment nap¦dowy i pr¦dko±ci ob-

rotowe waªu wyj±ciowego przekªadni

W niniejszym podrozdziale przeanalizowany zostaª wpªyw zadanych opó¹nie« czasowych
mi¦dzy zaª¡czaniem zasilania elektromagnesów zaworów ZR-P1 i ZR-P2 na pr¦dko±ci obrotowe
waªów nwej i nwyj , momenty obrotowe Mwej i Mwyj oraz na czasy trwania zmiany biegu. Badania
umo»liwiaj¡ce t¦ analiz¦ wykonano zgodnie z metodyk¡ opisan¡ w roz. 7.1.3.4.

Przeprowadzone zostaªy badania 19 ró»nych kon�guracji zadanych opó¹nie«, których war-
to±ci t12 i t21 przedstawione s¡ w tab.7.4. Dla ka»dej serii wyznaczono warto±ci wielko±ci wy-
mienione w roz. 7.1.5. Znak − oznacza wcze±niejsze zaª¡czenie zasilania elektromagnesu zaworu
steruj¡cego sprz¦gªem zaª¡czanym wzgl¦dem rozª¡czenia zasilania drugiej cewki, co przedstawiono
na rys. 3.13 b).
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Tabela 7.4: Zadane warto±ci opó¹nie« czasowych t12 i t21.

Seria
Zwªoka t12
1→2 [ms]

Zwªoka t21
2→1 [ms]

1 200 200

2 100 250

3 50 225

4 0 210

5 -100 200

6 -150 150

7 -175 125

8 -180 110

9 -190 100

10 -190 80

11 -200 50

12 -200 20

13 -220 0

14 -210 -20

15 -210 -50

16 -210 -150

17 -210 -200

18 -210 -220

19 -220 -220

Podczas bada« sterowanie zaworami proporcjonalnymi odbywaªo si¦ wg. wcze±niej wyzna-
czonych nastaw parametrów P1÷P6 (tab. 7.2, 7.3). Rysunki 7.19 i 7.20 przedstawiaj¡ przebiegi
badanych wielko±ci, tj.: Mwyj , Mwej , nwyj , nwej , p1 p2 podczas bada« przeprowadzonych dla
zmiany z biegu I na II dla przykªadowo wybranych serii 6 oraz 19. Na wykresach zaznaczono piki
momentu obrotowego na wale nap¦dowym oraz wyst¦puj¡ce spadki pr¦dko±ci obrotowej waªu wyj-
±ciowego. Wyra¹nie wida¢, i» w przypadku bada« dla parametrów serii 19 nie zarejestrowano tak
gwaªtownego spadku pr¦dko±ci obrotowej nwyj , jak dla bada« serii 6.

Rys. 7.19: Przebiegi zarejestrowanych wielko±ci podczas zmiany biegu z pierwszego na drugi dla opó¹nienia
t12 wg. serii 6.
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Rys. 7.20: Przebiegi zarejestrowanych wielko±ci podczas zmiany biegu z pierwszego na drugi dla opó¹nienia
t12 wg. serii 19.

Wyniki bada« dla zmiany z biegu I na II, które wyznaczono z pomoc¡ opracowanego przez
autora programu (zaª¡cznik A), przedstawiono na rys. 7.21 ÷ 7.24. Najwi¦ksze zarejestrowane
warto±ci momentu obrotowego Mwej max12 nie przekraczaªy 300Nm. Mi¦dzy czasem zmiany biegu
tdtm a zadanymi zwªokami czasowymi t12 wyst¦puje liniowa zale»no±¢. Im zwªoki t12 miaªy mniej-
sze warto±ci, tym zmiana biegu trwaªa krócej (rys. 7.22, 7.24). Wpªyw odst¦pów czasowych na
minimalne pr¦dko±ci obrotowe jest zauwa»alny dla odst¦pów t12 wi¦kszych od 125 ms (seria 7 -
tab. 7.4). Gdy zwªoki te byªy wi¦ksze od podanej warto±ci to rejestrowany byª spadek pr¦dko±ci
obrotowej nwyj waªu wyj±ciowego, natomiast poni»ej podanego czasu nie zarejestrowano spadku
pr¦dko±ci obrotowej w czasie zmiany biegu. Na podstawie poni»szych wykresów wybrano warto±ci
opó¹nie« z serii 19 jako opó¹nienia t12 wykorzystywane w czasie bada« z wi¦kszymi obci¡»eniami
i wy»szymi pr¦dko±ciami obrotowymi waªu nap¦dowego nwej . Wytypowanie serii 19 wynika z naj-
mniejszych skoków momentu Mwej max12 w czasie zmiany biegu.

Rys. 7.21: Maksymalny moment nap¦dowy Mwej max12 na wale wej±ciowym oraz czas zmiany biegu tdtm
dla ró»nych kon�guracji sterowania zaworami.
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Rys. 7.22: Minimalna pr¦dko±¢ obrotowa nwyj12 i czas zmiany biegu tdtm dla ró»nych kon�guracji stero-
wania zaworami.

Rys. 7.23: Maksymalny moment Mwej max12 na wale wej±ciowym oraz czas zmiany biegu tdtm w funkcji
czasu zwªoki t12 dla zmiany biegu z I na II.

Rys. 7.24: Minimalna pr¦dko±¢ obrotowa nwyj12 oraz czas zmiany biegu tdtm w funkcji czasu zwªoki t12
dla zmiany biegu z I na II.

Dane zarejestrowane podczas bada« zmiany biegu z II na I (redukcji) przedstawiono na
rys. 7.25 i 7.26 Wybrane wykresy przedstawiaj¡ wielko±ci dla zadanych zwªok t21 dla serii 14
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(rys. 7.25) oraz serii 19 (rys. 7.26) podanych w tab. 7.4. Na rys. 7.25 widoczny jest znacz¡cy spadek
pr¦dko±ci obrotowej nwyj waªu wyj±ciowego. Wynika to z rozª¡czenia sprz¦gªa S1 oraz zbyt pó¹nego
zaª¡czenia sprz¦gªa S2. Wpªyw zadanego opó¹nienia t21 wg. serii 19 przejawia si¦ pªynn¡ zmian¡
przeªo»enia, bez obserwowanego spadku pr¦dko±ci obrotowej nwyj waªu wyj±ciowego. Ponadto na
ka»dym z wykresów zauwa»alne s¡ znieksztaªcenia przebiegu ci±nienia p1. W zwi¡zku z tym, i»
efekt ten wyst¦puje dla obu zaworów proporcjonalnych, przypuszcza si¦, »e powodem jest wpªyw
sterownia regulatorem PID.

Rys. 7.25: Przebiegi zarejestrowanych wielko±ci podczas zmiany biegu z drugiego na pierwszy dla opó¹-
nienia t21 wg. serii 14.

Rys. 7.26: Przebiegi zarejestrowanych wielko±ci podczas zmiany biegu z drugiego na pierwszy dla opó¹-
nienia t21 wg. serii 19.

Analogicznie do bada« i wyników dla zmiany z biegu pierwszego na drugi przeanalizo-
wano wpªyw czasu zwªoki t21 dla zmiany z biegu II na bieg I na maksymalny moment obrotowy
Mwej max21, pr¦dko±¢ obrotow¡ nwyj21 i czas redukcji biegu tdtr. Odpowiednie zarejestrowane wiel-
ko±ci przedstawiono na rys. 7.27 ÷ 7.30. Warto±ci pików momentów Mwej max21 s¡ mniejsze o co
najmniej kilkadziesi¡t Nm w porównaniu do warto±ci Mwej max12 (rys. 7.21 i 7.23). Czas redukcji
tdtr biegu jest najmniejszy dla serii 19, podczas gdy maksymalna zarejestrowana warto±¢ momentu
obrotowegoMwej max21 dla tej serii wynosiªa 123, 3Nm. Wyniki bada« pr¦dko±ci obrotowej nwyj21
i czasu redukcji biegu tdtr w funkcji opó¹nienia t21 aproksymowano funkcjami liniowymi. Spadek
pr¦dko±ci obrotowej nwyj21 dla omawianej kon�guracji zmiany przeªo»enia nie zostaª zaobserwo-
wany (rys. 7.28, 7.30), co jest oczekiwane dla pªynnej zmiany biegu. Dalsze zmniejszanie czasu
zwªoki t21 nie wpªywaªoby na minimaln¡ pr¦dko±¢ obrotow¡ nwyj21, gdy» nap¦d b¦dzie równocze-
±nie przenoszony przez sprz¦gªa cierne S1 i S2.
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Rys. 7.27: Maksymalny moment nap¦dowy Mwej max21 na wale wej±ciowym oraz czas zmiany biegu tdtr
dla ró»nych kon�guracji zadanych opó¹nie« dla zmiany biegu z II na I.

Rys. 7.28: Minimalna pr¦dko±¢ obrotowa nwyj21 oraz czas zmiany biegu tdtr dla ró»nych kon�guracji
zadanych opó¹nie« dla zmiany biegu z II na I.

Rys. 7.29: Maksymalny moment nap¦dowy Mwej max21 i czas zmiany biegu tdtr w funkcji czasu zwªoki
t21 dla zmiany biegu z II na I.
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Rys. 7.30: Minimalna pr¦dko±¢ obrotowa nwyj21 i czas zmiany biegu tdtr w funkcji czasu zwªoki t21 dla
zmiany biegu z II na I.

7.4 Wyniki bada« przekªadni dla wytypowanego sterowania

zaworami

Wybrane w poprzednim rozdziale opó¹nienia czasowe t12 i t21 mi¦dzy przesterowaniem
zaworów proporcjonalnych (tj. seria 19 - dla t12 i t21) wykorzystano podczas bada« przekªadni
ukierunkowanych na okre±lenie zale»no±ci mi¦dzy czasami zmiany biegów tdtm i tdtr a ró»nymi
pr¦dko±ciami obrotowymi nwej oraz zmiennymi obci¡»eniami przekªadni. Testy wykonano zgodnie
z metodyk¡ opisan¡ w podroz. 7.1.3.5.

Przykªadowe przebiegi zarejestrowanych wielko±ci (Mwej ,Mwyj , nwej , nwyj , p1, p2), przed-
stawiono na rys. 7.31÷7.34. Rys. 7.31 przedstawia zarówno dane zapisane podczas zmiany biegu
z I na II, jak i w czasie redukcji biegu. Na wykresie tym widoczne s¡ piki momentu obroto-
wego Mwej podczas obu wymienionych zmian przeªo»enia. Rys. 7.32 przedstawia zapisane prze-
biegi podczas zmiany biegu z I na II dla obci¡»enia pocz¡tkowego waªu wyj±ciowego wynosz¡cego
Mwyj = 120Nm. Na wykresie s¡ widoczne stosunkowo niewielkie spadki pr¦dko±ci obrotowej nwyj
w czasie omawianej operacji. Przebiegi pokazane na rys. 7.33 zarejestrowano dla zmiany biegu z
II na I kontynuuj¡c rejestracj¦ danych przedstawionych na rys. 7.32, dla takiej samej pr¦dko±ci
obrotowej nwej waªu nap¦dowego. Moment obrotowy Mwyj obci¡»aj¡cy przekªadni¦ przed zmian¡
biegu wynosiª ok. 160Nm. Przebiegi dla podanych parametrów s¡ zbli»one do przedstawionych na
rys. 7.32. Natomiast zwi¦kszenie momentu obrotowego obci¡»aj¡cego Mwyj do warto±ci 180 Nm
spowodowaªo w czasie zmiany biegu z II na I niewielkie zmniejszenie pr¦dko±ci obrotowej nwyj
(warto±¢ wspóªczynnika kr = 0, 96) oraz spowodowaªo gwaªtowny wzrost warto±ci maksymalnej
momentu Mwej do warto±ci bliskiej 300Nm (rys. 7.34).
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Rys. 7.31: Przebiegi zarejestrowanych wielko±ci w czasie zmian biegu z biegu I na II oraz podczas redukcji
biegu dla momentu obrotowego Mwyj = 40Nm i pr¦dko±ci nwej = 2000 obr

min
.

Rys. 7.32: Przebiegi zarejestrowanych wielko±ci w czasie zmian biegu z biegu I na II dla momentu obro-
towego Mwyj = 120Nm i pr¦dko±ci nwej = 2000 obr

min
.

Rys. 7.33: Przebiegi zarejestrowanych wielko±ci w czasie zmian biegu z biegu II na I dla pocz¡tkowej
warto±ci momentu obrotowego Mwyj = 160Nm i pr¦dko±ci nwej = 2000 obr

min
.
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Rys. 7.34: Przebiegi zarejestrowanych wielko±ci w czasie zmian biegu z biegu II na I dla pocz¡tkowej
warto±ci momentu obrotowego Mwyj = 180Nm i pr¦dko±ci nwej = 1800 obr

min
.

7.4.1 Analiza wielko±ci �zycznych wyst¦puj¡cych w trakcie zmiany biegu

z pierwszego na drugi

W czasie bada« zawory proporcjonalne ZR-P1 i ZR-P2 sterowane byªy zgodnie z kon�gu-
racjami wytypowanymi w podrozdziale 7.3 (tab. 7.2 i tab. 7.3). Uzyskane rezultaty bada« ±wiadcz¡
o wyra¹nym, negatywnym wpªywie obci¡»enia przekªadni i pr¦dko±ci obrotowej nwej na analizo-
wane parametry przeniesienia nap¦du, takie jak: czasy zmiany biegu, skoki momentu obrotowego
Mwej i pr¦dko±ci obrotowej nwyj oraz straty energii.

7.4.1.1 Czasy zmiany biegu

Czasy zmiany biegu tdtm podczas zmiany przeªo»enia z I na II, dla ró»nych obci¡»e«Mwyj

przedstawiono na rys. 7.35 i 7.36. Wyniki bada« aproksymowane zostaªy funkcjami kwadratowymi,
których wspóªczynnik korelacji jest nie mniejszy ni» 0, 9 (rys. 7.35). Z bada« wynika, »e wzrost
momentu obrotowego Mwyj na wale wyj±ciowym przekªadni wpªywa na czas zmiany biegu tdtm.
Wpªyw ten jest powtarzalny niezale»nie od pr¦dko±ci obrotowej nwej walu wej±ciowego. Dªu»szy
czas zmiany przeªo»enia obserwowany jest dla wy»szych pr¦dko±ci obrotowych waªu nap¦dowego
dla przewa»aj¡cej cz¦±ci rozpatrywanego przedziaªu momentów obrotowych Mwyj . Spowodowane
jest to faktem zwi¦kszaj¡cych si¦ ró»nic mi¦dzy pr¦dko±ciami obrotowymi nwyj podczas przenie-
sienia nap¦du na biegu II i I. Charakterystyki czasu tdtm w funkcji pr¦dko±ci obrotowej nwej
przedstawiono na rys. 7.36. Czas tdtm obliczany na podstawie danych eksperymentalnych mo»e zo-
sta¢ aproksymowany funkcj¡ liniow¡ (wspóªczynnik korelacji R2 = 0, 79). Wyznaczone czasy tdtm
s¡ mniejsze ni» 0, 4s. Natomiast rzeczywista zmiana przeªo»enia trwa zauwa»alnie krócej, poniewa»
odliczany czas tdtm obliczany jest od pocz¡tku spadku ci±nienia w siªowniku rozª¡czanego sprz¦-
gªa (rys. 7.7), a zmiana pr¦dko±ci obrotowej dla dobranych opó¹nie« wyst¦puje co najmniej 0, 2 s
pó¹niej ni» redukcja siªy zacisku sprz¦gªa S1 (rys. 7.31, 7.32).
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Rys. 7.35: Czas zmiany biegu tdtm w funkcji obci¡»enia przekªadni Mwyj .

Rys. 7.36: Czas zmiany biegu tdtm w funkcji pr¦dko±ci obrotowej nwej waªu wyj±ciowego.

Przypadki szczególne:
W sytuacji, w której zmiana biegu odbywaªaby si¦ dla nast¦puj¡cych parametrów:

� pr¦dko±¢ obrotowa nwej jest zerowa (nwej = 0 obr
min ), a nwyj = 0 obr

min ,

� moment obci¡»aj¡cy Mwyj wi¦kszy od zera (Mwyj > 0Nm),

czas zmiany biegu tdtm wynosiªby 0 s. Wynika to z de�nicji czasu tdtm (rozdziaª 7.3.3) wyzna-
czanego do czasu zmniejszenia si¦ po±lizgu na sprz¦gle. Dla pr¦dko±ci obrotowej nwej = 0 obr

min
po±lizg (wzór (6.85)) nie wyst¦puje, st¡d czas tdtm równy 0 s. W rozwa»anym przypadku zaªo»ono,
i» moment obci¡»aj¡cy Mwyj jest równowa»ony przez moment wynikaj¡cy z nap¦du przekªadni,
w czasie caªego procesu zmiany przeªo»enia. Do wyznaczenia czasu tdtm dla pr¦dko±ci nwej > 0 obr

min
wykorzysta¢ mo»na charakterystyki przedstawione na rys. 7.36. Dla rozpatrywanego przypadku
(nwej = 0 obr

min , nwyj = 0 obr
min ) ekstrapolowanie tych charakterystyk do pr¦dko±ci nwej = 0 obr

min
implikowaªoby bª¡d. Bª¡d ten wynika z uwzgl¦dniania w czasie tdtm okresu, w którym nap¦d prze-
noszony jest przez sprz¦gªo S1 mimo obni»aj¡cego si¦ ci±nienia w siªowniku tego sprz¦gªa.

Drugi mo»liwy szczególny przypadek zakªada, »e:
� moment obci¡»aj¡cy Mwyj jest zerowy (Mwyj = 0Nm),

� pr¦dko±¢ obrotowa nwej jest wi¦ksza od zera (nwej > 0 obr
min ).

106

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Marcin B¡k BADANIA EKSPERYMENTALNE ZAWORÓW I PRZEK�ADNI

Dla takich parametrów czas zmiany biegu tdtm wyznaczy¢ mo»na przez ekstrapolacje charaktery-
styk przedstawionych na rys. 7.35. Bior¡c pod uwag¦ model matematyczny opisuj¡cy przyspieszenie
k¡towe εwyj (wzór (6.81)) nale»y oczekiwa¢, i» czas tdtm b¦dzie krótszy od czasów wyznaczonych
podczas bada«.

Czas przyrostu pr¦dko±ci obrotowej tp12 zostaª przedstawiony na rys. 7.37. Czas ten nie
przekracza 0, 2 s. Warto±ci charakterystyk rosn¡ wraz ze wzrostem obci¡»enia Mwyj i pr¦dko±ci¡
obrotow¡ nwej . Dªu»szy czas trwania zmiany biegu (zale»ny m.in. od przyspieszenia k¡towego) dla
wy»szych momentów jest zgodny z modelem matematycznym (rozdziaª 6.3.1), gdy» wg. modelu
moment Mwyj wpªywa na przyspieszenie k¡towe εwyj .

Rys. 7.37: Czas przyrostu pr¦dko±ci obrotowej tp12 w funkcji Mwyj

Pod k¡tem warunków eksploatacji przekªadni w maszynie roboczej istotna jest wiedza
dotycz¡ca czasu trwania zmiany biegu tc12 liczona od momentu wygenerowania sygnaªu przez ste-
rownik urz¡dzenia. Czasy te w zale»no±ci od momentu obrotowego Mwyj (wyst¦puj¡cego przed
zmian¡ biegu) przedstawiono na rys. 7.38. Wiedz¡c, i» czas odpowiedzi zaworu steruj¡cego ci-
±nieniem w sprz¦gle zaª¡czanym S2 na sygnaª steruj¡cy wynosi a» 0, 33 s (roz. 7.2), zasadne jest
stwierdzenie, i» skracaj¡c ten okres znacz¡co redukuje si¦ caªkowity czas zmiany przeªo»enia tc12.
Mo»liwym rozwi¡zaniem mogªoby by¢ zastosowanie serwozaworów, umo»liwiaj¡cych co najmniej
kilkukrotnie wi¦ksze cz¦stotliwo±ci przesterowania wzgl¦dem zaworów proporcjonalnych [50, 61].
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Rys. 7.38: Caªkowity czas zmiany biegu tc12 w funkcji Mwyj .

Rys. 7.39 przedstawia charakterystyki czasów to12 ustabilizowania si¦ momentu Mwej tj.
rozª¡czenia sprz¦gªa S1 w funkcji momentu obrotowegoMwyj . Na podstawie powy»szych charakte-
rystyk mo»na zaobserwowa¢, »e im wi¦kszy moment obrotowyMwyj , tym czas rozª¡czania sprz¦gªa
S1 jest krótszy. Czasy stabilizowania si¦ momentu Mwej nie przekraczaj¡ 0, 18 s dla pr¦dko±ci ob-
rotowych waªu wej±ciowego 1000, 1200, 1500, 1800 obr

min oraz 0, 3s dla pr¦dko±ci obrotowej 2000 obr
min .

Natomiast zarejestrowane, minimalne warto±ci czasów to12 wyst¦puj¡ dla momentu obrotowego
Mwyj = 120Nm i nie przekraczaj¡ 0, 02 s.

Rys. 7.39: Czas rozª¡czania sprz¦gªa S1 to12 podczas zmiany z biegu I na bieg II w funkcji momentu
obci¡»aj¡cego Mwyj .

7.4.1.2 Maksymalne momenty obrotowe waªu wej±ciowego przekªadni

Warto±ci maksymalne momentu obrotowego Mwej max12 wyst¦puj¡cego na wale nap¦do-
wym przekªadni przedstawiono na rys. 7.40. Warto±ci maksymalnych momentówMwej max12 miesz-
cz¡ si¦ w przedziale od 244 do 293 Nm. Warto±ci momentów Mwej max12 wykazuj¡ relatywnie
niewielk¡ zale»no±ci od momentu obci¡»aj¡cego Mwyj . Ró»nice pomi¦dzy warto±ciami maksymal-
nymi a minimalnymi momentu Mwej max12 dla poszczególnych serii pomiarowych nie przekraczaj¡
15% obliczanych wzgl¦dem warto±ci minimalnych. Natomiast warto±ci te s¡ zbli»one lub przewy»-
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szaj¡ maksymalne momenty obrotowe silnika spalinowego wytypowanego do nap¦du przekªadni
w maszynie roboczej (rozdziaª 3.2). Dlatego, je±li warto±ci Mwej max12 przekraczaj¡ moment mak-
symalny silnika docelowej maszyny mobilnej, czasy tdtm, tp12 i tc12 mogªyby by¢ dªu»sze wzgl¦dem
czasów przedstawionych na rys. 7.35, 7.37 i 7.38. Moment Mwej silnika spalinowego mniejszy od
Mwej max12 przekªada¢ si¦ b¦dzie na mniejszy moment MS2, zgodnie ze wzorem (6.72). Mniejszy
momentMS2 wpªywaªby na mniejsze przyspieszenie εwyj (wzór (6.81)). a tym samym dªu»sze czasy
tdtm, tp12 i tc12.

Rys. 7.40: Maksymalny moment obrotowy Mwej max12 podczas zmiany z biegu I na bieg II.

7.4.1.3 Minimalne pr¦dko±ci obrotowe waªu wyj±ciowego przekªadni

Rys. 7.41 przedstawia zale»no±¢ wspóªczynnika kz (wzór (7.3)) od momentu obrotowego
obci¡»aj¡cego przekªadni¦. Daje si¦ zaobserwowa¢, »e przebiegi kz = f(Mwyj) charakteryzuj¡ si¦
pomijalnym wpªywem momentu na wymieniony wspóªczynnik. St¡d, wpªyw momentu obrotowego
Mwyj obci¡»aj¡cego przekªadni¦ na minimaln¡ pr¦dko±¢ obrotow¡ nwyj12 wyst¦puj¡c¡ podczas opi-
sywanej zmiany przeªo»enia jest pomijalny. Punktem pomiarowym odbiegaj¡cym od pozostaªych
jest punkt dla pr¦dko±ci waªu wej±ciowego wynosz¡cej nwej = 1000 obr

min . Przypuszcza si¦, i» jest
to spowodowane bª¦dem pomiarowym podczas bada« tej serii, wynikaj¡cym np. z drga«. Dla tej
pr¦dko±ci pr¦dko±¢ obrotowa nwyj waªu wyj±ciowego podczas zmiany biegu obni»yªa si¦ do war-
to±ci ±redniej nwyj = 648 obr

min . Jednak bior¡c pod uwag¦ parametry pracy przekªadni nap¦dzanej
silnikiem spalinowym zmiana przeªo»enia z biegu pierwszego na drugi w praktyce nie wyst¡pi dla
tak niskiej pr¦dko±ci obrotowej nwej waªu wej±ciowego. Zatem odst¦pstwo to mo»na pomin¡¢.
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Rys. 7.41: Wspóªczynnik kz w funkcji momentu obrotowego Mwyj dla zmiany z biegu I na II.

7.4.1.4 Straty energii podczas zmiany biegu

Do wyznaczenia warto±ci strat energii wyst¦puj¡cych podczas zmian przeªo»enia wyko-
rzystano równanie (6.108). W równaniu wykorzystano wyznaczon¡ analitycznie warto±¢ momentu
bezwªadno±ci Jodzred = 0, 1273kg ·m2 oraz moment bezwªadno±ci Jnapzred (podroz. 7.3.1). Straty energii
zostaªy wyznaczone:

� w czasie zmiany biegu tdtm (rys. 7.7),

� w czasie uwzgl¦dniaj¡cym czas zmiany biegu tdtm, jak i czas to12 (rys. 7.7).

Dla wi¦kszej przejrzysto±ci wykresów zamieszczonych w dalszej cz¦±ci pracy serie danych,
przyporz¡dkowane wymienionym powy»ej przedziaªom czasu, nazwano nast¦puj¡co:

� Edtmstrat dla zakresu czasu tdtm,

� Ezm12
strat dla zakresu czasu tdtm + to12.

Obliczone straty energii przedstawiono na rys. 7.42 a) ÷ e) w funkcji momentu obrotowego
Mwyj . Z bada« wynika, »e straty energii Edtmstrat rosn¡ wraz z obci¡»eniemMwyj przekªadni. Wynika
to z wi¦kszego tarcia w ªo»yskach i uszczelnieniach, dªu»szego czasu zmiany biegu tdtm (rys. 7.36)
oraz wi¦kszej ilo±ci energii traconej w zaª¡czonym sprz¦gle S2, dla którego strumie« strat energii
jest iloczynem przenoszonego momentu i wzgl¦dnej pr¦dko±ci k¡towej wspóªpracuj¡cych elementów
tj. pªytek sprz¦gªowych [31]. Niekorzystny wpªyw pr¦dko±ci obrotowych na straty Edtmstrat i E

zm12
strat

obserwowany jest na przedstawionych charakterystykach (rys. 7.42).
Straty energii Ezm12

strat uwzgl¦dniaj¡ wzgl¦dem strat Edtmstrat dodatkow¡ energi¦ podczas rozª¡-
czania sprz¦gªa S1 w przedziale czasu to12. Straty energii Ezm12

strat rosn¡ wraz ze wzrostem obci¡»e«
Mwyj . Ró»nice mi¦dzy warto±ciami strat Edtmstrat i E

zm12
strat zmniejszaj¡ si¦ dla wy»szych warto±ci

momentu obrotowego Mwyj . Jest to rezultatem krótszych czasów rozª¡czania sprz¦gªa (rys. 7.39).

110

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Marcin B¡k BADANIA EKSPERYMENTALNE ZAWORÓW I PRZEK�ADNI

Rys. 7.42: Charakterystyki strat energii podczas zmiany biegu z I na II: a) dla pr¦dko±ci nwej = 1000 obr
min

,
b) dla pr¦dko±ci nwej = 1200 obr

min
, c) dla pr¦dko±ci nwej = 1500 obr

min
, d) dla pr¦dko±ci nwej = 1800 obr

min
, e)

dla pr¦dko±ci nwej = 2000 obr
min

.

Straty energii w funkcji pr¦dko±ci obrotowej nwej dla czterech wybranych momentów obro-
towychMwyj mierzonych przed zmian¡ biegu, pokazano na wykresach zamieszczonych na rys. 7.43.
Wpªyw pr¦dko±ci obrotowej jest znacz¡cy, gdy» straty mog¡ osi¡ga¢ trzykrotnie wy»sze warto±ci
(rys. 7.43 c) i 7.43 d)) dla pr¦dko±ci obrotowej nwej = 2000 obr

min ni» dla 1000 obr
min . Wyniki bada«

eksperymentalnych przedstawiaj¡ znaczn¡ nieliniowo±¢ strat w funkcji pr¦dko±ci obrotowej nwej .
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Rys. 7.43: Charakterystyki strat energii podczas zmiany biegu z I na II w funkcji pr¦dko±ci obrotowej
nwej : a) dla momentu obrotowego Mwyj = 50 Nm, b) dla momentu obrotowego Mwyj = 80 Nm, c) dla
momentu obrotowego Mwyj = 100Nm, d) dla momentu obrotowego Mwyj = 120Nm.

7.4.2 Analiza wielko±ci �zycznych wyst¦puj¡cych w trakcie redukcji biegu

Parametry, które zostaªy wyznaczone na podstawie bada« przekªadni w czasie procesów re-
dukcji biegu przedstawiono w takiej samej kolejno±ci, jak wyniki bada« przekªadni podczas zmiany
z biegu I na II. Pomini¦to tu charakterystyki w funkcji pr¦dko±ci obrotowej nwej . Wynika to z za-
stosowanej metodyki bada« oraz wykorzystania, jako obci¡»enia przekªadni, ukªadu hydraulicznego
z zaworem przelewowym.

7.4.2.1 Czasy redukcji biegu

Charakterystyki czasu redukcji biegu tdtr w funkcji momentu obrotowego Mwyj przedsta-
wiono na rys. 7.44. Wyniki bada« do±wiadczalnych zostaªy aproksymowane funkcjami kwadrato-
wymi, Funkcje te uzyskuj¡ dobr¡ zgodno±¢ z wynikami bada«. Najwi¦ksze ró»nice mi¦dzy wynikami
bada« a funkcj¡ aproksymuj¡c¡ obserwuje si¦ dla pr¦dko±ci nwej = 1800 obr

min (R2 = 0, 7), jednak
rozbie»no±ci te nie przekraczaj¡ 0, 04 s (pozostaªe wspóªczynniki korelacji R2 > 0, 83). Czasy tdtr
maj¡ mniejsze warto±ci od czasów tdtm (rys. 7.35). Czasy te malej¡ wraz ze wzrostem momentu
obrotowego Mwyj . Jest to zgodne z przypuszczeniami, gdy» ukªad hydrauliczny zwi¡zany z pomp¡
obci¡»aj¡c¡ peªni rol¦ hamulca dla przekªadni (rys. 7.1). W przypadku braku lub rozª¡czenia na-
p¦du, hydrauliczny ukªad obci¡»aj¡cy wymusza zatrzymanie waªu wyj±ciowego przekªadni.
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Rys. 7.44: Czas zmiany biegu tdtr w funkcji momentu obrotowego Mwyj .

Wyznaczone czasy spadku pr¦dko±ci obrotowej tp21 zostaªy przedstawione na rys. 7.45.
Warto±ci czasów mieszcz¡ si¦ w zakresie 0, 04÷0, 11s. Wyniki bada« eksperymentalnych pokazuj¡,
»e wraz ze wzrostem momentu obci¡»aj¡cego Mwyj wyst¦puj¡ mniejsze warto±ci czasów tp21. Tym
samym potwierdza to zaproponowany model matematyczny przekªadni (wzór (6.81)).

Rys. 7.45: Czas spadku pr¦dko±ci obrotowej tp21 w funkcji momentu obci¡»aj¡cego Mwyj

Ksztaªty funkcji aproksymuj¡cych czasów tc21, przedstawione na rys. 7.46, s¡ zbli»one
do charakterystyk tdtr (rys. 7.44), co jest oczekiwane w zwi¡zku ze sposobem wyznaczenia czasu
caªkowitego (rys. 7.7). Caªkowite czasy zmiany biegu tc21 nieprzekraczaj¡ce 0, 5 s s¡ o ponad 0, 1 s
krótsze wzgl¦dem czasów tc12 (rys. 7.38). Ró»nice mi¦dzy warto±ciami najdªu»szych i najkrótszych
czasów dla ka»dej z serii nie przekraczaj¡ 0, 08 s, co stanowi ró»nic¦ mniejsz¡ ni» 20% minimalnej
warto±ci czasu tc21.
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Rys. 7.46: Caªkowity czas zmiany biegu tc21 w funkcji momentu obrotowego Mwyj .

Charakterystyki czasów rozª¡czania sprz¦gªa S2 to21 przedstawiono na rys. 7.47. Ksztaªt
charakterystyk jest zbli»ony do przebiegów to12 wyznaczonych dla zmiany przeªo»enia z biegu
pierwszego na drugi (rys. 7.39). Ró»nic¡ jest znacz¡co wi¦ksze warto±ci omawianych czasów, prze-
kraczaj¡ce dla ka»dego przypadku 0, 1 s. Prawdopodobnymi przyczynami tych ró»nic jest zwi¦k-
szone tarcie w siªowniku sprz¦gªa rozª¡czanego S2, skutkuj¡ce dªu»szym caªkowitym rozª¡czeniem
sprz¦gªa.

Rys. 7.47: Czasy to21 rozª¡czania sprz¦gªa S2 w funkcji momentu obrotowego Mwyj .

7.4.2.2 Maksymalne momenty obrotowe waªu wej±ciowego podczas redukcji biegu

Rys. 7.48 przedstawia charakterystyki maksymalnego momentu obrotowego
Mwej max21 waªu wej±ciowego. Wyznaczone przebiegi pokazuj¡ znaczny wpªyw momentu Mwyj na
maksymalny moment obrotowy Mwej max21 na wale nap¦dowym. Rejestrowane warto±ci osi¡gaj¡
warto±ci bliskie 400Nm dla momentu obrotowegoMwyj = 240Nm na wale wyj±ciowym przekªadni.
S¡ to bardzo wysokie warto±ci, jednak bior¡c pod uwag¦ charakterystyk¦ ukªadu obci¡»aj¡cego
oraz zdecydowanie wi¦ksz¡ bezwªadno±¢ pojazdów mobilnych oczekiwa¢ mo»na znacznie mniej-
szych pików momentów obrotowych (rys. 7.1). Przy zaªo»eniu takiego samego obci¡»enia Mwyj

ukªady o wi¦kszej bezwªadno±ci charakteryzowa¢ si¦ b¦d¡ mniejszym opó¹nieniem εwyj w trakcie
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redukcji biegu. Oczekuje si¦, i» podczas redukcji biegu ukªadu obci¡»aj¡cego o wi¦kszej bezwªad-
no±ci nie wyst¡pi spadek pr¦dko±ci obrotowej nwyj poni»ej pr¦dko±ci obrotowej docelowego biegu
(biegu I), a tym samym tak wysokie piki momentu Mwej max21. Dla pr¦dko±ci nieprzekraczaj¡-
cych nwej = 1500 obr

min nie obserwuje si¦ wpªywu pr¦dko±ci obrotowej nwej na warto±ci skoków
momentu obrotowego Mwej max21. Dla momentów Mwyj mniejszych od ok. 170 Nm przebiegi
Mwej max21 = f(Mwyj) dla pr¦dko±ci 1800 i 2000 obr

min osi¡gaj¡ wy»sze warto±ci od pozostaªych
funkcji. Jest to efekt wi¦kszych oporów ruchu w przekªadni dla wi¦kszych pr¦dko±ci nwej .

Rys. 7.48: Maksymalne momenty obrotowe Mwej max21 zarejestrowane podczas redukcji biegu w funkcji
momentu obci¡»aj¡cego Mwyj .

7.4.2.3 Minimalne pr¦dko±ci obrotowe waªu wyj±ciowego podczas redukcji biegu

Na rys. 7.49 przedstawiono warto±ci wspóªczynnika kr (wzór 7.4) w funkcji obci¡»enia
przekªadniMwyj . Minimalne pr¦dko±ci obrotowe nmin21 zmierzone na wale wyj±ciowym s¡ zbli»one
w peªnym zakresie wykonanych bada« do pr¦dko±ci obrotowej na docelowym przeªo»eniu. Ró»nice
mi¦dzy pr¦dko±ciami wynikaj¡cymi z przeªo»enia, a zarejestrowanymi nie przekraczaj¡ 5%. Dlatego
stwierdzono, i» wybrane opó¹nienie czasowe mi¦dzy sterowanymi zaworami (podroz. 7.3.3) jest
dobrane odpowiednio.

Rys. 7.49: Charakterystyki wspóªczynnika kr w funkcji momentu obrotowego Mwyj .
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7.4.2.4 Straty energii podczas redukcji biegu

Straty energii, które wyst¡piªy podczas redukcji biegu przedstawiono na rys. 7.50. Charak-
terystyki zostaªy przedstawione w funkcji momentu obrotowego Mwyj . Podobnie jak dla analizy
wyników podczas zmiany przeªo»enia z biegu pierwszego na drugi (podroz. 7.4.1.4) rozpatrzono
straty energii w:

� w czasie redukcji biegu tdtr (rys. 7.7),

� w czasie uwzgl¦dniaj¡cym czas redukcji biegu tdtr, jak i czas rozª¡czania sprz¦gªa to12 (rys. 7.7),

dla których wprowadzono oznaczenia strat energii poprawiaj¡ce przejrzysto±¢ wykresów, tj.:
� Edtrstrat dla czasu tdtr,

� Ezm21
strat dla czasu wynosz¡cego tdtr + to21.

Straty energii Edtrstrat na rys. 7.50 a), b) i e) malej¡ wraz ze wzrostem obci¡»enia przekªadni
Mwyj . Wynika to z krótszego okresu zmiany biegu tdtr (rys. 7.44), który nawet dla wi¦kszych
warto±ci momentu obrotowego Mwyj skutkuje zmniejszaj¡cymi si¦ stratami Edtrstrat. Natomiast na
rys. 7.50 c) ÷ d) straty malej¡ dla momentów Mwyj mniejszych od okoªo 150 Nm. Powy»ej tego
obci¡»enia nie obserwuje si¦ istotnych zmian w stratach. Dla takich parametrów pracy przekªadni
straty zwi¡zane z coraz krótszym czasem tdtr bilansuj¡ si¦ z rosn¡cym wpªywem strat wynikaj¡cych
m.in. z oporów ruchu.

Dla charakterystyk strat energii Ezm21
strat (które maj¡ ksztaªt paraboli) rosn¡ce obci¡»enie

Mwyj wpªywa na zmniejszenie strat. Wynika to z coraz krótszych czasów tdtr, tc21, to21
(rys. 7.44 ÷ 7.47) dla wy»szych obci¡»e« Mwyj .
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Rys. 7.50: Charakterystyki strat energii podczas zmiany biegu z II na I: a) dla pr¦dko±ci nwej = 1000 obr
min

,
b) dla pr¦dko±ci nwej = 1200 obr

min
, c) dla pr¦dko±ci nwej = 1500 obr

min
, d) dla pr¦dko±ci nwej = 1800 obr

min
, e)

dla pr¦dko±ci nwej = 2000 obr
min

.

7.5 Wnioski

Przeprowadzone badania kon�guracji sterowania zaworami proporcjonalnymi ZR-P1 i ZR-
P2 pozwoliªy na ograniczenie warto±ci maksymalnych momentów obrotowych MS1max i MS2max

na wale nap¦dowym przekªadni podczas zaª¡czania sprz¦gieª S1 i S2 (rys. 7.15, 7.16). Wytypowane
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nastawy sterowania zaworem zapewniªy mo»liwo±ci ksztaªtowania przebiegów ci±nie« w siªownikach
sprz¦gieª S1 i S2. Wytypowane nastawy wg. których sterowano zaworami przedstawiono w tab. 7.5.

Tabela 7.5: Wytypowane nastawy sterowania zaworami ZR-P1 i ZR-P2.

Zawór ZR-P1 Zawór ZR-P2

Punkt czas [ms] pr¡d [mA] Punkt czas [ms] pr¡d [mA]
P1 200 160 P1 125 215

P2 330 300 P2 330 215

P3 650 740 P3 580 740

P4 250 130 P4 250 130

P5 750 130 P5 750 130

P6 1250 0 P6 1250 0

Na podstawie wykonanych bada« stwierdzono, »e zwªoki czasowe t12 i t21, mi¦dzy sy-
gnaªami steruj¡cymi zaworami ZR-P1 i ZR-P2, w znacznym stopniu wpªywaj¡ na czasy zmiany
przeªo»enia tdtm i tdtr (rys. 7.21 ÷ 7.24, 7.27 ÷ 7.30). Wpªyw zadanych zwªok czasowych t12 na
warto±ci skoku momentu obrotowego Mwej max12 w czasie zmiany z biegu pierwszego na drugi
(rys. 7.21, 7.23) jest nieznaczny. Zarejestrowane ró»nice mi¦dzy warto±ci¡ maksymaln¡ a mini-
maln¡ momentu Mwej nie przekroczyªy 46 Nm (rys. 7.21). Natomiast dla redukcji biegu ró»nice
mi¦dzy zarejestrowanymi warto±ciami momentu Mwej osi¡gaj¡ 148 Nm (rys. 7.27). Dla wytypo-
wanej warto±ci zwªoki t21 = −220ms warto±¢ momentu Mwej wyniosªa 123, 3Nm. Jest to warto±¢
o ponad 100 Nm mniejsza od warto±ci Mwej max12 dla zmiany z I na II, uzyskanej dla nastawy
t12 = −220ms.

Obserwuje si¦ bardzo dobr¡ korelacj¦ mi¦dzy funkcjami aproksymuj¡cymi a wynikami
wi¦kszo±ci serii bada« do±wiadczalnych. Rezultaty bada« pokazuj¡, »e rosn¡cy moment Mwyj ob-
ci¡»aj¡cy przekªadni¦ niekorzystnie wpªywa na czasy zwi¡zane ze zmian¡ z biegu I na II
(rys. 7.35 ÷ 7.39). Przeciwny skutek uzyskuje si¦ podczas redukcji biegu, podczas których wzrost
obci¡»enia Mwyj powoduje krótsze czasy tdtr, tp21, tc21 i to21 (rys. 7.44 ÷ 7.47). Najdªu»sze czasy
caªkowite tc12 dla zmiany biegu z I na II nie przekraczaj¡ 0, 725 s, za± dla redukcji biegu do 0, 5 s.
Czas redukcji biegu tdtr nie przekracza 0, 26 s, podczas gdy czas zmiany biegu tdtm z I na II, dla
wszystkich wykonanych serii pomiarowych, mie±ci si¦ w przedziale < 0, 26; 0, 4 > s. Uzyskane
wyniki s¡ zgodne z opracowanymi modelami matematycznymi (roz. 6.3). Wi¦ksze obci¡»enieMwyj

wpªywa na dªu»szy czas zmiany biegu tdtm i czas przyrostu pr¦dko±ci obrotowej tp12 (który zale»y
od przyspieszenia k¡towego εwyj). Przeciwny wpªyw ma to na czas redukcji biegu tdtr i czas spadku
pr¦dko±ci obrotowej tp21.

Badania pokazaªy, i» zarówno obci¡»enie zewn¦trzne Mwyj przekªadni, jak i pr¦dko±¢ ob-
rotowa nwej dla zmiany biegu z I na II nie wpªywaj¡ znacz¡co na warto±ci skoków momentu
obrotowego Mwej max12 (rys. 7.40). Niewielkie ró»nice mi¦dzy warto±ciami Mwej max12 dla ró»nych
parametrów pracy przekªadni s¡ zgodne z zale»no±ci¡ wyznaczon¡ w modelu matematycznym prze-
kªadni (wzór (6.72)). Wynika to z wpªywu momentów MS1 i MS2 na Mwej , które w stanach nie-
ustalonych nie zale»¡ od obci¡»enia Mwyj . Rys. 7.51 przedstawia typow¡ zale»no±¢ maksymalnego
momentu obrotowego Mwej max12 w funkcji obci¡»enia Mwyj dla zmiany biegu z I na II. Nielinio-
wo±¢ charakterystyk wynika m. in. z wpªywu oporów ruchu (w ªo»yskach i uszczelnieniach, ruch
kóª w cieczy itp.).
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Rys. 7.51: Typowa charakterystyka maksymalnego momentu Mwej max12 na wale nap¦dowym przekªadni
w funkcji momentu Mwyj obci¡»aj¡cego przekªadni¦ dla zmiany biegu z I na II.

Stosunkowo dªugi czas rozª¡czania sprz¦gªa S2 to21 niekorzystnie wpªywa na warto±ci sko-
ków momentu obrotowego i strat energii podczas redukcji biegu. Maksymalne warto±ci momentu
obrotowego Mwej max21 bliskie 400 Nm stanowi¡ ponad 166% warto±ci momentu obci¡»aj¡cego
Mwyj nastawionego przed zmian¡ przeªo»enia (Mwyj = 240Nm) (rys. 7.48). Wyniki bada« poka-
zuj¡, i» dla takiego samego obci¡»enia Mwyj wpªyw pr¦dko±ci obrotowych nwej na piki momentu
obrotowego uwidacznia si¦ dla pr¦dko±ci wy»szych od 1500 obr

min . Jednak wraz ze wzrostem mo-
mentu Mwyj ró»nice mi¦dzy warto±ciami Mwyj max12 dla pr¦dko±ci nwej wi¦kszych od 1500 obr

min ,
a warto±ciami dla pr¦dko±ci 1000, 1200 i 1500 obr

min malej¡. Typow¡ charakterystyk¦ maksymal-
nego momentu Mwej max21 w funkcji obci¡»enia Mwyj przedstawiono na rys. 7.52. Tak wysokie
skoki momentu obrotowego niekorzystnie wpªywaj¡ na poszczególne cz¦±ci przekªadni, w zwi¡zku
z wyst¦powaniem przeci¡»e« o charakterze dynamicznym.

Rys. 7.52: Typowa charakterystyka maksymalnego momentu Mwej max21 na wale nap¦dowym przekªadni
w funkcji momentu Mwyj obci¡»aj¡cego przekªadni¦ w czasie redukcji biegu.

Podczas bada« na stanowisku laboratoryjnym zmiany przeªo»enia skutkowaªy ró»nym ob-
ci¡»eniem Mwyj przekªadni (rys. 7.19, 7.20, 7.25, 7.26), zwi¡zanym z nieidealn¡ charakterystyk¡
przepªywow¡ zaworu przelewowego umieszczonego w gaª¦zi tªocznej pompy obci¡»aj¡cej (rys. 7.1)
[61, 77]. W maszynie mobilnej obci¡»enie zewn¦trzne przekªadni Mwyj w trakcie zmiany biegów
b¦dzie na staªym poziomie. Staªe obci¡»enie Mwyj wpªynie niekorzystnie na wymagany moment
obrotowyMwej . Moment obrotowyMwej b¦dzie wy»szy, a straty energii równie» Bior¡c pod uwag¦
dodatkowo maksymalny moment obrotowy zaªo»onego silnika spalinowego równy 271Nm oraz war-
to±ci momentuMwej max21 si¦gaj¡ce 400Nm, przypuszcza si¦, i» redukcja biegu b¦dzie trwa¢ dªu»ej
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ni» uzyskane wyniki na stanowisku laboratoryjnym.
Wyznaczone straty energii dla zmiany przeªo»enia z biegu pierwszego na drugi w okresie

tdtm oraz dla redukcji biegu o okresie tdtr ró»ni¡ si¦ znacz¡co dla wszystkich pr¦dko±ci obroto-
wych waªu wej±ciowego nwej . Warto±ci strat energii podczas zmiany z biegu I na II dla skrajnych
pr¦dko±ci obrotowych ró»ni¡ si¦ blisko trzykrotnie (rys. 7.42). Gªównym powodem tego efektu jest
równoczesne zaª¡czenie obu sprz¦gieª ciernych, które skutkuje po±lizgiem w tych sprz¦gªach oraz
wi¦ksze straty mechaniczne w uszczelnieniach i ªo»yskach przy wy»szych pr¦dko±ciach obrotowych.
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Rozdziaª 8

Badania eksperymentalne sprz¦gieª

wielopªytkowych

Modele matematyczne przedstawione w rozdziale 6 pokazuj¡ istotny wpªyw momentów
obrotowych przenoszonych przez sprz¦gªa na moment obrotowy wyst¦puj¡cy na wale nap¦dowym
przekªadni mechanicznej. Wpªyw ten zostaª potwierdzony badaniami eksperymentalnymi prze-
kªadni mechanicznej. Model matematyczny sprz¦gªa wielopªytkowego pokazuje, »e jego konstrukcja
oraz liczba elementów ciernych wpªywa na maksymalny moment obrotowy przenoszony przez to
sprz¦gªo.

W niniejszym rozdziale szczegóªowo opisano stanowisko badawcze, metodyk¦ bada« i wa-
rianty pªytek sprz¦gªowych, które zostaªy poddane badaniom. Wyniki bada« do±wiadczalnych zo-
staªy zestawione z wynikami bada« analitycznych sprz¦gieª, co pokazaªo wy»sz¡ korelacj¦ propono-
wanego modelu matematycznego wzgl¦dem dotychczas znanych modeli. Wszystkie badania opisane
w niniejszym podrozdziale wykonano w laboratorium Zakªadu Hydrauliki i Pneumatyki PG.

8.1 Opis bada« sprz¦gieª wielopªytkowych

Przeprowadzono badania eksperymentalne sprz¦gieª o ró»nych warto±ciach wspóªczynnika

rst =
Rw
Rz

. Celem bada« byªo okre±lenie wpªywu liczby powierzchni ciernych sprz¦gªa n na przeno-

szony moment obrotowy.

8.1.1 Parametry pªytek sprz¦gªowych

Przedmiotem bada« byªo sprz¦gªo z pªytkami sprz¦gªowym wewn¦trznymi wykonanymi ze
stali oraz pªytki zewn¦trzne stalowe bez okªadzin ciernych oraz z okªadzinami ciernymi. Pªytki te
zostaªy wykorzystane w przekªadni mechanicznej (roz. 3). Parametry pªytek sprz¦gªowych wyko-
rzystanych w badaniach przedstawiono w tabeli 8.1 i 8.2. Pªytki wykonane zostaªy z stosunkowo
mi¦kkiej stali konstrukcyjnej S355J2, tak by mo»liwe efekty zu»ycia byªy bardziej intensywne.
Pªytki wewn¦trzne wykonano w trzech wariantach ±rednic zewn¦trznych Dw. Pªytki o ±rednicy
zewn¦trznej Dw = 115mm wykonano w trzech wariantach ró»nych grubo±ci (tab. 8.1).
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Tabela 8.1: Wymiary pªytek ciernych wewn¦trznych wykorzystanych podczas bada«.

Pªytka wewn¦trzna Zdj¦cie

±rednica zewn¦trzna Dz = 88, 9 mm, grubo±¢
pªytki: 2, 5mm

±rednica zewn¦trzna Dz = 101, 9mm, grubo±¢
pªytki: 2mm

±rednica zewn¦trzna Dz = 115 mm, grubo±ci
pªytki: 1, 1, 5 oraz 2mm

Pªytki zewn¦trzne wykonano w trzech wariantach ±rednic wewn¦trznych Dw. Pªytki o ±red-
nicy wewn¦trznej Dw = 80mm wykonano o trzech ró»nych grubo±ciach. Pogrupowane informacje
dotycz¡ce wymiarów poszczególnych pªytek wraz z ich zdj¦ciami przedstawiono w tab. 8.2.
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Tabela 8.2: Wymiary pªytek ciernych zewn¦trznych wykorzystanych podczas bada«.

Pªytka zewn¦trzna Zdj¦cie

±rednica wewn¦trzna Dw = 46 mm, grubo±¢
pªytki: 2, 5mm

±rednica wewn¦trzna Dw = 65 mm, grubo±¢
pªytki: 2mm

±rednica wewn¦trzna Dw = 80 mm, grubo±ci
pªytki: 1, 1, 5 oraz 2mm

Pªytki sprz¦gªowe, których wymiary przedstawiono w tab. 8.1 i 8.2, umo»liwiaj¡ badania
w przedziale stosunku ±rednic rst od 0, 4 dla:
− pªytki wewn¦trznej o ±rednicy zewn¦trznej Dz = 115mm,

− pªytki zewn¦trznej o ±rednicy wewn¦trznej Dw = 46mm,
do rst = 0, 9 dla:
− pªytki wewn¦trznej o ±rednicy zewn¦trznej Dz = 88, 9mm,

− pªytki zewn¦trznej o ±rednicy wewn¦trznej Dw = 80mm.

Badania sprz¦gieª wykonano jednak w mniejszym zakresie ±rednic rst, od 0, 52 do 0, 79, co
spowodowane byªo przedwczesnym zniszczeniem pªytek wewn¦trznych o ±rednicy zewn¦trznej
Dz = 88, 9mm (rozdziaª 8.3.4).

Wielowypust pªytek wewn¦trznych oznaczono zgodnie z norm¡ DIN 5480 - N 36x1,5x22x9H,
a oznaczenie wielowypustu zewn¦trznego miaªo posta¢ DIN 5480 - W 140x3x45x8f [4]. Dane pªytek
przedstawiono w tab. 8.3. Wielowypusty pªytek wykonywane metod¡ dªutowania, a powierzchnie
cierne pªytek byªy szlifowane.
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Tabela 8.3: Wybrane dane techniczne pªytek ciernych wykorzystanych podczas bada«.

Pªytki cierne z wielowypu-
stem wewn¦trznym

Pªytki cierne z wielowypu-
stem zewn¦trznym

K¡t przyporu wie-
lowypustu

30◦ 30◦

Liczba z¦bów wielo-
wypustu

od 22 45

Moduª z¦bów 1.5mm 3mm

�rednica podzia-
ªowa dp wielowypu-
stu

33mm 135mm

Norma wielowypu-
stu

DIN 5480 DIN 5480

Pro�l pªaski pªaski

Materiaª cierny stal S355J2 stal S355J2

Twardo±¢ po-
wierzchni

< 180HB < 180HB

Chropowato±¢ po-
wierzchni ciernych
[µm]

Ra < 1, 25 Ra < 1, 25

Chropowato±¢
powierzchni wielo-
wypustu [µm]

Ra < 2, 5 Ra < 2, 5

Przeprowadzono równie» badania pªytek sprz¦gªowych zastosowanych w przekªadni me-
chanicznej. Pªytki te zostaªy opisane w roz. 3.3 niniejszej pracy.

8.1.2 Stanowisko do badania sprz¦gieª wielopªytkowych

Schemat ukªadu hydraulicznego stanowiska pomiarowego do badania sprz¦gieª wielopªytko-
wych, przedstawiono na rys. 8.1. Ukªad ten zawieraª dwa niezale»ne od siebie podukªady. Pierwszy
odpowiadaª za zasilanie siªownika Sz, natomiast drugi za zasilanie silnika SH. W podukªadzie za-
silania siªownika Sz zastosowano rozdzielacz 4/3 R sterowany d¹wigni¡ do sterowania kierunkiem
ruchu tªoka siªownika Sz. Lewe poªo»enie a rozdzielacza R, umo»liwiaªo poª¡czenie komory siªow-
nika Sz z gaª¦zi¡ tªoczn¡ pompy P1, co powodowaªo zacisk sprz¦gªa SW . W tym czasie ci±nienie
pz w komorze siªownika Sz podczas zacisku sprz¦gªa SW zale»ne byªo od nastawy zaworu ZP1.
Rozdzielacz R w poªo»eniu b ª¡czyª komor¦ siªownika Sz ze zbiornikiem Zb1. Spr¦»yny siªownika
jednostronnego dziaªania Sz powodowaªy wycofanie tªoka tego siªownika do skrajnego poªo»enia.

Podukªad zasilaj¡cy silnik hydrauliczny SH wyposa»ono w dwudrogowy regulator prze-
pªywu RP poª¡czony szeregowo z tym silnikiem. Przedstawiony ukªad dªawieniowy wymagaª za-
woru przelewowego ZP1, umieszczonego równolegle do regulatora przepªywu, którego funkcj¡ byªo
utrzymanie ci±nienia p2 i umo»liwienie przepªywu naddatku cieczy tªoczonej przez pomp¦ P2 z po-
wrotem do zbiornika. Zastosowanie regulatora przepªywu RP , zamiast popularnego zaworu dªa-
wi¡cego zapewniªo wi¦ksz¡ stabilizacj¦ pr¦dko±ci obrotowej silnika SH w czasie bada« momentu
szcz¡tkowego lub podczas procesu nasmarowania powierzchni ciernych. Maksymalny moment ob-
rotowyMe, którym mógª zosta¢ obci¡»ony silnik hydrauliczny SH zale»aª od nastawy zaworu mak-
symalnego ZP2. Podczas bada« maksymalnego momentu obrotowego przenoszonego przez sprz¦gªo
SW zaworem tym zwi¦kszano moment obrotowy a» do momentu wyst¡pienia po±lizgu na sprz¦gle.
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Rys. 8.1: Schemat hydrauliczny stanowiska do badania sprz¦gieª wielopªytkowych: CP - czujnik poªo-
»enia, SE1, SE2 - silniki elektryczne, P1, P2 - pompy, Zb1, Zb2 - zbiorniki, Sz - siªownik, SH - silnik
hydrauliczny, ZO - zawór odcinaj¡cy, ZP1, ZP2, ZP3 - zawór przelewowy, F1, F2 - �ltry, Temp - przetwor-
nik temperatury, Me - momentomierz, n - czujnik pr¦dko±ci obrotowej, R - rozdzielacz, RP - dwudrogowy
regulator przepªywu, pz, p1 ÷ p3 - przetworniki ci±nienia, SW - sprz¦gªo wielopªytkowe.

Stanowisko badawcze, zaprojektowane od podstaw przez autora pracy, umo»liwiaªo bada-
nie sprz¦gieª o szerokim zakresie wymiarów pªytek ciernych [18]. Na rys. 8.2 przedstawiono póª
widok - póªprzekrój przyrz¡du do badania sprz¦gieª ciernych. Zapewnienie zacisku badanych, ró»-
nych pakietów sprz¦gieª 5 wymagaªo umieszczenia odpowiedniej grubo±ci dystansu mi¦dzy pªyt¡
blokuj¡c¡ 2 a pokryw¡ 3. Siªa osiowa byªa wywierana przez tªok 6 na tarcz¦ dociskaj¡c¡ 7, która
z kolei znajdowaªa si¦ w kontakcie z pakietem tarcz 5. Siªa osiowa zale»aªa od ci±nienia w komorze
A oraz ugi¦cia pakietu spr¦»yn 8, mierzonego czujnikiem przemieszczenia. Ruch powrotny tªoka
6 oraz tarczy dociskowej 7 wyst¦powaª na skutek siªy spr¦»ysto±ci pakietu spr¦»yn talerzowych 8
opieraj¡cych si¦ na obudowie tªoka 10 oraz na powierzchni czoªowej tªoka 6. W skªad przyrz¡du
wchodziªo sze±¢ spr¦»yn 03511850 �rmy Sodemann, uªo»onych w pakiet X. Uªo»enie to odpowiada
poª¡czeniu szeregowemu spr¦»yn ±rubowych, w którym wspóªczynnik sztywno±ci pakietu jest mniej-
szy ni» pojedynczej spr¦»yny. Moment obrotowy przenoszony byª przez waª nap¦dowy 1 poª¡czony
z silnikiem hydraulicznym (rys. 8.1) na utwierdzon¡ ostoj¦ 3 przez pakiet pªytek sprz¦gªowych 5.

Aby wykona¢ badania sprz¦gieª zastosowanych w przekªadni mechanicznej dokonano zmian
w konstrukcji przyrz¡du (rys. 8.3). Zaprojektowano dwie tuleje przej±ciowe, z których jedna, 15,
wspóªpracowaªa z piast¡ 4, a druga, 14 byªa poª¡czona wielowypustem z waªem 1 i zabezpie-
czona przed przesuni¦ciem osiowym wkr¦tem 16. Wymienione elementy peªniªy funkcj¦ po±redni¡,
umo»liwiaj¡c umieszczenie pªytek sprz¦gªowych przekªadni w przyrz¡dzie i wykonanie ich bada«.
Zaprojektowano dodatkowo drugie warianty tarczy blokuj¡cej 2b oraz tarczy dociskowej 7b.
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Rys. 8.2: Przyrz¡d do badania sprz¦gieª wielopªytkowych: 1 - waª nap¦dowy; 2 - tarcza blokuj¡ca; 3 -
pokrywa nr 1; 4 - obudowa (piasta); 5 - badany pakiet pªytek ciernych; 6 - tªok; 7 - tarcza dociskaj¡ca;
8 - pakiet spr¦»yn talerzowych; 9 - mocowanie czujnika przemieszczenia; 10 - obudowa tªoka; 11 - trzpie«
pomiarowy, A - komora tªokowa siªownika Sz [18].

Rys. 8.3: Rysunek zmody�kowanego przyrzadu do bada« sprz¦gieª przekªadni: 1 - waª nap¦dowy; 2b -
wariant b tarczy blokuj¡cej; 4 - obudowa (piasta); 5 - badany pakiet pªytek ciernych; 6 - tªok; 7b - wariant
b tarczy dociskowej; 14 - tuleja przej±ciowa waªu; 15 - tuleja przej±ciowa piasty; 16 - wkr¦t, 17 - ±ruba;
A - komora tªokowa siªownika Sz.

Zdj¦cie stanowiska badawczego z przyrz¡dem do badania sprz¦gieª przedstawiono na rys.
8.4. Momentomierz d peªniª rol¦ sprz¦gªa mi¦dzy silnikiem hydraulicznym b a waªem zespoªu sprz¦-
gªa a.
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Rys. 8.4: Stanowisko do badania wielopªytkowych sprz¦gieª mokrych: a - zespóª sprz¦gªa, b - silnik hy-
drauliczny, c - zawór odcinaj¡cy, d - momentomierz, e - czujnik indukcyjny, f - czujnik temperatury PT100,
g - przetwornik poªo»enia, h - siªownik.

8.1.3 Parametry badane sprz¦gieª wielopªytkowych

W czasie bada« sprz¦gieª wielopªytkowych rejestrowano nast¦puj¡ce wielko±ci �zyczne:
− moment obrotowy,

− pr¦dko±¢ obrotow¡,

− przemieszczenie tªoka 6 siªownika hydraulicznego (rys. 8.2),

− ci±nienie w komorze A siªownika hydraulicznego (rys. 8.2),

− temperatura oleju smaruj¡cego.

Zarejestrowanie przemieszczenia tªoka 6 oraz ci±nienia w komorze A siªownika pozwoliªo na
dokªadne okre±lenie wywieranej siªy zacisku na pakiet sprz¦gªa. Szczegóªy przedstawiono w pod-
rozdziale 8.2. Na podstawie znajomo±ci dokªadnej siªy zacisku sprz¦gªa stworzono charakterystyki
przenoszonego, maksymalnego momentu obrotowego Meks w funkcji ±rednich nacisków powierzch-
niowych p na powierzchni ciernej.

8.1.4 Stanowiska do bada« pakietu spr¦»yn talerzowych i siªownika sprz¦-

gªa

Celem precyzyjnego okre±lenia siªy zacisku badanego pakietu pªytek ciernych niezb¦dne
byªo okre±lenie wpªywu charakterystyki pakietu spr¦»yn talerzowych, ci±nienia oraz zwi¡zanego
z nim tarcia w uszczelnieniach tªoka na t¦ siª¦ (rys. 8.1, 8.2).

Zastosowany w przyrz¡dzie pakiet sze±ciu spr¦»yn talerzowych (rys. 8.2), uªo»onych w pa-
kiet X (rys. 8.2), poddano badaniom na maszynie wytrzymaªo±ciowej Zwick Roell LTM 10 (rys. 8.5).
W trakcie badania spr¦»yny prowadzone byªy na trzpieniu. Maszyna wytrzymaªo±ciowa rejestro-
waªa siª¦ z dokªadno±ci¡ 0, 1N oraz przemieszczenie z dokªadno±ci¡ 0, 001mm.
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Rys. 8.5: Pakiet spr¦»yn talerzowych umieszczony w maszynie wytrzymaªo±ciowej Zwick Roell LTM 10.

Wykorzystanie siªownika hydraulicznego Sz (rys. 8.1) jako elementu wymuszaj¡cego zaª¡-
czenie sprz¦gªa SW wymagaªo okre±lenia zale»no±ci mi¦dzy ci±nieniem pz w komorze siªownika Sz
(rys. 8.1) a siª¡ docisku Fp. Rys. 8.6 przedstawia schemat hydrauliczny stanowiska wykorzystanego
do zbadania wymienionej zale»no±ci. Podczas bada« tªok siªownika Sz poª¡czony byª z nierucho-
mym przetwornikiem siªy PS. Zmiany ci±nienia pz dokonywano przez zmian¦ nastawy zaworu
przelewowego ZP , co wpªywaªo na siª¦ Fp obci¡»aj¡c¡ przetwornik siªy PS.

Rys. 8.6: Schemat hydrauliczny ukªadu do wyznaczenia siªy docisku Fp siªownika Sz w funkcji ci±nienia
p: pz, p1 - przetworniki ci±nienia, F - �ltr, Zb - zbiornik, SE - silnik elektryczny, ZP - zawór przelewowy,
R - rozdzielacz, Sz - siªownik, PS - przetwornik siªy, P - pompa.

128

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Marcin B¡k BADANIA EKSPERYMENTALNE SPRZ�GIE� WIELOP�YTKOWYCH

8.1.5 Aparatura pomiarowa

W celu rejestracji interesuj¡cych wielko±ci podczas bada« sprz¦gieª wykorzystano kilka
ró»nych przetworników. Do pomiaru momentu obrotowego wykorzystano momentomierz przedsta-
wiony w tab. 8.4. Pomiar temperatury odbywaª si¦ z wykorzystaniem czujnika rezystancyjnego
PT100 (tab. 8.4). Wielko±ci rejestrowano z wykorzystaniem rejestratora danych Hydac z cz¦stotli-
wo±ci¡ próbkowania 10 kHz.

Tabela 8.4: Przyrz¡dy pomiarowe

Lp Wielko±¢
mierzona

Przyrz¡d Klasa Zakres Dokªadno±¢
/ Czuªo±¢

Bª¡d max

1 Pr¦dko±¢ ob-
rotowa - n
(rys. 8.1)

Czujnik induk-
cyjny IME08-
02BPSZT0S, Sick

- 4 kHz - nd.

2 Pomiar prze-
mieszczenia
liniowego

Przetwornik PSz,
Peltron

- ± 2,5 mm - nd.

3 Pomiar siªy
docisku siªow-
nika Sz (rys.
8.1)

Przetwornik siªy,
HBM

5 kN - nd.

8.1.6 Metodyka bada« sprz¦gieª wielopªytkowych

W pierwszym etapie bada« sprz¦gieª wielopªytkowych wyznaczono siª¦ efektywn¡ zaciska-
j¡c¡ sprz¦gªo (rys. 8.2). W tym celu wykonano po trzy serie nast¦puj¡cych bada«:
− badanie siªy ±ciskaj¡cej Fs i ugi¦cia pakietu spr¦»yn talerzowych (rys. 8.1) na maszynie

wytrzymaªo±ciowej (rys. 8.5),

− pomiaru siªy docisku Fp siªownika Sz w funkcji ci±nienia pz w komorze siªownika (rys. 8.1)
i (rys. 8.6).

Badania siªy spr¦»ysto±ci Fs pakietu spr¦»yn prowadzone byªy do osi¡gni¦cia ugi¦cia rów-
nego 4mm. Po osi¡gni¦ciu wymaganego ugi¦cia stempel maszyny wytrzymaªo±ciowej przemieszczaª
si¦ w kierunku przeciwnym, a» do chwili wyzerowania siªy Fs. Nast¦pnie ponawiano próby, do mo-
mentu zarejestrowania trzech serii.

Z kolei podczas badania siªy docisku Fp siªownika Sz stopniowo zwi¦kszano nastaw¦ za-
woru przelewowego ZP do osi¡gni¦cia siªy docisku Fp ok. 5 kN , stanowi¡cej zakres maksymalny
czujnika siªy (tab. 8.4). Nast¦pnie zmniejszano nastaw¦ ci±nienia pz. Serie pomiarow¡ powtarzano
trzykrotnie.

Na podstawie wykonanych bada« mo»liwe byªo okre±lenie matematycznych zale»no±ci mi¦-
dzy siª¡ zacisku sprz¦gªa, a ci±nieniem pz i ugi¦ciem pakietu spr¦»yn. Otrzymane wyniki bada«
zostan¡ przedstawione w podroz. 8.2.

Procedur¦ prowadzenia bada« na stanowisku badawczym (rys. 8.1) przedstawiono na
rys. 8.7. Zawiera ona tok post¦powania w przypadku prowadzenia bada« wielopªytkowych sprz¦-
gieª b¡d¹ hamulców ciernych maj¡cych na celu wyznaczenie maksymalnego momentu obrotowego
przenoszonego przez badany zespóª pªytek sprz¦gªowych.

W czasie bada« momentu maksymalnego starano si¦ w mo»liwie krótkim czasie po wy-
st¡pieniu po±lizgu przesterowa¢ rozdzielacz R, a tym samym zaprzesta¢ wywierania siªy zacisku.
Celem tego byªo ograniczenie zu»ycia pªytek oraz zminimalizowanie ilo±¢ ciepªa wydzielanego
na powierzchniach styku. Wydzielone ciepªo mogªo prowadzi¢ do wyst¡pienia zjawiska zrastania
tarciowego oraz intensy�kacji nierównomierno±ci rozkªadów nacisków na powierzchniach ciernych
[27, 28, 43, 84, 89, 91, 92, 93, 94]. Po wycofaniu tªoka i tarczy dociskaj¡cej waª silnika hydraulicz-
nego obracaª si¦ z pr¦dko±ci¡ obrotow¡ blisk¡ n = 80 obr

min przez co najmniej 10s, tak by zapewnione
zostaªo odpowiednie zwil»enie ciecz¡ smaruj¡c¡ caªych powierzchni ciernych pªytek.
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Rys. 8.7: Schemat blokowy procedury wyznaczania momentu maksymalnego na stanowisku badawczym
wg. rys. 8.1

8.2 Siªa zacisku pakietu spr¦»yn

Okre±lenie siªy zacisku sprz¦gªa Fa mo»liwe byªo na podstawie metodyki bada« opisa-
nej w podroz. 8.1.6. Badania ukierunkowane na wyznaczenie charakterystyki pakietu spr¦»yn oraz
relacji mi¦dzy siª¡ docisku Fp a ci±nieniem pz wykonano jednorazowo.

8.2.1 Charakterystyka pakietu spr¦»yn talerzowych

Charakterystyka pakietu spr¦»yn talerzowych przyrz¡du (rys. 8.2) zostaªa wyznaczona na
podstawie bada« wykonanych na stanowisku pokazanym na rys. 8.5. Uzyskane punkty pomia-
rowe z wspomnianych trzech serii pomiarowych u±redniono. Na podstawie u±rednionych punktów
stworzono funkcj¦ aproksymuj¡c¡. Na rys. 8.8 przedstawiono uzyskan¡ charakterystyk¦ pakietu
spr¦»yn.
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Rys. 8.8: Wykres siªy spr¦»ysto±ci Fs pakietu spr¦»yn talerzowych w funkcji ugi¦cia s.

Powy»sz¡ charakterystyk¦ siªy spr¦»ysto±ci w funkcji ugi¦cia mo»na opisa¢ wzorem:

Fs = 2, 9035 · s6 + 38, 063 · s5 + 197, 57 · s4 − 515, 09 · s3 + 658, 13 · s2 − 38, 596 · s+ 9, 8468 (8.1)

8.2.2 Siªa docisku siªownika w zale»no±ci od ci±nienia w komorze bez-

tªoczyskowej

Badania wykonane na stanowisku badawczym przedstawionym na rys. 8.6 umo»liwiªy okre-
±lenie wpªywu ci±nienia pz na siª¦ docisku Fp. Na rys. 8.9 przedstawiono przebieg funkcji aproksy-
muj¡cej Fp = f(pz) wyznaczonej na podstawie u±rednionych wyników trzech serii bada«.

Rys. 8.9: Wykres siªy osiowej Fp w funkcji ci±nienia pz w komorze tªokowej siªownika

Siª¦ docisku Fp w zale»no±ci od ci±nienia pz mo»na opisa¢ wzorem:

Fp = 63, 034 · p2z + 1251, 7 · pz − 123, 7 (8.2)

Warto±ci siªy Fp wi¦ksze od 0 N uzyskuje si¦ dla ci±nienia pz równego w przybli»eniu
0, 1MPa. Zatem jest widoczny wpªyw uszczelnienia i pier±cieni prowadz¡cych tªok w siªowniku.

8.2.3 Siªa efektywna

Znaj¡c zale»no±ci mi¦dzy ci±nieniem w komorze siªownika pz a siª¡ Fp (wzór (8.2)) i cha-
rakterystyk¦ spr¦»yn (wzór (8.1)) okre±lono ich zwi¡zek z siª¡ zacisku Fa (rys. 6.9) a ci±nieniem pz
i ugi¦ciem s, co przedstawia wzór:

Fa(pz, s) = Fp(pz)− Fs(s) (8.3)
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Siª¦ Fs wyst¦puj¡c¡ podczas bada« wyznaczano na podstawie zarejestrowanych wielko±ci z czujnika
poªo»enia (rys. 8.2). Natomiast siª¦ docisku Fp obliczano na podstawie zarejestrowanych wielko±ci
z czujnika ci±nienia pz (rys. 8.1).

8.3 Wyniki bada« sprz¦gieª

Badania, które wykonano zgodnie z metodyk¡ opisan¡ w podroz. 8.1.6, maj¡ charakter
statyczny. W zwi¡zku z brakiem ruchu wzgl¦dnego wspóªpracuj¡cych elementów wpªyw zjawisk
zwi¡zanych z termicznymi deformacjami elementów ciernych na przenoszony moment maksymalny
nie wyst¦puje.

Wykonano szereg bada«, które miaªy zapewni¢ mo»liwo±¢ okre±lenia zale»no±ci mi¦dzy
maksymalnym momentem obrotowym przenoszonym przez sprz¦gªo a liczb¡ powierzchni ciernych
sprz¦gªa. Wyniki bada« do±wiadczalnych tego momentu zostaªy porównane z warto±ciami:

� momentu obrotowego Mos_max, obliczonymi wg. modelu Osi«skiego w funkcji ±rednich na-
cisków p, przy zaªo»eniu maksymalnej warto±ci wspóªczynnika tarcia statycznego µ
(wzór (6.14)),

� momentu obrotowegoMnpow

t , obliczonymi ze wzoru (6.13), przy zaªo»eniu maksymalnej war-
to±ci wspóªczynnika tarcia statycznego µ,

� teoretycznego momentu obrotowego Mt, obliczonymi ze wzoru (6.55), w funkcji ±rednich
nacisków p, przy zaªo»eniu maksymalnej warto±ci wspóªczynnika tarcia statycznego µ,

Wyniki bada« proponuje si¦ opisa¢ równaniem (6.56), czyli:

Meks = aeks · p+Meks_r = kkor ·Mt +Meks_r = Mkor
t (8.4)

gdzie aeks jest wspóªczynnikiem kierunkowym, a Meks_r momentem resztkowym. Wspóªczynnik
kierunkowy kkor wyznaczony na podstawie powy»szego równania wynosi:

kkor =
aeks · p
Mt

(8.5)

W celu lepszego zobrazowania ró»nic mi¦dzy modelem proponowanym w pracy, a modelem
Osi«skiego proponuje si¦ wprowadzenie wspóªczynnika koskor, de�niowanego jako:

koskor =
aeks · p
Mos_max

(8.6)

Wspóªczynnik ten jest wynikiem porównania funkcji Meks, z pomini¦ciem momentu resztkowego,
z charakterystyk¡ Mos_max.

Dla ka»dej kon�guracji sprz¦gieª wykonano badania dla pi¦ciu ró»nych liczb powierzchni
ciernych tj.: 18, 16, 14, 12 i 10 powierzchni ciernych. Badania zostaªy wykonane dla sprz¦gieª,
których wymiary charakterystyczne powierzchni ciernej wynosiªy:

� Dw = 80mm, Dz = 115mm, a rst = 0, 7,

� Dw = 80mm, Dz = 101, 9mm, a rst = 0, 8,

� Dw = 65mm, Dz = 115mm, a rst = 0, 57,

� Dw = 46mm, Dz = 88, 9mm, a rst = 0, 52,

� Dw = 50mm, Dz = 76mm, a rst = 0, 66.

8.3.1 Sprz¦gªa o wymiarach charakterystycznych powierzchni ciernej

φ80 x φ115 mm

Przeprowadzone zostaªy badania dla pªytek sprz¦gªowych o ±rednicachDw = 80mm iDz =
115mm i o grubo±ciach 2, 1, 5 i 1mm.
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8.3.1.1 Sprz¦gªa z pªytkami o grubo±ci 2 mm

Wyniki bada« do±wiadczalnych sprz¦gieª o grubo±ci pªytek 2 mm, wraz z charakterysty-
kami wyznaczonymi analitycznie przedstawione s¡ na rys. 8.10. Charakterystyki momentu Meks,
wyznaczonego na podstawie bada« eksperymentalnych, maj¡ przebieg liniowy. Na wykresach daje
si¦ zauwa»y¢, »e momenty Meks osi¡gaj¡ zdecydowanie wi¦ksze warto±ci ni» warto±ci Mos_max,
obliczone wg. modelu Osi«skiego. Podobnie, funkcje Mt osi¡gaj¡ zauwa»alnie wi¦ksze warto±ci w
porównaniu do charakterystyk Mos_max. Rys. 8.10 a) pokazuje, »e funkcje Meks i Mt maj¡ zbli-
»one warto±ci, co ±wiadczy o bardzo dobrej zgodno±ci modelu matematycznego (rozdziaª 6.2.3, wzór
(6.55)) i wyników eksperymentu. Na pozostaªych wykresach zauwa»y¢ mo»na, i» ró»nica mi¦dzy
k¡tem nachylenia charakterystyk Mt i Meks jest niewielka. Funkcje Meks przesuni¦te s¡ ku górze
wzgl¦dem Mt. Mimo zauwa»alnych rozrzutów punktów pomiarowych dla zbli»onych nacisków p,
si¦gaj¡cych kilkudziesi¦ciu Nm, uzyskuje si¦ bardzo dobr¡ zgodno±¢ linii trendu Meks z wynikami
eksperymentu.
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Rys. 8.10: Charakterystyki Meks, M
npow
t , Mt, Mos_max = f(p) dla sprz¦gªa o wymiarach φ80 x φ115

z pªytkami o grubo±ci 2 mm, skªadaj¡cego si¦ z: a) 18 powierzchni ciernych, b) 16 powierzchni ciernych,
c) 14 powierzchni ciernych, d) 12 powierzchni ciernych, e) 10 powierzchni ciernych.

Wspóªczynnik kkor wyznaczony przez zostaª przez porównanie funkcjiMeks iMt zgodnie ze
wzorem (8.5). Warto±ci wspóªczynnika kkor w zale»no±ci od liczby powierzchni ciernych sprz¦gªa
przedstawiono na rys. 8.11. Idealne odwzorowanie wyników eksperymentalnych wyst¦puje, je±li
warto±ci wspóªczynników kkor lub koskor s¡ równe 1. Zauwa»y¢ mo»na, i» ró»nice mi¦dzy warto±ciami
wyznaczonymi do±wiadczalnie, a zaproponowanym modelem (charakterystykaMt) nie przekraczaj¡
20%. Porównuj¡c te warto±ci z dokªadno±ci¡ modelu Osi«skiego (wspóªczynnik koskor) stwierdza si¦,
»e wykorzystuj¡c model zaproponowany w pracy otrzymuje si¦ bardziej dokªadne rezultaty.
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Rys. 8.11: Wspóªczynniki korekcyjne kkor i koskor sprz¦gieª o wymiarach Dw = 80 mm i Dz = 115 mm
i grubo±ci pªytek 2mm. Opis w tek±cie.

8.3.1.2 Sprz¦gªa z pªytkami o grubo±ci 1,5 mm

Rys. 8.12 przedstawia wyniki bada« i funkcje wyznaczone analitycznie dla pªytek sprz¦gªo-
wych o grubo±ci 1, 5mm. Widoczne jest, »e funkcjaMos_max przyjmuje znacznie mniejsze warto±ci
od zmierzonych eksperymentalnie (Meks). Podobnie, funkcjeMt osi¡gaj¡ zauwa»alnie wi¦ksze war-
to±ci w porównaniu do charakterystykMos_max. Rys. 8.12 b), d) i e) przedstawiaj¡ funkcje liniowe
Meks i Mt, których nierównolegªo±¢ wzgl¦dem siebie jest stosunkowo niewielka. Od takiej zale»-
no±ci znacznie odbiegaj¡ charakterystyki dla 18 powierzchni ciernych (rys. 8.12 a)). Przypuszcza
si¦, i» przyczyn¡ takich ró»nic jest stan powierzchni ciernych [19, 83]. Zale»nie od poªo»enia pªytek
wzgl¦dem siebie rejestrowany moment maksymalny ró»niª si¦ o blisko 100Nm dla zbli»onych war-
to±ci nacisków p. Podejrzewa si¦, »e kluczowy wpªyw na takie ró»nice momentu obrotowego maj¡
powierzchnie cierne znajduj¡ce si¦ najbli»ej tarczy dociskowej (rys. 8.2). Potwierdzaj¡ to wyniki
bada« kolejnej kon�guracji sprz¦gªa (rys. 8.12 b)), które nie zawieraªy pªytek tworz¡cych wymie-
nione, skrajne powierzchnie cierne. Dla sprz¦gªa z 16 powierzchniami ciernymi nie obserwuje si¦ tak
znacz¡cych ró»nic mi¦dzy poszczególnymi punktami pomiarowymi. Zaªo»enia te s¡ spójne z obec-
nie znanymi zale»no±ciami, przedstawiaj¡cymi najwi¦ksze spi¦trzenia nacisków na powierzchniach
najbli»szych tarczy dociskowej [23, 89].
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Rys. 8.12: Charakterystyki Meks, M
npow
t , Mt, Mos_max = f(p) dla sprz¦gªa o wymiarach φ80 x φ115

z pªytkami o grubo±ci 1, 5mm, skªadaj¡cego si¦ z: a) 18 powierzchni ciernych, b) 16 powierzchni ciernych,
c) 14 powierzchni ciernych, d) 12 powierzchni ciernych, e) 10 powierzchni ciernych.

Rys. 8.13 przedstawia wyznaczone warto±ci wspóªczynnika kkor i koskor. Spo±ród przedsta-
wionych danych jedynie dla 14 powierzchni ciernych obserwuje si¦ warto±¢ wspóªczynnika kkor
przekraczaj¡c¡ 1, 2. Pozostaªe warto±ci zawieraj¡ si¦ w przedziale < 0, 97; 1, 1 >, co ±wiadczy
o ró»nicy proponowanego modelu (rozdziaª 6.2) i charakterystyki Meks nieprzekraczaj¡cej 10%.
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Rys. 8.13: Wspóªczynniki korekcyjne kkor i koskor sprz¦gieª o wymiarach Dw = 80mm i Dz = 115mm i
grubo±ci pªytek 1, 5mm. Opis w tek±cie.

8.3.1.3 Sprz¦gªa z pªytkami o grubo±ci 1 mm

Wyniki bada« do±wiadczalnych dla pªytek o grubo±ci 1 mm (rys. 8.14) przedstawiaj¡ za-
le»no±ci bliskie rezultatom bada« pªytek o grubo±ciach 2 i 1, 5mm. Na zamieszczonych charaktery-
stykach wida¢, »e ró»nice mi¦dzy warto±ciami funkcji Mt a momentem Meks s¡ najwi¦ksze dla 14
i 12 powierzchni ciernych. Funkcje Mt i Meks zamieszczone na rys. 8.14 c) przedstawiaj¡ zbli»one
nachylenie do osi odci¦tych. Jednak charakterystykaMeks jest przesuni¦ta ku górze o blisko 20Nm
wzgl¦dem Mt. Potwierdza to wcze±niej obserwowane efekty (rys. 8.10 i 8.12) zwi¡zane z wpªywem
topogra�i powierzchni ciernych pªytek na przenoszony moment obrotowy. Wpªyw ten obrazuje
równie» rys. 8.14 a), na którym wyst¦puj¡ skoki momentu obrotowego przekraczaj¡ce 100Nm dla
zbli»onego nacisku powierzchniowego p.
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Rys. 8.14: Charakterystyki Meks, M
npow
t , Mt, Mos_max = f(p) dla sprz¦gªa o wymiarach φ80 x φ115

z pªytkami o grubo±ci 1mm, skªadaj¡cego si¦ z: a) 18 powierzchni ciernych, b) 16 powierzchni ciernych,
c) 14 powierzchni ciernych, d) 12 powierzchni ciernych, e) 10 powierzchni ciernych.

Na rys. 8.15 przedstawiono wspóªczynniki kkor i koskor. Obliczone warto±ci wspóªczynnika
kkor znajduj¡ si¦ w przedziale < 0, 89; 1, 19 >. Ró»nica mi¦dzy idealnym odwzorowaniem modeli
(gdy kkor = koskor = 1) a wspóªczynnikiem kkor jest o kilkadziesi¡t procent mniejsz¡ w porównaniu
do ró»nicy z wspóªczynnikiem koskor. Jest to szczególnie widoczne dla 18 powierzchni ciernych.
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Rys. 8.15: Wspóªczynniki korekcyjne kkor i koskor sprz¦gieª o wymiarach Dw = 80mm i Dz = 115mm i
grubo±ci pªytek 1mm. Opis w tek±cie.

8.3.2 Sprz¦gªa o wymiarach charakterystycznych powierzchni ciernej

φ80 x φ101, 9 mm

Badania zostaªy wykonane dla pi¦ciu kon�guracji sprz¦gieª o wymiarach powierzchni cier-
nych wynosz¡cych Dw = 80mm, Dz = 101, 9mm, których pªytki wewn¦trzne miaªy grubo±¢ 2mm
(tab. 8.1). Wyniki eksperymentów i oblicze« analitycznych przedstawiono na rys. 8.16. Wyniki cha-
rakteryzuj¡ si¦ wysok¡ korelacj¡ (R > 0, 85) mi¦dzy liniowymi funkcjami aproksymuj¡cymi Meks

a wynikami eksperymentów. Jednak znaczny rozrzut punktów pomiarowych dla podobnych naci-
sków p ±wiadczy o wpªywie topogra�i powierzchni ciernych na maksymalny moment przenoszony
przez sprz¦gªo. Potwierdza to równie» przesuniecie funkcji Meks wzgl¦dem Mt. Punkty przeci¦cia
charakterystyk Meks z osi¡ rz¦dnych osi¡gaj¡ znacz¡ce warto±ci kilkudziesi¦ciu Nm. Wpªyw stanu
powierzchni ciernych pªytek jest, dla badanych kon�guracji sprz¦gªa, szczególnie intensywny. Jest
to konsekwencj¡ ponownego wykorzystania pªytek zewn¦trznych o ±rednicy Dw = 80 mm, które
wcze±niej tworzyªy sprz¦gªa opisane w podroz. 8.3.1.1. Podobnie, jak dla wy»ej opisanych wyników
bada« (rys. 8.10), zauwa»y¢ mo»na istotne ró»nice mi¦dzy charakterystyk¡ momentu wyznaczonego
wg. modelu Osi«skiego Mos_max a wynikami bada« Meks.
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Rys. 8.16: Charakterystyki Meks, M
npow
t , Mt, Mos_max = f(p) dla sprz¦gªa o wymiarach φ80xφ101, 9

z pªytkami o grubo±ci 2 mm, skªadaj¡cego si¦ z: a) 18 powierzchni ciernych, b) 16 powierzchni ciernych,
c) 14 powierzchni ciernych, d) 12 powierzchni ciernych, e) 10 powierzchni ciernych.

Wyznaczone warto±ci wspóªczynników kkor i koskor dla ró»nych liczb powierzchni ciernych n
przedstawiono na rys. 8.17. Zauwa»y¢ mo»na lepsze dopasowanie proponowanego modelu matema-
tycznego (roz. 6.2) do wyników bada« do±wiadczalnych wzgl¦dem modelu Osi«skiego. Mimo to dla
obu wymienionych modeli wyst¡piªa bardzo du»a ró»nica mi¦dzy warto±ci¡ idealnego odwzorowa-
nia charakterystyk (równ¡ 1), a uzyskanymi warto±ciami kkor i koskor. Szczególnie wyra¹na ró»nica
obserwowana jest dla 16 powierzchni ciernych.
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Rys. 8.17: Wspóªczynniki korekcyjne kkor i koskor sprz¦gieª o wymiarach Dw = 80mm i Dz = 101, 9mm.
Opis w tek±cie.

8.3.3 Sprz¦gªa o wymiarach charakterystycznych powierzchni ciernej

φ65 x φ115 mm

Rys. 8.18 przedstawia wyniki bada« eksperymentalnych i analiz dla sprz¦gieª o ±rednicach
powierzchni ciernych wynosz¡cych Dw = 65 mm i Dz = 115 mm. Wyniki bada« aproksymowane
zostaªy funkcj¡ liniow¡ Meks (R2 > 0, 86). Obserwuje si¦ znaczne ró»nice przenoszonego momentu
obrotowego dla zbli»onych nacisków p, co przedstawiaj¡ charakterystyki na rys. 8.18 b) i d). Efekt
ten zostaª skomentowany w rozdziale 8.3.1 i 8.3.2.
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Rys. 8.18: CharakterystykiMeks,M
npow
t ,Mt,Mos_max = f(p) dla sprz¦gªa o wymiarach φ65 x φ115mm

skªadaj¡cego si¦ z: a) 18 powierzchni ciernych, b) 16 powierzchni ciernych, c) 14 powierzchni ciernych, d) 12
powierzchni ciernych, e) 10 powierzchni ciernych.

Rys. 8.19 przedstawia wyznaczone warto±ci wspóªczynników kkor i koskor dla zbadanych
kon�guracji sprz¦gªa. Najwi¦kszy ró»nica mi¦dzy proponowanym modelem matematycznym a cha-
rakterystyk¡ wynosi 10% (kkor = 1, 1) (rys. 8.18 e)). Na tej podstawie mo»na stwierdzi¢ dobr¡
zgodno±¢ modelu matematycznego z wynikami bada« eksperymentalnych. Zdecydowanie wi¦ksze
rozbie»no±ci obserwuje si¦ dla modelu Osi«skiego, gdy» warto±ci wspóªczynnika koskor przekraczaj¡
1, 2 dla wszystkich przebadanych kon�guracji.
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Rys. 8.19: Wspóªczynniki korekcyjne kkor i koskor sprz¦gieª o wymiarach Dw = 65mm i Dz = 115mm.
Opis w tek±cie.

8.3.4 Sprz¦gªa o wymiarach charakterystycznych powierzchni ciernej

φ46 x φ88, 9 mm

Dla sprz¦gieª, których ±rednice powierzchni ciernej wynosz¡ Dw = 46mm, Dz = 88, 9mm,
wykonano badania dla 18 i 16 powierzchni styku. Mniejsza liczba zbadanych kon�guracji wynikaªa
z intensywnego wyst¦powania zjawiska zrastania tarciowego w czasie bada«, co uniemo»liwiaªo ich
kontynuacj¦.

Wyniki bada« przedstawiono na rys. 8.20. Charakterystyka momentu Meks dla sprz¦gªa
z 18 powierzchniami ciernymi (rys. 8.20 a)) ma przebieg liniowy. Obserwuje si¦ ró»nice mi¦dzy
poszczególnymi punktami pomiarowymi wyznaczonymi dla zbli»onych nacisków p, które osi¡gaj¡
warto±ci kilkudziesi¦ciu Nm. Mimo to uzyskano bardzo dobr¡ korelacj¦ wyników bada« z liniow¡
charakterystyk¡ (R2 = 0, 89).

Na rys. 8.20 b) przedstawione s¡ wyniki bada« dla sprz¦gªa z 16 powierzchniami ciernymi.
Widoczne s¡ bardzo du»e ró»nice mi¦dzy poszczególnymi punktami pomiarowymi. Spowodowane
jest to wyst¦puj¡cym zjawiskami zrastania tarciowego [19, 69, 94]. Efektem tego byªy piki mo-
mentu, które wyst¡piªy tu» po po±lizgu oraz ponowne zatrzymanie silnika nap¦dowego wynikaj¡ce
z gwaªtownego wzrostu momentu, którym obci¡»any byª silnik. Zjawiska te wi¡zaªy si¦ z lokalnymi
zespawaniami wspóªpracuj¡cych elementów. Wyra¹nym skutkiem tego zjawiska jest moment po-
trzebny do wymuszenia po±lizgu niezaci±ni¦tego sprz¦gªa. Moment ten osi¡ga warto±ci 144, 8 Nm
i 266, 8Nm.

Rys. 8.20: Charakterystyki Meks, M
npow
t , Mt, Mos_max = f(p) dla sprz¦gªa o wymiarach φ46 x φ88, 9,

skªadaj¡cego si¦ z: a) 18 powierzchni ciernych, b) 16 powierzchni ciernych.

Warto±ci wspóªczynników kkor i koskor wyznaczone na podstawie charakterystyk przedsta-
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wionych na rys. 8.20 a) wynosz¡:
� kkor = 0, 95,

� koskor = 1, 51.

Pokazuje to zdecydowanie lepsze dopasowanie zaproponowanego modelu (roz. 6.2) wzgl¦dem mo-
delu Osi«skiego (wzór 6.14).

8.3.5 Sprz¦gªa o wymiarach charakterystycznych powierzchni ciernej

φ50 x φ76 mm - zastosowane w przekªadni

Wyniki bada« wykonanych dla sprz¦gieª zawieraj¡cych pªytki sprz¦gªowe wykorzystane
w przekªadni mechanicznej przedstawiono na rys. 8.21. Wyniki bada« do±wiadczalnych zostaªy
aproksymowane funkcjami liniowymi. Charakterystyki te uzyskuj¡ bardzo dobre dopasowanie ze
zmierzonymi warto±ciami (R2 > 0, 928). Wyst¦puj¡ce ró»nice mi¦dzy warto±ciami charaktery-
styk Meks a punktami pomiarowymi s¡ mniejsze ni» w przypadku sprz¦gieª opisanych w roz-
dziaªach 8.3.1, 8.3.2. Ponadto zaobserwowa¢ mo»na mniejsze ró»nice mi¦dzy warto±ciami momentu
Mos_max, wyznaczonego wg. modelu Osi«skiego, a warto±ciami wyznaczonymi wg. modelu za-
proponowanego w roz. 6.2.3. Ró»nice te tym mniejsze, im rozpatrywana jest mniejsza liczba po-
wierzchni ciernych.

Mimo wykorzystania pªytek wewn¦trznych o pro�lu sinusoidalnym obserwuje si¦, i» nawet
przy braku zacisku sprz¦gªa moment potrzebny do zerwania sprz¦gªa jest wi¦kszy od 0 Nm. Jest
to wynikiem siª spr¦»ysto±ci odksztaªconych pªytek sinusoidalnych oraz siª adhezji wyst¦puj¡cych
na powierzchniach ciernych.
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Rys. 8.21: Charakterystyki Meks, M
npow
t , Mt, Mos_max = f(p) dla sprz¦gªa o wymiarach φ50 x φ76,

skªadaj¡cego si¦ z: a) 18 powierzchni ciernych, b) 16 powierzchni ciernych, c) 14 powierzchni ciernych,
d) 12 powierzchni ciernych, e) 10 powierzchni ciernych.

Porównanie wyników wspóªczynników kkor i koskor przedstawiono na rys. 8.22. Najwi¦ksz¡
ró»nic¦ mi¦dzy wspóªczynnikiem kkor a jego oczekiwan¡ warto±ci¡ (gdy kkor = 1) obserwuje si¦
dla 10 powierzchni ciernych sprz¦gªa. Ró»nica wynosi 12%. Dla pozostaªych przypadków ró»nica
mi¦dzy wymienionymi wielko±ciami nie przekracza 10%. Wi¦ksz¡ dokªadno±¢ wzgl¦dem modelu
Osi«skiego obserwuje si¦ dla 16 i 18 powierzchni ciernych sprz¦gªa, dla których wspóªczynnik kkor
osi¡ga warto±ci bliskie 1, a koskor przekracza warto±ci 1, 2.
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Rys. 8.22: Wspóªczynniki korekcyjne kkor i k
os
kor sprz¦gieª o wymiarach Dw = 50mm i Dz = 76mm. Opis

w tek±cie.

8.4 Wnioski

Wyniki bada« do±wiadczalnych pokazuj¡, i» dotychczas znane modele matematyczne (cha-
rakterystyki Mn_pow

t i Mos_max) w wi¦kszo±ci wariantów niedokªadnie opisuj¡ moment przeno-
szony przez sprz¦gªa. Spo±ród zbadanych kon�guracji sprz¦gªa jedynie dwie charakterystyki mo-
mentu Meks (rys. 8.12 c), rys. 8.15 d)) uzyskuj¡ bardzo zbli»one wyniki do funkcji wyznaczonych
ze wzoru (6.13).

Czynnikiem istotnie wpªywaj¡cym na maksymalny moment, który mo»e zosta¢ przenie-
siony przez sprz¦gªo jest stan powierzchni ciernych, zmieniaj¡cy si¦ wraz ze zu»yciem oraz do-
tarciem wspóªpracuj¡cych powierzchni. Badania pokazaªy, »e w wielu przypadkach przenoszony
moment obrotowy przy braku zacisku sprz¦gªa jest wi¦kszy od 0 Nm, co potwierdza wyst¦powa-
nie momentu resztkowego Meks_r. Moment Meks_r, wyznaczony na podstawie wyników bada«,
osi¡gaª stosunkowo wysokie warto±ci, przekraczaj¡ce 80 Nm (rys. 8.16 d)). Obserwowany wpªyw
jest szczególnie istotny dla pªytek wewn¦trznych i zewn¦trznych wykonanych w caªo±ci z tego sa-
mego materiaªu, tj. stali [19]. Wynika to z wi¦kszego zu»ycia pªytek sprz¦gªowych oraz siª adhezji
zwi¡zanych z takim samym parametrem sieci krystalicznej wspóªpracuj¡cych elementów.

Nie zaobserwowano wpªywu grubo±ci pªytek sprz¦gªowych na maksymalny moment obro-
towy przenoszony przez sprz¦gªo. Jest to zgodne z modelami matematycznymi przedstawionymi
w roz. 6.

Warto±ci wspóªczynnika kkor dla sprz¦gieª zawieraj¡cych pªytki stosowane w przekªadni
mechanicznej (rys. 8.22), znajduj¡ si¦ w przedziale < 0, 88; 1, 02 >. Dlatego uwa»a si¦, »e zasadne
jest wykorzystywanie opracowanego modelu matematycznego (wzór (6.55)) do wyznaczania mak-
symalnego momentu obrotowego przenoszonego przez sprz¦gªo lub hamulec. Wi¦ksza dokªadno±¢
modelu wzgl¦dem modelu Osi«skiego jest szczególnie zauwa»alna dla wi¦kszej liczby powierzchni
ciernych. Jest to tym istotniejsze, gdy» badania przedstawione na rys. 8.22 a) ÷ c) zostaªy wyko-
nane dla nacisków nie wi¦kszych ni» 1, 4 MPa. Dla dopuszczalnych nacisków si¦gaj¡cych 3 MPa
ró»nice mi¦dzy warto±ciami Meks i Mos_max byªyby jeszcze wi¦ksze. Dlatego sprz¦gªo lub hamulec
wielopªytkowy zaprojektowany z wykorzystaniem ww. modeli byªby znacznie przewymiarowany.

Zaobserwowanym zjawiskiem podczas bada« sprz¦gieª o wymiarach φ46 x φ88, 9mm byªo
zrastanie tarciowe (rys. 8.20 b)). Rys. 8.23 przedstawia fragment pªytki zewn¦trznej po zako«czo-
nych badaniach sprz¦gªa. Na powierzchni pªytki widoczne s¡ ubytki materiaªu, b¦d¡ce wynikiem
po±lizgu sprz¦gªa po wyst¡pieniu zrastania tarciowego. Ocenia si¦, »e wyst¡pienie tych zjawisk wy-
klucza pªytki sprz¦gªowe z dalszej eksploatacji. Efektów takich nie zaobserwowano dla pozostaªych
wariantów sprz¦gieª, charakteryzuj¡cych si¦ wy»szymi warto±ciami wspóªczynnika rst.
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Rys. 8.23: Zrosty tarciowe na powierzchni ciernej pªytki zewn¦trznej
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Rozdziaª 9

Symulacje zmiany biegu przekªadni

mechanicznej

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji zmiany biegu przekªadni mecha-
nicznej. Symulacje przeprowadzono w programie Matlab Simulink. Wyniki symulacji zostaªy po-
równane z wynikami bada« eksperymentalnych przekªadni mechanicznej, które opisano w roz. 7.
W opisie opracowanego modelu zwrócono szczególn¡ uwag¦ na najwa»niejsze bloki programu do-
tycz¡ce sprz¦gieª S1 i S2 przekªadni (rys. 3.2).

Opracowany model symulacyjny umo»liwia analiz¦ wpªywu parametrów eksploatacyjnych,
parametrów zwi¡zanych z konstrukcj¡ przekªadni oraz parametrów sterowania na skoki momentu
obrotowego na wale nap¦dowym oraz czas zmiany pr¦dko±ci obrotowej waªu wyj±ciowego prze-
kªadni. Parametry eksploatacyjne, które zostaªy uwzgl¦dnione w modelu to:

� opory ruchu kóª z1÷ z3 (rys. 3.2),

� opory ruchu kóª z4÷ z8 (rys. 3.2),

� pr¦dko±¢ obrotowa nwej ,

� moment obrotowy Mwyj ,

Parametry zwi¡zane z konstrukcj¡ przekªadni, które wprowadzono do modelu to:
� przeªo»enia kinematyczne na poszczególnych biegach,

� momenty bezwªadno±ci cz¦±ci nap¦dzanej przekªadni Jodzred (roz. 6.3.2).

Ponadto mo»liwe jest zde�niowanie w modelu dowolnych charakterystyk ci±nie« w siªownikach
sprz¦gieª S1 i S2 (rys. 3.2) w trakcie procesu zmiany biegu z I na II oraz biegu II na bieg I.

9.1 Budowa modelu symulacyjnego

Model symulacyjny, który zostaª zbudowany w ±rodowisku Simulink, skªada si¦ z bloków
funkcyjnych. Bloki te zawieraj¡: funkcje matematyczne, dziaªania matematyczne, staªe, funkcje
logiczne, podukªady, odniesienia do innych bloków modelu oraz sygnaªy. Bloki skªadaj¡ si¦ na
opis poszczególnych momentów wpªywaj¡cych na skoki momentu obrotowego na wale nap¦dowym,
zgodnie z modelem matematyczny przedstawionym w roz. 6.3.1. Rys. 9.1 przedstawia schemat
ideowy modelu, natomiast szczegóªowy model wraz z zawarto±ciami poszczególnych bloków przed-
stawiono w zaª¡czniku D. W niniejszym podrozdziale omówiona zostanie idea pracy modelu oraz
budowa bloków opisuj¡cych sprz¦gªa mokre.

Opracowany model jest modelem dyskretnym, którego warto±¢ kroku czasu wynosiªa mak-
symalnie 10µs. Sygnaª o zmianie biegu z I na II generowany byª dla czasu symulacji równego
ti = 1 s. Dla symulacji zmian biegów z I na II i redukcji z II na I zde�niowano czas trwania
symulacji na 2 s. Gdy symulacjom poddano tylko redukcj¦ biegu, dla wysokich obci¡»e« Mwyj ,
symulacj¦ przerywano po ok. 0, 6 s. Na rys. 9.1 warto±¢ poszczególnych wielko±ci w danym kroku
oznaczono indeksem dolnym i lub _i, je±li w indeksie dolnym wyst¦puje inny symbol. Wielko±ci
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Marcin B¡k SYMULACJE ZMIANY BIEGU PRZEK�ADNI MECHANICZNEJ

z poprzedniego kroku oznaczone byªy indeksem dolnym i−1 lub _i−1. Wielko±ci, których warto±¢
pozostaje staªa w trakcie symulacji, nie maj¡ dodatkowych indeksów.

Czas symulacji ti wprowadzany jest do bloków ci±nie« p1 i p2. W blokach tych obliczane s¡
ci±nienia p1� i p2_i zgodnie ze zde�niowanymi charakterystykami. Ci±nienia p1_i, p2_i wprowadzane
s¡ do bloków Fa1 i Fa2. Siªy Fa1_i i Fa2_i tra�aj¡ do blokówMS1 iMS2. Do bloków wprowadzane
s¡ równie»: pr¦dko±ci nwej i nwyj_i-1, momenty oporowe cz¦±ci nap¦dzanej Mop_od_i-1, Mbezw_od_i-1

oraz moment obci¡»aj¡cy Mwyj_i-1. Momenty przenoszone przez sprz¦gªa w danym kroku tj. MS1_i

MS2_i wyznacza si¦ ze wzoru (6.55), w którym podstawia si¦ wspóªczynnik tarcia kinematycznego
µkinD

lub statycznego µ, lub ze wzoru (6.3), gdy nie wyst¦puje kontakt mi¦dzy pªytkami. Wybór
wzoru zale»y od przypadków przedstawionych we wzorach (6.83) i (6.84).

W kolejnym etapie momenty MS1_i i MS2_i tra�aj¡ do bloku Mw. Do bloku tego dopro-
wadzane s¡ równie» warto±ci Mop_od_i-1 i Mwyj_i-1. Obliczony wypadkowy moment Mw_i tra�a do
bloku przyspieszenia k¡towego εwyj . W bloku tym obliczane jest przyspieszenie k¡towe εwyj , które
zale»y od zredukowanego momentu bezwªadno±ci Jodzred, zgodnie ze wzorem (6.81). Przyspieszenie
k¡towe εwyj_i. Przyspieszenie εwyj_i wprowadzone jest do bloku

∫
εwyjdt, w którym obliczana jest

pr¦dko±¢ k¡towa ωwyj . W bloku tym pr¦dko±¢ k¡towa ωwyj jest przeliczana na pr¦dko±¢ obro-
tow¡ nwyj . Przyspieszenie k¡towe εwyj_i wprowadzane jest równie» do bloku Mbezw_od, w którym
obliczany jest moment wynikaj¡cy z bezwªadno±ci cz¦±ci nap¦dzanej przekªadni i przyspieszenia
k¡towego.

Pr¦dko±¢ obrotowa nwyj_i wprowadzona jest wraz z zadanym obci¡»eniem zewn¦trznym
Mwyj_I do bloku Mwyj . W bloku tym wyznaczane jest obci¡»enie zewn¦trzne zale»ne od pr¦dko±ci
obrotowej. Obci¡»enie zewn¦trzne Mwyj_i-1 wyznaczone w poprzednim kroku obliczeniowym tra�a
do bloku Mop_od obliczaj¡cego momenty oporowe cz¦±ci nap¦dzanej przekªadni. Do bloku obli-
czaj¡cego moment obrotowy Mwej doprowadzany jest moment Mop_nap wraz z MS1_I, Mop_od_i,
Mwyj_I i Mbezw_od_i, zgodnie ze wzorem (6.82).

149

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


M
arcin

B
¡k

S
Y
M
U
L
A
C
JE

Z
M
IA
N
Y
B
IE
G
U
P
R
Z
E
K
�
A
D
N
I
M
E
C
H
A
N
IC
Z
N
E
J

Rys. 9.1: Schemat ideowy modelu symulacji przekªadni mechanicznej. Opis w tek±cie.
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Marcin B¡k SYMULACJE ZMIANY BIEGU PRZEK�ADNI MECHANICZNEJ

Bardzo istotne dla dokªadnego odwzorowania obiektu bada«, wi¦c przekªadni, w modelu
symulacyjnym s¡ bloki momentów obrotowych MS1 i MS2. Bloki te skªadaj¡ si¦ z wielu bloków
i podukªadów. Schemat ideowy realizacji dziaªa« w blokach momentów obrotowych, na przykªa-
dzie sprz¦gªa S1, przedstawiono na rys. 9.2. Na rysunku przedstawione s¡ wielko±ci wykorzystane
na rys. 9.1. W zale»no±ci czy sprz¦gªo jest zaª¡czone, czy wyst¦puje po±lizg sprz¦gªa moment
moment MS1_i wyznacza si¦ w jednym z czterech bloków. W pierwszym bloku Je»eli ω3 = ω4

porównywane s¡ pr¦dko±ci k¡towe wspóªpracuj¡cych elementów. Je±li pr¦dko±ci te s¡ ró»ne, w ko-
lejnym bloku (Je»eli ω3 > ω4) okre±lana jest wi¦ksza pr¦dko±¢. Moment MS1_i obliczany jest w
bloku MS1 = −f(Fa1_i) je»eli ω3 > ω4. W przeciwnym przypadku moment oblicza si¦ w bloku
MS1 = f(Fa1_i). Je±li po±lizg sprz¦gªa nie wyst¦puje to moment przenoszony przez sprz¦gªo
oblicza si¦ w bloku MS1 = −MS1max lub MS1 = −Mw1, zale»nie od wyniku porównania mo-
mentów MS1max_i i Mw1_i w bloku Je»eli MS1max_i ≥ −Mw1_i. Je±li siªa Fa1_i jest mniejsza
od 0 N to momenty w blokach MS1 = −f(Fa1_i) i MS1 = f(Fa1_i) wyznacza si¦ wg. modelu
Kitabayashiego przedstawionego we wzorze (6.4). Opisane przypadki obliczania momentu MS1_i

odpowiadaj¡ zale»no±ciom przedstawionym we wzorze (6.84). Analogicznie, do okre±lenia momentu
MS2_i w modelu symulacyjnym wykorzystane zostaªy zale»no±ci ze wzoru (6.83).

Rys. 9.2: Schemat ideowy modelu sprz¦gªa S1. Opis w tek±cie.

Jak przedstawiono w opracowanym modelu matematycznym sprz¦gªa (podroz. 6.2) mo-
ment maksymalny przenoszony przez to sprz¦gªo jest wprost proporcjonalny do siªy zacisku. Aby
zwery�kowa¢ opracowane modele matematyczne wykorzystuj¡c symulacje numeryczne konieczne
byªo dokªadne okre±lenie charakterystyk ci±nie« w siªownikach sprz¦gieª S1 i S2 podczas do±wiad-
czalnych bada« zaworów i przekªadni. Na podstawie analizy zarejestrowanych podczas bada« ci-
±nie« dobrano funkcje matematyczne opisuj¡ce ci±nienia w poszczególnych przedziaªach czasu. Na
rys. 9.3 przedstawiono zde�niowane w modelu charakterystyki ci±nie« p1 i p2 dla zmiany z biegu I
na II. Natomiast rys. 9.4 przedstawia charakterystyki wspomnianych wielko±ci dla redukcji biegu.
Na rysunkach oznaczono symbolami yp1- poszczególne funkcje opisuj¡ce ci±nienia p1. W ten sam
sposób, symbolami yp2- oznaczono funkcje umo»liwiaj¡ce obliczenie ci±nienia p2.
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Rys. 9.3: Charakterystyki ci±nie« p1 i p2 w siªownikach sprz¦gieª S1 i S2 dla zmiany biegu z I na II: yp1
- charakterystyki ci±nienia p1, yp2 - charakterystyki ci±nienia p2

Rys. 9.4: Charakterystyki ci±nie« p1 i p2 w siªownikach sprz¦gieª S1 i S2 dla zmiany biegu z II na I: yp1
- charakterystyki ci±nienia p1, yp2 - charakterystyki ci±nienia p2

Opracowuj¡c model doªo»ono stara« by odwzorowywaª on mo»liwie dokªadnie rzeczywiste
warunki i parametry pracy przekªadni mechanicznej. Jednak ze wzgl¦du na ró»norodno±¢ zjawisk
oraz ich wzajemne oddziaªywanie na siebie dokªadne okre±lenie wszystkich niezb¦dnych parame-
trów byªo niemo»liwe. Spo±ród nieuwzgl¦dnionych lub niedokªadnie znanych czynników w modelu
symulacyjnym nale»y wymieni¢:

� warto±¢ wspóªczynników tarcia µ, µkinD
, µo i µin,

� momenty Mop_ kóª przekªadni w funkcji obci¡»e« przenoszonych przez koªa i ich pr¦dko±ci
obrotowych,

� zmiany pr¦dko±ci obrotowej nwej cz¦±ci nap¦dzaj¡cej przekªadni,

� lepko±¢ oleju przekªadniowego,

� wpªyw zanieczyszcze« oleju przekªadniowego na moment szcz¡tkowy i opory ruchu kóª z¦ba-
tych,

� wpªyw nagrzewania si¦ pªytek sprz¦gªowych na tarcie w wielowypustach i przenoszony przez
sprz¦gªo moment,

� zu»ycie wspóªpracuj¡cych elementów.
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Ponadto w modelu nie uwzgl¦dniono wpªywu dziaªania regulatora PID na spadek ci±nienia
w siªownikach sprz¦gieª, co zostaªo przedstawione w podroz.7.1.4. W zwi¡zku z tym, »e nie s¡ znane
dokªadne warto±ci wspóªczynników tarcia, w symulacjach przyj¦to odgórnie warto±ci wspóªczynni-
ków:

� µo i µin równych 0, 12, co odpowiada maksymalnym warto±ciom wspóªczynnika dla wspóª-
pracuj¡cych stalowych elementów [62],

� tarcia kinematycznego µkinD
= 0, 17,

� tarcia statycznego µ = 0, 3.

9.2 Wyniki symulacji

Wykorzystuj¡c przedstawiony w poprzednim podrozdziale model symulacyjny przeprowa-
dzone zostaªy symulacje zmian przeªo»enia przekªadni mechanicznej. W zwi¡zku z niewielkimi ró»-
nicami mi¦dzy wynikami poszczególnych serii bada« eksperymentalnych (roz. 7) symulacje zostaªy
wykonane dla pr¦dko±ci obrotowych nwej równych 1200 obr

min i 1500 obr
min . Wszystkie rysunki w niniej-

szym podrozdziale oprócz wyników symulacji przedstawiaj¡ równie» charakterystyki wyznaczone
na podstawie bada« do±wiadczalnych.

9.2.1 Maksymalne momenty obrotowe w trakcie zmiany biegu

Na rys. 9.5 przedstawiono charakterystyki momentów Mwej max12 dla zmiany biegu z I na
II. Obserwuje si¦ dobr¡ zbie»no±¢ rezultatów bada« i symulacji. Nieznacznie wi¦ksze ró»nice obser-
wuje si¦ dla pr¦dko±ci obrotowej nwej = 1200 obr

min . Dla obci¡»enia Mwyj = 120Nm ró»nica mi¦dzy
symulacj¡ a eksperymentem wynosi 7, 8Nm, natomiast maksymalna rozbie»no±¢ dla pr¦dko±ci ob-
rotowej nwej = 1500 obr

min nie przekracza 6Nm. Ró»nice te nie przekraczaj¡ 3% wzgl¦dem warto±ci
Mwej max12 uzyskanej z symulacji. Na rys. obserwuje si¦ wi¦kszy przyrost Mwej w funkcji Mwyj

dla eksperymentu. Pokazuje to, i» wpªyw zjawisk nieliniowych (np. oporów w ªo»yskach, tarcia wi-
skotycznego, tarcia we wspóªpracuj¡cych koªach z¦batych), zale»nych od obci¡»enia, jest bardziej
intensywny w rzeczywisto±ci ni» zamodelowany w programie.

Rys. 9.5: Charakterystyki maksymalnych momentów obrotowych Mwej max12 w trakcie zmiany biegu z I
na II

Charakterystyki momentów Mwej max21 dla redukcji biegu przedstawiono na rys. 9.6. Wi-
doczne jest, i» dla momentów Mwyj wi¦kszych od ok. 180 Nm ró»nice miedzy wynikami bada«
i symulacji zwi¦kszaj¡ si¦. Jak wspomniano wcze±niej, wynika to z wi¦kszego wpªywu obci¡»enia
przekªadni Mwyj na opory ni» opisuj¡ce t¦ zale»no±¢ funkcje wprowadzone w modelu. Niemniej
tendencja charakterystyk symulacji odpowiada wynikom bada« do±wiadczalnych. Najwi¦ksza ró»-
nica mi¦dzy wynikiem eksperymentu a symulacj¡ wynosi 36Nm, dla obci¡»enia Mwyj = 240Nm
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i pr¦dko±ci obrotowej nwej = 1500 obr
min . Przedstawione charakterystyki wyników symulacji uzyskuj¡

szczególnie dobr¡ zgodno±¢ z wynikami bada« w przedziale < 80; 180 > Nm

Rys. 9.6: Charakterystyki maksymalnych momentów obrotowych Mwej max21 w trakcie redukcji biegu

9.2.2 Czasy zmiany pr¦dko±ci obrotowych w trakcie zmiany przeªo»enia

Charakterystyki czasów zmian pr¦dko±ci obrotowych tp12 i tp21 przedstawiono na rys. 9.7
i rys. 9.8. Ró»nice mi¦dzy wynikami symulacji i wynikami bada« nie przekraczaj¡ 0, 01 s do mo-
mentu obci¡»aj¡cego Mwyj bliskiego 70 Nm. S¡ to bardzo maªe warto±ci, które mog¡ wynika¢
np. z dokªadno±ci okre±lania czasu tp12 przez opracowany program (Zaª¡cznik A). Powy»ej tego
obci¡»enia przekªadni zarejestrowany tp12 podczas bada« zwi¦ksza si¦ istotnie, przekraczaj¡c 0, 1 s
dla Mwyj = 120 Nm. Natomiast wyniki symulacji rosn¡ o znacznie mniejsze warto±ci, osi¡gaj¡c
maksymalnie 0, 06s. Przypuszcza si¦, i» kluczowy wpªyw na tak¡ rozbie»no±¢ ma pomini¦cie w mo-
delu symulacyjnym przeregulowania regulatora PID skutkuj¡cego spadkiem ci±nienia p2 (rys. 7.6),
a tym samym spadkiem momentu MS2, co przekªada si¦ na na dªu»szy czas tp12.

Rys. 9.7: Charakterystyki czasu zmiany pr¦dko±ci obrotowej tp12 w trakcie zmiany biegu z I na II

Charakterystyki czasów spadku pr¦dko±ci obrotowej tp21 (rys. 9.8) wyznaczone na pod-
stawie symulacji s¡ przesuni¦te o ok. 0, 02 s wzgl¦dem charakterystyk przedstawiaj¡cych wyniki
bada«. Natomiast ksztaªty charakterystyk dla okre±lonych pr¦dko±ci nie ró»ni¡ si¦ istotnie mi¦dzy
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sob¡. Tendencja charakterystyk wyników bada« zostaje zachowana na charakterystykach wyni-
ków symulacji. Najwi¦ksze ró»nice mi¦dzy charakterystykami dla wyników bada« i symulacji dla
nwej = 1500 obr

min wyst¦puj¡ dla najmniejszych i najwi¦kszych obci¡»e« Mwyj , co odpowiada naj-
wi¦kszym ró»nicom mi¦dzy charakterystykami Mwej max21 (rys. 9.6). Na rozbie»no±ci mi¦dzy cha-
rakterystykami dla okre±lonych pr¦dko±ci obrotowych niew¡tpliwy wpªyw ma sposób wyznaczania
czasów de�niuj¡cych czasy tp21. Jest to szczególnie istotne bior¡c pod uwag¦ tak krótkie czasy
nieprzekraczaj¡ce 0, 1 s.

Rys. 9.8: Charakterystyki czasu zmiany pr¦dko±ci obrotowej tp21 w trakcie redukcji biegu
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Rozdziaª 10

Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy opracowano kompletny model matematyczny przekªadni me-
chanicznej, który uwzgl¦dnia:

� moment tarcia w ªo»yskach i pier±cieniach uszczelniaj¡cych,

� moment tarcia wiskotycznego w oleju,

� moment tarcia we wspóªpracuj¡cych koªach z¦batych,

� moment zwi¡zany z bezwªadno±ci¡ wiruj¡cych elementów,

� moment zwi¡zany z obci¡»eniem zewn¦trznym przekªadni,

� momenty przenoszonych przez sprz¦gªa cierne.

Opracowany model umo»liwia analiz¦:
� przyspieszenia k¡towego waªu wyj±ciowego przekªadni (wzór (6.81)),

� momentu obrotowego niezb¦dnego do nap¦du przekªadni (wzór (6.82)),

� strat energii w trakcie pracy przekªadni (wzór (6.108)).

Model zbudowano dla prototypowej przekªadni mechanicznej, która wchodzi w skªad innowacyjnej,
hybrydowej skrzyni biegów HydmAG. Stworzony model zostaª zaimplementowany w modelu symu-
lacyjnym w programie Matlab Simulink i poddany wery�kacji przez porównanie z wynikami prze-
prowadzonych bada« laboratoryjnych. Wyniki bada« eksperymentalnych i symulacji potwierdziªy
oczekiwany na podstawie modelu matematycznego wpªyw parametrów eksploatacyjnych (pr¦d-
ko±¢ obrotowa waªu nap¦dowego oraz obci¡»enie zewn¦trzne) na czasy zmiany biegów oraz skoki
momentu obrotowego.

W celu dokonania analizy wielko±ci wymienionych w celu pracy (roz. 5.2) zostaª opra-
cowany, przez autora niniejszej pracy, program w ±rodowisku Matlab. Program mo»e zosta¢ wy-
korzystany podczas przyszªych bada« przekªadni lub skrzyni HydmAG. Mo»e równie» stanowi¢
baz¦ dla oprogramowania komputera maszyny mobilnej, której ukªad nap¦dowy zawiera¢ b¦dzie
przekªadni¦ lub skrzyni¦ HydmAG.

Podsumowuj¡c prac¦ nale»y stwierdzi¢, »e postawiona w rozdziale 5 teza pracy zostaªa
potwierdzona. Dobrane sterowanie sprz¦gªami ciernymi zapewnia ograniczenie skoków momentu
obrotowego podczas zmiany biegu z I na II do warto±ci umo»liwiaj¡cych zastosowanie w maszynie
mobilnej z zaªo»onym silnikiem spalinowym. Nie jest to natomiast mo»liwe, w peªnym zakresie ob-
ci¡»e«, dla redukcji biegu. Dobrane sterownie sprz¦gªami i opó¹nienie mi¦dzy zaª¡czeniem zaworów
zapewnia zmian¦ przeªo»enia, w trakcie której spadek pr¦dko±ci obrotowej waªu wyj±ciowego jest
pomijalny. Natomiast czasy trwania zmiany biegu z I na II, dla dobranego sterowania zaworami
nie przekraczaj¡:

� tdtm < 0, 4 s, dla czasu mi¦dzy pocz¡tkiem rozª¡czania sprz¦gªa S1 a dokonan¡ zmian¡
przeªo»enia (rys. 7.35),

� tc12 < 0, 725 s, dla caªkowitego czasu zmiany przeªo»enia (rys. 7.38).

Dla redukcji biegu poszczególne czasy nie przekraczaªy:
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� tdtr < 0, 26 s, dla czasu mi¦dzy pocz¡tkiem rozª¡czania sprz¦gªa S2 a dokonan¡ zmian¡
przeªo»enia (rys. 7.44),

� tc21 < 0, 5 s, dla caªkowitego czasu redukcji biegu (rys. 7.46).

Bior¡c pod uwag¦ wyznaczone czasy mi¦dzy rozpocz¦ciem rozª¡czania sprz¦gªa a dokonan¡ zmian¡
przeªo»enia i odnosz¡c je do zaªo»enia przedstawionego w tezie pracy, mo»na stwierdzi¢, i» zaªo»enie
zostaªo potwierdzone. Mo»liwe s¡ zmiany biegu krótsze od 0, 5 s przy jednoczesnym ograniczeniu
skoku momentu obrotowego i pr¦dko±ci obrotowej.

W pracy przedstawiono model sprz¦gªa wielopªytkowego uwzgl¦dniaj¡cy siªy tarcia w wie-
lowypustach pªytek. W modelu rozwa»ono:

� liczb¦ powierzchni ciernych,

� parametry konstrukcyjne pªytek (parametry wielowypustów, wymiary powierzchni ciernych),

� warto±ci wspóªczynników w wielowypustach i na powierzchniach ciernych.

Opracowany model matematyczny porównano z wynikami bada« do±wiadczalnych i dotychczas zna-
nymi modelami. Zarówno model matematyczny, jak i badania do±wiadczalne wykazaªy znacz¡cy
wpªyw siª tarcia w poª¡czeniach wielowypustowych na moment przenoszony przez wielopªytkowe
sprz¦gªa. Badania wykonane dla kilku wariantów sprz¦gieª pokazaªy, »e ró»nica mi¦dzy zapropono-
wanym modelem matematycznym a danymi do±wiadczalnymi nie przekracza 10%. Rozbie»no±ci te
s¡ znacz¡co mniejsze ni» ró»nice mi¦dzy dotychczas znanymi modelami matematycznymi sprz¦gieª
a wynikami eksperymentalnymi.

Przedstawiony w rozdziale 8 wpªyw tarcia w wielowypustach na moment przenoszony
przez sprz¦gªo powinien zosta¢ uwzgl¦dniony w analizie maksymalnego momentu obrotowego, jak
i w analizie procesów zaª¡czania i rozª¡czania, gdy wyst¦puje kontakt mechaniczny mi¦dzy pªyt-
kami. Przykªadem mo»e by¢ model Davisa (roz. 6.1.1) zastosowany do sprz¦gªa wielopªytkowego.
Nale»y mie¢ jednak na uwadze, »e w przypadku sprz¦gieª pracuj¡cych w po±lizgu siªy tarcia w wie-
lowypustach b¦d¡ wpªywa¢ tylko na skªadow¡ momentu wynikaj¡c¡ z kontaktu mechanicznego
pªytek. Skªadowa momentu wynikaj¡c¡ z tarcia wiskotycznego nie b¦dzie zale»e¢ od siª tarcia
w wielowypustach. Skªadowa ta b¦dzie jednak wpªywa¢ na wymienione siªy tarcia (wzór (6.36)).
Dlatego im wi¦ksza ró»nica pr¦dko±ci obrotowych wspóªpracuj¡cych pªytek (wi¦c wi¦ksze siªy tarcia
wiskotycznego), tym siªy tarcia FT wyst¦puj¡ce w wielowypustach pªytek b¦d¡ wi¦ksze.

Proponuje si¦ zaprojektowanie stanowiska badawczego do bada« do±wiadczalnych sprz¦gªa
z dwustronnym zaciskiem. Sprz¦gªo takie jest przedmiotem zgªoszenia patentowego, opracowanego
przez autora niniejszej pracy [20]. Wyniki bada« sprz¦gªa z dwustronnym zaciskiem proponuje
si¦ porówna¢ z wynikami bada« przedstawionymi w roz. 8. Porównanie wyników bada« umo»liwi
analiz¦ wpªywu tarcia w wielowypustach na przenoszony moment obrotowy w dwóch wariantach
sprz¦gieª.

W przekªadni zastosowane zostaªy rozwi¡zania, które s¡ przedmiotami nast¦puj¡cych pa-
tentów i zgªosze« patentowych:

� B¡k M.: Ukªad smarowania sprz¦gªa ciernego, zgªoszenie patentowe P.436868, data zgªoszenia:
03.02.2021,

� Patrosz P., B¡k M.: Dwubiegowa przekªadnia z¦bata ze sprz¦gªami wielopªytkowymi, patent
polski 239490, data przyznania: 16.09.2021.

Skrzynia biegów HydmAG, której podzespoªem jest przekªadnia mechaniczna, zostaªa zba-
dana na stanowisku badawczym (rys. 10.1). Wykonane badania potwierdziªy peªn¡ funkcjonalno±¢
skrzyni biegów na wszystkich wymaganych przeªo»eniach (tab. 3.1). W trakcie bada« nie zaobser-
wowano niepokoj¡cych zjawisk zarówno w warunkach ustalonych, jak i podczas zmian przeªo»enia.
St¡d uwa»a si¦, i» skrzynia biegów (a tym samym przekªadnia mechaniczna) gotowa jest do wdro-
»enia w obecnym stanie.
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Rys. 10.1: Skrzynia biegów HydmAG na stanowisku badawczym: a - silnik elektryczny, b, d - momento-
mierze, c - skrzynia biegów, e - pompa hydrauliczna PWK.

Dalszy etap prac rozwojowych prowadzonych nad przekªadni¡ mechaniczn¡ powinien zo-
sta¢ ukierunkowany na rozbudow¦ modelu symulacyjnego, w którym uwzgl¦dnione zostan¡ czyn-
niki zwi¡zane z wykorzystaniem w docelowej maszynie mobilnej tj. charakterystyki i momenty
bezwªadno±ci silnika spalinowego oraz moment bezwªadno±ci poszczególnych elementów ukªadu
nap¦dowego. Poprawno±¢ modeli symulacyjnych powinna zosta¢ zwery�kowana przez porównanie
wyników symulacji z wynikami bada« do±wiadczalnych lub przez odniesienie wyników wzgl¦dem
modelu przedstawionego w pracy. W przypadku uzyskania dobrej zgodno±ci wyników zaleca si¦
wykonanie symulacji sprawdzaj¡cych parametry w trakcie zmiany przeªo»enia dla docelowego za-
stosowania. Analizie powinien podlega¢:

� moment obrotowy na wej±ciu i wyj±ciu z przekªadni,

� pr¦dko±ci obrotowe waªu nap¦dowego i waªu wyj±ciowego,

� przyspieszenia k¡towe waªu nap¦dowego i waªu wyj±ciowego.

Ponadto zaleca si¦ przeanalizowanie wpªywu wspóªrz¦dnych P3 charakterystyki sterowania zawo-
rem proporcjonalnym (rys. 3.10) na parametry badane podczas zmian przeªo»enia.

Niezb¦dne s¡ dalsze prace w kierunku zbadania wpªywu innych modeli matematycznych
sprz¦gieª podczas ich po±lizgu, tj. Davisa-Sadeghi'ego-Krousgrilla, Kitabayashi'ego, Pahlovy'ego,
Penga-Yuana oraz Iqbala (podroz. 6.1.1), na ró»nice mi¦dzy wynikami eksperymentów i symula-
cji. Ponadto kontynuacja prac nad modelem powinna by¢ ukierunkowana na okre±lenie zale»no±ci
oporów ruchu od obci¡»e« poszczególnych kóª z¦batych i ich pr¦dko±ci obrotowych w stanach nie-
ustalonych. Gdy» jak pokazuj¡ wyniki symulacji dobór odpowiednich funkcji opisuj¡cych opory
ruchu ma bardzo du»y wpªyw na ró»nice mi¦dzy wynikami bada« eksperymentalnych i symulacji.

Planowane jest wykonanie bada« eksperymentalnych i symulacji pracy skrzyni biegów
dla maªych k¡tów wychylenia tarczy pompy i silnika hydraulicznego. Celem jest okre±lenie ich
wpªywu na sprawno±¢ przeniesienia nap¦du przez skrzyni¦ biegów. W dalszym etapie rozwoju ma
to pozwoli¢ na skorygowanie nastaw zaworów, aby zoptymalizowa¢ sprawno±ci skrzyni.
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Zaª¡cznik A

Kod ¹ródªowy w j¦zyku Matlab programu analizuj¡cego przebiegi wielko±ci zarejestrowa-
nych podczas bada« przekªadni mechanicznej (roz. 7).

%ps1 , ps2=u± rednione warto ± c i c i ± n i e «
%Mps1=u± redniony moment wej ± ciowy
%tz_1_34= pocz¡ tek zmiany biegu z 3 na 4 (1 na 2)
%tkz_1_34= koniec zmiany biegu z 3 na 4 (1 na 2)
%dtm= czas zmiany biegu z 3 na 4 [ s ] (1 na 2)
%t_k34= czas wyrównania pr ¦dko ± c i obrotowej po zmianie biegu
%M_max34=moment maksymalny w c z a s i e zmiany biegu z 3 na 4 (1 na 2)
%P_str_p= ene rg i a tracona w c z a s i e zmiany biegu z 3 na 4 (1 na 2)
%t_op= czas po wyrównaniu pr ¦dko ± c i , po kt órym l i c z y s i ¦ ± r edn i moment

z
%100 punktów pomiarowych
%Mp1_wm_r_Old= moment u± redniony po r edukc j i b iegu po c z a s i e 0 ,5 s

z l i c z ony
%z 100 punktów pomiarowych
%i_usr_r= l i c z b a punktów u± rednianych po r edukc j i
k=0;%
i=1;%
j=1;%element w macierzy u± r edn ian i a
m=1; %element do wykrywania punktu spadku c i ± n i en i a
m_r=1;
mnwyj=1; %element do wykrywania punktu zmiany predko ± c i zmiana z 1 na 2
mrnwyj=1;%element do wykrywania punktu zmiany predko ± c i zmiana z 2 na 1
n=0;%nr wie r s za w macierzy za ª ¡ czan ia ;
n_r=0;
jm=1;
km=0;
im=1;
i_43=0;
i_34 (1 , 1 ) =0;
i_34 (2 , 1 ) =0;
i_usr_r=1000;
i_usr=1000;
t_op=5000;
z34=1;%pocz¡tkowy wie r s z zmiany na 4
E_str_p (1 , 1 ) =0;
E_str_p (2 , 1 ) =0;
E_s_wej_p(1 , 1 ) =0;
E_s_wej_p(2 , 1 ) =0;
E_s_wej_r_p(1 , 1 ) =0;
E_s_wej_r_p(2 , 1 ) =0;
E_s_wej_p_kz(1 , 1 ) =0;
E_s_wej_p_kz(2 , 1 ) =0;
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E_s_wej_kz (1 , 1 ) =0;
E_s_wej_kz (2 , 1 ) =0;
E_s_wej_rkz (1 , 1 ) =0;
E_s_wej_rkz (2 , 1 ) =0;
E_s_wej_r_pkz (1 , 1 ) =0;
E_s_wej_r_pkz (2 , 1 ) =0;
E_wyj_p_kz(1 , 1 ) =0;
E_wyj_p_kz(2 , 1 ) =0;
E_wyj_p(1 , 1 ) =0;
E_wyj_p(2 , 1 ) =0;
E_wyj_r_p(1 , 1 ) =0;
E_wyj_r_p(2 , 1 ) =0;
E_wyj_r_pkz (1 , 1 ) =0;
E_wyj_r_pkz (2 , 1 ) =0;
E_str_rr (1 , 1 ) =0;
E_str_rr (2 , 1 ) =0;
Mp1_wm_r_Old(1 , 1 ) =0;
Mp1_wm_r_Old(2 , 1 ) =0;
Mp1_wm_Old(1 , 1 ) =0;
Mp1_wm_Old(2 , 1 ) =0;
I_wej=0.709; %moment bezw ª adno ± c i s i l n i k a i s t rony wej ± c i owe j przek ª

adni
I_b4_w=0.1273; %moment bezw ª adno ± c i zredukowany cz ¦ ± c i wyj ± c i owe j przek

ª adni i obc i ¡» en ia na biegu 2
Wyzn=input ( ' l i c z b a wier szy macierzy danych = ') ; %l i c z b a p l i k ów (do

uzupe ª n i en i a )
l iczba_cykl i_3na4=input ( ' I l e razy zmiana biegu z 3 na 4 = ') ;
l i czba_cykl i_4na3=input ( ' I l e razy nast ¡ p i ª a redukc ja biegu z 4 na 3 =

' ) ;
a=input ( 'Wspó ª czynnik okre ± l a j ¡cy wyrównanie s i ¦ momentów po r edukc j i

b iegu = ') ;
b=input ( 'Wspó ª czynnik okre ± l a j ¡cy wyrównanie s i ¦ momentów po zmienia

biegu z 3 na 4= ') ;
c=input ( 'Warto ± ¢ r ó» n icy c i ± n i e « ± wiadcz¡ca o r e a k c j i zaworu sprz ¦g ª a

S2 [ bar ]= ') ;
zw_34==220; %input ( 'Wpisz zw ª ok¦ dla zmiany biegu z 3 na 4 [ms]= ') ;
zw_43==220; %input ( 'Wpisz zw ª ok¦ dla zmiany biegu z 4 na 3 [ms]= ') ;
r_zaworu=0.330576;
r_zaworu2=0.19516;
p1srOld=0;
p2srOld=0;
Mp1srOld=0;
tsrOld=0;
MpOld=0;
MkOld=0;
p2_pz_Old (1 , 1 ) =0;
p2_pz_Old (2 , 1 ) =0;
p1_p_rz_Old (1 , 1 ) =0;
p1_p_rz_Old (2 , 1 ) =0;
prz3=47/34; %prze ª o» en i e na 3
prz4=41/40; %prze ª o» en i e na 4
p1=zmianaBieguSeria2 ( : , 1 ) ;
p2=zmianaBieguSeria2 ( : , 2 ) ;
Mp1=zmianaBieguSer ia2 ( : , 4 ) ;
Mw1=zmianaBieguSer ia2 ( : , 3 ) ;
np=zmianaBieguSeria2 ( : , 5 ) ;
nk=zmianaBieguSer ia2 ( : , 6 ) ;
np_usr=zmianaBieguSer ia2 ( : , 7 ) ;
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nwej=input ( ' predkosc obrotowa walu s i l n i k a nwej = ') ;
%u± r edn i an i e c i ± n i e «
%%
% Uwaga : Bieg 3 odpowiada biegowi mechanicznemu 1 , b i eg 4 odpowiada

biegowi 2
whi l e ( k+i )<=Wyzn

i f i <10 %u± r edn i en i e warto ± c i z 10 pomiarów
p1sr=p1srOld+p1 (k+i , 1 ) ;
p2sr=p2srOld+p2 (k+1 ,1) ;
i=i +1;
p1srOld=p1sr ;
p2srOld=p2sr ;

e l s e i f i==10
p1sr=p1srOld+p1 (k+i , 1 ) ;
ps1 ( j , 1 )=p1sr /10 ; %u± rednione c i ± n i e n i e p1
p2sr=p2srOld+p2 (k+i , 1 ) ;
ps2 ( j , 1 )=p2sr /10 ; %u± rednione c i ± n i en i a p2
i =1;
j=j +1;
k=k+10;
p1srOld=0;
p2srOld=0;

end
end
%u± r edn i an i e momentu wej ± ciowego
whi l e (km+im)<=Wyzn

i f im<20 %u± r edn i en i e warto ± c i z 20 pomiarów
Mp1sr=Mp1srOld+Mp1(km+im , 1 ) ;
im=im+1;
Mp1srOld=Mp1sr ;

e l s e i f im==20
Mp1sr=Mp1srOld+Mp1(km+im , 1 ) ;
Mps1( jm , 1 )=Mp1sr /20 ; %u± redniony moment Mwejsciowy
im=1;
jm=jm+1;
km=km+20;
Mp1srOld=0;

end
end
%%
%koniec u± r edn ian i a momentu wej ± ciowego
whi l e n<l iczba_cykl i_3na4

whi l e m<=(Wyzn=50)/10
i f ps1 (m, 1 )>20 && ps1 (m, 1 )>ps1 (m+1 ,1) && ps1 (m+1 ,1)>ps1 (m+2 ,1) &&

ps1 (m+2 ,1)>ps1 (m+3 ,1) && ps1 (m+3 ,1)>ps1 (m+4 ,1) && ps1 (m+50 ,1)
<20 %&& ps1 (m+4 ,1)>ps1 (m+5 ,1)
n=n+1;
tz_1_34 (n , 1 )=m*10 ;
%pocz¡ tek okre ± l e n i a po ± l i z g u
m=Wyzn ;
tkz_1_34 (n , 1 )=tz_1_34 (n , 1 ) ;

whi l e ( ( ( np( tkz_1_34 (n , 1 ) ,1 ) /prz4 )=nk ( tkz_1_34 (n , 1 ) ,1 ) ) *100/(np(
tkz_1_34 (n , 1 ) ,1 ) /prz4 ) ) >0.05
tkz_1_34 (n , 1 )=(tkz_1_34 (n , 1 ) )+1;%wyznaczenie czasu og ran i c z en i a

po ± l i z g u
end

%koniec podprogramu do uwzgl ¦ dn ian ia po ± l i z g u
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dtm(n , 1 ) =((tkz_1_34 (n , 1 ) )=tz_1_34 (n , 1 ) ) *0 . 0001 ; %wyznaczenie
czasu zmiany biegu

%Okre ± l e n i e momentu wyrównania s i ¦ momentu obrotowego
e l s e

m=m+1;
end
end

proba=movmean(np_usr , 1 0 ) ;
izm (n , 1 )=tkz_1_34 (n , 1 ) ;
whi l e izm (n , 1 )<Wyzn %wyrównanie pr ¦dko ± c i s i l n i k a e l ek t ryc znego

i f proba ( izm (n , 1 ) ,1 ) >0.99*nwej
t_k34_1(n , 1 )=izm (n , 1 ) ;
izm (n , 1 )=Wyzn ;

e l s e
izm (n , 1 )=izm (n , 1 ) +1;

end
end %koniec p¦ t l i okre ± l a j ¡ c e j wyrównanie pr ¦dko ± c i s i l n i k a

%pocz¡ tek p¦ t l i do wyznaczenia czasu wyrównania momentu wej ± ciowego
t_wm(n , 1 )=t_k34_1(n , 1 )+t_op ;
i_wm_34(n , 1 )=t_wm(n , 1 ) ;
whi l e i_wm_34(n , 1 )<=(i_usr+t_wm(n , 1 ) )

i f i_wm_34(n , 1 )<(i_usr+t_wm(n , 1 ) ) %u± r edn i en i e warto ± c i z 1000
pomiarów
Mp1_wm(n , 1 )=Mp1_wm_Old(n , 1 )+Mp1(i_wm_34(n , 1 ) ,1 ) ;
Mp1_wm_Old(n , 1 )=Mp1_wm(n , 1 ) ;
i_wm_34(n , 1 )=i_wm_34(n , 1 ) +1;

e l s e i f i_wm_34(n , 1 )==(i_usr+t_wm(n , 1 ) )
Mp1_wm(n , 1 )=Mp1_wm_Old(n , 1 )+Mp1(i_wm_34(n , 1 ) ,1 ) ;
Mp1_wm_34(n , 1 )=Mp1_wm(n , 1 ) /1000;%u± redniony moment Mwejsciowy
Mp1_wm_Old(n , 1 ) =0;
i_wm_34(n , 1 )=i_wm_34(n , 1 ) +1;

end
end
%koniec p¦ t l i do okre ± l e n i a czasu wyrównania momentów
%pocz¡ tek podprogramu do wyznaczenia czasu u s t ab i l i z owan i a momentu
t_wm34(n , 1 )=tkz_1_34 (n , 1 ) ;
whi l e t_wm34(n , 1 )<=t_wm(n , 1 )

f o r i_m34=1:1:1000
M_p( i_m34 , 1 )=Mp1( i_m34+i_34 (n , 1 )+tkz_1_34 (n , 1 ) ,1 ) ;

end
i_pom=1;
whi l e i_pom<=1000

i f M_p(i_pom , 1 )<b*Mp1_wm_34(n , 1 ) & M_p(i_pom , 1 )>(2=b) *Mp1_wm_34
(n , 1 ) & p2 (t_wm34(n , 1 ) ,1 )>20 & i_pom<1000

i_pom=i_pom+1;
e l s e i f i_pom==1000;

t_wm_b34(n , 1 )=t_wm34(n , 1 ) ;
t_wm34(n , 1 )=t_wm(n , 1 ) +1;
i_pom=1001;

e l s e
t_wm34(n , 1 )=t_wm34(n , 1 ) +1;
i_34 (n , 1 )=i_34 (n , 1 ) +1;
i_pom=1001;

end
end
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end
%koniec podprogramu do wyznaczenia czasu u s t ab i l i z owan i a momentu
%kod do wyznaczenia c i ± n i en i a ± redn iego przed pocz¡ tkiem za ª ¡ czan ia
i_p2 (n , 1 )=tkz_1_34 (n , 1 ) ;

whi l e p2 ( i_p2 (n , 1 ) )>3
i_p2 (n , 1 )=i_p2 (n , 1 ) =1;

end
i_pz (n , 1 )=tz_1_34 (n , 1 ) =10000;
f o r i_pz_34=1:1:2000

p2_pz(n , 1 )=p2_pz_Old(n , 1 )+p2 ( i_pz (n , 1 )+i_pz_34 ) ;
p2_pz_Old(n , 1 )=p2_pz(n , 1 ) ;

end
p2_pz(n , 1 )=p2_pz(n , 1 ) /2000 ;
whi l e p2 ( i_p2 (n , 1 ) ,1 )>(p2_pz(n , 1 )+c ) | | p2 ( i_p2 (n , 1 ) =1 ,1)>(p2_pz(n

, 1 )+c ) | | p2 ( i_p2 (n , 1 ) =2 ,1)>(p2_pz(n , 1 )+c ) | | p2 ( i_p2 (n , 1 ) =3 ,1)
>(p2_pz(n , 1 )+c ) | | p2 ( i_p2 (n , 1 ) =4 ,1)>(p2_pz(n , 1 )+c )
i_p2 (n , 1 )=i_p2 (n , 1 ) =1;

end
t_zz_34 (n , 1 )=i_p2 (n , 1 ) =5;
t_zm_34(n , 1 )=(tkz_1_34 (n , 1 )=t_zz_34 (n , 1 ) ) *0 . 0001 ;
t_calk_34 (n , 1 )=t_zm_34(n , 1 )+r_zaworu ;

%koniec kodu do wyznaczenia c i ± n i en i a ± redn iego przed za ª ¡ czeniem
danego sprz ¦g ª a

%p¦ t l a do wyznaczenia momentu maksymalnego
ip_m(n , 1 )=tz_1_34 (n , 1 ) ;
Mp1_p(n , 1 )=Mp1(ip_m(n , 1 ) ,1 ) ;
whi l e ip_m(n , 1 )<=t_wm_b34(n , 1 )

i f Mp1(ip_m(n , 1 ) ,1 )>=Mp1_p(n , 1 )
Mp1_p(n , 1 )=Mp1(ip_m(n , 1 ) ,1 ) ;
M_max34(n , 1 )=Mp1(ip_m(n , 1 ) ,1 ) ;

ip_m(n , 1 )=ip_m(n , 1 ) +1;
e l s e

ip_m(n , 1 )=ip_m(n , 1 ) +1;
end

% E_str (n , 1 )=E_str_p(n , 1 ) +; %wyznaczenie e n e r g i i za ª ¡ czan ia w
c z a s i e za ª ¡ czan ia

% E_str_p(n , 1 )=E_str (n , 1 ) ;
E_s_wej(n , 1 )=E_s_wej_p(n , 1 )+(Mp1(ip_m(n , 1 ) ,1 ) *0 .0001*2*3 .14*np(

ip_m(n , 1 ) ,1 ) /60)=(I_wej * ( ( np (ip_m(n , 1 ) ,1 ) *np(ip_m(n , 1 ) ,1 ) )
=(np(ip_m(n , 1 ) =1 ,1)*np(ip_m(n , 1 ) =1 ,1) ) )
*2*2*3 .14*3 .14/(2*60*60) ) ; %ene rg i a na wale wej ± ciowym (
suma k in e ty c zne j i mechanicznej )

E_s_wej_p(n , 1 )=E_s_wej(n , 1 ) ;
E_wyj(n , 1 )=E_wyj_p(n , 1 )+(Mw1(ip_m(n , 1 ) ,1 ) *0 .0001*2*3 .14*nk (ip_m

(n , 1 ) ,1 ) /60)+(I_b4_w* ( ( nk (ip_m(n , 1 ) ,1 ) *nk (ip_m(n , 1 ) ,1 ) )=(nk
(ip_m(n , 1 ) =1 ,1)*nk (ip_m(n , 1 ) =1 ,1) ) ) *2*3 .14*2*3 .14/(2*60*60*
prz4 ^2) ) ; % ene rg i a na cz ¦ ± c i wyj ± c i owe j+ u± redniona
ene rg i a na opory

E_wyj_p(n , 1 )=E_wyj(n , 1 ) ;
E_op_z(n , 1 )=E_s_wej(n , 1 )=E_wyj(n , 1 ) ; %ene rg i a tracona podczas

zmiany biegu ( opory+s t r a t y w sprz ¦ g l e )
end
%koniec p¦ t l i do wyznaczenia momentu maksymalnego
%p¦ t l a do wyznaczenia e n e r g i i s t r a t mi¦dzy pocz¡ tkiem za ª ¡ czan ia a

zmniejszeniem po ± l i z g u
ip_mkz(n , 1 )=tz_1_34 (n , 1 ) ;
Mp1_p(n , 1 )=Mp1( ip_mkz(n , 1 ) ,1 ) ;

whi l e ip_mkz(n , 1 )<=tkz_1_34 (n , 1 )
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E_s_wej_kz(n , 1 )=E_s_wej_p_kz(n , 1 )+(Mp1( ip_mkz(n , 1 ) ,1 )
*0 .0001*2*3 .14*np( ip_mkz(n , 1 ) ,1 ) /60)=(I_wej * ( ( np ( ip_mkz(n
, 1 ) ,1 ) *np( ip_mkz(n , 1 ) ,1 ) )=(np( ip_mkz(n , 1 ) =1 ,1)*np( ip_mkz(n
, 1 ) =1 ,1) ) ) *2*2*3 .14*3 .14/(2*60*60) ) ; %ene rg i a na wale wej ±
ciowym (suma k in e ty c zne j i mechanicznej )

E_s_wej_p_kz(n , 1 )=E_s_wej_kz(n , 1 ) ;
E_wyj_kz(n , 1 )=E_wyj_p_kz(n , 1 )+(Mw1( ip_mkz(n , 1 ) ,1 )

*0 .0001*2*3 .14*nk ( ip_mkz(n , 1 ) ,1 ) /60)+(I_b4_w* ( ( nk ( ip_mkz(n
, 1 ) ,1 ) *nk ( ip_mkz(n , 1 ) ,1 ) )=(nk ( ip_mkz(n , 1 ) =1 ,1)*nk ( ip_mkz(n
, 1 ) =1 ,1) ) ) *2*3 .14*2*3 .14/(2*60*60* prz4 ^2) ) ; % ene rg i a na cz
¦ ± c i wyj ± c i owe j i u± redniona ene rg i a na opory

E_wyj_p_kz(n , 1 )=E_wyj_kz(n , 1 ) ;
E_op_z_kz(n , 1 )=E_s_wej_kz(n , 1 )=E_wyj_kz(n , 1 ) ; %ene rg i a tracona

podczas zmiany biegu ( opory i s t r a t y w sprz ¦ g l e )
ip_mkz(n , 1 )=ip_mkz(n , 1 ) +1;

end
%koniec p¦ t l i do wyznaczenia s t r a t mi¦dzy pocz¡ tkiem za ª ¡ czen ia z
%zmniejszeniem po ± l i z g u
%p¦ t l a do wyznaczenia pr ¦dko ± c i minimalnej
ip_n (n , 1 )=tz_1_34 (n , 1 ) ;
nk_1(n , 1 )=nk ( ip_n (n , 1 ) ,1 ) ;
whi l e ip_n (n , 1 )<=t_k34_1(n , 1 )

i f nk ( ip_n (n , 1 ) ,1 )<nk_1(n , 1 )
nk_1(n , 1 )=nk ( ip_n (n , 1 ) ,1 ) ;
n_min34(n , 1 )=nk ( ip_n (n , 1 ) ,1 ) ;
ip_n (n , 1 )=ip_n (n , 1 ) +1;

e l s e
ip_n (n , 1 )=ip_n (n , 1 ) +1;

end
end
mnwyj=tz_1_34 (n , 1 ) ;
whi l e mnwyj<=tkz_1_34 (n , 1 )

i f ( nk (mnwyj , 1 )>(nwej/prz3 ) && nk(mnwyj , 1 )<=nk(mnwyj+1 ,1) && nk(
mnwyj+1 ,1)<=nk (mnwyj+2 ,1) && nk (mnwyj+2 ,1)<=nk(mnwyj+3 ,1) && nk
(mnwyj+3 ,1)<=nk(mnwyj+4 ,1) && nk (mnwyj+50 ,1) >(1.025*nwej/prz3 )
&& nk(mnwyj+100 ,1) >(1.025*nwej/prz3 ) ) | | ( nk (mnwyj , 1 )<(aobc*
nwej/prz3 ) && nk (mnwyj , 1 )>=nk (mnwyj+1 ,1) && nk(mnwyj+1 ,1)>=nk (
mnwyj+2 ,1) && nk(mnwyj+2 ,1)>=nk (mnwyj+3 ,1) && nk(mnwyj+3 ,1)>=nk
(mnwyj+4 ,1) && nk(mnwyj+800 ,1) >(1.025*nwej/prz3 )&& nk (mnwyj
+1000 ,1) >(1.025*nwej/prz3 ) ) %||
tnwyj34 (n , 1 )=mnwyj ;
dt12 (n , 1 ) =((tkz_1_34 (n , 1 ) )=tnwyj34 (n , 1 ) ) *0 . 0001 ; %wyznaczenie

czasu przyros tu pr ¦dko ± c i obrotowej
mnwyj=tkz_1_34 (n , 1 ) +1;

e l s e
mnwyj=mnwyj+1;

end
end
m=f l o o r ( t_k34_1(n , 1 ) /10) ;
end
%koniec p¦ t l i do wyznaczenia pr ¦dko ± c i minimalnej

%% Cz¦ ± ¢ programu do wyznaczania danych w c z a s i e r edukc j i b iegu (4 na
3)

whi l e n_r<l iczba_cykl i_4na3
whi l e m_r<(Wyzn=50)/10
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i f ps2 (m_r, 1 )>22 && ps2 (m_r, 1 )>ps2 (m_r+1 ,1) && ps2 (m_r+1 ,1)>ps2
(m_r+2 ,1) && ps2 (m_r+2 ,1)>ps2 (m_r+3 ,1) && ps2 (m_r+100 ,1)<15
%&& ps2 (m_r+3 ,1)>ps2 (m_r+4 ,1) && ps2 (m_r+4 ,1)>ps2 (m_r+5 ,1)
%&& m_r>(tz_1_34 (n , 1 ) /10+3000)
n_r=n_r+1;
tz_1_43 (n_r , 1 )=m_r*10 ;

%pocz¡ tek okre ± l e n i a po ± l i z g u
m_r=Wyzn ;
%tkz_1_43 (n_r , 1 )=tz_1_43 (n_r , 1 ) ;
%p¦ t l a do wyznaczenia pr ¦dko ± c i minimalnej
ip_nr (n_r , 1 )=tz_1_43 (n_r , 1 ) ;
nk_r(n_r , 1 )=nk ( ip_nr (n_r , 1 ) ,1 ) ;
whi l e ip_nr (n_r , 1 )<=(tz_1_43 (n_r , 1 ) +20000) && ip_nr (n_r , 1 )<

Wyzn
i f nk ( ip_nr (n_r , 1 ) ,1 )<nk_r(n_r , 1 )

nk_r(n_r , 1 )=nk ( ip_nr (n_r , 1 ) ,1 ) ;
n_min43(n_r , 1 )=nk ( ip_nr (n_r , 1 ) ,1 ) ;
ip_nr (n_r , 1 )=ip_nr (n_r , 1 ) +1;
t_r (n_r , 1 )=ip_nr (n_r , 1 ) ;
e l s e
ip_nr (n_r , 1 )=ip_nr (n_r , 1 ) +1;

end
end %koniec p¦ t l i do wyznaczenia pr ¦dko ± c i minimalnej
i f n_min43(n_r , 1 ) <0.95*nwej/prz3

tkz_1_43 (n_r , 1 )=t_r (n_r , 1 ) ;
e l s e

tkz_1_43 (n_r , 1 )=tz_1_43 (n_r , 1 ) ;
end

whi l e ( ( ( np( tkz_1_43 (n_r , 1 ) ,1 ) /prz3 )=nk ( tkz_1_43 (n_r , 1 )
,1 ) ) *100/(np( tkz_1_43 (n_r , 1 ) ,1 ) /prz3 ) ) >0.1 | | ( ( np (
tkz_1_43 (n_r , 1 ) ,1 ) / prz3 )=nk ( tkz_1_43 (n_r , 1 ) ,1 ) )
*100/(np( tkz_1_43 (n_r , 1 ) ,1 ) /prz3 ) <(=0.1) | | nk (
tkz_1_43 (n_r , 1 ) ,1 )==n_min43(n_r , 1 )
tkz_1_43 (n_r , 1 )=(tkz_1_43 (n_r , 1 ) )+1;%wyznaczenie

czasu og ran i c z en i a po ± l i z g u
end

%koniec podprogramu do uwzgl ¦ dn ian ia po ± l i z g u
dt_r (n_r , 1 ) =((tkz_1_43 (n_r , 1 ) )=tz_1_43 (n_r , 1 ) ) *0 . 0001 ; %

wyznaczenie czasu zmiany biegu
e l s e

m_r=m_r+1;
end

end
proba_r=movmean(np_usr , 1 0 ) ;
izm_r (n_r , 1 )=tkz_1_43 (n_r , 1 ) ;

whi l e izm_r (n_r , 1 )<Wyzn %wyrównanie pr ¦dko ± c i s i l n i k a e l ek t ryc znego
i f proba_r ( izm_r (n_r , 1 ) ,1 ) <1.01*nwej

t_k43_1(n_r , 1 )=izm_r (n_r , 1 ) ;
izm_r (n_r , 1 )=Wyzn ;

e l s e
izm_r (n_r , 1 )=izm_r (n_r , 1 ) +1;

end
end %koniec p¦ t l i okre ± l a j ¡ c e j wyrównanie pr ¦dko ± c i s i l n i k a
%pocz¡ tek p¦ t l i do wyznaczenia czasu wyrównania momentu wej ± ciowego
t_wm_r(n_r , 1 )=t_k43_1(n_r , 1 )+t_op ;
i_wm_r43(n_r , 1 )=t_wm_r(n_r , 1 ) ;
whi l e i_wm_r43(n_r , 1 )<=(i_usr_r+t_wm_r(n_r , 1 ) )
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i f i_wm_r43(n_r , 1 )<(i_usr_r+t_wm_r(n_r , 1 ) ) %u± r edn i en i e warto ± c i z
1000 pomiarów
Mp1_wm_r(n_r , 1 )=Mp1_wm_r_Old(n_r , 1 )+Mp1(i_wm_r43(n_r , 1 ) ,1 ) ;
Mp1_wm_r_Old(n_r , 1 )=Mp1_wm_r(n_r , 1 ) ;
i_wm_r43(n_r , 1 )=i_wm_r43(n_r , 1 ) +1;

e l s e i f i_wm_r43(n_r , 1 )==(i_usr_r+t_wm_r(n_r , 1 ) )
Mp1_wm_r(n_r , 1 )=Mp1_wm_r_Old(n_r , 1 )+Mp1(i_wm_r43(n_r , 1 ) ,1 ) ;
Mp1_wm_r43(n_r , 1 )=Mp1_wm_r(n_r , 1 ) /1000;%u± redniony moment

Mwejsciowy
Mp1_wm_r_Old(n_r , 1 ) =0;
Mp1_wm_r(n_r , 1 ) =0;
i_wm_r43(n_r , 1 )=i_wm_r43(n_r , 1 ) +1;

end
end
%koniec p¦ t l i do okre ± l e n i a czasu wyrównania momentów

%kod do wyznaczenia c i ± n i en i a ± redn iego przed pocz¡ tkiem za ª ¡ czan ia
i_p1 (n_r , 1 )=tkz_1_43 (n_r , 1 ) ;

whi l e p1 ( i_p1 (n_r , 1 ) )>3
i_p1 (n_r , 1 )=i_p1 (n_r , 1 ) =1;

end
i_p_rz (n_r , 1 )=tz_1_43 (n_r , 1 ) =10000;
whi l e p1 ( i_p_rz (n_r , 1 ) ,1 )==0 | | p1 ( i_p_rz (n_r , 1 ) +1 ,1)==0 | | p1 (

i_p_rz (n_r , 1 ) +2 ,1)==0
i_p_rz (n_r , 1 )=i_p_rz (n_r , 1 ) +1;

end
t_zz_43 (n_r , 1 )=i_p_rz (n_r , 1 ) ;

%koniec kodu do wyznaczenia c i ± n i en i a ± redn iego przed za ª ¡ czeniem
danego

%sprz ¦g ª a

%pocz¡ tek podprogramu do wyznaczenia czasu u s t ab i l i z owan i a momentu
t_wm(n_r , 1 )=tkz_1_43 (n_r , 1 ) ;

whi l e t_wm(n_r , 1 )<=t_wm_r(n_r , 1 )
f o r i_r43 =1:1:1000

M_r_p( i_r43 , 1 )=Mp1( i_r43+i_43+tkz_1_43 (n_r , 1 ) ,1 ) ;
end
i_pom_r=1;
whi l e i_pom_r<=1000

i f M_r_p(i_pom_r , 1 )<a*Mp1_wm_r43(n_r , 1 ) & M_r_p(i_pom_r , 1 )>(2=a
) *Mp1_wm_r43(n_r , 1 ) & p1 (t_wm(n_r , 1 ) ,1 )>20 & i_pom_r<1000

i_pom_r=i_pom_r+1;
e l s e i f i_pom_r==1000;

t_wm_43(n_r , 1 )=t_wm(n_r , 1 ) ;
t_wm(n_r , 1 )=t_wm_r(n_r , 1 ) +1;
i_pom_r=1001;

e l s e
t_wm(n_r , 1 )=t_wm(n_r , 1 ) +1;
i_43=i_43+1;
i_pom_r=1001;

end
end

end
%koniec podprogramu do wyznaczenia czasu u s t ab i l i z owan i a momentu
%p¦ t l a do wyznaczenia momentu maksymalnego
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ip_r (n_r , 1 )=tz_1_43 (n_r , 1 ) ;
%ip_r (n_r , 1 )=(tkz_1_43 (n_r , 1 ) *10000)=(t_calk_43 (n_r , 1 ) *10000) ;
Mp1_r(n_r , 1 )=Mp1( ip_r (n_r , 1 ) ,1 ) ;
whi l e ip_r (n_r , 1 )<=t_wm_43(n_r , 1 )

i f Mp1( ip_r (n_r , 1 ) ,1 )>=Mp1_r(n_r , 1 )
Mp1_r(n_r , 1 )=Mp1( ip_r (n_r , 1 ) ,1 ) ;
M_max43(n_r , 1 )=Mp1( ip_r (n_r , 1 ) ,1 ) ;
ip_r (n_r , 1 )=ip_r (n_r , 1 ) +1;

e l s e
ip_r (n_r , 1 )=ip_r (n_r , 1 ) +1;

end
E_s_wej_r(n_r , 1 )=E_s_wej_r_p(n_r , 1 )+(Mp1( ip_r (n_r , 1 ) ,1 )

*0 .0001*2*3 .14*np( ip_r (n_r , 1 ) ,1 ) /60)=(I_wej * ( ( np ( ip_r (n_r
, 1 ) ,1 ) ^2)=(np( ip_r (n_r , 1 ) =1 ,1)^2) ) *(2^2*3.14^2) /(2*60^2) ) ;
%ene rg i a na wale wej ± ciowym ( k in e ty c zne j i mechanicznej )

E_s_wej_r_p(n_r , 1 )=E_s_wej_r(n_r , 1 ) ;
E_wyj_r(n_r , 1 )=E_wyj_r_p(n_r , 1 )+(Mw1( ip_r (n_r , 1 ) ,1 )

*0 .0001*2*3 .14*nk ( ip_r (n_r , 1 ) ,1 ) /60)+(I_b4_w* ( ( nk ( ip_r (n_r
, 1 ) ,1 ) *nk ( ip_r (n_r , 1 ) ,1 ) )=(nk ( ip_r (n_r , 1 ) =1 ,1)*nk ( ip_r (n_r
, 1 ) =1 ,1) ) ) *(2^2*3.14^2) /(2*60^2* prz4 ^2) ) ; % ene rg i a na cz ¦ ±
c i wyj ± c i owe j i u± redniona ene rg i a na opory

E_wyj_r_p(n_r , 1 )=E_wyj_r(n_r , 1 ) ;
E_op_r_z(n_r , 1 )=E_s_wej_r(n_r , 1 )=E_wyj_r(n_r , 1 ) ; %ene rg i a

tracona podczas zmiany biegu ( opory i s t r a t y w sprz ¦ g l e )

end
%Pocz¡ tek p¦ t l i do wyznaczenia s t r a t mi¦dzy pocz¡ tkiem za ª ¡ czen ia z
%zmniejszeniem po ± l i z g u
ip_rkz (n_r , 1 )=tz_1_43 (n_r , 1 ) ;

whi l e ip_rkz (n_r , 1 )<=tkz_1_43 (n_r , 1 )
E_s_wej_rkz (n_r , 1 )=E_s_wej_r_pkz(n_r , 1 )+(Mp1( ip_rkz (n_r , 1 ) ,1 )

*0 .0001*2*3 .14*np( ip_rkz (n_r , 1 ) ,1 ) /60)=(I_wej * ( ( np( ip_rkz (
n_r , 1 ) ,1 ) ^2)=(np( ip_rkz (n_r , 1 ) =1 ,1)^2) ) *(2^2*3.14^2)
/(2*60^2) ) ; %ene rg i a na wale wej ± ciowym ( k in e ty c zne j i
mechanicznej )

E_s_wej_r_pkz(n_r , 1 )=E_s_wej_rkz (n_r , 1 ) ;
E_wyj_rkz(n_r , 1 )=E_wyj_r_pkz(n_r , 1 )+(Mw1( ip_rkz (n_r , 1 ) ,1 )

*0 .0001*2*3 .14*nk ( ip_rkz (n_r , 1 ) ,1 ) /60)+(I_b4_w* ( ( nk ( ip_rkz (
n_r , 1 ) ,1 ) *nk ( ip_rkz (n_r , 1 ) ,1 ) )=(nk ( ip_rkz (n_r , 1 ) =1 ,1)*nk (
ip_rkz (n_r , 1 ) =1 ,1) ) ) *(2^2*3.14^2) /(2*60^2* prz4 ^2) ) ; %
ene rg i a na cz ¦ ± c i wyj ± c i owe j i u± redniona ene rg i a na opory

E_wyj_r_pkz(n_r , 1 )=E_wyj_rkz(n_r , 1 ) ;
E_op_r_zkz(n_r , 1 )=E_s_wej_rkz (n_r , 1 )=E_wyj_rkz(n_r , 1 ) ; %ene rg i a

tracona podczas zmiany biegu ( opory i s t r a t y w sprz ¦ g l e )
ip_rkz (n_r , 1 )=ip_rkz (n_r , 1 ) +1;

end
%koniec p¦ t l i do wyznaczenia s t r a t mi¦dzy pocz¡ tkiem za ª ¡ czen ia z
%zmniejszeniem po ± l i z g u
%koniec p¦ t l i do wyznaczenia momentu maksymalnego
t_zm_43(n_r , 1 )=(tkz_1_43 (n_r , 1 )=t_zz_43 (n_r , 1 ) ) *0 . 0001 ;
t_calk_43 (n_r , 1 )=t_zm_43(n_r , 1 )+r_zaworu2 ;
m_r=f l o o r ( t_k43_1(n_r , 1 ) /10) ;
mrwyj=tz_1_43 (n_r , 1 ) ;
whi l e mrwyj<=tkz_1_43 (n_r , 1 )

i f ( nk (mrwyj , 1 ) )<(nwej/prz4 ) && nk (mrwyj+10 ,1)<=nk(mrwyj , 1 )&& nk(
mrwyj+1 ,1)>nk (mrwyj+2 ,1) && nk(mrwyj+100 ,1) <=(0.95*nwej/prz4 )
%&& nk(mnwyj+2 ,1)<=nk(mnwyj+3 ,1) && nk(mnwyj+3 ,1)<=nk (mnwyj
+4 ,1) && nk (mnwyj+50 ,1) >(1.025*nwej/prz3 )&& nk (mnwyj+100 ,1)
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>(1.025*nwej/prz3 ) )
trwyj43 (n_r , 1 )=mrwyj ;
dt21 (n_r , 1 ) =((tkz_1_43 (n_r , 1 ) )=trwyj43 (n_r , 1 ) ) *0 . 0001 ; %

wyznaczenie czasu zmiany biegu
mrwyj=tkz_1_43 (n_r , 1 ) +1;

e l s e
mrwyj=mrwyj+1;

end
end
end
t_o12=(t_wm_b34=tkz_1_34 ) *0 . 0001 ;
t_o21=(t_wm_43=tkz_1_43 ) *0 . 0001 ;
%
di sp ( ' Koniec o b l i c z e « ! ' )
d i sp ( 'Dane gotowe do wykorzystania . ' )
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Zaª¡cznik B

Wykaz kon�guracji sterowania zaworem ZR-P1.

Seria 1

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 120 125

P2 250 125

P3 600 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 2

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 120 130

P2 250 130

P3 600 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 3

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 120 130

P2 250 130

P3 700 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 4

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 120 130

P2 250 130

P3 800 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 5

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 120 130

P2 250 130

P3 400 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 6

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 180 130

P2 280 130

P3 600 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0
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Seria 7

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 300 130

P2 420 130

P3 600 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 8

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 130

P2 420 130

P3 600 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 9

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 130

P2 420 130

P3 800 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 10

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 420 160

P3 650 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 11

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 420 160

P3 600 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 12

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 420 160

P3 550 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 13

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 300 160

P3 530 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 14

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 350 160

P3 580 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0
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Seria 15

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 300 160

P3 580 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 16

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 255 160

P3 580 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 17

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 255 220

P3 580 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 18

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 255 300

P3 580 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 19

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 200 160

P2 330 300

P3 650 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 20

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 330 300

P3 650 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 21

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 330 160

P3 650 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 22

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 400 160

P3 650 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0
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Marcin B¡k ZA��CZNIK B

Seria 23

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 260 160

P3 580 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 24

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 260 160

P3 540 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 25

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 260 160

P3 550 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 26

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 260 160

P3 560 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 27

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 260 250

P3 560 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 28

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 180

P2 260 180

P3 560 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 29

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 180

P2 400 180

P3 700 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 30

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 250

P2 400 250

P3 700 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

XIV

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Marcin B¡k ZA��CZNIK B

Seria 31

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 210

P2 400 210

P3 700 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 32

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 210

P2 260 210

P3 560 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 33

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 190

P2 260 190

P3 560 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 34

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 190

P2 400 190

P3 700 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 35

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 190

P2 260 190

P3 560 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 36

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 190

P2 260 190

P3 510 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 37

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 190

P2 500 190

P3 750 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0
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Zaª¡cznik C

Wykaz kon�guracji sterowania zaworem ZR-P2.

Seria 1

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 200

P2 260 200

P3 560 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 2

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 200

P2 400 200

P3 700 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 3

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 400 160

P3 700 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 4

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 160

P2 300 160

P3 700 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 5

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 220

P2 300 220

P3 600 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 6

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 220

P2 300 220

P3 900 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0
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Marcin B¡k ZA��CZNIK C

Seria 7

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 210

P2 300 210

P3 600 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 8

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 230

P2 300 230

P3 600 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 9

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 220

P2 330 220

P3 580 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Seria 10

Punkt czas [ms] pr¡d [mA]

P1 125 215

P2 330 215

P3 580 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0
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Zaª¡cznik D

Wykaz wa»niejszych oznacze«:

Symbol Opis Jednostka

Eps_wyj - przyspieszenie k¡towe waªu wyj±ciowego [
1

s2
]

i_jpy - przeªo»enie kinematyczne mi¦dzy koªami jp i y [−]

LMP - caªkowity luz mi¦dzy pªytkami sprz¦gªowymi [mm]

M_bezw_od - moment obrotowy wynikaj¡cy z bezwªadno±ci i
przyspieszenia k¡towego cz¦±ci nap¦dzanej przekªadni

[Nm]

M_op_nap - moment obrotowy wynikaj¡cy z oporów ruchu cz¦±ci
nap¦dzaj¡cej przekªadni

[Nm]

M_op_od - moment obrotowy wynikaj¡cy z oporów ruchu cz¦±ci
nap¦dzanej przekªadni

[Nm]

M_S1 - moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo S1 [Nm]

M_S2 - moment obrotowy przenoszony przez sprz¦gªo S2 [Nm]

M_maxS1,
M_maxS2

- maksymalny moment obrotowy mo»liwy do przeniesienia
przez sprz¦gªo S1 i S2

[Nm]

M_wej - moment obrotowy na wale wej±ciowym [Nm]

M_wyj - moment obrotowy na wale wyj±ciowym [Nm]

M_wyjI - moment obrotowy na wale wyj±ciowym wzorcowy [Nm]

n - liczba powierzchni ciernych sprz¦gªa [−]

n_wej - pr¦dko±¢ obrotowa waªu wej±ciowego w0 [ obrmin ]

n_wyj - pr¦dko±¢ obrotowa waªu wyj±ciowego wk [ obrmin ]

p_1 - ci±nienie w komorze siªownika sprz¦gªa S1 [MPa]

p_2 - ci±nienie w komorze siªownika sprz¦gªa S2 [MPa]

R_z - promie« zewn¦trzny pªytki ciernej [m]

R_w - promie« wewn¦trzny separatora [m]

u - warto±¢ sygnaªu [−]

WST_PC - wspóªczynnik tarcia statycznego na powierzchni ciernej [−]

WST_PcK - wspóªczynnik tarcia kinematycznego na powierzchni
ciernej

[−]

WST_W - wspóªczynnik tarcia w wielowypustach [−]

XVIII

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Marcin B¡k ZA��CZNIK D

Model symulacyjny - cz¦±¢ pierwsza:
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Marcin B¡k ZA��CZNIK D

Model symulacyjny - cz¦±¢ druga:
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Marcin B¡k ZA��CZNIK D

Budowa poszczególnych podukªadów:
Podukªad If funkcji logicznej if: Warunek momentu MS_1 :

Podukªad else funkcji logicznej if: Warunek momentu MS_1 :
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Marcin B¡k ZA��CZNIK D

Podukªad If funkcji logicznej if: Warunek momentu MS_2 :

Podukªad else funkcji logicznej if: Warunek momentu MS_2 :
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Marcin B¡k ZA��CZNIK D

Podukªad If funkcji logicznej if_ bieg I :

Podukªad elseif funkcji logicznej elseif_ bieg I :

Podukªad else funkcji logicznej else_ bieg II :
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Marcin B¡k ZA��CZNIK D

Podukªad M_op_nap:

Podukªad M_wyj :

Podukªad If-if moment MS_1 :

Podukªad elseif-if moment MS_1 :
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Marcin B¡k ZA��CZNIK D

Podukªad elseif2-if moment MS_1 :

Podukªad If-if moment MS_2 :

Podukªad elseif-if moment MS_2 :
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Marcin B¡k ZA��CZNIK D

Podukªad elseif2-if moment MS_2 :

W blokach: if-if bieg I, if-elseif-bieg I, if-else-bieg I, elseif-else-bieg I nie wykonuje si¦ oblicze«
wielko±ci wej±ciowych, wi¦c wielko±ci wej±ciowe i wyj±ciowe s¡ takie same.
Podukªady else-if-bieg I, else-elseif-bieg I i else-else-bieg I :

Funkcje:
Funkcja fcnS1s:

f unc t i on p1 = fcnS1s ( t1 , t2 , Bieg )
i f Bieg==1 %c i ± n i en i a wyra» one w {MPa]

i f ( t1<=0)
p1=0;

e l s e i f ( t1>0 && t1 <=0.0828 )
p1=1.622* t1 ;

e l s e i f ( t1 >0.0828 && t1 <=0.0857)
p1=0.14;

e l s e i f ( t1 >0.0857 && t1 <=0.0993)
p1=2946*( t1 ) ^2=484.707* t1 +20.043;

e l s e i f ( t1 >0.0993 && t1 <=0.1786)
p1=1.02;

e l s e i f ( t1 >0.1786 && t1 <=0.407)
p1=5.8669*( t1 ) =0.0878;

e l s e
p1=2.3 ;

end
e l s e

i f t2<=0
p1=2.3;

e l s e i f ( t2>0 && t2 <=0.38869)
p1 = 18.294* t2 ^2=13.028* t2 +2.3 ;

e l s e
p1=0;
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Marcin B¡k ZA��CZNIK D

end
end
end

Funkcja fcnS2s:

f unc t i on p2 = fcnS2s ( t1 , t2 , Bieg )
i f Bieg==2

i f t2<=0
p2=0;

e l s e i f t2>0 && t2 <=0.2285
p2=1.3297* t2 ;

e l s e i f t2 >0.2285 && t2 <=0.2379
p2=4.92* t2 =0.82;

e l s e i f t2 >0.2379 && t2 <=0.2829
p2=18153*( t2 ) ^3=12796*( t2 ) ^2+3005.4* t2 =234.84

e l s e
p2=2.3 ;

end
e l s e

i f t1<=0
p2=2.3

e l s e i f t1>0 && t1 <=0.3499
p2 = 18.322* t1 ^2=11.788* t1 +2.3 ;

e l s e i f t1 >0.3499 && t1 <=0.8884
p2=0.7024* t1 ^2=1.2811* t1 +0.7808
;

e l s e
p2=0.197;

end
end
end

Funkcja fcnS1 :

f unc t i on Fp1 = fcnS1 ( p1 )
Fp1 =140*(p1 ) ^2+2408.2*p1=24;
end

Funkcja fcnS2 :

f unc t i on Fp2 = fcnS2 ( p2 )
Fp2 =123.55*( p2 ) ^2+2454.4*p2=242 ,45;
end

Funkcja fcnC :

f unc t i on C = fcnC (mi ,Rz ,Rw)
C = 2/3*mi * ( (Rz^3=Rw^3) /(Rz^2=Rw^2) ) ;
end

Funkcja fcnC1 :

f unc t i on C = fcnC1 (miKIN ,Rz ,Rw)
C = 2/3*miKIN* ( (Rz^3=Rw^3) /(Rz^2=Rw^2) ) ;
end

Funkcja fcnM_maxS1 :

f unc t i on M_maxs1 = fcnM_maxs1(Fa ,C, miSS , n)
sum=0;
j =0;
k=0;
f o r i =1:1 :n

j=f l o o r ( ( i ) /2) ;
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Marcin B¡k ZA��CZNIK D

k=f l o o r ( ( i =1)/2) ;
sum=sum+(((0 .0105* s q r t (3 )=C*miSS) /(0 .0105* s q r t (3 )+C*miSS) )^ j )

* ( ( 0 . 02* s q r t (3 )=C*miSS)^k ) / ( ( 0 . 02* s q r t (3 )+C*miSS) ^(k+1) ) ;
end
M_maxs1 = Fa*C* ( 0 . 08/2 ) *0 .5* s q r t (3 ) *sum ;
end

Funkcje fcn_r_m i fcn_r_m2 :

f unc t i on r_m = fcn_r_m(R_z,R_w)
r_m = (2/3) * ( (R_z^3=R_w^3) /(R_z^2=R_w^2) ) ;
end

Funkcja fcn_u_s1 :

f unc t i on u_s1 = fcn_u_s1 (Fp1)
i f Fp1<128.04

u_s1=0;
e l s e

u_s1=(Fp1=128.04) /(1 .28* (10^5) ) ;
end

Funkcja fcn_MS_2 :

f unc t i on M_s2 = fcn_MS_2(Fa ,C, miSS , n)
sum=0;
j =0;
k=0;
f o r i =1:1 :n

j=f l o o r ( ( i ) /2) ;
k=f l o o r ( ( i =1)/2) ;
sum=sum+(((0 .0105* s q r t (3 )=C*miSS) /(0 .0105* s q r t (3 )+C*miSS) )^ j )

* ( ( 0 . 02* s q r t (3 )=C*miSS)^k ) / ( ( 0 . 02* s q r t (3 )+C*miSS) ^(k+1) ) ;
end
M_s2 = Fa*C* ( 0 . 08/2 ) *0 .5* s q r t (3 ) *sum ;

Funkcja fcn_u_s2 :

f unc t i on u_s2 = fcn_u_s2 (Fa2 )
i f Fa2<108

u_s2=0;
e l s e

u_s2=(Fa2=108) /(1 .1* (10^5) ) ;
end

Funkcja fcn_MS_1_1 :

f unc t i on M_s1 = fcn_MS_1_1(M_maxS1,M_wyj,M_op_od,M_bezw_od,M_s2)
i f M_maxS1>(M_op_od+M_bezw_od=M_s2) *1.025+M_wyj

M_s1 = =((M_op_od+M_bezw_od=M_s2) *1.025+M_wyj) ;
e l s e

M_s1 = =M_maxS1;
end
end

Funkcja fcn_MS_1_2 :

f unc t i on M_s1 = fcn_M_S1_2(Fa , Ckin , miSS , n)
sum=0;
j =0;
k=0;
f o r i =1:1 :n

j=f l o o r ( ( i ) /2) ;
k=f l o o r ( ( i =1)/2) ;
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Marcin B¡k ZA��CZNIK D

sum=sum+(((0 .0105* s q r t (3 )=Ckin*miSS) /(0 .0105* s q r t (3 )+Ckin*miSS) )^ j )
* ( ( 0 . 02* s q r t (3 )=Ckin*miSS)^k ) / ( ( 0 . 02* s q r t (3 )+Ckin*miSS) ^(k+1) ) ;

end
M_s1 = =Fa*Ckin * ( 0 . 08/2 ) *0 .5* s q r t (3 ) *sum ;

Funkcja fcn_MS_1_3 :

f unc t i on M_s1 = fcn_M_S1_3(Fa , Ckin , miSS , n)
sum=0;
j =0;
k=0;
f o r i =1:1 :n

j=f l o o r ( ( i ) /2) ;
k=f l o o r ( ( i =1)/2) ;
sum=sum+(((0 .0105* s q r t (3 )=Ckin*miSS) /(0 .0105* s q r t (3 )+Ckin*miSS) )^ j )

* ( ( 0 . 02* s q r t (3 )=Ckin*miSS)^k ) / ( ( 0 . 02* s q r t (3 )+Ckin*miSS) ^(k+1) ) ;
end
M_s1 = Fa*Ckin * ( 0 . 08/2 ) *0 .5* s q r t (3 ) *sum ;

Funkcja fcn_MS_2_1 :

f unc t i on M_s2 = fcn_MS_2_1(M_maxS2,M_wyj,M_op_od,M_bezw_od, M_s1)
i f M_maxS2>(M_op_od+(M_wyj/1 .025)+M_bezw_od+(M_s1*40/41) )

M_s2 = (M_op_od+(M_wyj/1 .025)+M_bezw_od+(M_s1*40/41) ) ;
e l s e

M_s2 = M_maxS2;
end
end

Funkcja fcn_MS_2_2 :

f unc t i on M_s2 = fcnM_S2_2(Fa , Ckin , miSS , n)
sum=0;
j =0;
k=0;
f o r i =1:1 :n

j=f l o o r ( ( i ) /2) ;
k=f l o o r ( ( i =1)/2) ;
sum=sum+(((0 .0105* s q r t (3 )=Ckin*miSS) /(0 .0105* s q r t (3 )+Ckin*miSS) )^ j )

* ( ( 0 . 02* s q r t (3 )=Ckin*miSS)^k ) / ( ( 0 . 02* s q r t (3 )+Ckin*miSS) ^(k+1) ) ;
end
M_s2 =Fa*Ckin * ( 0 . 08/2 ) *0 .5* s q r t (3 ) *sum ;

Funkcja fcn_MS_2_3 :

f unc t i on M_s2 = fcnM_S2_3(Fa , Ckin , miSS , n)
sum=0;
j =0;
k=0;
f o r i =1:1 :n

j=f l o o r ( ( i ) /2) ;
k=f l o o r ( ( i =1)/2) ;
sum=sum+(((0 .0105* s q r t (3 )=Ckin*miSS) /(0 .0105* s q r t (3 )+Ckin*miSS) )^ j )

* ( ( 0 . 02* s q r t (3 )=Ckin*miSS)^k ) / ( ( 0 . 02* s q r t (3 )+Ckin*miSS) ^(k+1) ) ;
end
M_s2 = =0.5*Fa*Ckin * ( 0 . 08/2 ) * s q r t (3 ) *sum ;

Funkcja fcn_M_wyj :

f unc t i on M_wyj = fcn_M_wyj(M_wyj_0, n_wyj)
M_wyj = (3.84*(10^(=7) ) *(n_wyj) ^2=6.36*(10^(=4) ) *n_wyj+1.32)*M_wyj_0;
end

Wzory w blokach funkcyjnych:
Blok funkcyjny Ch_Sp_S1 :
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Marcin B¡k ZA��CZNIK D

Output=1.28*(10^(5) ) *(u=0.001)

Blok funkcyjny Ch_Sp_S2 :

Output=1.067*(10^(5) ) *(u=0.000833)+106.7

Blok funkcyjny f(u) M_op_od :

Output=0.0018*(u) ^2=0.004*u+1.238

Bloki funkcyjne r_m�2, R_w�2, R_z�2 :

Output=(u)^2

Blok funkcyjny Fcn_M_op_nap:

Output==1.76*(10^(=6) ) *(u^(2) ) +4.58*(10^(=3) ) *u+2.56

Blok funkcyjny Fcn_M_op_nap1 :

Output==0.0004*(u^(2) ) +0.2022*u=3.2251

Blok funkcyjny n_wyj bieg I i n_wyj blok :

Output=60*u/(2*3 . 14 )

Warto±ci bloków:
Bloki i_45, i_45�2 i i_85:

i_45=41/40
i_45^2=(41/40)^2
i_85=41/40

Blok i_31:

i_31=47/34

Bloki 1/i_31 i 1/i_45:

1/ i_31=34/47
1/ i_45=40/41

Blok Jzred5 i J_zred�od:

Jzred5=0.1273
J_zred^od=0.1273
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