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Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza wpltywu parametréw konstrukcyjnych
i sterowania sprzegtami ciernymi na zmiany wybranych wielkosci fizycznych w trakcie zmiany
przetozenia dwubiegowej przektadni mechanicznej typu Powershift. W ramach rozprawy przed-
stawiono znane rozwigzania skrzyn biegéw maszyn roboczych. Szczegélng uwage poswiecono
skrzyniom Powershift i stosowanych w nich rozwigzaniach sterowania sprzegtami. Ponadto szcze-
gotowo opisano zasade dziatania oraz budowe obiektu badan, ktérym byta prototypowa przektad-
nia mechaniczna. Opisano sprzegta cierne wraz z urzgdzeniem sterujgcym i zaworami wykorzy-
stanymi do sterowania sprzegtami.

Opracowane zostaty modele matematyczne przektadni mechanicznej opisujace:

- bilans momentéw sit dziatajgcych na elementy przektadni mechanicznej,

- bilans energii przektadni mechanicznej.

W rozprawie zawarto ponadto model matematyczny sprzegiet wieloptytkowych uwzgledniajgcy
tarcie w potagczeniach wielowypustowych plytek i zmienne parametry konstrukcyjne sprzegiet. Wy-
kazany w modelu matematycznym przektadni wptyw obcigzenia zewnetrznego i momentu przeno-
szonego przez sprzegta na przyspieszenie katowe oraz skoki momentu obrotowego zostat po-
twierdzony doswiadczalnie. Badania przektadni zostaty wykonane dla wytypowanych konfiguracji
sterowania zaworami proporcjonalnymi. Zaproponowany model sprzegiet uzyskat wysoka zgod-
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nos¢ z wynikami badan sprzegiet wykonanymi na zaprojektowanym przez autora stanowisku.
Zbadano sprzegta o roznych parametrach konstrukcyjnych i liczbach powierzchni ciernych.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: <streszczenie, maksymalnie 1400 znakow>

The subject of the thesis is analysis of Influence of design parameters and control of multiplate
clutch on selected physical quantities changes’ during gear change of two-speed Powershift type
gearbox. Known designs of transmission were presented within the framework of the thesis. Spe-
cial emphasis was laid on Powershift gearboxes and clutches’ control methods deployed in these
assemblies. Additionally, the design and working principle of the gearbox prototype were de-
scribed at length. Description of multiplate clutches, a controlling device and valves used to control
clutches is also included.

Mathematical models of the gearbox were created, which refer to:

- equilibrium of torques acting on the gearbox’ elements,

- energy balance of the gearbox.

In the thesis mathematical model of wet clutches including friction appearing on spline connections
and variable design parameters is included. Influence of external load and torque transmitted by
clutches, which was indicated in gearbox model, was also confirmed experimentally. Experimental
research of the gearbox was carried out for selected control configurations of valves. Proposed
multiplate clutch model obtained good correspondence with results of research conducted on test
stand designed by the author of this thesis. Investigated clutches had different design parameters
and number of friction surfaces.

Streszczenie rozprawy w jezyku, w ktérym zostata napisana**: -
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Symbol Opis Jednostka
A - pole powierzchni styku ptytek nieuwzgledniajace rowkow [m?]
na powierzchni czolowej
Ap - pole powierzchni styku plytek [m?]
Arp - pole powierzchni ciernej pomniejszonej o powierzchnie [m?
styku ptytek
Qeks - wspotezynnik korekcyjny funkcji aproksymujace;j -]
By - wspotczynnik stosunku promieni R, i R; -]
C - stata [m]
Che - wspotczynnik stosunku promieni R,, i Ro -]
D (w) - §rednica zewnetrzna (wewnetrzna) powierzchni ciernej [m]
dA - elementarne pole A [m?]
dokl - doktadnosé odczytu wg. wartosci
mierzonej
dpo - $rednica podzialowa plytki zewnetrznej [m]
dpin - §rednica podzialowa plytki wewnetrzne;j [m]
dp: - §rednica podzialowa kota z [m)]
d, - glebokos¢ rowka rozprowadzajacego olej na powierzchni [m]
ciernej ptytki
dr - elementarny przyrost promienia r [m]
do - elementarny przyrost kata « [°]
AEyin, - zmiana energii kinetycznej elementéw przektadni j, [J]
AEkin,, - przyrost energii kinetycznej kota j, [J]
AFEkin,,, - przyrost energii kinetycznej cze$ci napedzajacej [J]
przektadni
AFEgin,, - przyrost energii kinetycznej czesci napedzanej przektadni [J]
AEpm, wej - elementarna energia mechaniczna doprowadzona do [J]
uktadu
Em wyj - elementarna efektywna energia mechaniczna [J]
Em_ wej - energia mechaniczna doprowadzona do uktadu [J]
Em_ wyj - efektywna energia mechaniczna [J]
Estrat sprzegla - energia strat wynikajacych z momentéw szczatkowych w [J]
sprzegtach mokrych
Estrat r - energia strat z pominieciem energii traconej na skutek [J]
momentéw szczatkowych
Eotrat - suma strat energii zwigzanych z tarciem [J]
Edm, - straty energii w czasie tgm, [J]
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Symbol Opis Jednostka
Ezmi2 straty energii w czasie taym + to12 [J]
Edr straty energii w czasie tg;, [7]
Ezm2l straty energii w czasie tayr + towq [J]
F, sita zacisku wywierana przez plyte dociskows [N]
Fen_s sila tarcia na powierzchni plytki [N]
Fﬁo(m) sita normalna wywierana na zab wielowypustu [N]
FO sita obwodowa wynikajaca ze wspotpracy kot zebatych [N]
E, sita docisku [N]
Fg’” sita reakcji dziatajaca na ostatnia plytke n, wywierana [N]
przez tarcze blokujaca

F}f“’is sita reakcji dziatajgca na plytke is, wywierana przez [N]
plytke is + 1

F};O(m) sktadowa sily normalnej dzialajacej na zab wielowypustu [N]

Fy sita sprezystosci [N]

Fi: sita tarcia wystepujaca na wielowypustach ptytki 4 -]

Fjifo(m) sita obwodowa wywierana na zab wielowypustu -]

hp wysoko$¢ warstwy filmu smarnego [m]

hy ery efektywna wysoko$¢ szczeliny miedzy sasiednimi [m]
plytkami ciernymi

hss szczelina miedzy sasiednimi plytkami sprzegtowymi [m]

i1(2) przelozenie mechaniczne na biegu I (IT) -]

iy przelozenie kinematyczne miedzy kotami j, i y -]

is powierzchnia cierna -]

J:1 zsumowany osiowy moment bezwtadnosci kota 21, jego [kg - m?
tozysk i watu wyq

J.s zsumowany osiowy moment bezwtadnosci kota 28, jego [kg - m?
tozysk i watu wy,

Jzj, zsumowany osiowy moment bezwladnosci kota z;, i jego [kg - m?
tozysk

Jored zredukowany osiowy moment bezwladnosci [kg - m?]

Jor, zredukowany osiowy moment bezwladnosci czesci (kg - m?]
napedzajacej uktadu

Jod zredukowany osiowy moment bezwladnosci czesci (kg - m?]
napedzanej uktadu

Jp koto zgbate przekladni -]

klyy klasa przyrzadu -]

kos wspotczynnik korekeyjny zaproponowany przez -]
Osinskiego

kror wsp6tezynnik korekcyjny -]

ks wyznacznik poréwnania wynikéw badan do§wiadczalnych -]
i modelu Osinskiego

kos wspotczynnik korekcyjny zaproponowany przez -]
Osinskiego

k, wspOtczynnik miedzy wartodcig predkosci obrotowsa -]
minimalna a nominalng w czasie redukcji biegu z II na I

k. wspotcezynnik miedzy wartosciag predkosci obrotows -]
minimalng a nominalng w czasie zmiany biegu z I na II

Mgo moment obrotowy przenoszony przez sprzegto S2 [Nm]
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Symbol Opis Jednostka
Mp moment obrotowy przenoszony przez sprzeglo wg. [Nm]
modelu Davisa

MF moment obrotowy przenoszony przez sprzeglo na skutek [N'm]
tarcia lepkiego wg. modelu Davisa

MY, moment obrotowy przenoszony przez sprzeglo na skutek [N'm]
tarcia granicznego wg. modelu Davisa

Mep, moment obrotowy przenoszony przez sprzegto wg. [N'm]
modelu Chena

Mipq moment obrotowy przenoszony przez sprzeglo wg. [Nm]
modelu Igbala

My moment obrotowy przenoszony przez sprzegto wg. [Nm]
modelu Kitabayashi’ego

MRe moment obrotowy przenoszony przez ne powierzchnie [Nm]
cierng sprzegla wg. modelu Newcomba

Mo moment obrotowy przenoszony przez sprzeglo wg. [Nm]
modelu Osinskiego

Mpy moment obrotowy przenoszony przez sprzeglo wg. [Nm]
modelu Penga-Youana

M, szczatkowy moment obrotowy przenoszony przez sprzegto [Nm]
z jedna powierzchnig cierna wg. modelu Pahlovy’ego

Mg sktadowa momentu obrotowego przenoszonego przez [Nm]
sprzegto wg. modelu Igbala wynikajaca z cieczy w
przestrzeni miedzy plytkami

M sktadowa momentu obrotowego przenoszonego przez [Nm]
sprzeglto wg. modelu Igbala wynikajaca z przeptywu
dwufazowego

My, moment obrotowy wynikajacy z przy$pieszenia katowego [Nm]

Meks + resztkowy moment obrotowy przenoszony przez sprzegto [Nm]

Mp moment obrotowy wynikajacy z napedu pompy [N'm]
hydraulicznej

Mo, moment obrotowy wynikajacy z oporéw ruchu [N'm]

Mgy, moment obrotowy wynikajacy z napedu przenoszonego z [Nm]
silnika hydraulicznego

Ms1(52)(max) moment obrotowy przenoszony przez sprzegto S1 (52) [Nm]
(maksymalny)

M;Po moment obrotowy przenoszony przez sprzeglo wg. [Nm]
tradycyjnego modelu sprzegta

M moment obrotowy przenoszony przez pojedyncza [Nm]
powierzchnie cierng sprzegta

MtZ moment obrotowy przenoszony przez is-ta powierzchnie [Nm]
cierna wg. proponowanego modelu

My teoretyczny moment obrotowy przenoszony przez [Nm]
sprzeglo wg. proponowanego modelu

Mer skorygowana wartos¢ momentu obrotowego [Nm]
przenoszonego przez sprzeglo wg. proponowanego modelu

ij;; moment obrotowy zarejestrowany przed rozpoczeciem [Nm]
proby wybiegu

Mpe; moment obrotowy na wale wejsciowym (napedzajacy [Nm]
przektadnie)

Moy moment obrotowy na wale wyj$ciowym (obciazajacy [N'm]

przekladnie)
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Symbol Opis Jednostka
Moy j mazi2(21) - maksymalny moment obrotowy na wale wejsciowym wg [Nm]

podczas zmiany biegu z I na IT (II na I)
Meo(in) - masa plytki zewnetrznej (wewnetrznej) [kg]
n - liczba powierzchni ciernych sprzegta -]
ng - liczba kot zebatych przekladni -]
e j (wy) predkosé obrotowa watu wejsciowego wy (wyjsciowego [;’)377;]
Wk)
Nwyj12(21) - minimalna predko$é obrotowa walu wy podczas zmiany [%]
biegu z I na IT (IT na I)
poslizg - poslizg sprzegla (%]
PD - naciski powierzchniowe wg. modelu Davisa, Sadeghi’ego i [M Pa]
Krousgrilla
D - $rednie naciski powierzchniowe na powierzchni ciernej [M Pal)
D2 - cisnienie w komorze sitownika [M Pad]
P1(2) - cisnienie w komorze sitownika sprzegta S1 (52) [M Pa]
Di+1(i,) - §rednie naciski powierzchniowe na powierzchni ciernej [M Pa]
Z's—‘,-l (’L;)
T - promieri elementarnego pola dA [m]
g - promieni efektywny warstwy filmu smarnego [m)]
70 - zewnetrzna promien filmu smarnego miedzy plytkami [m]
Tim - §redni promien tarcia [m]
Tt - stosunek promieni powierzchni ciernej R,, do R, -]
R, - promien zewnetrzny plytki ciernej [m]
Ry - promien wewnetrzny separatora [m)]
Ry(2) - promien zewnetrzny watu (wewnetrzny piasty) wg. [m]
modelu Newcomba
R, - §redni promien tarcia wg. modelu Newcomba, [m]
s - ugiecie pakietu sprezyn [m]
At - przyrost czasu [s]
dt - elementarny przyrost czasu [s]
thi0 - czas hamowania silnika [s]
tatm - czas zmiany biegu z I na II miedzy poczatkiem [s]
roztaczania sprzegta S1 a dokonang zmiang przelozenia
taer - czas redukcji biegu z I na I miedzy poczatkiem [s]
rozlaczania sprzegta S2 a dokonang zmiang przelozenia
te12(21) - calkowity czas zmiany biegu z I na II (II na I) [s]
teo1 - catkowity czas redukcji biegu [s]
to12 - czas stabilizacji momentu obrotowego od momentu [s]
poczatku roztaczania sprzegta S1 podczas zmiany biegu z
Inall
too1 - czas stabilizacji momentu obrotowego od momentu [s]
poczatku roztaczania sprzegta S2 podczas redukcji biegu
zIlnal
to - czas stabilizacji momentu obrotowego od momentu [s]
poczatku roztaczania sprzegta S2 podczas redukcji biegu
zIlnal
tp12 - czas przyrostu predkosci obrotowej w trakcie zmiany z [s]
biegu I na II
tp21 - czas spadku predkosci obrotowej w trakcie redukcji biegu [s]
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Symbol Opis Jednostka
t12 czas zwloki miedzy sterowanymi zaworami [s]

proporcjonalnymi ZR — P1i ZR — P2
to1 czas zwloki miedzy sterowanymi zaworami [s]
proporcjonalnymi ZR — P2i ZR — P1
ttemp mierzona temperatura oleju [°C]
AZpom maksymalny btad pomiaru wg. wartosci
mierzone;j
Yne wspotczynnik zalezny od warto$ci wspotczynnika B, -]
One wspotczynnik zalezny od wartosci wspotczynnika C, -]
Atiemp btad pomiaru temperatury [°C]
z koto zebate (-]
Zpom zakres pomiaru wg. wartosci
mierzonej
2, liczba zebow kota zebatego z -]
Qo(in) kat przyporu wielowypustu plytki zewnetrznej [°]
(wewnetrznej)
Qg kat wystepowania filmu smarnego [°]
Biq kat wystepowania mieszaniny oleju i powietrza [°]
D lepko$¢ dynamiczna plynu [Pa - s]
Lin wspOtczynnik tarcia miedzy plytka wewnetrzng a walem -]
Hkinp wspOtezynnik tarcia kinematycznego -]
1 wspotezynnik tarcia statycznego -]
Pmgla lepko$¢ dynamiczna mieszaniny oleju i powietrza [Pa - s]
Lo wspOtczynnik tarcia miedzy plytka zewnetrzng a piasta -]
Ksp wspotczynnik tarcia na wielowypustach -]
bf, Ots wspotczynniki przepltywu -]
o(r) stosunek kata wystepowania filmu smarnego do kata -]
opisujacego przeplyw dwufazowy
Awyej zmiana predkosci katowej w czasie proby wybiegu [1]
Wrel wzgledna predkos¢ katowa [i]
Wi,k predkosé katowa kola j, po czasie dt [g]
Waej predkosé katowa walu wejsciowego [%]
Wy predkos¢ katowa walu wyjsciowego [%]
Ewej przyspieszenie katowe walu wejsciowego [S%]
Euwyj przyspieszenie katowe walu wyjsciowego [%]

Spis skrotow

CVT - (ang. Continously Variable Transmission) Bezstopniowa skrzynia biegow

V)

HydmAG - (ang. Hydro-mechanical automatic gearboz) Hydrauliczno-mechaniczna automatyczna

skrzynia biegow

PG - Politechnika Gdanska
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Skrzynie biegéw sa podstawowym podzespotem uktadéw napedowych maszyn roboczych,
jak i pojazdéw osobowych oraz transportowych. Pierwsze konstrukcje skrzyn biegéw wykorzysty-
wane w pojazdach mobilnych pojawity sie pod koniec XIX wieku. Mimo upltywu juz ponad 120 lat
od pojawienia sie pierwszych modeli skrzyn biegéw, nadal pojawiaja sie nowe rozwiazania konstruk-
cyjne lub skrzynie dzialajace wedtug innych zasad, niz bazujace na konwencjonalnych przektadniach
mechanicznych. Konieczno$é poszukiwania nowych rozwigzan wynika miedzy innymi z rosnacych
wymagan norm §rodowiskowych, skutkujacych wyzszymi wymogami dotyczacych sprawnosci pojaz-
déw. Nie do pominiecia jest rowniez fakt wzrostu oczekiwan stawianych przez operatoréw maszyn.
Stad obecnie rozw6j ukierunkowany jest gtownie ku skrzyniom biegow Powershift oraz CVT.

Skrzynie biegow Powershift oraz CVT stanowia trzon napedéw maszyn roboczych wyko-
rzystywanych w wymagajacych i zmiennych warunkach. Stosowane sa w bardzo szerokim zakresie
w pojazdach takich jak: ciggniki rolnicze, koparki, tadowarki przegubowe i teleskopowe. Gléwna
ich zaleta jest mozliwo§¢ zmiany przelozenia bez przerwy w przenoszeniu napedu, co znaczaco
poprawia komfort prowadzenia pojazdéw oraz pozwala na zmiane przetozenia podczas pracy po-
jazdu pod bardzo duzym obciazeniem. Daje to mozliwosé nie tylko lepszego wykorzystania mocy
silnika, ale i zwieksza wydajno$¢ pracy, chroniac jednocze$nie podzespolty przed chwilowymi sko-
kami obciazen. Jednak wymienione typy skrzyni nie sa pozbawione wad takich jak: stosunkowo
niska sprawno$¢ przeniesienia napedu czy liczba sprzegiet i két zebatych. Rezultatem ich wad jest
pojawienie sie w ostatnich latach nowego rozwiazania laczacego zalety obu ww. skrzyi. Pierwsza
konstrukcja, ktéra miata swoja premiere w 2016 r., jest skrzynia DualTech VT, opracowana przez
firme JCB [14]. Prace badawczo-rozwojowe dotyczace podobnej konstrukeji, nazwanej HydmAG,
prowadzone sa réowniez od 2018 roku na Politechnice Gdariskiej [22]. Taki rodzaj skrzyni biegow
umozliwia bezstopniowa zmiane przelozenia do pewnej predkosci pojazdu dzieki wykorzystaniu
przektadni hydrostatycznej. Po przekroczeniu okre§lonej predkosci jazdy maszyny przeniesienie
napedu nastepuje z wykorzystaniem przektadni Powershift [68].

Proces projektowania czesci mechanicznej skrzyni HydmAG, dziatajacej wedtug zasady ty-
powej dla przektadni Powershift wymagat skupienia duzej uwagi na procesie zmiany biegu. Proces
ten w skrzyniach Powershift wymaga odpowiedniej synchronizacji proceséw zalaczania i rozla-
czania sprzegiel mokrych, aby przeniesienie energii na kolejne elementy ukladu napedowego nie
zostalo przerwane. Jedna z gléwnych zalet tego typu sprzegiel jest mozliwosé ich zalaczania przy
roznych predkosciach obrotowych walu i piasty. Z tego wzgledu sprzegta te sa podstawowym ele-
mentem skrzyn Powershift. Poprawne funkcjonowanie sprzegiet, gdy nie wystepuje ich poslizg, wraz
z odpowiednim sterowaniem jest krytyczne dla trwalosci samych sprzegiet oraz dla skrzyn biegéw
charakteryzujacych sie wysoka sprawnoscia i komfortem pracy. Poslizg sprzegta moze zostaé spowo-
dowany przez niewystarczajacy zacisk plytek sprzegtowych. W zwiazku z brakiem szczegétowych
informacji na temat wplywu tarcia wystepujacego w wielowypustach plytek na prace sprzegta,
w niniejszej pracy podjeto probe okreslenia wspomnianych zaleznodci.

Analiza wplywu parametréw konstrukcyjnych i sterowania sprzegiet na prace przekladni
wymaga szczegotowej wiedzy zaréwno o sprzeglach ciernych, jak i przektadni mechanicznej. Stad
w pracy przedstawiono budowe, parametry konstrukcyjne, modele matematyczne oraz wyniki ba-
dan eksperymentalnych obu podzespotow.
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Zamieszczone w niniejszej pracy wyniki badan eksperymentalnych umozliwiaja oszacowa-
nie czasu zmian biegu oraz wartodci skokéw momentu obrotowego przenoszonego przez skrzynie
biegéw podczas eksploatacji skrzyni w typowych warunkach pracy. Stanowi¢ to moze podstawowe
7zrodto wiedzy dla projektantéow pojazdéw wykorzystujacych wspomniang skrzynie. Modele mate-
matyczne, model symulacyjny oraz charakterystyki zawarte w pracy daja mozliwoé¢ bardziej pre-
cyzyjnego doboru silnika lub zaprogramowania sterownikéw, aby zmiana przetozenia przektadni
Powershift odbywala sie ptynnie, jednocze$nie unikajac nadmiernego obcigzenia silnika lub nad-
miernego zuzycia sprzegiet wieloptytkowych.

Niniejsza praca zawiera model matematyczny oraz wyniki badan doswiadczalnych wie-
loptytkowych sprzegiet ciernych. Opracowany model szczegbélowo uwzglednia tarcie wystepujace
w polaczeniach plytek sprzegtowych i wspoélpracujacych z nimi elementami tj. piasta i waltem.
W modelu opisano sprzegto o réznych parametrach konstrukeyjnych i réznej liczbie powierzchni
ciernych, co moze zosta¢ wykorzystane przez projektantéw maszyn podczas procesu projektowania
dowolnych sprzegiel lub hamulcéw wieloptytkowych.
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Skrzynie biegow 1 ich podzespotly

Dotychczas w technice zostato wykorzystywanych wiele réznych rodzajow skrzyn biegdw,
ktorych czesto spotykany podzial przedstawiono na rys. 2.1 [73]. Wybor jednego z przedstawionych
typow skrzyni zalezy od wielu czynnikoéw, z ktérych przyktadowe to: typu i przeznaczenia pojazdu,
w ktérym bedzie ona zamontowana, cena, sprawno$¢ przeniesienia napedu, trwalosé eksploatacyjna,
czy ciaglosé przeniesienia napedu w trakcie zmiany przetozenia.

( ]

Skrzynie biegow
\ )

v \ 4 A 4
[ Mechaniczne ] ‘ Powershift \ ‘ T \
z kotami > semi-powershift ] —b[ hydrokinetyczne
przesuwnymi - g
(ang. sliding mesh) ( : )
» full powershift hydrostatyczne
—b[ o zazebieniu ciggtym ] s y )
> z podwojnym —b[ mechaniczne
sprzegtem J
o zazebieniu ciggtym ™ .
z synchronizatorami —b[ z podziatem mocy

Rys. 2.1: Podzial skrzyn biegéw

Uktady napedowe obecnie produkowanych maszyn mobilnych zawieraja, w wiekszosci przy-
padkow, skrzynie biegow typu Powershift oraz CVT. Wynika to z stale rosngcych wymagan do-
tyczacych zakresu przelozeri przeniesienia napedu, sposobu i ptynnosci ich zmiany oraz komfortu
pracy operatora pojazdu. Skrzynie Powershift oraz CVT zdecydowanie przewyzszaja klasyczne
skrzynie mechaniczne (rys. 2.1) pod wzgledem plynnosci zmiany przelozenia i komfortu pracy ope-
ratora. Kluczowym czynnikiem wplywajacym na popularnos$é przektadni Powershift i CVT jest
mozliwo$¢ ciaglego przeniesienia napedu, co odréznia je od skrzyrn typowo mechanicznych. Jest to
szczegoblnie istotne podczas jazdy z niskimi predkos$ciami i pracy pod duzym obciazeniem, poniewaz
nie wystepuje wtedy gwaltowne wyhamowanie pojazdu przy zmianie przelozenia. Jednak mniejsza
liczba elementéw przekltadni, prostsza konstrukcja i wyzsze sprawnosci przektadni mechanicznych
wplywaja na popularnosé tego typu skrzyni, zwlaszcza wéréd mniej wymagajacych uzytkownikow.

W dalszej czesci pracy przeanalizowane zostang przyktady konstrukeji skrzyn mechanicz-
nych, Powershift oraz CVT wraz z rozwigzaniami technicznymi w nich zastosowanymi. Szczegolna

22


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marcin Bak SKRZYNIE BIEGOW [ ICH PODZESPOLY

uwaga zostanie zwrécona na podzespoly odpowiedzialne za zmiane przelozenia, takie jak sprzegta
cierne. Analizie zostanie poddana ich budowa wraz z systemami i metodami sterowania zmianami
przelozen.

2.1 Klasyczne skrzynie biegéw

Przyktady rozwigzar i schematéw zamieszczone w podrozdziale zawieraja charaktery-
styczne cechy poszczegélnych typow mechanicznych skrzyn biegoéw (rys. 2.1). Konstrukcje po-
szczegblnych producentéw moga roéznic¢ sie miedzy sobg np. liczbg przetozen lub konfiguracjy kot
zebatych, jednak podzespoly, ktore decyduja o przydziale do danego typu skrzyni pozostaja wy-
korzystane w kazdej konstrukcji.

Jedynie nieliczne modele wspoétczednie projektowanych pojazdéw zawieraja skrzynie me-
chaniczne z kotami przesuwnymi (ang. sliding mesh) lub o ciaglym zazebieniu. Schemat jednej
ze znanych konstrukcji z kotami przesuwnymi przedstawiono na rys. 2.2. Zastosowanie tego typu
przekladni ogranicza sie do maszyn stosunkowo niewielkiej mocy tj. ponizej 40 kW oraz wystepuje
w krajach stabo rozwinietych lub rozwijajacych sie. Przyktadem sa firmy takie jak TAFE i Massey
Ferguson, ktore nadal oferuja ciagniki rolnicze z wymienionymi typami skrzyn biegéw na rynek
indyjski [11, 12, 71].

Predkosc ruchu

Hi Lo 57
v 7w
/1"

'| 1 ] i 2
o WOM
240 obr/min -|l|-

Rozfgczenie /
kP napedu WO
Rys. 2.2: Schemat kinematyczny uktadu napedowego zawierajacego skrzynie z przesuwnymi kotami [72]:

WOM - walek odbioru mocy, R - bieg wsteczny, Wy, - wal wyjsciowy skrzyni, K P - kola przesuwne, SZ
- stale zazebienie, Hi - tryb jazdy z wyzsza predkoscia, Lo - tryb jazdy z nizsza predkoscia, M - silnik.

Skrzynie o ciagtym zazebieniu z synchronizatorami (rys. 2.3) stosowane sa znacznie czesciej
w maszynach mobilnych. Jako przyktady wymieni¢ mozna ciagniki serii JX firmy Case IH czy serie
TS-A marki New Holland [2, 3]. Komfort jazdy oraz trwalosé¢ skrzyn tego typu jest zdecydowanie
przewyzsza pozostate rodzaje skrzyn mechanicznych.
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R T_“E_T Zakres

—_ predkosci
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Predkosci jazd
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pojazdu H: 1000
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Hi 73 125 18 30
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Rys. 2.3: Schemat kinematyczny ukladu napedowego zawierajacego skrzynie mechaniczna z synchroni-
zatorami [72]: BP, - biegi podstawowe, WOM - walek odbioru mocy, R - bieg wsteczny, Wy, - wal

wyj$ciowy skrzyni, L, H - wybieralne predkosci WOM, Hi - tryb jazdy z wyzsza predkoscia, Lo - tryb
jazdy z nizsza predkoscia, M - silnik.

|

2.1.1 Skrzynie biegéw Powershift

Mechaniczne skrzynie biegdéw charakteryzuja sie spadkiem przenoszonego momentu obro-
towego podczas zmiany przelozenia. Stad firmy przemystu motoryzacyjnego zwrécily sie ku roz-
wojowi konstrukeji skrzyn Powershift. Pierwsze skrzynie tego typu pojawilty sie w drugiej potowie
XX wieku [72]. Wérdd czotowych producentéow tego rodzaju skrzyn mozna wymienié:

- 7ZF,

— Carraro,

— CNH,

- JCB,

— John Deere,
— Twin Disc.

Sposréd znanych rozwiazan konstrukcje dzieli sie na skrzynie semi- i full Powershift. Powyzej
wymienieni producenci oferuja caly szereg skrzyn, czesto z opcjonalnym wyborem typu skrzyni
do danego modelu pojazdu. W skrzyniach semi-Powershift koniecznym jest wykorzystanie pedatu
sprzegta do wybrania jednego z kilku zakresow biegow. Natomiast w przekladniach full Powershift
zmiana pomiedzy wszystkimi biegami moze odbywac sie bez przerwania przeniesienia napedu, wiec
bez wcisniecia pedalu sprzegla przez operatora pojazdu.

Skrzynia firmy Case IH umieszczona w ciagnikach serii Magnum jest typowym przyktadem
skrzyni full Powershift (rys. 2.4). Podzespo! zawiera dwanagcie sprzegiel ciernych, umozliwiajacych
jazde na jednym z 18 biegéw do przodu i 4 biegéw wstecznych. Wada rozwigzania jest liczba
sprzegiel, co powoduje problemy zwiazane z:

— synchronizacja sterowania sprzegiet,
— kosztem skrzyni,
— ograniczona sprawnoscia przeniesienia napedu,

— mozliwymi nieszczelnodciami sitownikéw sprzegiet.

Koszty typowej skrzyni full Powershift wynikaja ze znacznej liczby kot zebatych, watkow oraz
tozysk. Nalezy réwniez mieé¢ na uwadze liczbe plytek sprzegltowych wykorzystywanych w poszcze-
goélnych sprzegtach, gdyz np. kazde z sprzegiet BP i BN zawiera 19 plytek sprzeglowych, a sprzegto
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BC 25 [1]. Z kolei straty energetyczne wynikaja z liczby par wspolpracujacych kot zebatych i pra-
cujacych tozysk wraz z momentami szczatkowymi w sprzegtach. Dzieki tak duzej liczbie sprzegiet
morzliwe jest wykorzystanie gléwnej zalety tego typu skrzyni, a wiec zmiany przetozen w calym za-
kresie bez koniecznosci uzywania pedatu sprzeglta badz zatrzymywania pojazdu. Jest to szczegélnie
istotne podczas prac, w ktérych wymagany jest szeroki zakres predkosci jazdy maszyny.
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Rys. 2.4: Schemat kinematyczny ukltadu napedowego zawierajacego skrzynie full Powershift ciagnikow
Case IH [79]: BP - biegi parzyste, BN - biegi nieparzyste, BC - sprzeglo biegow pelzajacych, SG -
sprzegto glowne, L - sprzeglo niskich biegoéw, M - sprzegto Srednich biegéw, H - sprzeglo najwyzszych
biegow, PH - pompa, R1, R2 - biegi wsteczne, S-N PO - sprzeglo napedu na przednia o$, Wy,,; - wal
wyjsSciowy.

Drugim rodzajem tej grupy skrzyn jest skrzynia semi-Powershift, ktorej przyktad przed-
stawiony jest na rys. 2.5. Przetozenia przektadni podzielone sa na cztery grupy: L, M;, M, oraz H.
Kazda z grup zawiera cztery biegi podstawowe BP, miedzy ktérymi przelozenie zmieniane jest bez
przerwy w przeplywie energii przez zalaczanie odpowiednich sprzegiet ciernych. Wyboér grup od-
bywa sie z wykorzystaniem synchronizatoréw wspélpracujacych z kotami zebatymi. W przypadku
jazdy do przodu naped przenoszony jest z wykorzystaniem sprzegla J,, natomiast w czasie jazdy
w tyt wykorzystuje sie sprzeglto J,,. Dodatkowa para k6t PM umozliwia zwiekszenie maksymalnej

m
predkosci jazdy pojazdu do 40— . Przedstawiona skrzynia umozliwia jazde na jednym z szesnastu

biegow do przodu i do tylu. W wariancie wyposazenia z biegami pelzajacymi BC' liczba mozli-
wych przelozen jest dwukrotnie wieksza. Zaleta skrzyni jest mniejsza liczba sprzegiet ciernych niz
w rozbudowanych skrzyniach full Powershift, co przektada sie na przeniesienie napedu z mniejszymi
stratami energetycznymi. Niestety konstrukcja nie jest pozbawiona gléwnej wady skrzyn tego typu
zwiazana z ograniczong do kilku wybieralnych przetozen dla jednej z wybranych grup biegéw.
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Rys. 2.5: Schemat kinematyczny ukladu napedowego zawierajacego skrzynie semi-Powershift ciagnikéw
Case IH [72]: J, - sprzeglo do jazdy w przod, J. - sprzeglo do jazdy w tyl, BP - biegi podstawowe,
BC - biegi pelzajace, HR - hamulec, PM - dodatkowy stopieri przekladni (opcja do jazdy z wigkszymi
predkosciami), L - sprzeglo niskich biegow, M1, M> - sprzeglo $rednich biegow, H - dodatkowe sprzeglo
najwyzszych biegow, S-N PO - sprzeglo napedu na przednia oS, Wy, - wal wyjsciowy, M - silnik.

Skrzynie Powershift stanowia rowniez podzespét w skrzyniach CVT z systemem podziatu
mocy (ang. power split) (rys. 2.6), co wykorzystuje m. in. firma ZF w skrzyniach Eccom [72].
Rozwiazanie to umozliwia uzyskanie wiekszych predkosci jazdy pojazdu zaleznie od zalaczonych
sprzegiet.

T !
P J l Stan sprzegiet Lulﬁwl T 1T

T

k1] K2[K3[K4[ B J_ 1|4
0-76 km/h s .
76-16 km/h m LW wyj
16-33 km/h S-NPO Lll

33-73 km/h

Predkosé jazdy

Rys. 2.6: Schemat kinematyczny skrzyni CVT z systemem podzialu mocy [72]: J, - sprzeglo do jazdy
w przod, J, - sprzeglo do jazdy w tyl, PH - przekladnia hydrostatyczna, P-S - podzial mocy, P-J
- przekladnia planetarna, K; + Ka, B - sprzegta przektadni Powershift, S-NPO - sprzeglo napedu na
przednia o§, Wy,y; - wal wyjsciowy, M - silnik.
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2.1.2 Skrzynie biegéw z sprzeglami Dual Clutch

Wymienione powyzej przyktady skrzyn Powershift charakteryzuja sie wykorzystaniem wielu
sprzegiel ciernych, co przektada sie na obnizone sprawnosci przektadni. Ograniczenie liczby sprze-
giel umozliwiaja skrzynie wykorzystujace podwojne sprzegta (ang. Dual Clutch), ktore potaczone
sa réwnolegle do walu napedowego. Konstrukcje te daja mozliwosé uzyskania duzej liczby przetozen
przy zastosowaniu dwoéch sprzegiel, z ktorych jedno odpowiada za przenoszenie napedu na biegach
parzystych, a drugie na biegach nieparzystych. Rys. 2.7 przedstawia przyktad skrzyni DriveDirect
firmy John Deere. Zmiana przelozen wymaga zalaczania na przemian sprzegta biegéw parzystych
oraz nieparzystych wraz z odpowiednim zalaczaniem synchronizatoréw biegéw 1 = 8.

8 biegdw Powershift BL

S-Jwr@ LIMBed Badd s
i LW TE T T L
Lodbd T

EATE g7

W .
S-NPO wyl

Rys. 2.7: Schemat kinematyczny ukladu napedowego zawierajacego skrzynie dwusprzegtowa DirectDrive
firmy John Deere [72]: S-J, - sprzeglo jazdy do przodu, S-J,, - sprzeglo jazdy do tytu, BG - biegi glowne,
BL - hamulec parkingowy, D-C - podwojne sprzegla, A, B, C' - wybieralne biegi gtowne, S-N PO - sprzeglo
napedu na przednia of, Wi,y; - wal wyjéciowy skrzyni biegéw, M - silnik.

Znane rozwiazania skrzyn wykorzystujacych dwa przemiennie zataczone sprzegla zawieraja
bardzo duza liczbe kot zebatych, ktére wptywaja na obnizenie sprawnosci skrzyn biegéw. W alter-
natywnych rozwiazaniach skrzyni pracujacych wg. zasady podwoéjnych sprzegiet wykorzystuje sie
wieksza liczbe sprzegiel, dzieki czemu zredukowaé mozna liczbe kot zebatych. Przyktadem takiego
zabiegu jest skrzynia TPT 16 firmy ZF [72].

2.2 Hybrydowe skrzynie biegéw

Najnowszym trendem wséréd produkowanych skrzyn biegéw sa hybrydowe przekltadnie hy-
drauliczno - mechaniczne, w ktorych przeniesienie napedu podzieli¢c mozna na nastepujace fazy
pracy:

— z niskimi predko$ciami jazdy,

— z wysokimi predkosciami jazdy.

W fazie pracy z niskimi predkosciami przeniesienie napedu odbywa sie z wykorzystaniem prze-
ktadni hydrostatycznej i przektadni mechanicznej o stalym przetozeniu. Dzieki regulacji predko-
$ci obrotowej silnika hydraulicznego przez zmiane jego chlonno$ci, mozliwa jest praca z bezstop-
niowo zmienianym przetozeniem od minimalnej do pewnej wartos$ci predkosci pojazdu. Podczas
pracy z wysokimi predkosciami jazdy maszyny wykorzystuje sie skrzynie biegéw typu Powershift,
ktora charakteryzuje sie wyzszymi sprawno$ciami niz przekladnie hydrauliczne. W czasie tego
trybu pracy przekladnia hydrostatyczna nie jest wykorzystywana do przeniesienia napedu. Pola-
czenie takie zapewnia wykorzystanie zalet obu typéw skrzyn biegdw.

Obecnie znane s3 dwa rozwiazania skrzyn pracujacych wg. opisanej zasady. Pierwsza z nich
jest skrzynia DualTech VT wprowadzona na rynek w 2016 r. przez firme JCB. Drugim przyktadem
jest opracowana w Zakltadzie Hydrauliki i Pneumatyki PG przektadnia HydmAG, ktérej konstruk-
cja, najwazniejsze komponenty oraz zostana przedstawione w kolejnym rozdziale niniejszej pracy.
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Zaprojektowana i wdrozona do seryjnie produkowanych tadowarek teleskopowych skrzynia
DualTech VT firmy JCB wyro6znia sie bezstopniowa przekladnia hydrauliczna oraz trzybiegowa
przektadnig Powershift. Rys. 2.8 przedstawia model skrzyni. Zauwazy¢ mozna bardzo kompaktowa
budowe podzespotu. Niestety ze wzgledu na brak zgloszern patentowych, publikacji naukowych
oraz stosunkowo mtloda konstrukcje nie jest obecnie publicznie znana szczegélowa konstrukcja
skrzyni biegoéw i zastosowane rozwigzania techniczne. Jedyne Zrodla stanowia materiaty reklamowe
oraz animacje przedstawiajace fragmenty pracy skrzyni. Biorac pod uwage liczbe biegdéw skrzyni
Powershift przypuszcza sie, i7 zawiera ona co najmniej trzy sprzegta cierne sterowane hydraulicznie
oraz jedno dodatkowe sprzeglo odpowiedzialne za naped na wszystkie kola pojazdu [15].

Rys. 2.8: Skrzynia biegéw DualTech VT Transmission: S - sprzegla, BZ - blok zaworowy, K - korpus
[10].

Korzystny odbiér skrzyin DualTech VT zaréwno przez ekspertéw, jak i uzytkownikéw ma-
szyn wyposazonych w tego typu skrzynie spowodowal wprowadzenie w 2021 r. tych podzespoléw
do kolejnych modeli pojazdow [16].

2.3 Wieloplytkowe sprzegla cierne

Sprzegla cierne wykorzystywane w skrzyniach biegéw mozna podzieli¢ ze wzgledu na za-
stosowany rodzaj sterowania. Wyréznia sie sterowanie realizowane:
— mechanicznie,
— elektromagnetycznie,

— hydraulicznie lub pneumatycznie.

W dalszej czesci podrozdziatu przedstawione zostang przyktady wymienionych rodzajéw sterowa-
nia. Szczegdlna uwaga zwrocona zostanie na sterowanie hydrauliczne w zwiagzku z wykorzystaniem
takiego sterowania w przektadni bedacej obiektem badan.

Przyklad sprzegla sterowanego mechanicznie pokazano na rys. 2.9. Zalaczenie sprzegta
nastepuje, gdy popychacz 4 zostanie przemieszczony w strone piasty 2, co powoduje doci$niecie
dzwigni 3 do ptytki dociskowej 8, co wplywa na przesuniecie ptytek 6 i 7 potaczonych kolejno z pia-
sta 2 i tulejg 1 do tarczy blokujacej 5, a nastepnie zacisk plytek. Sprzegla sterowane mechaniczne
nie sg jednak wykorzystywane w skrzyniach Powershift, co wynika z koniecznosci regulacji luzu osio-
wego zwiekszajacego sie wraz ze zuzyciem plytek. Ponadto, aby wygenerowaé¢ odpowiednio duzy
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zacisk pakietu plytek niezbednym mogtby by¢ rozbudowany uktad dzwigni, ciegien lub przektadni.
Ze wzgledu na liczbe wykorzystywanych sprzegiel w skrzyniach Powershift i ich wymiary byloby
to bardzo niepraktyczne. Mozliwo$ci regulacji przeniesienia napedu podczas zmiany przelozenia
bytyby mocno ograniczone, co niekorzystnie wpltywa na mozliwe wykorzystanie w rozbudowanych
skrzyniach biegow.

2 387 6 5 4 91

Pl

N4

A 4 . Y

Rys. 2.9: Mechnicznie sterowane sprzegto wieloptytkowe [59]: 1 - tuleja, 2 - piasta, 3 - dzwignia, 4 - popy-
chacz, 5 - tarcza blokujaca, 6 - plytki sprzeglowe polaczone z walem (wewnetrzne), 7 - plytki sprzegltowe
polaczone z piasta (zewnetrzne), 8 - plyta dociskowa, 9 - wal.

Sterowanie elektromagnetyczne sprzegiel wieloptytkowych dzieli sie na dwa rodzaje zalezne
od zamocowania cewki elektromagnesu:
— 7z wirujaca cewka,

— z nieruchoma cewka.

Oba wymienione typy cechuja sie znaczacymi réznicami wzgledem sprzegiel sterowanych mecha-
nicznie. Przyklad sprzegta sterowanego cewka wirujaca przedstawiono na rys. 2.10. Zalaczenie
sprzegla odbywa sie w przypadku doprowadzenia zasilania przez pierscienie slizgowe 10 i obudowe
6 do cewki 1. Wytworzone pole elektromagnetyczne powoduje dosuniecie si¢ zwory 2 do cewki.
Przesuniecie w lewo sworzni 3, opierajacych sie o zwore i tarcze dociskowa 4, powoduje zacisk pty-
tek sprzeglowych 5 miedzy piasta 9 a tarcza dociskowa. Zalaczone w ten sposéb sprzeglo przenosi
naped miedzy walem 7 i tulejg 8 a piasta 9.

Do zalet sprzegiel sterowanych elektromagnetycznie zaliczy¢ mozna tatwosé sterowania za-
laczaniem i roztaczaniem, nieskomplikowang konstrukcje, ktéra nie wymaga dzwigni, ciegien czy
przektadni. Niestety sterowanie to wymaga kontroli i regulacji szczeliny powietrznej s wraz z poste-
pujaca eksploatacja. Problem stwarza réwniez dlugotrwale zasilanie cewki, ktére moze prowadzié
do jej przegrzania, co zalezy m. in. od pradu zasilajacego cewke. Eksploatacyjny problem stwarza
rowniez zastosowanie pierécieni Slizgowych, zuzywajacych sie podczas pracy sprzegta.

95 4 6 3 10
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—_—

3
77 8
7

Rys. 2.10: Sprzegto wieloptytkowe sterowane elektromagnetycznie [57]: 1 - cewka, 2 - zwora, 3 - sworznie,
4 - tarcza dociskowa, 5 - plytki sprzeglowe, 6 - obudowa, 7 - wal, 8 - tuleja, 9 - piasta, s - przerwa
powietrzna.
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Najczesciej spotykana konstrukcje sprzegta wieloptytkowego w skrzyni biegdéw przedsta-
wiono na rys. 2.11. Sprzegto to sterowane jest hydraulicznie z zewnetrznego ukladu zasilania.
Doprowadzenie cieczy zasilajacej oraz smarujacej sprzegto odbywa sie przez kanaly wewnatrz waltu
5 i obudowy tloka 7. Zalaczenie sprzegta odbywa sie, gdy w komorze A wystepuje odpowiednio
wysokie ci§nienie, powodujace przesuniecie ttoka 2 w lewo i zacisk ptytek 6 miedzy tlokiem 2 a tar-
cza blokujaca 8. Rozlaczenie sprzegta nastepuje, gdy sita sprezystosci pakietu sprezyn 4 spowoduje
odsuniecie tloka od ptytek sprzegtowych. Wystapi to, gdy cisnienie w komorze A zostanie obnizone.
Zawor 3 stuzy do umozliwienia odplywu cieczy z komory A na zewnatrz sprzegta, gdy wal obraca
sie z znaczna predkoscia obrotowa przy roztaczonym sprzegle [54]. Wysokie ci$nienie wytworzone
w komorze A na skutek sit bezwladnosci mogtoby powodowaé dosuniecie ttoka 2 do plytek 6, co
prowadziloby do zmniejszenia luzu miedzy poszczegbélnymi plytkami, a zatem zwiekszenie momentu
szczatkowego.

Sprzegta sterowane hydraulicznie nie wymagaja regulacji luzu osiowego. Wraz z poste-
pujacym zuzyciem plytek sprzegltowych zmienia sie skok ttoka. Regulacja ci$nienia w komorze A
umozliwia ksztaltowanie proceséw zalaczania i rozlaczania sprzegiet. Dodatkowo wykorzystanie
sitownika hydraulicznego do zacisku daje mozliwo$é¢ zacisku ptytek sprzeglowych z duzymi sitami
oraz zapewnia stosunkowo nieskomplikowana konstrukcje. Wada tego typu sterowania jest jednak
koniecznosé¢ zachowania szczelnoéci wielu komér. W przeciwnym przypadku sprawnosé ukladu ste-
rowania jest ograniczona na skutek strat objetosciowych (przeciekow) w ukladzie. Miedzy walem
5 a tuleja 7 sa szczeliny pierscieniowe oznaczone na rys. 2.11 jako L. W szczelinach tych wystepuja
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Rys. 2.11: Wieloplytkowe sprzeglo sterowane hydraulicznie [72]: 1 - piasta, 2 - tlok, 3 - zawér zwrotny,
4 - sprezyny, 5 - wal, 6 - plytki sprzeglowe, 7 - obudowa tloka, 8 - tuleja, A - komora silownika, L -
przestrzen miedzy watem a piasta, kolor czerwony - kanaly zasilajace sprzeglo, kolor zielony - objetosci
wykorzystane do smarowania sprzegta.
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Sprzegla sterowane hydraulicznie napotykaja problemy zwigzane z doptywem cieczy do ko-
mor sitownikéw, szczegdlnie w sytuacji wielu sprzegiel wspoéltpracujacych z jednym walem (rys. 2.4).
Jedno ze znanych rozwigzan konstrukcyjnych tego problemu przedstawiono na rys. 2.12. Dopltyw
do kanaléw wewnetrznych watu 1 z przytaczy 6 odbywa sie przez otwory w nieruchomej tulei 2.
Poszczegblne przestrzenie miedzy przytaczami uszczelnione sa za pomoca uszczelnien w tulei 2.
Tuleje wykonuje sie z brazu lub mosiadzu, a brak mozliwosci obrotu zapewnia §ruba 5 wkrecona
w obudowe 3. Takie rozwiazanie daje mozliwo$¢ zasilania lub smarowania kilku sprzegiet jednocze-
$nie, co jednak wplywa na liczbe kanaléw osiowych w wale, ktore zmniejszaja jego wytrzymalosé.
Wada przedstawionego rozwigzania sa luzy miedzy tuleja a waltem powodujace przecieki cieczy.
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Rys. 2.12: Rozwiazanie zasilania i smarowania sprzegiel z wykorzystaniem nieruchomej tulei [58]: 1 - wal,
2 - tuleja, 3 - obudowa, 4 - korki, 5 - sruba blokujaca, 6 - przylacza, 7 - kanaly w wale.

Innym rozwigzaniem zapewnienia doplywu cieczy smarujacej lub zasilajacej cieczy jest
wykorzystanie przyltaczy obrotowych (rys. 2.13). To jednak wiaze sie z ograniczeniem wykorzy-
stania jednego kanalu umieszczonego w osi walu. Stad przy walach wspolpracujacych z wieloma
sprzegltami takie rozwiazanie jest niewystarczajace. Zastosowanie przyltaczy obrotowych ogranicza
takze dopuszczalna predkos$é obrotowa i ci$nienie panujace w przytaczu [58]. Stad rozwiazania tego
typu sa rzadko wykorzystywane w przektadniach szybkoobrotowych.

8 5 43A2 1 6 7
I

Rys. 2.13: Rozwiazanie zasilania i smarowania sprzegiel z wykorzystaniem nieruchomej tulei: 1 - wal,
2 - obudowa tloka, 3 - tlok, 4 - piasta, 5 - plytki sprzeglowe, 6 - przylacze obrotowe, 7 - przewdd zasilajacy,
8 - kanaty osiowe i promieniowe w wale, A - komora silownika.

2.4 Hydrauliczne uklady sterujace sprzeglami wieloplytko-
wymi

Hydraulicznie sterowane sprzegta wymagaja odpowiedniego uktadu zasilajacego poszcze-
goélne sitowniki sprzegiel. Jednym z rozwiazan stosowanych przez firme Ortlinghaus jest uktad
przedstawiony na rys. 2.14. Rozwiazanie to umozliwia tagodny przebieg procesu zalaczania sprze-
gla, dzieki zastosowaniu akumulatoréw hydraulicznych Ay [58]. Oferowane sa roéwniez sprzegla
sterowane z ukladu nieposiadajacego wspomnianych akumulatoréw, co jednak wplywa na bardziej
skokowy przebieg procesu zalaczania sprzegla. Zawoér zwrotno - dlawigcy zapewnia rozlaczenie
sprzeglta w bardzo krétkim czasie, dzieki niedtawionemu przepltywowi przez zawér zwrotny. Po-
dobny uktad hydrauliczny, wykorzystujacy akumulatory, zastosowany zostal do sterowania sitow-
nikami sprzegiel przektadni full Powershift przedstawionej na rys. 2.4.
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Rys. 2.14: Schemat hydrauliczny ukladu sterowania sprzegtami [58]: S1, S2 - silowniki sprzegiet, Ay -
akumulatory hydrauliczne, Z-D - zawory zwrotno dlawiace, R - rozdzielacz, D - zawér dlawiacy, ZP -
zawoér przelewowy, P - pompa, M - silnik spalinowy, F' - filtr ssawny, Z; - zbiornik.

Szeroko stosowanym rozwigzaniem umozliwiajacym plynne sterowanie ci$nieniem w komo-
rze sitownika S jest zastosowanie proporcjonalnego, redukcyjno-przelewowego zaworu (rys. 2.15)
[13, 46]. Uklady te, dzieki swojej prostocie i wykorzystaniu techniki proporcjonalnej umozliwiaja
regulowanie ci$nienia w komorze sitownika S z zachowaniem wysokiej dynamiki uktadu.

S

A

&; | . ZR-P

| 1Z,

Rys. 2.15: Schemat hydrauliczny ukladu sterowania sprzegtami z proporcjonalnym zaworem redukcyjno
- przelewowym [13, 46]: ZR-P - zawor redukcyjno - przelewowy, S - silownik sprzegta, ZP - zawor przele-
wowy, P - pompa, M - silnik spalinowy, Z; - zbiornik.

Wykorzystanie techniki proporcjonalnej do sterowania zmianami przelozenia jest obecnie
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standardem, dzieki mozliwosciom ksztaltowania przebiegdéw pradéw sterujacymi zaworami. Jako
przyktad mozna przywolaé¢ skrzynie ZF-Ergopower (rys. 2.16), w ktorych cisnienie w komorach
sitownikow sprzegiet regulowane jest przez proporcjonalnie sterowany zawor maksymalny [49].

B

- . ] _._.Z
| =N |7 |
|

|

|

| I |

- — — — -

S I
Sterowanie A
innych |
sprzegiet -+ ZR-P

T| P
Rys. 2.16: Sterowanie sprzeglami stosowane przez firme ZF [49] do sterowania sprzeglami: ZR-P - zawor

redukcyjno - przelewowy, BZ - blok zaworowy, S - silownik sprzegta, ZP, - proporcjonalny zawor przele-
Wowy

Popularnosé techniki proporcjonalnej sprawia, iz do sterowania ci$nieniem w uktadzie wy-
korzysta¢ mozna zawory takich firm jak m. in. Bosch Rexroth, Wandfluh, Hydac czy Tecnord [6, 13].
Jednak kluczowe dla korzystnego przebiegu zmiany przetozenia jest sterowanie tymi zaworami. Nie-
stety konstrukcje i parametry uktadéw napedowych maszyn mobilnych réznia sie istotnie miedzy
poszczegdlnymi markami, a nawet modelami. Niekorzystnym czynnikiem jest réwniez zuzycie ele-
mentow przektadni. Panujaca konkurencja wéréd producentéw oraz wplyw powyzej wymienionych
czynnikéw na parametry sterowania w trakcie zmiany przelozenia powoduje, iz firmy nie upublicz-
niaja charakterystyk sterowania zaworami.
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Rozdzial 3

Hydrauliczno-mechaniczna skrzynia
biegow HydmAG

Glownym przedmiotem badan przedstawionych w niniejszej pracy jest przektadnia mecha-
niczna. W niniejszym rozdziale przedstawiono:
szczegdltowa budowe badanej przektadni,

— dopuszczalne parametry pracy przektadni,
— wykaz przelozen kinematycznych i stan sprzegiet ciernych na poszczegédlnych biegach,

— opis 1 budowe sprzegiet wieloptytkowych wykorzystanych w przektadni.

Uzupehieniem informacji o sprzegtach wieloptytkowych bedzie opis zaworéw proporcjonalnych,
ktore sa odpowiedzialne za sterowanie wspomnianymi sprzegtami. Przedstawiony zostanie réwniez
opis urzadzenia, ktore zostatlo wykorzystane do sterowania zaworami.

3.1 Ogoélna charakterystyka skrzyni biegoéw HydmAG

Przekladnia mechaniczna, ktéra poddano badaniom eksperymentalnym jest czescia pro-
totypowej, hydrauliczno-mechanicznej skrzyni biegéw HydmAG przeznaczonej do pojazdéw rolni-
czych i maszyn roboczych (rys. 3.1). Pomystodawca przekladni jest dr inz. Piotr Patrosz. Projekt
prototypowej przektadni mechanicznej, nazywanej w dalszej czedci pracy zaréwno przekladnia,
jak i przekladnia zebata, opracowany zostal przez P. Patrosza oraz autora niniejszej pracy [68].
Glowne podzespoly skrzyni biegdéw, oprocz wspomnianej przektadni mechanicznej PM, to silnik
hydrauliczny .S}, opracowany przez projektantéw przektadni, blok zaworowy BZ oraz innowacyjna
pompa hydrauliczna P zaprojektowana przez dr. inz Pawta Zatuskiego. Konstrukcja skrzyni biegéw
rozwijana jest na Politechnice Gdanskiej od 2018 roku. Przewidziane jest wykorzystanie skrzyni
w produkowanych sg przez firme Hydro-Metal tadowarkach teleskopowych serii AGroLeo.

Pompa P oraz silnik S;, tworza przekladnie hydrostatyczng pracujaca w obiegu zamknie-
tym. W sktad pompy P wchodzi pompa gtéwna oraz pompa dopetniajaca. Zawory wykorzystywane
w tego typu uktadach tj. zawory przecigzeniowe, zawér maksymalny pelniacy role zaworu podpo-
rowego i zawor przeplukujacy znajduja sie w bloku zaworowym przykrecanym do korpusu silnika
Sh [77]. Blok zaworowy BZ widoczny na zdjeciu (rys. 3.1) wykorzystywany jest do sterowania
sprzeglami oraz zmiany chlonnodci silnika hydraulicznego.
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Rys. 3.1: Zdjecie hydrauliczno-mechanicznej skrzyni biegow HydmAG: P - pompa, S, - silnik hydrau-
liczny, PM - przekladnia mechaniczna, BZ - blok zaworowy.

Zalozeniem projektowym skrzyni jest jej wykorzystanie w maszynie mobilnej o mocy mak-
symalnej do 50 kW. Zaprojektowano przekladnie, ktérej parametry pracy takie jak moment na-
pedowy i predko$¢ obrotowa walu napedowego wynikaly z wytypowanego do napedu przektadni
silnika John Deere PowerTech MTM 4.5 L Engine Model: 4045TF280 [5]. Parametry te wymieniono
ponizej:

— maksymalny moment napedowy: My,; = 271 Nm,

b
— zakres predkosci obrotowych watu napedowego: n,,.; €< 1000; 2400 > O—,T.
min

Automatyczne lub polautomatyczne skrzynie biegdéw cechujg sie zmianami przelozenia

w niepelnym przedziale predkosci obrotowych, dlatego arbitralnie zatozono przedzial predkosci
obrotowych:
b
Nue; €< 100052000 >
min

w ktérym dokonana moze by¢ zmiana przetozenia.

3.2 Przekladnia mechaniczna

Schemat kinematyczny przektadni mechanicznej przedstawiono na rys. 3.2. Przektadnia
sklada sie z o$miu kot zebatych z1 + z8 oraz dwdéch sprzegiel ciernych S1, S2, zabudowanych
wewnatrz kot, walu wejsciowego wq i watlu wyjsciowego wy. W dalszej czesci pracy wal wejsciowy
Wwo nazywany jest réwniez walem napedowym.

Docelowe wykorzystanie przektadni w skrzyni biegéw zaklada rownoczesne wykorzystanie
dodatkowej przektadni hydraulicznej zawierajacej m.in. pompe P i silnik hydrauliczny Sj,. Wy-
mienione maszyny hydrauliczne przedstawiono na schemacie kinematycznym przektadni (rys. 3.2).
W skrzyni biegdow pompa P sprzegana zostaje z kotem 22, a silnik S, z kolem zebatym 26. Dzieki
rownoczesnemu zastosowaniu przekladni hydraulicznej i mechanicznej zakres przetozeni, z ktorymi
moze byé przenoszony naped zostaje znaczaco rozszerzony. Przeniesienie napedu z watlu wejscio-
wego wo na wal wyjéciowy wy z wykorzystaniem przekltadni hydraulicznej jest mozliwe z roz-
taczonymi sprzegtami mokrymi S1 i §2. Napedzana w tym przypadku pompa hydrauliczna P,
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ttoczy ciecz do silnika hydraulicznego o zmiennej chtonnosci Sy,. Silnik hydrauliczny obciazany
jest momentem obrotowym wynikajacym z obcigzenia zewnetrznego M,,,; wystepujacego na wale
wyjSciowym wy i przelozenia kinematycznego w uktadzie kot zebatych z8 do z6.

Przektadnia mechaniczna, bez pompy i silnika hydraulicznego, umozliwia przeniesienie na-
pedu na jednym z dwoch wybieralnych przelozen mechanicznych tzw. biegach [68]. Przeniesienie
napedu na pierwszym biegu realizowane jest nastepujaco: naped przenoszony jest z walu wy na
kolo 23, skad z kolei przez zalaczone sprzeglo S1 przenoszony jest na watl posredni wpes polaczony
ksztaltowo 7z kotem z4. Z kola z4 naped przenoszony zostaje na koto 28 i polaczony 7z nim wat
wyjsSciowy wy z wykorzystaniem kota posredniego z7. Natomiast do przeniesienia napedu na biegu
drugim wykorzystane zostaje sprzegto S2. W wariancie tym moment obrotowy z watu wg przeno-
szony zostaje na kolo z5 przez wspomniane, zalaczone sprzeglto S2. Nastepnie przez wspoétpracujace
ze sobg kota 24, z7 i 28 naped przenoszony jest na wal wy.

Q

|Z'B §E |Z?§E| g— Z4|
S A

W
[ — P —4= T
Mwej C
Nyes 10

LN NN\

Rys. 3.2: Schemat kinematyczny przekladni walcowej: wpos - wal posredni, wo - wal wejsciowy (nape-
dowy), wi - wal wyjsciowy, z1 -+ 28 - kota zebate, S1, S2 - sprzegla cierne mokre, M,,; - moment obrotowy
na wale napedowym, M,,; - moment obrotowy obciazajacy przekladnie, n..; - predkoé¢ obrotowa walu
napedowego, nwy; - predkos¢ obrotowa walu wyjsciowego, Py, - pompa hydrauliczna, Sj - silnik hydrau-
liczny, p1, p2 - ci$nienia.

Model 3D przektadni przedstawiono na rys. 3.3. W widoku modelu wytaczono widocznosé
gbrnej czesci korpusu d, aby widoczne bylto wnetrze przektadni. Nie pokazano rowniez kota z5, dzieki
czemu widoczne jest sprzeglo f, ktore jest zabudowane we wspomnianym kole (rys. 3.2). Model
zawiera dodatkowe sprzeglo h, ktérego zastosowanie w przekladni przewiduje sie w przypadku
wykorzystania silnika hydraulicznego, ktéry nie umozliwia pracy w tzw. wolnym kole.
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Rys. 3.3: Model przekladni mechanicznej: a - wal wg, b - wal wk. ¢ - kolnierz do zamocowania pompy, d
- korpus, e - sprzeglo S1 (w kole 23), f - sprzeglo S2, g - kolnierz do zamocowania silnika hydraulicznego,
h - obudowa silownika dodatkowego sprzegla.

W tabeli 3.1 przedstawiono stany sprzegiet dla poszczegdlnych biegow skrzyni biegéw wraz
z wartoSciami przetozen kinematycznych. W dalszej czesci pracy zostang przedstawione badania
przeniesienia napedu przez przektadnie mechaniczng podczas zmian przetozenia. Stad analizowane
bedzie przeniesienie napedu na biegu pierwszym, biegu drugim oraz w trakcie zmiany przelozenia
miedzy wymienionymi biegami.

Tabela 3.1: Przetozenia mechaniczne i stan sprzegiel przektadni [22].

. Przelozenie
Bieg mechaniczne Sprzeglo S1 Sprzeglo S2
Przeniesienie napedu z wykorzystaniem
przekladni hydrauliczne] 1,782 roztaczone roztaczone
Bieg 1 1,382 zalaczone roztaczone
Bieg 11 1,025 roztaczone zalaczone

W dalszej czesci niniejszego opracowania (podroz. 6.3) przedstawione zostang modele ma-
tematyczne wymagajace znajomosci zaréwno przetozeri kinematycznych miedzy poszczegdlnymi
kotami zebatymi, jak i osiowych momentéw bezwladnosci poszczegédlnych kot oraz waléw. Nie-
zbedne dane techniczne przedstawione zostaly w tabeli 3.2. W tabeli nie zawarto informacji do-
tyczacych cze$ci wchodzacych w sktad sprzegiet S1, S2, ktére zostang przedstawione w kolejnym
podrozdziale niniejszej pracy.
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Tabela 3.2: Dane techniczne poszczegélnych elementéw przektadni mechanicznej.

Cresé Modut zebow Liczba zebow [] Osioyvy mon;ent bezwlad-
[mm)] nosci [kg - m?]

Koto z1 4 34 1,1-1072

Koto 22 4 33 9,73-1073

Koto 23 4 47 3,8-1072

Koto z4 4 41 2,32-1072

Koto z5 4 40 2,1-1072

Kolo 26 4 23 5,19-1073

Koto 27 4 37 1,46 -1072

Koto 28 4 41 2,32-1072

Wal - napedowy |4 nd. 1,32-102

Wo

Wal - wyjsciowy | 4. nd. 8,3.1073

Wk

Wal  posredni |, nd. 6,2-1073

Wpos

Podczas wstepnych badan przektadni mechanicznej w trakcie zmiany przetozenia zaob-
serwowano skoki momentu obrotowego na wale napedowym wq przektadni. Wartosci momentow
znacznie przekraczaly moment maksymalny, ktéorym mozna obcigzyé zatozony silnik spalinowy.
Gwaltownym zmianom momentu M,,.; towarzyszyl spadek predkosci obrotowej m,,; walu wi
przektadni. Dodatkowo, procesy zmiany z biegu I na II oraz procesy redukcji biegu, trwaly sto-
sunkowo dtugo wzgledem czaséw osigganych w seryjnie produkowanych skrzyniach. Czasy zmiany
biegu w typowych skrzyniach mieszcza sie w przedziale < 0,2;1 > s [31, 65]. Przyktadowe przebiegi
zarejestrowanych cignien, predkosci obrotowych i momentéw obrotowych, ktére ilustruja opisany
problem przedstawiono na rys. 3.4 i rys. 3.5.
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Rys. 3.4: Przebiegi cisnien, predkosci i momentéw obrotowych dla predkosci obrotowej nye; = 500——

podczas zmiany z biegu I na II.

38

min


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marcin Bak SKRZYNIA BIEGOW HYDMAG

E 400 1157 s Bieg| |- 600
£ 15 [ 11575 | E
= 350
=
= 300
B
E._ 250
%’f 200
= 150
=
o 100
a
. 50
S .l .
= 0 A Ll L I T | 0
w_ 0 01 02 03 O4 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
o czas[s]
—— Cisnieniep, —— [iSnienieps moment obrotowy My
moment obrotowy Mye; —— predkost obrotowa Migrei predkost obrotowa My
b
Rys. 3.5: Przebiegi cisnien, predkosci i momentéw obrotowych dla predkosci obrotowej nye; = 500&
min

podczas redukcji z biegu II na I.

3.3 Sprzegla wieloplytkowe

Sprzegla wieloptytkowe pelnia bardzo istotnag role w przektadni mechanicznej odpowiada-
jac za przeniesienie napedu na odpowiednich biegach mechanicznych (tab 3.1).

Sprzegta cierne S1, S2 (rys. 3.2) zabudowane zostaly wewnatrz kot zebatych (rys. 3.6).
Prototypowe rozwiazanie zabudowy sprzegta wraz z ukladem jego smarowania wewnatrz kota ze-
batego 1 zostalo opracowane przez autora niniejszej pracy i jest przedmiotem zgtoszenia patento-
wego [21]. Kazde ze sprzegiel sklada sie z 7 plytek z wielowypustem zewnetrznym oraz 6 plytek
z wielowypustem wewnetrznym. Zacisk pltytek wywierany jest poprzez ttok 2, zaleznie od ci$nienia
w komorze A, nastawianego zaworem proporcjonalnym. Naped przenoszony jest miedzy walem
3 a kotem zebatym 1 przez pakiet plytek 5. Do wymuszenia powrotu tloka 2 wykorzystano pa-
kiet sprezyn talerzowych 4 utozonych w ukladzie X [8]. Sprzegto S1 zawiera 12 takich sprezyn,
natomiast sprzegto S2 10. Przemieszczenie osiowe plytek 5 ograniczone zostato przez nakretke 9
Do smarowania sprzegiel wykorzystano otwory w tloku: promieniowy 6 oraz osiowy 7. Kanaly te
tacza komore B z otworem 8 w wale 3, skad na skutek dzialajacych sit bezwtadnosci olej prze-
plywa do ptytek 5 zapewniajac ich smarowanie. Komora B polaczona jest z zewnetrznym ukltadem
zasilajacym uktad smarowania [21].
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Rys. 3.6: Sprzeglo i jego zabudowa: 1 - piasta (koto zebate), 2 - ttok, 3 - wal, 4 - sprezyny talerzowe, 5 -
pakiet plytek ciernych, 6 - kanal promieniowy w tloku, 7 - kanatl osiowy w ttoku, 8 - otwoér osiowy w wale,
9 - nakretka blokujaca, A - komora silownika S1 lub S2, B - komora ukladu smarowania sprzegta.

W sprzegtach przektadni wykorzystano stalowe ptytki cierne wewnetrzne oraz plytki ze-
wnetrzne z okladzinami ciernymi z materiatu organicznego JP402 (rys. 3.7). Na powierzchniach

oktadzin ciernych wykonane sa rowki poprawiajacych rozprowadzanie cieczy smarujacej typu waffie
[42].

:a)

Rys. 3.7: Plytki sprzegltowe wykorzystane w sprzegtach przektadni mechanicznej: a) plytka wewnetrzna,
producent ICBS, b) plytka zewnetrzna, producent Makland.

Plytki wewnetrzne maja profil sinusoidalny, by zmniejsza¢ moment szczatkowy roztaczo-
nego sprzegla [62]. Porownanie profilu ptytki plaskiej i sinusoidalnej pokazano na rys. 3.8.
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Rys. 3.8: Profil ptaski i sinusoidalny plytki sprzeglowej, wewnetrznej.

Najwazniejsze dane techniczne plytek wewnetrznych i zewnetrznych przedstawiono w tabeli 3.3.
Przedstawione w tabeli wartosci momentéw bezwladnosci pltytek wewnetrznych i zewnetrznych sa
o co najmniej dwa rzedy wielkosci mniejsze od momentéw bezwladnosci kot i watéw przektadni
(tab. 3.2).

Tabela 3.3: Wybrane dane techniczne plytek ciernych [42]

Plytki cierne z wielowypu- | Plytki cierne z wielowypu-
stem wewnetrznym stem zewnetrznym
Wymiary (srec}nlca 50 (Srednica wewnetrzna okta-
wewnetrzna / Sred- | 42 / 77 mm (rys. 3.7) .
. dziny) / 76 mm (rys. 3.7)
nica zewnetrzna)
Kat przyporu wie- 300 300
lowypustu
Liczba zebéw wielo- 93 39
wypustu
Modutl zebow 1.5mm 2.5mm
Srednica podzia-
lowa d, wielowypu- | 42 mm 80 mm
stu
Norma wielowypu- | 1y 5459 DIN 5480
stu
Grubosé plytki 1L mm 3 mm (okladziny o grubosci
1mm)
Profil sinusoidalny ptaski
Material cierny stal material organiczny JP402
T\.vardosc. PO™ 1 50 HRC brak informacji
wierzchni
Osiowy moment _5 9 5 9
bezwladnos$ci 1,2-10kg - m 6107 kg - m

Sprzegta S1 i 52 sktadajace sie z opisanych powyzej pltytek umozliwiaja prace z nastepu-
jacymi parametrami [42]:.
— naciski powierzchniowe do 3 M Pa,

— wspoélczynnik tarcia statycznego plytek pracujacych na mokro wynoszacy 0, 3.

3.4 Sterowanie sprzegltami

Sterownie sprzegtami S11 .52 (rys. 3.2) odbywa sie przez jednostopniowe zawory redukcyjno-
przelewowe typu SWZCDESG firmy Ponar Wadowice [9]. Zawory te sa zaworami proporcjonalnymi,
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ktorych zasilanie oraz odpowiedzi czasowe szczegdtowo przedstawiono w podrozdziale 7.2. Najwaz-
niejsze dane techniczne zaworu zawarto w tabeli 3.4.

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

Dane techniczne Wartosé (zakres)
Cignienie zasilania w porcie P od 3 do 10 M Pa

Cisnienie zredukowane od 0 do 2,5 MPa

Zakres natezenia pradu zasilajacego 0d 0.do 0,8 A
elektromagnes

Maksymalne napiecie zasilania elektro- UV

magnesu

Sygnat sterujacy ciagly lub impulsowy PWM

Sterowanie zaworami proporcjonalnymi odbywato sie za pomoca dedykowanego urzadze-
nia, wykonanego przez firme Alfad6, ktore przedstawiono na rys. 3.9. Sterowanie urzadzeniem
odbywalto komputerem polaczonym bezprzewodowo (rys. 3.10) ze sterownikiem ww. urzadzenia.
Urzadzenie umozliwia sterowanie trzema zaworami. Sterownik regulujacy natezenie pradu przepty-
wajacego przez cewke zaworu wymaga zdefiniowania sze$ciu punktéow P1--P6, ktérych wspétrzedne
oznaczaja odpowiednio czas i wartos$¢ natezenia pradu w danej chwili.

Rys. 3.9: Urzadzenie sterujace zaworami proporcjonalnymi.
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Sterownik zaworow proporcjonalnych
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Rys. 3.10: Fragment interfejsu programu sterujacego sekwencja zmiany biegu.

Dla zalaczania zasilania zaworu czas dla punktéw P1 + P3 odmierzany jest od chwili
wygenerowania sygnatu o wlaczeniu zasilania (rys. 3.11). Analogicznie, dla wylaczenia zasilania
czas dla punktéw P4 + P6 liczony jest od chwili pojawienia si¢ sygnalu o rozlaczeniu zasilania.
Miedzy kolejnymi, zadanymi punktami przebiegi natezenia pradu w czasie sg liniowe.

Zmiana biegu wynika z zmiany stanu sprzegiet S1 i S2 (tab. 3.1). Dokonanie zmiany
przelozenia z wykorzystaniem opisanego urzadzenia polega na wyborze zalaczenia zasilania zaworu
innego niz zasilany w danej chwili. Powoduje to roztaczenie zasilania zaworu dotychczas zasilanego
wg. przebiegéw opierajacych sie na punktach P4+ P6 oraz rozpoczecie zasilania wybranego zaworu
wg. charakterystyk wynikajacych z zadanych punktéw P1 =+ P3.

T00

P3

natezenie pragdu [maA)

200

| roztgczenie zasilania |

Pl
100

L1]
D‘\\_ 400 800 1200 1600 2000
| zataczenie zasilania czas [ms]

Rys. 3.11: Przykladowy przebieg natezenia pradu w cewce sterowanego zaworu.

Sterownik umozliwia zadawanie opéznienn miedzy sterowanymi zaworami podczas zmiany
biegu. Opdznienie polegalo na przesunieciu w czasie zmiany natezenia pradu zasilajacego elektro-
magnes sprzegla roztaczanego wzgledem elektromagnesu sprzegla zalaczanego. Rys. 3.12 przedsta-
wia fragment interfejsu programu, w ktérym deklarowane sg odstepy czasu miedzy zmianami stero-
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wania zaworéw proporcjonalnych. Opéznienie ujemne wigzalo sie z wezesniejszym zasilaniem elek-
tromagnesu zaworu sterujacego sprzeglem zataczanym niz spadkiem natezenia pradu przeplywaja-
cego przez drugg cewke elektromagnesu zaworéw proporcjonalnych. Natomiast na rys. 3.13 a) i b)
przedstawiono oczekiwane przebiegi ci§nien p; i po w zaleznoéci od znaku zadanych opo6znien.

OPOZNIENIA - ZMIANA BIEGU

[czas: ms] [czas: ms] [czas: ms]
S N 3ot
t>3 ] 23| 3>z

WYSLD

Riys. 3.12: Fragment interfejsu programu sterujacego sekwencja zmiany biegu.

()

(=
o d
= L
2 cisnienie py
F
© cisnienie p;
-
czas
opdznienie opéznienie
t2>0 0
(b)
A
(=8
Qo
S o
. cisnienie
c P2
2
o cisnienie p;
opdznienie t5<0 opbZnienie t,;<0 czas

Rys. 3.13: Opodznienia czasowe podczas zmiany biegu: a) przebiegi ci$nieri dla opoznieri czasowych wiek-
szych od 0 s, b) przebiegi cisnien dla opoznienn mniejszych niz 0: t12 - czas zwloki miedzy sterowanymi
zaworami proporcjonalnymi ZR-P1 i ZR-P2 | ta; - czas zwloki miedzy sterowanymi zaworami proporcjo-
nalnymi ZR-P2 i ZR-P1.

Sterownik wyposazony jest w regulator PID. W trakcie badan wspotczynniki regulatora
byty state i wynosity:
— wspolczynnik czlonu proporcjonalnego réwny 20,
— wspolczynnik czlonu rézniczkujacego rowny 1,
— wspblezynnik czlonu catkujacego rowny 1000.

Schemat blokowy uktadu regulacji zasilania elektromagnesu zaworu proporcjonalnego przedsta-
wiono na rys. 3.14.
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l ﬁa ktécenia

I
US Elektomagnes| =
+ zaworu

Czujnik (pomiar
natezenia pradu)

Rys. 3.14: Schemat blokowy sterowania zaworem proporcjonalnym: I,.q - zadane natezenie pradu (wiel-
kosé¢ zadana), I,, - rzeczywiste natezenie pradu (wielko$é mierzona), e - uchyb, y - wielkosé nastawiana,
US - urzadzenie sterujace zawierajace regulator PID i element wykonawczy
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Przeglad literatury

Producenci skrzyn biegéw stosowanych w maszynach mobilnych rzadko udostepniaja dane
dotyczace parametréw eksploatacyjnych wystepujacych podczas zmian przelozenia. Podyktowane
jest to ochrong wtasnego know-how przed konkurencja. Pewnym zZrédiem informacji dotyczacych
rozwiazan stosowanych w takich zespotach sa publikacje odnoszace sie do diagnostyki, jak np. [26].

Hydrauliczne ukltady sterowania sprzegtami ciernymi byly obiektami wielu badan nauko-
wych. Liczne prace poruszaja zagadnienia dynamiki uktadu hydraulicznego oraz wplywu elemen-
tow ukladu na doktadnosé modeli matematycznych i przebiegu ci$nienn panujacych w komorach
sprzegiet [30, 51, 78, 82, 85]. Wang wraz z zespolem przeanalizowal wplyw réznych awarii uktadu
hydraulicznego na proces zmiany przelozenia skrzyni Powershift [80]. Natomiast wplyw réznych
cieczy oraz zmieniajacych sie parametrow sprzegiel, takich jak wspoétczynnik tarcia i momenty
bezwladnosci sprzegiet, zbadano doswiadczalnie, zasymulowano i opisano w pracy [76]. Symulacje
matematyczne opisano réwniez w pracach [39, 95, 97], m. in. w celu analizy pracy prototypow
wielosprzegtowych skrzyn Powershift.

W pracach [53, 72, 74, 96] opisano modele matematyczne sprawnosci skrzyn biegow i strat
energetycznych wystepujacych podczas ich pracy. Natomiast w publikacji [95] przedstawiono cha-
rakterystyki strat energii w przektadni dwusprzegtowej. Ngo w pracy [56] analizowal zmiane przeto-
zenia uktadéw przeniesienia napedu napedzanych réznymi typami silnikoéw. Zdefiniowanym w przy-
toczonej pracy kryterium oceny procesu zmiany jest m.in. zuzycie paliwa i zwigzana z tym nad-
wyzka mocy silnika.

Najczesciej analizowang wielkoscia fizyczng w powyzej wymienionych pracach, na ktéra
sterowanie mialo wplyw, byta predko$¢ jazdy maszyny. Czesto wraz z predkoscig jako wielkosé
charakteryzujaca przebieg zmiany przelozenia analizowano intensywnosé szarpniecia (ang. jerk in-
tensity). Charakterystyki tej wielkosci informuja posrednio o przebiegach predkosci pojazdu oraz
ciaglodci przenoszenia napedu [39, 52, 65, 75, 97]. Niestety literatura dotyczaca skokéw momentu
obrotowego na wale napedowym skrzyni podczas zmiany przetozenia jest uboga. Szczatkowe in-
formacje na ten temat prezentuje Renius [72]. Przytoczona pozycja stanowi kompendium wiedzy
na temat réznorodnych uktadéw napedowych spotykanych w ciggnikach rolniczych. Analize sko-
kéw momentu obrotowego przedstawiona zostala w pozycji [35], jednak badania wykonano dla
przektadni Power Shuttle.

Literatura dotyczaca wieloptytkowych sprzegiet ciernych jest bardzo bogata. Gltéwne osrodki,
ktore prowadzg badania sprzegiet rozwijaja wspotprace z firmami motoryzacyjnymi, czego przykta-
dem jest Uniwersytet w Lulea [29, 31, 43, 44]. Wiele sposrod znanych publikacji dotyczy zagadnien
momentu szczatkowego [32, 34, 36, 70]. Znaczny wplyw na obecny stan wiedzy wywart P. Za-
grodzki, ktory w swoich pracach poruszy! zagadnienia powstawania lokalnych przegrzan (ang. hot
spots) 1 niestabilnosci termoelastycznej [91, 92, 93, 94]. W publikacji [87] przedstawiono wptyw
konstrukeji sprzegta na rozktady naciskéw i temperatur na powierzchniach ciernych. W artykutach
[84, 90] na podstawie wynikéw symulacji i badan do§wiadczalnych przeanalizowano réwniez roz-
ktad naciskéw i temperatur. Zbadane zostaly przypadki zalaczania sprzegta oraz pracy sprzegla
w poslizgu.

O ile prace naukowe dotyczace zjawisk wystepujacych na powierzchniach ciernych sprzegiet
prowadzone sa w szerokim zakresie przez wielu naukowcéw, o tyle o wplywie liczby plytek sprze-
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gltowych i konstrukeji sprzegiet na przenoszony moment obrotowy ukazato sie dotychczas niewiele
publikacji [24, 55, 88| oraz prace autora niniejszej pracy [19, 23].
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Teza, cel 1 zakres pracy

Duzy potencjat wdrozeniowy skrzyri hydrauliczno-mechanicznych wymaga kompleksowej
wiedzy dotyczacej przektadni mechanicznej. Dlatego niniejsza praca ma stanowi¢ podstawe dla
mozliwego rozwoju tego typu hybrydowych skrzyn. Zaktada sie, iz informacje zawarte w pracy beda
stanowily podstawowe zrédlo wiedzy podczas mozliwego wdrozenia opisanego prototypu skrzyni,
jak i dla przysztych konstrukcji przektadni bazujacych na przedstawionych w poprzednim rozdziale
rozwigzaniach i patentach.

Podczas badan laboratoryjnych w warunkach ustalonych skrzynia HydmAG osiggata wyso-
kie sprawnosci, nie generujac przy tym nadmiernego hatasu. Nie odnotowano réwniez wystapienia
niekorzystnych zjawisk jak np. poslizg zalaczonego sprzegta. Jednak podczas wstepnych badan
zmian przetozenia dwubiegowej przektadni mechanicznej zaobserwowano niekorzystne skoki mo-
mentu obrotowego na wale napedowym (rys. 3.4 =+ 3.5). Ponadto, jak wspomniano, zmierzone
czasy zmiany biegu przekraczaly 1 s. Tak dlugi czas wptywal na spadki predkosci obrotowej waltu
wyjSciowego. Czeste zmiany obcigzenia przekladni oraz ograniczona warto$¢ momentu obrotowego,
ktérym mozna obciazy¢ silnik spalinowy wymagaja synchronizacji sterowania sprzegtami, tak by
zmiany przelozenia w skrzyni biegéw odbywaly sie w mozliwie krotkim czasie, nie powodujac
rownocze$nie nadmiernych skokéw momentu obrotowego walu napedowego lub spadkéw predkosei
obrotowej walu wyjsciowego.

5.1 Teza pracy

Mozliwy jest dobér parametrow uktadu sterowania sprzegtami przektadni majacych wpltyw
na minimalizuje lub wyeliminowanie skokéw momentu obrotowego na wale napedowym i skokéw
predkosci obrotowej walu wyjsciowego, niezaleznie od parametréw pracy przekltadni tj. predkosci
obrotowej watu napedowego i obciazenia zewnetrznego.

5.2 Cel pracy

Celem pracy jest:

— analiza wplywu parametréw konstrukcyjnych sprzegiet mokrych i ich sterowania, obcigzenia
walu wyjéciowego przektadni i predkosci obrotowej walu napedowego na zmiany nastepuja-
cych wielkosci fizycznych w trakcie zmiany przelozenia:

— czaséw zmiany przelozenia,

skok6w momentu obrotowego na wale napedowym (wejSciowym),

predkosci obrotowe walu wyjsciowego,
— strat energii.

— opracowanie modeli matematycznych opisujacych nastepujace wielkosci fizyczne:
— moment obrotowy na wale napedowym przektadni,

— straty energii w przektadni mechanicznej,
— moment obrotowy przenoszony przez sprzegla wieloptytkowe.
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5.3 Zakres pracy

Dobrane parametry sterowania sprzegtami maja zagwarantowa¢ poprawne i niezagrozone
przedwczesng awaria wykorzystanie skrzyni biegéw w maszynach mobilnych, w ktérych zmiana
przetozenia wystepuje w przedziale predkosci obrotowej walu napedowego 1000 = 2000 532, a mo-
ment obcigzajacy przekltadnie nie przekracza 120 Nm dla zmiany z biegu pierwszego na drugi, oraz
240 Nm dla redukcji biegu. W zwiazku z brakiem dokladnych informacji w literaturze na temat
wplywu liczby powierzchni ciernych oraz konstrukcji sprzegla na maksymalny moment obrotowy
zdecydowano sie przeanalizowaé te zaleznoéci. Podyktowane jest to kluczowg rola, ktoéra pelnia
sprzegla w przekladni mechaniczne;j.

Aby osiggnaé przedstawione powyzej cele nalezy zrealizowaé nastepujace zadania:

opracowa¢ model matematyczny maksymalnego momentu obrotowego przenoszonego przez
sprzegla wieloptytkowe, ktoéry uwzglednia opory w polaczeniach wielowypustowych,

— opracowaé model matematyczny dwubiegowej przektadni mechanicznej z sprzegtami ciernymi
opisujacy zalezno$¢ momentu obrotowego na wale napedowym od obciazenia zewnetrznego,
oporéw ruchu, przyspieszen katowych i momentéw przenoszonych przez sprzegta,

— przeprowadzi¢ badania eksperymentalne zaworéw proporcjonalnych w celu wyznaczenia czasu
odpowiedzi uktadu hydraulicznego na wystapienie sygnatu sterujacego,

— dobra¢ parametry sterowania zaworami proporcjonalnymi ZR-P1, ZR-P2 (tab. 3.4), ktore
zapewnig kontrolowany przebieg ci$nienia redukowanego przez te zawory,

— przeprowadzi¢ badania eksperymentalne przektadni mechanicznej, aby wykonaé¢ pomiary pa-
rametréw pracy przektadni podczas zmiany przetozenia,

— przeprowadzi¢ badania eksperymentalne maksymalnego momentu obrotowego przenoszonego
przez zalaczone sprzeglo cierne,

— opracowaé model symulacyjny przektadni mechanicznej na podstawie opracowanych modeli
matematycznych,

— zweryfikowa¢ zgodno$¢ modelu symulacyjnego z wynikami badan do§wiadczalnych.
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Modele matematyczne sprzegla 1
przekladni mechaniczne]

Szczegotowa analiza wielkosci fizycznych zarejestrowanych podczas badan doswiadczalnych
przekltadni i sprzegiel ciernych wymaga znajomosci modeli matematycznych tych podzespolow.
Umozliwia to poréwnanie rezultatéw badan z zalezno$ciami matematycznymi opisujacymi obiekty
badan oraz identyfikacje gtéwnych 7zrodel strat energetycznych. W niniejszym rozdziale przedsta-
wione zostang zaréwno znane modele matematyczne sprzegiet ciernych, jak i opracowane przez
autora modele sprzegiet wieloplytkowych oraz przektadni.

6.1 Znane modele matematyczne sprzegiel wieloplytkowych

Obecnie znane modele matematyczne wieloptytkowych sprzegiel i hamulcow ciernych po-
dzieli¢ mozna na modele [32, 33, 41, 43, 44, 84, 90, 91, 92, 93, 94].:
— zwiazane 7 zjawiskami tribologicznymi na powierzchniach ciernych sprzegiet,

— opisujace moment obrotowy przenoszony przez sprzeglo.

W niniejszej pracy nacisk poltozono na okreslenie wptywu parametréw konstrukcyjnych oraz liczby
powierzchni ciernych na przenoszony moment obrotowy, stad zagadnienia tribologiczne na czoto-
wych powierzchniach plytek zostang omoéwione mniej szczegdlowo.

6.1.1 Wybrane modele matematyczne momenté6w obrotowych przeno-
szonych podczas poélizgu sprzegla

Przedstawione w niniejszym rozdziale modele matematyczne wybrano sposréd szeregu zna-
nych modeli, gdyz wiele spoérod nich charakteryzowalo sie znacznym podobienstwem. Z tego po-
wodu pominieto modele opisujace momenty przenoszone w réznych przedziatach predkosci obro-
towych.

Podczas nieustalonych warunkéw pracy sprzegiet tj. gdy sa one zalaczane badz roztaczane
nastepuja bardzo intensywne zmiany momentéw obrotowych przenoszonych przez sprzegta. Do-
datkowo zmiany te zwigzane sa z szeregiem wspoélttowarzyszacych im zjawisk, z ktérych wyrézni¢
mozna [32, 43, 84, 90, 91, 92, 93, 94]:

— lokalne zmiany rodzaju tarcia na powierzchniach ciernych miedzy tarciem plynnym, miesza-
nym i granicznym,

— nieréwnomierny rozktad naciskéw kontaktowych na powierzchniach ciernych,

— zmiany powierzchni kontaktu miedzy sasiednimi ptytkami.

Wraz z postepem nauki pojawiaja sie kolejne modele z pomoca ktérych mozna coraz do-
ktadniej opisa¢é momenty obrotowe przenoszone w czasie zalaczania badz roztaczania sprzegiel.

Znany jest model sprzegla z jedng powierzchnig cierng opracowany przez Davisa, Sadeghi’ego
i Krousgrilla (rys. 6.1) [27]. Moment obrotowy przenoszony przez sprzeglo jest suma momentu
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wynikajacego z tarcia lepkiego MY, oraz tarcia granicznego M}, miedzy wierzchotkami profili po-
wierzchni ciernych:
Mp = Mp + M3, (6.1)

Arp

PR el D

| AD\ ]

Rys. 6.1: Model fizyczny sprzegla ciernego z jedna powierzchnia cierna. Opis w tekscie.

Moment obrotowy M}, opisany jest wzorem:

Wrel
Mp= (65— 0p)- [ ppert5tiaa, (62)
Arp D
gdzie:
— up - lepkos$¢ dynamiczna ptynu [Pa - s],
— r - promieni [m] (rys. 6.1),
1
— wrer - wzgledna predkosé katowa [—] (rys. 6.1),
s
— hp - wysokos$¢ warstwy filmu smarnego [m],
— A, - pole powierzchni ciernej pomniejszonej o powierzchnie styku plytek [m?] (rys. 6.1).
Zas ¢y, ¢5s oznaczaja wspoOtczynniki przepltywu [—] zalezne m. in. od wysokosci filmu smarnego

hp i chropowatosci powierzchni wspolpracujacych elementow [66].

Natomiast moment obrotowy M7, wynikajacy z tarcia granicznego, wystepujacego na powierzchni
Ap inaciskach powierzchniowych pp wystepujacych na chropowatej powierzchni przyjmuje postac
[27]:

Ap

gdzie pikin, jest wspotczynnikiem tarcia kinematycznego, a promieni r oznacza promieri elementar-
nego pola dA, co ilustruje rys. 6.2.

Rys. 6.2: Wymiary powierzchni ciernej: R, - wewnetrzny promien powierzchni ciernej, R. - zewnetrzny
promien powierzchni ciernej.

Analogiczne wzory zostaly przedstawione przez wielu innych autoréw, m.in. L. Yu, Y. Wang
i Lianga, w ktorych uwzgledniono dodatkowo zmienne wartosci lepkosci dynamicznej ptynu sma-
rujacego oraz wspolczynnika tarcia [40, 81, 87]. Ponadto w proponowanych przez nich modelach
rzeczywista powierzchnia cierna uwzglednia rowki ulatwiajace przeplyw cieczy smarujacej (wyko-
nane na powierzchniach ciernych ptytek).

W przypadku braku kontaktu miedzy wspoltpracujacymi ptytkami przenoszony przez sprze-
gla moment obrotowy wynika jedynie z tarcia wiskotycznego spowodowanego lepkim plynem znaj-
dujacym sie pomiedzy ruchomymi, sgsiadujacymi elementami. Do wyznaczenia momentu obroto-
wego wykorzysta¢ mozna model opracowany przez Kitabayashi’ego. Model ten zaktada laminarny
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przeplyw oleju w szczelinach sprzegla skladajacego sie z n powierzchni ciernych. Moment ten opi-
sany jest wzorem [36]:
nem - pp vy (B2 RY) - wre

My = e (6.4)

gdzie:
— hg, - wysoko$¢ szczeliny miedzy plytkami [m],
— Ry, - wewnetrzny promieni powierzchni ciernej [m] (rys. 6.2),

— 7, - Sredni promien tarcia definiowany jako:

_2(mo R
"R R

— R, - zewnetrzny promien powierzchni ciernej [m] (rys. 6.2),

Moment szczatkowy definiowany wg. powyzszego wzoru jest wprost proporcjonalny do liczby po-
wierzchni ciernych n i predkosci katowej w;.¢;, natomiast odwrotnie proporcjonalny do odlegtosci
miedzy plytkami hs,. Badania wykonane m. in. przez autoréw modelu wykazaly stusznosé do
stosunkowo niewielkich predkosci obrotowych. Jednak zmiana charakteru przepltywu plynu mie-
dzy ptytkami na turbulentny oraz wystepowanie przepltywow dwufazowych dla wysokich predkosci
obrotowych znacznie ograniczaja zastosowanie modelu w pelnym zakresie predkosci obrotowych
pracy sprzegla [17, 34, 36].

Kolejny model matematyczny momentu szczatkowego opracowany zostal przez Pahlovy’ego.
W modelu tym opisany zostal moment przenoszony przez jedna pare plytek sprzeglowych, w ktorej
jedna z plytek jest nieruchoma, tj. [63, 64]:

2 2 2
— R2). ST Wrel -
Mp = 0= Fu) 1T et 1oy (6.6)
hg_efs

gdzie:
— hg esy - efektywna wysokoS¢ szczeliny miedzy ptytkami [m],

— 1o - zewnetrzny promien filmu smarnego miedzy ptytkami [m)].

Wartos¢ momentu szczatkowego wg. wzoru (6.6) zalezna jest od zewnetrznego promienia
warstwy filmu smarnego rg, na ktory wptywa wzgledna predko$é¢ katowa w,..; ptytki ciernej. Inter-
pretacje graficzna promienia ro dla réznych predkosci katowych przedstawiono na rys. 6.3 [63]. Przy
niskich predkosciach katowych sity bezwladnosci dziatajace na czasteczki ptynu sa stosunkowo nie-
wielkie, mniejsze od sil tarcia wiskotycznego ptynu. W takim przypadku utworzony jest ciagly film
smarny na powierzchniach ciernych ptytek (rys. 6.3 a)). Dla wyzszych predkosci katowych way.,
gdy sily bezwladnosci dzialajace na elementy pltynu przewyzszaja sily lepkosci plynu, wystepuje
zjawisko kawitacji. Zjawisko to pojawia sie poczatkowo blisko zewnetrznej czedci ptytki. Prowadzi
to do pojawiania si¢ obszaréw nieciaglego filmu smarnego (kolor zielony - rys. 6.3 b)). Promien rg
wyznacza sie na podstawie zastepczego modelu struktury dwufazowej (rys. 6.3 ¢)).

‘C)

©,0/6

Rys. 6.3: Warstwa filmu smarnego zalezna od wzglednej predkosci katowej wirer < warer [63]: a) struktura
jednofazowa, b) struktura dwufazowa, c) zastepczy model struktury dwufazowej; kolor czerwony - film
smarny, kolor zielony - obszary wystepowania gazu (nieciaglosci filmu smarnego).

a) b)
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Efektywna wysoko$¢ szczeliny hy .ry zalezy od rodzaju plytek. Dla ptytek bez rowkéw na po-
wierzchni ciernej efektywna wysoko$é szczeliny miedzy plytkami hg cyy jest réwna wysokosci szcze-
liny hg,, wiec hy off = hs,. a w przypadku plytek z rowkami zalezno$é uwzglednia dodatkowo
glebokosé rowkéw d,. wystepujacych na czeéci powierzchni styku plytek, co przedstawia wzor [63]:

A,
hg eff =dp|1— ———=< | + hsz 6.7
97 ( ﬂRi—Ri)) (6.7)
gdzie:

— d, - glebokos¢ rowkow [m)],
— A, - pole powierzchni ciernej nieuwzgledniajace rowkéw smarujacych [m?].

Model uwzgledniajacy mozliwo$¢é wystapienia przeptywéw burzliwych w szczelinach utwo-
rzonych miedzy ptytkami sprzeglowymi zostal opracowany przez Penga i Yuana [70]. Model ten

jest opisany réwnaniem:
T UD - Wrel ( 14

2h,
gdzie r{, oznacza promien efektywny warstwy filmu smarnego w [m], ktory zalezy od wysokosci
szczeliny miedzy plytkami hg,, natezenia przeplywu cieczy w szczelinie i predkosci czasteczek
ptynu [70].

Rozszerzony model Penga - Yuana przedstawiony zostal przez Igbala, Model ten uwzgled-
nial dwa dodatkowe skladniki wplywajace na moment szczatkowy tj. M,, i M,,,. Momenty te
wynikaja z tarcia wiskotycznego w obszarze nieciagtosci filmu smarnego kolejno cieczy (M,.,) i gazu
(M,,). Rownanie opisujace model Igbala przedstawia zaleznosé:

Mpy = - Ry) (6.8)

ACZ
My, = —5———— - (Mpy + M,q + Myp, 6.9
1S TR R (Mpy ) (6.9)
gdzie M, opisany jest rOwnaniem:
2 r
Mm_”“D””el/ o(r (6.10)

w ktorym ¢(r) to stosunek kata wystepowania filmu smarnego do kata wyznaczonego przez struk-
ture dwufazowa ptynu na powierzchni ciernej.
Natomiast M,.,, wyznacza sie ze wzoru:

2 * Umala *Wre i
My = =1 gflL — l/ (L—=o(r))-r*-dr (6.11)

0
gdzie fimgi, 0znacza lepko$¢ dynamiczng gazu w [Pa - s].
Kat ¢(r) wyznacza sie ze wzoru:

ofr) = 1o Pta

AJq

(6.12)

gdzie katy ayq i Biq, zalezne sg od rozktadu struktur jedno- i dwufazowych w filmie smarnym,
zobrazowano na rys. 6.4. Kat aj, okreslany jest arbitralnie. Natomiast kat 8, wyznaczony jest
przez obszar wystepowania gazu w obszarze okre§lonym przez kat arq.

Rz

-~

Rys. 6.4: Rozklad plynu w przestrzeni miedzy sasiednimi plytkami sprzeglowymi [34]: kolor czerwony -
olej, kolor zielony - gaz, 1-F - struktura jednofazowa, 2-F - struktura dwufazowa.
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Narys. 6.5 przedstawiono charakterystyki momentéw w funkcji predkosci katowej. Wartosci
momentéw wyznaczono dla jednej powierzchni ciernej utworzonej przez ptytki opisane w podroz. 3.3
oraz nastepujacych parametrow:

— up =0,08 Pa - s,

— Hmgla = 6,53 - 10~ Pa - s,

— hg, = 0,1 mm,

- hg_eff = 0, 11 mm,

— r9 = 32mm lub ry = 36 mm.
— r{ = 32mm lub rj = 36 mm.

- ¢f = 17
- ¢fs :07
- d)(’f') :075

Dla dobranych parametréw charakterystyka wyznaczona z pomoca modelu Davisa osigga te same
wartosci co charakterystyka modelu Kitabayashi’ego. Na rys. przedstawiono po dwie charaktery-
styki dla modeli Penga-Yuana i Igbala. Charakterystyki oznaczone dopiskiem -2 dotyczg promieni
ro 1 r) rownych 36 mm. Podsumowujac przedstawione na rys. 6.5 charakterystyki nalezy bra¢ pod
uwage liczne zalozenia przyjete do ich wyznaczenia dotyczace m.in. zakreséw stosowalnos$ci modeli,
chropowatosci powierzchni, struktury ptynu miedzy pltytkami. Przyjete zalozenia skutkowaé¢ moga
istotnymi réznicami miedzy wynikami badan eksperymentalnych a wartosciami przedstawionych
charakterystyk.

0,45

[=]

=Y

0,35

=]

La

0,25

=]

[

moment obrotowsy [Mm)

0,15

1040 120 140 160 180 200
predkosc katowa [1/ 5]

—— Kitabayashi Pahlovy Feng-Youn

— Igbal = = = |gbal-2 = — =Peng-Youn-2

Rys. 6.5: Charakterystyki momentéw obrotowych w funkcji predkosci katowej

6.1.2 Wybrane modele matematyczne momentéw obrotowych przeno-
szonych przez sprzeglo zalgczone

W sprzegle zataczonym wspolpracujace plytki obracaja sie z takimi samymi predko$ciami
katowymi. Dlatego w przedstawionych w niniejszym podrozdziale modelach tarcie wiskotyczne jest
pomijane. W takim przypadku przenoszony moment obrotowy mozna wyznaczy¢ z powszechnie

znanego wzoru [47]:
MM = MY (6.13)

w ktorym M}¥ oznacza teoretyczny moment obrotowy przenoszony przez jedna powierzchnie cierna
w [Nm).

Wzor (6.13) nie uwzglednia sit tarcia w potaczeniach ksztattowych. Sity te uwzgledniono
w modelu opracowanym przez Osinskiego, tj. [62]:

Mos = kos - - M° 6.14
t
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gdzie k,s; oznacza wspoétczynnik okreslajacy zmniejszenie momentu zalezny od liczby powierzchni
ciernych n sprzegta. Wartosci wspoétczynnika k,s przedstawiono w tab. 6.1.

Tabela 6.1: Wartosci wspotczynnika kos [62]

L.lczba powierzchni 9 3 4 5 6 . 8 9 10
ciernych n
Wspoélczynnik £, 1 0,97 | 0,94 | 091 | 0,88 | 0,85 | 0,82 | 0,79 | 0,76

Osingki okreslil, iz wspolczynniki te obowigzuja sprzegta mokre. Natomiast w przypadku sprze-
giel pracujacych na sucho, niezaleznie od liczby powierzchni ciernych sprzegta, wspoétczynnik kg
przyjmuje warto§¢ réwng 1. Jest to réwnoznaczne z brakiem strat wynikajacych z tarcia w niesma-
rowanych potaczeniach ksztaltowych. Z punktu widzenia znanych wartosci wspoélczynnika tarcia na
mokro i sucho, uwaza sie takie zalozenie za obarczone znacznym bledem. Zauwazy¢ mozna ponadto,
ze wartosci wspolczynnika ks tworza ciag arytmetyczny o réznicy 0,03. Jesli zalozy¢, ze sprzegto
mialtoby wiecej niz 35 powierzchni ciernych, to moment przenoszony przez sprzeglo bytby mniejszy
od 0. Réwnaloby sie to z brakiem przeniesienia napedu przez sprzegto z taka liczba powierzchni
ciernych. Na rys. 6.6 przedstawiono iloczyn k,, i n dla ré6znej liczby powierzchni ciernych n. Wedtug
omawianego modelu moment przenoszony przez sprzeglo rosnie do 18 powierzchni ciernych. Dla
wiekszej liczby powierzchni od 18 sprzegto przenosi moment mniejszy od maksymalnego. Oznacza
to, ze jesli naciski na poszczegdlnych powierzchniach ciernych sa jednolite, to moment obrotowy
przenoszony przez 19 i kolejne powierzchnie cierne ma zwrot przeciwny do momentu przenoszo-
nego przez powierzchnie 2 + 18 tego samego sprzegla. Jest to sprzeczne ze znanymi prawami fizyki.
Ponadto seryjnie produkowane sa maszyny, ktére posiadaja liczbe powierzchni ciernych wieksza od
18 [1, 58]. Uwaza sie, ze ze wzgledu na wymienione powyzej czynniki wzor (6.14) i wspotezynniki
(tab. 6.1) wykorzystywa¢ mozna do pewnej liczby powierzchni plytek.

[
=]

ilocaynkgg - ni-]

L= e e R L LI = T B = - B ¥ = ]

2 5 B 11 14 17 20 23 26 29 32 35
liczha powierzchni ciernych n [-]

Rys. 6.6: Warto$¢ iloczynu liczby powierzchni ciernych i wspoétczynnika ko5 dla réznej liczby powierzchni
ciernych

Model opracowany przez Newcomba opisuje moment przenoszony przez dowolng powierzch-
nie cierng sprzeglta wieloptytkowego (rys. 6.7). W modelu uwzgledniono tarcie wystepujace na
powierzchni wielowypustu prostego [55]. Zalozono roéwniez, ze powierzchnie cierne utworzone sa
miedzy promieniami R; i Rs, gdzie R; jest promieniem wielowypustu zewnetrznego watu, a Ro
promieniem wielowypustu wewnetrznego piasty. Wedlug modelu promienr R,, jest wartoscia $rednia
promieni R, Rs.
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Rys. 6.7: Model fizyczny sprzegla wg. Newcomba [55]. Opis w tekscie.

Moment M3, przenoszony przez dowolng i, - ta (rys. 6.7) powierzchnie wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

1 - (yneéne)% (ynefsne)%S .
Fl-Rm-u-< Sy — — ,dlais =2, 4, 6, ...
My, = (Bne + Cne)gzil 1) (I1-Bu)n-1) (6.15)
1- (yn657ze) - -
iRy -p- (Bt Cocd (1= 1) dlais =3,5, 17, ...
gdzie B, Cy. zdefiniowane sa jako:
R,
Be = fhspy— 6.16
Hhsp (6.16)
R,
Che = Hlbspp - (6.17)

dla ktérych p5), oznacza wspétczynnik tarcia na wielowypustach, a 1 to wspétezynnik tarcia miedzy
plytkami sprzegtowymi.
Natomiast y,e oraz d,. wyznacza sie ze Wzorow:

1_Bne

Yne =17 R (6.18)
1—Che
Ope = ——— 1
= (6.19)

Nieciaggtos¢ modelu powoduje koniecznosé wykorzystania dwoch zaleznosci opisujacych moment
obrotowy. Ponadto zalozenie, iz moment obrotowy przenoszony jest przez powierzchnie, ktérych
promienie wynosza R; i Ro, moze powodowaé znaczne bledy. Réznice te wynikaja z faktu, iz
powierzchnie cierne utworzone sg miedzy pier§cieniami o promieniach R, i R, (rys. 6.2), a nie
miedzy promieniami wyznaczonymi przez promienie wielowypustow (rys. 6.7).

Wplyw tarcia na wielowypustach plytek opisany zostal w pracach [24, 88]. Model fizyczny
(rys. 6.8) przedstawiony w wymienionych artykutach umozliwia wyznaczenie zaleznosci miedzy
naciskami powierzchniowymi wystepujacymi na kolejnych powierzchniach ciernych p; 41 i p;,.
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Rys. 6.8: Model fizyczny sprzegta wg. Chena [24, 88].

Naciski wystepujace na sasiednich powierzchniach ciernych i, i i5 + 1 mozna obliczy¢ ze wzoru [24]:

Fch s
Pist1 = Pie = =4~ (6.20)

gdzie F,, s oznacza sile tarcia na wielowypuscie plytki zewnetrznej w [N], a A to powierzchnia
cierna pary plytek w [m?].
Majac na uwadze, ze tarcie moze wystepowaé réwniez na wielowypustach plytek wewnetrznych,
stwierdza sie, ze wzor (6.20) jest niewystarczajacy.

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

Pi.+1, dlais =0
Q- R3 o R3 s
Moy = =T H (3 s R Pi. + Piost, dlais =1,2,3...,n—1 (6.21)

Di,, dlais =n

Model przedstawiony w artykule [24] odnosi sie do momentu przenoszonego przez jeden element
cierny (plytke zewnetrzna lub wewnetrzna), podczas gdy [88] okresla moment przenoszony przez
jedna powierzchnie cierna. Powyzsze zalezno$ci polegaja na iteracyjnym wyznaczeniu momentu
przenoszonego przez dowolna plytke sprzeglowa.

6.2 Proponowany model matematyczny sprzegla wieloptyt-
kowego z jednostronnym zaciskiem

Sprzeglo z jednostronnym zaciskiem pakietu plytek przedstawiono na rys. 6.9. Plytki z wie-
lowypustem wewnetrznym polaczone sg z walem d, natomiast plytki z wielowypustem zewnetrznym
przenosza moment obrotowy M; z lub na piaste b, w zalezno$ci od kierunku przeniesienia napedu.
Pakiet ten zaciskany jest sita F, wywierang przez tarcze dociskowa c na pierwsza ptytke. Zgod-
nie z przedstawionym modelem pierwsza tarcza jest ptytka zewnetrzna. Elementem blokujacym
przemieszczenie w osi sprzegla jest tarcza blokujaca a.
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Rys. 6.9: Sprzeglo z jednostronnym zaciskiem: a - tarcza blokujaca, b - piasta, ¢ - tarcza dociskowa,
d - wal, e - pltytki wewnetrzne, f - plytki zewnetrzne.

Rozwiazanie konstrukcyjne pokazane powyzej spotykane jest w wiekszosci znanych sprze-
giet stosowanych w przemysle [58, 60, 62, 72]. Rozwiazanie takie zastosowano rowniez w prototypie

przekladni, ktérej budowe i badania opisano w rozdziatach 31 7.

6.2.1 Moment obrotowy przenoszony przez jedna powierzchnie cierng
Moment obrotowy M}* przenoszony przez jedna powierzchnie cierna (rys. 6.10) utworzona
przez dwie plytki, ktore oddziatujg na siebie z silg F|, jest suma elementarnych momentow sit dM;,
ktore oblicza sie wg. wzoru:
dMy=p-r-p-dA (6.22)

gdzie p oznacza $redni nacisk powierzchniowy na powierzchni ciernej w [M Pa].
Zatem moment obrotowy M’ mozna obliczy¢ ze wzoru:

Mtw:/p-r-,u-dA (6.23)
A

W powyzszym wzorze pomijane sa sily tarcia wystepujace w polaczeniach wielowypustowych.
Model zawiera rowniez zatozenie o stalym, réwnym na calej powierzchni ciernej wspoltczynniku
tarcia . Elementarne momenty obrotowe dM; wynikaja z tarcia wystepujacego na elementarnych
powierzchniach dA. Powierzchnia dA okreslona jest przez elementarny przyrostu promienia dr

i kata do (rys. 6.10):

Rys. 6.10: Elementarne pole powierzchni dA.
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Zaleznos¢ miedzy polem dA, a elementarnymi przyrostami promienia dr i kata do opisana jest
wzorem:

dA=dr-r-da (6.24)

Natomiast catkowite pole powierzchni ciernej wyznaczy¢ mozna na podstawie wzoru:

27 R.
A= / / dr-r-do=n(R*— R2) (6.25)
0 Ry,

Dla wiekszej przejrzysto$ci opisywanych konfiguracji sprzegta wprowadza sie wspolczynnik rg,
definiowany jako:

Ry
Tst = E (626)
Podstawienie wzoru (6.24) do réwnania (6.23) oraz rozwiazanie catki prowadzi do wzoru:
w 2 3 3

We wzorach (6.22, 6.23, 6.27) opisujacych moment M}* wykorzystano $rednig warto$¢ naciskow
powierzchniowych p dzialajacych na powierzchnie cierng A. Naciski te sg wprost proporcjonalne
do sity reakcji miedzy ptytkami Fz, co przedstawia zaleznos¢:

Ir

p= T (R2—R2) (6.28)

Gdy sily tarcia w polaczeniach wielowypustowych sa pomijane, to sily reakcji Fr sa roéwne sile
zacisku F, co prowadzi do wzoru:
Fo
p =
7 (R — Rj)

Dla sprzegta pokazanego na rys. 6.9 opracowano model fizyczny uwzgledniajacy sity tar-
cia w polaczeniach wielowypustowych. Model ten przedstawiono na rys. 6.11. Model umozliwia
wyznaczenie zaleznosci matematycznej miedzy momentem obrotowym przenoszonym przez pakiet
plytek a nastepujacymi wielko§ciami:

(6.29)

— wymiarami charakterystycznymi powierzchni ciernej tj. srednicami D,, i D, (odpowiednio
promieniami R, i R,) (rys. 6.2 i rys. 6.9),

— wspoétczynnikami tarcia,
— silg zacisku Fy,
— liczba ptytek tworzacych pakiet (liczba powierzchni ciernych),
— rodzajem potaczenia ksztaltowego miedzy plytkami wewnetrznymi a walem oraz ptytkami
zewnetrznymi a piasta.
Na rys. 6.11 uwzgledniono nastepujace wektory sit wystepujace wzdtuz osi x:
— wektor sit oddzialywania ptytek na siebie Fg,
— wektor sil tarcia wystepujacych na powierzchniach potaczen ksztaltowych F%“,

— wektor sily zacisku Fj,.

Rys. 6.11 przedstawia obciazenie trzech wybranych plytek, tj.:
— plytki znajdujacej sie najblizej tarczy dociskowej (plytka nr 1),
— is - tej plytki, na rys. przedstawionej jako plytki z wielowypustem wewnetrznym,
— plytki dociskanej do tarczy blokujacej (plytka ostatnia).
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Rys. 6.11: Model fizyczny sprzegta z jednostronnym zaciskiem: F}S - sita tarcia wystepujaca na wielowy-
pustach plytki is, Fiyth" - sila reakcji dziatajaca na plytke is, wywierana przez plytke is + 1, Fp™ - sita
reakcji dzialajaca na ostatnia plytke n, wywierana przez tarcze¢ blokujaca (rys. 6.9).

Powyzszy model zaklada réwnomierny rozktad naciskéw na powierzchniach ciernych. We-
dlug niektorych badaczy rozklady te roéznia sie w zaleznosci od wspohrzednej promieniowej [23,
84, 89]. Jednak dokladne okreslenie rozkladu jest niemozliwe w zwiazku ze znacznym wplywem
wzajemnego dotarcia powierzchni, dokladnosci wykonania tarcz oraz ich jakosci zmieniajacej sie
wraz z czasem eksploatacji [69]. Ponadto zjawisko niestabilnosci termoelastycznej (ang. transient
thermo-elastic effect) znaczaco wplywa na rozklad naciskéw. Wynika to z deformacji obszarow
na powierzchniach, ktére poddane sa najwiekszym naciskom. W trakcie pracy sprzegta wystepuje
réowniez sita bezwladnosci:
B d*z
B ar
ktorej wartosé jest wprost proporcjonalna do masy m, ptytki. W przypadku ptytek wewnetrznych
masa ptytki oznaczona bylaby jako m;,. Natomiast x oznacza przemieszczenie, ktérego doznaje
plytka w [m]. Gdy sprzegto jest zalaczone, tj. gdy plytka nie doznaje przemieszczen w osi sprzegta
sily bezwladnosci sa réwne 0 N.
Site reakcji F Ig’l pomiedzy plytka pierwsza oraz druga zalaczonego sprzegla wyznaczy¢
mozna na podstawie wzoru:

- Mg (6.30)

Fp'=F, - Ft (6.31)

Po podstawieniu do wzoru (6.27) rownania (6.28), w ktorym wykorzystano zaleznosé (6.31) uzy-
skuje sie: ‘
R: — R,
RZ - Ry,
Dla wiekszej przejrzystosci wzoréw w dalszej czesci pracy zastapiono state czynniki wzoru (6.32)
litery C":

2
M} == p-(F,—Ff)-

5 (6.32)

2 R - R

C=2.,. 2z _"w 6.33
3 R R (6.33)
W celu wyznaczenia sit tarcia Fr nalezy przeanalizowaé rozklad sit w zazebieniu wielowy-
pustu plytek wewnetrznych i zewnetrznych. W tym celu wykorzystano model pokazany na rys. 6.12.
Model odniesiono do zazebienia ewolwentowego, najczesciej spotykanego w konstrukcjach sprzegiet
mokrych [60, 62]. W indeksach dolnych oznaczenie o odnosi sie do plytek z wielowypustem ze-

wnetrznym, natomiast in nawigzuje do plytek z wielowypustem wewnetrznym.
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FNo

Rys. 6.12: Rozklad sil w wielowypuscie sprzegla: a) w polaczeniu plytki z piasta (wielowypust ze-
wnetrzny), b) w polaczeniu plytki z watem (wielowypust wewnetrzny); « - kat przyporu.

Site obwodowa F}, obciazajaca jeden wypust plytki oblicza sie ze wzoru:

2. M/

dpo - %o

F}, = (6.34)
gdzie:
— dp, - Srednica podzialowa wielowypustu zewnetrznego [m],

— %, - liczba zebow wielowypustu plytki zewnetrznej [—].

Indeksy gorne w postaci liczb arabskich odnosza sie do kolejnych ptytek sprzeglowych, a w postaci
liczb rzymskich do powierzchni ciernych.
Znajac sile F}_ oraz kat przyporu o wyznaczono sile normalna F);, do powierzchni w punkcie
styku zebow (rys. 6.12 a)):

2. M/

Fj=—"-—t 6.35
No dpo - %o - COS (g ( )

Zas sila tarcia F} wynosi:

2. M/
Fl=p- 2, Fany=flo —— 6.36
T=HKH"Z No = M dpo - COS 01y ( )
gdzie pi, jest wspolczynnikiem tarcia miedzy ptytka zewnetrzna a piasta [—].
Sita F} jest suma sit wystepujacych na wszystkich wypustach plytki.
Podstawiajac wyrazenia (6.33+6.36) do wzoru (6.32) otrzymuje sie zaleznos¢:
Fa -C-d o’ o
M = po ' €05 (6.37)

dpo - cosa, +2-C - p,

Powyzszy wzér opisuje moment obrotowy przenoszony przez pojedyncza powierzchnie cierna.

6.2.2 Moment obrotowy przenoszony przez druga powierzchnie cierna

Wzo6r opisujacy moment przenoszony przez druga powierzchnie cierng utworzong przez
kolejno druga i trzecig plytke sprzegtowa wyprowadzono analogicznie do wzoru (6.32), zatem:

M =cC . (Fy® — F3) (6.38)

Zgodnie z trzecia zasada dynamiki Newtona sily oddzialywania miedzy dwoma elementami sie
réwnowaza, wiec:
1,2 2,1
Fp*=Fg (6.39)

Do wyznaczenia sumarycznej sity tarcia F% niezbedna jest znajomosé¢ wartosci sity nor-
malnej F]%,m, ktora uzalezniona jest od analogicznych parametrow, jak dotyczace sity Fi o+ Istotng
réznicy jest koniecznosé uwzgledniania momentu obrotowego przenoszonego przez obie powierzch-
nie czolowe danej plytki. Stad:

M+ Mt
F%. =2. ! L 6.40
Nin dpin * Zin * COS Qi ( )
MI MII
F2 =2 pjy - + M (6.41)

dpin, - COS Qi

gdzie:
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— dpin - Srednica podzialowa wielowypustu wewnetrznego [m],
— 2zipn - liczba zebow wielowypustu plytki wewnetrznej [—].
Aby obliczy¢ sumaryczny moment obrotowy przenoszony przez wszystkie powierzchnie

cierne, bez koniecznodci obliczania poszczegblnych momentéw obrotowych przenoszonych poczaw-
szy od pojedynczej powierzchni ciernej do wzoru (6.32) podstawia sie zaleznosci (6.31), zatem:

2 R - R}
MIi=2., F21. 2z "'w 6.42
t 3 H-Ip Rﬁ _ quu ( )
Podstawienie do powyzszego rownania wzoru (6.39) prowadzi do zaleznosci:
MI
) i 6.43
R C ( )

Podstawiajac zaleznosci (6.41) i (6.43) do réwnania (6.38), a nastepnie porzadkujac rownanie otrzy-
mano zalezno$¢ miedzy momentem M/! a momentem M/ w postaci:

MtH:MtI~dpi"'coso‘m*ZC'Nm

6.44
dpin 'COSOéin—‘rQ'C',LLZ‘n ( )

gdzie p;, jest wspoétczynnikiem tarcia miedzy waltem a plytka wewnetrzna.
Zwiazek miedzy momentem obrotowym przenoszonym przez druga powierzchnie cierng
a sita F, wyznaczy¢ mozna podstawiajac do réwnania (6.44) zalezno$¢ (6.37), co prowadzi do
wzoru:
MtII _ Fo-C-dp,-cosa, ' dpin - cOS iy —2-C -l (6.45)
dpo - cosao +2-C - lip  dpin, - COSOtip +2-C - fip

6.2.3 Moment obrotowy przenoszony przez kolejne powierzchnie cierne

W celu opracowania ogélnego wzoru matematycznego dla dowolnych liczb powierzchni
ciernych rozwazono sytuacje sprzegta tworzacego trzy powierzchnie cierne.

Postepujac analogicznie do rozwazan przedstawionych we wczesniejszych czesciach tego
podrozdziatu wyznaczy¢é mozna moment przenoszony przez trzecig powierzchnie cierng wg. wzoru:

M =C - (Fp® - F}) (6.46)
Zgodnie z trzecia zasada dynamiki Newtona:
Fp? = Fp° (6.47)
Gdzie sita reakcji F' ;’2 okreslona jest wzorem:
Fp? = Fp? — F2 (6.48)
Site Fé’g mozna wyznaczy¢ analogicznie do sity FE’Q (wzor (6.43)), dlatego:

M
C

FpP = (6.49)

Natomiast sile obwodowy i sile tarcia wyznaczy¢ mozna korzystajac z ponizszych zaleznosci:

Mtll + MtIII

F3 —9._ "t 7t
No dpo - 2o - COS (g

(6.50)

MtII + MtIII

F=2p,-
T Ho dpo - cosa,

(6.51)
Po podstawieniu zaleznosci (6.49) i (6.51) do réwnania (6.46) otrzymuje sie rownanie opisujace
moment M} w postaci:

Mt gt oo 0500 =2

6.52
dpo -cosa, +2-C - o ( )
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Uwzgledniajac zalezno$é¢ miedzy momentem M/ a sita osiowy F, (wzor 6.45) otrzymuje sie zalez-
nosc¢:
Fo-C-dpo-cosay Apin - cOSQin, —2-C - iy,

MtIII =
2 3 * y . . .
(dpo -cosa, +2-C - Uo) dpm cosajp +2-C - lin

. (dpo ccosq, —2-C - uo) (6.53)

Na podstawie wyprowadzonych powyzej zaleznosci (6.37, 6.45, 6.53) mozna sformutowaé
ogolny wzoér na moment obrotowy przenoszony przez dowolng i,.-tg powierzchnie cierng:

iPC —
t =

d o d in j
Fa'C'L'COSCYo L'COSQin_C',UIin I d k
2 2 . (ﬂ - COS Qy — C - /’Lo) (654)
dpin 2

dpo k1
(%-cosao—l—c-uo) T-cosain+0~um

gdzie liczby j i k definiuje sie z wykorzystaniem funkcji matematycznej podtoga.

jEN keN
{j—V?J A{k—vpcﬂ

Znajomo$¢ wzoru (6.54) pozwala na obliczenie momentu przenoszonego przez poszczegolne
powierzchnie styku plytek. Daje to mozliwosé obliczenia momentu M; przenoszonego przez caly
pakiet. Calkowity moment M; sprzegta sktadajacego sie z n powierzchni ciernych wyznacza sie
wykorzystujac zaleznosé:

d e | d Vpc 2 1J
. pc
d n L2 cosain — C - pin, {QJ ( po-cosao—c'uo) ’
M, = Fa-Cﬂ%-cos Qe g 2, —2 ipe — 1
ipe=1 BB cos ain +C - Hin dpo \‘ - JJrl
2 (%ﬁosao—i-C-uo) 2

(6.55)

Wartosci momentu M, obliczone wg. powyzszego wzoru mogga sie r6zni¢ od wartosci rze-

czywistych uzyskanych z pomiaréw. Wobec tego proponuje sie wprowadzenie wspoétczynnika ko-

rygujacego kgor 1 momentu resztkowego M.xs . Wprowadzenie wymienionych wielkodci umozliwi
wyznaczenie skorygowanej wartosci momentu obliczonego M}F°" wg. wzoru:

Mtkor - kko’r . Mt + Meksir (656)

Interpretacje momentu resztkowego Meks , przedstawia rys. 6.13 [19]. Moment Mcgs .,
wyznacza sie w punkcie przeciecia charakterystyki M,y Przypuszcza sie, iz wystepowanie tego mo-
mentu jest rezultatem sit adhezji miedzy wspotpracujacymi elementami oraz topografii powierzchni
ciernych [38].

Moment obrotowy

Meks

| h

naciski powierzchniowe p

Meks r

Rys. 6.13: Ilustracja momentu resztkowego Meks_r sprzegla.

Poréwnanie charakterystyk zaproponowanego modelu sprzegta wieloptytkowego z charak-
terystykami modeli przedstawionych w podroz. 6.1.2 oraz wynikami badan doswiadczalnych zostato
przedstawione w roz. 8 niniejszej pracy.
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6.3 Proponowane modele matematyczne przekladni mecha-
nicznej

Model matematyczny dwubiegowej przektadni mechanicznej opracowano na podstawie mo-
delu fizycznego przedstawionego na rys. 6.14. Przedstawiony model zawiera:
— obcigzenie zewnetrzne w postaci momentu M, ;,

— moment M,,; na wale napedowym wo,
— moment Mgy, na kole 26 wynikajacy z napedu przez silnik hydrauliczny (rys. 3.2),

— moment M, na kole 22 wynikajacy z napedu pompy hydraulicznej potaczonej z tym kotem
(rys. 3.2).

W przeprowadzonych rozwazaniach teoretycznych uwzgledniono momenty M,, wynikajace z |25,
74]:

— tarcia w lozyskach poszczegélnych kot zebatych,

— tarcia w uszczelnieniach ruchu obrotowego,

— tarcia wiskotycznego w oleju wynikajacego z obracania sie kot zebatych w oleju,

— tarcia w wspolpracujacych kotach zebatych.

Opory M,, sa zalezne od predkosci obrotowej kot przektadni. W dalszych rozwazaniach uwzgled-
nione zostana réwniez momenty M, , ktére wynikaja z inercji elementéw oraz przyspieszen kato-
wych 2. W réwnaniach uwzglednia sie je zgodnie z zasada d’Alemberta i druga zasada dynamiki
dla ruchu obrotowego. We wzorach przedstawionych w niniejszym podrozdziale momenty M,
uwzgledniane sa ze znakiem =+. Wynika to z faktu, iz przyspieszenia katowe £ moga mie¢ dowolny
ZWrot.

W analizowanym przypadku zostaly uwzglednione momenty obrotowe zwiazane z praca
maszyn wyporowych tj. pompa i silnikiem hydraulicznym (rys. 3.2). Wynika to z ukierunkowania
niniejszej pracy na szczegélowe i uniwersalne zbadanie przektadni mechanicznej. W trakcie do-
celowej eksploatacji skrzyni biegéw na biegach mechanicznych maszyny wyporowe wplywaé beda
na prace i obcigzenia poszczegélnych elementéw przektadni. Dlatego rozwazaniom zostal poddany
ogolny przypadek, ktéry uwzglednia wspoélprace z wymienionymi maszynami.
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Rys. 6.14: Model fizyczny przekladni: Mye; - moment obrotowy na wale wejsciowym (napedzajacy prze-
kladnie), My,; - moment obrotowy na wale wyj$ciowym (obcigzajacy przektadnie), Msy - moment wyni-
kajacy z napedu przeniesionego z silnika hydraulicznego, M), - moment na kole 22 wynikajacy z napedu
pompy hydraulicznej, wyej, Wwyj, w2, we - predkosé katowa: walu wejsciowego, wyjsciowego, kot 22 i 26,
Ewej, Ewyj - Drzyspieszenie katowe walu wejsciowego, wyjsciowego.

6.3.1 Bilans momentéw sil dzialajacych na elementy przekladni
Na podstawie przedstawionego, ogélnego modelu fizycznego przektadni (rys. 6.14) uwzgled-
niajacego:
— zadane obciagzenie zewnetrzne M., ;,
— moment M,,.; na wale napedowym wy,

— przyspieszenia katowe Eyej 1 Ewyj

opracowano modele fizyczne kot z1 + z3 (rys. 6.15). W modelu tym wzieto pod uwage oddziaty-
wanie pozostalych elementéw przektadni. Ponizszy model opracowano dla zalozenia przeniesienia
napedu na biegu II. Dla wiekszej przejrzystosci modeli przedstawionych w dalszej cze$ci niniejszego
podrozdziatu obciazenia wystepujace na kotach podzielono na:
— momenty obrotowe przenoszone przez koto lub wal, ktore nie wynikaja ze wspotpracy kot
zebatych,

— sil obwodowe F'° wynikajace ze wspolpracy kot.
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Koto z2 Koto z3 Koto z1

’m@/ Oyej

Rys. 6.15: Modele fizyczne kot z1 + 23: dp.1 + dp23 - Srednice podzialowe kol, Mb_1 - Mb_3 - momenty
wynikajace z bezwladnosci i przyspieszenia katowego, Mo, 1 + Mo, 3 - momenty wynikajace z oporéw
ruchu koél, wi + ws - predkosci katowe, Mg1, Mgz - momenty obrotowy przenoszony przez sprzegla S1 i
S2, F° - sily obwodowe wynikajace ze wspolpracy kot (opis w tekscie).

Na podstawie rys. 6.15 mozna sformutowaé¢ rownanie réwnowagi momentow dziatajacych na koto
z1, ktore przyjmuje postac:

dp
Mayej = Ffy - =55 + Msz + Mop 1% My (6.57)

gdzie sila FY; jest sila obwodowa dziatajaca na kolo z1, wynikajaca ze wspoélpracy z kotem z3.
Analogicznie dla kota z3 rownanie rownowagi momentéw przyjmuje postac:

dpz3

d. ]
F3) - p3+M51:F32'

9 +Mop73 :|:Mb73 (658)

gdzie F3, i F5, oznaczaja sity obwodowe dziatajace na koto 23 wynikajace ze wspoétpracy z kotami
z1 1 z2. Réwnanie réwnowagi dla kota 22 przedstawia wzoér:

dsz
2

F203 ’ = Mp + Mop72 + Mb72 (659)
gdzie Fy, przedstawia sile dzialajaca na koto 22, ktéra wynika ze wspoétpracy z kolem z3.

Modele fizyczne kot z4, z5, 27 i z8 zostaly przedstawione na rys. 6.16. Momenty Mgy i Mgo
(wystepujace w modelach kot z4 1 25) sa przeciwnie skierowane wzgledem momentéw przenoszonych
przez sprzegta S1 i S2 zilustrowanych na rys. 6.15. Wynika to z trzeciej zasady dynamiki.

Koto z8 , Koto z7 Koto z4 Koto z5
M M
op_4 op_5
Mb_4 Mb_5

Fa

Fs

(OF] g

Rys. 6.16: Modele fizyczne kot 24 + 25 i 27 < 28: dpz4, dpzs, dpz7, dp.s - Srednice podziatowe kot, My 4,
Mbis, M;L77 Mbis - momenty wynikajace z bezwladnosci i przyspieszenia katowego, Mop_47 Mop_5, Mop_7,
M,p s - momenty wynikajace z oporéw ruchu ko, ws, ws, wr, ws - predkosci katowe, F*° - sity obwodowe
wynikajace ze wspoélpracy kot (opis w tekscie).

Roéwnanie réwnowagi momentéw wystepujacych na kole 28 opisane jest wzorem:

dp
Fg - p28 = Myyj + Mop_ s £ My s (6.60)

66


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marcin B@k MODELE MATEMATYCZNE SPRZEGLA 1 PRZEKLADNI MECHANICZNEJ

gdzie Fg, jest sila obwodowy dzialajaca na koto 28, ktéra wynika ze wspotpracy z kotem 27. Dla
kota 27 réwnowaga momentéw opisana jest wzorem:

dpz?
2

dpz?

F?, -
4T,

__ 10
_F78'

+ Moy 7+ My 7 (6.61)

gdzie 75 i F?, sa sitami dzialajacymi na kolo 27 wynikajacymi ze wspoétpracy z kotami z4 i z8.
Dla kota z4 réwnanie opisujace momenty obrotowe ma postac:
o dp24 o dpz4
F45 . T = Ly7- T + MSl + Mop_4 + Mb_4 (662)
gdzie Fy, i Fyy sa sitami dzialajacymi na kolo z4 wynikajacymi ze wspoétpracy z kotami 27 i 25.
Momenty obrotowe wystepujace na kole z5 opisane sg wzorem:

dpz5 dpz5

o
F56.

+ Mg2 = Fgy -

+ My 5+ My 5 (6.63)

gdzie Fgs i F%, sa silami obwodowymi dzialajacymi na koto z5, ktére wynikaja ze wspolpracy
z kotami z6 i z4.

Rys. 6.17 przedstawia modele fizyczne wspotpracujacych ze sobag kot z5 i z6. W modelu
zatozono, iz warto§¢ momentu obrotowego Mgy, jest wieksza od sumy M,, ¢ i My ¢. Stad naped
przenoszony jest z kota z6 na koto z5. - -

Koto z5 Kolo z6

M5

Rys. 6.17: Modele fizyczne kot z5 + 26: dp.¢ - $rednica podzialowa kola, M, ¢ - moment wynikajacy
7 bezwtadnodci i przyspieszenia katowego, Mo, 6 - momenty wynikajacy z oporéw ruchu, Fgs - sita obwo-
dowa dzialajaca na kolo 26 wynikajaca ze wspoélpracy z kotem z4.

Wykorzystujac model fizyczny kota z6 (rys. 6.17) sformulowaé¢ mozna réwnanie momentow:

dsz
2

Mg, = F605 . + Mopiﬁ + Mb76 (664)
gdzie Fg; jest sita obwodowa dzialajaca na koto 26, ktéra wynika ze wspotpracy z kolem 25.

Zgodnie z trzecia zasada dynamiki relacje miedzy sitami obwodowymi két 21 + 23 przed-
stawiaja rOwnania:

Fy = F3) (6.65)

Fg, = FS, (6.66)
Natomiast dla kot z4 + z8:

Fpe = Fg, (6.67)

F5o = Fos (6.68)

Fp = F2, (6.69)

Frg = Fy (6.70)

Po wyznaczeniu silty Fg; ze wzoru (6.59) i podstawieniu jej do do réwnania (6.58) wyko-
rzystujac zalezno$¢ (6.66) otrzymuje sie:

dpz3
2

dy.
Fg - + Mg = (Mp + Moy 2+ Mb_2) : d” 2 4 My, 3£ M, 3 (6.71)

pz2
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Po podstawieniu silty F¥; do réwnania (6.57) zgodnie z zaleznoscia (6.65) uzyskuje sie:

Myej =

Mop 3£ My 53— Mgy

221

n Mp+ Moy 2ot My o

+ MSQ + Mop_l + Mb_l

(6.72)

gdzie jako i1 i 737 oznaczono przelozenia mechaniczne miedzy kotami 22, 23 i z1, definiowane

nastepujaco:
. 222 Wwej dpzZ
21 Zz1 w2 dpzl ( )
i d
i31 _ 223 _ Wwej _ pz3 (674)
221 w3 dpzl

gdzie z.1, 2,92, 2,3 oznaczaja liczbe zebow kot 21 + 23 (tab. 3.2).
Przeksztalcajac rownania (6.60 + 6.64) oraz wykorzystujac zaleznosci (6.67 <+ 6.70) wy-
znaczy¢ mozna moment Mgo. R6wnanie opisujace ten moment przyjmuje postac:

Mg, N Mop 4 £ My 4 Mop 7 £ My 7 Mgsp — Moy 6 F My 6

Mga =

+ Mop75 + Mb75 +

145 145 75 165
Myy; + Moy s % My s
+ -
185

(6.75)
gdzie i75, 145, i35 Oraz ig; oznaczaja przelozenia mechaniczne definiowane analogicznie do wzoréw
(6.7316.74). Zatem:

z w d
gy = 2L = 5 = 227 (6.76)
225 wr dpz5

z dZ
gy = 28— W5 Cpes (6.77)

225 Wwyj dpz5

. 224 0% dpz4
= = -— 6~78
145 225 w4 dpz5 ( )

. 226 w5 dpz6
0 225 We dpz5 ( )

gdzie z,4 + 2,5 oznaczaja liczbe zebow kol z4 + 28 przekladni (tab. 3.2).

Momenty obrotowe M,, zaleza od predkosci katowej, lepkodci oleju przektadniowego oraz
obciazenia tozysk, stad My, = f(nwej, Muwej, Vor) [74]. Momenty sit zwiazane 7 bezwladnoscia
elementéw M, wyznaczono opierajac sie na réwnaniach roézniczkowych ruchu obrotowego. Przy-
ktadowe roéwnanie dla kola 22 ma postac:

My o= J. - 2 (6.80)
- 121
W przypadku kot z4 + 28 nalezy uwzgledni¢ przyspieszenia katowe e,,; w réwnaniach
opisujacych moment M, , gdyz jest mozliwy poslizg na sprzegle S1 lub S2. Rozpatrujac rownanie
(6.75) pod katem zaleznosci fizycznych bardziej zasadne jest wyznaczenie przyspieszenia katowego
Ewy; W funkcji m.in. przenoszonego momentu obrotowego Mgy przez sprzeglo S2. Po przeksztal-
ceniach wymienionego wzoru uzyskuje sie:

M, M, + My M, — M
. p_T7 op_8 wyj . op_6 Sh
Mgo - ig5 — Mg1 — My, 4 — — — - — M,y 5045 — ————— - 45
e — 4 - 174 184 - 265
wyi =
vJ Jz4 Jz7 Jz8 JzB . JZG .
— + T+ — + — 5+ - — 45
148 174 * 178 184 158 165 * 168 ( )
6.81

gdzie i4s, i5s, igs, i78, i74 Oraz igs definiuje sie analogicznie do zaleznosci (6.73 + 6.74) oraz do
wzoréow (6.76 + 6.79).

Zakladajac wartosci i zwroty przyspieszen katowych eye; 1 €4y; 1 podstawiajac wyrazenie
(6.75) do wzoru (6.72) mozna wyznaczy¢ warto$¢ momentu obrotowego M,.; wymaganego do
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napedu przektadni na biegu II.

+M, 7+ M, SMy s+ M, s+ My,
AMy g+ My g+ ——=r T 8T T on 8 v

1 1
Mwej = Mgy - <7 - 7) + ‘74 . l84 +
45 131 145
:l:M + Mo :tM . + Mo :l:M + Mo + M
F My M, g+ =0T op 6 T ST Fop 3 TTh 2T Fop 2T TR
- - 165 131 121
M,
My 1+ M,y 1 — _Sh
- - 265

(6.82)

Analizujac wzory (6.75 i 6.82) widoczny staje sie wplyw momentu Mg; na wymagany
moment M,e;. Omawiany efekt przeanalizowano na badanym obiekcie, a wyniki przedstawione
zostana w podrozdziale 7.4.

W przypadku przeniesienia napedu zaréwno na przetozeniu I, jaki i II zwrot momentu
obrotowego zwigzanego z sprzegtem ciernym S2 pozostaje staly. Wynika to z zaleznosci predkosci
katowych i wystepujacych przetozeri w przektadni (tab. 3.1), dla ktérych wye; > ws. Stad moment
Mgo wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

Mgy = {n -Mp, , dlaws < Wyej (6.83)
Mtkor, dla Wyej = ws

Natomiast ogolne podejécie do momentu przenoszonego przez sprzeglo S1 wymaga wziecia
pod uwage zwrotu i wartosci predkosci katowych w3 i wy w czasie przeniesienia napedu z przetoze-
niem I, jak i podczas zmian przetozenia, co prowadzi do zaleznosci:

+n-Mp, dlaws < wy
MSl = _Mtkor7 dla W3 = W4 (684)
—n-Mp, dlaws > wy

W powyzszych wzorach (6.83) i (6.84) momenty obrotowe zaleza od momentéw Mp i MF°T, ktore
wyznacza sie ze wzorow (6.3) i (6.56) opisanych w poprzednim podrozdziale.

Przedstawione we wzorach (6.83), (6.84) przypadki, gdy ws lub ws nie sg réwne predkosciom
katowym wy.e; 1 wy zwigzane s z podlizgiem sprzegta - odpowiednio S2 lub S1. Podlizg sprzegta
wystepuje, gdy plytki wewnetrzne i zewnetrzne obracaja sie z réznymi predkosciami katowymi.
Wartoséé¢ poslizgu wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

poslizg = (1 - M) - 100% (6.85)

Nwej

gdzie iy () oznacza przelozenie kinematyczne na biegu pierwszym lub drugim (tab. 3.1).

6.3.2 Bilans energii przekladni mechanicznej w trakcie zmiany biegu

Aby przeanalizowa¢ bilans energii w trakcie zmiany przelozenia nalezy wzia¢ pod uwage
nastepujace sktadowe:
— energi¢ mechaniczng E,, y.; doprowadzong do uktadu,

— zmiany energii kinetycznej AE};,, elementow sktadowych,
— energie strat Fgq¢ wynikajaca z oporéw ruchu, momentéw szczatkowych w sprzeglach,

— efektywna energie¢ mechaniczng F,, .,; przekazana do elementu napedzanego.

Model réwnowagi energii pokazano na rys. 6.18, na ktérym oznaczono kierunki przeptywu
energii w ukladzie. W przypadku energii kinetycznej AFE};, i energii strat Eg.q; zwroty strzalek
skierowane na zewnatrz prostokata PM, oznaczajacego przektadnie walcowa, przedstawiaja energie
odprowadzang z ukladu, badz wynikajaca z przemian energii pozostalych sktadowych wewnatrz
omawianego uktadu. Natomiast dla zmiany energii kinetycznej przedstawionej strzatka ze zwrotem
skierowanym do wewnatrz prostokata PM zaklada sie energie doprowadzona do uktadu, tj. gdy
przyrost energii kinetycznej uktadu jest ujemny.
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AE,
m_wej m_wyj
- PM — ——
Estral

Rys. 6.18: Model zachowania energii w czasie zmiany biegu: PM- przekladnia mechaniczna. Opis w tek-
Scie.
Zasade zachowania energii mozna przedstawi¢ w postaci rownania:
Emiwej — AEgin — Emiwyj — Egtrar =0 (686)

Miedzy predkosciami katowymi wye; + w3z kot zebatych z1 + 23 (rys. 6.14) zachodza zalez-
nosci:

Wy = 2wl (6.87)
121

wy = wed (6.88)
231

Natomiast dla ko6t z4 <+ 7 predkoéci katowe wy + wr nalezy uzalezni¢ od predkosci katowej wyy;,
w zwiazku z mozliwym poslizgiem na sprzegle S1 lub S2. Stad otrzymuje sie wzory:

wy = @ (6.89)
48

wy = wys (6.90)
258

we = wud (6.91)
168

wy = wyi (6.92)
178

Elementarng energi¢ mechaniczng dE,, we; doprowadzong do uktadu w nieskonczenie ma-
tym przyrodcie czasu dt wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

dEm_wej = Mwej * Wwej * dt (693)

Natomiast do wyznaczenia elementarnej energii efektywnej dE,, ., nalezy wykorzysta¢ wyraze-
nie:

AEm_wyj = Muwy; - Wwy; - dt (6.94)
Biorac pod uwage okreslony przyrost czasu At, wzor (6.94) sprowadzono do postaci:

Ern wej = Muyej - Wwej - At (6.95)
Energia efektywna F, .,; uzyskana z przekladni w przyroscie czasu At wynosi:

B wyi = Muyj - @y - At (6.96)

Energia strat Fg.q: jest suma wszystkich strat w ukltadzie. Jest to wielko$¢ zalezna od wybra-
nego przetozenia i, predkosci katowej walu napedowego wyej, lepkosci oleju przekladniowego v
i obciazenia przektadni(Egirar = f(1, Wwej, Vs Muyj))-

Zmiany energii kinetycznej AFy;, wynikajace z zmiany predkosci katowej w w czasie At
dowolnego jj,-tego kola wyznacza si¢ ze wzoru:

2 2
Jj, - (ijk - ij)

AEyin, = (6.97)
gdzie:
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1
— wj, - predkos¢ katowa kota jj, [ﬂ,

1
- wj,,, - predkos¢ katowa kota j, po uptywie czasu At [f},
S
— Jj, - osiowy moment bezwladnosci kota j, [kg - m?] wyznaczany wzgledem osi obrotu kota.
Moment bezwladnosci J;,, wykorzystany w powyzszym wzorze, uwzglednia moment bezwladnosci
kola zegbatego jp, tozysk tocznych lozyskujacych koto j, oraz elementéw spoza przekladni, ktore
wspolpracuja z tym kotem.
W przypadku zmian energii kinetycznej kot 21, z4 i 28 nalezy podczas wyznaczania momen-
tow bezwladnosci uwzglednia¢ réwniez momenty bezwladnosci watéw wo, Wpos Oraz wy (rys. 3.2).

Suma zmian energii kinetycznych AFE};, wynosi:

Nk
AFELi, = AEkinzl + AEkinzz + ..+ AEkinzs = Z AEkinjp (698)

Jp=1

gdzie ny jest liczba kot zebatych.
Podstawiajac do ww. wyrazenia zaleznosé (6.97) otrzymuje sie:

JZ ' wfve ik — wfne j Jz . 2 —ws Jz . 2 —w? JZ ! w%u ik — wtzu j
AEpin = - ( ‘;k ]) + 2 (W;k w3) + 3 (ng w3) N 8 ( yjk yj)
(6.99)

Podstawienie do wzoru (6.99) predkosci katowych okreslonych wzorami (6.87+6.92) prowadzi do
roéwnania:

Jo1 - (W2, —w?
ABy;, = 1 ( wejk )

2
J Wwyjk  Yuwyj
27'(

D) Jog - (W2 —w? )
(3 (3 28 wyjk w
+ 78 8 YJ yJ

2 2

W celu dalszego uproszczenia powyzszego réwnania oraz mozliwosci doswiadczalnego wy-
znaczenia energii traconej, wykorzystano relacje umozliwiajaca redukcje momentu bezwtadnosci
kota j, na o8 innego kota zebatego y, tj.:

T
Tored = (6.101)
ijy
gdzie:
— Jarea - zredukowany osiowy moment bezwladnosci kota j, na oS kota y,
— Jj, - osiowy moment bezwladnosci kota j,,

— 14,y - przelozenie kinematyczne migdzy kotami jj, i y.

Wystepujace we wzorach (6.99) i (6.100) sktadniki mozna zsumowac¢ w dwoch grupach.
Pierwsza grupa, oznaczona jako AFEyy,,, , jest suma zmian energii kinetycznych kot po stronie
napedzajacej przekladni (zatem kot z1 + 23 (rys. 6.14)). Druga grupa natomiast okresla sume
zmian energii kinetycznej kot z4 + 28, wiec elementéw znajdujacych sie po stronie napedzanej
przekladni i jest oznaczona jako AFEyiy,,. Stad warto§¢ AEjy;, mozna okresli¢ zaleznoscia:

AFEyin = AFEkin,,, + AFkin,, (6.102)

Warto$¢ zmian energii AFEy;p,,,, Wyznaczy¢ mozna z réwnania:

I
1 J, J,
ABginn, = 7 (Ja + 22+ 222) (w2, — wie)) (6.103)
2 151 131
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Natomiast zmiane energii AFEy;y, , czedci wspolpracujacej z kolem 28 wyznaczyé mozna wzgledem
dowolnie wybranej osi, odpowiednio redukujac momenty bezwladnosci na te os. Zaleznos¢ opisujaca
omawiang zmiane energii, wzgledem osi obrotu kota z5 przedstawia réwnanie:

Jz4 Jz6

Z-T'(Wsz)k —w3) Jos - (W2 —w?) Z-T'(ng —w3)
AEkinod_z5 = B 2 + Ek + 65 9 +
J J (6.104)
27 28
2. (ng - W%) 2 (wgk - Wg)
+ s + '8
2 2

W powyzszym wzorze redukcji momentéw bezwladnosci dokonano na o$ kota z5, wykorzystujac
wzor (6.101). Wybor tej osi zwiazany jest z badaniami do§wiadczalnymi przedstawionymi w pod-
rozdziale 7.4. Uporzadkowanie wzoru (6.104) prowadzi do wyrazenia:

Jod

zred

Jz4 Jzﬁ Jz? JzS
(a5 + R R ) (Wi, — w?)
AEying,, .5 = e (6.105)

Z technicznego punktu widzenia tatwiej jest zmierzy¢ predko$é obrotows n..,; walu wyjsciowego
wy niz predkosé katows ws. Predkosé katows w.,y; mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

Wy = 2-m- Nawyj (6106)
Wykorzystanie w rownaniu (6.105) zaleznosci (6.90) i (6.106) prowadzi do wzoru:

Jod . w2 ) _w2 )
AEkinod7z5: zred (2w?1]§k8 wy]) (6107)

Po podstawieniu wymienionych zalezno$ci do réwnania (6.86) i ich przeksztalceniu, uzy-
skuje sie zalezno$¢ opisujaca straty energii w okresie czasu At w postaci:

Jnap (w?uejk - w?uej) J;ged : (w2 B w2 )

Estrat = MuyejWwej 'At—Mwyj ‘Wuwyj At 2zred : D) - 2wy'j2k wyJ (6108)
"85

Przedstawiony powyzej wzoér zostal zaimplementowany w kodzie Zrédtowym programu
analizujacego przebiegi predkosci obrotowych. Kod zrodtowy przedstawiono w zatgczniku A.

Znajac momenty sil zwigzane z oporami ruchu M,, elementéw przektadni mozliwe jest
dokladne okreglenie energii Fyirq:  zwiazanej z tymi oporami. Uwzglednienie strat Egpqr r jako
sktadnika catkowitej energii traco;lej FEgtrqt prowadzi do wyznaczenia strat energii w sprgqglach
w trakcie zmiany przelozenia ze wzoru:

Estrat_sprzegla = Estrat - Estrat_r (6109)

W badanym prototypie przektadni mechanicznej jest to jednak niemozliwe, gdyz rownocze-
$nie przenoszace moment obrotowy sprzegta S1 i .52 powoduja rézne opory niz te ktére mozna by
okredli¢ na podstawie badan w warunkach ustalonych dla zalaczonego jednego sprzegta oraz w pelni
roztaczonego drugiego z nich. Jedynym rozwigzaniem jest wykorzystanie zaleznosci przedstawio-
nych w podroz. 6.1 i wyznaczenie szukanych strat energetycznych Fgirar sprzegia @nalitycznie.

6.4 Doswiadczalna metoda wyznaczania momentu bezwlad-
nosci przektadni

Analiza strat energii majacych miejsce podczas zmian przetozenia, ktérych model matema-
tyczny opisany zostal w poprzednim podrozdziale, wymaga znajomos$ci zmian energii kinetycznej
poszczegolnych elementow uktadu badawczego (rys. 3.2). Konstrukcja przektadni, ktora wykorzy-
stuje dwa sprzegta cierne, umozliwia podzielenie uktadu na dwie czesci - napedzajaca i napedzang
(podroz. 3.2 i rys. 6.19). W sklad czesci napedzajacej uktadu wchodza:
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— silnik elektryczny SFEq,

— przetwornik momentu obrotowego M,.; wraz ze sprzeglami laczgcymi go z walem silnika
elektrycznego SFE; i walem wq przektadni oraz enkoderem do pomiaru predkosci obrotowej,

— wal wg z kotami zebatymi z1, 22, z3 tozyskami,

— plytki cierne z wielowypustem zewnetrznym wchodzace w sklad sprzegiet S1 plytki ze-
wnetrzne wchodzace w sklad sprzegta S2.

Natomiast czes$¢ napedzana przektadni zawiera nastepujace elementy:
— waly wi i Wpos z kotami zgbatymi 24 + 28 oraz tozyskami,
— pompe hydrauliczna PO typu PWK,

— przetwornik momentu obrotowego M,,,; wraz ze sprzeglami tgczacymi go z watem wy prze-
ktadni i enkoderem n,,.; do pomiaru predkosci obrotowej z pompg hydrauliczng PO,

— plytki wewnetrzne sprzegla S1 oraz plytki zewnetrzne sprzegta S2,
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Rys. 6.19: Schemat kinematyczny ukladu badawczego z podzialem na czes¢ napedzajaca i napedzana:
kolor czerwony - cze$¢ napedowa, kolor niebieski - cze$¢ napedzana. Opis w tekscie.

Wyznaczenie momentéw bezwladnosci ukladu napedzajacego w sposob analityczny, na
podstawie dokumentacji technicznej, jest niemozliwe. Wynika to z braku informacji dotyczacych
momentu bezwladnosci silnika elektrycznego SFE;. W zwiazku z tym zdecydowano sie na doswiad-
czalne okreslenie zredukowanego momentu bezwladnosci J b, czesci napedzajacej uktadu.
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Zredukowany moment bezwladnosci J'°7,, ktéry wyznaczy¢ mozna na podstawie proby

zred?
wybiegu, oblicza sie ze wzoru [45]:

MP0 . ty;
Jher, — %fo (6.110)
wej

gdzie:

- Mijeg- - moment obrotowy zarejestrowany przed rozpoczeciem proby wybiegu [Nm],

1
— Awye; - zmiana predkosci katowej w czasie proby wybiegu [—],

s
— tpj0 - czas hamowania silnika [s].

Czas hamowania silnika t3;0 okresla sie jako dlugo$¢ odcinka wyznaczonego miedzy poczatkiem
uktadu wspoélrzednych wykresu w = f(t) a punktem wyznaczonym przez przeciecie stycznej fq(t)
do przebiegu predkosci katowej i osi odcietych [45]. Styczna fs(t) wyznacza sie jako pochodna po
czasie, tym samym przedstawia ona przyspieszenie katowe. Styczng te do krzywej predkosci katowej
wyznacza sie¢ w punkcie (0,w). Pogladows ilustracje wymienionych funkcji przedstawia rys. 6.20.

_ | Wi =) — styczna f; (t) |
T
=5
-
3 % .H\_\.
: =
o W
B E
= oW
g ™
i
= &
= uw
oo
a s
1]
czast
™ thjo -

Rys. 6.20: Przykladowe charakterystyki predkosci katowej w i stycznej fs(¢) w funkcji czasu.

Cuas tyj0 jest rozwigzaniem roéwnania:
fs(t)=0 (6.111)

Wyniki wykonanych badar eksperymentalnych przedstawiono w podrozdziale 7.3.1 niniej-
szej pracy.
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Rozdzial 7

Badania eksperymentalne zaworow
1 przekladni mechaniczne]

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach niniejszej pracy w trakcie zmian przetozenia
przektadni mechanicznej obserwowane byty znaczne skoki momentu obrotowego na wale napedo-
wym. Skoki momentu poprzedzone byly spadkiem predkosci obrotowej walu wyjsciowego prze-
ktadni. Ponadto niedogodno$cia w trakcie eksploatacji byt dtugi czas trwania zmiany przelozenia,
przekraczajacy ponad 1 s, wiazacy sie ze stratami energii. Aby okresli¢ doktadnie wplyw para-
metréow eksploatacyjnych, takich jak predko$é¢ obrotowa walu napedowego i moment obrotowy
obciazajacy przektadnie, na wymienione powyzej wielkoéci wykonano szereg badan przekladni.
Zostaly one poprzedzone badaniami i konfiguracja sterowania zaworami proporcjonalnymi, ukie-
runkowanymi na kontrolowany przebieg cisnien w komorach sitownikéw zataczajacych sprzegta.

7.1 Opis badan

Badania eksperymentalne mialy na celu rejestracje mierzonych wielkosci fizycznych, zgod-
nie z opracowanymi algorytmami postepowania. Wymagato to odpowiedniego skonfigurowania sta-
nowisk pomiarowych wraz z aparatura pomiarowa.

W celu analizy zagadniei podanych w rozdziale 4 w czasie badan eksperymentalnych
wymagane bylo zarejestrowania szeregu wielkosci fizycznych. W dalszej kolejnosci, na podstawie
zarejestrowanych danych, mozliwe bylo stworzenie charakterystyk przedstawiajacych zaleznosci
miedzy poszczegdlnymi parametrami.

7.1.1 Parametry rejestrowane

W czasie badan eksperymentalnych przektadni rejestrowano nastepujace wielkosci fizyczne:
— predkos¢ obrotowa waléw - wejSciowego i wyjéciowego,
— moment obrotowy na walach - wejsciowym i wyjSciowym,
— temperatura cieczy smarujacej wewnatrz skrzyni,
— cisnienie tloczenia pompy obcigzajace;j,

— cis$nienia w komorach sitownikéw sprzegiet S11 S2.

7.1.1.1 Parametry rejestrowane podczas badan zaworéw proporcjonalnych

Celem wyznaczenia czasu odpowiedzi zaworéw, opisanych w rozdziale 3, na wymuszenie
(sygnal sterujacy) rejestrowano nastepujace wielkosci fizyczne:
— napiecie na wejsciu sygnatowym urzadzenia sterujacego zaworami ZR-P11i ZR-P2 (rys. 7.2),

— ci$nienie w komorach sitownikéw zacisku sprzegiet S11 52 (rys. 3.2).
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Zarejestrowane parametry pozwolily na stworzenie charakterystyk napiecia na wejsciu sy-
gnalowym oraz ci$nienia w czasie. Na ich podstawie okreslono czas odpowiedzi zaworéw na wymu-
szenie, co zostalo przedstawione w podrozdziale 7.2.

7.1.1.2 Parametry rejestrowane podczas badan przekladni mechanicznej

W celu uzyskania mozliwie szczegétowej wiedzy o zalezno$ciach miedzy parametrami wy-
mienionymi w podrozdziale 5.2, w trakcie badan eksperymentalnych przektadni mierzono wartosci
nastepujacych wielkosci fizycznych:

— moment obrotowy waltéw,
— predko$é obrotowa watéw,
— temperatura oleju przektadniowego,

— ci$nienia p; i po w komorach sitownikéw zacisku sprzegiet S11 52 (rys. 3.2, 7.2).

Wartosci zaréwno momentu obrotowego, jak i predkosci obrotowej rejestrowane byly na
wale wejSciowym wq 1 wyj$ciowym wy przektadni (rys. 3.2).
Zgromadzone dane pomiarowe pozwolily na stworzenie nastepujacych charakterystyk:
— czas6w zmiany przelozenia w funkcji momentu obrotowego mierzonego na wale wyjsciowym,

— czas6w zmiany przelozenia w funkeji predkosci obrotowej mierzonej na wale wejSciowym,

— skokéw momentu obrotowego na wale wejsciowym w funkcji predkosci obrotowej mierzonej
na wale wejsciowym

— minimalnej predkosci obrotowej w funkeji momentu obrotowego mierzonego na wale wyjscio-
wym,

Podczas badan proceséw zalaczania sprzegiel, zaleznych od sterowania zaworami propor-
cjonalnymi, réwniez rejestrowano wielko§ci wymienione powyzej. Na ich podstawie stworzono wy-
kresy warto$ci maksymalnych momentu napedowego i czasu zmiany przetozenia w funkcji wariantu
sterowania zaworem.

Rejestracja wartosci momentow i predkosci obrotowych umozliwita wyznaczenie strat ener-
gii podczas zmiany przetozenia. Wymagato to wykonania obliczen analitycznych, w zwiazku z bra-
kiem mozliwos$ci wyznaczenia tej wielkosci przez pomiary bezposrednie. Wzory na podstawie kto-
rych wyznaczono wspomniane straty zostaty opisane w rozdziale 6.3.2. Niezbedne do obliczenia tych
strat zredukowane momenty bezwladnosci wyznaczono do§wiadczalnie. Uzyskane wyniki zostana
przedstawione w podrozdz. 7.3.1.

7.1.2 Stanowisko badawcze i aparatura pomiarowa

Wszystkie badania eksperymentalne zostaly wykonane z wykorzystaniem odpowiednio za-
adaptowanego stanowiska znajdujacego sie w laboratorium Zaktadu Hydrauliki i Pneumatyki Po-
litechniki Gdanskiej. Stanowisko zostalo tak przystosowane, aby mozliwe bylo przeprowadzenie
badan z zachowaniem zalozonych zakreséw parametréw podanych w rozdziale 3.

Schemat stanowiska zaadaptowanego pod katem wykonania badan przeniesienia napedu
przektadni mechanicznej przedstawiono na rys. 7.1. Do napedu przektadni wykorzystano silnik
elektryczny pradu stalego o mocy 70 kW, ktory potaczony byl z watem przektadni za posrednic-
twem momentomierza M,.;. Silnik ten wyposazony jest w tyrystorowy uktad sterowania predkoscia
obrotowa, dzieki czemu badania zmian przelozenia cechowaly sie niewielka zmiana predkosci obro-
towej watlu napedowego przektadni wy. Do obciazenia przektadni zastosowano uktad hydrauliczny
UH,, ktory polaczony byl z przekladnig z wykorzystaniem momentomierza M,,,;. Pomiaru pred-
kosci obrotowych dokonywano z wykorzystaniem enkoderow e i Nuwy; [67]. Zmiany obcigzenia
dokonywane byly przez zmiane nastawy zaworu przelewowego Z P umieszczonego w galezi tlocznej
pompy obciazajacej PO.
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Rys. 7.1: Przekladnia mechaniczna na stanowisku badawczym: My.;, Myy; - momentomierze na walach:
wejéciowym i wyjsciowym, PO - pompa obciazajaca, ppo - manometr, nyej, Nwy; - enkodery, ZP, ZP;
- zawory przelewowe, SFE1, SFE2 - silniki elektryczne, P - pompa $rubowa, UH, - hydrauliczny ukltad
obciazajacy, Zp - zbiornik.

IZb

Jak wspomniano w podrozdziale 3.2, do przeniesienia napedu na jednym z dwéch biegdéw
mechanicznych niezbedne jest zalaczenie jednego ze sprzegiet ciernych S1 lub S2 (rys. 3.2). Ste-
rownie sprzegltami odbywalo sie za pomocg zaworéw proporcjonalnych, ktérych dane wymieniono
w tab. 3.4. Schemat hydrauliczny ukladu zasilajacego sitowniki zacisku sprzegiet S1 i 52, poka-
zany jest na rys. 7.2. Podczas wykonanych badan eksperymentalnych stanowiska wg. schematéw
pokazanych na rys. 7.1 i 7.2 pracowaly réwnocze$nie. W czasie badan ci$nienie tloczenia p, pompy
P nastawione byto na warto$é 4 M Pa, co odpowiadalo ci$nieniu tloczenia pompy dopelniajacej
w hydraulicznym ukladzie zamknietym.

S1 S2

L P

ZR-P1 ﬁ
Y
I OHE® F

a
N
-

L —

} | ZR-P2

—
T

P

| | Z
Rys. 7.2: Schemat ukladu hydraulicznego zasilajacego sitowniki sprzegiet S11i 5S2: P - pompa, SFE - silnik
elektryczny, F' - filtr, Z; - zbiornik, ZP - zawor przelewowy, pp, p1, p2 - przetworniki ci$nienia, ZR-P1,
Z R-P2 - proporcjonalne zawory redukcyjno-przelewowe.

Zdjecie stanowiska do badania przektadni przedstawione jest na rys. 7.3. Elementy ozna-
czone jako b, ¢ przedstawiaja momentomierze, natomiast literami f i ¢ oznaczono enkodery inkre-
mentalne.
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Rys. 7.3: Stanowisko do badania przeniesienia napedu na biegu pierwszym i drugim przekladni mecha-
nicznej: a - przektadnia mechaniczna, b, ¢ - momentomierze, d - pompa obciazajaca, e - silnik elektryczny,
f, g - enkodery, h - silownik zalaczania sprzegla S2, i - silownik zalaczania sprzegla S1, j - przetwornik
ci$nienia.

W tab. 7.1 wymieniono odpowiednie przyrzady pomiarowe niezbedne do przeprowadzenia
badan i rejestracji wielkosci fizycznych wymienionych w podroz. 7.1.1 wraz z klasa przyrzadu,
zakresami i maksymalnymi bledami pomiarowymi. Do rejestracji wielkosci fizycznych w czasie
badan z sprzegltami ciernymi wykorzystano przeno$ny rejestrator danych Hydac HMG 4000. Dane
pomiarowe rejestrowano z czestotliwoscia probkowania rowna 10 kH z.

Tabela 7.1: Przyrzady pomiarowe

Lp | Wielkosé Przyrzad Klasa | Zakres Dokladnosé | Blad max
mierzona / Czulosé

1 Cisnienie tlo- | Manometr z rurka | 0,5 0-40MPa | 1 MPa 1,2 M Pa
czenia pompy | Bourdona, KFM
obciazajacej -
Ppo (rys. 7.1)

2 Cisnienie w | Przetwornik cisnie- | 0,25 0-40MPa | - 0,1 MPa

komorze tlo- | nia serii 4700, Hy-
kowej sprzegta | dac

S1 - py (rys.
7.2)
3 Cisnienie ~ w | Przetwornik cisnie- | 0,25 0-25MPa | - 0,063 M Pa

komorze tto- | nia serii 4700, Hy-
kowej sprzegta | dac

S2 - po (rys.
7.2)
4 Moment obro- | Momentomierz, 0,2 0-500 Nm | 0,01 Nm 1,01 Nm
towy - Myej, | HBM
My (rys.
7.1)
5 | Predkos¢ ob- | Enkoder inkremen- | - 60 H = 0,017 2% | 0,017 2r

rotowa - Nyej, | talny
Nayy; (Lys. 7.1)
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Lp | Wielkosé Przyrzad Klasa | Zakres Dokladnosé | Blad max
mierzona / Czulosé

6 Temperatura, PT100, Termoapa- | - Od - 0,5°C w
cieczy - Temp | ratura Wroctaw —50°C do 40°C
(rys. 8.1) 400°C

Do rejestracji wartosci sygnatéw w czasie badan zaworéw proporcjonalnych wykorzystano modut
akwizycji danych NI-USB 6210 potaczony z oprogramowaniem LabView. Na rys. 7.4 przedstawiono
schemat blokowy programu. W czasie badan zaworéw prowadzono rejestracje przez 5 s z czestotli-
woscia probkowania wynoszaca 125 kH z.
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Rys. 7.4: Schemat blokowy programu do okreslenia odpowiedzi czasowej zaworu utworzony w LabView.

Maksymalny btad pomiaru Az,em przyrzadami z pozycji 1 +4 z tab. 7.1 dokonano korzy-

stajac ze wzoru [48] :

kl
Axpom = Zpom % + doki (7.1)

gdzie:

— Zpom - zakres pomiaru,
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— Klpr. - Klasa przyrzadu,
— dok - doktadno$é odczytu.

Natomiast btad maksymalny czujnika rezystancyjnego PT100 okreslony moze by¢ dla danej tem-
peratury wg. wzoru [7]:
Atiemp = £0,3 4 (0,005 - tremp) (7.2)

7.1.3 Metodyka badan

Wszystkie badania wykonywano z zachowaniem opracowanych procedur dziatania, zapew-
niajacych powtarzalno§¢ pomiaréw oraz niwelujacych wplyw zmieniajacych sie parametréow takich
jak np.: lepkos¢ oleju przektadniowego i hydraulicznego oraz temperatura cewek elektromagneséw
zaworéw proporcjonalnych na otrzymane wyniki. Wszystkie serie pomiarowe wykonane w ramach
badan przekladni powtarzane byly dwukrotnie, a wyniki badan byty usredniane [98].

7.1.3.1 Metodyka badan zaworéw proporcjonalnych

Badania zaworéw proporcjonalnych przeprowadzone zostaly w celu wyznaczenia czasu od-
powiedzi zaworu na wymuszenie w postaci zmiany wartosci sygnatu sterujacego. Wyznaczenie czasu
odpowiedzi zaworéw (tab. 3.4) na zadany sygnal z urzadzenia sterujacego polegato na okresleniu
op6znienia miedzy pojawieniem sie pierwszego impulsu sygnalu sterujacego a wzrostem cisnienia
p1 lub po w komorze sitownika S1 lub S2. W kazdej serii badan zawory byly sterowane przez urza-
dzenie (rys. 3.9), ktoére kazdorazowo bylo konfigurowane z wykorzystaniem interfejsu (rys. 3.10).
Rejestrowano dwa sygnaly tj. sygnal sterujacy w formie Pulse Width Modulation (PWM) zasila-
jacy elektromagnes zaworu oraz sygnal wyjsciowy przetwornika cisnienia.

7.1.3.2 Metodyka pomiaru parametrow przekladni do wyznaczenia zredukowanych
momentéw bezwladnosci

Wyznaczenie osiowego momentu bezwladnosci JoF, czesci napedzajacej badanego uktadu
(rys. 6.19) opieralo sie na tzw. metodzie wybiegu. Jest to popularna metoda, stosowana do okresla-
nia momentu bezwladnosci silnikow elektrycznych [45]. Badania wykonano na stanowisku przed-
stawionym na rys. 7.1 wg. nastepujacej kolejnoscia:

b
=

1) nastawa predkosci obrotowej silnika ne; = 470

\)

zanotowanie momentu obrotowego M.;,

W

wlaczenie rejestracji predkosci obrotowej 1y,

(SN

)
)
) rozlaczenie zasilania silnika elektrycznego SF,
) zatrzymanie rejestracji po zatrzymaniu sie watu silnika,
)

=2

zakonczenie proby.

Podczas badani wykonanych zgodnie z metoda wybiegu sprzegta S1, S2 (rys. 3.2) bytly
roztaczone. Do rejestracji wartosci predkosci obrotowych wykorzystano urzadzenie Hydac HMG
4000.

7.1.3.3 Metodyka pomiaru parametréw przekladni w celu okreslenia wplywu prze-
biegu natezenia pradu sterujacego zaworami proporcjonalnymi na czas zalg-
czania sprzegla

W celu okreslenia wplywu sterowania zaworami na proces zalaczania sprzegiet S1 i S2
wykonano serie badan dla réznych wariantéw sterowania. Badania wykonano na stanowisku przed-
stawionym na rys. 7.1 z wykorzystaniem ukladu zasilajacego sitowniki sprzegiet S1, S2 (rys. 7.2).
Wszystkie serie pomiarowe badan, wykonane w celu okredlenia wplywu charakterystyki zmian na-
tezenia pradu sterujacego na czas zalaczenia sprzegla, przeprowadzone zostaly dla takiej samej
predkosci obrotowej n,,.; waltu wejsciowego oraz w przyblizeniu stalego momentu M,,,; (rys. 7.1).
Przy duzych obcigzeniach M,,; i duzych predkosciach obrotowych n,,.; moze wystapi¢ szybkie
zuzycie plytek sprzeglowych na skutek wydzielajacego sie ciepta w sprzegtach S1 i S2. Kolejnosé¢
postepowania podczas badan byla nastepujaca:

1) wprowadzenie do sterownika nastaw pradu zasilajacego zawory (rys. 3.10),
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[\

uruchomienie stanowiska,

obr
min

W

nastawa predkoSci obrotowej ne; = 500

walu napedowego,

>

nastawa momentu obcigzajacego My,y; = 30 Nm,

obr
min?

ot

skorygowanie predkosci obrotowej do predkosci nye; = 500

~N O

rozpoczecie rejestracji danych,

o

zalaczenie sprzegla S1 lub 52,

O

)
)
)
)
) rozlaczenie sprzegla S1 lub S2,
)
)
) powtoérzenie krokéw 6, 8,

)

10) zakonczenie proby.
7.1.3.4 Metodyka pomiaru parametréow przekladni w celu doboru opéznienn miedzy
sterowanymi zaworami

Kolejny etap prac polegal na doborze opdznien czasowych tio i to1 (rys. 3.12) miedzy
zalaczanymi sprzeglami S11 .52. W tym celu wykonano badania, wg. kolejnosci:
1) wprowadzenie nastaw opéznien 1o i to; do sterownika (rys. 3.12),

2) uruchomienie stanowiska, zalaczenie sprzegla S1 (przeniesienie napedu na pierwszym biegu),
3) nastawa predkosci obrotowej nqe; = 500 T‘,’ﬁ; walu napedowego,
4) nastawa momentu obciazajacego M,,; = 60 Nm,
. P . P b
5) skorygowanie predkosci obrotowej do predkosci n.,e; = 500 2%,
6) rozpoczecie rejestracji danych,
7) przeprowadzenie zmian biegow 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) zakoriczenie proby.

7.1.3.5 Metodyka badan przekladni mechanicznej

Celem okreslenia wplywu predkosci obrotowej watu wejéciowego i obciazenia przektadni na
wielko$ci wymienione w roz. 5 w trakcie badan postepowano wedlug ponizszego schematu dziatania:

—

ustalenie predkosci obrotowej n,,.; watu wejsciowego,

[\

nastawa momentu obrotowego M,,,; obcigzajacego przektadnie,

W

skorygowanie predkosdci obrotowej nye; do zadanej wartosci,

(SN

zmiana biegu z biegu pierwszego na drugi,

=)

)

)

)

) wlaczenie rejestracji danych,

)

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

) powtorzenie krokéw 5 i 6 po uplywie co najmniej kilku sekund od uprzednio wykonanej

zmiany przelozenia,
8) zakoriczenie rejestracji danych,
9) zatrzymanie silnika napedzajacego przekladnie, zakoriczenie serii pomiarowej,

10) powtorzenie pomiaréw dla kilku réznych predkosci nqpe;.

Jak wspomniano w podroz. 3.2, zmiana przelozenia przekladni moze wystapié, gdy pred-
kos¢ obrotowa n..; znajdzie si¢ w zalozonym przedziale < 1000;2000 > noﬁz Stad przeprowa-
dzone badania wykonane zostaly dla predkosci obrotowej n.,; wynoszacej 1000, 1200, 1500, 1800
i 2000 n"fl:l Dla zmiany biegu z pierwszego na drugi prowadzono badania do maksymalnego mo-
mentu obrotowego M,,,; obcigzajacego przekladnie, ustalonego przed poczatkiem zmiany przeto-
zenia, wynoszacego 120 Nm. Sporadycznym jest zmiana biegu na wyzszy pod duzym obciazeniem,

stad testow nie wykonywano w calym zakresie mozliwych obciazen (roz. 3.2) wystepujacych na
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danym przetozeniu. Natomiast dla redukcji biegu badania wykonano do momentu M,,,; wynosza-
cego 240 Nm, z wyjatkiem prob dla predkosci obrotowych watu napedowego nye; réwnych 1000

i 2000 7?:;:7, Ograniczenie dla predkodci obrotowej ny,; = 1000 ;’Lblz wynikalo z ograniczonego wyste-
powania redukcji biegu dla tak niskich predkosci obrotowych, natomiast dla predkosci obrotowe]
Nywe; = 2000 obr., powodu minimalizacji zuzycia elementow sprzegiet. Roznice miedzy zakresami

min

prowadzonych badan zmian przetozenia zwigzane sa z typowym zastosowaniem w docelowym po-
jezdzie.

7.1.4 Kryteria doboru ci$niei w silowniku sprzegta

Dobér najkorzystniejszej konfiguracji przebiegu procesu zmiany biegu wymaga dopasowa-
nia odpowiedniego przebiegu ci$nieit w komorach silownikéw - zataczanego i roztaczanego sprzegta.
Kryteria oceny przebiegu ci$nieii obejmowatly:

— warto$¢ maksymalng skoku momentu obrotowego mierzonego na wale wej$ciowym,

— czas zmiany biegu od pojawienia sie sygnalu sterujacego wraz z uwzglednieniem czasu op6z-
nienia zaworu,

— charakterystyke zmian ci$nienia w sitowniku sprzegiel zgodnie z zadanymi warto$ciami nate-
zen pradu w funkcji czasu.

Rys. 7.5 przedstawia pogladowy wykres charakterystycznego przebiegu ci$nienia w komo-
rze sitownika zacisku sprzegta. W pierwszym przedziale czasu trwajacym ¢y ci$nienia wzrastaja
liniowo do osiagniecia w komorze sitownika zadanego ci$nienia w punkcie P1. Jesli charakterystyka
wstepnie napietego pakietu sprezyn, wykorzystanego do rozlaczenia sprzegta jest liniowa, to prze-
mieszczenie ttoka w kierunku jest proporcjonalne do cisnienia w komorze sitownika (rys. 7.11 7.2).
Drugi przedzial czasu to wynika z zadanych wartosci pradu i czasu punktéw P1 i P2 w programie
sterujacym zaworem. W zakresie tym zawoér reguluje ci$nienie odpowiednio do zadanego przebiegu
natezenia pradu. Pozostala cze$¢ przebiegu ci$nienia wynika ze wspoétrzednych zadanego punktu
P3, okreslajacego maksymalne ci$nienie p, w redukowanej gatezi uktadu hydraulicznego, a wiec
w komorze silownika zacisku sprzegta S1, S2.

p A

P3

P2

Pz

P1

Pp

ty to t
t

Rys. 7.5: Pogladowy wykres przebiegu ci$nienia w silowniku w czasie zalaczania sprzegta: tn - czas
napelniania komory silownika, to - czas zwloki, ¢, - czas regulacji zaworu, p, - ci$nienie przejSciowe, p. -
ci$nienie maksymalne.

Poréwnanie dwoch, przyktadowych przebiegéw cisnienia przedstawiono narys. 7.6. Rys. 7.6
a) przedstawia przebieg ci$nienia dla braku zakresu zwiazanego z okresem zwtoki to (rys. 7.5), co
jest rezultatem zbyt niskich zadanych wartosci czasu punktéow P1 i P2. Opdznienie reakcji zaworu
wzgledem sygnalu sterujacego, ktére zostanie przedstawione w kolejnym podrozdziale, wplywa
na naktadanie sie prostych miedzy punktami P1 i P2 z opdZnieniem zaworu. Sytuacje przeciwng
przedstawia rys. 7.6 b). Zaobserwowano na wykresie utrzymanie sie stalej wartosci cisnienia w prze-
dziale czasu < 0,29;0, 35 >. Umozliwia to dowolne oraz co najwazniejsze kontrolowane ksztattowa-
nie przebiegu ciénienia podczas procesu zalaczania sprzegta. Poczatkowy liniowy wzrost ci$nienia
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w przypadku pokazanym na rys. 7.6 b) o okresie ¢ty wynika z przemieszczania sie tloka sitownika
i wynikajaca z tego rosnaca sila sprezystosci ugietych sprezyn sitownika S1 (rys. 7.2). Gdy plytki
cierne sg odpowiednio blisko siebie, nastepuje znaczny wzrost nachylenia krzywej cisnienia. Wy-
nika to z wystepowania kontaktu mechanicznego miedzy ptytkami sprzegta, jak i sprezania cieczy
w zamknietych objetosciach miedzy tymi ptytkami. Przypuszcza sie, ze zaburzenia przebiegu ci-
$nien wystepujace na rysunkach 7.6 a) i b) odpowiednio w przedziatach czasu < 0,18;0, 38 > oraz
< 0,37;0,57 > sg efektem wprowadzonych do regulatora PID wspoétczynnikow. Podobne przebiegi
zaobserwowano rowniez dla zaworu Z R-P2 [37]. Efekt ten zostal przedstawiony w rozdziale 7.3.3
dla docelowo dobranych przebiegdéw natezen pradu zasilajacych elektromagnesy zaworow.
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=
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i¥]

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55
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Rys. 7.6: Przebiegi cisnien p1 w komorze silownika S1 w funkcji czasu: a) brak czasu zlowki to, b) przebieg
pozadany (wystepujacy czas zwloki to).

7.1.5 Kryteria wyboru opéznien czasowych miedzy sterowanymi zawo-
rami

Badania do$wiadczalne miaty na celu wytypowanie nastaw opdznien czasowych 1o i to1
(rys. 3.12), dla ktorych w czasie zmiany przetozenia:
— wystapi mozliwie niewielki skok momentu obrotowego M,.;,

— nie wystapi spadek predkosci obrotowej watu wyjsciowego n.y;,
— zostanie ograniczony lub wyeliminowany zostanie réwnoczesny zacisk sprzegiet S11i 52,

— wystapi jak najkrotszy czas zmiany biegu od czasu wygenerowania sygnalu w sterowniku.

Zminimalizowanie wartoSci maksymalnej momentu obrotowego M,,.; w trakcie zmiany
przelozenia wymagane jest ze wzgledu na zastosowanie przektadni w maszynach mobilnych. Silniki
spalinowe, ktore wykorzystywane sa do napedu pojazdéw, charakteryzuja sie okre§lonymi warto-
$ciami momentu obrotowego, ktérym moga byé¢ obcigzane. Dlatego krytyczne jest zmniejszenie
piku momentu napedowego M,.; przekladni, tak aby wartosci te nie przekraczaly najwiekszych
wartosci momentu obrotowego silnikow spalinowych [56]. Z kolei spadek predkosci obrotowej n.,y;

&3


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marcin Bak BADANIA EKSPERYMENTALNE ZAWOROW I PRZEKLADNI

na wale wyjSciowym w czasie zmiany biegu z pierwszego na drugi przeklada sie na komfort pracy
operatora pojazdu. Spadek tej predkosci wptywalby proporcjonalnie na redukcje predkosci jazdy
maszyny roboczej. Spadek predkosci obrotowej m.,; skutkowaloby réwniez zwigkszong zmiang
predkosci po zataczeniu sprzegta docelowego biegu. Ograniczenie réwnoczesnego zataczenia dwoch
sprzegiel ma na celu minimalizacje ich zuzycia, gdyz zacisk pakietu oraz poslizg na ptytkach maja
negatywny wplyw na trwalosé elementéw ciernych na skutek znacznych ilosci ciepta wydzielajacego
sie podczas poslizgu [31, 32, 84, 86, 91, 92, 93, 94|. Analiza energetyczna omawianych proceséw
zostala szczegoltowo opisana w dalszej czesci niniejszego rozdziatu.

Typowe przebiegi momentéw i predkosci obrotowych wyznaczone na podstawie wynikéw
badan pokazano na rys. 7.7. Na wykresie tym zaznaczono okre§lane podczas badan wielkosci cha-
rakteryzujace zmiany biegéw tj.: czasy zmiany biegu, maksymalne momenty obrotowe My,c; maz12;
Myej maz21 mierzone na wale wejSciowym przekladni oraz minimalne predkosci obrotowe 7.,y ;12
i nwyjo1 walu wyjsciowego. Oznaczenie wielkoéci wystepujacych podczas zmiany biegu z pierwszego
na drugi zawieraja w indeksie liczbe 12, natomiast dla redukcji wybranego przetozenia indeks za-
wiera liczbe 21. W analizach rozwazono cztery zréznicowane okresy dla zmian przelozenia z biegu
pierwszego na drugi oraz redukcji biegu tj. czas catkowity zmiany biegu - t.12 i t.21, czas zmiany
biegu ta¢m 1 taer, okres rozlgczania sprzegla t,12 i to21 oraz czas przyrostu predkosci obrotowej 12
oraz czas spadku predkodci obrotowej ¢p21. Czas zmiany biegu ¢4, wyznaczono miedzy poczatkiem
redukcji ci$nienia w sitowniku sprzegta S1 a czasem, dla ktérego poslizg wyznaczany zgodnie 7z wzo-
rem (6.85) na sprzegle jest mniejszy od 0,05 %. Czas t,12 wyznaczano od czasu zmiany predkosci
wzgledem predkosci nominalnej na biegu I do czasu dla ktérego poslizg zataczanego sprzegta S2
jest mniejszy niz 0,05 %, jak dla czasu tgs,. Czas trwania redukcji biegu 44 wyznaczano analo-
gicznie jak czas tggm,, tj. od momentu spadku ci$nienia w sitowniku sprzegta S2 do momentu gdy:

— poslizg (wzor (6.85)) miesci sie¢ w przedziale < —0,1;0,1 >,

— czas zarejestrowania predkoSci obrotowej m.,,; wystapil po predkodci minimalnej osiggane;
w czasie te] zmiany myjo1.

Natomiast czas tp21 wyznaczano miedzy czasem dla ktorego predkos$é n.,,; spadala ponizej pred-
ko$ci nominalnej na biegu IT a tym samym czasem, ktéry definiowal koniec ¢4y,

Drugi z warunkéw bioracy pod uwage zaréwno czas, jak i predko$é minimalng n., 21 wy-
nikal z koniecznosci unikniecia wyznaczenia czasu do momentu, w ktorym poslizg (wzér (6.85))
zawiera sie w zalozonym przedziale, a predko$¢ obrotowa na wale wyjsciowym maleje az do war-
toSci Nayjo1. Czasy catkowite t.i2 i te12 Wyznaczono jako okresy miedzy wystgpieniem sygnatu
zadajacego zmiane biegu a wystapieniem poslizgu mniejszego od zalozonej wartosci. Do wyzna-
czenia tych wielkosci wykorzystano wyniki wyznaczania czasu odpowiedzi zaworéw przedstawione
w rozdziale 7.2. Z punktu widzenia kompletnosci wynikéw istotna jest wiedza dotyczaca czasu
roztaczenia sprzegta, wyznaczanego miedzy momentem, w ktérym ograniczony zostaje poslizg na
zalaczanym sprzegle, a ustabilizowaniem si¢ momentu obrotowego po dokonanej zmianie przetoze-
nia. Czasy te oznaczono jako t,12 1 to21, z ktérych pierwszy dotyczy zmiany z biegu pierwszego na
drugi, natomiast czas t,21 zwiazany jest z ustabilizowaniem si¢ momentu M,.; po redukeji biegu
z II na I. Minimalne predko$ci obrotowe oraz maksymalne momenty obrotowe na wale napedowym
wyznaczano z przedzialéw zmiany biegéw trwajacych odpowiednio ¢4z, 1 tgtr-
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Rys. 7.7: Poréwnanie przebiegdéw zarejestrowanych wielkosci w czasie badan.

Dla wiekszej przejrzystosci przedstawiania wynikéw badai proponuje sie wprowadzenie
wspotczynnika k., ktory definiuje sie jako:

o
k, = —wwilz (7.3)
Nwej
Wspoétezynnik ten przedstawia zalezno$¢ miedzy minimalng predkoscia obrotowa mierzona na wale
wyjsciowym n,512 a nominalng wartoscia predkosci obrotowej wynikajacej z przetozenia mecha-
nicznego przekladni. Natomiast do analizy redukcji biegu proponuje sie wspotczynnik k., definio-
wany analogicznie jak powyzszy wspoétczynnik k., czyli:
s
k'r _ wyj21 . il

(7.4)

Naej

7.2 Wyniki badan eksperymentalnych zaworéw

Aby zmiana przelozenia wystapita w mozliwie krotkim czasie po wystapieniu sygnatu
sterujacego, w trakcie ktorej cisnienia pq, po w sitownikach sprzegiet S1, S2 (rys. 7.2) maja kontro-
lowane przebiegi, przeanalizowano szereg konfiguracji sterowania zaworami proporcjonalnymi i ich
wplywu na przebiegi momentu obrotowego M., predkosci obrotowe]j n.y; i charakterystycznych
czasOw zwigzanych z zmiang przelozenia.

Podczas badania czasu odpowiedzi zaworu na wymuszenie sterownik zaworu Z R- P2 sprze-

gla S2 (rys. 7.1) zaprogramowany byl wg. rys. 7.8. Punkty charakterystyki przedstawiono w kolej-
nym podrozdziale niniejszej pracy.
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Rys. 7.8: Zadany przebieg natezenia pradu zasilajacego elektromagnes zaworu ZR-P2.

Na podstawie wykresow (rys. 7.9 i 7.10) okreslono czas wystapienia sygnalu sterujacego
tss2 oraz czas t.g2, w ktérym nastapit poczatek wzrostu cisnienia w komorze sitownika S2. Z pierw-
szego wykresu (rys. 7.9) okreSlono czas wygenerowania sygnalu sterujacego, ktory jest rowny
tsso = 2,2734 s. Z rys. 7.10 wynika, iz czas odpowiedzi uktadu hydraulicznego na wymuszenie wy-
stepuje dla t.so = 2,604 s. Na podstawie wymienionych dwéch wielkosci okre§lono czas opéznienia,
ktoéry wynosi:

tosg = tcsg — tssg = O, 3306s (75)

Aby nie zakloci¢ wartosci poczatkowych sygnalow nie zastosowano filtréw dolnoprzepustowych. Na
przebiegach sygnatu z przetwornika ci$nienia widoczne jest indukowanie sie pradu w tym obwodzie,
na skutek sygnalu Pulse Width Modulation (PWM) sterujacego zaworem. Nie wplywa to jednak
na zdolno$é wykrycia pierwszych impulséw odpowiednich sygnatéw.
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Wyznaczenia odpowiedzi czasowej czedci uktadu sterowanej przez zawér Z R-P1 dokonano
analogicznie jak dla zaworu ZR-P2 (rys. 7.1). Przebieg sygnalu sterujacego, dla ktérego wyzna-
czono czas odpowiedzi przedstawiono narys. 7.11.
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Rys. 7.11: Zadany przebieg natezenia pradu zasilajacego elektromagnes zaworu Z R-P1.

Rysunki 7.12 i 7.13 przedstawiaja wyniki badan wykorzystane do wyznaczenia odpowiedzi
uktadu na zadany sygnat sterujacy. Z rys. 7.12 odczytano czas zarejestrowania pierwszego impulsu
sygnatu sterujacego wynoszacy tss1 = 0,87524 s, a z rys. 7.13 oszacowano chwile, w ktorej ci-
$nienie w komorze silownika zaczyna. Wystapienie odpowiedzi uktadu hydraulicznego okreslono
w chwili ;91 = 1,0704 s. Opo6znienie tj. zwloke zaworu obliczono zgodnie ze wzorem:

tos1 = tes1t — tss1 = 0,19516s (7.6)

Okreslony czas odpowiedzi zaworu ZR-P1 jest znaczaco mniejszy niz czas odpowiedzi zaworu
Z R-P2.

Na rysunkach 7.10 i 7.13 zauwazalne sa zaktécenia sygnatéw o okresie T, = 2 ms, tj. cze-
stotliwosci 50 H z. Zaklocenia te s wynikiem indukowania sie pradu na skutek pradu przemiennego
zasilajacego zasilacz umieszczony wewnatrz przyrzadu sterujacego zaworami.
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Rys. 7.12: Przebiegi zarejestrowanych wartosci napiecia sygnalu sterujacego i sygnalu z przetwornika cisnienia w komorze silownika S1 w przedziale czasu zawierajacym
wystany sygnal sterujacy zalaczajacy sprzegto.
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Rys. 7.13: Przebiegi zarejestrowanych wartoSci napiecia sygnalu sterujacego i sygnatu z przetwornika ci$nienia w komorze silownika S1 w przedziale czasu zawierajacym
odpowiedz ukladu hydraulicznego na zadany sygnal sterujacy.
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7.3 Wyniki wstepnych badan przekladni

Celem wstepnych badan przektadni mechanicznej byto wyznaczenie wartosci zredukowa-
nych momentéw bezwladnosci czesci uktadu pomiarowego. Przeanalizowano przebiegi cisnien zre-
dukowanych przez zawory proporcjonalne, ktérych sterowanie podlegato zmianom w czasie badan.
Ponadto wyznaczono wptyw réznych konfiguracji opoznieni czasowych t15 i to; (rys. 3.13) na prze-
biegi momentu M,,.; i predkosci obrotowej n.,; podczas zmiany przetozenia. Badania, ktére zo-
staly wykonane dla réznych wariantéw sterowania zaworami i réznych, zadanych wartosci op6znierd
czasowych przeanalizowano pod katem wplywu parametréw eksploatacyjnych przektadni, takich
jak: predko$¢ obrotowa m...; i moment obcigzajacy My, na skoki momentu My.; i predkosci
Obrotowej 7.y -

7.3.1 Dos$wiadczalne wyznaczenie momentéw bezwladnosci

Znajomo$¢ momentéw bezwladnosci jest konieczna do wyznaczenia strat energii, co przed-
stawia model matematyczny opisany w podroz. 6.3.2. Zredukowany moment bezwladnosci czesci
napedzajacej uktadu wyznaczono zgodnie z metodyka opisang w podroz. 7.1.3.2. Charakterystyki
predkosci katowej wye; 1 stycznej f,(t), przedstawiajacej przyspieszenie katowe w czasie, zareje-
strowane podczas wykonanej proby wybiegu, przedstawiono na rys. 7.14.
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Rys. 7.14: Charakterystyki predkosci katowej i przyspieszenia katowego w funkcji czasu wyznaczone na
podstawie proby wybiegu czesci napedzajacej ukladu.

Charakterystyke predkodci katowej wye; mozna opisa¢ wzorem empirycznym, ktéry ma
postac:
Wwej = 0,5735t% — 11,736t + 49, 274 (7.7)
Rownanie stycznej fs(t) (wigc przyspieszenia katowego) do krzywej waye; = f(t) w punkcie o wspol-
rzednych (0;49,274) przyjmuje postac:

£o(t) = —11, 736t + 49,274 (7.8)

Powyzsza funkcja jest styczna do charakterystyki predkosci obrotowej wye; = f(t). Po podstawie-

niu do wzoru (6.110) nastepujacych wartosci:
~ MY° =8.32Nm,

weyj

1
= tyjo =4,198 s (dla s = 057) - rys. 7.7,
1
— Awye; =49,274— (dlat =0s) - rys. 7.7.
s

obliczono zredukowany moment bezwladnosci czesci napedzajacej uktadu J'°7

regs KEOTY Wynosi
0,709 kg - m2.
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7.3.2 Wplyw réznych konfiguracji sterowania zaworami na moment na-
pedowy i czas zmiany biegu

W celu wyboru najkorzystniejszej konfiguracji sterowania zaworami proporcjonalnymi (roz-
dzial 7.1.4) wykonano badania, zgodnie z metodyka opisana w podroz. 7.1.3.3. Przeprowadzone
zostaly testy 37 wariantéow sterowania dla sprzegta S1 oraz 10 kombinacji sterowania natezeniem
pradu zasilajacego zawor zalaczajacy sprzegto S2. Wykaz konfiguracji, dla ktérych wykonano ba-
dania przedstawiono w zatacznikach B i C. Rys. 7.15 przedstawia wyniki badan procesu zataczania
sprzegla S1, wykonane dla deklarowanych punktow charakterystycznych P1 + P6. Na wykresie
przedstawiono:

— wyznaczone, maksymalne momenty napedowe Mg1,,q. zarejestrowane w czasie zalgczania,

— czas zalaczania sprzegla,
— warto$¢ czasu zwloki to (rys. 7.5).

Czas zalaczenia sprzegla definiuje sie jako czas od wzrostu cisnienia w komorze sitownika do zmniej-
szenia poslizgu na zalaczonym sprzegle ponizej 0,01%, wyznaczonego zgodnie ze wzorem (6.85).

Dazono by ograniczy¢ réwnoczesnie wartosci maksymalne momentu obrotowego, czasu za-
taczania oraz czasu zwloki to (z wymaganiem by czas ten byt wiekszy od zera). Brak wyznaczonych
punktoéw czasu zwloki to dla serii od 1+-8, 21 oraz 28 wynika z braku tego obszaru na zarejestrowa-
nych pomiarach. Na podstawie analizy pozostalych wynikéw dla zaworu Z R-P1 wybrano punkty
pomiarowe wg. serii 19 jako najbardziej odpowiednie rozwigzanie, biorac pod uwage wspomniane
powyzej kryteria (tab. 7.2).
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Tabela 7.2: Wytypowane nastawy sterowania zaworu ZR-P1.

Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 200 160

P2 330 300

P3 650 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

W taki sam sposéb poddano analizie wyniki badan do$wiadczalnych dotyczacych zaworu
Z R-P2 sterujacego ci$nieniem ps w komorze silownika S2 (rys. 7.2). Otrzymane wyniki przed-
stawiono na rys. 7.16. Zarejestrowane podczas badan serii 8 dane nie przedstawialy wystapienia
przedziatu to o stalym cisnieniu, stad serie te odrzucono. Korzystne wyniki odnotowano dla serii
5, 7, 9 oraz 10. Wyniki otrzymane dla wymienionych serii sg zblizone do siebie. Stad do dalszych
etapow badan arbitralnie wybrano sterowanie wedlug serii 10.
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Rys. 7.16: Por6wnanie czaséw zalaczania sprzeglta, czasu zwloki to i momentu maksymalnego Msomaa
na wale wej$ciowym dla réznych wariantéw sterowania zaworem proporcjonalnym ZR-P2.

Wartosci nastawy sterowania zaworem Z R-P2 przedstawiono w tab. 7.3.

Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 215

P2 330 215

P3 580 740

P4 250 130

P5 750 130

P6 1250 0

Tabela 7.3: Wytypowane nastawy sterowania zaworu Z R-P2.

Wykonane badania umozliwily okreslenie minimalnych ci$nieni p; i po w komorach sitow-
nikow S1 i S2, przy ktérych moment obrotowy na wale wyj$ciowym M,,,; zaczynal wzrastac.
Na podstawie rys. 7.17 odczytano, iz minimalna warto$¢ ci§nienia p; w sitowniku, powyzej ktorej
nastepuje wyrazny wzrost momentu M,,,; w trakcie zalaczania sprzegta S1 wynosi ok. 0,17 M Pa.
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Riys. 7.17: Przebiegi ci$nienia p; w silowniku sprzegta S11i momentu obrotowego M., obciazajacego watl
przekladni podczas zalaczania sprzegla S1: a) pelny proces zalaczenia sprzegla, b) powiekszenie wybranego
przedziatu czasu.

Rys. 7.18 przedstawia charakterystyki cisnienia p, i momentu obrotowego M., ; w funkcji
czasu. Minimalna warto$¢ ci$nienia po, przy ktérym nastepuje znaczacy wzrost momentu obcigza-
jacego My,y; wynosi 0,36 M Pa. Réznica miedzy minimalnymi warto$ciami ci§nieri p; i pa, powodu-
jacymi wzrost przenoszonego przez sprzegla momentu, wynika zaréwno z charakterystyk zaworéw
proporcjonalnych, jak i wiekszej liczby sprezyn talerzowych w sprzegle (12 sztuk zamiast 10, jak
w sprzegle S1 - rozdziat 3).
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Rys. 7.18: Przebiegi ci$nienia p; w silowniku sprzegta S2 i momentu obrotowego M.,,,; obciazajacego wal
przekladni podczas zalaczania sprzegla S2: a) pelny proces zalaczenia sprzegla, b) powiekszenie wybranego
przedziatu czasu.

W czasie badan $redni moment obrotowy M,.; dla badan sprzegta S2 wynosit 50 Nm,
a dla sprzegta S1 33 Nm. Réznica miedzy warto$ciami momentu M,,; wynikala z charakterystyki
zaworu maksymalnego wykorzystanego w uktadzie hydraulicznym [61] oraz przelozen kinematycz-
nych przekladni na roznych biegach (tab. 3.1). Nie wplywalo to jednak na wiarygodno$¢ oraz
mozliwosci poréwnywania wynikéw, gdyz dla odpowiednich sprzegiel wartosci momentéw obroto-
wych po zalaczeniu sprzegta byly zblizone do siebie.

7.3.3 Wplyw opbdznieni czasowych miedzy zalaczaniem i rozlaczaniem
elektromagnes6w zaworé6w na moment napedowy i predkosci ob-
rotowe walu wyjSciowego przekltadni

W niniejszym podrozdziale przeanalizowany zostal wplyw zadanych opéznien czasowych
miedzy zalaczaniem zasilania elektromagneséow zaworéw ZR-P1 i ZR-P2 na predkosci obrotowe
WalOW Nyej 1 My, momenty obrotowe My,e; i M,y ; oraz na czasy trwania zmiany biegu. Badania
umozliwiajace te analize wykonano zgodnie z metodyka opisang w roz. 7.1.3.4.

Przeprowadzone zostaly badania 19 réznych konfiguracji zadanych opéznien, ktorych war-
tosci t12 1 to; przedstawione sa w tab.7.4. Dla kazdej serii wyznaczono warto$ci wielkosci wy-
mienione w roz. 7.1.5. Znak — oznacza wczeSniejsze zalaczenie zasilania elektromagnesu zaworu
sterujacego sprzegltem zalaczanym wzgledem rozlaczenia zasilania drugiej cewki, co przedstawiono
na rys. 3.13 b).
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Tabela 7.4: Zadane wartosci op6znieni czasowych t12 1 to1.

Seria Zwloka t1s | Zwloka tor
1—-2 [ms] 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 badan sterowanie zaworami proporcjonalnymi odbywatlo sie wg. wczesniej wyzna-
czonych nastaw parametréw P1+P6 (tab. 7.2, 7.3). Rysunki 7.19 i 7.20 przedstawiaja przebiegi
badanych wielkosci, tj.: Myyj, Muyej, MNwyj, Mwej, P1 P2 Podczas badan przeprowadzonych dla
zmiany z biegu I na II dla przyktadowo wybranych serii 6 oraz 19. Na wykresach zaznaczono piki
momentu obrotowego na wale napedowym oraz wystepujace spadki predkosci obrotowej watu wyj-
Sciowego. Wyraznie wida¢, iz w przypadku badan dla parametréw serii 19 nie zarejestrowano tak
gwaltownego spadku predkosci obrotowej n.,y;, jak dla badaii serii 6.
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moment obrotowy Mye; —— predkost obrotowa Mgy —— predkost obrotowa Ny

Rys. 7.19: Przebiegi zarejestrowanych wielkosci podczas zmiany biegu z pierwszego na drugi dla opdznienia
t12 wg. serii 6.
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Rys. 7.20: Przebiegi zarejestrowanych wielkosci podczas zmiany biegu z pierwszego na drugi dla opdznienia
t12 wg. serii 19.

Wyniki badan dla zmiany z biegu I na II, ktére wyznaczono z pomoca opracowanego przez
autora programu (zalacznik A), przedstawiono na rys. 7.21 + 7.24. Najwieksze zarejestrowane
wartosci momentu obrotowego M ye; maz12 nie przekraczaty 300 Nm. Miedzy czasem zmiany biegu
tatm a zadanymi zwlokami czasowymi ¢15 wystepuje liniowa zaleznosé. Im zwloki ¢15 miaty mniej-
sze wartos$ci, tym zmiana biegu trwala krocej (rys. 7.22, 7.24). Wplyw odstepow czasowych na
minimalne predko$ci obrotowe jest zauwazalny dla odstepow t15 wiekszych od 125 ms (seria 7 -
tab. 7.4). Gdy zwloki te byly wieksze od podanej wartosci to rejestrowany byt spadek predkosci
obrotowej n,,; walu wyjSciowego, natomiast ponizej podanego czasu nie zarejestrowano spadku
predkosci obrotowej w czasie zmiany biegu. Na podstawie ponizszych wykreséw wybrano wartosci
op6znien z serii 19 jako opdznienia t1, wykorzystywane w czasie badan z wiekszymi obciazeniami
i wyzszymi predkosciami obrotowymi watu napgdowego n.,c;. Wytypowanie serii 19 wynika z naj-
mniejszych skokéw momentu Myej maz12 W czasie zmiany biegu.
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Rys. 7.21: Maksymalny moment napedowy Muye;j maz12 Na wale wejéciowym oraz czas zmiany biegu taim
dla r6znych konfiguracji sterowania zaworami.
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Rys. 7.22: Minimalna predko$¢ obrotowa n.y;12 i czas zmiany biegu tq:m dla réznych konfiguracji stero-
wania zaworami.
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Rys. 7.23: Maksymalny moment Muyej maz12 Da wale wejSciowym oraz czas zmiany biegu tqim w funkeji
czasu zwloki ¢12 dla zmiany biegu z I na II.
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Rys. 7.24: Minimalna predkos$¢ obrotowa n.yji12 oraz czas zmiany biegu tqim w funkcji czasu zwloki £12
dla zmiany biegu z I na II.

Dane zarejestrowane podczas badan zmiany biegu z II na I (redukcji) przedstawiono na
rys. 7.25 i 7.26 Wybrane wykresy przedstawiaja wielkosci dla zadanych zwlok t5; 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 znaczacy spadek
predkosci obrotowej 1.,y; watu wyjsciowego. Wynika to z roztaczenia sprzegta S1 oraz zbyt pdznego
zalaczenia sprzegla S2. Wplyw zadanego opo6znienia to; wg. serii 19 przejawia sie pltynng zmiang
przelozenia, bez obserwowanego spadku predkosci obrotowej n.,,; watu wyjsciowego. Ponadto na
kazdym z wykreséw zauwazalne sa znieksztalcenia przebiegu ci$nienia p;. W zwiazku z tym, iz
efekt ten wystepuje dla obu zaworéw proporcjonalnych, przypuszcza sie, ze powodem jest wplyw
sterownia regulatorem PID.
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Rys. 7.25: Przebiegi zarejestrowanych wielkosci podczas zmiany biegu z drugiego na pierwszy dla op6z-
nienia to1 wg. serii 14.
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Rys. 7.26: Przebiegi zarejestrowanych wielkosci podczas zmiany biegu z drugiego na pierwszy dla op6z-
nienia t21 wg. serii 19.

Analogicznie do badan i wynikow dla zmiany z biegu pierwszego na drugi przeanalizo-
wano wplyw czasu zwloki to; dla zmiany z biegu II na bieg I na maksymalny moment obrotowy
Muyej maz21, Predkosé obrotowa .,y ;21 i czas redukeji biegu ¢4;.. Odpowiednie zarejestrowane wiel-
kosci przedstawiono na rys. 7.27 <+ 7.30. Wartosci pikéw momentéw Miycj maz21 S8 mniejsze o co
najmniej kilkadziesigt Nm w poréwnaniu do wartosci Myej maz12 (rys. 7.21 1 7.23). Czas redukeji
tqr biegu jest najmniejszy dla serii 19, podczas gdy maksymalna zarejestrowana warto§¢é momentu
obrotowego Mye; maz21 dla tej serii wynosita 123, 3 Nm. Wyniki badan predkosci obrotowej 1,y 521
i czasu redukcji biegu tg44,- w funkcji opdznienia to; aproksymowano funkcjami liniowymi. Spadek
predkodci obrotowej n.,,;21 dla omawianej konfiguracji zmiany przelozenia nie zostal zaobserwo-
wany (rys. 7.28, 7.30), co jest oczekiwane dla ptynnej zmiany biegu. Dalsze zmniejszanie czasu
zwloki t9; nie wplywaloby na minimalng predko$é obrotows 1.,y ;21, gdyz naped bedzie réwnocze-
$nie przenoszony przez sprzegla cierne S11i S2.
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Rys. 7.27: Maksymalny moment napedowy Muyej maz21 Da wale wejéciowym oraz czas zmiany biegu tq:r
dla roznych konfiguracji zadanych op6znieri dla zmiany biegu z IT na I.
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Rys. 7.28: Minimalna predko$¢ obrotowa nyjo1 oraz czas zmiany biegu tqi dla roznych konfiguracji
zadanych op6znien dla zmiany biegu z II na I.
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Rys. 7.29: Maksymalny moment napedowy Myej maz21 1 czas zmiany biegu tq:r w funkeji czasu zwloki
t21 dla zmiany biegu z IT na L.
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Rys. 7.30: Minimalna predko$¢ obrotowa n.y;21 i czas zmiany biegu tq:, w funkcji czasu zwloki 21 dla
zmiany biegu z II na L

7.4 Wyniki badan przekladni dla wytypowanego sterowania
zaworami

Wybrane w poprzednim rozdziale op6znienia czasowe ti5 i to; miedzy przesterowaniem
zaworow proporcjonalnych (tj. seria 19 - dla ¢12 i t21) wykorzystano podczas badan przekladni
ukierunkowanych na okreglenie zaleznosci miedzy czasami zmiany biegow tgim, 1 g a réznymi
predko$ciami obrotowymi n,.; oraz zmiennymi obcigzeniami przektadni. Testy wykonano zgodnie
z metodyka opisang w podroz. 7.1.3.5.

Przykladowe przebiegi zarejestrowanych wielkoSci (Maue; , My, Nwejs wyjs P1, P2), Przed-
stawiono na rys. 7.31+7.34. Rys. 7.31 przedstawia zar6wno dane zapisane podczas zmiany biegu
z I na II, jak i w czasie redukcji biegu. Na wykresie tym widoczne sa piki momentu obroto-
wego My.; podczas obu wymienionych zmian przetozenia. Rys. 7.32 przedstawia zapisane prze-
biegi podczas zmiany biegu z I na II dla obcigzenia poczatkowego watu wyjsciowego wynoszacego
Myy; = 120 Nm. Na wykresie sg widoczne stosunkowo niewielkie spadki predkosci obrotowej n,y;
w czasie omawianej operacji. Przebiegi pokazane na rys. 7.33 zarejestrowano dla zmiany biegu z
IT na I kontynuujac rejestracje danych przedstawionych na rys. 7.32, dla takiej samej predkosci
obrotowej n..; walu napedowego. Moment obrotowy M,,,; obcigzajacy przekladnie przed zmiang
biegu wynosit ok. 160 Nm. Przebiegi dla podanych parametréw sg zblizone do przedstawionych na
rys. 7.32. Natomiast zwigkszenie momentu obrotowego obciazajacego M,,,; do wartoéci 180 Nm
spowodowalo w czasie zmiany biegu z II na I niewielkie zmniejszenie predkosci obrotowej 1.,y ;
(warto$¢ wspolczynnika k,. = 0,96) oraz spowodowalo gwaltowny wzrost warto$ci maksymalne;
momentu M,,.; do wartosci bliskiej 300 Nm (rys. 7.34).
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cisnieniep cisnieniep ——  moment obrotowy My,

moment obrotowy Mye —— predkost obrotowa n wej —— predkost obraotowa My

Rys. 7.31: Przebiegi zarejestrowanych wielko$ci w czasie zmian biegu z biegu I na II oraz podczas redukcji
biegu dla momentu obrotowego My; = 40 Nm i predko$ci nye; = 200022

min*

:
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Myejr Mwyi [OBF/MiN]

=
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pq*100, p2* 100 [MPa), Mwejr Mwyj (Nm]

czas [5]
cisnieniep, cisnieniepy —— moment obrotowy My,
moment obrotowy Myej ——— predkost obrotowa Myaj = predkost obrotowa Mhagyj

Rys. 7.32: Przebiegi zarejestrowanych wielko$ci w czasie zmian biegu z biegu I na II dla momentu obro-
towego Myy; = 120 Nm i predkosci ne; = 2000-22-
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cisnieniep, cisnieniepy ———  moment obrotowy My,

moment cbrotowy Mye; —— predkost obrotowa Myej —— predkost obrotowa Ny

Rys. 7.33: Przebiegi zarejestrowanych wielko$ci w czasie zmian biegu z biegu II na I dla poczatkowej

warto$ci momentu obrotowego Myy; = 160 Nm i predkosci nwe; = 2000 T‘:f;:t
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Rys. 7.34: Przebiegi zarejestrowanych wielkosci w czasie zmian biegu z biegu II na I dla poczatkowej

warto$ci momentu obrotowego Myy; = 180 Nm i predkosci nwe; = 1800 7:112:1

7.4.1 Analiza wielko$ci fizycznych wystepujacych w trakcie zmiany biegu
z pierwszego na drugi

W czasie badan zawory proporcjonalne ZR-P1 i Z R-P2 sterowane bytly zgodnie z konfigu-
racjami wytypowanymi w podrozdziale 7.3 (tab. 7.2 1 tab. 7.3). Uzyskane rezultaty badan §wiadcza
0 wyraznym, negatywnym wplywie obciazenia przekladni i predkosci obrotowej n,,.; na analizo-
wane parametry przeniesienia napedu, takie jak: czasy zmiany biegu, skoki momentu obrotowego
Mye; i predkosci obrotowej 7., oraz straty energii.

7.4.1.1 Czasy zmiany biegu

Czasy zmiany biegu ¢4, podczas zmiany przetozenia z I na II, dla réznych obcigzen M, ;
przedstawiono na rys. 7.35 1 7.36. Wyniki badan aproksymowane zostaly funkcjami kwadratowymi,
ktorych wspotezynnik korelacji jest nie mniejszy niz 0,9 (rys. 7.35). Z badani wynika, ze wzrost
momentu obrotowego M,,; na wale wyjSciowym przekladni wplywa na czas zmiany biegu tgip,.
Wplyw ten jest powtarzalny niezaleznie od predkosci obrotowej n..; walu wejéciowego. Diuzszy
czas zmiany przelozenia obserwowany jest dla wyzszych predkosci obrotowych walu napedowego
dla przewazajacej czeSci rozpatrywanego przedzialu momentéw obrotowych M,,,;. Spowodowane
jest to faktem zwiekszajacych sie réznic miedzy predkosciami obrotowymi n.,; podczas przenie-
sienia napedu na biegu II i I. Charakterystyki czasu tq:m, w funkcji predkosci obrotowej ne;
przedstawiono na rys. 7.36. Czas t 4y, obliczany na podstawie danych eksperymentalnych moze zo-
sta¢ aproksymowany funkcja liniowa (wspotezynnik korelacji R? = 0,79). Wyznaczone czasy tgsm
sa mniejsze niz 0,4 s. Natomiast rzeczywista zmiana przelozenia trwa zauwazalnie krocej, poniewaz
odliczany czas t4i,, obliczany jest od poczatku spadku ci$nienia w sitowniku roztaczanego sprze-
gla (rys. 7.7), a zmiana predkosci obrotowej dla dobranych opoznieri wystepuje co najmniej 0,2 s
pozniej niz redukcja sity zacisku sprzegla S1 (rys. 7.31, 7.32).

105


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marcin Bak BADANIA EKSPERYMENTALNE ZAWOROW I PRZEKLADNI

0.4
0,38
0,36
0,34
0,32

0,3 =
0,28
0,26 .
0,24
0,22
02

il

cias imiany biegu tgim [5]

0 20 40 &0 BOD 100 120 140
moment obrotowy My [Nm]

Nwsj =2000 [obr/min]

Myej =1000 [obr/min] — Nysj =1200 [obr/min]
Mej =1500 [obr/min] Nwej =1800 [obr/min]

Rys. 7.35: Czas zmiany biegu tqim W funkcji obciazenia przektadni My;.
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Rys. 7.36: Czas zmiany biegu tqim w funkcji predkosci obrotowej nye; walu wyjsciowego.

Przypadki szczeg6lne:
W sytuacji, w ktérej zmiana biegu odbywalaby sie dla nastepujacych parametréw:
— predko$é obrotowa nye; jest zerowa (nye; = 0-225-), & Ny = 0

obr
min?

obr
min

— moment obciazajacy M,,; wiekszy od zera (Myy; > 0 Nm),

czas zmiany biegu tgy, wynositby 0 s. Wynika to z definicji czasu tgyy, (rozdzial 7.3.3) wyzna-
czanego do czasu zmniejszenia si¢ poslizgu na sprzegle. Dla predkosci obrotowej nye; = O;’f;’;
poslizg (wzor (6.85)) nie wystepuje, stad czas tgy, réwny 0s. W rozwazanym przypadku zatozono,
iz moment obciazajacy M,,; jest rownowazony przez moment wynikajacy z napedu przekladni,
w czasie calego procesu zmiany przetozenia. Do wyznaczenia czasu tgsy, dla predkosci nqe; > 07‘)’1%
wykorzysta¢ mozna charakterystyki przedstawione na rys. 7.36. Dla rozpatrywanego przypadku
(Mwe; = O%, Nuwyj = 07‘7’5’;) ekstrapolowanie tych charakterystyk do predkoSci ny.; = Oé’ﬂ’;
implikowatoby btad. Blad ten wynika z uwzgledniania w czasie ¢4, okresu, w ktérym naped prze-
noszony jest przez sprzeglo S1 mimo obnizajacego sie cisnienia w sitowniku tego sprzegta.
Drugi mozliwy szczegélny przypadek zakltada, ze:

— moment obciazajacy Myy; jest zerowy (Myy; = 0 Nm),

obr )

min

— predkosé obrotowa n.,e; jest wieksza od zera (nye; > 0
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Dla takich parametréw czas zmiany biegu t4:, wyznaczy¢é mozna przez ekstrapolacje charaktery-
styk przedstawionych na rys. 7.35. Biorac pod uwage model matematyczny opisujacy przyspieszenie
katowe €,,; (wzor (6.81)) nalezy oczekiwaé, iz czas tqi, bedzie krétszy od czaséw wyznaczonych
podczas badan.

Czas przyrostu predkosci obrotowej t,12 zostal przedstawiony na rys. 7.37. Czas ten nie
przekracza 0,2 s. Wartosci charakterystyk rosnag wraz ze wzrostem obcigzenia M,,,; i predkoscig
obrotowg n..;j. Dluzszy czas trwania zmiany biegu (zalezny m.in. od przyspieszenia katowego) dla
wyzszych momentoéw jest zgodny z modelem matematycznym (rozdziat 6.3.1), gdyz wg. modelu
moment M,,,; wWplywa na przyspieszenie katowe €,y ;.

02

il

0,16
0,12
0,08

»

0,04

»

cias preyrostu predkosci tpiz [5]

1] 20 40 60 BO 100 120 140
moment obrotowy My,j[Nm]

Mysj =2000 [obr/min]

Nyej =1000 [obr/min] — Nygj =1200 [obr/min]
Mwej =1500 [obr/min] Muej =1800 [obr/min]

Rys. 7.37: Czas przyrostu predkosci obrotowej tp12 w funkcji My,

Pod katem warunkéw eksploatacji przektadni w maszynie roboczej istotna jest wiedza
dotyczaca czasu trwania zmiany biegu .12 liczona od momentu wygenerowania sygnatu przez ste-
rownik urzadzenia. Czasy te w zaleznosci od momentu obrotowego M,,,; (wystepujacego przed
zmiang biegu) przedstawiono na rys. 7.38. Wiedzac, iz czas odpowiedzi zaworu sterujacego ci-
$nieniem w sprzegle zaltaczanym S2 na sygnal sterujacy wynosi az 0,33 s (roz. 7.2), zasadne jest
stwierdzenie, iz skracajac ten okres znaczaco redukuje sie catkowity czas zmiany przetozenia t.;5.
Mozliwym rozwigzaniem mogtoby byé¢ zastosowanie serwozawordéw, umozliwiajacych co najmniej
kilkukrotnie wieksze czestotliwosci przesterowania wzgledem zaworéw proporcjonalnych [50, 61].
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Rys. 7.38: Calkowity czas zmiany biegu tc12 w funkcji My,y;.

Rys. 7.39 przedstawia charakterystyki czasow £,12 ustabilizowania si¢ momentu My.; tj.
rozlaczenia sprzegla S1 w funkcji momentu obrotowego M, ;. Na podstawie powyzszych charakte-
rystyk mozna zaobserwowac, ze im wigkszy moment obrotowy M, ;, tym czas roztgczania sprzegla
S1 jest krotszy. Czasy stabilizowania si¢ momentu M,,.; nie przekraczaja 0,18 s dla predkosci ob-
rotowych walu wejéciowego 1000, 1200, 1500, 1800 7‘;% oraz 0, 3 s dla predkosci obrotowej 2000 ;32

Natomiast zarejestrowane, minimalne wartosci czaséw t,12 wystepuja dla momentu obrotowego
My; = 120 Nm i nie przekraczaja 0,02 s.

0,25

0,2

czas tgqz [5]

0,15

il

0,1

£

0,05

0 20 40 &0 B0 100 120 140
Moment obrotowy My [Nm]

Mysj =2000 [obr/min]

Musj =1000 [obr/min] —— Niygj=1200 [obr/min]
Musj =1500 [obr/min] Mu=j =1800 [obr/min]

Rys. 7.39: Czas rozlaczania sprzegla S1 t,12 podczas zmiany z biegu I na bieg II w funkcji momentu
obciazajacego Muyy;-

7.4.1.2 Maksymalne momenty obrotowe walu wejSciowego przekladni

Wartosci maksymalne momentu obrotowego Myej maz12 Wystepujacego na wale napedo-
wym przekltadni przedstawiono na rys. 7.40. Warto$ci maksymalnych momentéw Me;j mar12 miesz-
czg si¢ w przedziale od 244 do 293 Nm. Wartosci momentéw Myej maz12 Wykazuja relatywnie
niewielky zalezno$ci od momentu obcigzajacego My, ;. Roéznice pomiedzy wartosciami maksymal-
nymi a minimalnymi momentu Mye; maz12 dla poszczegdlnych serii pomiarowych nie przekraczajg
15% obliczanych wzgledem wartosci minimalnych. Natomiast wartosci te sa zblizone lub przewyz-
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szaja maksymalne momenty obrotowe silnika spalinowego wytypowanego do napedu przektadni
w maszynie roboczej (rozdziat 3.2). Dlatego, jesli wartosci Muyej maz12 Przekraczajg moment mak-
symalny silnika docelowej maszyny mobilnej, czasy tgtm, tpi2 i te12 mogltyby byé dtuzsze wzgledem
czaséw przedstawionych na rys. 7.35, 7.37 i 7.38. Moment M,,.; silnika spalinowego mniejszy od
Myej maz12 Przektadaé sie bedzie na mniejszy moment Mgs, zgodnie ze wzorem (6.72). Mniejszy
moment Mg wplywalby na mniejsze przyspieszenie €,,,; (wzor (6.81)). a tym samym dluzsze czasy
Laim, tp12 1 te1o.

g
=]
[=]

[
o
[=]

260

240

220

Moment obrotowy Myej max1z[Mm]

200

0 20 40 &0 BD 100 120 140
moment obrotowy My, [Nm]

Nwsj =2000 [obr/min]

Nwsj =1000 [obr/min] — Nysj =1200 [obr/min]
Nwsj =1500 [obr/min] Nwsj =1800 [obr/min]

Rys. 7.40: Maksymalny moment obrotowy Muycj maz12 podczas zmiany z biegu I na bieg II.

7.4.1.3 Minimalne predkosci obrotowe walu wyjsciowego przekladni

Rys. 7.41 przedstawia zalezno$é¢ wspolczynnika k, (wzor (7.3)) od momentu obrotowego
obciazajacego przekladnie. Daje si¢ zaobserwowad, ze przebiegi k. = f(My,y;) charakteryzuja sie
pomijalnym wplywem momentu na wymieniony wspotczynnik. Stad, wptyw momentu obrotowego
M,,; obcigzajacego przekladnie na minimalng predko$é obrotowg ny 12 Wystepujaca podczas opi-
sywanej zmiany przetozenia jest pomijalny. Punktem pomiarowym odbiegajacym od pozostatych
jest punkt dla predkosci watu wejciowego wynoszacej nwe; = 1000;’%. Przypuszcza sie, iz jest
to spowodowane btedem pomiarowym podczas badan tej serii, wynikajacym np. z drgan. Dla tej
predkosci predkosé obrotowa n,,,; watu wyjSciowego podczas zmiany biegu obnizyta sie do war-
tosci Sredniej 14,y; = 648 7‘7’1% Jednak biorac pod uwage parametry pracy przektadni napedzanej
silnikiem spalinowym zmiana przetozenia z biegu pierwszego na drugi w praktyce nie wystapi dla
tak niskiej predkosci obrotowej n.,.; walu wejciowego. Zatem odstepstwo to mozna pomingé.
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Rys. 7.41: Wspolczynnik k. w funkcji momentu obrotowego M.y, dla zmiany z biegu I na II.

7.4.1.4 Straty energii podczas zmiany biegu

Do wyznaczenia wartodci strat energii wystepujacych podczas zmian przetozenia wyko-
rzystano rownanie (6.108). W rownaniu wykorzystano wyznaczong analitycznie warto$¢ momentu
bezwladnosci J24 , = 0,1273kg-m? oraz moment bezwladnosci J7 o, (podroz. 7.3.1). Straty energii
zostaly wyznaczone:

— w czasie zmiany biegu tg,, (rys. 7.7),

— w czasie uwzgledniajacym czas zmiany biegu tgipm, jak i czas to12 (rys. 7.7).

Dla wiekszej przejrzystosci wykreséw zamieszczonych w dalszej czesci pracy serie danych,
przyporzadkowane wymienionym powyzej przedzialom czasu, nazwano nastepujaco:

dtm
— B¢, dla zakresu czasu tgpm,

— B2 dla zakresu czasu tgg, + tor2.

Obliczone straty energii przedstawiono na rys. 7.42 a) =+ e) w funkcji momentu obrotowego

Myy;. Z badan wynika, ze straty energii Edm. rosng wraz z obciazeniem M,,y; przektadni. Wynika

to z wiekszego tarcia w tozyskach i uszczelnieniach, dtuzszego czasu zmiany biegu ¢4, (rys. 7.36)
oraz wiekszej ilosci energii traconej w zataczonym sprzegle S2, dla ktoérego strumien strat energii

jest iloczynem przenoszonego momentu i wzglednej predkosci katowej wspétpracujacych elementow
tj. ptytek sprzegtowych [31]. Niekorzystny wptyw predkosci obrotowych na straty E4m, i pzml2
obserwowany jest na przedstawionych charakterystykach (rys. 7.42).

Straty energii EZ712 uwzgledniaja wzgledem strat E4™, dodatkowa energie podczas rozta-

strat
czania sprzeglta S1 w przedziale czasu t,12. Straty energii EZ712 rosng wraz ze wzrostem obcigzen

M,y;. Réinice miedzy wartoSciami strat E4™, i EZm12 zmniejszaja sie dla wyzszych wartosci
momentu obrotowego M,,,;. Jest to rezultatem krotszych czaséw rozlaczania sprzegta (rys. 7.39).
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Rys. 7.42: Charakterystyki strat energii podczas zmiany biegu z I na II: a) dla predkosci nye; = 100022,
b) dla predkosci nuwe; = 1200-2 ¢) dla predkosci nwe; = 150022 d) dla predkosci nwe; = 1800-22, e)

dla predko$ci nwe; = 200022

min "’

Straty energii w funkcji predkosci obrotowej n,¢; dla czterech wybranych momentéw obro-
towych M,,,; mierzonych przed zmiang biegu, pokazano na wykresach zamieszczonych na rys. 7.43.
Wplyw predkosci obrotowej jest znaczacy, gdyz straty moga osiagaé trzykrotnie wyzsze wartosci
(rys. 7.43 ¢) i 7.43 d)) dla predkosci obrotowej n,e; = 2000-222 niz dla 1000-22%. Wyniki badan
eksperymentalnych przedstawiajg znaczna nieliniowo$¢ strat w funkeji predkosci obrotowej nye; .
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Rys. 7.43: Charakterystyki strat energii podczas zmiany biegu z I na II w funkcji predkosci obrotowej
Nwe;: @) dla momentu obrotowego M.,,,; = 50 Nm, b) dla momentu obrotowego M,,; = 80 Nm, ¢) dla
momentu obrotowego Myy; = 100 Nm, d) dla momentu obrotowego M.,; = 120 Nm.

7.4.2 Analiza wielko$ci fizycznych wystepujacych w trakcie redukcji biegu

Parametry, ktoére zostaty wyznaczone na podstawie badan przektadni w czasie proceséow re-
dukcji biegu przedstawiono w takiej samej kolejnosci, jak wyniki badan przekltadni podczas zmiany
z biegu I na II. Pominieto tu charakterystyki w funkcji predkosci obrotowej 7n,,;. Wynika to z za-
stosowanej metodyki badan oraz wykorzystania, jako obcigzenia przektadni, uktadu hydraulicznego
7z zaworem przelewowym.

7.4.2.1 Czasy redukcji biegu

Charakterystyki czasu redukcji biegu ¢4, w funkeji momentu obrotowego M,,,; przedsta-
wiono na rys. 7.44. Wyniki badan do$wiadczalnych zostaly aproksymowane funkcjami kwadrato-
wymi, Funkcje te uzyskuja dobra zgodnosé z wynikami badan. Najwieksze réznice miedzy wynikami
badan a funkcja aproksymujaca obserwuje si¢ dla predkosci nyej = 1800% (R? = 0,7), jednak
rozbieznosci te nie przekraczaja 0,04 s (pozostate wspotczynniki korelacji R > 0,83). Czasy tqi,
majg mniejsze wartosci od czasow tgg, (rys. 7.35). Czasy te maleja wraz ze wzrostem momentu
obrotowego M, ;. Jest to zgodne z przypuszczeniami, gdyz uklad hydrauliczny zwiazany z pompa
obciazajaca pelni role hamulca dla przekladni (rys. 7.1). W przypadku braku lub rozlaczenia na-
pedu, hydrauliczny uklad obcigzajacy wymusza zatrzymanie walu wyjsciowego przektadni.
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Rys. 7.44: Czas zmiany biegu tq w funkcji momentu obrotowego Myy;.

Wyznaczone czasy spadku predkosci obrotowej tpo; zostaly przedstawione na rys. 7.45.
Wartosci czaséw mieszcza sie w zakresie 0,04+ 0, 11 s. Wyniki badan eksperymentalnych pokazuja,
7e wraz ze wzrostem momentu obcigzajacego M,,,; wystepuja mniejsze wartosci czasow tp21. Tym
samym potwierdza to zaproponowany model matematyczny przektadni (wzoér (6.81)).
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Rys. 7.45: Czas spadku predkosci obrotowej tp21 w funkcji momentu obciazajacego My ;

Ksztalty funkcji aproksymujacych czaséw t.o1, przedstawione na rys. 7.46, sa zblizone
do charakterystyk tq: (rys. 7.44), co jest oczekiwane w zwiagzku ze sposobem wyznaczenia czasu
catkowitego (rys. 7.7). Calkowite czasy zmiany biegu t.o1 nieprzekraczajace 0,5 s sa o ponad 0,1 s
krotsze wzgledem czasow to12 (rys. 7.38). Roznice miedzy warto$ciami najdtuzszych i najkrotszych
czasow dla kazdej z serii nie przekraczaja 0,08 s, co stanowi réznice mniejsza niz 20% minimalne;
wartosci czasu t.o1.

113


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marcin Bak BADANIA EKSPERYMENTALNE ZAWOROW I PRZEKLADNI

- 0,55

(=]
L

"

0,45

=]
S

-

=
[2E)
Ln

L=
L

0,25

czas cathowity zmiany biegu t o4 [s

(=]
[

"

0 50 100 150 200 250 300
moment obrotowy My [Nm]

Mysj =2000 [obr/min]

Mwsj =1000 [obr/min] — Ny =1200 [obr/min]
Nwej =1500 [obr/min] Nwej =1800 [obr/min]

Rys. 7.46: Calkowity czas zmiany biegu t.21 w funkcji momentu obrotowego My .

Charakterystyki czasow rozlaczania sprzegla S2 t,2; przedstawiono na rys. 7.47. Ksztalt
charakterystyk jest zblizony do przebiegdéw t,12 wyznaczonych dla zmiany przelozenia z biegu
pierwszego na drugi (rys. 7.39). Roznica jest znaczaco wieksze wartosci omawianych czaséw, prze-
kraczajace dla kazdego przypadku 0,1 s. Prawdopodobnymi przyczynami tych réznic jest zwiek-
szone tarcie w sitowniku sprzegla roztaczanego 52, skutkujace dtuzszym catkowitym roztaczeniem

sprzegta.
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Rys. 7.47: Czasy t,21 rozlaczania sprzegta S2 w funkcji momentu obrotowego M,y ;.

7.4.2.2 Maksymalne momenty obrotowe walu wejSciowego podczas redukcji biegu

Rys. 7.48 przedstawia charakterystyki maksymalnego momentu obrotowego
Myej maz21 Watu wejciowego. Wyznaczone przebiegi pokazuja znaczny wpltyw momentu M,,,; na
maksymalny moment obrotowy Myc;j mag21 Da wale napedowym. Rejestrowane wartodci osiagaja
wartosci bliskie 400 Nm dla momentu obrotowego M,,,; = 240 Nm na wale wyjsciowym przekladni.
Sa to bardzo wysokie wartosci, jednak biorac pod uwage charakterystyke uktadu obciazajacego
oraz zdecydowanie wiekszg bezwladno$¢ pojazdéw mobilnych oczekiwaé¢ mozna znacznie mniej-
szych pikéw momentéw obrotowych (rys. 7.1). Przy zatozeniu takiego samego obciazenia M,y ;
uktady o wiekszej bezwtadnodci charakteryzowac si¢ beda mniejszym opdznieniem €,,,; w trakcie
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redukeji biegu. Oczekuje sie, iz podczas redukeji biegu uktadu obciazajacego o wiekszej bezwlad-
noéci nie wystapi spadek predkosci obrotowej n,,,; ponizej predkosci obrotowej docelowego biegu
(biegu I), a tym samym tak wysokie piki momentu My.c; maz21- Dla predkosci nieprzekraczaja-
cych nye; = 1500;@% nie obserwuje si¢ wplywu predkosci obrotowej n,,.; na wartosci skokéow
momentu obrotowego Myej maz21- Dla momentéw M,,,; mniejszych od ok. 170 Nm przebiegi
Muyej maz21 = f(Myy;) dla predkosci 1800 i 2000&% osiagaja wyzsze wartosci od pozostatych

funkcji. Jest to efekt wigkszych oporéw ruchu w przektadni dla wigkszych predkosci nqye;.

400
350

300 [

maksymalny moment obrotowy
Muwej max21 [Nm]

1] 50 100 150 200 250 500
moment obrotowy My [Nm]

Nej =2000 [obr/min]

Nwegj =1000 [obr/min]
Nwej =1500 [obr/min]

Mwej =1200 [obr/min]
Nwej =1800 [obr/min]

Rys. 7.48: Maksymalne momenty obrotowe Myej maz21 zarejestrowane podczas redukcji biegu w funkeji
momentu obcigzajacego Myy;.

7.4.2.3 Minimalne predkosci obrotowe walu wyj$ciowego podczas redukcji biegu

Na rys. 7.49 przedstawiono warto$ci wspotczynnika k, (wzor 7.4) w funkeji obcigzenia
przektadni M,,, ;. Minimalne predkosci obrotowe n,,in21 zZmierzone na wale wyjsciowym s zblizone
w pelnym zakresie wykonanych badan do predkosci obrotowej na docelowym przetozeniu. Réznice
miedzy predkosciami wynikajacymi z przelozenia, a zarejestrowanymi nie przekraczaja 5%. Dlatego
stwierdzono, iz wybrane opoéznienie czasowe miedzy sterowanymi zaworami (podroz. 7.3.3) jest
dobrane odpowiednio.
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Rys. 7.49: Charakterystyki wspolczynnika k, w funkcji momentu obrotowego M,y ;.
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7.4.2.4 Straty energii podczas redukcji biegu

Straty energii, ktére wystapily podczas redukcji biegu przedstawiono na rys. 7.50. Charak-
terystyki zostaly przedstawione w funkcji momentu obrotowego M,,,;. Podobnie jak dla analizy
wynikow podczas zmiany przelozenia z biegu pierwszego na drugi (podroz. 7.4.1.4) rozpatrzono
straty energii w:

— w czasie redukcji biegu tg- (rys. 7.7),

— w czasie uwzgledniajacym czas redukcji biegu ¢ 44, jak i czas roztaczania sprzegla to12 (rys. 7.7),

dla ktorych wprowadzono oznaczenia strat energii poprawiajace przejrzystos$é wykresow, tj.:
— Edr . dla czasu t g,

_ Ezm21

Zn= dla czasu wynoszacego tai + to21-

Straty energii F%" . narys. 7.50 a), b) i e) maleja wraz ze wzrostem obciazenia przektadni

M,y;. Wynika to z krotszego okresu zmiany biegu tqy (rys. 7.44), ktory nawet dla wiekszych
wartosci momentu obrotowego M,,; skutkuje zmniejszajacymi sie stratami E%’ .. Natomiast na
rys. 7.50 ¢) + d) straty maleja dla momentéw M,,,; mniejszych od okoto 150 Nm. Powyze] tego
obciazenia nie obserwuje sie istotnych zmian w stratach. Dla takich parametréw pracy przektadni
straty zwiazane 7z coraz krétszym czasem t 4, bilansuja sie z rosnacym wplywem strat wynikajacych
m.in. z oporéw ruchu.

Dla charakterystyk strat energii E%72} (ktére maja ksztalt paraboli) rosnace obciazenie
M,,y; wptywa na zmniejszenie strat. Wynika to z coraz krotszych czasow tqsr, teat, to21
(rys. 7.44 + 7.47) dla wyzszych obcigzen M,,y;.
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Rys. 7.50: Charakterystyki strat energii podczas zmiany biegu z II na I: a) dla predkosci nye; = 1000
b) dla predkosci nye; = 1200 7‘7’52, ¢) dla predkosci nye; = 1500

dla predko$ci nae; = 200022

min’

7.5 Wnioski

Przeprowadzone badania konfiguracji sterowania zaworami proporcjonalnymi ZR-P1i Z R-
P2 pozwolily na ograniczenie wartosci maksymalnych momentéw obrotowych Mgimaez 1 Msomax
na wale napedowym przekladni podczas zalaczania sprzegiet S11 .52 (rys. 7.15, 7.16). Wytypowane
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nastawy sterowania zaworem zapewnily mozliwosci ksztaltowania przebiegdéw cisnien w sitownikach
sprzegiet S11i 52. Wytypowane nastawy wg. ktorych sterowano zaworami przedstawiono w tab. 7.5.

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

Zawér ZR-P1 Zawér ZR-P2
Punkt | czas [ms] prad [mA] Punkt | czas [ms] prad [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 badan stwierdzono, ze zwloki czasowe ti2 i to;, miedzy sy-
gnalami sterujacymi zaworami ZR-P1 i ZR-P2, w znacznym stopniu wplywaja na czasy zmiany
przetozenia tgym, 1 tay (rys. 7.21 + 7.24, 7.27 =+ 7.30). Wplyw zadanych zwlok czasowych ¢15 na
wartosci skoku momentu obrotowego Myej mazi2 W Czasie zmiany z biegu pierwszego na drugi
(rys. 7.21, 7.23) jest nieznaczny. Zarejestrowane roznice miedzy wartoscia maksymalna a mini-
malng momentu M,.; nie przekroczyly 46 Nm (rys. 7.21). Natomiast dla redukcji biegu réznice
miedzy zarejestrowanymi warto§ciami momentu M,,.; osiagaja 148 Nm (rys. 7.27). Dla wytypo-
wanej wartosci zwloki to; = —220ms warto§¢ momentu M,,.; wyniosta 123,3 Nm. Jest to wartos¢
o ponad 100 Nm mniejsza od warto§ci Myej maz12 dla zmiany z I na II, uzyskanej dla nastawy
tlg = —220 ms.

Obserwuje sie bardzo dobra korelacje miedzy funkcjami aproksymujacymi a wynikami
wigkszodci serii badan dos§wiadczalnych. Rezultaty badai pokazuja, ze rosngcy moment M, ; ob-
cigzajacy przekladnie niekorzystnie wplywa na czasy zwigzane ze zmiang z biegu I na II
(rys. 7.35 + 7.39). Przeciwny skutek uzyskuje sie podczas redukcji biegu, podczas ktérych wzrost
obciazenia M,,,; powoduje krotsze czasy tar, tpo1, te21 1 too1 (rys. 7.44 =+ 7.47). Najdluzsze czasy
catkowite t.1o dla zmiany biegu z I na II nie przekraczaja 0,725 s, za$ dla redukcji biegu do 0,5 s.
Czas redukcji biegu t44- nie przekracza 0,26 s, podczas gdy czas zmiany biegu tgs,, z I na II, dla
wszystkich wykonanych serii pomiarowych, mieéci si¢ w przedziale < 0,26;0,4 > s. Uzyskane
wyniki sg zgodne z opracowanymi modelami matematycznymi (roz. 6.3). Wieksze obciazenie M, ;
wplywa na dluzszy czas zmiany biegu t4m 1 czas przyrostu predkosci obrotowej t,12 (ktory zalezy
od przyspieszenia katowego €,,,;). Przeciwny wplyw ma to na czas redukeji biegu ¢4, i czas spadku
predkosci obrotowej t,21.

Badania pokazaly, iz zar6wno obcigzenie zewnetrzne M,,,; przekladni, jak i predkosé ob-
rotowa n,e; dla zmiany biegu z I na II nie wplywaja znaczaco na wartodci skokéw momentu
obrotowego Mye; maz12 (rys. 7.40). Niewielkie roznice miedzy wartosciami Mye; maz12 dla réznych
parametréw pracy przektadni sg zgodne z zalezno$cia wyznaczong w modelu matematycznym prze-
ktadni (wzor (6.72)). Wynika to z wpltywu momentéow Mg i Mg na M., ktore w stanach nie-
ustalonych nie zalezg od obcigzenia M, ;. Rys. 7.51 przedstawia typowg zalezno$¢ maksymalnego
momentu obrotowego Myej maz12 W funkcji obciazenia M,,,; dla zmiany biegu z I na II. Nielinio-
wo$¢ charakterystyk wynika m. in. z wptywu oporéw ruchu (w tozyskach i uszczelnieniach, ruch
kot w cieczy itp.).
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Rys. 7.51: Typowa charakterystyka maksymalnego momentu Myej maz12 Na wale napedowym przektadni
w funkcji momentu M,,; obciazajacego przektadnie dla zmiany biegu z I na II.

Stosunkowo dlugi czas roztaczania sprzegla S2 t,91 niekorzystnie wplywa na wartosci sko-
kéw momentu obrotowego i strat energii podczas redukeji biegu. Maksymalne wartosci momentu
obrotowego Myej maz21 bliskie 400 Nm stanowig ponad 166% warto$ci momentu obcigzajacego
M,,,; nastawionego przed zmiang przetozenia (M,,,; = 240 Nm) (rys. 7.48). Wyniki badan poka-
zuja, iz dla takiego samego obciazenia M,,,; wpltyw predkosci obrotowych n.; na piki momentu
obrotowego uwidacznia sie dla predkosci wyzszych od 1500%. Jednak wraz ze wzrostem mo-
mentu My,; réznice miedzy wartosciami My j maz12 dla predkosci nye; wiekszych od 1500 7‘;@2,
a warto$ciami dla predkosci 1000, 1200 i 15007‘;}; maleja. Typowa charakterystyke maksymal-
nego momentu Myej maz21 W funkcji obciazenia M,,,; przedstawiono na rys. 7.52. Tak wysokie
skoki momentu obrotowego niekorzystnie wplywaja na poszczegélne czesci przektadni, w zwiazku

7 wystepowaniem przecigzen o charakterze dynamicznym.
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Rys. 7.52: Typowa charakterystyka maksymalnego momentu Myej maz21 Da wale napedowym przektadni
w funkcji momentu M,,,; obciazajacego przektadni¢ w czasie redukcji biegu.

Podczas badan na stanowisku laboratoryjnym zmiany przetozenia skutkowaty réznym ob-
cigzeniem M.,,,; przekladni (rys. 7.19, 7.20, 7.25, 7.26), zwigzanym z nieidealna charakterystyka
przeptywowa zaworu przelewowego umieszczonego w galezi tlocznej pompy obciazajacej (rys. 7.1)
[61, 77]. W maszynie mobilnej obciazenie zewnetrzne przektadni M, ; w trakcie zmiany biegow
bedzie na staltym poziomie. State obcigzenie M,,,; wplynie niekorzystnie na wymagany moment
obrotowy M,.;. Moment obrotowy M,.; bedzie wyzszy, a straty energii réwniez Biorac pod uwage
dodatkowo maksymalny moment obrotowy zalozonego silnika spalinowego réwny 271 Nm oraz war-
tosci momentu Moyej maz21 si¢gajace 400 N'm, przypuszcza sig, iz redukcja biegu bedzie trwaé diuzej
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niz uzyskane wyniki na stanowisku laboratoryjnym.

Wyznaczone straty energii dla zmiany przelozenia z biegu pierwszego na drugi w okresie
tqsm oraz dla redukcji biegu o okresie ¢4 r6Znia sie znaczaco dla wszystkich predkosci obroto-
wych walu wejSciowego n,,.;. Wartosci strat energii podczas zmiany z biegu I na II dla skrajnych
predkosci obrotowych réznia sie blisko trzykrotnie (rys. 7.42). Gloéwnym powodem tego efektu jest
rownoczesne zalaczenie obu sprzegiel ciernych, ktore skutkuje poslizgiem w tych sprzegtach oraz
wieksze straty mechaniczne w uszczelnieniach i tozyskach przy wyzszych predkosciach obrotowych.
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Rozdzial 8

Badania eksperymentalne sprzegiet
wieloplytkowych

Modele matematyczne przedstawione w rozdziale 6 pokazuja istotny wplyw momentéw
obrotowych przenoszonych przez sprzegla na moment obrotowy wystepujacy na wale napedowym
przektadni mechanicznej. Wplyw ten zostal potwierdzony badaniami eksperymentalnymi prze-
ktadni mechanicznej. Model matematyczny sprzegta wieloptytkowego pokazuje, ze jego konstrukcja
oraz liczba elementéw ciernych wplywa na maksymalny moment obrotowy przenoszony przez to
sprzegto.

W niniejszym rozdziale szczegdélowo opisano stanowisko badawcze, metodyke badan i wa-
rianty plytek sprzeglowych, ktére zostaty poddane badaniom. Wyniki badan do$wiadczalnych zo-
staly zestawione z wynikami badan analitycznych sprzegiel, co pokazalo wyzsza korelacje propono-
wanego modelu matematycznego wzgledem dotychczas znanych modeli. Wszystkie badania opisane
w niniejszym podrozdziale wykonano w laboratorium Zakladu Hydrauliki i Pneumatyki PG.

8.1 Opis badan sprzegiet wieloplytkowych

Przeprowadzono badania eksperymentalne sprzegiel o réznych wartosciach wspoétczynnika

R
Tt = R—w Celem badan bylo okreslenie wplywu liczby powierzchni ciernych sprzegta n na przeno-

z
szony moment, obrotowy.

8.1.1 Parametry plytek sprzeglowych

Przedmiotem badan byto sprzeglo z ptytkami sprzegtlowym wewnetrznymi wykonanymi ze
stali oraz plytki zewnetrzne stalowe bez oktadzin ciernych oraz z oktadzinami ciernymi. Plytki te
zostaly wykorzystane w przektadni mechanicznej (roz. 3). Parametry plytek sprzeglowych wyko-
rzystanych w badaniach przedstawiono w tabeli 8.1 i 8.2. Plytki wykonane zostaly z stosunkowo
miekkiej stali konstrukcyjnej S355J2, tak by mozliwe efekty zuzycia byly bardziej intensywne.
Plytki wewnetrzne wykonano w trzech wariantach §rednic zewnetrznych D,,. Plytki o $rednicy
zewnetrznej D, = 115 mm wykonano w trzech wariantach réznych grubosci (tab. 8.1).
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Tabela 8.1: Wymiary ptytek ciernych wewnetrznych wykorzystanych podczas badan.

Plytka wewnetrzna Zdjecie

§rednica zewnetrzna D, = 88,9 mm, grubosé
plytki: 2,5 mm

§rednica zewnetrzna D, = 101, 9mm, grubosé
ptytki: 2mm

§rednica zewnetrzna D, = 115 mm, grubosci
plytki: 1, 1,5 oraz 2 mm

Plytki zewnetrzne wykonano w trzech wariantach srednic wewnetrznych D,,. Plytki o §red-
nicy wewnetrznej D,, = 80 mm wykonano o trzech réznych grubosciach. Pogrupowane informacje
dotyczace wymiaréw poszczegélnych ptytek wraz z ich zdjeciami przedstawiono w tab. 8.2.
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Tabela 8.2: Wymiary plytek ciernych zewnetrznych wykorzystanych podczas badan.

Plytka zewnetrzna Zdjecie

§rednica wewnetrzna D,, = 46 mm, grubosé
plytki: 2,5 mm

§rednica wewnetrzna D,, = 65 mm, grubosé
ptytki: 2mm

$rednica wewnetrzna D,, = 80 mm, grubo$ci
plytki: 1, 1,5 oraz 2 mm

Plytki sprzegtowe, ktorych wymiary przedstawiono w tab. 8.1 i 8.2, umozliwiajg badania
w przedziale stosunku $§rednic rg od 0,4 dla:

— plytki wewnetrznej o $rednicy zewnetrznej D, = 115 mm,

— plytki zewnetrznej o érednicy wewnetrznej D,, = 46 mm,
do rg = 0,9 dla:

— plytki wewnetrznej o $rednicy zewnetrznej D, = 88,9 mm,

— plytki zewnetrznej o §rednicy wewnetrznej D,, = 80 mm.

Badania sprzegiel wykonano jednak w mniejszym zakresie §rednic r4, od 0,52 do 0,79, co
spowodowane byto przedwczesnym zniszczeniem plytek wewnetrznych o srednicy zewnetrznej
D, = 88,9 mm (rozdzial 8.3.4).

Wielowypust ptytek wewnetrznych oznaczono zgodnie z normg DIN 5480 - N 36x1,5x22x9H,
a oznaczenie wielowypustu zewnetrznego miato posta¢ DIN 5480 - W 140x3x45x8f [4]. Dane ptytek

przedstawiono w tab. 8.3. Wielowypusty plytek wykonywane metoda dlutowania, a powierzchnie
cierne plytek byly szlifowane.
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Tabela 8.3: Wybrane dane techniczne plytek ciernych wykorzystanych podczas badaii.

Plytki cierne z wielowypu- | Plytki cierne z wielowypu-
stem wewnetrznym stem zewnetrznym

Kat przyporu wie-

30° 30°
lowypustu
Liczba zeb6éw wielo- od 22 45
wypustu
Modutl zebéw 1.5mm 3mm
Srednica podzia-
lowa d, wielowypu- | 33 mm 135 mm
stu
Norma wielowypu- | iy 54 DIN 5480
stu
Profil ptaski plaski
Material cierny stal S355J2 stal S355J2
Twardos¢ Po- | 180 HB <180 HB
wierzchni
Chropowato$é po-
wierzchni ciernych | Ra < 1,25 Ra < 1,25
[um]
Chropowatosé
powierzchni wielo- | Ra < 2,5 Ra < 2,5

wypustu [um]

Przeprowadzono réwniez badania plytek sprzeglowych zastosowanych w przektadni me-
chanicznej. Ptytki te zostaly opisane w roz. 3.3 niniejszej pracy.

8.1.2 Stanowisko do badania sprzegiel wieloplytkowych

Schemat uktadu hydraulicznego stanowiska pomiarowego do badania sprzegiet wieloptytko-
wych, przedstawiono na rys. 8.1. Uktad ten zawieral dwa niezalezne od siebie poduktady. Pierwszy
odpowiadatl za zasilanie sitlownika S,, natomiast drugi za zasilanie silnika SH. W podukladzie za-
silania silownika S, zastosowano rozdzielacz 4/3 R sterowany dZwignia do sterowania kierunkiem
ruchu tloka sitownika S,. Lewe potozenie a rozdzielacza R, umozliwialo polaczenie komory sitow-
nika S, z galezig tltoczna pompy P;, co powodowalo zacisk sprzegta SW. W tym czasie ci$nienie
p, w komorze sitownika S, podczas zacisku sprzegta SW zalezne bylo od nastawy zaworu ZP;.
Rozdzielacz R w polozeniu b taczyl komore sitownika S, ze zbiornikiem Z;;. Sprezyny silownika
jednostronnego dzialania S, powodowaly wycofanie ttoka tego sitownika do skrajnego potozenia.

Poduktad zasilajacy silnik hydrauliczny SH wyposazono w dwudrogowy regulator prze-
plywu RP polaczony szeregowo z tym silnikiem. Przedstawiony uktad dtawieniowy wymagatl za-
woru przelewowego Z P;, umieszczonego réwnolegle do regulatora przeptywu, ktérego funkcja byto
utrzymanie cignienia ps i umozliwienie przeptywu naddatku cieczy tloczonej przez pompe P z po-
wrotem do zbiornika. Zastosowanie regulatora przeplywu RP, zamiast popularnego zaworu dla-
wigcego zapewnito wiekszg stabilizacje predkosci obrotowej silnika SH w czasie badan momentu
szczatkowego lub podczas procesu nasmarowania powierzchni ciernych. Maksymalny moment ob-
rotowy M., ktérym moégl zostaé obciazony silnik hydrauliczny S H zalezal od nastawy zaworu mak-
symalnego Z P,. Podczas badari maksymalnego momentu obrotowego przenoszonego przez sprzegto
SW zaworem tym zwiekszano moment obrotowy az do momentu wystapienia poslizgu na sprzegle.
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Rys. 8.1: Schemat hydrauliczny stanowiska do badania sprzegiel wieloptytkowych: C'P - czujnik poto-

zenia, SE1, SFE> - silniki elektryczne, Py, P> - pompy, Zy1, Zp2 - zbiorniki, S, - sitlownik, SH - silnik

hydrauliczny, ZO - zawor odcinajacy, Z Py, Z P2, Z Ps - zawor przelewowy, Fi, Fy - filtry, Temp - przetwor-

nik temperatury, M. - momentomierz, n - czujnik predkosci obrotowej, R - rozdzielacz, RP - dwudrogowy
regulator przepltywu, p., p1 + ps - przetworniki cignienia, SW - sprzeglo wielopltytkowe.

Stanowisko badawcze, zaprojektowane od podstaw przez autora pracy, umozliwiato bada-
nie sprzegiel o szerokim zakresie wymiaréw plytek ciernych [18]. Na rys. 8.2 przedstawiono pot
widok - poélprzekroj przyrzadu do badania sprzegiet ciernych. Zapewnienie zacisku badanych, réz-
nych pakietéow sprzegiel 5 wymagato umieszczenia odpowiedniej grubosci dystansu miedzy ptyta
blokujaca 2 a pokrywg 3. Sita osiowa byla wywierana przez ttok 6 na tarcze dociskajaca 7, ktéra
z kolei znajdowala sie w kontakcie z pakietem tarcz 5. Sita osiowa zalezala od ci$nienia w komorze
A oraz ugiecia pakietu sprezyn 8, mierzonego czujnikiem przemieszczenia. Ruch powrotny tloka
6 oraz tarczy dociskowej 7 wystepowal na skutek sity sprezystodci pakietu sprezyn talerzowych 8
opierajacych sie na obudowie tloka 10 oraz na powierzchni czolowej tloka 6. W sktad przyrzadu
wchodzito sze$¢ sprezyn 03511850 firmy Sodemann, utozonych w pakiet X. Utozenie to odpowiada
polaczeniu szeregowemu sprezyn §rubowych, w ktorym wspoétczynnik sztywnosci pakietu jest mniej-
szy niz pojedynczej sprezyny. Moment obrotowy przenoszony byt przez wal napedowy 1 potaczony
z silnikiem hydraulicznym (rys. 8.1) na utwierdzona ostoje 3 przez pakiet ptytek sprzeglowych 5.

Aby wykona¢ badania sprzegiel zastosowanych w przektadni mechanicznej dokonano zmian
w konstrukeji przyrzadu (rys. 8.3). Zaprojektowano dwie tuleje przejsciowe, z ktérych jedna, 15,
wspolpracowala z piasta 4, a druga, 14 byta polaczona wielowypustem z walem 1 i zabezpie-
czona przed przesunieciem osiowym wkretem 16. Wymienione elementy pelnity funkcje posrednia,
umozliwiajac umieszczenie plytek sprzeglowych przekladni w przyrzadzie i wykonanie ich badan.
Zaprojektowano dodatkowo drugie warianty tarczy blokujacej 2b oraz tarczy dociskowej 7b.
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Rys. 8.2: Przyrzad do badania sprzegiel wieloptytkowych: 1 - wal napedowy; 2 - tarcza blokujaca; 3 -
pokrywa nr 1; 4 - obudowa (piasta); 5 - badany pakiet plytek ciernych; 6 - tlok; 7 - tarcza dociskajaca;
8 - pakiet sprezyn talerzowych; 9 - mocowanie czujnika przemieszczenia; 10 - obudowa tloka; 11 - trzpien

pomiarowy, A - komora tlokowa sitownika S, [18].
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Rys. 8.3: Rysunek zmodyfikowanego przyrzadu do badan sprzegiet przekladni: 1 - wal napedowy; 2b -
wariant b tarczy blokujacej; 4 - obudowa (piasta); 5 - badany pakiet plytek ciernych; 6 - tlok; 7b - wariant
b tarczy dociskowej; 14 - tuleja przejsciowa watu; 15 - tuleja przejSciowa piasty; 16 - wkret, 17 - $ruba;

A - komora tlokowa silownika S, .

Zdjecie stanowiska badawczego z przyrzadem do badania sprzegiel przedstawiono na rys.
8.4. Momentomierz d petnil role sprzegta miedzy silnikiem hydraulicznym b a walem zespotu sprze-

gla a.
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Rys. 8.4: Stanowisko do badania wieloplytkowych sprzegiel mokrych: a - zespol sprzegla, b - silnik hy-
drauliczny, ¢ - zawér odcinajacy, d - momentomierz, e - czujnik indukeyjny, f - czujnik temperatury PT100,
g - przetwornik polozenia, h - sitownik.

8.1.3 Parametry badane sprzegiel wieloplytkowych

W czasie badan sprzegiel wieloptytkowych rejestrowano nastepujace wielkosci fizyczne:
— moment obrotowy,
— predkosé obrotowa,
— przemieszczenie tloka 6 sitownika hydraulicznego (rys. 8.2),
— ci$nienie w komorze A sitownika hydraulicznego (rys. 8.2),

— temperatura oleju smarujacego.

Zarejestrowanie przemieszczenia ttoka 6 oraz ciSnienia w komorze A sitownika pozwolito na
doktadne okreslenie wywieranej sity zacisku na pakiet sprzegla. Szczegoly przedstawiono w pod-
rozdziale 8.2. Na podstawie znajomosci doktadnej sity zacisku sprzegta stworzono charakterystyki
przenoszonego, maksymalnego momentu obrotowego M.rs w funkcji §rednich naciskéw powierzch-
niowych p na powierzchni ciernej.

8.1.4 Stanowiska do badan pakietu sprezyn talerzowych i sitownika sprze-
gla

Celem precyzyjnego okreslenia sity zacisku badanego pakietu ptytek ciernych niezbedne
bylo okreslenie wplywu charakterystyki pakietu sprezyn talerzowych, ci$nienia oraz zwiazanego
z nim tarcia w uszczelnieniach tloka na te site (rys. 8.1, 8.2).

Zastosowany w przyrzadzie pakiet sze$ciu sprezyn talerzowych (rys. 8.2), utozonych w pa-
kiet X (rys. 8.2), poddano badaniom na maszynie wytrzymatosciowej Zwick Roell LTM 10 (rys. 8.5).
W trakcie badania sprezyny prowadzone byly na trzpieniu. Maszyna wytrzymaloSciowa rejestro-
wala sile z dokladnoscig 0,1 NV oraz przemieszczenie z doktadnoscig 0,001 mm.
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Rys. 8.5: Pakiet sprezyn talerzowych umieszczony w maszynie wytrzymatosciowej Zwick Roell LTM 10.

Wykorzystanie sitownika hydraulicznego S, (rys. 8.1) jako elementu wymuszajacego zala-
czenie sprzegta SW wymagalo okreslenia zaleznosci miedzy cisnieniem p, w komorze silownika S,
(rys. 8.1) asilg docisku F),. Rys. 8.6 przedstawia schemat hydrauliczny stanowiska wykorzystanego
do zbadania wymienionej zaleznosci. Podczas badan ttok sitownika S, polaczony byl z nierucho-
mym przetwornikiem sity PS. Zmiany ci$nienia p, dokonywano przez zmiane nastawy zaworu
przelewowego Z P, co wptywato na site F), obcigzajaca przetwornik sity PS.

p@ S: s

R
P1® é
g@ﬂﬁCD “ >F

Z | |

Rys. 8.6: Schemat hydrauliczny ukladu do wyznaczenia sity docisku F}, silownika S, w funkcji ci$nienia
p: D=, p1 - przetworniki ci$nienia, F' - filtr, Z; - zbiornik, SE - silnik elektryczny, ZP - zawdr przelewowy,
R - rozdzielacz, S, - silownik, PS - przetwornik sily, P - pompa.
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8.1.5 Aparatura pomiarowa

W celu rejestracji interesujacych wielkosci podczas badan sprzegiel wykorzystano kilka
roznych przetwornikéw. Do pomiaru momentu obrotowego wykorzystano momentomierz przedsta-
wiony w tab. 8.4. Pomiar temperatury odbywat sie z wykorzystaniem czujnika rezystancyjnego
PT100 (tab. 8.4). Wielkosci rejestrowano z wykorzystaniem rejestratora danych Hydac z czestotli-
woscia probkowania 10 kH z.

Tabela 8.4: Przyrzady pomiarowe

Lp | Wielkosé Przyrzad Klasa | Zakres Dokladnosé | Blad max
mierzona / Czulosé

1 Predkos¢ ob- | Czujnik induk- | - 4 kHz - nd.
rotowa - n | cyjny IMEOS-
(rys. 8.1) 02BPSZTO0S, Sick

2 Pomiar prze- | Przetwornik PSz, | - +25mm | - nd.
mieszczenia Peltron
liniowego

3 Pomiar  sity | Przetwornik  sity, 5kN - nd.
docisku silow- | HBM
nika S, (rys.
8.1)

8.1.6 Metodyka badan sprzegiel wieloplytkowych

W pierwszym etapie badan sprzegiel wieloptytkowych wyznaczono site efektywna zaciska-
jaca sprzeglo (rys. 8.2). W tym celu wykonano po trzy serie nastepujacych badari:
— badanie sity Sciskajacej Fs i ugiecia pakietu sprezyn talerzowych (rys. 8.1) na maszynie
wytrzymaltosciowej (rys. 8.5),
— pomiaru sity docisku F), sitownika S, w funkcji ci$nienia p, w komorze sitownika (rys. 8.1)
i(rys. 8.6).

Badania sity sprezystosci F pakietu sprezyn prowadzone byty do osiagniecia ugiecia row-
nego 4mm. Po osiagnieciu wymaganego ugiecia stempel maszyny wytrzymalosciowej przemieszczal
sie w kierunku przeciwnym, az do chwili wyzerowania sity Fs. Nastepnie ponawiano préby, do mo-
mentu zarejestrowania trzech serii.

Z kolei podczas badania sily docisku Fj, silownika S, stopniowo zwigkszano nastawe za-
woru przelewowego ZP do osiggniecia sity docisku F}, ok. 5 kN, stanowigcej zakres maksymalny
czujnika sity (tab. 8.4). Nastepnie zmniejszano nastawe ci$nienia p,. Serie pomiarowa powtarzano
trzykrotnie.

Na podstawie wykonanych badan mozliwe byto okreslenie matematycznych zaleznosci mie-
dzy sityg zacisku sprzegla, a cisnieniem p, i ugieciem pakietu sprezyn. Otrzymane wyniki badan
zostang przedstawione w podroz. 8.2.

Procedure prowadzenia badan na stanowisku badawczym (rys. 8.1) przedstawiono na
rys. 8.7. Zawiera ona tok postepowania w przypadku prowadzenia badan wieloptytkowych sprze-
giel badz hamulcéw ciernych majacych na celu wyznaczenie maksymalnego momentu obrotowego
przenoszonego przez badany zespét ptytek sprzeglowych.

W czasie badan momentu maksymalnego starano sie w mozliwie krotkim czasie po wy-
stapieniu poslizgu przesterowaé rozdzielacz R, a tym samym zaprzesta¢ wywierania sity zacisku.
Celem tego bylo ograniczenie zuzycia plytek oraz zminimalizowanie ilos¢ ciepta wydzielanego
na powierzchniach styku. Wydzielone ciepto moglo prowadzi¢ do wystapienia zjawiska zrastania
tarciowego oraz intensyfikacji nierownomiernosci rozktadow naciskéw na powierzchniach ciernych
[27, 28, 43, 84, 89, 91, 92, 93, 94]. Po wycofaniu ttoka i tarczy dociskajacej wal silnika hydraulicz-
nego obracat sie z predkoscia obrotowg bliska n = 80 % przez co najmniej 10s, tak by zapewnione
zostato odpowiednie zwilzenie ciecza smarujaca catych powierzchni ciernych plytek.

129


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marcin Bak BADANIA EKSPERYMENTALNE SPRZEGIEL WIELOPLYTKOWYCH

Przygotowanie
stanowiska

Uruchomienie
stanowiska, rozpoczecie
rejestracji danych

: '

: — Zmiana potozenia
Zmiana potozenia rozdzielacza Rz ,b" do
rozdzielacza Rz potozenia srodkowego

centralnego do a" f

v

MNastawa zaworu ZP; na
Nastawa zaworu ZP, najnizsze cisnienie
otwarcia zaworu
(zatrzymanie obrotow
watl silnika SH)

Nastawa zawon ZPz

v

Otworzenie zaworu Z0

Kontynuacja
badari

Wytaczenie stanowiska

Zmiana nastawy zaworu

ZP; +

Zapis zarejestrowanych
danych

v

Opracowanie
wynikow

Zmiana potozenia
rozdzielacza Rz .a" do
b

|

Rys. 8.7: Schemat blokowy procedury wyznaczania momentu maksymalnego na stanowisku badawczym
wg. rys. 8.1

8.2 Sita zacisku pakietu sprezyn

Okreslenie sity zacisku sprzegla F, mozliwe bylo na podstawie metodyki badan opisa-
nej w podroz. 8.1.6. Badania ukierunkowane na wyznaczenie charakterystyki pakietu sprezyn oraz
relacji miedzy sily docisku F), a ciSnieniem p, wykonano jednorazowo.

8.2.1 Charakterystyka pakietu sprezyn talerzowych

Charakterystyka pakietu sprezyn talerzowych przyrzadu (rys. 8.2) zostata wyznaczona na
podstawie badan wykonanych na stanowisku pokazanym na rys. 8.5. Uzyskane punkty pomia-
rowe z wspomnianych trzech serii pomiarowych usredniono. Na podstawie usrednionych punktéw
stworzono funkcje aproksymujaca. Na rys. 8.8 przedstawiono uzyskang charakterystyke pakietu

sprezyn.
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Rys. 8.8: Wykres sity sprezystosci Fs pakietu sprezyn talerzowych w funkeji ugiecia s.
Powyzszg charakterystyke sity sprezystosci w funkeji ugiecia mozna opisaé¢ wzorem:
F, =2,9035 - 55 + 38,063 - s° 4 197,57 - s* — 515,09 - s> + 658,13 - s> — 38,596 - 5 + 9, 8468 (8.1)
8.2.2 Sila docisku silownika w zaleznos$ci od ci$nienia w komorze bez-
ttoczyskowej

Badania wykonane na stanowisku badawczym przedstawionym na rys. 8.6 umozliwity okre-
$lenie wptywu ci$nienia p, na sit¢ docisku F,. Na rys. 8.9 przedstawiono przebieg funkcji aproksy-
mujacej Fy, = f(p.) wyznaczonej na podstawie usrednionych wynikéw trzech serii badan.

6000

Sita rp[N]
L
=1
=
=1

4000 Fp=fip)
3000
2000

1000

H 0,5 1,0 1.5 2.0 25 30 35
ciznienie p [MPa]
Rys. 8.9: Wykres sity osiowej F), w funkcji ci$nienia p. w komorze tlokowej sitownika
Site docisku F}, w zaleznoéci od ci$nienia p, mozna opisa¢ wzorem:
F, = 63,034 p? 4 1251,7-p, — 123,7 (8.2)
Wartodci sity Fj, wieksze od 0 N uzyskuje sie dla ci$nienia p, réwnego w przyblizeniu
0,1 M Pa. Zatem jest widoczny wplyw uszczelnienia i pierécieni prowadzacych tlok w sitowniku.
8.2.3 Sita efektywna

Znajac zalezno$ci miedzy cisnieniem w komorze sitownika p, a sita F, (wzoér (8.2)) i cha-
rakterystyke sprezyn (wzor (8.1)) okreslono ich zwiazek z sila zacisku F, (rys. 6.9) a ci$nieniem p,
i ugieciem s, co przedstawia wzor:

Fa(pz,s) = Fp(p=) — Fi(s) (8.3)
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Site Fs wystepujaca podczas badan wyznaczano na podstawie zarejestrowanych wielkosci z czujnika
polozenia (rys. 8.2). Natomiast site docisku F), obliczano na podstawie zarejestrowanych wielkosci
7z czujnika ci$nienia p, (rys. 8.1).

8.3 Wyniki badan sprzegiet

Badania, ktére wykonano zgodnie z metodyka opisang w podroz. 8.1.6, maja charakter
statyczny. W zwiazku z brakiem ruchu wzglednego wspoétpracujacych elementéow wplyw zjawisk
zwigzanych z termicznymi deformacjami elementéw ciernych na przenoszony moment maksymalny
nie wystepuje.

Wykonano szereg badan, ktére mialy zapewni¢ mozliwo$¢ okrelenia zalezno$ci miedzy
maksymalnym momentem obrotowym przenoszonym przez sprzegto a liczba powierzchni ciernych
sprzegta. Wyniki badan do$wiadczalnych tego momentu zostaly poréwnane z wartoSciami:

— momentu obrotowego Mys maz, Obliczonymi wg. modelu Osiniskiego w funkcji §rednich na-
ciskow p, przy zatozeniu maksymalnej wartosci wspotczynnika tarcia statycznego p
(wzor (6.14)),

~ momentu obrotowego M,”**, obliczonymi ze wzoru (6.13), przy zalozeniu maksymalnej war-
tosci wspolczynnika tarcia statycznego p,

— teoretycznego momentu obrotowego M;, obliczonymi ze wzoru (6.55), w funkcji $rednich
naciskoéw p, przy zalozeniu maksymalnej warto$ci wspélczynnika tarcia statycznego p,

Wyniki badan proponuje sie opisa¢ réwnaniem (6.56), czyli:
Megs = Qes + D+ Meksir = kor - My + Mek:sir = MtkOT (84)

gdzie aeps jest wspolczynnikiem kierunkowym, a Meps » momentem resztkowym. Wspotczynnik
kierunkowy ki, wyznaczony na podstawie powyzszego réwnania wynosi:
Qeks * P
kkor = % (85)
W celu lepszego zobrazowania réznic miedzy modelem proponowanym w pracy, a modelem
Osiiiskiego proponuje si¢ wprowadzenie wspélczynnika k75, definiowanego jako:

os _ _Geks D

kor —
Mos_max

(8.6)

Wspoétezynnik ten jest wynikiem poréwnania funkcji M.gs, z pominieciem momentu resztkowego,
z charakterystyka Mos_maz.

Dla kazdej konfiguracji sprzegiet wykonano badania dla pieciu réznych liczb powierzchni
ciernych tj.: 18, 16, 14, 12 i 10 powierzchni ciernych. Badania zostaly wykonane dla sprzegiel,
ktorych wymiary charakterystyczne powierzchni ciernej wynosity:

— Dy =80mm, D, =115mm, arg =0,7,
- Dy, =80mm, D, =101,9mm, arg =0,8,
- D, =65mm, D, =115mm, a r& = 0,57,
— Dy =46mm, D, =88,9mm, a rsg = 0,52,
— Dy =50mm, D, =76 mm, a rg = 0, 66.
8.3.1 Sprzegla o wymiarach charakterystycznych powierzchni ciernej
¢80 x ¢115 mm

Przeprowadzone zostaly badania dla ptytek sprzegtowych o srednicach D,, = 80mmi D, =
115mm i o grubosciach 2, 1,51 1 mm.
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8.3.1.1 Sprzegla z plytkami o grubosci 2 mm

Wyniki badan do$wiadczalnych sprzegiet o grubosci pltytek 2 mm, wraz z charakterysty-
kami wyznaczonymi analitycznie przedstawione sa na rys. 8.10. Charakterystyki momentu Mg,
wyznaczonego na podstawie badan eksperymentalnych, maja przebieg liniowy. Na wykresach daje
sie zauwazy¢, ze momenty M., osiagaja zdecydowanie wieksze wartodci niz wartosci Mys maq,
obliczone wg. modelu Osinskiego. Podobnie, funkcje M; osiagaja zauwazalnie wieksze wartosci w
poréwnaniu do charakterystyk Mys maz- Rys. 8.10 a) pokazuje, ze funkcje Meps i M; maja zbli-
zone wartosci, co §wiadczy o bardzo dobrej zgodnosci modelu matematycznego (rozdziat 6.2.3, wzor
(6.55)) i wynikow eksperymentu. Na pozostatych wykresach zauwazy¢ mozna, iz roznica miedzy
katem nachylenia charakterystyk M; i M.s jest niewielka. Funkcje M., przesuniete sa ku gorze
wzgledem M;. Mimo zauwazalnych rozrzutéw punktéw pomiarowych dla zblizonych naciskéw p,
siegajacych kilkudziesieciu Nm, uzyskuje sie bardzo dobra zgodno$§¢ linii trendu My, z wynikami
eksperymentu.
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Rys. 8.10: Charakterystyki Mexs, M,""*", My, Mos mac = f(p) dla sprzegla o wymiarach ¢80 x ¢115
z plytkami o grubosci 2 mm, sktadajacego sie z: a) 18 powierzchni ciernych, b) 16 powierzchni ciernych,
¢) 14 powierzchni ciernych, d) 12 powierzchni ciernych, e¢) 10 powierzchni ciernych.

Wspétezynnik kg, wyznaczony przez zostal przez poréwnanie funkcji Megs i My zgodnie ze
wzorem (8.5). WartoSci wspolczynnika ki, w zaleznosci od liczby powierzchni ciernych sprzegta
przedstawiono na rys. 8.11. Idealne odwzorowanie wynikéw eksperymentalnych wystepuje, jesli
wartosci wspotczynnikow ki, lub k75 sg rowne 1. Zauwazy¢ mozna, iz réznice miedzy warto$ciami
wyznaczonymi dos§wiadczalnie, a zaproponowanym modelem (charakterystyka M;) nie przekraczaja
20%. Poréwnujac te wartosci z doktadnoscia modelu Osinskiego (wspotezynnik k75 ) stwierdza sie,
ze wykorzystujac model zaproponowany w pracy otrzymuje sie bardziej dokladne rezultaty.
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Rys. 8.11: Wspolczynniki korekcyjne kior 1 kis, sprzegiel o wymiarach D,, = 80 mm i D, = 115 mm
i grubosci ptytek 2 mm. Opis w tekscie.

8.3.1.2 Sprzegla z plytkami o grubosci 1,5 mm

Rys. 8.12 przedstawia wyniki badan i funkcje wyznaczone analitycznie dla ptytek sprzegto-
wych o grubosci 1, 5mm. Widoczne jest, ze funkcja Mys a2 Przyjmuje znacznie mniejsze wartosci
od zmierzonych eksperymentalnie (M,ys). Podobnie, funkcje M, osiagaja zauwazalnie wieksze war-
tosci w poréwnaniu do charakterystyk Mys maz- Rys. 8.12 b), d) i e) przedstawiaja funkcje liniowe
M.js i My, ktorych nieréwnolegtosé wzgledem siebie jest stosunkowo niewielka. Od takiej zalez-
nosci znacznie odbiegaja charakterystyki dla 18 powierzchni ciernych (rys. 8.12 a)). Przypuszcza
sie, iz przyczyna takich roznic jest stan powierzchni ciernych [19, 83]. Zaleznie od polozenia plytek
wzgledem siebie rejestrowany moment maksymalny réznit sie o blisko 100 Nm dla zblizonych war-
tosci naciskéow p. Podejrzewa sie, ze kluczowy wplyw na takie réznice momentu obrotowego maja
powierzchnie cierne znajdujace sie najblizej tarczy dociskowej (rys. 8.2). Potwierdzaja to wyniki
badan kolejnej konfiguracji sprzegta (rys. 8.12 b)), ktore nie zawieraly plytek tworzacych wymie-
nione, skrajne powierzchnie cierne. Dla sprzegta z 16 powierzchniami ciernymi nie obserwuje sie tak
znaczacych réznic miedzy poszczegbdlnymi punktami pomiarowymi. Zalozenia te sa spdjne z obec-
nie znanymi zaleznosciami, przedstawiajagcymi najwicksze spietrzenia naciskéw na powierzchniach
najblizszych tarczy dociskowej [23, 89].
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Rys. 8.12: Charakterystyki Megs, M,""*", My, Mos mac = f(p) dla sprzegla o wymiarach ¢80 x ¢115
z plytkami o grubosci 1, 5 mm, skladajacego sie z: a) 18 powierzchni ciernych, b) 16 powierzchni ciernych,
¢) 14 powierzchni ciernych, d) 12 powierzchni ciernych, e¢) 10 powierzchni ciernych.

Rys. 8.13 przedstawia wyznaczone wartosci wspotczynnika kyor 1 k72 Sposroéd przedsta-
wionych danych jedynie dla 14 powierzchni ciernych obserwuje si¢ warto$¢ wspolczynnika kiop
przekraczajaca 1,2. Pozostale warto$ci zawieraja sie w przedziale < 0,97;1,1 >, co $wiadczy
o roznicy proponowanego modelu (rozdzial 6.2) i charakterystyki My nieprzekraczajacej 10%.
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Rys. 8.13: Wspolczynniki korekcyjne kipor 1 kig, sprzegiel o wymiarach D, = 80mm i D, = 115 mm i
grubosci plytek 1,5 mm. Opis w tekscie.
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8.3.1.3 Sprzegla z plytkami o grubosci 1 mm

Wyniki badan doswiadczalnych dla ptytek o grubosci 1 mm (rys. 8.14) przedstawiaja za-
leznosci bliskie rezultatom badan pltytek o grubosciach 2 i 1, 5mm. Na zamieszczonych charaktery-
stykach widaé, ze roéznice miedzy warto$ciami funkcji M; a momentem M, sa najwieksze dla 14
i 12 powierzchni ciernych. Funkcje M; i M, zamieszczone na rys. 8.14 c¢) przedstawiaja zblizone
nachylenie do osi odcietych. Jednak charakterystyka M.y jest przesunieta ku gorze o blisko 20 Nm
wzgledem M;. Potwierdza to wczesniej obserwowane efekty (rys. 8.10 i 8.12) zwigzane z wplywem
topografii powierzchni ciernych plytek na przenoszony moment obrotowy. Wplyw ten obrazuje

rowniez rys. 8.14 a), na ktorym wystepuja skoki momentu obrotowego przekraczajace 100 Nm dla
zblizonego nacisku powierzchniowego p.
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Rys. 8.14: Charakterystyki Mcgs, Mtn”‘"”, M;, Mos maz = f(p) dla sprzegta o wymiarach ¢80 x ¢115
z plytkami o grubo$ci 1 mm, skladajacego 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 wspotczynniki ki, i k7. Obliczone wartosci wspotczynnika
kror znajduja sie w przedziale < 0,89;1,19 >. Réznica miedzy idealnym odwzorowaniem modeli
(gdy kror = k5. = 1) a wspolczynnikiem ky,, jest o kilkadziesiat procent mniejsza w poréwnaniu
do réznicy z wspotczynnikiem k75 . Jest to szczegblnie widoczne dla 18 powierzchni ciernych.
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Rys. 8.15: Wspolczynniki korekcyjne kior 1 kig, sprzegiel o wymiarach D, = 80mm i D, = 115 mm i
grubosci plytek 1 mm. Opis w tekscie.

8.3.2 Sprzegla o wymiarach charakterystycznych powierzchni ciernej
?80 x ¢101,9 mm

Badania zostaly wykonane dla pieciu konfiguracji sprzegiet o wymiarach powierzchni cier-
nych wynoszacych D,, = 80mm, D, = 101, 9mm, ktorych plytki wewnetrzne miaty grubos$é¢ 2mm
(tab. 8.1). Wyniki eksperymentow i obliczen analitycznych przedstawiono na rys. 8.16. Wyniki cha-
rakteryzuja sie wysoka korelacja (R > 0,85) miedzy liniowymi funkcjami aproksymujacymi Mg
a wynikami eksperymentéw. Jednak znaczny rozrzut punktéw pomiarowych dla podobnych naci-
skow p swiadczy o wplywie topografii powierzchni ciernych na maksymalny moment przenoszony
przez sprzeglo. Potwierdza to réwniez przesuniecie funkcji Meys wzgledem M;. Punkty przeciecia
charakterystyk M.y z osia rzednych osiagaja znaczace wartoéci kilkudziesieciu Nm. Wplyw stanu
powierzchni ciernych plytek jest, dla badanych konfiguracji sprzegta, szczegélnie intensywny. Jest
to konsekwencja ponownego wykorzystania ptytek zewnetrznych o srednicy D,, = 80 mm, ktore
wczesniej tworzyty sprzegta opisane w podroz. 8.3.1.1. Podobnie, jak dla wyzej opisanych wynikéw
badan (rys. 8.10), zauwazy¢ mozna istotne roznice miedzy charakterystyka momentu wyznaczonego
wg. modelu Osiriskiego Mos maz a wynikami badan M.
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Rys. 8.16: Charakterystyki My, M, ", My, Mos maz = f(p) dla sprzegta o wymiarach $80x$101,9
z plytkami o grubosdci 2 mm, skladajacego sie z: a) 18 powierzchni ciernych, b) 16 powierzchni ciernych,
c¢) 14 powierzchni ciernych, d) 12 powierzchni ciernych, e) 10 powierzchni ciernych.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikow ki, i k70 dla réznych liczb powierzchni ciernych n
przedstawiono na rys. 8.17. Zauwazy¢ mozna lepsze dopasowanie proponowanego modelu matema-
tycznego (roz. 6.2) do wynikéw badan doswiadczalnych wzgledem modelu Osiriskiego. Mimo to dla
obu wymienionych modeli wystapita bardzo duza réznica miedzy wartoscia idealnego odwzorowa-
nia charakterystyk (rowna 1), a uzyskanymi warto$ciami ky,, 1 kg5 .. Szczegélnie wyrazna roznica
obserwowana jest dla 16 powierzchni ciernych.
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Riys. 8.17: Wspotczynniki korekcyjne kior 1 k7, sprzegiel o wymiarach D, = 80 mm i D, = 101,9 mm.
Opis w tekscie.

8.3.3 Sprzegla o wymiarach charakterystycznych powierzchni ciernej
965 x 115 mm

Rys. 8.18 przedstawia wyniki badan eksperymentalnych i analiz dla sprzegiet o §rednicach
powierzchni ciernych wynoszacych D,, = 65 mm i D, = 115 mm. Wyniki badarn aproksymowane
zostaty funkcja liniowa Mxs (R? > 0,86). Obserwuje sie znaczne réznice przenoszonego momentu
obrotowego dla zblizonych naciskow p, co przedstawiaja charakterystyki na rys. 8.18 b) i d). Efekt
ten zostal skomentowany w rozdziale 8.3.1 1 8.3.2.
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Rys. 8.18: Charakterystyki M.ys, M;"°", M;, Mos maz = f(p) dla sprzegta o wymiarach ¢65 x ¢115mm
skladajacego sie z: a) 18 powierzchni ciernych, b) 16 powierzchni ciernych, ¢) 14 powierzchni ciernych, d) 12
powierzchni ciernych, e) 10 powierzchni ciernych.

Rys. 8.19 przedstawia wyznaczone wartodci wspotczynnikow kio. i k7s,. dla zbadanych
konfiguracji sprzegta. Najwiekszy roznica miedzy proponowanym modelem matematycznym a cha-
rakterystyka wynosi 10% (kror = 1,1) (rys. 8.18 e)). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢ dobra
zgodnos¢ modelu matematycznego z wynikami badan eksperymentalnych. Zdecydowanie wieksze
rozbieznosci obserwuje si¢ dla modelu Osiniskiego, gdyz wartodci wspotczynnika kj)° . przekraczaja
1,2 dla wszystkich przebadanych konfiguracji.
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Rys. 8.19: Wspolczynniki korekcyjne kior 1 kis, sprzegiet o wymiarach D, = 65 mm i D, = 115 mm.
Opis w tekscie.

8.3.4 Sprzegla o wymiarach charakterystycznych powierzchni ciernej
P46 x $88,9 mm

Dla sprzegiel, ktorych srednice powierzchni ciernej wynosza D,, = 46 mm, D, = 88,9mm,
wykonano badania dla 18 i 16 powierzchni styku. Mniejsza liczba zbadanych konfiguracji wynikata
7z intensywnego wystepowania zjawiska zrastania tarciowego w czasie badan, co uniemozliwialo ich
kontynuacje.

Wyniki badan przedstawiono na rys. 8.20. Charakterystyka momentu M.;s dla sprzegta
z 18 powierzchniami ciernymi (rys. 8.20 a)) ma przebieg liniowy. Obserwuje sie roznice miedzy
poszczegbdlnymi punktami pomiarowymi wyznaczonymi dla zblizonych naciskéow p, ktore osiagaja
wartosci kilkudziesieciu Nm. Mimo to uzyskano bardzo dobra korelacje wynikow badan z liniowa
charakterystyka (R? = 0, 89).

Na rys. 8.20 b) przedstawione sa wyniki badan dla sprzegta z 16 powierzchniami ciernymi.
Widoczne sg bardzo duze réznice miedzy poszczegblnymi punktami pomiarowymi. Spowodowane
jest to wystepujacym zjawiskami zrastania tarciowego [19, 69, 94]. Efektem tego byty piki mo-
mentu, ktére wystapilty tuz po poslizgu oraz ponowne zatrzymanie silnika napedowego wynikajace
7 gwaltownego wzrostu momentu, ktorym obciazany byt silnik. Zjawiska te wiazaly sie z lokalnymi
zespawaniami wspolpracujacych elementéw. Wyraznym skutkiem tego zjawiska jest moment po-
trzebny do wymuszenia poslizgu niezaci$nietego sprzegla. Moment ten osiaga wartosci 144,8 Nm
i266,8 Nm.

a) 300 B 250 -
E‘ Mefs= 268,4p + 28, 868 e E l‘/’ Zrostytarciowe
Z 250 R*=10,8915 = .
- 250
z M= 282,35p g . .
=]
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Rys. 8.20: Charakterystyki M.ys, M,"°", M, Mos maz = f(p) dla sprzegta o wymiarach ¢46 x $88,9,
skladajacego si¢ z: a) 18 powierzchni ciernych, b) 16 powierzchni ciernych.

Wartosci wspolczynnikéw kior i k75 wyznaczone na podstawie charakterystyk przedsta-
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wionych na rys. 8.20 a) wynosza;

- kk:or = 07957
~ kg, =1,51.

Pokazuje to zdecydowanie lepsze dopasowanie zaproponowanego modelu (roz. 6.2) wzgledem mo-
delu Osiriskiego (wzor 6.14).

8.3.5 Sprzegla o wymiarach charakterystycznych powierzchni ciernej
¢50 x ¢76 mm - zastosowane w przekladni

Wyniki badann wykonanych dla sprzegiel zawierajacych plytki sprzeglowe wykorzystane
w przektadni mechanicznej przedstawiono na rys. 8.21. Wyniki badan do$wiadczalnych zostaty
aproksymowane funkcjami liniowymi. Charakterystyki te uzyskuja bardzo dobre dopasowanie ze
zmierzonymi warto§ciami (R? > 0,928). Wystepujace réznice miedzy warto$ciami charaktery-
styk M.rs a punktami pomiarowymi sa mniejsze niz w przypadku sprzegiel opisanych w roz-
dziatach 8.3.1, 8.3.2. Ponadto zaobserwowa¢ mozna mniejsze roznice miedzy warto$ciami momentu
Mys maz, Wyznaczonego wg. modelu Osinskiego, a warto$ciami wyznaczonymi wg. modelu za-
prop_onovvanego w roz. 6.2.3. Roznice te tym mniejsze, im rozpatrywana jest mniejsza liczba po-
wierzchni ciernych.

Mimo wykorzystania plytek wewnetrznych o profilu sinusoidalnym obserwuje sie, iz nawet
przy braku zacisku sprzegla moment potrzebny do zerwania sprzegta jest wiekszy od 0 Nm. Jest
to wynikiem sil sprezystosci odksztatconych plytek sinusoidalnych oraz sit adhezji wystepujacych
na powierzchniach ciernych.
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Rys. 8.21: Charakterystyki Mex,, M,"°", M;, Mos maz = f(p) dla sprzegta o wymiarach ¢50 x $76,
skladajacego sie z: a) 18 powierzchni ciernych, b) 16 powierzchni ciernych, ¢) 14 powierzchni ciernych,
d) 12 powierzchni ciernych, e) 10 powierzchni ciernych.

Poréwnanie wynikéow wspotczynnikow ki, i k77 przedstawiono na rys. 8.22. Najwieksza
roznice miedzy wspotczynnikiem kg, a jego oczekiwanag wartoscia (gdy kror = 1) obserwuje sie
dla 10 powierzchni ciernych sprzegta. Roznica wynosi 12%. Dla pozostalych przypadkow roznica
miedzy wymienionymi wielko$ciami nie przekracza 10%. Wieksza doktadno$é wzgledem modelu
Osinskiego obserwuje sie dla 16 i 18 powierzchni ciernych sprzegta, dla ktérych wspotczynnik kg,

os

osigga wartodci bliskie 1, a kg7
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Rys. 8.22: Wspolczynniki korekcyjne kior 1 kig, sprzegiel o wymiarach D,, = 50mm i D, = 76 mm. Opis
w tekscie.

8.4 Wnioski

Wyniki badan doswiadczalnych pokazuja, iz dotychczas znane modele matematyczne (cha-
rakterystyki M,"~""" i M,y mas) W wiekszoéci wariantéw niedokladnie opisuja moment przeno-
szony przez sprzegla. Sposrod zbadanych konfiguracji sprzegla jedynie dwie charakterystyki mo-
mentu Megs (rys. 8.12 c), rys. 8.15 d)) uzyskuja bardzo zblizone wyniki do funkcji wyznaczonych
ze wzoru (6.13).

Czynnikiem istotnie wplywajacym na maksymalny moment, ktéry moze zostaé¢ przenie-
siony przez sprzeglo jest stan powierzchni ciernych, zmieniajacy sie wraz ze zuzyciem oraz do-
tarciem wspoélpracujacych powierzchni. Badania pokazaly, ze w wielu przypadkach przenoszony
moment obrotowy przy braku zacisku sprzegta jest wiekszy od 0 Nm, co potwierdza wystepowa-
nie momentu resztkowego Mcrs . Moment M.rs , wyznaczony na podstawie wynikéw badan,
osiggal stosunkowo wysokie wartosci, przekraczajace 80 Nm (rys. 8.16 d)). Obserwowany wpltyw
jest szczegOlnie istotny dla pltytek wewnetrznych i zewnetrznych wykonanych w catosci z tego sa-
mego materiatu, tj. stali [19]. Wynika to z wiekszego zuzycia plytek sprzegltowych oraz sit adhezji
zwigzanych z takim samym parametrem sieci krystalicznej wspélpracujacych elementéw.

Nie zaobserwowano wplywu grubosci ptytek sprzegtowych na maksymalny moment obro-
towy przenoszony przez sprzegto. Jest to zgodne z modelami matematycznymi przedstawionymi
w roz. 6.

Wartosci wspoétczynnika kg, dla sprzegiel zawierajacych plytki stosowane w przektadni
mechanicznej (rys. 8.22), znajduja sie w przedziale < 0, 88; 1,02 >. Dlatego uwaza sie, ze zasadne
jest wykorzystywanie opracowanego modelu matematycznego (wzér (6.55)) do wyznaczania mak-
symalnego momentu obrotowego przenoszonego przez sprzeglo lub hamulec. Wieksza dokladnosé
modelu wzgledem modelu Osiniskiego jest szczegdlnie zauwazalna dla wiekszej liczby powierzchni
ciernych. Jest to tym istotniejsze, gdyz badania przedstawione na rys. 8.22 a) + c) zostaly wyko-
nane dla naciskéw nie wiekszych niz 1,4 M Pa. Dla dopuszczalnych naciskéw siegajacych 3 M Pa
réznice miedzy wartosciami Meys 1 Mys maa bylyby jeszcze wieksze. Dlatego sprzegto lub hamulec
wieloptytkowy zaprojektowany z wykorzystaniem ww. modeli bylby znacznie przewymiarowany.

Zaobserwowanym zjawiskiem podczas badan sprzegiet o wymiarach ¢46 x ¢88,9 mm byto
zrastanie tarciowe (rys. 8.20 b)). Rys. 8.23 przedstawia fragment plytki zewnetrznej po zakoriczo-
nych badaniach sprzegta. Na powierzchni ptytki widoczne sa ubytki materiatu, bedace wynikiem
poslizgu sprzegla po wystapieniu zrastania tarciowego. Ocenia sie, ze wystapienie tych zjawisk wy-
klucza ptytki sprzeglowe z dalszej eksploatacji. Efektow takich nie zaobserwowano dla pozostatych
wariantéw sprzegiel, charakteryzujacych sie wyzszymi wartosciami wspotczynnika 7.
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Rys. 8.23: Zrosty tarciowe na powierzchni ciernej ptytki zewnetrznej
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Rozdzial 9

Symulacje zmiany biegu przekladni
mechaniczne;]

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji zmiany biegu przektadni mecha-
nicznej. Symulacje przeprowadzono w programie Matlab Simulink. Wyniki symulacji zostalty po-
rownane z wynikami badan eksperymentalnych przektadni mechanicznej, ktére opisano w roz. 7.
W opisie opracowanego modelu zwrdcono szczegdlng uwage na najwazniejsze bloki programu do-
tyczace sprzegiet S11 52 przekladni (rys. 3.2).

Opracowany model symulacyjny umozliwia analize wplywu parametrow eksploatacyjnych,
parametréow zwiazanych z konstrukcja przektadni oraz parametréw sterowania na skoki momentu
obrotowego na wale napedowym oraz czas zmiany predkosci obrotowej walu wyjéciowego prze-
ktadni. Parametry eksploatacyjne, ktére zostaly uwzglednione w modelu to:

— opory ruchu kot z1 =+ 23 (rys. 3.2),
— opory ruchu kot z4 + 28 (rys. 3.2),
— predkodé obrotowa nej,

— moment obrotowy My,

Parametry zwiazane z konstrukcja przektadni, ktére wprowadzono do modelu to:
— przelozenia kinematyczne na poszczegélnych biegach,

— momenty bezwladnosci czesci napedzanej przektadni Jo¢ , (roz. 6.3.2).

zred

Ponadto mozliwe jest zdefiniowanie w modelu dowolnych charakterystyk cisnien w sitownikach
sprzegiel S11 .52 (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, ktory zostal zbudowany w srodowisku Simulink, sktada sie z blokow
funkcyjnych. Bloki te zawieraja: funkcje matematyczne, dzialania matematyczne, state, funkcje
logiczne, poduklady, odniesienia do innych blokéw modelu oraz sygnaly. Bloki sktadaja sie na
opis poszczegbdlnych momentéw wpltywajacych na skoki momentu obrotowego na wale napedowym,
zgodnie z modelem matematyczny przedstawionym w roz. 6.3.1. Rys. 9.1 przedstawia schemat
ideowy modelu, natomiast szczegbéltowy model wraz z zawarto$ciami poszczegélnych blokéw przed-
stawiono w zalaczniku D. W niniejszym podrozdziale oméwiona zostanie idea pracy modelu oraz
budowa blokéw opisujacych sprzegta mokre.

Opracowany model jest modelem dyskretnym, ktérego warto$é¢ kroku czasu wynosita mak-
symalnie 10us. Sygnal o zmianie biegu z I na II generowany byl dla czasu symulacji réwnego
t; = 1 s. Dla symulacji zmian biegéw z I na II i redukcji z II na I zdefiniowano czas trwania
symulacji na 2 s. Gdy symulacjom poddano tylko redukcje biegu, dla wysokich obciazen M,y;,
symulacje przerywano po ok. 0,6 s. Na rys. 9.1 wartosé¢ poszczegblnych wielkosci w danym kroku
oznaczono indeksem dolnym ¢ lub 4, jesli w indeksie dolnym wystepuje inny symbol. Wielkosci
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z poprzedniego kroku oznaczone byly indeksem dolnym ¢ —1 lub i —1. Wielkosci, ktérych wartosé
pozostaje stala w trakcie symulacji, nie maja dodatkowych indekséw.

Czas symulacji t; wprowadzany jest do blokéw cisnient p; i po. W blokach tych obliczane sg
ci$nienia py, i p2 ; zgodnie ze zdefiniowanymi charakterystykami. Ci§nienia p; ;, p2 ; wprowadzane
sa do blokow Faii Fas. Sity Fa; ;i Fas ; trafiaja do blokéw Mgy i Mgo. Do blokow wprowadzane
sg rowniez: predkosci Nyej 1 Nyy; i1, momenty oporowe czedci napedzanej Moy od i-15 Mbezw od i-1
oraz moment obcigzajacy Myy; “i1. Momenty przenoszone przez sprzegta w danym kroku tj. Mg; ;
Mgy ; wyznacza sie ze wzoru (6.55), w ktorym podstawia sie wspotezynnik tarcia kinematycznego
Lkin, lub statycznego u, lub ze wzoru (6.3), gdy nie wystepuje kontakt miedzy ptytkami. Wybor
wzoru zalezy od przypadkow przedstawionych we wzorach (6.83) i (6.84).

W kolejnym etapie momenty Mgy ; i Mgs ; trafiaja do bloku M,,. Do bloku tego dopro-
wadzane sg réwniez wartosci Mop oa i-1 1 Mwyj i1 ._Obliczony wypadkowy moment M, ; trafia do
bloku przyspieszenia katowego Ew;j. ‘W bloku tym obliczane jest przyspieszenie katowe Ewyj, ktore
zalezy od zredukowanego momentu bezwladnosci J°% ,, zgodnie ze wzorem (6.81). Przyspieszenie
katowe eyyj i. Przyspieszenie eyy; ; wprowadzone jest do bloku [ ey dt, w ktorym obliczana jest
predko$é katowa wyy;. W bloku tym predkosé katowa w,,; jest przeliczana na predko$é¢ obro-
tOwg Ny;. Przyspieszenie katowe ey, ; wprowadzane jest rowniez do bloku Myczw od, W ktorym
obliczany jest moment wynikajacy z bezwladnosci czesci napedzanej przektadni i przyspieszenia
katowego.

Predkos$¢ obrotowa nyyj ; wprowadzona jest wraz z zadanym obcigzeniem zewnetrznym
Myy; 1 do bloku M,,;. W bloku tym wyznaczane jest obciazenie zewnetrzne zalezne od predkosci
obrotowej. Obciazenie zewnetrzne M,yj i-1 wyznaczone w poprzednim kroku obliczeniowym trafia
do bloku M,, .4 obliczajacego momenty oporowe czesci napedzanej przektadni. Do bloku obli-
czajacego moment obrotowy M,,.; doprowadzany jest moment Moy nap Wraz z Mgy 1, Mop od s
Myyj 11 Mbezw od i, zgodnie ze wzorem (6.82). - - -
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Rys. 9.1: Schemat ideowy modelu symulacji przektadni mechanicznej. Opis w tekscie.
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Bardzo istotne dla dokladnego odwzorowania obiektu badan, wiec przektadni, w modelu
symulacyjnym sa bloki momentéw obrotowych Mg; i Mgo. Bloki te skladaja sie z wielu blokéw
i podukladéw. Schemat ideowy realizacji dzialan w blokach momentéw obrotowych, na przykta-
dzie sprzegta S1, przedstawiono na rys. 9.2. Na rysunku przedstawione sa wielkosci wykorzystane
na rys. 9.1. W zaleznosci czy sprzeglo jest zalaczone, czy wystepuje poslizg sprzeglta moment
moment Mgy ; wyznacza sie w jednym z czterech blokéw. W pierwszym bloku Jezeli ws = wy
poréwnywane sa predkosci katowe wspotpracujacych elementow. Jesli predkosci te sa rozne, w ko-
lejnym bloku (Jezeli ws > w,) okreslana jest wicksza predkosé. Moment Mg; ; obliczany jest w
bloku Mgy = —f(Fay ;) jezeli wg > wy. W przeciwnym przypadku moment oblicza sie w bloku
Msy = f(Fay ;). Jesli poslizg sprzegla nie wystepuje to moment przenoszony przez sprzeglo
oblicza sie w bloku Ms1 = —Mg1maz lUb Mgy = —M,,1, zaleznie od wyniku poréwnania mo-
mentéw Mgimax i 1 Mw1 § W bloku Jezeli Ms1mae i > —My1 5. Jesli sita Fa; ; jest mniejsza
od 0 N to momenty w blokach Mg, = —f(Fai ;) i Mgy = f(Fal i) wyznacza sie wg. modelu
Kitabayashiego przedstawionego we wzorze (6.4). Opisane przypadki obliczania momentu Msg; ;
odpowiadaja zaleznosciom przedstawionym we wzorze (6.84). Analogicznie, do okreslenia momentu
Mg ; w modelu symulacyjnym wykorzystane zostaly zaleznosci ze wzoru (6.83).

Fa, ; Hiing
Tak
| MS'I = -f[:Fa1 i) ]
Nie Jezeli
04>, Fa, Hing,
. M., .
| Nie S
M3-|=fl:|:a1 I)
® - _
A Jezeli !
o 93504 Ms 1 max
M MS1_'MS1max
Simax_i -
Tak Jezeli Nie

Rys. 9.2: Schemat ideowy modelu sprzegta S1. Opis w tekscie.

Jak przedstawiono w opracowanym modelu matematycznym sprzeglta (podroz. 6.2) mo-
ment maksymalny przenoszony przez to sprzeglo jest wprost proporcjonalny do sity zacisku. Aby
zweryfikowaé¢ opracowane modele matematyczne wykorzystujac symulacje numeryczne konieczne
byto dokladne okreslenie charakterystyk cisnien w sitlownikach sprzegiet S1i 52 podczas doswiad-
czalnych badan zaworéw i przektadni. Na podstawie analizy zarejestrowanych podczas badan ci-
$nien dobrano funkcje matematyczne opisujace ci§nienia w poszczegdlnych przedziatach czasu. Na
rys. 9.3 przedstawiono zdefiniowane w modelu charakterystyki ci$nien p; i po dla zmiany z biegu I
na II. Natomiast rys. 9.4 przedstawia charakterystyki wspomnianych wielkosci dla redukcji biegu.
Na rysunkach oznaczono symbolami y,;. poszczegdlne funkcje opisujace cisnienia p;. W ten sam
sposob, symbolami y,». oznaczono funkcje umozliwiajace obliczenie ci$nienia ps.
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9.3: Charakterystyki ci$nieri p; i po w silownikach sprzegiel S1 i 52 dla zmiany biegu z I na II: yp;
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9.4: Charakterystyki ci$nieri p; i po w silownikach sprzegiel S1i 52 dla zmiany biegu z II na I: y;

- charakterystyki ci$nienia p1, yp2 - charakterystyki ci$nienia po

Opracowujac model dotozono staran by odwzorowywatl on mozliwie doktadnie rzeczywiste

warunki i parametry pracy przekladni mechanicznej. Jednak ze wzgledu na réznorodno$é zjawisk
oraz ich wzajemne oddzialywanie na siebie doktadne okreslenie wszystkich niezbednych parame-
tréw byto niemozliwe. Sposrod nieuwzglednionych lub niedoktadnie znanych czynnikéw w modelu
symulacyjnym nalezy wymieni¢:

warto$¢ wspotczynnikéw tarcia p, figing,, Mo 1 fin,

momenty M,, kot przektadni w funkcji obcigzen przenoszonych przez kota i ich predkosci
obrotowych,

zmiany predkoSci obrotowej n..e; czedci napedzajacej przekladni,
lepkosé oleju przektadniowego,

wplyw zanieczyszczen oleju przektadniowego na moment szczatkowy i opory ruchu koét zeba-
tych,

wplyw nagrzewania sie ptytek sprzegltowych na tarcie w wielowypustach i przenoszony przez
sprzegto moment,

zuzycie wspolpracujacych elementow.
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Ponadto w modelu nie uwzgledniono wptywu dziatania regulatora PID na spadek ci$nienia
w silownikach sprzegiet, co zostalto przedstawione w podroz.7.1.4. W zwiazku z tym, ze nie sa znane
doktadne wartosci wspotezynnikéw tarcia, w symulacjach przyjeto odgérnie wartosci wspotezynni-
kow:
— o 1 Wi réWNych 0,12, co odpowiada maksymalnym warto$ciom wspoétczynnika dla wspoél-
pracujacych stalowych elementow [62],

— tarcia kinematycznego pixin, = 0,17,

— tarcia statycznego p = 0, 3.

9.2 Wyniki symulacji

Wykorzystujac przedstawiony w poprzednim podrozdziale model symulacyjny przeprowa-
dzone zostaly symulacje zmian przetozenia przekladni mechanicznej. W zwigzku z niewielkimi réz-
nicami miedzy wynikami poszczegolnych serii badan eksperymentalnych (roz. 7) symulacje zostaty
wykonane dla predkosci obrotowych n,,; réwnych 1200 7‘,’3:1 i 1500 7‘,’3:1. Wszystkie rysunki w niniej-
szym podrozdziale oprécz wynikéw symulacji przedstawiaja réwniez charakterystyki wyznaczone

na podstawie badan do§wiadczalnych.

9.2.1 Maksymalne momenty obrotowe w trakcie zmiany biegu

Na rys. 9.5 przedstawiono charakterystyki momentéw Myej maz12 dla zmiany biegu z I na
IT. Obserwuje sie dobra zbieznosé rezultatéw badan i symulacji. Nieznacznie wieksze réznice obser-
wuje sie dla predkosci obrotowej nc; = 1200%. Dla obcigzenia M,,,; = 120 Nm rdéznica miedzy
symulacja a eksperymentem wynosi 7,8 Nm, natomiast maksymalna rozbiezno$¢ dla predkosci ob-
rotowej 7,5 = 1500 r(;lyn nie przekracza 6 Nm. Roznice te nie przekraczaja 3% wzgledem wartosci
Mwej maz12 uzyskanej z symulacji. Na rys. obserwuje si¢ wiekszy przyrost My.e; w funkcji My
dla eksperymentu. Pokazuje to, iz wplyw zjawisk nieliniowych (np. oporéw w tozyskach, tarcia wi-
skotycznego, tarcia we wspolpracujacych kotach zegbatych), zaleznych od obciazenia, jest bardziej
intensywny w rzeczywistosci niz zamodelowany w programie.
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E
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S 260
-
5
E 250
=
240
0 20 40 &0 20 100 120 140
moment obrotowy My [Nm]
Symulacja n=1500 obr/min Symulacja n=1200 obr/min
------ Badania n=1500 obr/min Badania n=1200 obrfmin

Rys. 9.5: Charakterystyki maksymalnych momentéw obrotowych Muyej maz12 W trakcie zmiany biegu z I
na II

Charakterystyki momentéw Myej maz21 dla redukeji biegu przedstawiono na rys. 9.6. Wi-
doczne jest, iz dla momentéw M,,,; wiekszych od ok. 180 Nm réznice miedzy wynikami badan
i symulacji zwiekszaja sie. Jak wspomniano wcze$niej, wynika to z wiekszego wplywu obciazenia
przektadni M,,,; na opory niz opisujace te zalezno$¢ funkcje wprowadzone w modelu. Niemniej
tendencja charakterystyk symulacji odpowiada wynikom badan doswiadczalnych. Najwieksza r6z-
nica migdzy wynikiem eksperymentu a symulacjg wynosi 36 Nm, dla obcigzenia M,,,; = 240 Nm

153


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marcin Bak SYMULACJE ZMIANY BIEGU PRZEKLADNI MECHANICZNEJ

i predkosci obrotowe]j nye; = 1500%. Przedstawione charakterystyki wynikéw symulacji uzyskuja
szczegoblnie dobra zgodno$¢ z wynikami badai w przedziale < 80;180 > Nm

400
350
300

Muwej max21 [Nm]

maksymalny moment obrotowy

1] 50 100 150 200 250
moment obrotowy My, [Nm]

Symulacja n=1500 obrimin Symulacja n=1200 obr/imin
------ Badania n=1500 obr/min ======Badania n=1200 obr/min

Rys. 9.6: Charakterystyki maksymalnych momentéw obrotowych Myej maz21 W trakcie redukeji biegu

9.2.2 Czasy zmiany predkosci obrotowych w trakcie zmiany przelozenia

Charakterystyki czaséw zmian predkosci obrotowych ¢,12 1 tp21 przedstawiono na rys. 9.7
i rys. 9.8. Roznice miedzy wynikami symulacji i wynikami badan nie przekraczaja 0,01 s do mo-
mentu obcigzajacego M,,; bliskiego 70 Nm. Sa to bardzo male wartosci, ktére moga wynikac¢
np. z doktadnosci okreslania czasu tp12 przez opracowany program (Zatacznik A). Powyzej tego
obcigzenia przekladni zarejestrowany t,12 podczas badan zwigksza si¢ istotnie, przekraczajac 0,1 s
dla Myy; = 120 Nm. Natomiast wyniki symulacji rosng o znacznie mniejsze wartosci, osiggajac
maksymalnie 0, 06 s. Przypuszcza sie, iz kluczowy wplyw na taka rozbieznos¢ ma pominiecie w mo-
delu symulacyjnym przeregulowania regulatora PID skutkujacego spadkiem ci$nienia po (rys. 7.6),
a tym samym spadkiem momentu Mgs, co przeklada si¢ na na dtuzszy czas t,12.
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------ Badania n=1500 obr/min ======Badania n=1200 obr/min

Rys. 9.7: Charakterystyki czasu zmiany predkosci obrotowej t,12 w trakcie zmiany biegu z I na II

Charakterystyki czasow spadku predkosci obrotowej t,01 (rys. 9.8) wyznaczone na pod-
stawie symulacji sa przesuniete o ok. 0,02 s wzgledem charakterystyk przedstawiajacych wyniki
badan. Natomiast ksztalty charakterystyk dla okreslonych predkosci nie r6znig sie istotnie miedzy
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soba. Tendencja charakterystyk wynikéw badan zostaje zachowana na charakterystykach wyni-
kow symulacji. Najwieksze réznice miedzy charakterystykami dla wynikéw badan i symulacji dla
Nwej = 1500% wystepuja dla najmniejszych i najwiekszych obcigzei M, ;, co odpowiada naj-
wiekszym réznicom miedzy charakterystykami Mye; mag21 (rys. 9.6). Na rozbieznodci mi¢dzy cha-
rakterystykami dla okreslonych predkosci obrotowych niewatpliwy wplyw ma sposéb wyznaczania
czasow definiujacych czasy tpo1. Jest to szczegélnie istotne biorac pod uwage tak krétkie czasy
nieprzekraczajace 0,1 s.

01z
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Symulacja n=1500 obr/min Symulacja n=1200 obr/min
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Rys. 9.8: Charakterystyki czasu zmiany predkosci obrotowej tp21 w trakcie redukcji biegu
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Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy opracowano kompletny model matematyczny przekladni me-
chanicznej, ktéry uwzglednia:
— moment tarcia w lozyskach i pier§cieniach uszczelniajacych,
— moment tarcia wiskotycznego w oleju,
— moment tarcia we wspoltpracujacych kotach zebatych,
— moment zwigzany z bezwladnoscig wirujacych elementéw,
— moment zwigzany z obcigzeniem zewnetrznym przektadni,

— momenty przenoszonych przez sprzegta cierne.

Opracowany model umozliwia analize:
— przyspieszenia katowego walu wyjSciowego przektadni (wzor (6.81)),
— momentu obrotowego niezbednego do napedu przekltadni (wzor (6.82)),

— strat energii w trakcie pracy przekladni (wzoér (6.108)).

Model zbudowano dla prototypowej przektadni mechanicznej, ktéra wchodzi w sklad innowacyjnej,
hybrydowej skrzyni biegéw HydmAG. Stworzony model zostal zaimplementowany w modelu symu-
lacyjnym w programie Matlab Simulink i poddany weryfikacji przez poréwnanie z wynikami prze-
prowadzonych badan laboratoryjnych. Wyniki badan eksperymentalnych i symulacji potwierdzity
oczekiwany na podstawie modelu matematycznego wplyw parametrow eksploatacyjnych (pred-
kosé¢ obrotowa walu napedowego oraz obciazenie zewnetrzne) na czasy zmiany biegéw oraz skoki
momentu obrotowego.

W celu dokonania analizy wielkosci wymienionych w celu pracy (roz. 5.2) zostal opra-
cowany, przez autora niniejszej pracy, program w Srodowisku Matlab. Program moze zostaé¢ wy-
korzystany podczas przysztych badan przektadni lub skrzyni HydmAG. Moze réwniez stanowic
baze dla oprogramowania komputera maszyny mobilnej, ktérej uktad napedowy zawieraé¢ bedzie
przekltadnie lub skrzynie HydmAG.

Podsumowujac prace nalezy stwierdzié¢, ze postawiona w rozdziale 5 teza pracy zostala
potwierdzona. Dobrane sterowanie sprzegtami ciernymi zapewnia ograniczenie skokéw momentu
obrotowego podczas zmiany biegu z I na IT do wartosci umozliwiajacych zastosowanie w maszynie
mobilnej z zatozonym silnikiem spalinowym. Nie jest to natomiast mozliwe, w pelnym zakresie ob-
cigzen, dla redukcji biegu. Dobrane sterownie sprzegtami i opéznienie miedzy zalaczeniem zaworéw
zapewnia zmiane przelozenia, w trakcie ktorej spadek predkosci obrotowej walu wyjéciowego jest
pomijalny. Natomiast czasy trwania zmiany biegu z I na II, dla dobranego sterowania zaworami
nie przekraczaja:

— tatm < 0,4 s, dla czasu miedzy poczatkiem roztaczania sprzeglta S1 a dokonanag zmiana
przelozenia (rys. 7.35),

— te12 < 0,725 s, dla catkowitego czasu zmiany przetozenia (rys. 7.38).

Dla redukcji biegu poszczegélne czasy nie przekraczaly:
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— tarr < 0,26 s, dla czasu miedzy poczatkiem rozlaczania sprzeglta S2 a dokonana zmiana
przelozenia (rys. 7.44),

— te21 < 0,5 s, dla catkowitego czasu redukcji biegu (rys. 7.46).

Biorac pod uwage wyznaczone czasy miedzy rozpoczeciem rozlaczania sprzegta a dokonang zmiang
przetozenia i odnoszac je do zatozenia przedstawionego w tezie pracy, mozna stwierdzi¢, iz zatozenie
zostalo potwierdzone. Mozliwe sg zmiany biegu krétsze od 0,5 s przy jednoczesnym ograniczeniu
skoku momentu obrotowego i predkosci obrotowe;.
W pracy przedstawiono model sprzegta wieloplytkowego uwzgledniajacy sity tarcia w wie-
lowypustach ptytek. W modelu rozwazono:
— liczbe powierzchni ciernych,

— parametry konstrukcyjne ptytek (parametry wielowypustoéw, wymiary powierzchni ciernych),

— warto$ci wspotczynnikéw w wielowypustach i na powierzchniach ciernych.

Opracowany model matematyczny poréwnano z wynikami badan do§wiadczalnych i dotychczas zna-
nymi modelami. Zaréwno model matematyczny, jak i badania doswiadczalne wykazaly znaczacy
wplyw sil tarcia w polaczeniach wielowypustowych na moment przenoszony przez wieloptytkowe
sprzegla. Badania wykonane dla kilku wariantow sprzegiet pokazaty, ze réznica miedzy zapropono-
wanym modelem matematycznym a danymi do§wiadczalnymi nie przekracza 10%. Rozbieznosci te
sg znaczaco mniejsze niz réznice miedzy dotychczas znanymi modelami matematycznymi sprzegiet
a wynikami eksperymentalnymi.

Przedstawiony w rozdziale 8 wplyw tarcia w wielowypustach na moment przenoszony
przez sprzeglo powinien zosta¢ uwzgledniony w analizie maksymalnego momentu obrotowego, jak
i w analizie proceséw zalaczania i roztaczania, gdy wystepuje kontakt mechaniczny miedzy plyt-
kami. Przyktadem moze by¢ model Davisa (roz. 6.1.1) zastosowany do sprzegta wieloptytkowego.
Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze w przypadku sprzegiel pracujacych w poslizgu sity tarcia w wie-
lowypustach beda wplywac¢ tylko na skladowa momentu wynikajaca z kontaktu mechanicznego
plytek. Sktadowa momentu wynikajaca z tarcia wiskotycznego nie bedzie zaleze¢ od sit tarcia
w wielowypustach. Skladowa ta bedzie jednak wplywaé¢ na wymienione sity tarcia (wzor (6.36)).
Dlatego im wieksza roznica predkosci obrotowych wspolpracujacych ptytek (wiec wieksze sily tarcia
wiskotycznego), tym sity tarcia Fr wystepujace w wielowypustach plytek beda wieksze.

Proponuje sie zaprojektowanie stanowiska badawczego do badan doswiadczalnych sprzegta
z dwustronnym zaciskiem. Sprzeglo takie jest przedmiotem zgloszenia patentowego, opracowanego
przez autora niniejszej pracy [20]. Wyniki badan sprzegta z dwustronnym zaciskiem proponuje
sie poréownacé z wynikami badarn przedstawionymi w roz. 8. Poréwnanie wynikéw badan umozliwi
analize wplywu tarcia w wielowypustach na przenoszony moment obrotowy w dwoch wariantach
sprzegiel.

W przekltadni zastosowane zostaly rozwiazania, ktére sa przedmiotami nastepujacych pa-
tentow i zgloszen patentowych:

— Bak M.: Uklad smarowania sprzegla ciernego, zgtoszenie patentowe P.436868, data zgtoszenia:
03.02.2021,

— Patrosz P., Bak M.: Dwubiegowa przektadnia zebata ze sprzegtami wieloptytkowymi, patent
polski 239490, data przyznania: 16.09.2021.

Skrzynia biegéw HydmAG, ktorej podzespotem jest przektadnia mechaniczna, zostata zba-
dana na stanowisku badawczym (rys. 10.1). Wykonane badania potwierdzity pelna funkcjonalnosé
skrzyni biegow na wszystkich wymaganych przetozeniach (tab. 3.1). W trakcie badan nie zaobser-
wowano niepokojacych zjawisk zaréwno w warunkach ustalonych, jak i podczas zmian przelozenia.
Stad uwaza sie, iz skrzynia biegéw (a tym samym przekladnia mechaniczna) gotowa jest do wdro-
zenia w obecnym stanie.
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Rys. 10.1: Skrzynia biegow HydmAG na stanowisku badawczym: a - silnik elektryczny, b, d - momento-
mierze, ¢ - skrzynia biegéw, e - pompa hydrauliczna PWK.

Dalszy etap prac rozwojowych prowadzonych nad przektadnig mechaniczng powinien zo-
sta¢ ukierunkowany na rozbudowe modelu symulacyjnego, w ktérym uwzglednione zostana czyn-
niki zwigzane z wykorzystaniem w docelowej maszynie mobilnej tj. charakterystyki i momenty
bezwtadnosci silnika spalinowego oraz moment bezwladnosci poszczegédlnych elementéw uktadu
napedowego. Poprawno$¢ modeli symulacyjnych powinna zosta¢ zweryfikowana przez poréwnanie
wynikow symulacji z wynikami badan doswiadczalnych lub przez odniesienie wynikéw wzgledem
modelu przedstawionego w pracy. W przypadku uzyskania dobrej zgodnosci wynikéw zaleca sie
wykonanie symulacji sprawdzajacych parametry w trakcie zmiany przetozenia dla docelowego za-
stosowania. Analizie powinien podlegaé:

— moment obrotowy na wejsciu i wyjéciu z przekladni,

— predkosci obrotowe walu napedowego i watu wyjéciowego,

— przyspieszenia katowe watlu napedowego i walu wyjs$ciowego.

Ponadto zaleca sie przeanalizowanie wplywu wspoétrzednych P3 charakterystyki sterowania zawo-
rem proporcjonalnym (rys. 3.10) na parametry badane podczas zmian przelozenia.

Niezbedne sa dalsze prace w kierunku zbadania wplywu innych modeli matematycznych
sprzegiel podczas ich poslizgu, tj. Davisa-Sadeghi’ego-Krousgrilla, Kitabayashi’ego, Pahlovy’ego,
Penga-Yuana oraz Igbala (podroz. 6.1.1), na roznice miedzy wynikami eksperymentéw i symula-
cji. Ponadto kontynuacja prac nad modelem powinna by¢ ukierunkowana na okreslenie zaleznosci
oporéw ruchu od obcigzen poszczegélnych kot zebatych i ich predkosci obrotowych w stanach nie-
ustalonych. Gdyz jak pokazuja wyniki symulacji dobér odpowiednich funkcji opisujacych opory
ruchu ma bardzo duzy wplyw na réznice miedzy wynikami badan eksperymentalnych i symulacji.

Planowane jest wykonanie badan eksperymentalnych i symulacji pracy skrzyni biegow
dla matych katéw wychylenia tarczy pompy i silnika hydraulicznego. Celem jest okreslenie ich
wplywu na sprawnos¢ przeniesienia napedu przez skrzynie biegow. W dalszym etapie rozwoju ma
to pozwoli¢ na skorygowanie nastaw zaworéw, aby zoptymalizowaé sprawnoéci skrzyni.
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Kod zrédlowy w jezyku Matlab programu analizujacego przebiegi wielkoSci zarejestrowa-
nych podczas badan przekladni mechanicznej (roz. 7).

%psl ,ps2—usrednione warto$ci ci$nien

%Mpsl—usredniony moment wejsciowy

%tz 1 34— poczatek 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 wyr6wnania predko$ci obrotowej po zmianie biegu

M _max34-moment maksymalny w czasie zmiany biegu z 3 na 4 (1 na 2)

%P str_p— energia tracona w czasie zmiany biegu z 3 na 4 (1 na 2)

%t _op— czas po wyrownaniu predkos$ci, po ktorym liczy sie¢ $redni moment
VA

%100 punktoéw pomiarowych

9Mpl_wm_r_ Old~ moment usredniony po redukcji biegu po czasie 0,5s
zliczony

%z 100 punktoéow pomiarowych

% _usr_r— liczba punktéw usrednianych po redukcji

k=0;%

i=1;%

j=1;%element w macierzy u§redniania

m=1; %element do wykrywania punktu spadku ci$nienia

m r=1;

mnwyj=1; %element do wykrywania punktu zmiany predko§ci zmiana z 1 na 2

mrnwyj=1;%element do wykrywania punktu zmiany predko§ci zmiana z 2 na 1

n=0;%nr wiersza w macierzy zalgczania;

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;

Z

34=1;%poczatkowy wiersz zmiany na 4
E str p(1,1)=0;
E str p(2,1)=0;
E s wej p(1,1)=
E s wej

E s wej )
E s wej 1t p(2,1)=
E s 1
E s 1

wej_p_ka(2,
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_ :wej_r_pkz(

E str_rr(1,1)=0;
E_str_rr(2,1)=0;

Mpl wm_r Old(1, 1)
Mpl wm_r_Old(2,1)=
Mpl_wm_Old(1,1)=0;
Mpl wm_Old(2,1)=0;

0;
0;

)

I _wej=0.709; %moment bezwtadnosci silnika i strony wej$ciowej przekt

adni

I b4 w=0.1273; %moment bezwladno$ci zredukowany cze§ci wyjéciowej przek

tadni i obciazenia na biegu 2

Wyzn=input (’liczba wierszy macierzy danych =’); %liczba plikow (do

uzupelnienia)

liczba _cykli_ 3nad=input (’Ile razy zmiana biegu z 3 na 4 =’);

liczba _cykli 4na3=input (’Ile razy nastapita redukcja biegu z
)

a=input (’Wsp6tczynnik okreslajacy wyréwnanie sie¢ momentéow po
biegu =’);

b=input ("Wsp6lczynnik okreslajacy wyréwnanie sie momentéw po
biegu z 3 na 4=");

c=input (’Warto§¢ roéznicy ci$nien $§wiadczaca o reakcji zaworu
S2 [bar]=");

4 na 3 =
redukcji
zmienia

sprzegta

zw_34=—220; %input ('Wpisz zwloke dla zmiany biegu z 3 na 4 [ms]=’);
zw_43=—220; %input ('Wpisz zwloke dla zmiany biegu z 4 na 3 [ms]=");

r zaworu=0.330576;
r _zaworu2=0.19516;
plsrOld=0;
p2srOld=0;
MplsrOld=0;
tsrO1d =0;
MpOIld=0;
MkOld=0;
p2 pz_Old(1,1)=0;
p2_pz_Old(2,1)=0
pl p rz Old(1,1)=0;
pl p rz Old(2,1)=0;
prz3=47/34; %przetozenie na
prz4=41/40; %przetozenie na 4
pl=zmianaBieguSeria2 (:,1);
p2=zmianaBieguSeria2 (: ,2) ;
Mpl=zmianaBieguSeria2 (:,4) ;
Mwl=zmianaBieguSeria2 (:,3) ;
5);
6);
()

w

)

)
)
np=zmianaBieguSeria2 (:,
nk=zmianaBieguSeria2 (:,

np_usr— ZmlanaBleguSerlaQ

)

7);

II
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nwej=input (’predkosc obrotowa walu silnika nwej =’);

Y%usrednianie ci$nien

%%

% Uwaga: Bieg 3 odpowiada biegowi mechanicznemu 1, bieg 4 odpowiada
biegowi 2

while (k+i)<=Wyzn
if 1<10 %usrednienie warto$ci z 10 pomiaréw
plsr=plsrOld+pl(k+i,1);
p2sr=p2srOld+p2(k+1,1);
i=i-+1;
plsrOld=plsr;
p2srOld=p2sr;
elseif i==10
plsr=plsrOld+pl(k+i,1);
psl(j,1)=plsr/10; %usrednione cisnienie pl
p2sr=p2srOld+p2 (k+i,1);
ps2(j,1)=p2sr/10; %usrednione ci$nienia p2
i=1;
=i+
k=k+10;
plsrOld =0;
p2sr0O1d =0;
end
end
%usrednianie momentu wej$ciowego
while (kmHm )<=Wyzn
if im<20 %usrednienie warto§ci z 20 pomiarédw
Mplsr=Mp1lsrOld+Mpl (km+im,1) ;
im=im+1;
MplsrOld=Mplsr;
elseif im==20
Mplsr—Mp1lsrOld+Mpl (knHm ,1) ;
Mpsl(jm,1)=Mplsr/20; %usredniony moment Mwejsciowy

im=1;
jm=jm+1;
km=km+-20;
MplsrOld=0;

end

end

%%

%koniec usredniania momentu wej$ciowego
while n<liczba cykli 3na4
while m<=(Wyzn—50) /10
if psl(m,1)>20 && psl(m,1)>psl(m+1,1) && psl(m+1,1)>psl(m+2,1) &&
psl(m+2,1)>psl (m+3,1) && psl(m+3,1)>psl(m+4,1) && psl(m+50,1)
<20 %&& psl (m+4,1)>psl (m+5,1)
n=n+1;
tz_1 34(n,1)=mx10;
%poczatek okreslenia poslizgu
m=Wyzn;
tkz_ 1 34(n,1)=tz_1 34(n,1);
while (((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 ograniczenia
poslizgu
end
%koniec podprogramu do uwzgledniania po§lizgu

II1
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dtm(n,1)=((tkz_1_34(n,1))—tz_1_34(n,1))*0.0001; %wyznaczenie
czasu zmiany biegu

%0kreslenie momentu wyrdéwnania sie momentu obrotowego
else
m=m+1;
end
end
proba=movmean (np usr,10) ;
izm(n,1)=tkz 1 34(n,1);
while izm(n,1)<Wyzn %wyréwnanie predkos$ci silnika elektrycznego
if proba(izm(n,1),1) >0.99%xnwej
t_k34_1(n,1)=izm(n,1);
izm(n,1)=Wyzn;
else
izm(n,1)=izm(n,1) +1;
end
end %koniec petli okres§lajgcej wyréwnanie predkosci silnika

Y%poczatek petli do wyznaczenia czasu wyréwnania momentu wej$ciowego
t_wm(n,1)=t k34 1(n,1)+t op;
i_wm_34(n,1)=t_wm(n,1);
while i_wm_34(n,1)<=(i_usr+_wm(n,1))
if i wm_ 34(n,1)<(i_usr+_wm(n,1)) %usrednienie warto$ci z 1000
pomiaréw
Mpl wm(n,1)=Mpl wm Old(n,1)+Mpl(i_wm 34(n,1) ,1);
Mpl wm_ Old(n,1)=Mpl wm(n,1);
i wm_34(n,1)=i_wm_34(n,1)+1;
elseif i_wm_34(n,1)==(i_usr+_wm(n,1))
Mpl wm(n,1)=Mpl wm Old(n,1)+Mpl(i_wm 34(n,1) ,1);
Mpl wm_ 34(n,1)=Mpl wm(n,1)/1000;%u$redniony moment Mwejsciowy
Mpl wm_Old(n,1) —0;
i wm_34(n,1)=i_wm_34(n,1)+1;
end
end
%koniec petli do okre§lenia czasu wyréwnania momentow
%poczatek podprogramu do wyznaczenia czasu ustabilizowania momentu
t_wm34(n,1)=tkz_1_34(n,1);
while t_wm34(n,1)<=t_wm(n,1)
for i m34=1:1:1000
M p(i_m34,1)=Mpl(i m34+i 34(n,1)+tkz 1 34(n,1),1);
end
i pom=1;
while i pom<=1000
if M_p(i_pom,1)<bsMpl wm_34(n,1) & M_p(i_pom,1)>(2—b)*Mpl wm_34
(n,1) & p2(t_wm34(n,1) ,1)>20 & i _pom<1000
i pom=i_ pom-+1;
elseif i pom==1000;
t_wm_b34(n,1)=t_wm34(n,1);
t_wm34(n,1)=t_wm(n,1)+1;

i pom=1001;
else
t_wm34(n,1)=t wm34(n,1)+1;
i 34(n,1)=i_ 34(n,1)-+1;
i pom=1001;
end

end

v
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end
%koniec podprogramu do wyznaczenia czasu ustabilizowania momentu
%kod do wyznaczenia ci$nienia Sredniego przed poczatkiem zaltaczania
i p2(n,1)=tkz 1 34(n,1);
while 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;
for i pz 34=1:1:2000
p2_pz(n,1)=p2_pz_Old(n,1)+p2(i_pz(n,1)H_ pz_34);
p2_pz_Old(n,1)=p2_pz(n,1);
end
p2_pz(n,1)=p2_pz(n,1)/2000;
while p2(i_p2(n,1),1)>(p2_pz(n,1)+c) || p2(i_p2(n,1)—1,1)>(p2_ pz(n

)+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_7zz_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 ci$nienia $redniego przed zalaczeniem
danego sprzegta
%petla do wyznaczenia momentu maksymalnego
ip m(n,1)=tz_1 34(n,1);
Mpl p(n,1)=Mpl(ip m(n,1) ,1);
while ip_m(n,1)<=t_wm_b34(n,1)
if Mpl(ip m(n,1),1)>=Mpl p(n,1)
Mpl_p(n,1)=Mpl(ip_m(n,1) ,1);
M max34(n,1)=Mpl(ip_m(n,1) ,1);
ip m(n,1)=ip m(n,1)+1;
else
ip m(n,1)=ip m(n,1)+1;
end
% E_str(n,1)=E_str_p(n,1)+; %wyznaczenie energii zataczania w
czasie zataczania
% E_str_ p(n,1)=E_str(n,1);

E s wej(n,1)=E_s wej p(n,1)+Mpl(ip m(n,1),1)*0.0001%2%3.14xnp(
p_m(n,1) ,1) /60)—(I_wej+((np(ip_m(n,1),1)+np(ip_m(n,1) ,1))
7(np(ip_m(n71)*lal)*np(ip_m(nal)*171)))
*2%2%3.14%3.14/(2x60%60)); %energia na wale wejsciowym (
suma kinetycznej i mechanicznej)

E s wej p(n,1)=E s wej(n,1);

E wyj(n,1)=E wyj p(n,1)+Mwl(ip_ m(n,1) ,1)*0.0001%2%3.14*nk(ip_m
(n,1),1)/60)+(I b4 wx((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%2x3.14/(2x60%60x
prz4°~2)); % energia na cze$ci wyjSciowej+ usSredniona
energia 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); %energia tracona podczas
zmiany biegu (opory+straty w sprzegle)

end

%koniec petli do wyznaczenia momentu maksymalnego

%petla do wyznaczenia energii strat miedzy poczatkiem zaltaczania a
zmniejszeniem poslizgu

ip_mkz(n,1)=tz_1_34(n,1);

Mpl p(n,1)=Mpl(ip_mkz(n,1) ,1);
while ip mkz(n,1)<=tkz 1 34(n,1)


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marcin Bak ZALACZNIK A

E s wej kz(n,1)=E_s wej p kz(n,1)+Mpl(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) ) ; %energia na wale wej$
ciowym (suma kinetycznej 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)+Mwl(ip mkz(n,1) ,1)
¥0.0001%2%3.14xnk(ip_mkz(n,1) ,1)/60)+(I_bd wx((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%x60xprz4°2)); % energia na cz
esSci wyjéciowej i uSredniona energia 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); %energia tracona
podczas zmiany biegu (opory i straty w sprzegle)
ip_ mkz(n,1)=ip mkz(n,1) +1;
end
%koniec petli do wyznaczenia strat miedzy poczatkiem zalaczenia z
%zmniejszeniem poslizgu
%petla do wyznaczenia predko$§ci minimalnej
ip n(n,1)=tz_1 34(n,1);
nk 1(n,1)=nk(ip n(n,1),1);
while ip_n(n,1)<=t_k34 1(n,1)
if 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;
else
ip_ n(n,l)=ip n(n,1)+1;
end
end
mnwyj=tz_1 34(n,1);
while mnwyj<-tkz 1 34(n,1)
if (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) >(1.025xnwej/prz3)
&& nk (mnwyj+100,1) >(1.025%xnwej/prz3)) || (nk(mnwyj,1)<(aobcx
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%xnwej/prz3)) %]||
tnwyj34(n,1)=mnwyj;
dt12(n,1)=((tkz_1 34(n,1))—tnwyj34(n,1))*0.0001; %wyznaczenie
czasu przyrostu predkosSci obrotowej
mnwyj=tkz 1 34(n,1)+1;
else
mnwyj=mnwyj+1;
end
end
m=floor (t_k34_1(n,1) /10);
end
%koniec petli do wyznaczenia predko§ci minimalne;j

%% Czes$¢ programu do wyznaczania danych w czasie redukcji biegu (4 na
3)

while n r<liczba cykli 4na3
while m_r<(Wyzn—50)/10

VI
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if 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 rx10;
%poczatek okreslenia poslizgu
m_r=Wyzn;
%tkz 1 43(n_r,1)=tz_1 43(n_r,1);
Y%petla do wyznaczenia predko$§ci minimalnej
ip_ nr(n_r,1)=tz 1 43(n_r,1);
nk r(n r,1)=nk(ip_nr(n_r,1),1);
while ip_nr(n_r,1)<=(tz_1_43(n_r,1)+20000) && ip_nr(n_r,1)<
Wyzn
if nk(ip_nr(n_r,1) ,1)<nk r(
nk r(n_r,1)=nk(ip_nr(n_r
n_mind3(n_r,1)=nk(ip_nr(
ip_ nr(n r,1)=ip nr(n_r,1
t r(n_r,1)=ip nr(n_r,1);
else
ip_nr(n_r,1)=ip_nr(n_r,1)+1;
end
end %koniec petli do wyznaczenia predko$ci minimalnej
if n min43(n_r,1) <0.95%xnwej/prz3
tkz 1 43(n_r,1)=t _r(n_r,1);
else
tkz 1 43(n_r,1)=tz 1 43(n_r,1);
end
while (((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))
x100/(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 ograniczenia poslizgu
end
%koniec podprogramu do uwzgledniania poélizgu
dt_r(n_r,1)=((tkz_1_43(n_r,1))—tz_1_43(n_r,1))*0.0001; %
wyznaczenie czasu zmiany biegu
else
m r=m r+1;
end
end
proba_ r=movmean(np usr,10);
izm r(n_r,1)=tkz 1 43(n_r,1);
while izm r(n_r,1)<Wyzn %wyr6wnanie predkosci silnika elektrycznego
if proba r(izm r(n_r,1),1) <1.0lxnwej
t k43 1(n_r,1)=izm r(n_r,1);
izm r(n_r,1)=Wyzn;
else
izm r(n_r,1)=izm r(n_r,1)-+1;
end
end %koniec petli okre$§lajgcej wyrdwnanie predkosci silnika
Y%poczatek petli do wyznaczenia czasu wyrdéwnania momentu wej§ciowego
t_ wm r(n r,1)=t k43 1(n_r,1)+t op;
i wmn r43(n r,1)=t wm r(n _r,1);
while i_wm r43(n_r,1)<=(_usr_r+_wm r(n_r,1))

VII
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if i wm r43(n_r,1)<(i_usr_r+t wm r(n _r,1)) %usSrednienie wartosci z
1000 pomiarow
Mpl wm r(n_r,1)=Mpl wm r Old(n r,1)+Mpl(i_wm r43(n_r,1) ,1);
Mpl wm r Old(n_r,1)=Mpl wm r(n _r,1);
i wm r43(n_r,1)= wm r43(n_r,1)+1;
elseif i_wm r43(n_r,1)=—@G_ usr_r+t wm r(n_r,1))
Mpl wm r(n_r,1)=Mpl wm r Old(n_r,1)+Mpl(i wm r43(n _r,1) ,1);
Mpl wm_r43(n_r,1)=Mpl wm r(n_r,1)/1000;%usredniony moment
Mwejsciowy
Mpl wm r Old(n_r,1)=0;
Mpl wm r(n _r,1)=0;
i wm r43(n_r,1)=1 wm r43(n_r,1)-+1;
end
end
%koniec petli do okre§lenia czasu wyréwnania momentow

%kod do wyznaczenia ci$nienia Sredniego przed poczatkiem zalaczania
i pl(n r,1)=tkz 1 43(n_r,1);
while p1(i_pl(n_r,1))>3
i pl(n_r,1)=i pl(n_r,1)—1;

end
i prz(n r,1)=tz 1 43(n_r,1)—10000;
while pl(i_p rz(n r,1),1)==0 || pl(i_p rz(n r,1)+1,1)==0 || pl(

i p ra(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 ci$nienia $redniego przed zalaczeniem
danego
%sprzegta

%poczatek podprogramu do wyznaczenia czasu ustabilizowania momentu
t wm(n r,1)=tkz 1 43(n_r,1);

while t wm(n_r,1)<=_wm r(n_r,1)
for i r43-=1:1:1000
M_r p(i_r43,1)=Mpl(i_r43+i_43+tkz_1_43(n_r,1) ,1);
end
i pom r=1;
while i pom r<=1000
if M r p(i pom r,1)<axMpl wm 143(n_r,1) & M r p(i pom r,1)>(2—a
)*Mpl_wm_r43(n_r,1) & pl(t_wm(n_r,1),1)>20 & i_pom_r<1000
i pom_ r=i pom_ r+1;
elseif i pom r==1000;
t_wm 43(n_r,1)=t wm(n_r,1);
t_ wm(n_r,1)= wm r(n_r,1)-+1;
i pom r=1001;

else
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 ustabilizowania momentu
%petla do wyznaczenia momentu maksymalnego

VIII
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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);
Mpl r(n_r,1)=Mpl(ip r(n_r,1) ,1);
while ip_r(n_r,1)<=_wm 43(n_r,1)
it Mpl(ip_r(n_r,1),1)>=Mpl r(n r,1)
Mpl r(n_r,1)=Mpl(ip r(n_r,1),1);
M_max43(n_r,1)=Mpl(ip_r(n_r,1) ,1);
ip_r(n_r,1)=ip_r(n_r,1)+1;
else
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)+Mpl(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%3.1472) /(2x60°2) ) ;
%energia na wale wejs$ciowym (kinetycznej i mechanicznej)
E s wef t p(n_r,1)=E s wej r(n_r,1);
E wyj r(n r,1)=E wyj r p(n_r,1)+Mwl(ip_r(n_r,1),1)
%¥0.0001%2%3.14*nk(ip_r(n_r,1) ,1)/60)+(I_b4d_wx((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)))x(272x3.14" 2)/(2*60“2*prz4A2)); % energia na czes
ci wyjéciowej i udredniona energia 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); %energia
tracona podczas zmiany biegu (opory i straty w sprzegle)

end
%Poczatek petli do wyznaczenia strat miedzy poczatkiem zataczenia z
%zmniejszeniem poslizgu
ip_rkz(n r,1)=tz 1 43(n_r,1);
while 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)+Mpl(ip_ rkz(n r,1),1)
x0.0001%2%3.14*np(ip_rkz(n_r,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)); %energia na wale wejsSciowym (kinetycznej i
mechanicznej)
E s wej r pkz(n r,1)=E s wej rkz(n r,1);
E wyj tkz(n_r,1)=E_wyj r pkz(n r,1)+Mwl(ip_ rkz(n_r,1),1)
%¥0.0001%2%3.14*nk(ip_rkz(n_r,1) ,1)/60)+(I_bd_wx((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)); %
energia na cze$§ci wyjSciowej i usSredniona energia 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); %energia
tracona podczas zmiany biegu (opory i straty w sprzegle)
ip_rkz(n r,1)=ip rkz(n r,1)+1;
end
%koniec petli do wyznaczenia strat miedzy poczatkiem zaltagczenia z
%zmniejszeniem poslizgu
%koniec petli 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=floor (t_k43 1(n_r,1)/10);
mrwyj=tz_1 43(n_r,1);
while mrwyj<=tkz 1 43(n_r,1)
if (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%xnwej/prz4)
%8& 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%xnwej/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;
else
mrwyj=mrwyj-+1;
end
end
end
t_0l12=(t_wm_b34-tkz 1 34)%0.0001;
t_021=(t_wm_ 43-tkz 1 43)%0.0001;
%

disp (’Koniec obliczen!”’)

disp (’Dane gotowe do wykorzystania .
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Wykaz konfiguracji sterowania zaworem Z R-P1.

Seria 1 Seria 4
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 120 125 P1 120 130
P2 250 125 P2 250 130
P3 600 740 P3 800 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 2 Seria 5
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 120 130 P1 120 130
P2 250 130 P2 250 130
P3 600 740 P3 400 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 3 Seria 6
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 120 130 P1 180 130
P2 250 130 P2 280 130
P3 700 740 P3 600 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
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Seria 7 Seria 11
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 300 130 P1 125 160
P2 420 130 P2 420 160
P3 600 740 P3 600 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 8 Seria 12
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 130 P1 125 160
P2 420 130 P2 420 160
P3 600 740 P3 550 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 9 Seria 13
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 130 P1 125 160
P2 420 130 P2 300 160
P3 800 740 P3 530 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 10 Seria 14
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 160 P1 125 160
P2 420 160 P2 350 160
P3 650 740 P3 580 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
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Seria 15 Seria 19
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 160 P1 200 160
P2 300 160 P2 330 300
P3 580 740 P3 650 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 16 Seria 20
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 160 P1 125 160
P2 255 160 P2 330 300
P3 580 740 P3 650 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 17 Seria 21
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 160 P1 125 160
P2 255 220 P2 330 160
P3 580 740 P3 650 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 18 Seria 22
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 160 P1 125 160
P2 255 300 P2 400 160
P3 580 740 P3 650 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
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Seria 23 Seria 27
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 160 P1 125 160
P2 260 160 P2 260 250
P3 580 740 P3 560 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 24 Seria 28
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 160 P1 125 180
P2 260 160 P2 260 180
P3 540 740 P3 560 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 25 Seria 29
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 160 P1 125 180
P2 260 160 P2 400 180
P3 550 740 P3 700 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 26 Seria 30
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 160 P1 125 250
P2 260 160 P2 400 250
P3 560 740 P3 700 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0

X1V



http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marcin Bak

ZALACZNIK B

XV

Seria 31 Seria 35
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 210 P1 125 190
P2 400 210 P2 260 190
P3 700 740 P3 560 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 32 Seria 36
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 210 P1 125 190
P2 260 210 P2 260 190
P3 560 740 P3 510 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 33 Seria 37
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 190 P1 125 190
P2 260 190 P2 500 190
P3 560 740 P3 750 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 34
Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 190
P2 400 190
P3 700 740
P4 250 130
P5 750 130
P6 1250 0
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Wykaz konfiguracji sterowania zaworem Z R-P2.

Seria 1 Seria 4
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 200 P1 125 160
P2 260 200 P2 300 160
P3 560 740 P3 700 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 2 Seria 5
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 200 P1 125 220
P2 400 200 P2 300 220
P3 700 740 P3 600 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 3 Seria 6
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 160 P1 125 220
P2 400 160 P2 300 220
P3 700 740 P3 900 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
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Seria 7 Seria 9
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 210 P1 125 220
P2 300 210 P2 330 220
P3 600 740 P3 580 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0
Seria 8 Seria 10
Punkt czas [ms] prad [mA] Punkt czas [ms] prad [mA]
P1 125 230 P1 125 215
P2 300 230 P2 330 215
P3 600 740 P3 580 740
P4 250 130 P4 250 130
P5 750 130 P5 750 130
P6 1250 0 P6 1250 0

XVII
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Wykaz wazniejszych oznaczen:

Symbol Opis Jednostka
Eps_wyj - przyspieszenie katowe walu wyjsciowego [Siz]
i_Jpy - przetozenie kinematyczne miedzy kotami j, iy [—]
LMP - catkowity luz miedzy plytkami sprzegtowymi [mm)
M _bezw_od - moment obrotowy wynikajacy z bezwladnosci i [Nm]
przyspieszenia katowego czesci napedzane] przektadni
M op nap - moment obrotowy wynikajacy z oporéw ruchu czesci [Nm]
napedzajacej przektadni
M op_od - moment obrotowy wynikajacy z oporéw ruchu czesci [Nm]
napedzanej przekltadni
M _S1 - moment obrotowy przenoszony przez sprzegto S1 [Nm]
M 52 - moment obrotowy przenoszony przez sprzegto S2 [Nm]
M _maxS1, - maksymalny moment obrotowy mozliwy do przeniesienia [N'm]
M _maxS2 przez sprzeglo S11i .52
M _wej - moment obrotowy na wale wejSciowym [Nm]
M wyj - moment obrotowy na wale wyj$ciowym [Nm]
M wyjl - moment obrotowy na wale wyj$ciowym wzorcowy [Nm]
n - liczba powierzchni ciernych sprzegla -]
n_wej - predkos$é obrotowa walu wejsciowego wyg [%]
n_wyj - predkoéé obrotowa walu wyjsciowego wi [7%2;]
p_1 - ci$nienie w komorze sitownika sprzegta S1 M Pad]
p_2 - ci$nienie w komorze sitownika sprzegta 52 M Pa)
R _z - promien zewnetrzny plytki ciernej [m)]
R w - promieri wewnetrzny separatora [m]
u - warto$¢ sygnatu -]
wWSsT PC - wspotezynnik tarcia statycznego na powierzchni ciernej -]
WST PcK - wspoétczynnik tarcia kinematycznego na powierzchni -]
ciernej
wSsT_W - wspoétezynnik tarcia w wielowypustach -]
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Budowa poszczegélnych podukladéow:
Poduktlad If funkcji logicznej if: Warunek momentu MS 1:

A |—>.—’ o)
Fel ~ Action Port

Ch_Sp_st

wej

frS: " 4
- miss fenM_maxs1

M_maxs1

If-if Warunek momentu M3 _1

[M_max51]

> —frere

M_wyj M_wiy]
i if{uZ==u1 ) M op_od M_s1
alzeifiu? < ul) M_berw_od
u? .
elsaif| uZ=ul) — M_s2

ifluZ==u1}

: M_51_max

If-if moament MS_1

merge
elsaifjuz < ui) —
[C_wsp_ink>—] Cusp_kin
M_si

W_fr_SS

elsaif-if moment M5_1

Ms1_max

[Fai>— )
[n_LPC] nLPC

wiss

Fglfeﬂ't wZ=ul)

M_s1fp—

else-if moment M5_1

Poduklad else funkcji logicznej if: Warunek momentu MS 1:

Action Port

?

[ I=
w =
- 2,

oo

moment M31

=

moment Ms1

LMP_catk

Fp1

Fp1 ‘ u s
fen_u_s1

XXI

oo

rm »r_mh2
PR w fecn_rm
r-m
R_z*2 *
3.14
X
> LB
»x 0.02 %
2 P X \—b X
4,—. b I —»x
3.14 s > X
P+
_ X
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Poduktlad If funkcji logicznej if: Warunek momentu MS 2:

Fp2 + ; :
i Y
- [Fa2l | = clion Port ! m T
i M_E’ ' max
Ch_Sp_s2 x :
- ; j M_wy]
nwej + : Wyl
[ iffuz==ut) -
elseif{u? < ul)f—- . M_op_od
i M_bezw_od
®—'”2 elseifjuz=ut) f— |
i | M_bezw_od o
! (12 }
i

, RS I-f moment MS._2
C_Wsp : ....................................... ' MG
i merge
% elseifiu < u1) »
W_frSS i M_s2
@ | -
C_wsp_kin : W_fr_S3
Fa i e
! elseif-if moment MS_2
SN YYIPY O vy [ I f
n fen_MS_2 m Fasmeﬁuz:m]
_s2 —
T e
elseif2-if moment M5_2
Poduklad else funkcji logicznej if: Warunek momentu MS 2:
Action Port Rz
r_m—{r_m"2
P R_w fcn_r_m2
C4) »| Rz
Rz —|—> .
(5) b RwA2 J 3.14
R_w
n_wej * gks
- |-
T O—»x > X > D
) | /P x moment Ms2
i_45 X x
-

e
E

so

8
Y
+

Y
X

oo

LMF’_CEI"( 4,—> = d
@—F Fa2 ‘ u_s2
Fp2 fen_u_s2 >

XXII


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marcin Bak ZALACZNIK D

Poduktlad If funkcji logicznej if  bieg I:

Action Part
] ut fiul == wd)fo - =TT !
1
uz glsg |- --= ¥
- 1 p——T]
a_'_" ® lf-bieg | i fluT >= u2) » »IC
nwej = i E_ps_wej E ps merge
I .
i n_Wy)|
1
i_45 ; i n_wyj
; I—D- BIC
i it-if-biag | | merge
, L P i E_p=
N -
]
n_wyi blok Epswi ol Eps
E_ps_wej . =
I n_wnyi_ n_wyj
else-if-bieg |
Poduktlad elseif funkcji logicznej elseif bieg I:
Action Port
Ut
if{u »= U3 & ude=ud) oo mmmmmm .
-2 fiuT == 3 & u3<ziZ
s el B
sl [
ud i
i n_wyj_l n_wyj > *IC
slsifbisg | | |~ |merge —»1 )
! If-als=if-bieg | n_wyj
R _ K
v »IC
ol w5Ise{} E |merge _"
_ps_ _pe » Epe
n_wyj blok g L n_wyj J
E_ps_wej else-alsaif-hisg |

Poduklad else funkcji logicznej else  bieg II:

- 1 Y
ul >=u2 & ul>=uds udet) - *
u2

Action Port >
D T>=u2 & uT>=0l& U5
G s [0 }—ess i E_ps
n_wyj
GO ] blok | us i ST -
i
Eps_wy] ub ! g R n_wyj
cignignia H
5 ub i - = HIC
- Taleebieg 1 »merge | Sr ()
momanty ur [ » E_ps_wyi
elsa-bieg Il ¥
- momenty2 Elaii{ub>=0 BuT<0)
i 45 E_> E_pa_wej E psf—

- x »
. F’ n_wyj_| n_wyj| bic
| —®|merge —D
]

elseif-else-bieg Il

¥
Epswd®={t £} |

ey | n_wyj

else-glse-bieg Il

XXIII
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Poduklad M op nap:

n_wej

[re|

M_s1

Fon_M_op_nap
|_> +
+

Fen_M_op_napi

Fen_M_op napl
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Poduklad M wyj:

M_op_nap

(1w fon Moo M i
n_wy
Poduktad If-if moment MS 1:
Action Port
M_maxS1
M_51_max
M_w
M_wy
Mopod M.st »()
M_op_od fon MBS _1_1 M_s1
M_bezw_od
M_bezw_od > C]
M_s2

Poduktlad elseif-if moment MS 1:

Action Port

CO—3%,
Fal o $ v
p{n fon M 512
Cwesp_kin
W fr 55
n_LFC
XXIV

¥
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Poduklad elseif2-if moment MS _1:

Action Port
(I}—D- Fa
Fai Ckin
P miSSe I'.u'l‘;l 3M_E1 M
Cwsp_kin -0~ =1
Ca =
W_ir_S5
CO—
n_LPC
Poduktlad If-if moment MS 2:
Action Port
(I}—l- M_maxs2
M_52_max
D e R
My
(5 ——»{Mopafh =
M _op_od fen_M5_2 1 M_s2
M_bezw_od
M_bezw_od
M_s1
M_=1

Poduklad elseif-if moment MS 2:

Action Port

FBATLAB Funclion
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Poduklad elseif2-if moment MS _2:

Achion Port

FE
Ckin Py MEZ

CE*%“_,—» miSSfenM_S2_3 e
wass
G

n_LFC

W blokach: if-if bieg I, if-elseif-bieg I, if-else-bieg I, elseif-else-bieg I nie wykonuje sie obliczen
wielkosci wejSciowych, wiec wielkosci wejsciowe i wyj$ciowe sa takie same.
Poduklady else-if-bieg I, else-elseif-bieg I i else-else-bieg I:

Action Port
A
=
E_ps_wgj E p=
€D
n_wyj_ m_wy]j

Funkcje:
Funkcja fenS1s:

function pl = fcnS1s(tl,t2, Bieg)
if Bieg==1 %ci$nienia wyrazone w {MPa]
if (t1<=0)
pl=0;
elseif (t1>0 && t1<=0.0828 )
pl=1.622%t1;
elseif (t1>0.0828 && t1<=0.0857)
pl=0.14;
elseif (t1>0.0857 && t1<=0.0993)
pl=2946+(t1) "2—484.707+t1 +20.043;
elseif (t1>0.0993 && t1<=0.1786)
pl=1.02;
elseif (t1>0.1786 && t1<=0.407)
pl=5.8669%(t1) —0.0878;
else
pl=2.3;
end
else
if t2<=0
pl=2.3;
elseif (t2>0 && t2<=0.38869)
pl = 18.294%t27°2—13.028%t2+2.3;
else
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end
end
end

Funkcja fenS2s:

function p2 = fcnS2s(tl,t2, Bieg)
if Bieg==
if t2<=0
p2=0;
elseif t2>0 && t2<=0.2285
p2=1.3297%t2;
elseif t2>0.2285 && t2<=0.2379
p2=4.92%t2 —0.82;
elseif t2>0.2379 && t2 <=0.2829
p2—=18153%(t2) " 3—12796%(t2) ~2+3005.4%t2 —234.84
else
p2=2.3;
end
else
if t1<=0
p2=2.3
elseif t1>0 && t1<=0.3499
p2 = 18.322%t17°2—11.788xt1+2.3;
elseif t1>0.3499 && t1 <=0.8884
p2=0.7024%t1"2—1.2811%xt1+4+0.7808
else
p2=0.197;
end
end
end

Funkcja fenS1:
function Fpl = fcnS1(pl)

Fpl —140%(pl) ~2+2408.2xpl—24;
end

Funkcja fenS2:

function Fp2 = fcnS2(p2)
Fp2 —123.55%(p2) ~2+2454.4%p2 242 ,45;
end

Funkcja fenC':
function C = fcnC(mi,Rz,Rw)

C = 2/3*smi*((Rz"3-Rw"3) /(Rz"2-Rw"2) ) ;
end

Funkcja fenC1:
function C = fenC1 (miKIN, Rz ,Rw)

C = 2/3«miKIN*((Rz"3—Rw"~3) /(Rz"2—Rw"2)) ;
end

Funkcja fenM maxS1:

function M_maxsl = fcuM maxsl (Fa,C,miSS,n)
sum=0;
1=0;
k=0;
for i=1:1:n
j=floor ((1)/2)
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k=floor ((i—1)/2);
sum=sum -+ (((0.0105%sqrt (3)—C*miSS) /(0.0105*sqrt (3)+C+miSS) )" j)
*¥((0.02xsqrt (3)—C+miSS) k) /((0.02xsqrt (3)+CxmiSS) ~(k+1));
end
M maxsl = FaxCx%(0.08/2) x0.5%sqrt (3) xsum;
end

Funkcje fen T m i fen r m2:

function r m = fecn r m

(R_z,R_
r_r(ri1 = (2/3)x((R_z"3R_w"3) /(R

Funkcja fcn_u_si:

function u_sl = fen _u_s1(Fpl)
if Fpl<128.04
u_sl=0;
else
u_sl=(Fpl1—128.04) /(1.28%(10"5));
end

Funkcja fen MS 2:

function M_s2 = fen MS_2(Fa,C,miSS ,n)
sum=0;
j=0;
k=0;
for i=1:1:n
j=floor ((i)/2);
k=floor ((i—1)/2);
sum=sum + (((0.0105%sqrt (3)—C*xmiSS) /(0.0105*sqrt (3)+C+miSS))"j)
*((0.02xsqrt (3)—C+miSS) k) /((0.02xsqrt (3)+CxmiSS) ~(k+1));
end
M_s2 — FaxCx%(0.08/2) x0.5%sqrt (3) *sum;

Funkcja fen_ u_ s2:

function u_s2 = fen_u_s2(Fa2)
if Fa2<108
u_s2=0;
else
u_s2=(Fa2—-108) /(1.1%(10"5));
end

Funkcja fen MS 1 1:

function M sl = fen. MS 1 1(M_maxS1,M_ wyj,M _op_od,M_bezw_od,M s2)
if M _maxS1>(M_op_ od+M_ bezw od-M s2)%1.025+M _wyj

M sl = —((M_op_odHM_ bezw _od-M s2)%1.025+M_wyj) ;
else

M s1 = —M maxSl1;
end
end

Funkcja fen MS 1 2:

function M sl = fen M _S1 2(Fa,Ckin,miSS ,n)
sum=0;
1=0;
k=0;
for i=1:1:n
j=floor ((i)/2);
k=floor ((i—1)/2);
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sum=sum -+ (((0.0105%sqrt (3)—Ckin*miSS) /(0.0105%sqrt (3)+Ckin*miSS))"j)
*((0.02%sqrt (3)—Ckin*miSS) k) /((0.02*sqrt (3)+Ckin*xmiSS) ~(k+1));
end
M s1 = —FaxCkin*(0.08/2) x0.5%sqrt (3) xsum;

Funkcja fen MS 1 3:

function M sl = fen M_S1 3(Fa,Ckin,miSS,n)
sum=0;
j=0;
k=0;
for i=1:1:n
j=floor ((i)/2);
k=floor ((i—1)/2);
sum=sum + (((0.0105%sqrt (3)—Ckin*miSS) /(0.0105% sqrt (3)+Ckin*miSS))"j)
*((0.02%sqrt (3)—Ckin*miSS) k) /((0.02xsqrt (3)+Ckin*miSS) ~(k+1));
end
M_sl = FaxCkin*(0.08/2) x0.5%sqrt (3) *sum;

Funkcja fen MS 2 1:

function M_s2 = fecn. MS 2 1(M_maxS2,M_wyj,M_op_od,M_bezw _od, M_sl)
if M_maxS2>(M_op_od+(M_wyj/1.025)+M _ bezw_od+(M_s1x40/41))
M_s2 = (M_op_od+(M_wyj/1.025)+M_bezw_od+(M_s1%40/41)) ;
else
M s2 = M maxS2;
end
end

Funkcja fen MS 2 2:

function M_s2 = fenM S2 2(Fa, Ckin ,miSS,n)
sum=0;
=0;
k=0;
for i=1:1:n
j=floor ((i)/2);
k=floor ((i—1)/2);
sum=sum + (((0.0105%sqrt (3)—Ckin*miSS) /(0.0105% sqrt (3)+Ckin*miSS))"j)
*((0.02xsqrt (3)—Ckin*miSS) k) /((0.02xsqrt (3)+Ckin*miSS) ~(k+1));
end
M_s2 =FaxCkin*(0.08/2) x0.5%sqrt (3) *sum;

Funkcja fen MS 2 3:

function M_s2 = fenM_S2_ 3(Fa,Ckin,miSS,n)
sum=0;
j=0;
k=0;
for i=1:1:n
j=floor ((1)/2);
k=floor ((i—1)/2);
sum—sum + (((0.0105% sqrt (3)—Ckin*xmiSS) /(0.0105%sqrt (3)+Ckin*miSS))"~j)
*((0.02%sqrt (3)—Ckin*miSS) k) /((0.02xsqrt (3)+Ckin*miSS) ~(k+1));
end
M 2 = —0.5%*FaxCkin*(0.08/2)*sqrt (3) xsum;

Funkcja fen M wyj:

function M_wyj = fen. 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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Output=1.28%(10"(5))*(u—0.001)

Blok funkcyjny Ch_Sp S§2:
Output=1.067%(10"(5)) *(u—0.000833) +106.7
Blok funkcyjny f(u) M_op od:
Output=0.0018x%(u) ~2—0.004%xu+1.238

Bloki funkcyjne » m~*2, R w"2, R 2"2:
Output=(u) "2

Blok funkcyjny Fen_ M _op mnap:
Output=—1.76%(10"(—6) ) *(u"(2) ) +4.58%(10~(—3) ) *u+2.56
Blok funkcyjny Fecn. M op napl:
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)

‘Wartosci blokow:
Blokii 45,i 45°2ii_ 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 311i1/i 45:

1/i_31=34/47
1/i_45-40/41

Blok Jzred5 i J_zred”od:

Jzred5=0.1273
J zred”0od=0.1273
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