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Wptyw kata zatamania osi watu,

predkosci obrotowej oraz niewywazenia dynamicznego
na drgania poprzeczne przegubu homokinetycznego

Influence of the angle of collapse of the shaft axle, rotational speed
and dynamic imbalance on transverse shifts of the homokinetic joint

TOMASZ KROLIKOWSKI
REMIGIUSZ KNITTER*

Przedstawiono zagadnienia zwigzane z dynamikg pracy wa-
téw przegubowych z przegubem homokinetycznym. Gtéwny
nacisk potozono na ocene wptywu przegubu w wale podda-
wanym obcigzeniom dynamicznym na drgania poprzeczne
centralnej podpory watu.

SLOWA KLUCZOWE: waty napedowe, przegub homokinetycz-
ny, dynamika maszyn, niewywazenie

The article discusses analyze issues of drive shafts incorpo-
rating constant velocity joints dynamics. It focuses mainly on
an impact of a joint on a shaft center support lateral vibra-
tions caused by dynamic loads.

KEYWORDS: drive shafts, CV joint, machine dynamics, un-
balance

Waly przegubowe znajdujg zastosowanie wszedzie tam,
gdzie zachodzi potrzeba przekazywania momentu obro-
towego pomiedzy urzadzeniami zamocowanymi ruchomo
wzgledem siebie. W praktyce spektrum wykorzystania wa-
tow przegubowych w przemysle oraz maszynach i urza-
dzeniach technicznych jest bardzo szerokie. Przedmiotem
niniejszej analizy jest dynamika pracy watéw z przegubem
homokinetycznym Rzeppa. Ich podstawowym zadaniem
jest przenoszenie momentu obrotowego w samochodo-
wych uktadach napedowych (i nie tylko). Sg typowe dla
samochoddw osobowych z napedem két przednich, gdzie
konieczne jest jednoczesne przekazywanie napedu i ste-
rowanie kierunkiem jazdy. W samochodach z napedem osi
tylnej tego typu waty zastepujg waty przegubowe Cardana
przy przekazywaniu momentu obrotowego do przekfadni
gtéwnej mostu napedowego. Sg tez powszechnie stoso-
wane jako waty posrednie w samochodach terenowych
z napedem két obu osi.

Przechodzac do przegubéw homokinetycznych, nalezy
wspomnie¢, ze stosuje sie je tam, gdzie konieczne jest
zachowanie jednakowej predkosci obrotowej watu nape-
dzajacego i napedzanego, lecz z réznych wzgledéw (np.
z powodu braku miejsca czy koniecznosci zachowania
niskiej masy) nie mozna uzy¢ watu z dwoma przegubami
krzyzakowymi.

W artykule skoncentrowano sie na przegubie synchro-
nicznym w jego najbardziej typowym zastosowaniu — jako
elementu watu posredniego pojazdu terenowego.

Cel badan

Badania majg na celu okreslenie wptywu przegubu syn-
chronicznego z kompensacjg dtugosci na dynamike pracy
oraz drgania poprzeczne watu napedowego pojazdu sa-
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mochodowego, bedgcego w stanie niewywazenia dyna-
micznego watu zdawczego i odbiorczego.

Budowa watéw napedowych

W pojazdach samochodowych wat napedowy ma za
zadanie przeniesienie momentu obrotowego od skrzynki
przektadniowej do mostu napedowego [16]. Ze wzgledu
na zmiany pofozenia pionowego elementéw zespotu na-
pedowego, wynikajgce z ugiecia elementow zawieszenia
pojazdu, konieczne jest stosowanie watow przegubowych.
Obecnie w technice samochodowej najczesciej wykorzy-
stuje sie waty napedowe z trzema przegubami (rys. 1).
Wynika to z faktu, ze krotsze odcinki watow wprowadzajg
do uktadu napedowego mniejsze obcigzenia dynamiczne
niz waty z dwoma przegubami [19].
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Rys. 1. Typowy wat napedowy z tozyskiem posrednim i trzema przegu-
bami: 1 — przegub, 2 — wat $rodkowy, 3 — przegub, 4 — izolacja prze-
ciwdrganiowa, 5 — przegub, 6 — element przesuwny, 7 — obcigzenie wy-
réwnowazajgce, 8 — tozysko posrednie, 9 — wat, 10 — widetki potgczone
z mostem napedowym [16]

Przeguby homokinetyczne

Tradycyjnym przegubem, najczesciej stosowanym
obecnie w konstrukcji watéw napedowych pojazdéw sa-
mochodowych, jest przegub Cardana. Jego zasadniczg
wadg jest jednak nierownomiernos¢ predkosci obroto-
wych potgczonych watéw, zalezna od kgta zatamania
ich osi, co wprowadza do uktadu niekorzystne zjawiska
dynamiczne. Wobec rosngcych wymagan dotyczgcych
komfortu akustycznego i izolacji drgan w pojazdach prze-
guby krzyzakowe coraz czesciej zastepuje sie przeguba-
mi homokinetycznymi. Istnieje wiele metod zapewnienia
réwnobieznosci przegubu [16], jednak w zastosowaniach
zwigzanych z samochodami osobowymi, a wiec z domi-
nujgcym segmentem rynku motoryzacyjnego, upowszech-
nity sie zwtaszcza przeguby kulowe. Najwazniejszg zaletg
przegubow homokinetycznych w poréwnaniu z przeguba-
mi Cardana jest zapewnienie réwnomiernej predkosci ob-
rotowej watu odbiorczego, niezaleznie od kgta zatamania
osi watu zdawczego i odbiorczego. Ta cecha jest pozg-
dana zwlaszcza w pojazdach z napedem zblokowanym
0 napedzie przedniej osi. Waty z przegubem homokine-
tycznym coraz powszechniej spotyka sie w konstrukcji na-
pedoéw klasycznych (silnik z przodu, naped na kota tylne)
lub wszystkich osi [16].
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Analiza kinematyczna

W celu ukazania odmiennosci kinematyki przegubu
synchronicznego i asynchronicznego przeprowadzono
symulacje réznic predkosci katowej watu odbiorczego
przy statej predkosci watu zdawczego. Kat zatamania osi
watéw wynosi 20°, a predkosc¢ katowg watu zdawczego
przyjeto rowng 360°/s. Jako model do symulacji zastoso-
wano model przegubu Rzeppa (rys. 2). Wyniki (rys. 3) po-
twierdzity znaczne wahania predkosci watu napedzanego
za posrednictwem przegubu Cardana oraz jednostajng
predkos¢ watu napedzanego za posrednictwem przegubu
synchronicznego.

Rys. 2. Model przegubu uzyty
w symulacji (opracowanie wtasne)
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Rys. 3. Poréwnanie predkosci watéw odbiorczych napedzanych przegu-
bem Rzeppa i Cardana (opracowanie wtasne)

Jest to zgodne z informacjami dostepnymi w literaturze
naukowej. Przegub synchroniczny przekazuje predkosc
obrotowg watu napedzajgcego — bez zmiany warto$ci
i bez znieksztatcen — do watu napedzanego, natomiast
w przypadku przegubu Cardana nierownobieznos¢ pred-
kosci katowych watu napedzajgcego i napedzanego moze
osigga¢ 13% lub wiecej w zaleznosci od kagta sko$nosci
osi pomiedzy watami [8].

Warunki rownobieznosci przegubu homokinetyczego

Do poprawnego dziatania przegubu muszg by¢ spetnio-
ne nastepujgce warunki:

e wszystkie kule przenoszgce moment muszg sie znaj-
dowac¢ w jednej ptaszczyznie, tzw. ptaszczyznie homoki-
netycznej;

e ptaszczyzna homokinetyczna musi podlegaé samo-
czynnemu ustawianiu, tak by zawsze dzielita kgt zatama-
nia watéw na potowe;

e osie symetrii watow sktadowych powinny sie przecinaé
w jednym punkcie na ptaszczyznie.

Jest oczywiste, ze aby zapewni¢ bezproblemowg eks-
ploatacje maszyn, powinny one pracowac przy czestotli-
wosciach dalekich od czestotliwosci ich drgan witasnych
[20]. Dotyczy to rowniez badan opisanych w artykule.

Korzystajgc z zaleznosSci miedzy czestoscig kotowg
i czestotliwoscig drgan, mozna dla danej czestotliwosci
rezonansowej fy (w Hz) drgan wiasnych podpory wyzna-
czy¢ rezonansowg czestos¢ kotowg drgan w, (w rad/s),
tj. predkos¢ obrotowg, przy ktdrej moze wystgpic¢ rezonans:
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Rys. 4. Schemat kinematyczny stanowiska pomiarowego: 1 — wat gtéwny
wywazarki, 2 — watek posredni, 3 — flansza taczgca waty, 4 — podpora
poczgtkowa, 5 — wat napedzajgcy, 6 — podpora centralna, 7 — przegub,
10 — wat napedzany, 11 — podpora koncowa, k — wspétczynnik sprezy-
stosci podpory srodkowej, ¢ — wspdtczynnik ttumienia podpory srodkowe;j
(opracowanie witasne)

(,()0 = ZT[fO (1)
mn
oo = @

gdzie: n — predkos¢ obrotowa (w obr/min), przy ktorej na
skutek niewywazenia wystapi rezonans podpory srodkowe;.

Po przeksztatceniu zaleznosci (1) i (2):
n = 60f, (3)

Czestotliwos¢ drgan witasnych badanej podpory central-
nej wynosi w przyblizeniu f, =2 Hz [6]. Po podstawieniu
tej wartosci do réwnania (3) otrzymano n =120 obr/min.
Biorac pod uwage fakt, ze najnizsza zastosowana w ba-
daniach predkos¢ obrotowa watu wynosi n = 800 obr/min,
mozna uznacé, ze ta wartosc jest dostatecznie oddalona od
czestosci rezonansowej podpory i ze postawiony uprzed-
nio warunek jest spetniony.

Charakterystyka aparatury pomiarowej

Gtownym czujnikiem wykorzystanym do rejestracji wy-
nikéw pomiaréw byt przetwornik predkosci drgan Bently
Nevada z serii 9200. Zamocowano go na podporze cen-
tralnej z uzyciem bazy magnetycznej. Czujnik ten reje-
struje bezposrednio warto$¢ amplitudy predkoéci drgan,
jednak mozliwe jest rowniez elektroniczne catkowanie
badz rézniczkowanie sygnatu w celu otrzymania wartosci
amplitudy przemieszczen lub przyspieszen drgan podpo-
ry. Czujniki z serii 9200 sg zbudowane z cewki z drutu
miedzianego, nawinietej podwdjnie w przeciwnych Kkie-
runkach (w celu zniesienia indukcyjnosci obu uzwojen).
Cewka poruszajgca sie w polu magnetycznym generuje
sygnat pomiarowy rejestrowany przez analizator [2]. Wy-
korzystany czujnik jest przystosowany do pracy w zakre-
sie czestotliwosci 10+1000 Hz, natomiast maksymalne
rejestrowane przemieszczenie wynosi 2,54 mm [2]. Cha-
rakterystyka czujnika w petni odpowiada przewidzianym
zastosowaniom. Predkos¢ obrotowa watu jest mierzona
bezstykowo za pomocg czujnika fotooptycznego, ktory
Zlicza impulsy generowane poprzez odbicie wigzki swietl-
nej od elementu odblaskowego zamocowanego na bada-
nym wale. Zebrane impulsy sg przetwarzane na wartos¢
predkosci obrotowej w interfejsie pomiarowym Bently Ne-
vada TK84 [4]. Dane zebrane bezposrednio z przetwor-
nika predkosci drgah oraz przetworzone przez interfejs
TK84 sg dostarczane — w celu dalszego przetworzenia
i prezentacji — do analizatora drgan Bently Nevada TK83.
Rejestrator ten pozwala na catkowanie i rozniczkowanie
sygnatu, a ponadto — na bezposredni odczyt amplitudy
mierzonej wielkosci oraz jej kata fazowego [3].
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Przygotowanie przegubu do badan

Aby umozliwi¢ wprowadzanie niewywazenia, wykona-
no dwie tarcze z gwintowanymi otworami na obwodzie.
Zainstalowano je na wale (w jego czesci napedzajgcej
i napedzanej) z zachowaniem prostopadtosci ptaszczyzny
czotowej kazdej tarczy do osi obrotu watu. Dzieki temu
zabiegowi wyeliminowano zjawisko bicia osiowego. Po-
niewaz srednica badanego watu byta znacznie wigksza
niz maksymalna mozliwa do umieszczenia w podporze
koncowej, nalezato wykona¢ odpowiedni czop redukcyj-
ny. Element ten wytoczono i przyspawano na koncu watu.
Wat poddano wywazaniu dynamicznemu, a nastepnie za-
mocowano na stanowisku badawczym (rys. 5).

Rys. 5. Wat umieszczony na stanowisku badawczym (opracowanie
wiasne)

Wedtug normy ISO 1940-1:2003 wywazanie jest proce-
durg polegajacg na dostosowaniu rozktadu mas wirnika
w sposoOb zapewniajgcy utrzymanie pozostajgcego nie-
wywazenia resztkowego w granicach zaleznych od typu
wirnika, jego masy i maksymalnej roboczej predkosci ob-
rotowej [10]. Stan niewywazenia istnieje w przypadku, gdy
gtébwna centralna o$ bezwtadnosci wirnika nie pokrywa
sie z jego osig obrotu. W przypadku wirnikow sztywnych
mozna dokonac redukcji uktadu sit i przedstawic stan nie-
wywazenia za pomocg wektora i momentu gtéwnego nie-
wywazenia (rys. 6). Wychodzac z warunkow réwnowagi sit
i momentéw, mozna roztozy¢ wektor Ng na dwa réwnolegte
wektory dziatajgce w dowolnych ptaszczyznach N, oraz
Nys. Analogicznie mozna roztozy¢ wektor momentu gtow-
nego niewywazenia My na wektory sktadowe N, i Ny, sit,
ktérych suma wektorow momentéw réwna jest momentowi
My. Sktadajgc wektory sit Nig i N, oraz (analogicznie) Ny,
i N;m, otrzymuje sie wektorowg reprezentacje dziatajgcego
niewywazenia, opisang wektorami sit N, oraz N, [16].

Na podstawie typu wirnika nalezy ustali¢ klase doktad-
nosci jego wywazenia, korzystajgc z tabel dostepnych we
wspomnianej normie. Nastepnie nalezy okresli¢ mase
watu (w kg) oraz jego maksymalng predkosc¢ robocza.
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& hiewywazenia
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Rys. 6. Reprezentacja gtdbwnego wektora i momentu niewywazenia [16]
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Maksymalne dopuszczalne niewywazenie resztkowe
Uper (9'mm) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

(per Q) -m

Uper = 1000 - (4)

gdzie: e, — jednostkowe niewywazenie resztkowe,
g-mm/kg; (eperQ) — wspotczynnik powigzany z klasg
doktadnosci wywazenia, mm/s; m — masa elementu, kg;
Q - robocza predkos$¢ katowa, rad/s.

TABLICA 1. Klasy doktadnosci wywazenia wirnikéw sztywnych [11]

Typ maszyny Klasa jakosci G Wspotczynnik ep.-Q, mm/s

Kota samochodéw,
obrecze kot,
waty napedowe

G 40 40

Zgodnie z normg badany wat powinien zosta¢ wywa-
zony w klasie G40, poniewaz pochodzi z samochodu
osobowego. Wywazenie dynamiczne trojptaszczyznowe
stanowi ostatni etap przygotowania watu do badan.

Przyjete zatozenia i zakres badan

Aby ograniczy¢ liczbe zmiennych oraz utatwi¢ analize
wynikow, przyjeto zatozenia:
e z badanego watu wyizolowano jeden przegub homoki-
netyczny,
o kgt zatamania osi watéw zmienia sie skokowo w zakre-
sie 0+15° ze skokiem co 5°,
e predko$¢ obrotowa watu zawiera sie w przedziale
800+3000 obr/min,
e wprowadzane niewywazenie wynosi maksymalnie 2600
g-mm (obcigzenie masg 40 g przylozong na promieniu
65 mm), a kat fazowy wprowadzanego wektora niewywa-
zenia zawiera sie w przedziale 0+351°.

Do osiggniecia zatozonego celu badan zaplanowano je
w nastepujgcy sposob:
e pomiar odniesienia — pomiar amplitudy predkosci drgan
poprzecznych watu oraz jej kagta fazowego jako funkgciji
predkosci obrotowej watu (przy zerowym kgcie zatamania
osi i niewywazeniu resztkowym),
e okreslenie zaleznosci funkcyjnej amplitudy predkosci
drgan poprzecznych watu oraz jej kata fazowego od kata
zatamania osi watu zdawczego i odbiorczego oraz pred-
kosci obrotowej watu zdawczego,
e ocena wptywu wprowadzanego niewywazenia w cze-
Sci napedzanej watu przy statej predkosci obrotowej oraz
zmiennym kacie zatamania osi watu zdawczego i odbior-
czego,
e ocena wptywu kata fazowego wprowadzanego niewy-
wazenia o statej wartosci w czesci zdawczej i odbiorczej
watu przy statym kacie zatamania osi watu zdawczego
i odbiorczego.

Sposob przeprowadzenia badan

W doswiadczeniu zdecydowano sie na pomiar warto-
Sci amplitudy predkosci drgan jako wielkosci, ktéra do-
brze odzwierciedla kondycje wibroakustyczng maszyny,
poniewaz jest proporcjonalna do strumieni energii prze-
ptywajgcych przez wezet maszynowy poddawany ocenie
[7, 12]. Ponadto ta warto$¢ jest mierzona bezposrednio
przez przetwornik pomiarowy i wyswietlana na ekranie
analizatora. Kolejnym mierzonym parametrem byt kat fa-
zowy amplitudy predkos$ci drgan w miejscu podpory $rod-
kowej (rys. 7). Te wartos¢ rowniez mozna odczyta¢ bez-
posrednio z aparatury pomiarowej.
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Rys. 7. Przedstawienie kata fazowego amplitudy predkosci drgan (opra-
cowanie wlasne)

W celu wprowadzenia niewywazenia zastosowano
Sruby M6 oraz podktadki o znanej masie, wkrecane na
obwodzie tarczy zamocowanej na wale. Kgt fazowy wpro-
wadzanego do badan niewywazenia definiuje sie jako
kat zawarty pomiedzy obrang na state umowng ptaszczy-
zng odniesienia a ptaszczyzng przechodzacg przez o$
obrotu watu oraz srodek masy wprowadzanego niewywa-
zenia (rys. 8).

Rys. 8. llustracja kata
fazowego wprowadza-
nego niewywazenia
B: 1 — tarcza stuzaca

\ do wprowadzania

‘tm  nhiewywazenia,

! 2 — niewywazenie,

3 — umowna ptasz-
czyzna odniesienia,
4 — plaszczyzna
przechodzaca przez
$rodek ciezkosci
niewywazenia oraz o$
obrotu watu (opraco-
wanie witasne)

Zestawienie i analiza wynikéw badan

W analizie wynikow nalezy uwzgledni¢, ze czes¢ od-
biorcza watu wykonywata drgania o matej czestotliwo-
Sci, w kierunku zgodnym z osig obrotu watu. To zjawi-
sko ttumaczy sie faktem, ze na tym etapie badan nie ma
mozliwosci wyeliminowania kompensacji dtugosci watu
w zastosowanym przegubie w przypadku wykorzystania
podpdér w stanowisku badawczym.
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Rys. 9. llustracja wektorow sktadowych wektora w, (opracowanie wta-
sne)

m Pomiar odniesienia. Pomiar wykonano dla zero-
wego kata zatamania osi watéw oraz bez wprowadzania
dodatkowego niewywazenia. Otrzymane wyniki (rys. 10)
wskazujg na potegowg zaleznos¢ amplitudy predkosci
drgan watu od jego predkosci obrotowe;.
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Rys. 10. Wyniki pomiaru odniesienia — pomiaru amplitudy predkosci
drgan (opracowanie wiasne)

Z analizy jakosciowej uktadu watu napedowego zredu-
kowanego do uktadu liniowego — ttumionego wiskotycznie
i wymuszonego bezwtadnosciowo — wynika, ze amplituda
predkosci drgan w funkcji predkosci obrotowej wymusza-
jgcej powinna sie zmienia¢ w kwadracie predkosci kato-
wej wymuszajgcej w (predkosci obrotowej watu):

my:-7T L2
- m_ " © (5)
(wf — w?)? + 4h2w?

gdzie: my — masa niewywazenia, r — ramie niewywazenia,
m — masa zredukowana watu, h = ¢/2m (c — wspotczynnik
ttumienia), przy czym dla ttumienia podkrytycznego:

h < w, = 21f, (6)

Na podstawie danych katalogowych czestotliwos¢
drgan wiasnych f, = 2 Hz.

Linia trendu na rys. 17 potwierdza zmiane jakosciowg
amplitudy w funkcji predkosci obrotowej. Kat fazowy ¢
amplitudy drgan powinien sie zas zmienia¢ w przyblizeniu
wedtug zaleznosci:

—2hw

tgp = F (7)

w?

Analiza jakosciowa (rys.11) czesciowo potwierdza
te zaleznos¢, gdyz dynamika przyrostu (pochodna) jest
mata.
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Rys. 11. Wyniki pomiaru kata fazowego amplitudy predkosci drgan w po-
miarze odniesienia (opracowanie wiasne)

m Wplyw kata zatamania osi watéw na drgania po-
przeczne przegubu. W badaniach nie wprowadzano do-
datkowego niewywazenia. Pomiary wykonano dla trzech
predkosci obrotowych oraz dla katéw zatamania z zato-
zonego zakresu. Analiza wykreséw amplitudy predkosci
drgan (rys.12) i jej kata fazowego (rys. 13) wskazuje,
ze wartos¢ tej amplitudy jest odwrotnie proporcjonalna do
kata zatamania osi watéw. Nie wykazano powigzania po-
miedzy katem fazowym amplitudy predkosci drgan a ka-
tem zatamania osi watéw poza zakresem y=12,5+15°
(y — kat zatamania osi watu napedzanego) przy predko-
Sci obrotowej 1000 obr/min. Ponadto zauwazono znaczny
spadek wartosci kata fazowego przy predkosci obrotowej
3000 obr/min wzgledem wartosci zmierzonych przy pred-
kosci 2000 obr/min. Okreslenie przyczyn tej sytuacji wy-
maga przeprowadzenia bardziej wnikliwych analiz.

Predkos$¢ obrotowa, obr/min

Amplituda predkosci drgan, mm/s

Kat zatamania osi watéw, °©

Rys. 12. Zbiorcze wyniki pomiaréw amplitudy predkosci drgan w zalez-
nosci od kata zatamania osi watéw oraz predkosci obrotowej (opraco-
wanie wiasne)
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Rys. 13. Zbiorcze wyniki pomiaréw kata fazowego amplitudy predkosci
drgan w zaleznosci od kata zatamania osi watéw oraz predkosci obroto-
wej (opracowanie wiasne)

m Wplyw niewywazenia wprowadzanego w czesci
odbiorczej watu. Badanie wykonano przy statej predko-
Sci obrotowej wynoszgcej 2000 obr/min. Wprowadzane
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Rys. 14. Zalezno$¢ amplitudy predkosci drgan od kata zatamania osi
watéw oraz niewywazenia (opracowanie wiasne)
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Rys. 15. Zalezno$¢ kata fazowego amplitudy predkosci drgan od niewy-
wazenia oraz kata zatamania osi watu (opracowanie wtasne)

niewywazenie wahato sie od 650 do 2600 g-mm i kazdo-
razowo byto umiejscowione w tym samym punkcie watu.
Wykres amplitudy predkosci drgan (rys. 14) pokazuje, ze
jej wartos¢ zalezy od niewywazenia oraz od kata zatama-
nia osi watéw (liniowo, odwrotnie proporcjonalnie).

m Wplyw kata fazowego niewywazenia w wale nape-
dzajacym i napedzanym. W opisanym przypadku zmia-
nie poddawano wartosc¢ kata fazowego niewywazenia. Do
celow dalszej analizy wybrano przebieg zmiennos$ci za-
rejestrowany przy predkosci obrotowej watu 800 obr/min
(rys. 16) oraz 2000 obr/min (rys. 17).
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Rys. 16. Przebieg zmiennosci amplitudy predkosci drgan w zaleznosci
od kata fazowego niewywazenia przy predkosci obrotowej 800 obr/min
(opracowanie wiasne)
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Rys. 17. Przebieg zmiennosci amplitudy predkosci drgan w zaleznosci
od kata fazowego niewywazenia przy predkosci obrotowej 2000 obr/min
(opracowanie wiasne)



MECHANIK NR 3/2018

261

Mimo ze drugi z analizowanych przebiegéw jest wy-
raznie znieksztatcony przez zaktodcenia, rozktad punktow
pomiarowych w obu przypadkach wyraznie przypomina
przebieg funkcji sinus. W zwigzku z tym dokonano aprok-
symacji rozktadu punktéw pomiarowych poprzez wypro-
wadzenie zaleznosci funkcyjnej w postaci:

A, =A-sin(B-B+C)+D (8)
gdzie: A, — amplituda predkosci drgan, mm/s; A, B, C, D
— parametry funkc;ji; 8 — kat fazowy niewywazenia, rad.

Wartosci parametréw A, B, C i D wyznaczono za pomo-
cg narzedzi optymalizacyjnych oprogramowania Microsoft
Excel (dodatek Solver). Parametry dobrano tak, aby suma
kwadratow roznic pomiedzy wartosciami zmierzonymi
a obliczonymi byta jak najmniejsza. Po przeprowadzeniu
optymalizacji zauwazono, ze:

e wartos¢ parametru A odpowiada potowie réznicy po-
miedzy maksymalng i minimalng wartoscig amplitudy
predkosci drgan w danej serii pomiarowej,

e warto$¢ parametru B wynosi w przyblizeniu 1, wiec nie
ma on wptywu na postac funkgji.

Ponadto wartos¢ parametru C odpowiada wartosci
2,51 rad, a parametr D jest rowny sredniej arytmetycznej
wszystkich wartosci amplitudy predkosci drgan w danej
serii pomiarowej.

Korzystajgc z tak wyznaczonych parametréw funkciji,
wyprowadzono posta¢ ostateczng zaleznosci opisujgcej
zmiane amplitudy predkosci drgan A, (w mm/s) w zalez-
nosci od zmiany kata fazowego niewywazenia:

Avinax — Avmin sin (,8 + E1'[) + A
2 v

9
5 (©)

A, =

gdzie: Ay, ., — maksymalna amplituda w serii pomiarowej,
mm/s; Avmin — minimalna amplituda w serii pomiarowej,
mm/s; A, — $rednia amplituda w serii pomiarowej, mm/s.

W celu zweryfikowania poprawnosci wyprowadzenia
zaleznosci funkcyjnej zestawiono dane pochodzgce z po-
miaru z warto$ciami obliczonymi analitycznie (rys. 18 19).

Stusznos¢ przeprowadzonej aproksymacji mozna po-
twierdzi¢ wizualnie poprzez samg tylko analize wykresow,
jednak dodatkowo zdecydowano sie na wyznaczenie
wzglednych btedéw aproksymaciji (tabl. I1).
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Rys. 18. Poréwnanie zaleznosci funkcyjnej z danymi pomiarowymi dla
n = 800 obr/min (opracowanie witasne)
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Rys. 19. Poréwnanie zaleznosci funkcyjnej z danymi pomiarowymi dla
n = 2000 obr/min (opracowanie wtasne)

Duze wartosci btedéw w drugim pomiarze wynikaja
z zakldcen pojawiajgcych sie podczas pracy z wysokg
predkoscig obrotowg. Ich zrédtem moze by¢ dziatanie
przegubu z kompensacjg dtugosci badz tez niedostatecz-
nie sztywne zamocowanie watu w podporach. Poznanie
doktadnego charakteru i zrédet zaktbcen wymaga prze-
prowadzenia dodatkowych badan. W trakcie analiz za-
obserwowano takze zaleznos$¢ kata fazowego amplitudy
predkosci drgan od kgta fazowego niewywazenia. Zalez-
nosc¢ ta ma charakter liniowy i jest odwrotnie proporcjonal-
na (rys. 20).
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Rys. 20. Zalezno$¢ kata fazowego amplitudy predkosci drgan od kata
fazowego niewywazenia dla badanych predkosci obrotowych (opraco-
wanie wiasne)
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Rys. 21. Poréwnanie oddziatywania niewywazenia wprowadzonego
w wale napgdzanym i napedzajacym na amplitude predkosci drgan watu,
n = 800 obr/min (opracowanie wiasne)

TABLICA II. Wartosci btedow wzglednych aproksymaciji funkcji (opracowanie wiasne)

B, ° 0 27 54 81 108 135 162 189 216 243 270 297 324 351

n =800 obr/min -4 -4 -1 -5 -5 -1 -3 -3 3 10 10 15 5 0
Btad, %

n = 2000 obr/min -2 -10 10 19 12 4 -8 0 -18 -29 -1 19 22 14
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Rys. 22. Zalezno$¢ kata fazowego amplitudy predkosci drgan od miej-
sca umieszczenia niewywazenia w badanym wale dla n = 800 obr/min
(opracowanie wiasne)

Doswiadczenie z niewywazeniem wprowadzanym za-
réwno w wale napedzanym, jak i napedzajgcym pozwolito
na ocene wptywu umieszczenia niewywazenia na badane
wielkosci. Wartosci amplitudy drgan watu dla analogicz-
nego niewywazenia umieszczonego w wale napedzaja-
cym i napedzanym przedstawiono na jednym wykresie
(rys. 21). Jego analiza pozwala stwierdzi¢, ze niewywaze-
nie umieszczone w wale napedzanym (odbiorczym) silniej
oddziatuje na drgania przegubu.

Podczas analizy wplywu umieszczenia niewywazenia
na warto$¢ kata fazowego amplitudy predkosci drgan nie
stwierdzono korelacji pomiedzy tymi parametrami (rys. 22).

Whioski z analizy

Podczas analizy danych zauwazono kilka istotnych pra-
widtowosci:
e wzrost predkosci obrotowej powoduje proporcjonalny
wzrost amplitudy predkosci drgan watu;
e zwigekszenie kata zatamania osi watéw powoduje
zmniejszenie wartosci amplitudy predkosci drgan, jednak
nie ma wptywu na jej kat fazowy;
e wzrost niewywazenia przekfada sie liniowo na wzrost
amplitudy predkosci drgan watu i nie wptywa na wartos¢
jej kata fazowego;
e wat podlega silniejszym zjawiskom dynamicznym
w przypadku wprowadzenia niewywazenia w jego czesci
napedzanej;
e umieszczenie niewywazenia w czesci napedzajgcej ma
taki sam wptyw na kat fazowy amplitudy predkosci drgan
jak umieszczenie niewywazenia w czesci napedzanej
waltu;
e zmiana kata fazowego niewywazenia przektada sie na
sinusoidalng zmiane amplitudy predkosci drgan watu,
zgodnie z rownaniem (7).

Mozliwosci praktycznego zastosowania uzyskanych
wynikéw

Opracowanie modeli wibroakustycznych pojazdéw
samochodowych jest zagadnieniem znanym i podejmo-
wanym juz w literaturze [14]. Ponadto niektérzy autorzy
idg dalej w swych rozwazaniach i opracowujg algorytmy
diagnostyczne oparte na analizie zjawisk dynamicznych
zachodzacych w pojazdach [5,12,13]. Zaprezentowane
tu wyniki mogg by¢ uzyte do opracowania podobnych
modeli diagnostycznych, uwzgledniajgcych usterki watu
napedowego oraz potosi napedowych. Mozliwe jest tak-
ze opracowanie modeli potrzebnych do przeprowadzenia
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analiz zmeczeniowych oraz dynamicznych z wykorzysta-
niem metody elementéw skonczonych (np. w programie
ANSYS) badz modelowania matematycznego (np. w pro-
gramie Matlab) [7,8,17,18].

Potgczenie modelowania zuzycia przegubu i algoryt-
mow diagnostycznych moze postuzy¢ do opracowania
uktadu predykcyjno-diagnostycznego pracy elementow
uktadu przeniesienia napedu w pojazdach oraz urzgdze-
niach przemystowych. Zastosowanie takiego uktadu nie-
watpliwie mogtoby sie przyczyni¢ do skrécenia czasow
przestojow, a takze do wydtuzenia czasu eksploataciji
obiektow.
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