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Streszczenie
W referacie przedstawiono wyniki badan zwigzanych z modelowaniem przektadni zgbatej w
uktadzie napgdowym. Model dynamiczny przektadni umozliwit wyznaczenie sit dynamicznych w
weztach tozyskowych. Przeprowadzono symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne.
Obiektem badan byta jednostopniowa przektadnia zgbata o zgbach skosnych pracujaca na stanowi-
sku mocy krazacej. Model dynamiczny weryfikowano poprzez poréwnanie wynikow symulacji z

pomiarami drgan poprzecznych walow przektadni.

Stowa kluczowe: diagnostyka konstrukcyjna, przektadnie z¢bate, modelowanie

MODEL BASED DIAGNOSTICS OF GEARBOX FOR CONSTRUCTION NEEDS

Summary

This paper presents an analytical model proposed for predicting the vibration of gearbox. The
prediction of the dynamic behavior of the gearbox needs an accurate identification of generalized
forces acting on the housing. For this purpose , both numerical simulation and experimental inves-
tigation was conducted. The system under consideration was a power circulating gear testing ma-
chine. The model was validated by comparison simulation and experimental results.
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1. WSTEP

Hatas przektadni zgbatych duzych mocy jest w
warunkach przemystowych bardzo wysoki, wynika
to przede wszystkim z duzej mocy przenoszonej
przez nie oraz z faktu, ze stosunek mocy akustycznej
do mechanicznej ro$nie wraz ze wzrostem mocy
mechanicznej. Dlatego juz na etapie konstruowania i
badania prototypu istnieje koniecznos$¢ lokalizacji
zrodet drgan i hatasu. Wyniki badan umozliwiaja
wprowadzenie zmian konstrukcyjnych majacych na
celu redukcje aktywnos$ci wibroakustycznej [1,4,6].

Dlatego konieczna jest szczegdtowa analiza
zjawisk dynamicznych umozliwiajaca dobdr cech
konstrukcyjnych w celu optymalnej realizacji pod-
stawowych zadan przektadni zgbatych. Powstajace
w zazgbieniu przektadni drgania sa przenoszone
poprzez sprezyste waty na tozyska i korpus, ktory
jest gtéwnym Zréodtem hatasu. Na ogoélny poziom
drgan i hatasu maja wptyw wymuszenia zewngtrzne
i wewngtrzne. W celu uwzglednienia czynnikoéw z
obu grup konieczne jest wykorzystanie odpowied-
niego modelu symulujacego dziatanie przektadni w
uktadzie napgdowym.

Gléwnym problemem, ktory wystgpuje w bada-
niu wlasciwosci dynamicznych uktadéw mechanicz-
nych jest adekwatno$¢ modelu matematycznego do
uktadu rzeczywistego. W przektadni zegbatej rzeczy-

wiste charakterystyki sztywno$ci i thumienia sa nie-
liniowe. Wynika to miedzy innymi ze zmiennej
sztywnosci tozysk, zazgbienia, potaczen stykowych
oraz luzéw. Rozpraszanie energii w uktadzie napg-
dowym ma réwniez charakter nieliniowy [2].

W badaniach wykorzystano zidentyfikowany model
dynamiczny przektadni pracujacej w uktadzie napg-
dowym [5], ktéry umozliwil okreslenie sit w wg-
ztach tozyskowych przektadni. Pozwolito to na sza-
cowanie wptywu glownych parametrow przektadni
na jej aktywnos¢ wibroakustyczng.

2. MODEL DYNAMICZNY PRZEKLADNI
ZEBATEJ

Postgp w budowie nowoczesnych maszyn moz-
liwy jest migdzy innymi dzigki identyfikacji proce-
sow dynamicznych zachodzacych w systemach
mechanicznych [9]. W ocenie zjawisk dynamicz-
nych przektadni zgbatej stosuje si¢ réznego rodzaju
modele. Prowadzenie badan symulacyjnych wymaga
budowy, weryfikacji i walidacji narzedzi badaw-
czych wystepujacych w postaci programéow kompu-
terowych. Podstawowym problemem w zastosowa-
niu modeli do diagnostyki jest ich identyfikacja,
a w niektorych przypadkach odwracanie.
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W  pracy wykorzystano model dynamiczny
zawierajacy gtowne elementy ancucha kinematycz-
nego napegdu przy jednoczesnym uwzglednieniu
zjawisk dynamicznych w zazgbieniu. Model zreali-
zowany w $rodowisku Matlab-Simulink uwzglednia
wzajemne oddziatywanie réznych czynnikow we-
wnetrznych i1 zewngtrznych wystepujacych podczas
pracy w ukladzie napgdowym. Schemat modelu
dynamicznego przedstawiono na rysunku 1.

Silnik
napgdowy

Sprzeglo
napinajace

Rys. 1. Schemat modelu dynamicznego
jednostopniowej przektadni w uktadzie
napedowym

Opis zjawisk zachodzacych w zazgbieniu jest
zgodny z modelem L. Miillera [8]. Globalny uktad
wspolrzednych przyjeto w ten sposdb, ze 0§ x po-
krywa sig z kierunkiem osi watéw przektadni, o y
skierowana jest zgodnie z kierunkiem sity normalnej
w zazgbieniu, natomiast o$ z jest zgodna z kierun-
kiem sity stycznej w zazgbieniu. W modelu zgbnik i
koto potraktowano jako bryly sztywne o znanych
momentach bezwladnoéci. Masy pozostatych ele-
mentow przektadni zredukowano do mas skupio-
nych w $rodkach lozysk.

Przez modyfikacj¢ parametrow geometrycznych
i materialowych, ktore maja wplyw na momenty
bezwladnosci 1 wspodtczynniki podatnosci, projek-
tant moze obserwowac i na biezaco wpltywaé na
wlasnosci dynamiczne konstruowanej przektadni.
Na podstawie modelu mozliwa jest rowniez symula-
cja pracy przektadni z uwzglednieniem zuzycia lub
uszkodzenia jej elementow. Model umozliwia ana-
liz¢ wpltywu zuzycia powierzchni roboczych oraz
uszkodzen lokalnych kot na posta¢ i poziom sygnatu
wibroakustycznego.

W modelu uwzgledniono thumienie drgan w zazg-
bieniu, zmienna sztywno$¢ zazgbienia, sztywnos¢ i
tlhumienie tozyskowania elementéw przektadni, a
takze nieliniowo$¢ zjawisk zachodzacych na skutek
wystgpowania luzow w parach kinematycznych i
odchytek wykonania.

3. OBIEKT BADAN

Badana i modelowana przektadnia jest fragmen-
tem zmodyfikowanego stanowiska mocy krazacej
FZG (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko mocy krazacej: 1 — silnik
napedowy, 2 — przektadnia pasowa klinowa,
3 —koto pasowe, 4 — korpus przektadni na-
pedzajacej, 5 — sprzeglo napinajace, 6 —
walek skretny wraz z obudowa zabezpie-
czajaca, 7 — sprzggto podatne, 8 — korpus
przektadni napgdzanej, 9 — podstawa

W ramach badan polegajacych na poszukiwaniu
modelu umozliwiajacego rozpoznanie warunkow
minimalizacji hatasu i drgan generowanych przez
przektadni¢ zgbata, zaprojektowano i wykonano
jednostopniowa przektadnie zgbata z kotami o zg¢-
bach skosnych. Wykonano odpowiednie pary kot
zgbatych w 6 klasie doktadnos$ci dla przektadni ba-
danej i zamykajace;j.

4. WERYFIKACJA MODELU

W celu wykorzystania wynikow symulacji w dia-
gnostyce konstrukcyjnej przedstawiony model wy-
magat estymacji jego parametrow. Podczas budowy
modelu [5] dokonano migdzy innymi dostrojenia
modelu ze wzgledu na warto$¢ wspolczynnika thu-
mienia drgan w zazg¢bieniu, ktory istotnie wptywa na
wyniki obliczen. Na podstawie badan eksperymen-
talnych zweryfikowano sposob wyznaczania strat
mocy na rozbryzgiwanie oleju oraz wyznaczono
wspotczynnik tarcia w zazgbieniu uzyskujac duza
zgodno$¢ obliczen z wynikami pomiaréw. Na pod-
stawie badan laboratoryjnych okre§lono tlumienie
w weztach tozyskowych przektadni. Wyznaczony
eksperymentalnie wspotczynnik tlumienia zastoso-
wano w modelu dynamicznym [7].

Symulacyjny model dynamiczny umozliwia okre-
Slenie przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen
drgan watu z¢bnika i kota oraz sit w weztach lozy-
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skowych. W celu poréwnania wynikéw z symulacji
z pomiarami wykonano bezkontaktowe pomiary
predkosci drgan poprzecznych watéow w kierunku
dziatania sity migdzyrebnej za pomoca wibrometru
laserowego OMETRON VH300+. Schemat uktadu
pomiarowego przedstawia rysunek 3.

45,_ gtz 6

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego
1 — przektadnia zamykajaca, 2 — przektadnia
badana, 3 — sprzeglo napinajace,4 — czujniki
pozycji watow, 5 — modut logiczny, 6 — ana-
lizator sygnatow Siglab, 7 — komputer, 8 —
przetwornik przyspieszen, 9 — wibrometr la-
serowy OMETRON VH300+

W  pomiarach wykorzystano uklad sensoryczny
sktadajacy si¢ z czujnikdw optoelektronicznych.
Uktad umozliwiat usrednianie synchroniczne reje-
strowanych sygnatéw wibroakustycznych okresem
obrotu walow: zebnika - 7., kota - T, oraz okresem
powtarzania cyklu skojarzen zgbow — T,. W analizie
sygnalow zawierajacych sktadowe okresowe bardzo
istotnym jest zachowanie zasady probkowania syn-
chronicznego wzgledem czestotliwosci podstawo-
wej. Usrednianie synchroniczne sygnatow drgan
eliminuje wptyw zaklocen przypadkowych, popra-
wiajac stosunek sygnatu do szumu .
Podczas dostrajania modelu uwzglgedniano mozliwe
zmiany warto$ci bledow cyklicznych, btedow loso-
wych 1 mimosrodowosci zgbnika i kota.
Zmian wartosci odchylek wykonawczych kot z¢ba-
tych dokonywano w zakresie okre§lonym przez PN-
79/M-88522/01 dla 6 klasy wykonania. Promienie
mimosrodowosci kota i zebnika zmierzono na sta-
nowisku badawczym po wykonaniu montazu prze-
ktadni badanej. Po kazdej zmianie parametrow
w modelu i wykonaniu symulacji wyniki poroéwny-
wano z wynikami uzyskanymi z pomiarow. W ana-
lizie poréwnawczej uwzgledniano kryterium zmiany
warto$ci skutecznej przebiegu czasowego predkosci
drgan, wartosci amplitud czgstotliwosci obrotowych
kota i zgbnika oraz rozktad amplitud w pasmach
czestotliwosci zazebienia.

Po dostrojeniu modelu dynamicznego przektadni
i wyznaczeniu btedow przeprowadzono dalsze sy-
mulacje w celu poréwnania ich wynikow z wyni-
kami uzyskanymi z pomiarow. Podczas badan sta-
nowiskowych wykonano seri¢ pomiaréw przy roz-
nych obciazeniach jednostkowych Q i predkosciach
obrotowych walu kota. Wyniki eksperymentu wyko-

rzystano do sprawdzenia poprawnosci dostrojenia
modelu dynamicznego.

Rysunek 4 przedstawia usrednione predkosci drgan
uzyskane z symulacji po dostrojeniu modelu, a rysu-
nek 5 zmierzone na wale kota zgbatego przektadni w
kierunku dziatania sity migdzyzegbnej oraz odpowia-
dajace im widma.

ek 52 fmis)

Rys. 4. Przebiegi predkosci drgan i widmo
uzyskane z symulacji (n=1800 obr./min,
Q=4,09 MPa)

o7

Rys. 5. Przebiegi predkosci drgan i widmo uzy-
skane z pomiaréw na stanowisku badawczym
(n=1800 obr./min, Q=4,09 MPa)

Wartos¢ skuteczna usrednionego synchronicznie
sygnatu predkosci drgan poprzecznych zmierzonych
wibrometrem laserowym na wale kota wynosi
vg=0,022 m/s. Dla tych samych warunkow pracy
przektadni z symulacji uzyskano vy=0,028 m/s.
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Uzyskano takze podobny rozklad czestotliwosci
sygnatu drgan. Widma drgan uzyskane z symulacji i
pomiarow przy n=1800 obr./min, Q=4,09 MPa wy-
kazuja duza zgodnosc¢.

Po dostrojeniu modelu wyznaczono na podstawie
symulacji sity w weztach tozyskowych (rys. 6).

é ml;i[; I il "Z‘ \ I i
< Wy

czestotliwosc [Hz]

Rys. 6. Widmo sit w tozysku otrzymane z sy-
mulacji przy n=1800 obr./min i Q=4,09 MPa

Sity dynamiczne w wezlach tozyskowych przektadni
zgbatej okreslone za pomoca zidentyfikowanego
modelu dynamicznego przektadni zgbatej w uktadzie
napedowym moga stanowi¢ podstawg symulacji
pola akustycznego generowanego przez korpus
przektadni [7].

5. PODSUMOWANIE

Porownanie wynikow badan doswiadczalnych
i symulacyjnych przy roznych obciazeniach jednost-
kowych 1 predkosciach obrotowych wykazato, ze
dostrojony model dynamiczny pozwala uzyskiwaé
wyniki zgodne z do$wiadczeniem. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze sily
dynamiczne uzyskane droga symulacji odpowiadaja
rzeczywistym sitom dziatajacym w zazgbieniu.
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