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Streszczenie 

 W referacie przedstawiono wyniki bada  zwi zanych z modelowaniem przek adni z batej w 

uk adzie nap dowym. Model dynamiczny przek adni umo liwi  wyznaczenie si  dynamicznych w 

w z ach o yskowych. Przeprowadzono symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne. 

Obiektem bada  by a jednostopniowa przek adnia z bata o z bach sko nych pracuj ca na stanowi-

sku mocy kr cej. Model dynamiczny weryfikowano poprzez porównanie wyników symulacji z 

pomiarami drga  poprzecznych wa ów przek adni.  

 

S owa kluczowe: diagnostyka konstrukcyjna, przek adnie 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. 

 

Key words: diagnostics modeling, gearbox, vibration 

 

 

1. WST P 

 

 Ha as przek adni z batych du ych mocy jest w 

warunkach przemys owych bardzo wysoki, wynika 

to przede wszystkim z du ej mocy przenoszonej 

przez nie oraz z faktu, e stosunek mocy akustycznej 

do mechanicznej ro nie wraz ze wzrostem mocy 

mechanicznej. Dlatego ju  na etapie konstruowania i 

badania prototypu istnieje konieczno  lokalizacji 

róde  drga  i ha asu. Wyniki bada  umo liwiaj  

wprowadzenie zmian konstrukcyjnych maj cych na 

celu redukcj  aktywno ci wibroakustycznej [1,4,6]. 

 Dlatego konieczna jest szczegó owa analiza 

zjawisk dynamicznych umo liwiaj ca dobór cech 

konstrukcyjnych w celu optymalnej realizacji pod-

stawowych zada  przek adni z batych. Powstaj ce 

w zaz bieniu przek adni drgania s  przenoszone 

poprzez spr yste wa y na o yska i korpus, który 

jest g ównym ród em ha asu. Na ogólny poziom 

drga  i ha asu maj  wp yw wymuszenia zewn trzne 

i wewn trzne. W celu uwzgl dnienia czynników z 

obu grup konieczne jest wykorzystanie odpowied-

niego modelu symuluj cego dzia anie przek adni w 

uk adzie nap dowym. 

 G ównym problemem, który wyst puje w bada-

niu w a ciwo ci dynamicznych uk adów mechanicz-

nych jest adekwatno  modelu matematycznego do 

uk adu rzeczywistego. W przek adni z batej rzeczy-

wiste charakterystyki sztywno ci i t umienia s  nie-

liniowe. Wynika to mi dzy innymi ze zmiennej 

sztywno ci o ysk, zaz bienia, po cze  stykowych 

oraz luzów. Rozpraszanie energii w uk adzie nap -

dowym ma równie  charakter nieliniowy [2].  

W badaniach wykorzystano zidentyfikowany model 

dynamiczny przek adni pracuj cej w uk adzie nap -

dowym [5], który umo liwi  okre lenie si  w w -

z ach o yskowych przek adni. Pozwoli o to na sza-

cowanie wp ywu g ównych parametrów przek adni 

na jej aktywno  wibroakustyczn .  

 

2. MODEL DYNAMICZNY PRZEK ADNI 

Z BATEJ 

 
 Post p w budowie nowoczesnych maszyn mo -

liwy jest mi dzy innymi dzi ki identyfikacji proce-

sów dynamicznych zachodz cych w systemach 

mechanicznych [9]. W ocenie zjawisk dynamicz-

nych przek adni z batej stosuje si  ró nego rodzaju 

modele. Prowadzenie bada  symulacyjnych wymaga 

budowy, weryfikacji i walidacji narz dzi badaw-

czych wyst puj cych w postaci programów kompu-

terowych. Podstawowym problemem w zastosowa-

niu modeli do diagnostyki jest ich identyfikacja, 

a w niektórych przypadkach odwracanie.  
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 W pracy wykorzystano model dynamiczny 

zawieraj cy g ówne elementy a cucha kinematycz-

nego nap du przy jednoczesnym uwzgl dnieniu 

zjawisk dynamicznych w zaz bieniu. Model zreali-

zowany w rodowisku Matlab-Simulink uwzgl dnia 

wzajemne oddzia ywanie ró nych czynników we-

wn trznych i zewn trznych wyst puj cych podczas 

pracy w uk adzie nap dowym. Schemat modelu 

dynamicznego przedstawiono na rysunku 1. 

 

 
 

Rys. 1. Schemat modelu dynamicznego 

jednostopniowej przek adni w uk adzie 

nap dowym 

 

Opis zjawisk zachodz cych w zaz bieniu jest 

zgodny z modelem L. Müllera [8]. Globalny uk ad 

wspó rz dnych przyj to w ten sposób, e o  x po-

krywa si  z kierunkiem osi wa ów przek adni, o  y 

skierowana jest zgodnie z kierunkiem si y normalnej 

w zaz bieniu, natomiast o  z jest zgodna z kierun-

kiem si y stycznej w zaz bieniu. W modelu z bnik i 

ko o potraktowano jako bry y sztywne o znanych 

momentach bezw adno ci. Masy pozosta ych ele-

mentów przek adni zredukowano do mas skupio-

nych w rodkach o ysk. 

Przez modyfikacj  parametrów geometrycznych 

i materia owych, które maj  wp yw na momenty 

bezw adno ci i wspó czynniki podatno ci, projek-

tant mo e obserwowa  i na bie co wp ywa  na 

w asno ci dynamiczne konstruowanej przek adni. 

Na podstawie modelu mo liwa jest równie  symula-

cja pracy przek adni z uwzgl dnieniem zu ycia lub 

uszkodzenia jej elementów. Model umo liwia ana-

liz  wp ywu zu ycia powierzchni roboczych oraz 

uszkodze  lokalnych kó  na posta  i poziom sygna u 

wibroakustycznego. 

W modelu uwzgl dniono t umienie drga  w zaz -

bieniu, zmienn  sztywno  zaz bienia, sztywno  i 

t umienie o yskowania  elementów przek adni, a 

tak e nieliniowo  zjawisk zachodz cych na skutek 

wyst powania luzów w parach kinematycznych i 

odchy ek wykonania. 

3. OBIEKT BADA  

 

Badana i modelowana przek adnia jest fragmen-

tem zmodyfikowanego stanowiska mocy kr cej 

FZG (rys. 2).  

 

 
 

Rys. 2. Stanowisko mocy kr cej: 1 – silnik 

nap dowy, 2 – przek adnia pasowa klinowa, 

3 – ko o  pasowe, 4 – korpus przek adni na-

p dzaj cej, 5 – sprz g o napinaj ce, 6 –

 wa ek skr tny wraz z obudow  zabezpie-

czaj c , 7 – sprz g o podatne, 8 – korpus 

przek adni nap dzanej, 9 – podstawa 

 

W ramach bada  polegaj cych na poszukiwaniu 

modelu umo liwiaj cego rozpoznanie warunków 

minimalizacji ha asu i drga  generowanych przez 

przek adni  z bat , zaprojektowano i wykonano 

jednostopniow  przek adnie z bat  z ko ami o z -

bach sko nych. Wykonano odpowiednie pary kó  

z batych w 6 klasie dok adno ci dla przek adni ba-

danej i zamykaj cej. 

 

4. WERYFIKACJA MODELU 

 

W celu wykorzystania wyników symulacji w dia-

gnostyce konstrukcyjnej przedstawiony model wy-

maga  estymacji jego parametrów. Podczas budowy 

modelu [5] dokonano mi dzy innymi dostrojenia 

modelu ze wzgl du na warto  wspó czynnika t u-

mienia drga  w zaz bieniu, który istotnie wp ywa na 

wyniki oblicze . Na podstawie bada  eksperymen-

talnych zweryfikowano sposób wyznaczania strat 

mocy na rozbryzgiwanie oleju oraz wyznaczono 

wspó czynnik tarcia w zaz bieniu uzyskuj c du  

zgodno  oblicze  z wynikami pomiarów. Na pod-

stawie bada  laboratoryjnych okre lono t umienie 

w w z ach o yskowych przek adni. Wyznaczony 

eksperymentalnie wspó czynnik t umienia zastoso-

wano w modelu dynamicznym [7]. 

Symulacyjny model dynamiczny umo liwia okre-

lenie przemieszcze , pr dko ci i przy piesze  

drga  wa u z bnika i ko a oraz si  w w z ach o y-
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skowych. W celu porównania wyników z symulacji 

z pomiarami wykonano bezkontaktowe pomiary 

pr dko ci drga  poprzecznych wa ów w kierunku 

dzia ania si y mi dzyr bnej za pomoc  wibrometru 

laserowego OMETRON VH300+. Schemat uk adu 

pomiarowego przedstawia rysunek 3. 

 

 
 

Rys. 4. Schemat uk adu pomiarowego 

1 – przek adnia zamykaj ca, 2 – przek adnia 

badana, 3 – sprz g o napinaj ce,4 – czujniki 

pozycji wa ów, 5 – modu  logiczny, 6 – ana-

lizator sygna ów SigLab, 7 – komputer, 8 – 

przetwornik przyspiesze , 9 – wibrometr la-

serowy OMETRON VH300+ 

 

W pomiarach wykorzystano uk ad sensoryczny 

sk adaj cy si  z czujników optoelektronicznych. 

Uk ad umo liwia  u rednianie synchroniczne reje-

strowanych sygna ów wibroakustycznych okresem 

obrotu wa ów: z bnika - Tz, ko a - Tk oraz okresem 

powtarzania cyklu skojarze  z bów – Tp. W analizie 

sygna ów zawieraj cych sk adowe okresowe bardzo 

istotnym jest zachowanie zasady próbkowania syn-

chronicznego wzgl dem cz stotliwo ci podstawo-

wej. U rednianie synchroniczne sygna ów drga  

eliminuje wp yw zak óce  przypadkowych, popra-

wiaj c stosunek sygna u do szumu . 

Podczas dostrajania modelu uwzgl dniano mo liwe 

zmiany warto ci b dów cyklicznych, b dów loso-

wych i mimo rodowo ci z bnika i ko a. 

Zmian warto ci odchy ek wykonawczych kó  z ba-

tych dokonywano w zakresie okre lonym przez PN-

79/M-88522/01 dla 6 klasy wykonania. Promienie 

mimo rodowo ci ko a i z bnika zmierzono na sta-

nowisku badawczym po wykonaniu monta u prze-

k adni badanej. Po ka dej zmianie parametrów 

w modelu i wykonaniu symulacji wyniki porówny-

wano z wynikami uzyskanymi z pomiarów. W ana-

lizie porównawczej uwzgl dniano kryterium zmiany 

warto ci skutecznej przebiegu czasowego pr dko ci 

drga , warto ci amplitud cz stotliwo ci obrotowych 

ko a i z bnika oraz rozk ad amplitud w pasmach 

cz stotliwo ci zaz bienia. 

 Po dostrojeniu modelu dynamicznego przek adni 

i wyznaczeniu b dów przeprowadzono dalsze sy-

mulacje w celu porównania ich wyników z wyni-

kami uzyskanymi z pomiarów. Podczas bada  sta-

nowiskowych wykonano seri  pomiarów przy ró -

nych obci eniach jednostkowych Q i pr dko ciach 

obrotowych wa u ko a. Wyniki eksperymentu wyko-

rzystano do sprawdzenia poprawno ci dostrojenia 

modelu dynamicznego.  

Rysunek 4 przedstawia u rednione pr dko ci drga  

uzyskane z symulacji po dostrojeniu modelu, a rysu-

nek 5 zmierzone na wale ko a z batego przek adni w 

kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej oraz odpowia-

daj ce im widma. 

 

 

 

fz

 

Rys. 4. Przebiegi pr dko ci drga  i widmo 

uzyskane z symulacji (n=1800 obr./min, 

Q=4,09 MPa) 

 

 

 

fz

 

Rys. 5. Przebiegi pr dko ci drga  i widmo uzy-

skane z pomiarów na stanowisku badawczym 

(n=1800 obr./min, Q=4,09 MPa) 

 

Warto  skuteczna u rednionego synchronicznie 

sygna u pr dko ci drga  poprzecznych zmierzonych 

wibrometrem laserowym na wale ko a wynosi 

vsk=0,022 m/s. Dla tych samych warunków pracy 

przek adni z symulacji uzyskano  vsk=0,028 m/s. 
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Uzyskano tak e podobny rozk ad cz stotliwo ci 

sygna u drga . Widma drga  uzyskane z symulacji i 

pomiarów przy n=1800 obr./min, Q=4,09 MPa wy-

kazuj  du  zgodno . 

Po dostrojeniu modelu wyznaczono na podstawie 

symulacji si y w w z ach o yskowych (rys. 6). 

 

 
 

Rys. 6. Widmo si  w o ysku otrzymane z sy-

mulacji przy n=1800 obr./min i Q=4,09 MPa 

 

Si y dynamiczne w w z ach o yskowych przek adni 

z batej okre lone za pomoc  zidentyfikowanego 

modelu dynamicznego przek adni z batej w uk adzie 

nap dowym mog  stanowi  podstaw  symulacji 

pola akustycznego generowanego przez korpus 

przek adni [7].  

 

5. PODSUMOWANIE 

 

Porównanie wyników bada  do wiadczalnych 

i symulacyjnych przy ró nych obci eniach jednost-

kowych i pr dko ciach obrotowych wykaza o, e 

dostrojony model dynamiczny pozwala uzyskiwa  

wyniki zgodne z do wiadczeniem. Na podstawie 

przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , e si y 

dynamiczne uzyskane drog  symulacji odpowiadaj  

rzeczywistym si om dzia aj cym w zaz bieniu.  
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