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WYKORZYSTANIE KONTAKTOWYCH I BEZKONTAKTOWYCH
POMIAROW DRGAN W PROCESIE IDENTYFIKACJI

MODELU DYNAMICZNEGO PRZEKEADNI ZEBATEJ

W UKLADZIE NAPEDOWYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych i eksperymentow
numerycznych, ktorych celem byta identyfikacja thumienia drgan w zazebieniu oraz w wezlach
lozyskowych przekladni zebatej.

[dentyfikacje thumienia drgan w zazgbieniu przeprowadzono wykorzystujac fakt, ze jego
wartoéé w istotny sposob wplywa na uzyskiwane w wyniku obliczen wartodci nadwyzek
dynamicznych, ktore z kolei sg proporcjonalne do wartosci skutecznych przyspieszen drgan
obwodowych kota.

Identyfikacjg tlumienia drgan w weztach tozyskowych przeprowadzono na podstawie
analizy zmierzonego bezkontaktowo sygnalu predkosci drgan poprzecznych watéw przektadni
zgbatej.

USING CONTACT AND NON-CONTACT MEASUREMENTS
IN IDENTIFICATION OF DYNAMIC MODEL OF TOOTHED GEAR
WORKING IN POWER TRANSMISSION SYSTEM

Summary. The paper presents results of laboratory investigation and numerical
simulation which the identification of damping vibration in meshing also in bearing unit of
toothed gear was aim.

The identification of damping vibration in meshing based on contact measurements
the accelerations of wheel torsion vibration.

Based on the non-contact measurement of shaft transverse vibration velocity the damping
vibration in bearing unit was identified.

1. WPROWADZENIE

Przekladnie zebate ze wzgledu na swoje liczne zalety wchodza w sklad duzej czedci
ukladéw napedowych umozliwiajac zmiang predkosci obrotowej 1 momentu obrotowego.
W wielu dziedzinach, takich jak napedy lotnicze, uklady napedowe statkow i pojazdéw
ladowych oraz napedy kluczowych maszyn w procesach technologicznych, uwarunkowania
techniczne i ekonomiczne sklaniajg projektantow do zupelnie nowego spojrzenia na
wydawalaby sie znane zagadnienie konstruowania przekiadni zgbatych.

Wspoélczesne podejscie do optymalnego projektowania maszyn, zwane projektowaniem
eksploatacyjnie zorientowanym, ktore wymaga przewidywania efekiéw zuzycia eksploatacyj-
nego i jego wptywu na zachowanie dynamiczne maszyny oraz staly rozwdj metod diagnostyki
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technicznej powoduja koniecznos$¢ uzywania skomplikowanych modeli nieliniowych [1]. Na
Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej od wielu lat budowane s3 i rozwijane rézne modele
dynamiczne przekladni zebatych [7] i catych uktadéw napgdowych [3] (rys. 1). Ich zastoso-
wanie umozliwia przeprowadzenie serii eksperymentoéw numerycznych i zaoszczedzenie
czasu oraz $rodkéw finansowych, a analiza wynikow symulacji pozwala na powigkszenie
bazy wiedzy. Jednakze, aby model byl uzyteczny, a wnioskowanic na jego podstawie byto
poprawne powinien zosta¢ zidentyfikowany, bowiem dopiero poréwnanie uzyskiwanych
wynikow  z wynikami badann do$wiadczalnych pozwala oceni¢ jego przydatnosc
w rozwiazywaniu konkretnego zagadnienia konstrukcyjnego lub diagnostycznego.

W pracach [3,5] przestawiono identyfikacje strat mocy w przekladni zgbatej, natomiast
w niniejszej pracy podjeto prébe identyfikacji thumienia drgan w zazgbieniu 1 weztach
tozyskowych.

Rys. 1. Model dynamiczny ukladu napgdowego z przektadnig zebatg [3]
Fig. 1. Dynamic model of power transmission system with toothed gear [3]

2. IDENTYFIKACJA WSPOLCZYNNIKA TEUMIENIA W ZAZEBIENIU

Warto§¢ wspofczynnika thumienia drgan w zazgbieniu w istotny sposdb wpltywa na
uzyskiwane w wyniku obliczen wartosci nadwyzek dynamicznych. Nadwyzki te sa
proporcjonalne do wartosci skutecznych przyspieszen drgan obwodowych kota [2].

Wykorzystujac te zalezno$¢ przeprowadzono dostrojenic modelu. Okreslono metoda
kolejnych przyblizen wartosci wspolezynnika tlumienia w zazebieniu poprzez poréwnanie
odpowiednich wartosci przyspieszen drgan skretnych kota zmierzonych i uzyskanych poprzez
symulacje.

Do badan wykorzystano stanowisko pracujace w ukladzie mocy krazacej przedstawione
w [2,5,9]. Parametry przekladni badanej byly nastepujace: odleglosé osi kot 91,5 mm,
szeroko$é zazebienia 20 mm, modut 4,5 mm, liczba zebow w zebniku 16, liczba zgbow w
kole 24, wspdlczynnik przesunigcia zarysu zebnika x; = 0,316, wspofczynnik przesunigcia
zarysu kola x; = 0,0475. Kota wykonano ze stali 20H2N4A naweglanej i hartowanej do
twardosci 60 HRC.
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Pomiary warloci skutecznej przyspieszen drgan obwodowych kola przeprowadzono przy
roznych obcigzeniach, predkosciach obrotowych 1 odchytkach wykonania. Sygnat
z wirujacego wraz z kolem przetwornika byt odbierany za posrednictwem zbieracza sygnatow
z mosieznymi pierscieniami i szczotkami weglowymi.

Podczas eksperymentu wykorzystano jeden zgbnik oraz wymiennie 3 kola
o zaprogramowanej odchylce kinematycznej zarysu F, ktora uzyskano podczas procesu
szlifowania poprzez ustawienie réznych katow zarysu narz¢dzia.

Pomiary uzyskanej odchytki kinematycznej zarysu zgba przeprowadzono na maszynie
typu PNC-40 firmy Klingelnberg sprzgzonej z mikrokomputerem.

Odchylki zgbnika i kol oraz odpowiadajace im klasy dokladnosci wykonania wg
PN—9/M—88522.01 wynosity:

zebnik — F; = =7 um; co odpowiada 6 klasie dokladnosci wykonania wg
PN—9/M—=88522.01 (kat zarysu 20°),

kolol — F» = 5pum; co odpowiada 5 klasie dokladnoéci wykonania wg
PN—9/M—88522.01 (kat zarysu 20°),

koto2 — Fy' = 30pum —  (kat zarysu 19.75°),

koto3 — F" = 43um —  (kat zarysu 19.30°).

Sumaryczne odchylki kinematyczne pary zebnik—koto wynosily odpowiednio: zgbnik —
kolo 1 — F=—12 pm, z¢bnik — koto 2 — F''= —37 um, z¢gbnik — koto 3 — F " =-50 pm.

Pomiary przeprowadzano dla kazdej pary kol przy trzech predkosciach obrotowych
zebnika: n; = 2871 obr/min, n; = 3750 obr/min, n; = 4410 obr/min oraz przy dwoch
wartosciach obciazenia jednostkowego @7 = 2,58 MPa, (O = 3,85 MPa. Odpowiadajg im
warto$ci momentu obrotowego watu zebnika AM: M) = 138 Nm, M, = 206 Nm.

W analizie dynamicznej przekladni najczgsciej wartosci odchylek odnosi sie do ugigeia
statycznego uzgbienia. Dla obu przypadkow obcigzenia obliczono wartosci ugigcia
statycznego jednej pary zgbow, ktére wynosity edpowiednio:

—dla Q) =258 MPa; Y, =15um,

—dla Qz = 3,85 MPE[; Ysrz =22 L.

Wartosci odchylek zazebienia odniesione do ugiecia statycznego podano w tablicy 1.

Tablica 1
Wartosci odchylek zazebienia odniesione do ugigeia statycznego
F Sh=FlYy LH=FlYp
37 um 247 -1.68
-50 um -3.33 299

Wartodci sit miedzyzebnych sa liniowo zaleine od warlodci skulecznej przyspieszenia
drgan obwodowych kota. Dlatego przyjmowanie w obliczeniach symulacyjnych poprawnych
jego wartodci jest istotne. Wykorzystujac ta zalezno$¢, po dostrojeniu pozostatych parame-
trow modelu wyznaczono wartosci skuteczne drgan obwodowych kofa. Okazalo sie, ze
zalozo-ne wsiepnie [7] wartosci wspotezynnika thumienia drgan w zazebieniu nalezato

powiekszy¢ 1,65 razy.
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Rys. 2. Zmiany wartodci przyspieszenia drgan obwodowych kota w funkeji predkosci obrotowej, |f|:]2 pm: a)
Q=2,58 MPa, b) Q=3,85 MPa

Fig. 2. Changes of value of wheel acceleration vibration in function of rotational speed, |f|=12 pm: a) Q=2,58
MPa, b) Q=3,85 MPa
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Rys. 3. Zmiany wartodci przyspieszenia drgain obwodowych kota w funkcji predkodei obrotowej, |f|=37 um: a)
Q=2,58 MPa, b) Q=3.85 MPa
Fig. 3. Changes of value of wheel acceleration vibration in function of rotational speed, |f|=37 um: a) Q=258

Poréwnanic wynikdw badan do$wiadczalnych 1 symulacyjnych przedstawiono na
rysunku 2,3 i 4. Wartosci te dla skorygowanego wspoétezynnika thumienia drgan w zazebicniu
sa zblizone do siebie, a tym samym sily dynamiczne uzyskiwane droga symulacji
odpowiadajg rzeczywistym sitom dziatajacym pomigdzy zebami,
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Rys. 4. Zmiany wartoéci przyspieszenia drgan obwodowych kota w funkeji predkosei obrotowe;, |f|:5{] pm: a)
(Q=2,58 MPa, b) Q=3,85 MPa

Fig. 4. Changes of value of wheel acceleration vibration in function of rotational speed, |f| =50 pm: a) Q=2,58
MPa, b) Q=3,85 MPa

3. TLUMIENIE W WEZEACH LOZYSKOWYCH

Jednym z istoinych czynnikow warunkujacych zgodnos¢ uzyskiwanych wynikow
z do$wiadczeniem jest zidentyfikowanie tlumienia w weztach lozyskowych. W tym celu
wykonano badania symulacyjne i doswiadczalne. Badania stanowiskowe prowadzono na
stanowisku pracujacym w ukladzie mocy krazacej. Uzyto kot o zgbach prostych réznigcych
sie od przedstawionych w punkcie 2 wspolczynnikami przesunigcia zarysu. Wynosily one dla
zebnika x; = 0,8635, dla kola x, = -0,5. Waly przekfadni na stanowisku badawczym [2,5,9]
byly podparte na lozyskach kulkowych zwyktych 6307. Przekiadnia byla obciazona
statycznie momentem My=207 [Nm]. Wibrometrem laserowym (OMETRON VH300+)
mierzono predkoéé drgan poprzecznych waléw przektadni zgbatej pobudzanych impulsem
sity dziatajacym na wat zgodnie z kierunkiem sity migdzyz¢bnej. Wartosci sity wymuszajace;
dobierano tak, aby maksymalne predkosci drgan byly zblizone do wystepujacych podezas
pracy przekltadni. Podobne wymuszenie impulsowe jak podczas pomiaréw na stanowisku
badawczym zastosowano w modelu dynamicznym przektadni zgbate;.

W widmie predkoéci drgah poprzecznych walu dominowata czgstotliwos¢é 1226 Hz.
Widmo, w ktérym réwniez dominowata czestotliwoséé okoto 1226 Hz, uzyskano z sygnatu
otrzymanego droga symulacji komputerowej. Swiadezy to duzej zgodnosci czgstotliwosei
drgan rezonansowych watu kofa, wyznaczonych symulacyjnie idoswiadczalnie. Dobra
zgodno$é¢ uzyskano rowniez w przypadku walu zebnika, co potwierdza poprawnosé
przyjetych w modelu mas elementoéw przektadni i sztywnosci fozysk.

W sygnale predkosci drgan wystgpowaly réwniez inne czestotliwodei, o nizsze
amplitudzie. W celu dostrojenia wspotezynnika thumienia w tozyskach odfiltrowano z sygnatu
sktadowe o czestotliwosciach ponizej 800 Hz i powyzej 1600 Hz, a nastgpnie dokonano
catkowania predkosci drgan. Lokalne maksima wartosci bezwzglednej przemieszezenia watu
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aproksymowano krzywg wykladnicza. Przykladowe wyniki uzyskane na podstawie badan
do$wiadczalnych przedstawiono na rys. 5a, natomiast uzyskane z symulacji na rys. 5b.
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Rys. 5. Wartosc bezwzgledna przemieszczenia poprzecznego walu kola (w pasmie 800 +1600 Hz) pobudzonego
wymuszeniem impulsowym w kierunku dzialania sily migdzyrebnej: a) wynik badan doswiadczalnych,
b) wynik badan symulacyjnych

Fig. 5. Absolute value of the transverse dislocation of gear shaft (800 +1600 Hz) actuate by impulse input
function in direct line of action: a) results of experimental investigations, b) results of computer
simulation

Wartosci wykladnika krzywej aproksymujacej lokalne maksima wartosci bezwzglednych
przemieszczen poprzecznych waléw uzyskane na podstawie wynikdéw badan stanowiskowych
i numerycznych byly poréwnywalne (rys. 5). Potwierdza to poprawnosé dostrojenia thumienia
w wezlach tozyskowych.

Para zebow obarczona duza wypadkowa odchylka podziatki przy wejsciu w przypor
generuje impulsy sity, dlatego zmierzono odchylki kinematyczne zgbnika oraz kota
i wprowadzono je do modelu przekladni zebatej. Nastgpnie wartosci skuteczne predkosci
drgan poprzecznych walow zmierzone podczas pracy przekladni poréwnano z otrzymanymi
w badaniach symulacyjnych uzyskujac zadowalajaca zgodnos¢.

Poprawnos¢ doboru parametrow sztywnosci i1 tlumienia w wezlach tozyskowych
przekladni zgbatej sprawdzono symulujac lokalne uszkodzenie biezni zewngtrzne lozyska.
Modelowano je poprzez zmiang sztywnosci tozyska w trakcie przetaczania sie kulki przez
lokalnie uszkodzony odcinek biezni. Diugos¢ uszkodzonego fragmentu biezni zewnetrznej
wynosita 2 mm. Przyjeto, ze sztywno$¢ tozyska cy,: (Qf) zmniejsza si¢ wtedy maksymalnie
028% [6]. Okres powtarzania si¢ zmian sztywno$ci wynika z zaleznosci kinematycznych
w lozysku. Symulowano prace przekladni obcigzonej momentem My=207 [Nm], a predkosé
obrotowa watu kota wynosita 1800 [obr/min]. Uszkodzenie to w momencie, gdy element
toczny przetaczal si¢ przez uszkodzony fragment biezni, powodowalo chwilowy wzrost
predkosci drgan walu. Nastgpnie przeprowadzono badania do$wiadczalne. W przektadni
badanej stanowiska (zamiennie) na wale =zebnika Iub kola montowano tozysko
z zamodelowanym lokalnym uszkodzeniem biezni zewngtrznej. Do pomiarow  drgan
wirujacych watéw przekladni pracujgcej w takich samych warunkach, jak podczas badan
symulacyjnych wykorzystano réwniez wibrometr laserowy. Na rysunku 6 przestawiono
analizg czasowo-czgstotliwosciowa sygnatéw zarejestrowanych na stanowisku badawczym
i uzyskanych z symulacji. Uszkodzenie biezni zewnetrznej lozyska przekladni zgbatej
pobudzato wal do drgan poprzecznych w pasmie czestotliwosel rezonansowej (~1200 Hz)
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oraz spowodowalo wystapienie lokalnych maksimow o okresie powtarzania réwnym
okresowi przetaczania si¢ elementdw tocznych tozyska przez uszkodzony fragment biezni.
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Rys. 6. Transformaty WV sygnatu predkosci drgan poprzecznych watu kola uzyskane na podstawie: a) sy-
mulacji, b) badan dogwiadczalnych; — zarejestrowane w przypadku lokalnego uszkodzenia tozyska

Fig. 6. Wigner-Ville distribution of shaft transverse vibration velocity got on the base: a) computer simulation,
b) experimental investigations — in case of damage of outer bearing race

4, PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badai mozna stwierdzié, iz w wykorzystanym modelu
dynamicznym przekfadni zgbatej w uktadzie napedowym zidentyfikowano:

e wspolczynnik thumienia w zazgbieniu,

e czestotliwosci rezonansowe 1 thumienie drgaf poprzecznych watéw przektadni.

Uzyskana duza zgodno$¢ jakosciowa i ilodciowa wynikéw badan symulacyjnych
i doswiadczanych szerzej przedstawiona w [9] dowodzi slusznosci tezy, Ze uZzycie
rozbudowanego zidentyfikowanego modelu dynamicznego przekladni zgbatej w ukladzie
napedowym do symulacji uszkodzen jej elementéw umozliwia pozyskanie wiarygodnych
relacji diagnostycznych stuzacych do poszerzenia bazy wiedzy.
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