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WPLYW WEASNOSCI DYNAMICZNYCH STRUKTURY
PRZEKEADNI NA PROCES GENERACJI DZWIEKU PRZEZ KORPUS

Streszczenie. W artykule przedstawiono model dynamiczny uktadu napedowego z
przektadnig zebatg. Model umozliwia okreslenie wymuszen dziatajgcych na korpus w weztach
tozyskowych. Hatas generowany przez przektadnie jest wywotywany drganiami, dlatego
konieczna jest identyfikacja sit dziatajgcych na jej korpus. W tym celu przeprowadzono
symulacje numeryczne i badania eksperymentalne. Obiektem badan byta jednostopniowa
przektadnia pracujgca w uktadzie mocy krgzacej. Model dynamiczny dostrajano poprzez
poréwnanie z pomiarami drgan na stanowisku. Podczas dostrajania dokonywano zmian
parametréow modelu w celu otrzymania zgodnos$ci wynikéw symulacji z pomiarami.

INFLUENCE OF GEARBOX DYNAMICS PROPERTIES ON STRUCTURE
BORNE SOUND

Summary. The paper present an analytical model proposed for predicting the vibration of
gearbox. The noise radiated by a gearbox is due to the vibration of its housing. The prediction
of the dynamic behavior of the gearbox housing needs an accurate identification of
generalized forces acting on the housing. For this purpose, both numerical simulation and
experimental investigation will be done. The system under consideration is a power
circulating gear testing machine compose of two single - stage gear units. The model is
validated by comparison with experimental results. The value of some model parameters is
modified in order to obtain more agreement between numerical and experimental results.

1. WPROWADZENIE

Pracy uktadéw napedowych z przektadniami zebatymi towarzyszy wiele zjawisk
dynamicznych. Ogo6lnie rozrézniamy przeciazenia dynamiczne z przyczyn wewnetrznych
i zprzyczyn zewnetrznych [2,3,6]. Drgania iprzecigzenia dynamiczne sg przyczyna
zmniejszenia zywotnosci przektadni i zrodtem hatasu przez nig wytwarzanego. Problemy te sg
bardzo wazne w zwigzku z powszechnym stosowaniem napedéw zebatych, a ze wzgledu na
ztozono$é zjawisk dynamicznych, pomimo wielu prac w tym zakresie, nie sg dostatecznie
rozwigzane. Gtdwnym problemem, ktéry wystepuje w badaniu witasciwosci dynamicznych
uktadéw mechanicznych, jest adekwatno$¢ modelu matematycznego do uktadu rzeczywistego.
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Rzeczywiste charakterystyki sztywnos$ci i thumienia sg nieliniowe. Wynika to miedzy innymi
ze zmiennej sztywnosci tozysk i két zebatych, sztywnoSci potgczen stykowych, luzéw oraz
wystepujacych w napedach z przektadniami zebatymi zwigzkéw geometryczno-sitowych
miedzy katowymi i postepowymi przemieszczeniami rozpatrywanych potaczen. Rozpraszanie
energii w uktadzie ma réwniez charakter nieliniowy [1,3,6], Modelowaniu dynamiki
przektadni zebatych poswiecono wiele prac, wséréd ktdrych mozna wyrdzni¢ dwa gtéwne
kierunki:

- doktadng analize przektadni izolowanej [2,4],

- badanie wtasciwosci dynamicznych catych uktadéw napedowych [3],

Ocene zjawisk dynamicznych przektadni zebatych mozna takze realizowaé¢ na drodze
doswiadczalnej. Pracy przektadni towarzyszy hatas, drgania powstajgce w zazebieniu sg
przenoszone poprzez drgania gietne watdw na tozyska i korpus, ktory jest gtownym Zzrodiem
hatasu [4,5].

W pracy [3] zaadaptowano model L. Millera do ztozonych uktadéw z przektadniami
zebatymi. Na podstawie tego modelu dynamicznego uktadu napedowego z przektadnig zebatg
przeprowadzono symulacje czesci badawczej uktadu stanowiska mocy krazacej FZG.

2. OBIEKT BADAN

Badana i modelowana przektadnia jest fragmentem zmodyfikowanego stanowiska mocy
krazacej FZG. Stanowisko to zostato przedstawione narys. 1

Rys. 1. Stanowisko mocy krazacej: 1 -silnik napedowy, 2 - napedzajacy pas klinowy, 3 -
koto pasowe, 4 -korpus przektadni napedzajacej, 5- sprzegto napinajace, s -watek
skretny wraz z obudowg zabezpieczajgca, 7 - sprzegto podatne, s - korpus przektadni
napedzanej, 9 - podstawa

Fig. 1. Power circulating gear testing stand: 1- drive motor, 2 - belt transmission, 3 - wheel,
4 - housing of driving gear, 5 - tightening clutch, ¢ - torsion shaft, 7 - clutch, s -
housing oftested gear, 9 - base
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Obiektem badan byta przektadnia jednostopniowa o zazebieniu zewnetrznym z kotami
0 zebach skos$nych o nastepujacych parametrach geometrycznych:

- liczba zgbéw zebnika z, =19,

- liczba zgb6w kota z2 =30,

- przetozenie przektadni u =1,579 ,

- modut normalny mn=35mm,

- nominalny kat pochylenia linii zeba /? =15°,

- szeroko$¢ wienca b =20 mm,

- odlegto$¢ osi a=88,775 mm,

- wspotczynnik przesuniecia zarysu zebnika x, = 0,5,

- wspotczynnik przesuniecia zarysu kota x2 =0,295 .

3. MODEL DYNAMICZNY PRZEKLADNI W UKLADZIE NAPEDOWYM

Symulacje drgan czesci badawczej uktadu stanowiska mocy krazacej FZG zostaty
przeprowadzone na zmodyfikowanym programie symulacyjnym pracujgcym w Srodowisku
Matlab z wykorzystaniem pakietu Simulink. Program symulacyjny zostal opracowany
1szczeg6towo opisany w pracy [3], a jego modyfikacja polegata na uwzglednieniu sprzegta
napinajagcego. W modelu uktadu napedowego uwzgledniono sprzegto napinajace z uwagi na
jego duza mase iwynikajagcy z tego faktu duzy moment bezwladnos$ci wptywajacy na
dynamike calego stanowiska. Model dynamiczny uktadu z uwzglednionym sprzegtem
dynamicznym przedstawiono narys. 2.

Rys. 2. Model dynamiczny przektadni zebatej w uktadzie napedowym
Fig. 2. Dynamie model of gearbox in power transmission system

Sprzegto zostato wprowadzone do programu jako kolejny dodatkowy blok.
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4. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH | EKSPERYMENTALNYCH

Pierwszg czynnos$cig zwigzang z modyfikacja byto zgromadzenie danych dotyczacych
rzeczywistego stanowiska umozliwiajgcych obliczenie mas oraz momentéw bezwiadnosci
watdéw wraz z kotami zebatymi. Dane oraz wyniki obliczen zostalty zamieszczone w arkuszu
kalkulacyjnym w plikach ,momenty bezwitadnos$ci” oraz ,masy”. Po wyznaczeniu
i wprowadzeniu danych do programu przeprowadzono symulacje prébne w celu sprawdzenia
wptywu zmiany wartosci btedow losowych i cyklicznych na sygnat drganiowy. Symulacje
przeprowadzone na zmodyfikowanym programie modelujagcym cze$¢ badawczg uktadu mocy
krazacej byty poréwnywane z wynikami pomiaréw drgan w wybranych punktach stanowiska
FZG (rys. 3.).

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych: 1- zebnik; 2 - koto; wl,w2,w3 -
punkty pomiarowe

Fig. 3. Scheme of measuring points position: 1- pinion; 2 - wheel; w2, w3 - measuring
points

Poréwnywanie wynikéw symulacji z wynikami pomiaré6w umozliwito dostrojenie modelu.
Program symulacyjny wymagat dostrojenia ze wzgledu na brak danych o warto$ciach bledéow
wykonawczych két zebatych badanej przektadni oraz warto$ciach promieni mimosrodowosci
kota i zebnika. Program symulacyjny umozliwia okreSlenie przemieszczen, predkosci
i przyspieszen drgan watu zebnika i kota. W celu poréwnania wynikéw wykonano pomiary
drgan watdéw za pomocg wibrometru laserowego. W badaniach wykorzystano wibrometr
laserowy OMETRON VH300+. Wibrometr ten cechuje sie dobrg czutosScig optycznag
umozliwiajgcg pomiary predkosci drgan w zakresie od 0,1 Hz do 25 kHz. W pomiarach
zastosowano analizator sygnatow DSPT SigLab zintegrowany z pakietem Matlab
umozliwiajagcy wprowadzanie wynikéw pomiaréw bezposrednio do przestrzeni roboczej
zarébwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci w zakresie do 20 kHz. W pomiarach
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wykorzystano uktad czujnikdw optoelektronicznych umozliwiajgcy usrednianie synchroniczne
sygnatow okresem obrotu watdw: zebnika - Tz kota - Tk oraz okresem powtarzania cyklu
skojarzen zebow - Tp. Uédrednianie synchroniczne sygnatéw drgan umozliwito
wyeliminowanie wptywu szumoéw losowych, a tym samym poprawia stosunek sygnatu do
szumu. Usredniony przebieg czasowy sygnatu drganiowego oraz jego widmo w pasmie od 0
do 5 kHz przedstawiono na rys. 4. i 5.

Sygnat usredniony czasem powtarzania.

czas [9]

Rys. 4. Usredniony przebieg predkosci drgan
Fig. 4. Averaged vibration signal

Udredniony przebieg predkos$ci drgan (rys. 4.) zarejestrowany na wale kota przy predkosci
obrotowej 1800 obr./min odpowiada okresowi powtarzania cyklu skojarzen Tp=0,633 s. Na
wykresie wyraznie widaé modulacje amplitudowe sygnatu odpowiadajace czestotliwosci
obrotowej kota f,,i=30 Hz (Tk=0,033 s) i zebnika fre=47,37 Hz (Tz=0,021 s). W procesie
dostrajania modelu dokonywano zmian nastepujacych parametrow:

- warto$ci btedéw cyklicznych dla zebnika i kota,

- wartosci btedéw losowych dla zebnika i kota,

- wartosci mimosrodowosci kota i zebnika.

Po kazdej zmianie parametrow i przeprowadzeniu symulacji wyniki byty poréwnywane
z wynikami uzyskanymi z pierwszej serii pomiarowej. Podczas analizy pordwnawczej brano
pod uwage nastepujace czynniki:

- wartos$¢ skuteczng przebiegu czasowego predkosci drgan,

- warto$¢ amplitud czestotliwosci obrotowych kota i zebnika,

- wartos$¢ oraz rozktad amplitud w pasmach czestotliwosci zazebienia.

Model uznano za dostrojony dla nastepujacych parametrow:

- biedy cykliczne: zebnik - 20 pm, koto - 25 pm,

- btedy losowe: zebnik - 7 pm, koto - 3 pm,

- promieA mimosrodowosci: zebnik - 0,24 mm, koto - 0,39 mm.

Po procesie dostrajania modelu przektadni i wyznaczeniu btedéw przeprowadzono dalsze
symulacje w celu poréwnania ich wynikow z wynikami uzyskanymi z pomiaréw. Istotne byto
to, czy symulowany sygnat drganiowy uzyskany przy innych parametrach obcigzenia
i predkos$ci obrotowej bedzie zgodny z sygnatem rzeczywistym.
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czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 5. Widmo us$rednionego sygnatu drgan
Fig. 5. Spectrum of averaged vibration signal

Podczas badan stanowiskowych wykonano serie pomiaréw dla obcigzen jednostkowych Q
wynoszacych 1,23; 2,15; 3,02; 4,09 MPa i dla dwoch predkosci obrotowych walu kota
wynoszacych 900 i 1800 obr./min. Wyniki eksperymentu wykorzystano do sprawdzenia
modelu. Na rys. 6. przedstawiono widma drgan uzyskane z symulacji po dostrojeniu modelu
oraz zmierzone na wale kola przektadni przy obcigzeniu jednostkowym g =4,09 MPa
i predkosci obrotowej 1800 obr./min.
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Widmo przebiegu czasowego predkosci drgan (Symulacja)

Widmo przebiegu czasowego predkosci drgan (Pomiar)
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Rys. 6 . Poréwnanie widma drgan uzyskanego z symulacji oraz rzeczywistego zmierzonego na

wale kota przektadni
Fig. s . Gear vibration spectrum obtained from simulation comparison with experimental

results

Widma drgan uzyskane z symulacji i pomiaréw wykazujg duze podobienstwo. Wartosci
amplitud dla czestotliwos$ci obrotowej oraz czestotliwos$ci zazebienia sg poré6wnywalne.
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W wyniku symulacji przeprowadzonych na zmodyfikowanym programie symulacyjnym
otrzymano przebiegi czasowe drgan generowanych na watach przektadni zebatej uktadu mocy
krazacej. Z badan wynikajg nastepujgce wnioski:

- ze wzrostem wartosci btedéw wykonawczych kot zebatych ros$nie warto$¢ skuteczna

generowanego sygnatu oraz amplituda czestotliwos$ci zazebienia i harmonicznych,

- ze wzrostem promieni mimosrodowosci osadzenia k6t na wale wzrastajg odpowiednie
amplitudy czestotliwosci obrotowych oraz wstegi boczne wokot czestotliwosci
zazebienia,

- réznice pomiedzy sygnatami drgan z symulacji i z pomiaréw wynikajg z niepetnego
dostrojenia modelu do warunkéw rzeczywistych oraz uproszczen przyjetych w modelu,
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Abstract

The prediction of dynamics behavior of the gearbox housing needs accurate identification
of generalized forces acting of the housing. For this purpose both numerical simulation and
experimental investigation was conducted. The analytical dynamic model of gearbox in power
transmission system was validated by comparison with experimental result. The value of some
model parameters was modified in order to obtain more agreement between numerical and
experimental results. The model was satisfactorily validated by comparison with experimental
results from power circulating gear testing stand FZG.
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