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METODY REDUKCJI HALASU PRZEKELADNI ZEBATYCH
W UKEADACH NAPEDOWYCH MASZYN ROBOCZYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z minimalizacjg hatasu
generowanego przez korpusy przekiadni zebatych. Przedstawiono model dynamiczny
przektadni zebatej w uktadzie napedowym oraz metodyke projektowania korpusu przektadni
0 obnizonej aktywnos$ci wibroakustyczne;j.

METHODS OF GEARBOX NOISE REDUCTION IN TRANSMISSION
SYSTEMS

Summary. The paper présents numerical procédure for the optimisation of gearbox
structures for minimum noise radiation. It consist of a dynamie excitation model, a noise
prédiction procédure and structural optimisation methods.

1 WPROWADZENIE

Przektadnia zebata jest ztozonym nieliniowym generatorem drgan mechanicznych.
Analizujac drgania lub halas przektadni zebatej identyfikujemy przyczyny tych zjawisk oraz
zrédta ich pochodzenia. Zaktocenia wibroakustyczne emitowane przez przektadnie wynikajg
z przyczyn wewnetrznych i zewnetrznych, a charakter ich generacji moze by¢ mechaniczny
oraz aerodynamiczny [1], Wewnetrzne przyczyny drgan i hatasu wynikajg z konstrukcyjnego
sposobu realizacji funkcji celu. Natomiast zewnetrzne przyczyny to wymuszenia mechaniczne
lakustyczne dziatajgce z zewnatrz na obiekt. Drgajaca powierzchnia korpusu przekfadni jest
gtdbwnym emiterem hatasu. Decydujacg role odgrywajg wiasnosci rezonansowe czesci
mechanoakustycznej obiektu, elementéw przektadni oraz jej korpusu. Czynniki wplywajace
na poziom mocy akustycznej wytwarzanej przez przektadnie zebatg mozna podzieli¢ na dwie
grupy: konstrukcyjne i eksploatacyjne. W celu uwzglednienia czynnikéw z obu grup
konieczne jest wykorzystanie odpowiedniego modelu symulujacego dziatanie przektadni
w uktadzie napedowym, za pomoca ktérego mozna dokona¢ iloSciowej oceny zachodzacych
w niej zjawisk. W badaniach proceséw wibroakustycznych wykorzystuje sie obecnie rézne
metody, ktére mozna podzieli¢ na analityczne i dyskretyzacyjne. Gtdwnym problemem,
ktory wystepuje w badaniu wiasciwosci dynamicznych uktadéw mechanicznych, jest
adekwatno$¢ modelu matematycznego do ukiadu rzeczywistego. W przektadni zebatej
rzeczywiste charakterystyki sztywnos$ci i ttumienia sg nieliniowe [2]. Wynika to miedzy
innymi ze zmiennej sztywnos$ci tozysk, zazebiend, polaczen stykowych oraz luzow.
Rozpraszanie energii w uktadzie napedowym ma réwniez charakter nieliniowy.
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Podczas badan wykorzystano zidentyfikowany model dynamiczny przektadni
pracujacej w uktadzie napedowym [6], Model uwzglednia drgania gietno-skretne w uktadzie
napedowym skfadajgcym sie z silnika, przektadni i maszyny roboczej oraz wszystkie
najwazniejsze parametry samego zazebienia majace wpltyw na jej aktywnos$¢
wibroakustyczng. Wykorzystanie ww. zidentyfikowanego modelu pozwala wyznaczy¢
obcigzenia dynamiczne w zazebieniu zaréwno dla ustalonego obcigzenia i ustalonej predkosci
obrotowej, jak i podczas pracy ze zmiennym obcigzeniem w czasie rozruchu, hamowania lub
chwilowego przecigzenia przektadni w rozpatrywanym uktadzie napedowym.

2. MECHANIZM GENERACIJI HALASU PRZEZ PRZEKLADNIE ZEBATA

Ztozona struktura przektadni zebatej zawierajaca wiele zrodet drgan i halasu oraz
wystepowanie wzajemnych oddziatywan dynamicznych, czesto nieliniowych, powoduja duzy
stopien komplikacji modelu procesu generacji i propagacji dzwieku.

Algorytm minimalizacji aktywnos$ci wibroakustycznej struktur mechanicznych
realizuje sie najczeSciej na podstawie modelu opisujgcego drogi propagacji energii
wibroakustycznej. Minimalizacja aktywnosci wibroakustycznej przektadni zebatych wymaga
analizy mechanizmu powstawania sit dynamicznych w zazebieniu wywotujgcych drgania,
transmisji tych drgan do miejsca wypromieniowania oraz zagadnie zwigzanych z emisjg
dzwieku przez korpus. Wynika z tego, ze istniejg trzy sposoby zmniejszania emisji hatasu
przektadni polegajgce na minimalizacji:

drgan w strefie zazebienia,
efektywnosci transmisji drgan i dzwieku materiatowego,
efektywnosci promieniowania korpusu.

Przy zatozeniu, ze sity wymuszajagce poszczeg6lnych zrédet dajg sie przedstawié
w postaci jednej sity pobudzajacej powierzchnie generujacg dzwiek, mozna zgodnie
z podstawowym réwnaniem dynamiki maszyn [3,5] opisaé widmo mocy emitowanego
dzwieku nastepujacg zaleznoscia:

Na(@&) =pocTirY\co)F\co)S [W] 1)

gdzie:

rir- wspotczynnik efektywnosci promieniowania [1],
Y2 - usredniony kwadrat admitancji [m2s-2N~2],
F2(a) - efektywna sita pobudzajaca [N2],

p0- gesto$¢ powietrza [kg/m3],

c - predkos¢ dzwieku [m/s],

S- powierzchnia [m2].

Przedstawiona zalezno$¢ uwzglednia fakt, ze widmo mocy hatasu Na(co) zalezy od
widma sity pobudzajacej oraz wiasciwosci filtrujgcych funkcji transmitancji i wspoétczynnika
promieniowania charakterystycznych dla okreslonego typu korpusu i powierzchni
promieniowania.

Aktywno$¢ wibroakustyczng przektadni okresla sie za pomocg wspétczynnika
sprawnosci przetwarzania energii mechanicznej na akustyczng r)a:



Metody redukcji hatasu przektadni zebatych. 71

gdzie:
r|t- wspotczynnik efektywnosci transmisji drgan do miejsca wypromieniowania [1],
Tv - wspotczynnik efektywnos$ci przetwarzania energii mechanicznej na drgania [1],

Efektywno$¢ przetwarzania energii mechanicznej r|v zalezy od czynnikéw
konstrukcyjnych, a przede wszystkim od czynnikéw eksploatacyjnych, takich jak luzy,
niewyréwnowazenie, rozosiowanie itp. majace duzy wptyw na emisje hatasu.

Wspotczynnik efektywnosci transmisji drgan (r|f) ulega nieznacznym zmianom
podczas eksploatacji, nalezy wiec minimalizowaé¢ go juz na etapie konstruowania przektadni.

Efektywnos¢, z jaka powierzchnia zrodta promieniuje moc do otoczenia, opisywana
jest przez wspotczynnik promieniowania akustycznego (rjr). Warto$¢ wspdéiczynnika
promieniowania zalezy od wielu czynnikow. W wiekszosci przypadkéw poél akustycznych,
gdy pomiedzy warto$ciami chwilowymi cisnienia akustycznego i predkosci wystepuja
przesuniecia fazowe, mamy do czynienia ze sktadowg aktywng i reaktywng pola. Natezenie
dzwieku, definiowane jako S$rednia warto$¢ gestosci strumienia energii akustycznej, jest
wielkos$cig zespolong, ktorej cze$¢ rzeczywista jest natezeniem aktywnym, a cze$¢ urojona
natezeniem reaktywnym. Reaktywna sktadowa natezenia nie przenosi energii wewnatrz pola,
energie w postaci strumienia przeptywu przenosi aktywna sktadowa natezenia. Do analizy
przenoszenia energii w polu akustycznym wykorzystuje sie czesto teorie zwigzane z
propagacja zrédet elementarnych, takich jak monopol lub dipol. Czesto przyjmuje sie
uproszczony charakter pola akustycznego traktujac powierzchnie drgajaca jako zbior
elementarnych zrédet punktowych promieniujacych fale kulistag rzedu zerowego. Potencjat
akustyczny kazdego z tych Zzrddet jest proporcjonalny do sktadowej normalnej predkosci
akustycznej i zalezy od ksztattu powierzchni.

Wspoétczynnik promieniowania zréddet wyzszego rzedu w pasmie czestotliwosci
petnego wypromieniowania jest znacznie mniejszy niz odpowiedni wspétczynnik dla zrédta
zerowego rzedu. Dlatego wyniki uzyskane dla monopola mozna traktowaé jako goérng granice
szacowania mocy dzwieku wypromieniowanego przez ~maszyne. Wspotczynnik
promieniowania zrédta zalezy od stosunku czestotliwosci wymuszenia do czestotliwosci
drgan wiasnych. Dla matych czestotliwosci wymuszen w poréwnaniu z czestotliwosciami
drgan wiasnych wspotczynnik jest bliski zeru, natomiast dla czestotliwos$ci co»cor jest bliski
jednosci. Warto$¢ wspotczynnika promieniowania zalezy od czynnikéw eksploatacyjnych,
takich jak predko$¢ obrotowa, obciazenie oraz od przyjetego sposobu jego wyznaczania [4].

3. MODELOWANIE PRZEKLADNI ZEBATEJ W UKLADZIE NAPEDOWYM

Postep w budowie nowoczesnych maszyn mozliwy jest miedzy innymi dzieki
identyfikacji proceséw dynamicznych zachodzacych w systemach mechanicznych. W
przypadku uktadéw mechanicznych, w ktérych mozna wyodrebni¢ nieodksztatcalne bryty lub
punkty materialne (w ktérych skupiona jest masa) oraz bezmasowe odksztatcalne elementy
taczace te bryty lub punkty, tworzy sie modele dyskretne. Charakterystyki sprzezeh oraz masy
punktéw materialnych powinny by¢ tak dobrane, aby model dyskretny odtwarzat
z wystarczajagca doktadnosciag ruch odpowiadajagcy ruchowi poszczegélnych cztonow
rzeczywistego uktadu mechanicznego, a sity dziatajgce na punkty materialne odpowiadaty
sitom wystepujacym w rzeczywistym uktadzie mechanicznym.

W modelowaniu dynamiki przektadni mozna wyro6zni¢ dwa kierunki rozwojowe:

- bardzo dokiadng analize modelu pary kot zebatych z uwzglednieniem ztozonego
nieliniowego opisu whasciwosci uzebien,

- badanie wiasciwosci dynamicznych catych uktadéw napedowych sktadajacych sie
z silnika, przektadni zebatej i maszyny roboczej.
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Najczesciej w celu polgczenia tych dwoch wyzej wymienionych kierunkow
modelowania dokonywane sa adaptacje modelu L. Mullera do ztozonych ukiadow z
przektadniami zebatymi [6, 9].

Modelowanie drgan w zazebieniu prowadzi do silnie nieliniowych uktadéw réwnan
parametrycznych, poniewaz przektadnia jako wytwaér stanowi generator drgan.

Model L. Mullera zaktada, ze wymuszenia wysokoczestotliwosciowe w przektadniach
szeregowych sg filtrowane przez strukture przektadni. Uktad napedowy stanowi dla drgan
generowanych w zazebieniu rodzaj filtru dolnoprzepustowego ograniczajgcego amplitude
drgan przenoszong z zazebienia do uktadu napedu. Natomiast wymuszenia zewnetrzne sg
sktadowymi wolnozmiennymi w sygnale zazebienia. Szerokopasmowy sygnat drgan
transmitowany jest ze strefy zazebienia poprzez waty i tozyska na obudowe przektadni.

Do realizacji badan wybrano model dynamiczny zawierajacy gtéwne elementy
tarncucha kinematycznego napedu przy jednoczesnym uwzglednieniu zjawisk dynamicznych
w zazebieniu, faczacy w sobie zalety obydwu sposobéw modelowania wymienionych
wyzej. Model zrealizowany w $rodowisku Matlab-Simulink uwzglednia wzajemne
oddziatywanie réznych czynnikdw zewnetrznych iwewnetrznych wystepujacych podczas
pracy przektadni w uktadzie napedowym.

Schemat modelu dynamicznego przedstawiono na rys. 1. Model przedstawia ukiad
napedowy sktadajacy sie z elektrycznego silnika napedowego, jednostopniowej przektadni
zebatej walcowej i maszyny roboczej oraz sprzegiet faczagcych waly. Opis zjawisk
zachodzacych w zazebieniu jest zgodny z modelem L. Mullera [9]. Globalny uktad
wspoétrzednych przyjeto w ten sposob, ze o0$ x pokrywa sie z kierunkiem osi watéw
przektadni, o$ y skierowana jest zgodnie z kierunkiem sity normalnej w zazebieniu, natomiast
0$ z jest zgodna z kierunkiem sity stycznej w zazebieniu. W modelu zebnik i koto
potraktowano jako bryty sztywne o znanych momentach bezwiadnosci. Masy pozostatych
elementéw przektadni zredukowane zostaty do mas skupionych w $rodkach tozysk.
Dodatkowo zatozono, ze masy te maja niezerowe momenty bezwiadnosci w kierunku osi
obrotu tozysk.

Przez modyfikacje parametrow geometrycznych i materiatowych, ktdre maja wpltyw
na momenty bezwiadnosci i wspétczynniki podatnosci, projektant moze obserwowac i na
biezaco wptywaé na wiasnosci dynamiczne konstruowanej przektadni. Model mozna takze
wykorzystywa¢ do wirtualnej redukcji hatasu projektowanej lub dobranej przektadni zebatej
w ukladzie napedowym. Na podstawie modelu mozliwa jest réwniez symulacja pracy
przektadni z uwzglednieniem zuzycia lub uszkodzenia jej elementéw. Model umozliwia
analize wptywu zuzycia powierzchni roboczych oraz uszkodzer lokalnych két na postac i
poziom sygnatu wibroakustycznego.

W modelu uwzgledniono tlumienie drgafn w zazebieniu, zmienna sztywno$¢
zazebienia, sztywnos¢ i thumienie tozyskowania elementow przektadni, a takze nieliniowos$¢
zjawisk zachodzacych na skutek wystepowania luzéw w parach kinematycznych i odchytek
wykonania.
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Rys. 1. Schemat modelu dynamicznego przektadni zebatej w uktadzie napedowym
Fig. 1 Model of gearbox in transmission system

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH

Symulacje zjawisk dynamicznych przektadni zebatej bedacej czescia stanowiska mocy
krazacej FZG zostaty przeprowadzone na podstawie zmodyfikowanego programu
symulacyjnego pracujacego w $rodowisku Matlab-Simulink [8].

Program symulacyjny podzielony na dwie czesci umozliwia wprowadzenie danych
wejsciowych, takich jak:

- parametry przektadni zebatej i elementow uktadu napedowego,
charakterystyka silnika elektrycznego,
charakterystyka zmian obcigzenia,

- parametry symulacji.

Na podstawie danych wejsciowych obliczane sg state i wielkoSci niezmienne podczas
symulacji, miedzy innymi sztywno$¢ zazebienia oraz momenty bezwladnosci i masy
elementéw uktadu napedowego. Druga cze$¢ programu symulacyjnego zostata zrealizowana
w $rodowisku Simulink, ktére pozwala w tatwy sposob konstruowaé schematy blokowe
rébwnan. Symulacyjny model dynamiczny umozliwia okreslenie przemieszczen, predkosci
i przyspieszen drgan watu zebnika i kota oraz sit w weztach tozyskowych. W celu poréwnania
wynikéw symulacji z doswiadczeniem wykonano bezkontaktowe pomiary predkosci drgan
poprzecznych waldw za pomocg wibrometru laserowego w wybranych punktach. Predkosci
drgan watéw mierzono w kierunku zgodnym z dziataniem sity miedzyzebnej. Przyjete w
badaniach symulacyjnych warto$ci odchytek wykonawczych kot zebatych odpowiadaty 6
klasie wykonania zgodnie z PN-79/M-88522/01. Promienie mimosrodowosci kota i zebnika
zmierzono na stanowisku badawczym po wykonaniu montazu przektadni badanej. Po kazdej
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zmianie parametréw w modelu i wykonaniu symulacji wyniki poréwnywano z wynikami
uzyskanymi z pomiaréw. W analizie poréwnawczej uwzgledniano kryterium zmiany:
- wartos$ci skutecznej przebiegu czasowego predkosci drgan,
- warto$ci amplitud czestotliwos$ci obrotowych kota i zgbnika,
- wartosci oraz rozktadu amplitud w pasmach czestotliwosci zazebienia.

Po dostrojeniu modelu wyznaczono na podstawie symulacji sity w weztach
tozyskowych, ktore sg danymi wejsciowymi do analizy pola akustycznego wokét przektadni.
Przyktadowe widmo sit w tozysku F otrzymane z symulacji przedstawiono na rys. 2.

Y OoOc~—-—=173>

Z‘< —

Czestotliwo$¢ [Hz]

Rys. 2. Przyktadowe widmo sit w tozysku F otrzymane z symulacji
Fig. 2. Spectrum of bearing’s force obtained from simulation

Na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej przektadni badanej zostat wykonany
model geometryczny korpusu przektadni. Nastepnie zostat wygenerowany model elementow
skonczonych (rys. 3).

Rys. 3. Modele elementéw skorczonych badanej przektadni
Fig. 3. Model FEM of investigated gearbox

Sity dynamiczne w weztach tozyskowych, okre$lone za pomocg zidentyfikowanego
modelu dynamicznego przektadni, stanowity wielkosci wejsciowe w procesie symulacji pola
akustycznego. W modelu uwzgledniono wymuszenia w zakresie czestotliwosci od 0 do
3 kHz. Modele oraz symulacje z wykorzystaniem MES wykonano iprzeprowadzono przy
zastosowaniu oprogramowania MSC Patran/Nastran. Do budowy modelu przedstawionego na
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rys. 3 wykorzystano #acznie okoto 3950 elementéw brytowych ipowtokowych. Do
wyznaczenia poziomu ci$nienia akustycznego w wybranych punktach odniesienia
wykorzystano modele elementéw brzegowych.

Badania symulacyjne obu wersji korpusu przektadni badanej przeprowadzono
z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego SysNoise v5.3A firmy LMS. Danymi
wejsciowymi modelu MEB byty wyniki obliczen rozktadu predkosci drgan we wszystkich
weztach siatki elementéw modelu MES. Na podstawie symulacji wyznaczono charakterystyki
poziomu cis$nienia akustycznego w funkcji czestotliwosci.

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci charakterystyk poziomu ci$nienia
akustycznego w funkcji czestotliwos$ci w punkcie obserwacji umieszczonym nad korpusem w
odlegtosci 1 m od $rodka pokrywy (rys. 4, 5).

Rys. 4. Widmo poziomu cisnienia akustycznego przektadni z korpusem bez uzebrowania uzyskane z
symulacji
Fig. 4. Spectrum of sound pressure level of gearbox without ribs obtained from simulation

Wyniki symulacji metodami MES i MEB wskazujg, ze mozliwa jest przy ich
wykorzystaniu ocena wptywu réznych modyfikacji konstrukcji korpusu przektadni bez
przeprowadzania kosztownych eksperymentéw czynnych.
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Rys. 5. Widmo poziomu ci$nienia akustycznego przektadni z korpusem uzebrowanym uzyskane z
symulacji
Fig. 5. Spectrum of sound pressure level of gearbox with ribs obtained from simulation

5. METODYKA PROJEKTOWANIA KORPUSOW O OBNIZONEJ AKTYWNOSCI
WIBROAKUSTYCZNEJ

Zagadnienia predykcji poziomu mocy akustycznej generowanej przez przektadnie sg
wazne ze wzgledu na konieczno$¢ spetnienia wymagan okres$lonych przez normy. Badania
akustyczne przektadni zebatych prowadzone sg czesto na obiektach rzeczywistych. Ze
wzgledu na koszty zwigzane z badaniem prototypow istnieje tendencja do zaspokajania
eksperymentdw czynnych badaniami symulacyjnymi. Prowadzenie badan symulacyjnych
ztozonych uktadéw mechanicznych umozliwit rozwdj technik komputerowych oraz metod
identyfikacji.

Wykorzystanie modelu dynamicznego przektadni zebatej w ukiadzie napedowym
pozwala bada¢ wpltyw wymuszen wewnetrznych i zewnetrznych na sity dynamiczne w
punktach podparcia.

Okre$lone na podstawie symulacji sity dynamiczne w weztach tozyskowych moga
stanowi¢ dane wejSciowe w badaniach metodami analitycznymi opartymi na bilansowaniu
energii akustycznej, takich jak SEA [3,4] lub metodami dyskretyzacyjnymi MES i MEB.

Metodyka postepowania podczas projektowania korpuséw o obnizonej aktywnosci
WA zostata przedstawiona na rys. 6 [8].

Wykorzystanie modelu dynamicznego przekfadni zebatej w uktadzie napedowym
pozwala bada¢ wpltyw wymuszen wewnetrznych i zewnetrznych na sity dynamiczne w
punktach podparcia. Przedstawiony na rys. 6 program symulacyjny pozwala na testowanie
szerokiego zakresu rozwigzan konstrukcyjnych oraz obcigzen zewnetrznych. WielkoSciami
zmiennymi w procesie konstruowania moga byc¢:

- wymuszenia zewnetrzne (obcigzenie, predko$¢ obrotowa),
- parametry geometryczne,
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masy,
- momenty bezwadnosci,
odchytki wykonawcze,
ttumienie,
i inne.
Zakres obliczen zalezy od wprowadzanych zmian konstrukcji oraz wymuszen
zewnetrznych.

Rys. 6. Metodyka projektowania korpuséw o obnizonej aktywnosci wibroakustycznej
Fig. 6. Scheme of gearbox optimization procedure
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6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania eksperymentalne i symulacyjne potwierdzity, ze w procesie
minimalizacji aktywnos$ci wibroakustycznej przektadni istotne jest ograniczenie zmian sit
w zazebieniu oraz odpowiedni dobo6r wiasnosci dynamicznych weztéw tozyskowych i
korpusu z uwzglednieniem ich charakterystyk rezonansowych.

Sity dynamiczne w weztach f{ozyskowych okre$lone na podstawie modelu
dynamicznego przektadni zebatej w ukiadzie napedowym stanowigc dane wejsciowe do
modeli MES moga by¢ podstawg projektowania korpuséw o obnizonej aktywnosci
wibroakustycznej.
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