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MINIMALIZACJA NADWYZEK DYNAMICZNYCH W UKLADACH
NAPEDOWYCH Z PRZEKELADNIA ZEBATA

Streszczenie. W niniejszym opracowaniu dokonano analizy wplywu czynnikow
zewnetrznych i wewnetrznych na warto$¢ nadwyzek dynamicznych w przektadni zebatej
pracujacej w uktadzie napedowym.

Badania wykonane z uzyciem komputerowego programu symulacyjnego pozwolity na
weryfikacje kilku mozliwych sposobéw redukcji nadwyzek dynamicznych, ktérym z réznych
wzgledédw nie poswiecono do tej pory w literaturze wiekszej uwagi. Podjeto m.in. prdébe
wyznaczenia charakterystyk zmian wspotczynnika nadwyzek dynamicznych w funkcji
predkosci obrotowej przy réznych wartosciach sztywnosci tozysk i sprzegta wejsciowego.
Najwiecej miejsca poswiecono jednak na zbadanie wptywu przebiegu momentu hamujacego
(statego, sinusoidalnego, prostokatnego) i czestotliwosci jego zmian na obcigzenia
dynamiczne w zazebieniu.

MINIMIZATION OF DYNAMIC LOADS IN POWER TRANSMISSION
SYSTEMS WITH TOOTHED GEAR

Summary. The paper presents results of numerical computations of influence external
and internal factors on value of dynamic surpluses in toothed gear working in power
transmission system. Research executed with use computer simulator program, permited on
verification several of possible manners of reduction of dynamic surpluses, to, which from
different regards, one did not sacrifice to this times in literature greater attentions.

1. WPROWADZENIE

Przektadnie zebate pracujgce w uktadach napedowych, poza przenoszong mocg ruchu
ustalonego, narazone sg na przecigzenia. Zrodtem powstajacych nadwyzek dynamicznych jest
zardwno sama przektadnia zebata (gtownie z powodu niedoktadnosci wykonania uzebien,
sprezystych odksztatcenn zebéw a takze ich uszkodzen), jak réwniez silnik napedowy
i maszyna robocza. Ze wzgledu na szczegdlnie niekorzystny wptyw nadwyzek dynamicznych
na trwato$¢ i niezawodnos$¢ uktadu napedowego w praktyce konieczna staje sie minimalizacja
generowanych przecigzen.
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Uktad napedowy z przektadnia zebata, ze wzgledu na wtasciwosci jego elementow jest
uktadem nieliniowym. Wystepuja w nim sprzezenia zwrotne, co utrudnia okreslenie przyczyn
zwiekszonego obcigzenia zebdw. Istotne staje sie nie tylko okreslenie wptywu konstrukcji
przektadni na wielko$¢ nadwyzek, lecz réwniez uwzglednienie charakteru pracy ukfadu
napedowego. Czesto zdarza sie bowiem, ze fazy rozruchu i hamowania stanowig istotng czes¢
catkowitego czasu pracy. Wystepujace wtedy obcigzenia decydujg o catkowitej trwatosci
ukfadu [1],

Minimalizacja nadwyzek dynamicznych nie jest wiec tatwym zagadnieniem. Badania
istniejacych rozwigzali konstrukcyjnych uktadéw napedowych pozwalajg wprawdzie okresli¢
wptyw wielu czynnikdéw na wielko$¢ obcigzenia zebéw, a wiec i na generowanie drgan oraz
hatasu, jednakze przektadnie zebate i uktady napedowe powinny by¢ optymalizowane juz na
etapie projektu. W tym celu budowane i udoskonalane sg komputerowe programy
symulacyjne, oparte na modelu matematycznym, o whasciwym z punktu widzenia badanego
czynnika stopniu skomplikowania.

Celem przeprowadzonych badan byfa ocena wplywu wybranych czynnikow na
wielko$¢ generowanych przecigzen w uktadzie napedowym, ztozonym z elektrycznego
silnika asynchronicznego, jednostopniowej walcowej przektadni zebatej, maszyny roboczej
oraz sprzegta taczacego wat wejsciowy przektadni z wirnikiem silnika.

2. OKRESLENIE WSPOLCZYNNIKA NADWYZEK DYNAMICZNYCH

Wspotczynnik nadwyzek dynamicznych Km dla kazdej pary zebdéw bedacej
w zazebieniu okresla zalezno$¢ [ ]:

Kd = max Fdd 0
v ™ ]
gdzie:
Fdynft) - sita miedzyzebna dynamiczna,
Fsa  ~ sita miedzyzebna statyczna,
i - kolejny numer pary zebow, i= 1+N,
t - czas wspoOltpracy /-tej pary zebéw, t= 0+T,
T - przedziat czasu, w ktéorym ma miejsce wspotpraca /-tej pary zebow.

Powyzsza definicja wspdtczynnika Kj jest zgodna ze stosowang przez L. Mullera
w przypadku obliczeA z wykorzystaniem wyizolowanego modelu przektadni zebatej.
W przypadku zastosowanego w programie modelu dynamicznego uktadu napedowego
obliczane wartosci wspotczynnika oznaczonego jako Km uwzgledniajg zarbwno nadwyzki
dynamiczne generowane przez przektadnig, jak réwniez wpltyw obcigzen zewnetrznych na
zmiany sit dynamicznych. Wynika to z uwzglednienia w modelu oprécz zmiennej liczby
zebéw w zazebieniu, zmiennej sztywnosci zeboéw oraz modyfikacji zarysu zebow roéwniez
zmiennej charakterystyki silnika i obcigzenia pochodzacego od maszyny roboczej,
przemieszczen w tozyskach (co m.in. pozwala na symulacje nieréwnolegtosci i wichrowatosci
watow przektadni), modyfikacji linii zebéw, a takze nieréwnomiernego rozkladu obcigzenia
wzdtuz linii styku. Uzyskana warto$¢ jest wiec iloczynem powigzanych ze sobg
wspotczynnikéw, wyznaczanych dotagd oddzielnie, co mogto prowadzi¢ do istotnych
niedoktadnosci [1],
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3. MODEL DYNAMICZNY UKLADU NAPEDOWEGO

Model dynamiczny uktadu napedowego zastosowany w programie symulacyjnym
i wykorzystany w badaniach zaczerpniety zostat z [:], ajego schemat przedstawiono na rys.
1 ktaczy on w sobie cechy réznych sposobéw modelowania - doktadnie opisuje zjawiska
zachodzace w zazebieniu zgodnie z ideg L. Mullera i jednocze$nie uwzglednia wplyw
pozostatych elementéw ukladu napedowego. Model, poza jednostopniowa, walcowg
przekiadnig zebatg, zawiera silnik elektryczny asynchroniczny, maszyne roboczg, sprzegto
oraz waly i tozyska. Uwzglednionych zostato w nim 12 stopni swobody.

Rys. 1. Model dynamiczny uktadu napedowego z przektadnia zebata [1]
Fig. 1 Dynamie model of power transmission system with toothed gear [1]

4. WYNIKI BADAN

Badania przeprowadzono z uzyciem programu symulacyjnego, co zapewnito stato$¢
wanmkoéw przeprowadzanych préb. Podczas nich symulowano prace uktadu napedowego
zprzektadnig zebata o zebach prostych i sko$nych. Najwazniejsze dane tych przekfadni
zestawiono w tabl. 1 Wyniki symulacji dziatania uktadu napedowego przedstawiono
w postaci charakterystyk wspétczynnika nadwyzek dynamicznych K& (rys. 3-8).
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Tablica 1
Podstawowe dane badanych przektadni zebatych
. o Wartos¢
Wielkose Przektadnia nr 1 Przektadnia nr 2 Jednostka
Rodzaj zazebienia proste skoséne
Liczba zebdw zebnika z/ 19 19
Liczba zebéw kota z* 30 30
Przetozenie u 1,580 1,580
Wspdiczynnik przesuniecia zarysu 0,500 0,500
zebnika x/
Wspdiczynnik przesuniecia zarysu 0,295 0,295
kota x:
Modut nominalny m,, 3,5 35 [mm]
Nominalny kat przypora ao 20 20 [°]
Kat pochylenia linii zeba 0 0 15 [°]
Szerokos$¢ zazebienia b 56 56 [mm]
Luz miedzyzebny j,, 40 40 [pm]
Wskaznik zazebienia e,, 1,36 1,32
Srednia sztywno$é zazebienia cm 15,48 16,07  [N/mm-pm]
Ugiecie statyczne zazebienia udat 19,07 17,76 [pm]

4.1. Zalezno$¢ wspoétczynnika nadwyzek dynamicznych od przebiegu momentu
hamujacego wfunkcjipredkosci obrotowej zebnika

W wykonanym programie symulacyjnym dla kazdej predkosci obrotowej silnika
przeprowadzano odrebng symulacje. Predko$¢ obrotowa do ktérej symulowano rozpedzanie
przektadni, za kazdym razem podwyzszano o 2000 [obr/min]. Symulacje wykonywano
w nastepujacy sposob:

» wprowadzano odpowiednia charakterystyke mechaniczng silnika okreslajac w ten

sposéb maksymalng predkos$¢ obrotowa silnika,

» symulowano rozpedzanie przektadni zebatej,

e po zakonczeniu symulacji w oknie wynikoéw programu obliczano warto$¢
wspotczynnika nadwyzek dynamicznych Kjs po ustabilizowaniu sie predkosci
obrotowej zebnika.

Podczas kolejnych symulacji, z ktérych kazda miata na celu okres$lenie wspotczynnika
KdSdla innej predkosci obrotowej, wykonanych dla réznych przebiegdw momentu obcigzenia
(statego o wartosci 450 [Nm], zmiennego prostokatnie oraz sinusoidalnie 450 [Nm] £ 10 [%]
i czestotliwosci zmian 40 [Hz]), stosowano zawsze te sama warto$¢ momentu rozruchowego,
krytycznego oraz znamionowego silnika. Réznice pomiedzy predkosciag obrotowa
krytycznego momentu obrotowego a predkoscig obrotowg znamionowg jak réwniez miedzy
predkoscig obrotowg znamionowa a predkoscig synchroniczng byty podczas kolejnych
symulacji state. Na rysunku 2 pokazano przyktadowg uproszczong charakterystyke
mechaniczng silnika, zastosowang podczas symulacji majacej na celu okredlenie
wspotczynnika Al* dla predkosci obrotowej 1449 [obr/min].
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Predkos¢ obrotowa [obi/min]

Rys. 2. Uproszczona charakterystyka mechaniczna silnika asynchronicznego
Fig. 2. Simplified torque-rotational speed characteristic of asynchronous motor

Wyznaczone w powyzszy sposob charakterystyki zmian wspétczynnika nadwyzek
dynamicznych w funkcji predkosci obrotowej zebnika, uzyskane przy réznych przebiegach
momentu hamujacego, w przektadni o zebach prostych przedstawiono na rys. 3, natomiast
w przekfadni o zebach skosnych - narys. 4.

- 0 -*Prostokatny przebieg zmian momentu hamujgcego 450 (Nm] + 10 [%J,

czestotliwos$¢ zmian 40 [Hz] .
-Sinusoidalny przebieg zmian momentu hamujgcego450 [Nm] + 10 [%)], -

czestotliwos$¢ zmian 40 [Hz|
-Staly moment hamujgcy 450 [Nm]

o 5000 10000 15000 20000 25000
Predkos¢ obrotowa zgbnika [obr/min]

Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika nadwyzek dynamicznych od predkosci obrotowej
zebnika w przypadku przektadni o zebach prostych i réznych przebiegéow
momentu hamujgcego

Fig. 3. The dynamie surplus coefficient as a function of pinion rotational speed for
different course of load torque in spur cylindrical gear
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Predkos¢ obrotowa zebnika nif# [obr/min]

Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika nadwyzek dynamicznych od predkosci obrotowej
zebnika w przypadku przektadni o zebach sko$nych i réznych przebiegow
momentu hamujgcego

Fig. 4. The dynamie surplus coefficient as a function of pinion rotational speed for
different course of load torque in helical cylindrical gear

Okazuje sig, ze warto$¢ wspétczynnika nadwyzek dynamicznych Kds jest funkcjg
przebiegu momentu hamujgcego. Dla obcigzenia statego warto$¢ Kds jest najnizsza.
Najbardziej niekorzystny przebieg wspotczynnika wystepuje przy obcigzeniu prostokatnym,
ktérego juz 10 [%] oscylacja wokdt wartosci Sredniej powoduje jego wzrost o okoto 40 [%]
w poréwnaniu z obcigzeniem statym.

4.2. Wplyw przebiegu momentu hamujacego na wielko$¢ nadwyzek dynamicznych przy
réznych czestotliwosciach zmian obcigzenia

Badaniom poddano przektadnie o zebach prostych obcigzang kolejno momentem:

» statym o wartosci 450 [Nm],

* zmiennym sinusoidalnie 450 [Nm] + 10 [%],

e zmiennym prostokatnie 450 [Nm] + 10 [%].
Symulacje wykonano dla réznych czestotliwosci zmian obcigzenia (w zakresie 5+100 [Hz]),
przy niezmiennej charakterystyce silnika (rys. 2). Warto$ci wspotczynnika Kds odczytywane
byty po catkowitym zakoniczeniu rozruchu, dla predkosci zebnika ok. 1400 [obr/min]. Wyniki ¢
przeprowadzonych symulacji zaprezentowano na rys. 5.
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Czestotliwos¢ zmiany obcigzenia run [Hz]

Rys. 5. Wptyw rodzaju oraz czestotliwosci zmian obcigzenia na wielko$é
wsp6tczynnika nadwyzek dynamicznych w przektadni o zebach prostych

Fig. 5. The dynamie surplus coefficient in relation to frequency of sinusoidal and
rectangular load torque in spur cylindrical gear

W przypadku zmiennego momentu obcigzenia warto$¢ nadwyzek dynamicznych
w istotny spos6b zalezy od czestotliwosci jego zmian. Na powyzszym wykresie mozna
wyrézni¢ obszar, w ktérym wystepuje wyrazny wzrost K&, w stosunku do wartosci okreslonej
dla statego momentu hamujacego (czestotliwo$¢ zmiany obcigzenia ok. 40 [Hz]), jak réwniez
obszar, w ktorym wartosci K* zaréwno dla momentu zmiennego sinusoidalnie jak
i prostokatnie zblizajg sie do wartosci okreslonej dla obcigzenia statego (czestotliwosci zmian
wyzsze od 80 [Hz]).

4.3. Zalezno$é wspotczynnika nadwyzek dynamicznych od wielkos$ci btedu cyklicznego

Wphyw wielkos$ci btedu cyklicznego na warto$¢ wspotczynnika Kds okreslono dla
przekfadni o zebach prostych, napedzanej silnikiem o charakterystyce mechanicznej
przedstawionej na rys. 2 i obcigzonej statym momentem hamujacym. Wyniki odczytywano po
ustabilizowaniu sie predkosci obrotowej zebnika (nHb~ 1400 [obr/min]). Badanie
przeprowadzono dla czterech przypadkow:
» przekiadni bezbtednej,
» przektadni obarczonej btedami cyklicznymi zebnika o wartosci -5 [pm] oraz kota
5 [pm], czyli przektadni z catkowitg odchytka losowg 10 [pm] (co odpowiada
0,52 "Ustat)i

» przektadni obarczonej btedami cyklicznymi zebnika o wartosci -10 [pm] oraz kota
10 [pm], (co tacznie stanowi ok. 1,05 uf),

» przektadni obarczonej btedami cyklicznymi zebnika o wartosci -15 [pm] oraz kola
15 [pm] (1,57- udlal).
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Wyniki zaprezentowane zostaty narys. s .

0 10 20 30
Catkowity biad cykliczny zebnika I kota [urn]

Rys. . Zaleznos¢ wspotczynnika nadwyzek dynamicznych od wielkoSci btedu
cyklicznego w przektadni o zebach prostych

Fig. s . The dynamie surplus coefficient in relation to total value cyclic déviation in
spur cylindrical gear

Wielko$¢ generowanych przecigzen jest mocno uzalezniona od wielkosci btedu
cyklicznego. Biad zebnika na poziomie -5 [pm] oraz kota na poziomie 5 [pm] (0,52-hiM)
powoduje wzrost nadwyzek dynamicznych o nieco ponad 25 [%] w poréwnaniu do
przektadni bezbtednej. Zwigkszenie btedu zebnika i kota odpowiednio do -10 oraz 10 [pm]
(1,05-«j,a,) nie wywotuje juz jednak kolejnego, tak gwattownego wzrostu Kds, podwyzszajgc
jego warto$¢ jedynie o kolejne 5 [%).

4.4.  Wplyw sztywnosci tozysk na wielko$¢ generowanych przecigzen wfunkcji predkosci
obrotowej zebnika

Badanie miato na celu okredlenie charakterystyki wspotczynnika nadwyzek K
w funkcji predkosci obrotowej zebnika po pelnym rozruchu dla uktadu napedowego,
w ktorym zastosowano tozyska o dwukrotnie wiekszej sztywnosci od dotychczas
stosowanych w symulacjach tozysk kulkowych dwurzedowych wahliwych, przy czym
sztywnos$¢ tozysk jest wyznaczana w programie metoda opisang w [3], Warto$¢ obcigzenia
podczas symulacji nie ulegata zmianie.

Zmiana sztywnosci fozysk wptywa na zmiane wartosci wspotczynnika Kjsw obszarze

f/fow -i i przy predkosci obrotowej mniejszej od 3000 [obr/min]. WartosSci przecigzen

w obszarze gtdwnego rezonansu pozostajg bez zmian.
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Predko$¢ obrotowa zebnika n,,t [obr/min]

Rys. 7. Zalezno$¢ wspotczynnika nadwyzek dynamicznych od predkosci obrotowej
zebnika dla dwdéch wartosci sztywnosci tozysk w ukladzie napedowym
z przektadnig o zebach prostych

Fig. 7. The dynamie surplus coefficient in relation to pinion rotational speed for two
bearing stiffness in power transmission system with spur cylindrical gear

45.  Wplyw sztywnosci sprzegta na wielkos¢ wspdtczynnika nadwyzek dynamicznych
tefunkcji czestotliwosci zmian obcigzenia

Wphyw zmiany sztywnosci sprzegta w uktadzie napedowym z przektadnig o zebach
prostych przedstawiony zostat na rys. s. Podobne badanie zostato przeprowadzone réwniez
w [1], przy wykorzystaniu tego samego modelu dynamicznego, ktéry pozwala na deklaracje
dowolnej sztywnosci i ttumienia potgczenia miedzy silnikiem a przekladnig jak réwniez
pomiedzy przektadnig i maszyng roboczg. Charakterystyki Kds wykonano przy stalej
predkosci obrotowej zebnika (nzt= 1449 [obr/min]) i przy niezmiennym obcigzeniu
w przypadku trzech réznych sztywnosci sprzegta wejsciowego:

* Cjp= 28546 [Nrn/rad],

e csp= 14273 [Nrn/rad],

e Cjp= 7136,5 [Nm/rad].
Maksymalne skrecenie sprzegta po zakonczeniu fazy rozruchu nie przekroczyto 2°30’
(moment napedowy przy obcigzeniu 450 [Nm] wynosit ok. 285 [Nm]).
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o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czestotliwos$¢ zmiany obcigzenia f M, [Hz]

Rys. s . Wplyw sztywnosci sprzegta  wejSciowegooraz czestotliwosci  zmian
obcigzenia na wielko$¢ wspdtczynnika nadwyzek dynamicznych w ukfadzie
napedowym z przektadnig o zebach prostych

Fig. s . The dynamie surplus coefficient as a function of pinion rotational speed for
différent input coupling stiffness in power transmission system with spur
cylindrical gear

Poprzez zmiane sztywnos$ci sprzegta wejSciowegomozna ,przesung¢” obszar
rezonansu w kierunku nizszej lub wyzszej czestotliwosci zmianobcigzenia. Znaczne
zmniejszenie sztywnosci sprzegta (o 75 [%]) pozwolito réwniez w badanym przypadku
nieznacznie zmniejszy¢ maksymalng warto$¢ Kj,.

5. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastepujgce wnioski:

* Na wielko$¢ nadwyzek dynamicznych mozna wptyngé miedzy innymi poprzez
odpowiedni dobor sztywnosci sprzegiet i tozysk w uktadzie napedowym.

e Celem minimalizacji nadwyzek dynamicznych poprzez zmiane sztywnosci sprzegiet
nalezy wczesniej okresli¢ czestotliwo$¢ zmian momentu hamujgcego. Zadna
z przedstawionych charakterystyk, wykonanych dla réznych sztywnosci sprzegta, nie
gwarantuje bowiem zmniejszenia nadwyzek w calym zakresie analizowanych
czestotliwosci.

* W przypadku zmiennego obcigzenia wartos¢ sit dynamicznych w gtownej mierze zalezy
od czestotliwo$ci zmian momentu hamujacego. Rodzaj przebiegu obcigzenia ma
znaczenie duzo mniejsze. W badanej przektadni r6znice pomiedzy obcigzeniem zaréwno
zmiennym sinusoidalnie, jak i prostokatnie, o czestotliwosci zmian powyzej 80 [Hz]
a obcigzeniem statym, byly niemalze nieistotne.
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Abstract

The paper presents results of numerical computation of dynamic surplus coefficient in
function total value of mesh cyclic deviation, bearing and coupling stiffness and different
course of load torque and its frequency. In this work dynamical model of toothed gear in

power transmission system with 1» degrees of freedom was used to computer simulation.
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