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MINIMALIZACJA WIBROAKTYWNOSCI UKLADOW
NAPEDOWYCH

Streszezenie. W artykule przedstawiono systemowe podejscie do minimalizacji
wibroaktywnosci ukladu napedowego z przekladnia zebata. Podstawowym Zrodlem
wymuszen drgaft w przektadni jest zazebienie. Drgania ze strefy zazgbienia transmitowane sg
do obudowy przekladni przez waly i fozyska wywolujac efekty wibroakustyczne. Celem pracy
bylo przedstawienie sposobu minimalizacji zjawisk wibroakustycznych w przekladniach
zebatych dla okreslonego poziomu drgan generowanych przez zazgbienie. W zaproponowane;j
metodyce wykorzystuje si¢ obliczenia MES, analiz¢ modalng oraz procedury optymalizacji
parametryczne;j.

MINIMALISATION OF POWER TRAINS VIBROACTIVITY

Summary. In this paper, a systematic approach to the reduction of gear vibration has
been presented. Most vibration energy of a gear system is generated at the gear mesh.
The vibration energy is then transmitted to the gearbox housing through the shafts and bearing
where the energy causes housing vibration and so - called structure - borne noise.
The focus of this work was to design the gearbox housing for minimum vibration for a given
level of excitation of gear mesh. A method was developed to reduce the housing vibration
via FEM coupled with modal analysis and optimisation techniques.

1. WPROWADZENIE

Uktady napedowe jako systemy transformujgce energie wymagaja optymalizacji
funkcjonalnej 1 energetycznej juz na ctapie projektowania. Minimalizacja efektow
wibroakustycznych w maszynach i urzadzeniach technicznych stanowi jedno z podstawowych
zadan w budowie maszyn. Algorytm minimalizacji aktywnoséci wibroakustycznej struktur
mechanicznych realizuje sig¢ najczeéciej na podstawie modelu opisujacego drogi propagacji
energii wibroakustycznej. Integralng czescia taficucha kinematycznego ukladu przeniesienia
napedu na drodze silnik-odbiornik energii jest przekladnia zebata. Jest ona zloZzonym
obicktem, ktory stanowi generator drgan mechanicznych [2]. Dynamiczne oddzialywanie
przektadni powoduje zaburzenie przenoszonego momentu obrotowego, wzrost poziomu drgan

przenoszonych przez konstrukcj¢ i wzrost poziomu halasu zewngtrznego. Czestotliwosci
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drgan generowane w zazgbieniu przekladni sa o rzad wielkosei wyzsze niz czestotliwosci
drgan wiasnych ukladu napedowego. Uklad napedowy stanowi dla drgan generowanych
w zazebieniu filtr dolnoprzepustowy, co w istotny sposob ogranicza amplitudy drgan
transmitowanych ze strefy zazebienia do uktadu.

Zaklocenia wibroakustyczne emitowane przez przekladnie wynikaja z przyczyn
wewnetrznych i zewnetrznych, a charakter ich generacji moze by¢ mechaniczny oraz
aerodynamiczny. Wewngtrzne przyczyny drgan i hatasu wynikajg z konstrukeyjnego sposobu
realizacji funkeji celu. Natomiast zewnglrzne przyczyny to wymuszenia mechaniczne
i akustyczne dziatajace z zewnatrz na obiekt. Drgajaca powierzchnia korpusu przekiadni jest
gtéwnym emiterem halasu. Decydujaca rolg odgrywaja wlasnosci rezonansowe obiektu.

W artykule przedstawiono wyniki badaf wiasnosci rezonansowych obudowy przekladni
przy wykorzystaniu eksperymentalnej analizy modalnej i charakterystyk rozruchowo—

wybiegowych.

2. METODY IDENTYFIKACJI WEASNOSCI DYNAMICZNYCH KONSTRUKCJI
MECHANICZNYCH

Podstawa wielu czynnoéci podczas projektowania lub modyfikacji konstrukcji
mechanicznych przy rozwigzywaniu problemow z aktywnoscia wibroakustyczna jest
znajomos¢ ich whasnoéci dynamicznych. Jedna z metod identyfikacji wasnosci dynamicznych
jest eksperymentalna analiza modalna [12]. Polega ona na wymuszeniu ruchu ukfadu,
pomiarze wymuszenia i odpowiedzi ukladu oraz estymacji parametrow modelu modalnego.
Jest ona stosowana do celéw modyfikacji konstrukeiji, diagnostyki oraz weryfikacji i walidacji
modeli numerycznych, takich jak modele elementéw skonczonych i brzegowych. Metoda ta
moze by¢ realizowana dla obiektow liniowych o statych parametrach, dla kiérych spelniona
jest zasada wzajemnosci Maxwella [4]. Istnieje wiele metod umozliwiajacych identyfikacjg
parametrow modalnych, tzn. czestotliwosci drgan wiasnych, postaci drgan oraz
wspolczynnikéw thumienia. Metody te zasadniczo dzielg si¢ na realizowane w dziedzinie
czasu i czestotliwosci.

Rozpatrujac  przypadek identyfikacji ~ parametréw modelu  modalnego  ukladu
mechanicznego opisanego uktadem ruchu

Mx+Cx +Kx=F (1
gdzie:
M, K, C — macierze mas, sztywnoéci 1 thumienia,
F — wektor sity wymuszajacej.
otrzymamy w dziedzinie czgstoéci nastepujaca postaé réwnania (1):
(-7 M+jeC+K)X(e)=F (o) @
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Rownanie (2) mozna zapisa¢ w postaci
Z(w)X(w)=F(w) (3)
Macierz Z(e) oraz macierz charakterystyk czgstosciowych (widmowych funkeji przejécia)

wigze zaleznos¢:

H(w)=Z(w)" )
Podstawiajac (4) do (3) otrzymujemy:
X(w)=H(w)F(o) ()
Dla uktadu o # stopniach swobody réwnanie (5) mozna zapisa¢ w postaci
X H, H, - H,|F
X Hy Hy -+ Hy, | F
xﬁ Hi’ii HH'Q g Hmr F;:
W eksperymentalnej analizie modalnej kazdy punkt i (i = 1, ..., n) z sieci punkiow

pomiarowych odpowiada w modelu przyj¢temu stopniowi swobody. Mierzac odpowiedZ we
wszystkich punktach / = 1, 2, ..., n wyznacza si¢ kolumng macierzy charakterystyk oraz
parametry modelu modalnego. Do wyznaczania parametrow korzysta si¢ ze zwigzku migdzy
przebiegiem charakterystyki (widmowej funkcji przejécia) i parametrami modelu modalnego

W postaci:

X (@) (Pn @ o R PP pr
!p (a)) zk, —w m + jax, _g { » 2 . (N
o
@, s

@, — element macierzy modalnej,

gdzie:

@, — czgstos¢ drgan whasnych,
¢, — modalny wspotczynnik thumienia.
Jednym ze sposobow okreslania wiasciwosci rezonansowych sa badania wykonywane
w warunkach pracy nicustalonej. Warunki przej$ciowe lub nieustalone to warunki rozruchu
lub wybicgu. Badania w tych warunkach umozliwiaja obserwacj¢ odpowiedzi ukladu na
rézne, czesto niestacjonarne wymuszenia. W procesie wyznaczania czestotliwosci rezonanso-
wych korpusu podczas rozruchu i hamowania na konstrukcje dzialaja wymuszenia cksplo-
atacyjne. Natomiast w analizie modalnej (klasycznej lub eksperymentalnej) parametry modal-
ne identyfikowanego obiektu sa wyznaczane na podstawie charakterystyk czestotliwoscio-
wych uzyskanych w procesie sterowanego wymuszania drgan i pomiaru odpowiedzi.
Na podstawie widmowych charakterystyk rozruchowych mozliwa jest identyfikacja skia-
dowych waskopasmowych o statych czgstotliwosciach, ktére sa skutkiem zjawisk rezonanso-
wych lub zjawisk pochodzacych z otoczenia przekladni oraz sktadowych o zmiennych

czestotliwosciach (czestotliwosci obrotowe waldw, czgstotliwosci zazebienia 1 inne).
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3. SPOSOBY MINIMALIZACJI WIBROAKUSTYCZNEJ PRZEKLADNI
ZEBATYCH

Minimalizacja aktywnosci wibroakustycznej przekladni zgbatych wymaga analizy
mechanizmu powstawania sit dynamicznych w zazgbieniu wywolujacych drgania, transmisji
tych drgain do miejsca wypromieniowania oraz zagadnien zwigzanych z promieniowaniem
dzwigku przez korpus. Wynika z lego, ze istnieja trzy sposoby zmniejszania emisji hatasu
przektadni polegajace na minimalizacji:

- drgan w strefie zazgbienia,

- efektywnodci transmisji drgan 1 dzwicku materialowego,

- efektywno$ci promieniowania korpusu.

Aktywnos¢ wibroakustyczng maszyn okreéla sig za pomoca wspolczynnika sprawnosci
przetwarzania energii mechanicznej na akustyczng 77,:

N, penY(@)F (w)S
= = L0 N ! =107,
m (8)

gdzie:
17, — wspdlezynnik efektywnosci promieniowania,
Y (@) — usredniony kwadrat admitancji,
Fe ) — efektywna sita pobudzajaca,
Po — gestosé powietrza,
¢ —predkosc dzwicku,
S — powierzchnia,
1, — wspolezynnik efektywnodci transmisji drgan do miejsca wypromieniowania,
17, — wspotezynnik efektywnosci przetwarzania energii mechanicznej na drgania.
Efcktywnos¢, przetwarzania energii mechanicznej 7, =zalezy od czynnikow
konstrukecyjnych, a przede wszystkim od czynnikéw eksploatacyjnych, takich jak luzy,
niewyrownowazenie, rozosiowanie itp. majace duzy wplyw na emisjg halasu.
Wspolczynnik efektywnosci transmisji drgan (7,) ulega nieznacznym zmianom podczas
eksploatacji, nalezy wigc minimalizowac go juz na etapie konstruowania przektadni.
Efektywnos¢ z jaka powierzchnia Zrodia promieniuje moc do otoczenia, opisywana jest
przez wspolczynnik promieniowania akustycznego (7). Warto$¢  wspolczynnika
promieniowania zalezy od wiclu czynnikdéw. W wigkszosci przypadkéw pol akustycznych,
gdy pomiedzy warto$ciami chwilowymi ciénienia akustycznego i predkosci wystepuja
przesunigcia fazowe, mamy do czynienia ze skladowsg aktywng i reaktywna pola. Natgzenie
dzwigku definiowane jako srednia wartos$¢ gestosci strumienia energii akustycznej jest
wielkoscig zespolona, kiorej czesé rzeczywista jest natgzeniem aktywnym, a czgsé urojona
natgzeniem reaktywnym. Reaktywna skiadowa nat¢zenia nie przenosi energii wewnatrz pola,

energic w postaci strumienia przeptywu przenosi aktywna skladowa natezenia [4,13].
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W obszarze pola bliskiego natgzenie reaktywne znacznie przewyzsza warto$¢ natezenia
aktywnego. Analiza pola bliskiego drgajacej struktury umozliwia identyfikacj¢ Zrodel drgan
na jej powierzchni oraz okreslenie rozkladu drgan modalnych. Te cechy pola wykorzystuje sig
w diagnostyce WA maszyn [1]. Do analizy przenoszenia energii w polu akustycznym
wykorzystuje si¢ czgsto teorie zwiazane z propagacja zrodet elementarnych takich, jak
monepol lub dipol. Czesto przyjmuje sie uproszczony charakter pola akustycznego traktujac
powierzchnie drgajaca jako zbior elementarnych zrédel punktowych promieniujacych fale
kulista rzedu zerowego. Potencjal akustyczny kazdego z tych zrodet jest proporcjonalny do
skladowej normalnej predkosei akustyeznej i zalezy od ksztattu powierzchni.

Impedancja promieniowania pulsujacej kuli o promieniu r okreslona na jej powierzchni

dla r=a jest wyrazona nastepujaco:

Zl' = POC{

k*a® ika
} )]

1+ka*  1+ka*
Impedancja jest wielkoscig zespolona, jej czgs¢ rzeczywista jest odpowiedzialna za

promieniowanic czynnej mocy akustycznej:

5 . klal

N JReZ,-m(a)dS = Puma:\-Sm (10)

o w ¢
Po podstawieniu za k =—, @, =— otrzymamy:
¢ a
h o (wl@)?
N, = pevyS ————— 11
a pil sk I+(ﬂ)l’ﬂ)r)2 ( )

W literaturze podwiecone]j zagadnieniom modelowania zrodet dzwieku [4,5,6,7] podkresla
sie, ze wspotczynnik promieniowania zrédet wyzszego rzedu w pasmie czgstotliwosci pelnego
wypromieniowania jest znacznie mniejszy niz odpowiedni wspétczynnik dla zrodfa zerowego
rzedu. Dlatego wyniki uzyskane dla monopola mozna traktowa¢ jako géma granice
szacowania mocy dzwicku wypromieniowanego przez ~maszyng. Wspdlczynnik
promieniowania zrodla zalezy od stosunku czestotliwo$ci wymuszenia do czestotliwosci
drgan whasnych. Dla malych czestotliwo$ci wymuszen w pordéwnaniu z czgstotliwosciami
drgan wiasnych wspofczynnik jest bliski zeru, natomiast dla czestotliwosci @ >> @, jest
bliski jednoéci. Wartos§¢ wspolczynnika promieniowania zalezy od czynnikow
eksploatacyjnych, takich jak predkoéé obrotowa, obciazenie oraz od przyjetego sposobu jego

wyznaczania [6].
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4. WYNIKI BADAN

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano stanowisko mocy krazacej, w ktdrym
badano przekladni¢ polaczona z przekladnig zamykajacq poprzez uklad watkow taczacych,
walek skretny oraz sprzegto napinajace, stuzace do zadawania obciazenia (rys. 1).

Straty mocy w uldadzie uzupelniane byly przez asynchroniczny silnik elektryczny
napedzajacy za posrednictwem przektadni pasowej klinowej wat kola przektadni zamykajacej.
Silnik zasilano poprzez przemiennik czestotliwosci umozliwiajacy zmiane predkosci
obrotowej w zakresie od 0 do 3000 obr./min.

Identyfikacja parametroéw modalnych badanej przektadni realizowana byla metods
impulsowa z wykorzystaniem mlotka udarowego PCB086C03 wyposazonego w przetwornik
sily umieszczony w glowicy, przy rownoczesnej rejestracji sygnafu wymuszenia i sygnatu
odpowiedzi mierzonej za pomoca piezoelekirycznego przetwornika przyspieszen drgan.
Kierunek wymuszenia, jak i kierunek osi symetrii przetwornika przyspieszen byly

odpowiednio zorientowane wzgledem obranego uktadu wspotrzednych.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego z zaznaczonymi punktami pomiarowymi na pokrywie gornej
Fig. 1. Scheme of measuring point positions

Rejestracje  sygnatow prowadzono sekwencyjnie dla kazdej pary 26 punktéw
pomiarowych. Celem wlasciwej korelacji rejestrowanych sygnatow z geometria badanego
obiektu utworzono odpowiedni model geometryczny, na ktdrym oznaczone byly punkty
wymuszenia 1 punkty pomiaru odpowiedzi. Wyniki analizy modalnej przedstawiono w tabl. 1.
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Tablica 1
Wiyniki analizy modalnej badanej przekladni
Numer postaci
Czestotliwo$é [Hz] Tlumienie |%]
drgan
1 934 0,63
2 1513 0,48
3 2271 0,63
4 2914 0,79
3 3239 1,23
6 3879 0,29
7 4468 0,75

Wyznaczone za pomocq analizy modalnej czgstotliwosci rezonansowe korpusu przekladni
poréwnano z czestotliwosciami okreslonymi w warunkach pracy nieustalonej podczas
rozruchu i hamowania.

Sygnaty ciénienia akustycznego p(t) i predkosei drgan v(?) pokrywy gomej korpusu oraz
wal6w zostaty zarejestrowane podczas rozbiegu i wybiegu (hamowania) ukladu napgdowego.

Podczas badan mierzono za pomoca wibrometru laserowego predkosei drgan pokrywy
gomej korpusu w kilku wybranych punktach oraz drgania poprzeczne waléw w kierunku
dziatania sily miedzyzebnej. Rozbieg i hamowanie przekladni prowadzono w zakresie
predkosci od zera do 3000 [obr./min]. Jednoczesnie w trakcie pomiardw drgan rejestrowano
zmiany ci$nienia akustycznego nad punktami pomiarowymi. Sygnaty rejestrowano za pomoca
analizatora Siglab z czestotliwoscia probkowania 25 600 Hz. Zarejestrowane sygnaly zostaly
nérednione synchronicznie obrotami zgbnika. Na rysunkach 2 1 3 przedstawiono przebiegi
wartoéci  skutecznych ciénienia akustycznego podczas rozbiegu ihamowania = oraz
czestotliwosé obrotow zgbnika w funkeji czasu.

W celu okredlenia czestotliwosci rezonansowych wykonano analiz¢ sygnatu predkosci
drgan i ciénienia akustycznego za pomoca krotkoczasowej transformaty Fouriera.

Wyniki analizy czasowo-czgstotliwosciowej predkosci drgan zarejestrowanej podczas
rozbiegu przektadni przedstawiono na rysunku 4. Rozklady predkosci drgan na plaszczyznie
czas-czestotliwoéé oraz okreslone na podstawie tego spektrogramu wartosei $rednie predkoscei
drgan pozwalaja na latwa identyfikacjg czestotliwosci rezonansowych. Na wykresie tym
zaznaczono czestotliwoécei zidentyfikowane za pomoca eksperymentalnej analizy modalnej
(tablica 1). Wyniki badan wykazuja bardzo duza zgodno$é z uzyskanymi podczas

eksperymentalnej analizy modalnej.
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Rys. 2. Zmiany wartosci skutecznych cisnienia akustycznego py 1 predkosei vy, zarejestrowane podczas hamowa-
nia
Fig. 2. Changes of sound pressure and vibrations level measured by breaking

s12 p1 rozbieg

r i e . — sk
[ : o . . : — Psk
107
T
E
ke
>
107
104 i L 1 1 1 i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n [obr./min]

Rys. 3. Zmiany wartosci skutecznych cisnienia akustycznego p o i predkosci vy, zarejestrowane podczas rozbiegu
Fig. 3. Changes of sound pressure and vibrations level measured by running-up
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Rys. 4. Rozklad czasowo-czestotliwosciowy predkosci drgan korpusu
Fig. 4. Time-frequency distribution of vibration velocity

5. PROJEKTOWANIE PRZEKELADNI O OBNIZONEJ AKTYWNOSCI
WIBROAKUSTYCZNEJ

Zagadnienia predykcji poziomu mocy akustyczne] generowanej przez przekladnie sg
wazne ze wzgledu na koniecznos¢ spelnienia wymagan okreslonych przez normy.
Wykorzystanie modelu dynamicznego przekladni zgbatej w ukladzie napedowym pozwala
badaé wplyw wymuszen wewngtrznych i zewngtrznych na sity dynamiczne w punktach
podparcia [8].

Okreslone na podstawie symulacji sily dynamiczne w weztach lozyskowych moga
stanowi¢ dane wejsciowe w badaniach metodami analitycznymi opartymi na bilansowaniu
energii akustycznej takich, jak SEA [11] lub metodami dyskretyzacyjnymi MES i MEB,

Metodyka postgpowania podczas projektowania przektadni o obnizonej aktywnosci WA
zostala przedstawiona na rys. 5 [10].

Wykorzystanie modelu dynamicznego przektadni zgbatej w ukladzie napgdowym pozwala
bada¢ wplyw wymuszen wewnetrznych i1 zewnetrznych na sily dynamiczne w punktach
podparcia. Opracowany program symulacyjny [8] pozwala na testowanie szerokiego zakresu
rozwigzan konstrukcyjnych oraz obcigzen zewngtrznych. Wielkodciami  zmiennymi
w procesie konstruowania mogg by¢:

- wymuszenia zewnetrzne (obecigzenie, predkosé obrotowa),

- Pparametry geomefryczne,

- masy,

- momenty bezwladnosci,

- odchylki wykonawcze,
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- tlumienie,
- linne.
Zakres obliczen zalezy od wprowadzanych zmian konstrukeji oraz wymuszen

zewnetrznych.

WYMUSZENIA ZEWNETRZNE | L
S OKKE: £ SiL
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Rys. 5. Metodyka projektowania przekladni o obnizonej aktywnosci wibroakustycznej
Fig. 5. Scheme of gearbox optimization procedure

6. PODSUMOWANIE

Okreslone za pomoca charakierystyk wybiegowo rozruchowych czgstotliwosci
rezonansowe sa zgodne z wynikami eksperymentalnej analizy modalnej. Wykonane analizy
sygnaldw predkosci drgan i ciénienia akustycznego jednoczesnie w dziedzinie czasu i
czestotliwosei  pozwolity na  okreslenie  obszardw o podwyzszone] aktywnosci
wibroakustycznej. Pozwala to ocenia¢ wplyw zmian warunkéw pracy oraz zmian
konstrukcyjnych przektadni na generowany sygnal WA.

Wykorzystanie modelu dynamicznego przekladni zgbatej w ukladzie napgdowym
umozliwia ograniczenie zmian sit wystepujacych w zazgbieniu i w weztach lozyskowych
poprzez odpowiedni dobér parametrdw kot zebatych i elementéw ukladu napgdowego.

Z dotychczasowych badan wynika, ze sity dynamiczne w wezltach lozyskowych okreslone
z modelu dynamicznego przekladni zgbatej w ukladzie napedowym, stanowiac dane
wejsciowe dla modeli MES, moga by¢ podstawg do projektowania przekladni o obniZzonej

aktywnosci wibroakustycznej.
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