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Wykorzystanie optymalizacji

do zmiany czestosci wlasnych zebnika

Application of optimization to change eigenfrequency of a pinion

JACEK STADNICKI
MICHAL GLABEK™*

W koncowej fazie projektowania zebnika eksploatowanego
przy roéznych predkosciach obrotowych moze sie pojawic¢
potrzeba odsuniecia czestosci wtasnych od czestosci wymu-
szen. W artykule opisano sposdb rozwigzania tego problemu
z wykorzystaniem optymalizacji parametrycznej zarysu otocz-
ki kota zebatego, przy zatozeniu matej ingerencji w jej ksztatt.
Zadanie rozwigzano na przykladzie monolitycznego zebnika
przekfadni lotniczej z uzyciem modelu MES.

SLOWA KLUCZOWE: budowa i eksploatacja maszyn, analiza
modalna, odstrojenie czestosci wtasnych, optymalizacja para-
metryczna

During the final stage of designing a pinion which is exploited
at different rotational speeds, it is occasionally necessary to
offset natural frequencies from frequencies of excitations.
The way of solving this problem by means of parametric opti-
mization of the pinion profile, assuming small changes of its
shape, is discussed in the paper. The problem is solved us-
ing finite element model with regard to monolithic pinion of
an aircraft gear.

KEYWORDS: mechanical engineering, modal analysis, offset
of natural frequencies, parametric optimization

W wysokoobrotowych przekfadniach lotniczych zeb-
niki czesto wykonuje sie jako monolityczne, a z uwagi
na potrzebe ograniczenia ciezaru wtasnego ich watki sg
drgzone. Podczas projektowania zebnika na podstawie
wynikow obliczen sprawdzajgcych ustala sie parametry
uzebienia oraz ksztait i wymiary otoczki oraz watka, bio-
rgc pod uwage przede wszystkim kryteria bezpieczenstwa
i trwatosci oraz wzgledy konstrukcyjne. Spetnienie tych
wymagan skutkuje niekiedy zaprojektowaniem takiego
zebnika, ktérego czestosci drgan wtasnych mieszczg sie
w zakresach czestosci wymuszen wynikajgcych z zakre-
sow predkosci obrotowych wystepujgcych podczas eks-
ploatacji przektadni — lezg w obszarach rezonansowych.
Dotyczy to zwtaszcza przektadni, ktére pracujg przy roz-
nych roboczych predkosciach obrotowych, np. przektadni
lotniczych.

Skoro zebnik spetnia wymagania dotyczgce bezpie-
czenstwa i trwatosci oraz wzgledy konstrukcyjne, pojawia
sie pytanie, jak zmienic te czestosci drgan wtasnych, ktére
lezg w obszarach rezonansowych, lub — inaczej méwigc
— jak odstroi¢ niektore czestosci wtasne od czestosci wy-
muszajgcych. Rozwigzanie tego problemu nieuchronnie
prowadzi do zmian ksztattu i wymiaréw zebnika, ktérego
projekt jest juz na zaawansowanym etapie — z tego wzgle-
du poszukuje sie metod, ktére w minimalnym stopniu
zmieniajg ten projekt. W praktyce wskazuje sie te czesci
kota zebatego, ktérych modyfikacja nie narusza spetnio-
nych juz wymagan bezpieczenstwa i trwatosci oraz przy-
jetych zatozen konstrukcyjnych.

* Prof. dr hab. inz. Jacek Stadnicki (jstadnicki@ath.bielsko.pl), Michat
Gtgbek — Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.7.81

Analiza modalna zebnika przektadni lotniczej

m Model MES zebnika. W wyniku analizy modalne;j
zebnika przektadni lotniczej otrzymuje sie zbior czestosci
i postaci drgan wtasnych (swobodnych), zwany modelem
modalnym. Takg analize przeprowadzono z wykorzysta-
niem metody elementow skornczonych w srodowisku NX 9
Nastran [2]. Na rys. 1 pokazano model MES zebnika
(z uwagi na ochrone danych producenta uzebienie kota
przedstawiono w sposob poglgdowy). Zebnik zamodelo-
wano za pomocg osmioweztowych, brytowych elementow
heksagonalnych typu CHEXAS (rys. 1a), a podparcie wat-
ka w tozyskach tocznych — za pomocag elementéw typu
RBE3 z weztami niezaleznymi na obwodzie otworu watka
w ptaszczyznie elementow tocznych tozyska oraz z we-
ztem zaleznym w osi symetrii watka (rys. 1b). W punktach,
w ktorych sg ulokowane wezty zalezne dla lewego i prawe-
go tozyska, utworzono pary koincydentnych weztéw, ktore
potgczono zerowymiarowymi elementami typu CELAS1
o trzech sztywnosciach translacyjnych (w kierunkach X, Y
i Z) oraz jednej sztywnosci rotacyjnej (wokét osi X). Warto-
Sci liczbowe sztywnosci przyjeto na tyle duze (odpowied-
nio 1-10' N/mm oraz 1-10%° N-mm), aby w poréwnaniu
z watem elementy te mogty by¢ traktowane jako sztywne.
Nastepnie jednemu z weztow elementéw CELAS1 ode-
brano wszystkie stopnie swobody. Taki sposdb podparcia
dobrze odwzorowuje rzeczywiste warunki pracy zebnika
i eliminuje przesztywnienie modelu MES.

a)

Rys. 1. Model MES zebnika przektadni lotniczej (a) oraz model podparcia
w tozyskach (b)

Opracowany model MES zebnika ma 46 095 stopni
swobody. W wyniku przeprowadzonej analizy modalnej
modelu MES zebnika otrzymano zbidér czestosci i postaci
wiasnych drgan swobodnych. Wartosci kilku pierwszych
czestosci wiasnych, istotnych z uwagi na mozliwos¢ wy-
stgpienia rezonansu, oraz odpowiadajgce im postacie
wiasne pokazano na rys. 2. Czestosci wiasne oznaczono
wedtug konwencji w, gdzie i oznacza liczbe porzgdkows,
natomiast k — liczbe $rednic weztowych, wokoét ktorych
odbywa sie ruch wienca kota zebatego podczas drgan.
Mozna zauwazy¢, ze pary czestosci w,® i w.°, w,* i wst
oraz w-? i wg? to te same czestosci wlasne z odpowiadajg-
cymi im tymi samymi postaciami wtasnymi przesunietymi
w fazie. Co istotne dla dalszej analizy, w parach w,* i ws*
oraz w-? i wg? przesuniecie fazowe powoduje obrét postaci
wiasnej drgan wienca zebatego wokot osi obrotu zebnika.
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Rys. 2. Postacie i czgstosci drgan wiasnych

m Wykres Campbella. W praktyce inzynierskiej dla
poréwnania wynikow analizy modalnej zebnika — wirni-
ka — z jego predkosciami obrotowymi, bedgcymi wymu-
szeniami drgan, stosuje sie wykres Campbella [1]. Na osi
rzednych podaje sie czestosci wiasne wk (w Hz), a na osi
odcietych — obroty wymuszen n (w obr/min). Analizowany
zebnik jest eksploatowany przy obrotach odpowiadaja-
cych nastepujgcym stanom pracy przektadni lotniczej:
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e obroty minimalne: n,,, = 5500 obr/min,
e przelot: n, = 8500 obr/min,
e wznoszenie: n,, = 9500 obr/min,
e obroty maksymalne: n,,,, = 11000 obr/min,
e obroty graniczne (105% Npay): Nge = 11500 obr/min.

Wykres Campbella przedstawiono na rys. 3. Pokazano
na nim takze linie wymuszenia obrotami zebnika (obro-
ty narastajgco od 0 do n, w Hz) oraz linig wymuszenia
od zazebienia (dla 35 zebdw kota, narastajgco od 0 do
35 ng w Hz). Linie na wykresie odpowiadajgce czesto-
$ciom wiasnym w,' i w,? nie biegng w poziomie, lecz sg
parami prostych rozchylonych pod niewielkim kgtem. Jest
to spowodowane obrotami zebnika wokoét wtasnej osi. Na
ruch wienca kota wzgledem srednicy weztowej, spowodo-
wany drganiami, wptywa ruch unoszenia — obroty zebni-
ka. W zaleznosci od tego, czy te ruchy sg zgodne, czy
sg przeciwne w fazie, nastepuje odpowiednio zwiekszanie
badz zmniejszanie czestosci wiasnej. Zjawisko to mozna
zaobserwowac na podstawie wyniku analizy modalne;.
Jesli tej samej czestosci wiasnej drgan zebnika (wienca)
odpowiadajg rézne, przesuniete w fazie postacie wiasne,
dla ktérych mozna wskazac¢ srednice weztowe, to mamy
do czynienia ze zmiang czestosci wtasnej spowodowang
obrotami zebnika (efekt ten nazywa sie takze efektem
usztywnienia spowodowanego sitg odsrodkowg). Wow-
czas na wykresie Campbella taka czesto$¢ wiasna jest
reprezentowana przez dwie wychodzace z jednego punk-
tu proste o rownaniach:

wik(n) = wik(0) £ k-n (1)

Optymalizacja parametryczna ksztattu zebnika
— odstrojenie czestosci rezonansowych

Na wykresie (rys. 3) zidentyfikowano dwa punkty (zazna-
czone kwadratami o1 i 02), w ktérych wystepuje potencjal-
ne zagrozenie rezonansem. Dolna prosta czestosci rezo-
nansowej w-? przecina prostg wymuszenia od zazebienia
w punkcie 1, natomiast prosta czestosci rezonansowej wg’
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Rys. 3 Wykres Campbella dla zgbnika



590

—w punkcie 2. Punkt 1 lezy w obszarze rezonansowym dla
wznoszenia, a punkt 2 — dla przelotu. Poniewaz odstro-
jenie czestosci rezonansowych nalezy przeprowadzi¢
z mozliwie matg ingerencjg w ksztatt otoczki zebnika,
zadanie rozwigzano za pomocg narzedzia NX Optimi-
zer do optymalizacji parametrycznej. Z uwagi na osiowg
symetrie jako parametry — zmienne decyzyjne — przyje-
to wielkosci definiujgce profil w promieniowym przekroju
zebnika. Na rys. 4 pokazano parametry, ktore bedg zmie-
niane podczas optymalizacji (p51 = X4, p52 = X,, p53 = X3,
p82 = x4, p55 = X5), oraz ich wartosci poczatkowe (w mm).
Dla zachowania integralnosci profilu niezbedne sg odpo-
wiednie wigzania, ktére oznaczono symbolem O: O1 to
punkt nieruchomy, O2 — wiezy symetrii punktu wedtug
osi 6, O3 i 04 — stycznos¢ odcinka i tuku oraz wiezy syme-
trii wedtug osi 6, a O5 to stycznos¢ tuku i jego poziomego
przedtuzenia.

Rys. 4. Parametryzacja profilu

Poniewaz czestosci wlasne w,}, wg® i w,?> odpowiadajg
postaciom wtasnym wywotanym przez deformacje wiehca
zebatego i sg ze sobg sprzezone, sformutowano nastepu-
jgce zadanie optymalizac;ji:

Q(x) = w,t(x) —max, gdzie X = [Xq, Xy,..., Xs]" (2)

przy ograniczeniach:

e 5540 < w,?>< 5550 Hz, o1 (rys. 3) w potowie miedzy
obrotami przelotu i wznoszenia,

e wg’ <4700 Hz, 02 (rys. 3) wystarczajgco odsuniety od
obrotoéw przelotu.

Rozwigzaniem optymalnym zadania (2) sg parametry
profilu (rys. 4) o nastepujgcych wartosciach (w nawiasach
podano procentowe zmiany wartosci poczgtkowych po
optymalizacji):

e p51 =X, =5,34 mm (-4,6%), p52 = x, = 5,76 mm (-10%),
e p53 =x3=2,61 mm (-10%), p83 = x, = 0,98 mm (-2%),
e p55 =x5="5,78 mm (+7%).

Na rys. 5 poréwnano ksztait profilu przed optymalizacjg

i po niej. Zmiany profilu (otoczki zebnika) po optymalizaciji
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przed optymalizacjg po optymalizagiji

Rys. 5. Profile przed optymalizacja i po optymalizaciji

nie spowodowaty naruszenia kryteriow bezpieczenstwa,
a ponadto zapewniajg spetnienie wszystkich wymagan
konstrukcyjnych.

Zebnik o optymalnych wymiarach profilu ma nastepu-
jace czestosci wiasne (w nawiasach podano zmiany cze-
stosci wtasnych w Hz w odniesieniu do warto$ci z rys. 2,
ktore otrzymano w wyniku analizy modalnej zebnika przed
optymalizacjq):

o w,°=2839 Hz (+23), w5’ = 3613 Hz (+3),
e w,!=3595 Hz (-339), wg® = 4688 Hz (-375),
e w;?=5551Hz (-196)

Nanoszac te wartosci na wykres Campbella (rys. 3),
mozna sprawdzi¢, ze zadna z czestosci wlasnych zebnika
po optymalizacji nie lezy w obszarze rezonansu dla zad-
nej z czestosci wymuszajgcych.

Podsumowanie

Problem opisany w artykule pozwala sformutowac¢ na-
stepujgce ogdlniejsze wnioski:
e Jesli projekt jest w koncowej fazie opracowywania,
a mimo to nie spetnia danego wymagania, to nalezy po-
szukiwac takich parametréw, ktérych zmiana w okreslo-
nym (zazwyczaj niewielkim) zakresie zapewni spetnienie
wszystkich wymagan projektu.
o Najwieksze szanse na rozwigzanie problemu nieznacz-
nej zmiany ksztattu czesci w koncowej fazie opracowywa-
nia jej projektu dajg powierzchnie swobodne, ktére nie sg
wymiarowane z uzyciem pasowan i toleranciji.
e Dobrg metodg poszukiwania zmienionego ksztattu po-
wierzchni swobodnych w koncowej fazie projektu jest
parametryzacja zarysu (profilu) czesci, a nastepnie sfor-
mutowanie i rozwigzanie zadania optymalnego wyboru
parametrow zarysu z uwagi na przyjete kryterium.
e Wspodtczesne programy do komputerowego wspoma-
gania projektowania udostepniajg skuteczne narzedzia
do optymalizacji parametrycznej modelu MES.
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