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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metodyrojektowania przektadni walcowych
0 zmieniagcym s¢ przelageniu z uwzgidnieniem ugbieri zewrtrznych
i wewretrznych o prostej lub skoej linii zeba. Uwzgédniono aspekty
technologiczne, ktére determiguglgorytm obliczé zaryséw zbow. Wyniki
niniejszego opracowania m@gstanowé podstaw do dalszego badania
réznych konkretnych wiassa przektadni gbatych o zmienigcym sé
przetgeniu, analogicznie do prowadzonych badgrzekiadni egbatych
walcowych i stekowych. Przykiadami magtu by zagadnienia zwizane
z kinematyk i zastosowaniem przektadni specjalnego przeznagzgak
réwniez zagadnienia wytrzymadoiowe, dynamiczne, trybologiczne i inne.

1. WSTEP

Idea przekiadni o zmienigym sk przelaeniu znana jest od dawna,
jednak dopiero zastosowanie nowoczesnych technikmpkierowych
umazliwito ich projektowanie i wytwarzanie z odpowiedni wysok
doktadndcia. Ze wzgkdu na swoje liczne zalety naghisze zastosowanie w
przemyle zyskaly przekiadniecbate wykorzystujce krzywe ewolwentowe
[8]. Takie tez rozwiazanie zostato zaadoptowane dla przypadku kbhich
nieokmgtych.
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Rys. 1. Geometria zalzienia nieoksigtego

Rys.1 przedstawia zelziajace sé zarysy nieokigle. Odlegtéé osi kot
zostata zwgkszona i pojawit § luz migdzyzbny. Krzywe podziatowe; i L,,
sa odpowiednikami kot podzialowych w kotach algtych. Chwilowa linia
przyporul przecina miejsca stykuelzbw prostopadle do ich zaryséw w tym
punkcie. Prostopadle do krzywydh i L, w miejscu, gdzie ich odlegié jest
najmniejsza, przechodzi prosta, na ktorefalgrodki O’';0’, zastpczych
okregbw podziatowychd; i d,, oraz okegow tocznych o promieniaaty; i ry,.
Krzywizny zasgpczych okegow podziatowych odpowiadgj krzywiznom
odpowiednich liniiL; i L, w miejscu ich przeet przez prosi O',0’,, z& kota
toczne styka sie w chwilowym biegunie zabieniaC na przegjciu prostych
0,01 l.

W przypadku przekfadnighatych o zmieniacym st przet@eniu zarys
kazdego zba mae mi& inny ksztait, z& linie podziatowe wyobraaja
przekladn¢ w postaci dwdch rolek, togeych se po sobie bez gtizgu. Linie
te g tak’e podzielone na fragmentow o diug@i rownej podziatce kota,
gdziez jest liczky zebow kota.
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Rys. 2. Linie podziatowe przektadnikmtej o zmieniajcym sk przetaeniu

2. PODSTAWOWE ZALE ZNOSCI GEOMETRYCZNE

Projektowana przektadnia przedstawiona jest jakgsyd.; i L, dwdch
rolek zesrodkami obrotu odpowiednio w punkta€h i O,, ktore wspotpracuy;
ze soly tocac sk po sobie bez phizgu (rys.2).

Zarys L, okreslony jest we wspohnych biegunowych przez wasto
promieniary(¢,). Przelaenie takiej przektadni jest oldlene funkcj:

_ 6y (@) _ (0,
V)T ) T ne)

gdziew (1) i ux(d,) to funkcje pedkosci katowych odpowiednio kota 1 i 2.
Odlegtas¢ osi linii podziatowychA jest stata:

A =1,(9,) +1,(9,) = const (2)

Poniewa linie podziatowe majtoczy¢ si¢ po sobie bez gtizgu, to:

(1)

6. = (P 3)
* )™
Uwzgledniajac (1), (2) i (3), po scatkowaniu otrzymuje:si
_n) 4)
b= I A-non) ™
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Stah catkowania okrda sk z warunkuze jezeli $,=0, to¢,=0.
Przyktadowo w przypadku przedstawionym na rys. 2esKT funkcji

przetaeniav(¢,) jest réwnyt, T,=21, a T,=31, wiec gdy ¢,=1T to $,=2/31t
Stad:

I EACHI (5)
SO

Z rébwnania (4) znajduje siodlegtad¢ osi A. Krzywa L,=r ,(¢,) wyznacza
sie z (2) i (3).

W celu wyznaczenia prawidtowo wspotpragmyjch linii podziatowych o
dowolnym ksztalcie wykorzystany zostanie podzididplinii na segmenty,
bedace fragmentami spirali Archimedesa. Wiasig tej krzywej jest liniowa
zaleznosé¢ odlegtaci punktu na krzywej odrodka obrotu w zalanosci od kata
obrotu. Taka liniowa zmiana diugm promienia wodzcego w zalenosci od
kata obrotu sprawiaze spirala Archimedesa nadaje siobrze do opisywania

segmentow kot nieokgtych. Oczywicie zastosowanie innych krzywych jest
réwniez mazliwe. ROwnanie ogolne spirali Archimedesa:

r=ka (6)
gdziek jest parametrem spirali.

Zaktadamyze dana jest linia podziatows (rys. 3) lub dana jest funkcja
zmienndci przetazenia, z ktérej wyznaczamly, z zalenosci (1). Dla linii L;
szukamy wspoOtpracage] linii tocznej L,. Linia L; zostata podzielona na
matych czsci |;; tak, aby kada z tych cgsci data s¢ z wystarczajca
doktadndcia przedstawd za pomog spirali Archimedesa.
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Rys. 3. Podziat linii podziatowej naei; r4, 1y, a, a; | a, 3 parametrami zwgizanymi z
aktualnie analizowanym segmentéinii L; i oznaczaj: r; — pocatkowy promier fragmentu
spirali, r, — kaacowy promig fragmentu spiralig — kat fragmentu spiralig; — kat pocatkowy

fragmentu spiralig, — kat koncowy fragmentu spirali
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Poniewa wielkosci te kgda uzywane jedynie do obliczew kontekécie
aktualnie analizowanego fragmentu spifglito nie ma potrzeby tworzenia dla
nich systemu indeksow.

Postugujc sk rys. 3 mana wyprowadz zaleznos¢ okreslajaca |;:

|1i=_[d|=|;[0‘2 o(§+1+|n(o(2+\/?+1)—0(l af+1—|n(al+m)] (7

Uwzgledniajac, ze linieL; i L, tocz sie po sobie bez gtizgu, a linial,
zostata odpowiednio dd; podzielona nai czsci |y, to [ly|=|l,|. Zbior
segmentdwy; sklada si na linke L.

3. WYZNACZANIE ZARYSOW ZEBOW

W celu zapewnienia wymaganych warunkow eréenia zarysy goow
kota zbatego musgzwspotpracowé poprawnie z zarysem odniesienia opartym
na zbatce prostoliniowe] (rys. 4). Odpowiada to sytyagy ktorej linia
podziatowa zarysu odniesienia odtacza m linii podziatowej kota gbatego
bez pdlizgu, natomiast chwilowe pokenia zwiazanego z liri podziatovg
zarysu odniesienia genegugarysy zbow kota zbatego.

Rys. 4. Wspotpraca linii podziatlowych kotelmtego i zarysu odniesienia

Linia podziatowa kota nieokpgtegoL okreslona jest zalenoscia L=r( ¢).
Po linii podziatowe] kota toczy sibez pdlizgu linia zarysu odniesieni§, z
ktora zwiazany jest zarys odniesienla Wspétrzdne prostoitne punktu styku
obu linii tocznychP to:
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P[x,y] =[r(¢)cos@).r(¢)sin@)] (8)

Kat pomiedzy promienient(¢) a linia podzialows zarysu odniesieni&
okresla zaleznosé:

8 = arcta % 9)
ar
do
Wiec:
H=¢-6 (10)

Dla ¢=0 PO=p0. Poniewa prostaS toczy s¢ po linii L bez pdlizgu od
punktuPO do punktuP, to dtuga¢ fragmentul linii L pomigdzy punktamiPO i
P rowna s¢ dtugasci odcinkas miedzy punktampOi P na prostep.

Jezeli linia L sktada s z i czsci |; zgodnie z powsye] podanymi
wytycznymi, rozpatrywany punkP odpowiadal;, diugdci krzywych |; i
wspotczynnikik; zostaty wyznaczone ze wzoru (7), to:

j
9 :nZ:‘IIn (11)

Linia podziatlowal podzielona jest nasegmentéw, z ktérych kdy ma
dtugas¢ réwm dtugasci podziatki p. Modut m jest okréony nasgpujaca
zaleznascia:

>,

gdziezjest liczla zebow kota zbatego.
4. METODA KONTEKSTOWA

W celu wyznaczenia zaryséwel®w postiono s¢ tzw. metod
kontekstowy blizej opisam w [12]. Metoda ta polega na badaniu kolejno
poszczegodlnych standéw rozpatrywanego uktadu i wamyiskt droga pewnego
kontekstu, z ktérego nagpie wybierane &i przetwarzane na wyniki dane
spetniajce okrdlone kryteria. Kontekst tworzony jest przez pehoia punktow
lezacych na zarysie odniesienia w kolejnych pozycjactyjmowanych przez
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zarys odniesienia w czasie toczenia po linii podziatlowe] kota @atego
(rys.5).

Rys. 5. Zarys gba wyznaczony przyayciu metody kontekstowej

Cenry zalety metody kontekstowej jest fatéd zastosowania wszelkich
modyfikacji zarysu odniesienia. Potrzeba stosowatakich modyfikaciji,
analogicznie jak w klasycznych kotachebatych, wynika najcgciej z
warunkOw poprawnego zeienia i optymalizacji wspotpracy. Jako przyktad
mozna tu poda przesuwanie zarysu w celu unikoia interferencji zaryséw w
przypadku zagbienia wewgrtrznego, stosowanie beczkowatbbokéw zbow
w celu kompensacji uginaniaesizebow wchodzacych w zagbienie, czy
stosowanie korekcji w celu poprawienia warunkowsliggu i toczenia s
zarysow dwoch kot gbatych po sobie. Zakres takich modyfikacji zaoby¢
bardzo szeroki, a ich charakter indywidualny dlademo zba, poniewa w
przektadniach gbatych o zmieniacym sk przetazeniu dany zb wspoétpracuje
zwykle z jednym i tym samym whbem.

5. PRZEKLADNIA ZASTEPCZA

Zazbienie przektadni ebatej o zmieniaicym sk przela@eniu,
uksztattowanej zgodnie z przytoczonym opisem, anagej st w okrelonym
przetaeniu, mana przedstawijako zazbienie dwoch kot gbatych okggtych,

a parametry zabienia takiego zagpczego uktadu reprezemujchwilowe
parametry zagbienia przektadni nieokgtej. Zmiana poteenia két przektadni
powoduje zwykle zmianwartasci parametrow, wic w celu przeanalizowania
parametru zagienia w calym zakresie nale zbadé wartas¢ tego parametru
dla pewnej liczby potzen.

268



Rys. 6. Przektadnia zagicza

Rys. 6 przedstawia przekladricbaty 0 zmieniagcym sk przel@eniu w
potozeniu katowym, okrdlonym przez kty obrotu kot zbatycha, i ap, oraz
zastpcz przekladng zebat, skltadagca sie z dwoch kot zbatych okagtych o
srodkachO’; i O',, o promieniach két podziatowych odpowiedni® i p,.
Promienie te & réwne krzywiznom linii podzialowych két nieddgltych w
punkcie styku i wyznaczagsje z nastpujacej zalenosci:

(&)

P2+ —

B ) Z(erz d?r

P+ — | -r—
) do?

przy zataeniu, ze zarys linii podzialowej okéony jest we wspotdnych
biegunowych przez wardé promieniar( ).

Nlw

6. WERYFIKACJA OPRACOWANEJ METODYKI
PROJEKTOWANIA PRZEKLADNI O ZMIENIAJ ACYM SIE
PRZELOZENIU

Weryfikacja opracowanej metodyki projektowania pBtadni o
zmieniapcym sk przel@eniu polegata na zaprojektowaniu, fizycznym
wykonaniu i sprawdzeniu kilku takich przektadni.
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Rys. 7. Przekladnia o kotach w ksztalcie elipsy

Jedn, z nich byla przektadnia sktadap st z kot zbatych w ksztalcie
elips (rys. 7). Nasgpnie, korzystajc z faktu, ze w przypadku dwoch kot
z¢batych o jednakowej liczbiegkow zazbienie odbywa si zawsze porgidzy
tymi samymi zbami, skonstruowano zarysy niealiie charakteryzupe se
coraz to ing korekch zarysu dla kadego kolejnegoeba.

7. WNIOSKI

e zastosowanie opracowanej metodyki projektowaniakbazini zbatych o
zmieniapcym sk przetaeniu pozwala na swobodne ksztalttowanie i
korygowanie parametréw przektadni

« prawidtowa¢ opracowanej metodyki projektowania przektadsbatych o
zmieniapcym sk przelaeniu zostata potwierdzona w praktyce przez
sprawdzenie zgoddoi projektowanej i otrzymanej charakterystyki
przetazenia przektadni oraz przez obserwacje pracpig#

e opracowane informacje magstanowé podstaw do dalszego badania
roznych konkretnych wiasioi przektadni zbatych o zmieniacym sk
przetazeniu, analogicznie do prowadzonych badarzektadni zbatych
walcowych i stakowych. Przykladami magtu by¢ zagadnienia zwzane
z kinematylg i zastosowaniem przektadni specjalnego przeznaazgak
réwniez zagadnienia wytrzymadoiowe, dynamiczne, trybologiczne i inne.
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DESIGNING OF NON-CIRCULAR GEARS

SUMMARY

In this paper methods for designing of non-circul@ars are presented,
including internal and external gears with spur loelical teeth. Technology
related issues that determine tooth profile caltola algorithm are
described. The results presented in this paper lsacome groundwork for
further investigations of other particular propessi of non-circular gears,
similar to investigations of spur, helical and begears. Examples of such
properties include kinematics and application ofeapl purpose gears or
issues related to strength, dynamics, tribology atirs.
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