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Streszczenie

Odchytka dynamiczna pozwala wyznaéayptyw odchytek wykonawczych kotekatego na
jego prae w przektadni. Znajc ten parametr, mma swiadomie projektowa przektadnie
o odpowiednich parametrach dynamicznychvyrie, cichobienoic).
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Abstract

Total dynamic deviation completely describes the influence of geometrical gear errors on
their dynamic behavior during operation. The knowledge of total dynamic deviation will
enable to construct the gears with better dynamic parameters (wear resistance, quietness).
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1. Wstep

Pomiar wspoOtpracy jednostronnej stosowany jest w kontroli kébatych.
Znormalizowane parametry, ktére otrzymujemy w wyniku tego pomiaru, niedsmak
wystarczajco opisane jeeli chodzi o ich znaczenie dla cichomiesci czy wplywu na
pitting. Przyktadowo: jednakowe wastm odchyiki kinematycznej nie zawsze oznagzaj
jednakow cichobienos¢. Wielu wytkownikom brak, obecnie wiedzy o tej metodzie
pomiaru, a jednocZaie nie brakuje specjalistycznych wdzen do pomiaru wspotpracy
jednostronnej. Z tego wzglu zrodzita si potrzeba opracowania nowatorskiej metody
zarbwno pomiaru odchyiki kinematycznej, jak réwnigbadania jej znaczenia dla
zachowa dynamicznych w przektadni.

Celem tego projektu byto:

— opracowanie modelu matematycznego wspotpracy jednostronnepladyeh,

— ustalenie niezak@ych odchytek, ktéreaspodstaw do symulacji cyfrowej wspétpracy
jednostronnej,

— opracowanie oprogramowalla oceny odchylenia kinematycznego,

— zdefiniowanie pajcia odchylenia i odchyiki dynamicznej,

— opracowanie metody wyznaczania odchylenia dynamicznego,

— weryfikacja déwiadczalna przeprowadzonych analiz, zat®ci i oprogramowania.

Zaproponowana metoda Weryfikacja metody

wspotrzdnasciowa maszyna pomiarowa / przyrzad do wspétpracy jednostronnej
przyrzad do pomiaru kétgoatych

Program ,Gear” / symulacja wspotpracy
jednostronnej

!

Program ,Dynamik” / wyznaczenie odchylenia dynamicznego

J

Whioski
Rys. 1. Schemat ilustragy metodyk bada
Fig. 1. Schema of research strategy

Poniewa specjalistyczne przysdy stosowane do pomiaru odchyitki kinematycznej kot
zebatych g drogie i trudno dogpne, opracowana metoda opierg sia pomiarze
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elementarnych odchylek na wozeniach uniwersalnych jak wspdidnaosciowe maszyny
pomiarowe. Coraz szersze zastosowanie tychdass w przemyle sklonito autorow do
stworzenia oprogramowania uzupeta@go dotychczas spotykane pakiety. dRzitemu
mozliwe jest swiadome projektowanie, nadzorowanie technologii i kontroli kdiatych,
zapewniagjce ich widciwa eksploatag.

Podstawowym zal@niem jest toze dynamik w przektadni zbatej rozpatrujemy tylko
z perspektywy metrologicznej, to znaczyeqkos¢ obrotowa kot jest mata, a naciski
odpowiadag naciskom pomiarowym stosowanym w metrologii, a nie rzeczywistemu
obciazeniu pracujcej przektadni. Nie rozpatrujemy zmiennych w czasie naciskow
i odksztalcé i zakladamyze koto badane jest baylsztywry. Zalazenia te wprowadzono,
opierajc sk na stworzonej przez prof. Artura Metala definicji miernictwa dynamicznego.
Definicj¢ pomiaru dynamicznego podaja Ryszardem Haglem: ,d#i wielkos¢ mierzona
zmienia s w czasie pomiaru, to pomiar jest dynamiczny. (...) Wynikiem pomiaru
dynamicznego jest zatem zobrazowanie przebiegu czasowego, ata mealizowa
jedynie przez rejestragj (...) Wszystkie czynniki, ktére wplyw@jna poprawng:
odwzorowania wielkéci mierzonej przez zapis dokonywany wadzeniu rejestracym s
przedmiotem zainteresowania miernictwa dynamicznego” [1].

2. Opis zastosowanych metod

Nowatorské¢ zaproponowanej metody opiera ¢ sina dwoch dokonaniach
opracowanych w Zakladzie Metrologii i Systeméw Pomiarowych Politechniki Rekieg
Pierwsze to opracowanie programu do cyfrowej symulacji wspotpracy jednostronnej kot
zebatych [2, 3]. W wyniku cyfrowej symulacji wspétpracy pary kabatych (kota
mierzonego i kota wzorcowego wygenerowanych cyfrowo) otrzymano przebieg odchylenia
kinematycznego przekladni ¢lzatej, definiowany jako funkcja wyrajaca r&nice
zaobserwowanego i nominalnegatk obrotu kota badanego, wymna dtugdcia tuku
okregu podzialowego. Koto badane rdgane byto kotem kontrolnym, przy nominalnym
wzajemnym rozstawie osi obrotu tych kot W wyniku symulacji otrzymywany jest,
obarczony odchytkami wykonawczymi, przebieg odchylenia kinematycznego podczas
wspotpracy kota czynnego z kotem biernym. Algorytm ulivga przeprowadzenie bafla
przebiegu odchylenia kinematycznego dla kota badanego, paesiegaj zaréwno
pojedynczy rodzaj odchyiki, jak i dowalrich kombinag. Dzieki temu maliwa jest ocena
wplywu rozmieszczenia i waroi poszczegoélnych odchytek w kolebatym na wart&
oraz przebieg odchylenia kinematycznego. Do odchylek, ktdre w istotny sposéb vaptywaj
na kinematyk wspoOtpracy jednostronnej, nale nastpujace niezalene odchyiki
geometryczne kotaghatego:

— odchytka podziatki,

— odchytka kta zarysu kg,

— odchyitka bicia promieniowegq.F

Przy tworzeniu modelu wspétpracy jednostronnej mitpygalazenia,ze koto zbate jest
idealm bryla sztywry. Tym samym pomijaneasvptywy obchzenia na warunki zabienia.

Program umgliwia:

— wprowadzenie poszczegélnych odchytek geometrycznych ze zbioru otrzymanego (np.

podczas pomiaru na maszynie wspédirzsciowe)),
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— wprowadzenie maksymalnych odchyitek,

— wygenerowanie losowych odchytek na podstawie podanychsmiegenaksymalnych
wartasci.

— podanie harmonicznej rozktadu odchytek.

Przyktadowy wykres zasymulowanej odchyiki kinematycznej przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Wykres odchyiki kinematycznej
Fig. 2. Total tangential compsite deviation chart

Druga nowatorsk metod, jest wprowadzanie i zdefiniowanie goja odchylenia
dynamicznego. Na podstawie analizy proceswlzania s¢ walcowych két zbatych,
ustalonoze parametrem, ktéry uwzgini wptyw doktadnéci wykonania kota gbatego na
wartas¢ nadwyek dynamicznych, jest tzw. odchytka dynamiczna. Definicja odchyiki
dynamicznej opiera sina funkcji odchylenia kinematycznego kd@de). Funkcja ta jest
okreslana jako ranica zaobserwowanego i minimalneggakobrotu kota badanego wokot
swej roboczej osi, napdzanego kotem kontrolnym, przy nominalnym wzajemnym
potozeniu osi obrotu tych kot.

Funkcja ©(¢) odchylenia kinematycznego kotachatego jest funkgj okresowq
o okresie 2 rad. Réniczkujgc t¢ funkcjg, po czasie otrzymujemy zalkeos¢ na
przyspieszenie wywotane niedoktadimia kinematyczn kota zbatego.

_do
8__

1
dt? @)
Przy zatgeniu,ze predkos¢ katowa jest stataw = const
2
e=w d C;) 2
do
gdzie: ¢ —droga ktowa,» — prdkos¢ katowa.
Uogdlniona warté przyspieszeni& , dla & = 1 przyjmuje wartéc:
d’e
€, =—— [rad/s] (3)

do
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Przez analogigdo odchylenia kinematycznego, wiefko t¢ (g,) — nazwano

odchyleniem dynamicznym. Parametrem @&lgacym odchylenie dynamiczne jest
odchytka dynamiczna, ktgzdefiniowano w nagpujacy sposoéb:
Odchytka dynamiczna

y=maxg,)- ming,) 4
gdzie: $ O A, z— liczba zbéw,n=1....... z

_/2n_ 2m
A—<? Ijh,?[@n+1)> (5)

Odchytka dynamiczna jest maksymalm réznica uogollnionego przyspieszenia
w obszarze podziatki kota.

Aby na podstawie odchylenia kinematycznego wyznéaceychytike dynamicza,
stworzono program ,Dynamik”. Zostat on napisany w programie ,Matlab” i wykorzystuje
do interpolacji wykresu odchyiki kinematycznej funkcje sklejane trzeciego stopnia. Jako
dane wejciowe wprowadzamy punkty otrzymane w wyniku symulacji lub pomiaru
odchytki kinematycznej. Po wyborze algorytmu interpolacji (metoda krzywych sklejanych)
oraz wyborze kroku interpolacji program rysuje wykres odchylenia dynamicznego (jest to
druga pochodna po odchyleniu kinematycznym)zétoy wygenerowawykres pierwotny
— odchylenia kinematycznego, wykres odchylenia kinematycznego interpolowany za
pomoa funkcji spline oraz drug pochodm z tego wykresu, czyli szukanfunkcje
odchylenia dynamicznego.

-)  Figure No. 1 E]@
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Rys. 3. Funkcja odchylenia dynamicznego
Fig. 3. Dynamic deviation chart
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3. Whnioski

W celu weryfikacji przedstawionych zakm dokonano pomiaru serii dziesiu kot
zebatych wykonanych w eiych technologiach i obarczonychznymi odchytkami
wykonawczymi. Dodatkowo zmierzono dwa kota wzorcowe wykonane w klasie 2 wg. DIN
3960. Kota zbate zmierzono na wspoddnasciowej maszynie pomiarowej, a ngshie
uzyskane wyniki, tj. otrzymane odchytki podziatki, poddano analizie w programie do
wyznaczania odchylenia kinematycznego, a gpasé dynamicznego. ¢l'sam sere kot
zmierzono na przyedzie do pomiaru wspOtpracy jednostronnej, skonstruowanym
w Zakladzie Metrologii i Systemow Pomiarowych. Ngstie uzyskane przebiegi
odchylenia kinematycznego poddano rownienalizie w programie ,Dynamik”.
Przeprowadzone symulacje glamozliwosci do wyckgnigcia nasgpujacych rodzajow
wnioskow:

1. Dzigki stworzonemu oprogramowaniu gra uzupetrd istniepce oprogramowanie
wspotrzdnasciowych maszyn pomiarowych o kolejne moduly pbigjace analiz
niedoktadnéci wykonania kot zbatych. Szczegélne znaczenie ma tuzlimmsé
analizy dynamicznej, a w przypadku kontynuowania hadal tym tematem,cdzie
mozna ustak zaleznosci miedzy odchyllh dynamiczim a cichobienoscia lub
wytrzymaitaicia zmeczeniowa przektadni.

2. Ustalono wptyw poszczegdllnych odchytek elementarnych, takich jak: odchytka
bicia, odchylka kta zarysu czy odchytka podziatki na odchylenie dynamiczne.
Symulacje i pomiary wykazaly,ze szczegolnie dy wpltyw na odchytk
dynamiczm ma rozktad odchyiki podziatki, a zwtaszcza jej nierownomigtno

3. Opracowana metoda pozwala zpst drogie i rzadko stosowane przydy do
wspotpracy jednostronnej przez powszechnez jw przemgle maszyny
wspoétrzdnasciowe. Chdé nalezy podkréli¢, ze metoda pomiaru wspotpracy
jednostronnej jest znacznie szybsza pomiar odchytek elementarnych i powinna
by¢ stosowana w sytuacji, gdy np. potrzebna jest kontrola stuprocentowa.
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