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MATEMATYCZNY MODEL SLIMAKA GLOBOIDALNEGO NA POTRZEBY
GENEROWANIA MODELU CAD

Streszczenie: W artykule przedstawiono matematyczny opis powierzchni Slimaka
globoidalnego. Wykorzystano go do modelowania slimaka globoidalnego z wykorzystaniem
systemow CAD. Przedstawiono tok postepowania przy modelowaniu slimaka globoidalnego.

Stowa kluczowe: przektadnia slimakowa globoidalna, systemy CAD.

MATHEMATICAL MODEL OF GLOBOID WORM FOR USE OF
GENERATING CAD MODEL

Summary: This paper presents a general mathematical formula for surface of globoid. It was
used for modelling the globoid worm using CAD systems. The procedure of modelling was
presented.

Keywords: globoid worm gear, CAD systems.

1. WPROWADZENIE

Przektadnie slimakowe sg stosowane w réznych uktadach napedowych duzych mocy
i tancuchach kinematycznych charakteryzujgcych sie duzymi i statymi obcigzeniami.
Przektadnia skfada sie z slimaka i Slimacznicy, ktérych osie sg usytuowane wzgledem
siebie najczesciej pod katem 90°. Wsrdd slimakéw najczesciej spotyka sie walcowe
i globoidalne. W przektadni $limakowej walcowej zeby $limaka naciete sg na walcu,
a w przekfadni globoidalnej na wklestej powierzchni obrotowej, w ktdrej promien
podziatowy $limaka jest rowny promieniowi podziatowemu wspotpracujgcej slimacznicy
[1,3]. Na rys. 1.1 przedstawiono model $limaka globoidalnego.

Rys. 1.1 Slimak globoidalny



Matematyczny model Slimaka globoidalnego mozna wykorzysta¢ do wykonania modelu
matematycznego slimacznicy, a nastepnie analizy $ladu styku metodg analityczno-
numeryczng [5]. Jest to proces ztozony i pracochtonny. W pracy matematyczny model
Slimaka zostanie wykorzystany na potrzeby generowania modelu CAD. Poprawnie
geometrycznie zamodelowany slimak moze zosta¢ wykorzystany w celu wygenerowania
Slimacznicy w $rodowisku CAD, a nastepnie do analiz $ladu styku i wspotpracy metodg
CAD [4]. Modele mogg rowniez postuzy¢ do analiz z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych.

2. MODEL MATEMATYCZNY SLIMAKA GLOBOIDALNEGO

Pierwszym krokiem jest przyjecie i wyznaczenie podstawowych parametréw przektadni:
liczba zebdw slimaka i slimacznicy, modut zeba, odlegto$¢ osi przektadni, kat zarysu zeba,
Srednica podziatowa $limaka, srednica podziatowa $limacznicy itp.

Na rys. 2.1 przedstawiono wybrane parametry przektadni slimakowej globoidalne;j.
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Rys. 2.1 Wybrane parametry geometryczne przektadni slimakowej globoidalnej:
a - odlegtos¢ osi Slimaka i slimacznicy, d1 - Srednica podziatowa srodkowego
przekroju slimaka, d - sSrednica podziatowa slimacznicy, € - kat Srodkowy
odpowiadajgcy podziatce, a4 - kat zarysu zebow $limaka, a; - kat zarysu
zebow Slimacznicy, | - czynna dtugosé slimaka, yp - kat opasania



Wazng cechg przektadni slimakowej globoidalnej jest zmienna podziatka osiowa wzdtuz
osi Slimaka i stata podziatka katowa $limaka mierzona wzgledem $rodka slimacznicy
(rys. 2.1) [1,2]. Wynosi ona:

360°
€= (2.1)

Zy

z, — liczba zebdw slimacznicy,

Na rys. 2.2 przedstawiono analize przekroju osiowego $limaka o prostoliniowym zarysie
zebow. Jesli grubos¢ zeba slimaka bedzie taka sama, jak grubos¢ wrebu slimacznicy,
wowczas model slimaka postuzy jako geometria wyjsciowa do modelowania slimacznicy
(tzw. slimak obrobkowy). Przy modelowaniu slimaka roboczego nalezy uwzglednié¢ luz
wierzchotkowy ¢ oraz luz obwodowy wyrazony przez kat 8. W zaleznosci od tego, czy
modeluje sie $limaka roboczego, czy slimaka jako narzedzie geometryczne stuzgce do
modelowania slimacznicy przyjmuje sie dang grubosc¢ zeba s” lub s’ (rys. 2.2). Ze wzgledu
na uzywane materiaty konstrukcyjne grubosci zebow w przektadni slimakowej globoidalne;j
sg projektowane przewaznie w proporcji ok. 0,55 podziatki obwodowej zeba slimacznicy
i ok. 0,45 dla slimaka.
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Rys. 2.2 Zasada tworzenia zarysu $limaka globoidalnego w przekroju osiowym:
0 — kat miedzy zarysem osiowym slimaka obrobkowego i slimaka roboczego,
s’- grubosc¢ zeba slimaka obrobkowego, s”- grubos¢ zeba slimaka roboczego,
d; - $rednica podziatowa slimacznicy, hi- wysokos¢ zeba slimaka roboczego,

h2- wysoko$¢ zeba slimaka obrébkowego, c- luz wierzchotkowy



Pierwszym etapem zdefiniowania modelu matematycznego $limaka jest wyznaczenie
réwnania parametrycznego odcinaka AB dla jednego boku zwoju $limaka i odcinka CD dla
drugiego. Wyliczajgc grubo$¢ zeba Slimaka i wysokos¢ zeba mozna przystgpi¢ do
zdefiniowania réwnania parametrycznego zarysu osiowego slimaka (rys. 2.3).
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Rys.2.3 Fragment zarysu osiowego slimaka z rys. 2.2 na potrzeby zdefiniowania
réwnania parametrycznego odcinka AB i CD

Wspotrzedne punktu A(y1a, z1a) majg nastepujgce wartosci:

4 ,
Yia = —(71 +he),  zZia= S; — hg - tg(az) (2.2)
Natomiast wspotrzedne punktu B(yqs, z1s):
. ,
Yip = —(71 —hf), zip= S; + he - tg(ay) (2.3)

gdzie:
ha — wysokos¢ gtowy zeba [mm],
hs — wysokos¢ stopy zeba [mm].

Wektor kierunkowy prostej przechodzgcej przez odcinek AB ma postac [yis-Yia,
Z1g-21a]. Rdwnanie parametryczne odcinka AB:

yi(w) =yia+ Vip — Yia) U

(2.4)
zy(u) = 214 + (215 — Z14) " U
gdzie:
u — parametr réwnania (u=0:du:1).
Analogicznie mozna wyznaczy¢ wspoétrzedne punktu C(y+c, z1c):
YVic = Y1a»  Zic = —Z1a (2.5)

i punktu D(y1p, Z1p):



Yip = YiB,» Zip = —Z1p (2.6)

Wektor kierunkowy prostej przechodzacej przez odcinek CD ma postaé [yip-Yic,
Z1p-Z1¢c). Réwnanie parametryczne odcinka CD:

yi(w) =yic+ ip — Yic) " U

2.7)
z1(W) = z1¢c + (Z1p — Z1c) " U

Po wyznaczeniu réwnania parametrycznego zarysu obu bokdéw Slimaka nalezy
wyznaczy¢ ogolny wzor na globoidalng linie srubowg $limaka przechodzgcg przez
dowolny punkt P na boku zeba Slimaka znajdujgcego sie w ptaszczyznie yiz¢ (rys. 2.4).
Nalezy wykorzysta¢ macierze transformacji okreslajgce kolejne potozenia punktu na zwoju
slimaka [4].

Pomocniczo wprowadza sie nieruchome ukfady wspétrzednych $Slimaka Xxqy1z1
i Slimacznicy xpy».z,. Uktady te mogg by¢ traktowane jako uktady zwigzane z korpusem
przektadni. Uktad x’1y’41Z'y z rys. 2.4 jest pomocniczym uktadem $limaka. Obrét uktadu
opisuje kat @1. Uktad x’2y’2Z’2 jest pomocniczym uktadem slimacznicy i obraca sie o kat @,.

Rys.2.4 Uktad wspotrzednych przektadni slimakowej globoidalnej: x1y1z1 — uktad
nieruchomy slimaka powigzany z korpusem, Xx»y2z> — uktad nieruchomy slimacznicy
powigzany z korpusem, x'1y’1z’1 — pomocniczy ukfad slimaka, x’2y’2z’, —pomocniczy uktad
$limacznicy, P — dowolny punkt na boku zeba slimaka w ptaszczyznie y4z1,



P(¢+i) — potozenie punktu P po obrocie uktadu x’1y’1z’1 0 kat @+;, a - odlegtos¢ osi
Slimaka i slimacznicy

Przeksztatcenia sg reprezentowane za pomocg macierzy jednorodnych 4x4. Macierz
jednorodna przeksztatcenia zawiera w sobie macierz obrotu i wektor przesuniecia.
Macierz przejscia punktu z ukfadu slimaka na uktad slimacznicy opisuje wyrazenie:

1 0 0 O
[0 1 0 a
Mazq= 00 1 0 (2.8)
0 0 0 1
Macierz obrotu punktu w uktadzie slimacznicy jest nastepujaca:
1 0 0 0
_|0 cos(p,) -—sin(p,) O
*“lo sin (@,) cos(p,) O (2.9)
0 0 0 1

Macierz transformacji punktu z uktadu $limacznicy na uktad slimaka mozna zapisac:

0 0
Mp= (1’ —a (2.10)
0

0

1 0
0 1
0 0
0 0 1

Macierz obrotu punktu w uktadzie slimaka jest nastepujgca:

cos (—¢,) —sin(—=¢,) 0 0
M,=|SIn (=@,) cos(=¢)) 0 O (2.11)

0 0 1 0

0 0 0 1

Znak minus przy kacie obrotu okresla kierunek obrotu punktu w uktadzie slimaka
i decyduje o otrzymaniu zwoju prawego lub lewego.
Dowolny przyjety punkt na boku zeba slimaka opisuje wektor:

X1

p=["1 (2.12)
Zy
1

Po uwzglednieniu wszystkich macierzy przejscia otrzymuje sie parametryczny opis
globoidalnej linii sSrubowej slimaka:

P(@1)=M; - My, - M, - M, -P (2.13)

Po rozwinieciu powyzszego wyrazenia wspoétrzedne x,y,z(9) zwoju mozna zapisac:



(X(P,) = Xq° cos((pl) —a- sin((pl) +a- cos((pz) . sin((pl) +

2 cos((pz) . sin((pl) —Z sin((pz) . sin((pl)

1Y(®,) = —X%; - sin((pl) —a- cos((pl) +a- cos((pl) : cos((pz) + (2.14)
Vi* cos((pz) - cos((pl) -7 sin((pz) - cos((pl)

\z(p,) =a- sin((pz) +y;- sin((pz) +7z cos((pz)

Przetozenie przektadni slimakowej wynosi:

7 _ (pz
Zy (pl

(2.15)

@1 — kat obrotu $limaka [°],

@2 — kat obrotu slimacznicy [°],

z1 — liczba zebdw slimaka [mm],

z, — liczba zebdw slimacznicy [mm].

Zaleznoé¢ (2.15) uwzglednia sie w réwnaniu (2.14).

Matematyczny model powierzchni bocznej slimaka globoidalnego p1 powstaje przez
potgczenie macierzy transformacji punktu wzdtuz linii Srubowej globoidalnej i rownania
parametrycznego zarysu slimaka:

x1(w)

py = P(py) - |+ (2.16)
z1(u)
1

gdzie:

x1(u) — skladowa x réwnania parametrycznego powierzchni boku $limaka globoidalnego,
y1(u) — skladowa y rdwnania parametrycznego powierzchni boku $limaka globoidalnego,
z1(u) — skladowa z réwnania parametrycznego powierzchni boku $limaka globoidalnego.

Ogdlne réwnanie powierzchni bocznej slimaka globoidalnego ma postac¢:

(x(p,,u) = x1(u) - cos((pl) —a- sin((pl) +a- cos((pz) . sin((pl) +

yi(u) - cos((pz) . sin((pl) —z.(u) - sin((pz) . sin((pl)

1Y(®,,u) = —x4(u) - sin((pl) —a- cos((pl) +a- cos((pl) . cos((pz) + (2.17)
y1(u) - cos((pz) . cos((pl) —-z.(0) - sin((pz) . cos((pl)

\z(p,u) =a- sin((pz) +y;(u)- sin((pz) +z,(u) - cos((pz)

W zaleznoéci, ktéry bok jest modelowany, w réwnaniu (2.17) nalezy wykorzystac
rownanie (2.4) lub (2.7). Parametr @1 okresla czynng dtugosc¢ slimaka | (albo kgtowy
czynny zakres slimaka gy wzgledem $rodka slimacznicy). Parametr ¢ zmienia sie od
wartosci poczgtkowej ¢1, do wartosci koncowej @1« z krokiem d¢+. Krok dg4 powinien by¢
dobrany tak, aby w punktach kwadransowych linii Srubowej otrzymac punkty przyblizajgce
te linie. Od kroku d@4 zalezy doktadnos$¢ globoidalnej linii Srubowej. Parametr u zmienia
sie od wartosci poczgtkowej u, do wartosci koncowej ux z krokiem dy. Od wartosci d,
zalezy wielkos¢ podziatu zarysu boku zeba wzdtuz jego wysokosci.
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Wpisano kod do programu Matlab R2013. Przyjeto parametr u=0:1:1 oraz
@1=-5.1m:0.1m:5.11m. Rys. 2.5 przedstawia wygenerowane analitycznie na podstawie
réwnania (2.17) powierzchnie boczne slimaka globoidalnego.
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Rys.2.5 Wygenerowane analitycznie powierzchnie boczne slimaka globoidalnego

Wiasciwy zakres boku slimaka zawiera sie w granicach @¢=-51:0.111:51, natomiast
dodanie wielkosci 0,11m do wartosci poczatkowej i koncowej @1 wynika z zakibcen
w pozniejszym modelowaniu splajnu przyblizajgcego linie  $rubowg globoidalna.
Z programu Matlab otrzymano zbiory punktéw reprezentujgcych poszczegdlne boki
Slimaka globoidalnego, przechodzace przez odcinek AB i CD. Punkty te wprowadzono do
Srodowiska CAD.

Na rys. 2.6 przedstawiono zasade modelowania slimaka globoidalnego.
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Rys.2.6 Zasada modelowania slimaka globoidalnego

Na odpowiednich zbiorach punktéw rozpieto splajny przyblizajgce globoidalne linie
srubowe (rys. 2.7). Boki zeba sg wykonane jako powierzchnie wieloprzekrojowe
(przechodzace przez odcinki A'B’ i C'D’). Utworzono wiele odcinkéw pomiedzy
odpowiednimi punktami linii sSrubowych globoidalnych, bedgcych przekrojami osiowymi
zarysu (rys. 2.8). Gtowe zeba (przechodzgcy przez odcinek A'C’) oraz powierzchnie
podstaw zeba (przechodzacy przez odcinek D’E; punkt E pokrywa sie z wycinkiem linii
Srubowej przechodzacg przez punkt B’ i znajdujgcg sie w ptaszczyznie y4z1) wykonano
przez wyciggniecie po sciezkach. (rys. 2.9).

Rys.2.7 Wyeksportowane punktu do srodowiska CAD reprezentujgce jeden bok slimaka
globoidalnego oraz zamodelowanie globoidalnej linii Srubowej



Rys.2.8 Tworzenie powierzchni wieloprzekrojowej boku slimaka globoidalnego
(Section — przekroje)

ofile

JAnchor point 2

Guide curve 2

Rys.2.9 Fragment powierzchni bocznej wykonanej metodg wieloprzekrojowg (rys. 2.8)
oraz wierzchotkowej modelowanej przez wycigganie po sciezkach
(Guide curve — Sciezka, Profile — profil, Anchor point — punkt bazowy)

Po stworzeniu powierzchni bocznych metodg wieloprzekrojowg oraz powierzchni
wierzchotkowej i podstaw zeba modelowanej przez wyciggniecie profilu po Sciezkach
nalezy model Slimaka albo zamkng¢ brakujgcymi powierzchniami (dla $limaka
obrobkowego) (rys. 2.10) albo stworzy¢ dwie powierzchnie stozkowe z przyjetym
zakresem kagtowym slimaka y, ktore stuzg do obciecia czota slimaka z jednej i z drugiej
strony, tym samym uksztattujg wyjscie zwoju sSlimaka globoidalnego (dla $limaka do
wspotpracy) (rys. 2.11).

- Anchor point 1



Rys.2.10 Model slimaka globoidalnego do wspotpracy

Rys.2.11 Model slimaka globoidalnego obrébkowego

4. WNIOSKI

Przedstawiony model matematyczny $limaka globoidalnego pozwala przy$pieszy¢
prace wykonania modelu wirtualnego w systemach CAD. Analityczny model sSlimaka
mozna wykorzysta¢ do wykonania modelu matematycznego slimacznicy. Nastepnie badac
Slad styku metodg analityczno-numeryczng wprowadzajgc do analizy uktad macierzy
reprezentujgcej np. btedy montazowe.

Model CAD slimaka globoidalnego obrébkowego moze by¢ wykorzystany w celu
wygenerowania $limacznicy w $rodowisku CAD, a wirtualny model slimaka roboczego
i Slimacznicy do analiz sladu styku i wspotpracy metodg CAD.

Wirtualny model CAD jest niezbedny w trendach wspoétczesnego projektowania. Przed
wykonaniem czesci, systemy CAD pozwalajg przeprowadzi¢ wiele analiz, np. obliczenia
MES, wyznaczy¢ geometrycznie slad styku wspotpracujgcej przektadni.
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