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Modelowanie slimaka globoidalnego w srodowisku CAD

Modeling a globoid worm in CAD environment

PIOTR POLOWNIAK
MARIUSZ SOBOLAK*

Przedstawiono sposdb hybrydowego modelowania slimaka glo-
boidalnego z zastosowaniem systeméw CAD. Wyznaczono ogél-
ny matematyczny wzér na lini¢ zwoju $limaka globoidalnego,
ktory nastepnie wykorzystano do modelowania, oraz oméwiono
tok postepowania przy tym modelowaniu, wyodrebniajac opera-
cje zautomatyzowane. Zwrécono uwage na zalety systeméw CAD
i ich przydatno$¢ w projektowaniu przektadni slimakowych glo-
boidalnych.

SLOWA KLUCZOWE: przekfadnia slimakowa globoidalna, syste-
my CAD

This paper presents a method of hybrid modeling of a globoid
worm using CAD systems. General mathematical formula for the
coil line of globoid worm was developed and used in the worm
modeling work. The procedure of modeling was presented with
the automatically performed operations suitably highlighted. The
advantages and possibilities of application of CAD systems in
design work of globoid worm gear mechanism were presented.
KEYWORDS: globoid worm gear, CAD systems

Przekfadnie slimakowe stosuje sie w roznego rodzaju ukfa-
dach napedowych duzych mocy i fancuchach kinematycz-
nych charakteryzujgcych sie duzymi i statymi obcigzeniami.
Przektadnia sktada sie ze slimaka i $limacznicy, ktérych osie
zazwyczaj sg wzgledem siebie usytuowane pod katem 90°.
Wsrod slimakow najczesciej spotyka sie walcowe i globoidal-
ne (rys. 1). W przektadni slimakowej walcowej zgby $limaka
sg naciete na walcu, a w przektadni globoidalnej — na wkle-
stej powierzchni obrotowej, przy czym promien podziatowy
Slimaka jest réwny promieniowi podziatowemu wspotpracu-
jacej slimacznicy [3].

Rys. 1. Slimak:
a) walcowy,
b) globoidalny [1]

Pojecie przektadni slimakowej pojawito sie juz w czasach
starozytnych. Za jej wynalazce uznawany jest Archimedes,
natomiast Leonardo da Vinci naszkicowat koncepcje globo-
idalnej przektadni Slimakowej prawie 500 lat temu. Z kolei
osobg, ktéra w latach dwudziestych ubiegtego wieku opra-
cowata wydajng technike wytwarzania takich przekfadni, byt
Samuel Cone [1, 2].

Przektadnie $limakowe walcowe sg przedmiotem wielu
opracowan i w duzym stopniu zostaty przebadane [4]. Nie-
wiele jest jednak prac naukowych poswieconych analizie
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przekfadni slimakowych globoidalnych. W internecie dostep-
ne sg przyktady modelowania slimakéw globoidalnych w $ro-
dowisku CAD, lecz zawierajg one powazne btedy (np. statg
podziatke osiowg lub zarys slimaka przeciggany po jednej
Sciezce srubowej globoidalnej — bez uwzglednienia zmiany
krzywizn powierzchni). Pojawia sie wiec potrzeba przedsta-
wienia poprawnej metodologii modelowania $limaka globo-
idalnego, ktéry moze postuzy¢ do wygenerowania modelu
slimacznicy w srodowisku CAD [5], a nastepnie do analiz $la-
du styku i wspotpracy metodg CAD [5]. Modele CAD moga
tez zosta¢ wykorzystane do analiz metodg elementéw skon-
czonych lub wytworzenia rzeczywistego modelu 3D technika-
mi szybkiego prototypowania.

Modelowanie slimaka globoidalnego

Pierwszym krokiem w procesie modelowania $limaka glo-
boidalnego jest przyjecie i wyznaczenie podstawowych para-
metrow przektadni (rys. 2), takich jak:

e liczba zebdw Slimaka i $limacznicy,
e modut zeba,

e odlegtos$¢ osi przektadni,

e kat zarysu zeba,

e $rednica podziatowa slimaka,

e Srednica podziatowa slimacznicy.

Na tej podstawie mozliwe jest stworzenie zarysu $limaka
w przekroju osiowym.

Rys. 2. Wybrane parametry geometryczne przekfadni slimakowej globo-
idalnej: a — odlegtosc¢ osi $limaka i slimacznicy, d, — $rednica podziatowa
srodkowego przekroju $limaka, d, — $rednica podziatowa s$limacznicy,
¢ — kat srodkowy odpowiadajgcy podziatce, a, — kat zarysu zebdéw $li-
maka, a, — kat zarysu zebow slimacznicy, / — czynna dtugos$¢ $limaka,
v — kat opasania

Nominalny zarys odniesienia wrebu $limaka w przekroju
osiowym przedstawiono na rys. 3. W zaleznosci od tego, czy
modelowany jest slimak roboczy, czy slimak stanowigcy geo-
metryczne narzedzie do modelowania slimacznicy metodg
bezposredniej symulacji obrébki w srodowisku CAD, zarys
nominalny modyfikuje sie o odpowiednie luzy.

W przypadku s$limaka o prostoliniowym zarysie zebdéw za-
rys narzedzia pokrywa sig z zarysem wrebu slimacznicy w jej
srodkowym przekroju, a takze z zarysem osiowym zwoju
Slimaka — przy zatozeniu zerowego luzu obwodowego.
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Rys. 3. Nominalny
osiowy zarys odnie-
sienia narzedzia do
generowania zarysu
wrebu slimaka:

m — modut, a, — kat
zarysu narzedzia,

¢ — luz wierzchotkowy

Na rys. 4 przedstawiono analize i sposéb tworzenia prze-
kroju $rodkowego $limacznicy (ptaszczyzna y,z, na rys. 5)
i przekroju osiowego $limaka. Ze wzgledu na uzywane mate-
riaty konstrukcyjne grubosci zeboéw w przektadni slimakowe;j
globoidalnej sg projektowane przewaznie w proporcji ok. 0,55
podziatki obwodowej —w przypadku slimacznicy, do ok. 0,45 —
w przypadku s$limaka. W tym celu mozna zmodyfikowac¢ no-
minalny osiowy zarys narzedzia [6]. Zarys narzedzia kopiuje
sie w szyku biegunowym wokét srodka $limacznicy. Tym sa-
mym otrzymuje sie przekréj srodkowy slimacznicy. Stworze-
nie zarysu $limaka w przekroju osiowym wymaga okreslenia
czynnej dtugosci slimaka / (albo kgtowego czynnego zakresu
Slimaka w wzgledem srodka slimacznicy — kata opasania $li-
macznicy). Wyszczegdlniony przekroj osiowy slimaka bedzie
sie cechowa¢ zerowym luzem obwodowym przy zazebianiu
przektadni. Model Slimaka bazujgcy na takim zarysie zeba
w przekroju osiowym wykorzystuje sie jako geometrie wyj-
sciowg do modelowania slimacznicy (tj. jako tzw. slimak ob-
rébkowy). Grubos$¢ wrebu slimacznicy bedzie taka sama jak
grubos¢ zeba slimaka. W modelowaniu slimaka roboczego
nalezy uwzgledni¢ luz wierzchotkowy ¢ oraz luz obwodowy
wyrazony przez kat 6. Analizy geometryczne przeprowadzo-
no w programie AutoCAD 2014.

Wazng cechg przektadni slimakowej globoidalnej jest
zmienna podziatka osiowa wzdtuz osi slimaka i stata podziat-
ka katowa slimaka mierzona wzgledem Srodka $limacznicy
(rys. 2). Wynosi ona:

360°
e== (M
gdzie z, jest liczbg zebdw slimacznicy.
e H

zarys przekroju osiowego
SIimakz-/x obrébkowego

zarys przekroju osiowego
slimaka

zarys przekroju
_~osiowego $limaka

Rys. 4. Zasada tworzenia zarysu $limaka globoidalnego w przekroju
osiowym: 6 — kat miedzy zarysem osiowym s$limaka obrébkowego i $li-
maka roboczego, s'— grubos¢ zeba slimaka obrobkowego, s" — grubos$¢
zeba $limaka roboczego, d, — $rednica podziatowa slimacznicy, h, — wy-
soko$¢ zeba slimaka roboczego, h, — wysoko$¢ zeba $limaka obrébko-
wego, ¢ — luz wierzchotkowy
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Przetozenie przektadni slimakowej wynosi:

Z1 P2
i=—=— 2
Z2  P1 @
gdzie: ¢, — kat obrotu slimaka, ¢, — kat obrotu $limacznicy,
z, — liczba zgbdw Slimaka.

W nastepnej kolejnosci mozna wyznaczy¢ ogoélny wzér
na globoidalng linie $srubowg s$limaka przechodzgcg przez
dowolny punkt P na boku zgba $limaka w ptaszczyznie y,z,
(rys. 5). Nalezy wykorzysta¢ macierze transformacji okres-
lajgce kolejne potozenia punktu na zwoju $limaka [5]. Po-
mocniczo wprowadza sie nieruchome uktady wspétrzednych
Slimaka x,y,z, i $limacznicy x,y,z,. Mozna je traktowa¢ jako
uktady zwigzane z korpusem przektadni. Uktad x',y"z'; na
rys. 5 jest pomocniczym uktadem S$limaka. Obrot uktadu
opisuje kat ¢,. Uktad x’y’z', jest pomocniczym uktadem
slimacznicy i obraca sie o kat ¢..

Rys. 5. Uktad wspétrzednych przektadni $limakowej globoidalne;j:
X1¥,1z, — ukfad nieruchomy $limaka powigzany z korpusem, Xx,y,z, —
uktad nieruchomy $limacznicy powigzany z korpusem, x';y"z', — po-
mocniczy uktad $limaka, x%y%z', — pomocniczy uklad $limacznicy,
P — dowolny punkt na boku zgba $limaka w ptaszczyznie y,z;, P(¢,) —
potozenie punktu P po obrocie uktadu x';y’,z"; o kat ¢,;, a — odlegtos¢ osi
$limaka i $limacznicy

Przeksztatcenia sg reprezentowane za pomocg macierzy
jednorodnych 4 x 4. Macierz jednorodna przeksztatcenia za-
wiera w sobie macierz obrotu i wektor przesuniecia.

Macierz przejscia punktu z uktadu $limaka na ukfad $li-
macznicy opisuje wyrazenie:

10 0 0
o010 @ 3

M=o 0 1 0 3)
0 0 0 1

Macierz obrotu punktu w uktadzie slimacznicy jest naste-
pujaca:

1 0 0 0

_[0 cos (@) —sin(pz) 0 (4)
0 sin(pz) cos(pz) O
0 0 0 1

Macierz transformaciji punktu z uktadu $limacznicy na uktad
slimaka mozna zapisac¢ jako:
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100 0
o1 0 -a 5
Ml 0 1 0 ®)
000 1

Macierz obrotu punktu w uktadzie slimaka przyjmuje po-
stac:

cos (—¢4) —sin(—¢p;) 0 0
=[S Cn) - cos Cp) 00 )
0 0 0 1

Znak minus przy kacie obrotu okresla kierunek obrotu
punktu w ukfadzie $limaka i decyduje o otrzymaniu zwoju
prawego lub lewego.

Dowolny punkt na boku zgba s$limaka jest opisany wekto-

rem: X,
_|V1

P~[2J (7)
1

Po uwzglednieniu wszystkich macierzy przejscia otrzymuje
sie parametryczny opis globoidalne;j linii Srubowej Slimaka:

P(¢)) =My - My, - M, - M, ‘R (8)

Po rozwinigciu wyrazenia (8) wspétrzedne x, y, z (¢) zwoju
mozna zapisac:

x(¢1) = x1 - cos(pq) — a - sin(py) + a - cos(g,) -

-sin(@q) +y; - cos(ey) - sin(pq) — z; - sin(g,) - sin(pq)
y(@1) = —x - sin(@1) — a - cos(@,) + a - cos(py)- 9)
- cos(@3) +yq * cos(@y) - cos(@q) — z; - sin(@,) - cos(¢,)
z(p1) = a - sin(@y) + y; - sin(@;) + z; - cos(@y)

Rys. 6. Zasada modelowania $limaka globoidalnego: x, y, z, — uktad nie-
ruchomy $limaka powigzany z korpusem; x, y, z, — uktad nieruchomy
slimacznicy powigzany z korpusem; ¥ — kat opasania; A, B, C, D, E —
punkty bedace wierzchotkami przyjetego zarysu prostoliniowego slimaka
globoidalnego

W ten sposob otrzymuje sie rownanie linii Srubowej w ukta-
dzie parametrycznym, przechodzacej przez punkt P. Po wy-
znaczeniu przekroju osiowego i katowego zakresu Slimaka
wzgledem Srodka $limacznicy (dlugosci czynnej $limaka)
(rys. 6) nalezy przyktadowo okresli¢ wspotrzedne czterech
charakterystycznych punktéw zarysu zeba, ktére lezg poza
przyjetym zakresem (ze wzgledu na zakitécenia w pdzniej-
szym modelowaniu splajnu przyblizajgcego linie Srubowg
globoidalng). Sg to punkty A, B, C i D, bedgce wierzchotkami
przyjetego zarysu prostoliniowego $limaka globoidalnego.
Wspétrzedne danego punktu nalezy wprowadzi¢ do wzoru
(9) i okresli¢ zakres zwoju przez parametr ¢,. Ten parametr
zmienia si¢ od wartosci poczatkowej ¢, do wartosci konco-
wej ¢, z krokiem dg,, ktory powinien by¢ tak dobrany, aby
w punktach kwadransowych linii Srubowej otrzymaé punkty
przyblizajgce te linie. Od wartosci dg, zalezy liczba punktow
i tym samym doktadno$¢ splajnu przyblizajgcego globoidalng
linie Srubowa.

Do generowania punktéw globoidalnej linii Srubowej wyko-
rzystano program MATLAB R2013a, w ktérym stworzono od-
powiedni algorytm. Model CAD zostat nastepnie opracowany
w systemie CATIA V5R21.

W programie MATLAB otrzymano zbiory punktéw repre-
zentujgcych poszczegdlne globoidalne linie Srubowe po-
chodzgce od punktéw A, B, C i D. Punkty te wprowadzono
do $rodowiska CAD. Na odpowiednich zbiorach punktow
rozpieto splajny przyblizajgce globoidalne linie Srubowe. Ze
wzgledu na sposob modelowania dodatkowo wygenerowano
linie Srubowg zaczynajaca sie w punkcie E i pokrywajaca sie
z wycinkiem linii Srubowej, wyprowadzong z punktu A. Od-
cinki AB i CD stanowig zarys zeba $limaka w przekroju osio-
wym. Odcinek CD zamyka gtowe zeba, a odcinek DE — wrab
miedzyzebny (rys. 6).

Etapy modelowania slimaka globoidalnego w systemie
CATIA V5R21 przedstawiono na rys. 7. Na podstawie linii
zarysu i zwojow, ktére stanowig $ciezke wyciggniecia, a za-
razem granice powierzchni wierzchotkéw i podstaw sSlimaka
globoidalnego, mozna stworzy¢ kolejno: powierzchnie boczne
zeba, powierzchnie wierzchotkowg i powierzchnig dna wrebu.

Niestety, ze wzgledu na zmiany krzywizn w dwoch kierun-
kach nie jest mozliwe stworzenie zeba o globoidalnej linii
Srubowej poprzez wyciggniecie zarysu po jednej Sciezce
(kregostupie), tak jak to sie odbywa w przypadku slimaka
walcowego.

Kolejnym etapem jest stworzenie dwdch powierzchni
stozkowych — zgodnie z przyjetym zakresem katowym S$li-
maka @ — stuzgcych do obciecia czofa slimaka z jednej
i drugiej strony, a wiec ksztattujgcych wyjscie zwoju slimaka
globoidalnego. Nastepnie modeluje sie czesci walcowe $li-
maka (rys. 7f).

W przypadku gdy powierzchnia boku zeba modelowana
jest poprzez przeciggniecie odcinka po dwoch Sciezkach —
liniach srubowych globoidalnych — dochodzi do niewielkiego
znieksztatcenia powierzchni, bedgcego efektem tego, ze pro-
fil wyjSciowy (odcinek) jest sprowadzany do ptaszczyzny nor-
malnej do jednej ze $ciezek (rys. 8). Utworzona powierzchnia
w przekroju osiowym slimaka nie jest wiec prostoliniowa.

Rys. 7. Modelowanie $limaka globoidalnego w systemie CATIA: a) punkty pojedynczej globoidalnej linii Srubowej, b) splajn
rozpiety na punktach, c) splajny — globoidalne linie Srubowe punktéw charakterystycznych, d) pojedyncza powierzchnia bocz-

na, e) zestaw powierzchni reprezentujgcych zab, f) gotowy $limak
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Rys. 8. Przyczyna btedu przy wycigganiu po $ciezkach (poczatkowy
fragment powierzchni $rubowej globoidalnej). Objasnienia: guide curve —
Sciezka, profile — profil, anchor point — punkt bazowy, sweep profile plane
— ptaszczyzna profilu przyjetego do wyciagniecia przez system CAD, swe-
ep start plane — ptaszczyzna profilu zadanego do wyciggniecia

Bardziej pracochtonnym sposobem modelowania jest wy-
konanie powierzchni $limaka jako powierzchni wieloprze-
krojowej. W tym wypadku nalezy utworzy¢ wiele odcinkéw
pomiedzy odpowiednimi punktami linii Srubowych globoidal-
nych, bedacych przekrojami osiowymi zarysu (rys. 9).

Rys. 9. Tworzenie
powierzchni wieloprze-
krojowej. Objasnienia:
section — przekrdj,
guide — $ciezka

Na rys. 10 poréwnano powierzchnie utworzone dwiema
metodami. Jak wida¢, na srodku boku zeba wystepuje od-
chylenie powierzchni modelowanej przez wyciggniecie po
Sciezkach w stosunku do powierzchni wieloprzekrojowe;.
Jest to spowodowane brakiem prostoliniowosci profilu przy
wycigganiu po sciezkach.

0,00104mm
Omm

-3,7e-005mm

-74e-005mm

-0,000111mm

Rys. 10. Poréwnanie powierzchni utworzonych dwiema metodami

Whioski

Przedstawiona metoda powierzchniowa modelowania $li-
maka globoidalnego wykorzystuje zaawansowane narzedzia
w systemach CAD. Jest potgczona z analityczng metoda
wyznaczania globoidalnej linii Srubowej. Niektére etapy two-
rzenia modelu — np. generowanie punktéw linii Srubowych,
eksport punktow do systemu CATIA — zostaty zautomaty-
zowane, natomiast tworzenie powierzchni, ich potgczenie
i przeksztatcenie w bryte nalezy wykonac recznie. Omoéwiono
dwie metody modelowania boku zeba. Pierwsza polega na
przeciggnieciu odcinka po liniach srubowych globoidalnych,
a druga — dokladniejsza, lecz bardziej pracochtonna — na
wykonaniu powierzchni $limaka jako powierzchni wielo-
przekrojowej. Dzieki porownaniu powierzchni $limaka utwo-
rzonych za pomocg tych metod okreslono najwiekszy btad
(0,003 mm).

Wirtualny model CAD jest niezbedny w projektowaniu. Po-
zwala na przeprowadzenie wielu analiz (np. obliczen MES)
i wyznaczenie geometrycznie $ladu styku wspotpracujacej
przektadni przed jej wykonaniem.
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