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KOMPUTEROWO WSPOMAGANE MODELOWANIE
DYNAMIKI PRZEKEADNI DWUDROZNYCH

Streszczenie: W artykule zaprezentowano schemat obliczen dynamiki
przektadni  dwudroznych z uzZyciem  programow. Zamodelowano
w programie Autodesk Inventor model kot zebatych o zebach prostych
stuzgcy do wyznaczania sztywnosci zazebienia metodg elementow
skonczonych. Zagadnienie wyznaczania sztywnosci zazebienia rozwigzano
w programie ANSYS stosujgc do tego celu analize nieliniowg
z uwzglednieniem tarcia miedzyzebnego. Do rozwigzania uktadu rownan
rozniczkowych obrazujgcych dynamike badanej przektadni zastosowano
procedure Rungego—Kutty IV w programie MATLAB. Zaprezentowano
przebieg drgan skretnych oraz wspotczynnika dynamicznego K.

COMPUTER-AIDED MODELING OF DYNAMICS OF SPLIT-PATH
GEARBOXES

Abstract: A calculation scheme for dynamic of split-path gearbox was
presented in this paper. A spur gears were modelled in Autodesk Inventor
which were used to obtain stiffness of the gear tooth. The meshing stiffness
was obtained using nonlinear solution with friction in ANSYS software. To
solve the system of differential equations showing the dynamics of studied
split-path gearbox Runge—Kutta 1V procedure was used in MATLAB
software. In this article torsional vibrations and dynamic factor K, was
presented.

Stowa kluczowe: dynamika przekladni, przektadnie dwudrozne, MATLAB,
ANSYS
Keywords: gearbox dynamics, split-path gearboxes, MATLAB, ANSYS

1. WPROWADZENIE

Przekfadnie zg¢bate sa powszechnie stosowane zarOwno w przemysle jak 1 w transporcie.
Szczegodlne znaczenie majg przektadnie wystepujace w transporcie lotniczym. Zniszczenie lub
zuzycie elementow takiej przektadni moze spowodowa¢ wypadek lotniczy. Dlatego musza
one spetiac szczegdlnie wysokie wymagania dotyczace ich wytrzymatos$ci, niezawodnosci
oraz trwalosci. Przektadnie wielodrogowe stuzace glownie do przenoszenia znacznego
obcigzenia sg szczegllnie narazone na dzialanie duzych sit dynamicznych. Wplyw na
dynamike maja zrodla zewnetrzne oraz wewngetrzne przekladni. Glownym parametrem
wewnetrznym — majagcym  znaczny wpltyw na  przebieg procesOw  dynamicznych
w przektadniach zgbatych jest okresowo zmienna sztywno$¢ zazebienia. Badanie wplywu
sztywnosci zazgbienia na przebieg procesow dynamicznych zachodzacych w przektadni
walcowej moze by¢ przeprowadzone na drodze badah obiektéw rzeczywistych lub przy
pomocy modeli matematycznych. Sztywno$¢ zazgbienia zwigzana jest z aktualnie
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wystepujaca liczbg zebow w zazgbieniu. W okresie gdy pracuje tylko jedna para zgbdéw
(zazgbienie jednoparowe), ulegaja one najwigkszemu ugieciu, co powoduje, ze koto
napedzane jest opdznione w stosunku do kota napgdzajacego o wielko$¢ odcinka ugiecia
mierzonego wzdhiz odcinka przyporu. W chwili gdy nastgpna para zgbow wchodzi
w zazebienie, obcigzenie uprzednio skupione w jednej parze z¢bow rozklada sie teraz na dwie
pary zebow. Ugiecie mierzone wzdluz odcinka przyporu jest mniejsze o okoto 50%
w stosunku do ugiecia wystepujacego w zazgbieniu jednoparowym. Nastgpnie po wyjsciu
jednej pary z zazgbienia ugigcie pozostale] pary zwigksza si¢ prawie dwukrotnie. W taki
sposob na ruch obrotowy kot naktada si¢ ruch drgajacy, ktéry przyspiesza lub opdznia ruch
kota napedzanego. Dlatego tez waznym zagadnieniem w projektowaniu przektadni
wielodrogowych jest przeprowadzenie analizy dynamicznej uwzgledniajgcej zmienng
sztywno$¢ zazebienia oraz inne parametry majace wplyw na sity dynamiczne. Metoda
symulacji modeli dynamicznych w przekladniach zebatych jest szczegodlnie uzyteczna,
poniewaz pozwala w szybki sposob, bez wykonywania skomplikowanych testow
laboratoryjnych bada¢ wptyw parametrow konstrukcyjnych i technologicznych na przebieg
zjawisk dynamicznych w przektadniach zgbatych. Metoda ta w znacznym stopniu ulatwia,
a niekiedy jest jedyna metoda, ktéra umozliwia ocen¢ wplywow jakosciowych i ilosciowych
generowanych przez zrodta zewnetrzne 1 wewnetrzne drgan elementow przektadni na jej stan
dynamiczny.

2. WYZNACZANIE SZTYWNOSCI ZAZEBIENIA PRZEKLEADNI DWUDROZNEJ

Problem wyznaczania sztywno$ci zazebienia metoda elementéw skonczonych mozna
podzieli¢ na kilka etapow. Pierwszy etap polega na utworzeniu modelu geometrycznego
w programie do projektowania 3D (np. Autodesk Inventor, SolidWorks). W nast¢pnym kroku
uprzednio przygotowany model nalezy podzieli¢ na elementy skofnczone. Mozna to zrobi¢
zarOwno w programie stuzagcym do obliczen metoda elementow skonczonych (np. ANSYS,
FEMAP), jak réwniez w oddzielnym programie stuzacym do generowania siatki elementow
skonczonych, np. HyperMesh, a nastepnie przenies¢ siatke do programu, w ktorym bedziemy
przeprowadza¢ obliczenia. W nastepnym etapie nalezy odpowiednio zastosowa¢ warunki
brzegowe, takie jak: obcigzenia, podparcia, miejsce kontaktu, tak aby model miat
odpowiednio odebrang liczbe stopni swobody oraz wilasciwie zamodelowane obcigzenie
1 zdefiniowane kontakty. Ostatnim krokiem jest analiza wynikdéw otrzymanych z obliczen.

2.1. Przygotowanie geometrii kol przekladni dwudrozne;j

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 w programie Autodesk Inventor zostat
przygotowany model geometryczny kot zebatych przektadni dwudrogowej (rys. 1).

Rys. 1. Model brylowy kot przektadni dwudrogowe;j
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Tabela 1. Parametry badanej przektadni zebate]

Dwudrogowa przekladnia walcowa o zebach prostych
Symbol Nazwa Wartos¢ Jednostka
Z Liczba z¢bow zgbnika 21 -
75, Z3, Liczba z¢bow kot 21 3 57 -
m, Modut normalny 2,5 mm
B Kat pochylenia linii zeba 0 ©
o8] Promien zasadniczy z¢bnika 24,667 mm
b; Szerokos¢ wienca zgbatego zebnika 26 mm
b,, b3 Szerokos¢ wienca zgbatego kot 213 24 mm
X, Wspotczynnik przesunigcia zarysu 0.29 B
z¢bnika
%, X; Wspoiczynmllz cgr;eis;lmqma zarysu 0.29 B
Pet Podziatka przyporu czolowa 7,380 mm
€4 Czotowy wskaznik zazebienia 1,500 -
g Dhugos¢ odcinka przyporu 11,068 mm
Py Moc silnika napgdowego 7,5 kW
n Predkos¢ obrotowa na wejsciu 1450 obr/min
przektadni

Do analizy metoda elementow skonczonych powyzszy model zostal odpowiednio
zmodyfikowany, a mianowicie usuni¢to zgby, ktore nie wplywaja na warto$¢ sztywnosci
zazgbienia. W modelu tym zamodelowano zazgbienie jednoparowe oraz dwuparowe.

2.2. Wyznaczanie sztywnosSci zazebienia w programie ANSYS

Tak przygotowany model wczytano do programu ANSYS, gdzie zbudowano siatke
elementow skonczonych. Gotowa siatke elementow skonczonych wraz z lokalnym
zageszczeniem elementdw przedstawiono na rysunku 2. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami
zgbnik ma mozliwo$¢ obrotu wokot wlasnej osi, natomiast koto jest nieruchome. Zalozenia te
zamodelowano za pomocg odpowiednich warunkéw brzegowych. Wezlom lezacym na
wewnetrznej powierzchni walcowej piasty zebnika odebrano dwa stopnie swobody
(w cylindrycznym uktadzie wspdétrzednych), tj. w kierunku osiowym oraz promieniowym.
Pozostawiono natomiast mozliwo$¢ ruchu w kierunku stycznym do osi obrotu zgbnika.
W analizie zostato uwzglednione tarcie miedzyzebne u; = 0,01.
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Rys. 2. Siatka elementéw skonczonych wraz z lokalnym zageszczeniem elementow
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Na podstawie przeprowadzonej analizy zazebienia jednoparowego i dwuparowego uzyskano
wyniki w postaci napr¢zen zredukowanych von Misesa oraz przemieszczen w kierunku
stycznym do osi obrotu. Ponizej przedstawiono rozklad naprezen zredukowanych w styku
zazgbienia jednoparowego.

.001594 42.9949 85.56883 128.982 171.975
21.4983 64.4916 107.485 150.478 193,472

Rys. 3. Naprezenia zredukowane von Misesa zgbnika

Na ponizszym rysunku, dzigki zastosowaniu lokalnie gestej siatki, mozna zaobserwowac
potwierdzenie zasady Hertza mowiacej, ze najwieksze naprezenia kontaktowe wystepuja pod
powierzchnig stykajacych si¢ cial.
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2.3. Wyznaczanie przebiegu sztywnosci zazebienia

Na podstawie otrzymanych wynikdéw z obliczen metodg elementéw skonczonych wyznaczono
maksymalng sztywnos$¢ pojedynczej pary zebow:

* dla zazgbienia jednoparowego maksymalna sztywno$¢ zazgbienia k', wynosi:

, T 49,4.10°
kj = 2 ’ = 2 —4
iP-Ap' 24,6671 -2,481-10

~37220 N _370.100 N (1)
mm m

e dla zazgbienia dwuparowego k', wynosi:

T 49,4.10°
k,,]_ 1 9’ 0

N
== - — =497521 —=497,5-10°
oA 24,6677 1,632:10 mm

)

5z

Teoretyczna maksymalna sztywnos¢ zazgbienia k', mozna obliczy¢ odpowiednio ze wzoru
k ‘ , )
C, C,-C,-cosf

! =
th

gdzie: Cy — wspoOlczynnik korekcyjny (Cvy = 1), Cr — wspdiczynnik korpusu kota
(Cr =1), Cg — wspdlczynnik zarysu odniesienia (Cg = 1),

e dla zazgbienia jednoparowego k', wynosi:

27222 N N
L= 327222 460008 = 409.10° N ; (4)
70,8-1-1-1 mm m
e dla zazebienia dwuparowego k', , wynosi:

. 497521

thd —

N
———— =621901 — =621,9-10° N 5)
0,8-1-1-1 mm m

Srednig sztywnos¢ zazgbienia k', , mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:

k =k (0,756, +0,25) =327,222-(0,75-1,5+0,25) = 449,9-10° .

(6)
m

Na podstawie powyzszych danych oraz wzoru Caia [1, 2] wykre$lono przebieg sztywnos$ci
zazegbienia w funkcji czasu (rys. 10):

1 -,8 , 1,8
K(t)= : : t+0,55 |, 7
(1) 0,85 ¢, {(,Z.ga)z : +tz-€a o @)

gdzie czas t, odpowiadajacy przebiegowi sztywnosci na czotowej podziatce przyporu wynosi:
- 30-p,  30-7,380 _1970-10° 5.

= (®)
mem-r,  7w-1450-24,667
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Na podstawie powyzszych danych wygenerowano w programie MATLAB przebieg
sztywnosci zazebienia, uwzgledniajac przesunig¢cie fazowe pomiedzy poszczeg6lnymi kotami.
Wykres sztywnosci zaprezentowano na rysunku 5.

8
5-5x10 .

TN N N N Y

K'(t) [N/m]
{

IN
T
1

L N L L

3 L | I { L | L { I { L | I { L | L { I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Czas [s] «10°
Rys. 5. Przebieg sztywnosci zazebienia w funkcji czasu

3. OBLICZANIE DYNAMIKI PRZEKEADNI DWUDROZNEJ

Na ponizszym rysunku przedstawiono model dynamiczny badanej przekladni. Model ten
posiada trzy stopnie swobody, ktore sg zwigzane z ruchem drgajacym kot zgbatych.

//'
N A

Rys. 6. Przebieg sztywnosci zazebienia w funkcji czasu

J2 2

W tabeli 2 przedstawiono parametry kot wykorzystane do obliczen dynamicznych.
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Tabela 2. Parametry dynamiczne analizowanej przektadni zgbatej

Symbol Nazwa Warto$¢ |Jednostka
Iy Masowy moment bezwtadnosci zebnika 1 1,47-10° kg m’
L, ] Masowy moment bezwladnosci kota 21 3 7,81-10° kg-m2
Cy Thumienie w zazgbieniu 100 (N-s)/m
Iy Promien zasadniczy zgbnika 1 2,47-107 m
Tp2 » I3 Promien zasadniczy kota 2 13 6,70-107 m
Iy Rami¢ momentu tarcia na z¢bniku 1 7,47-107 m
Ip,T'p Rami¢ momentu tarcia na kole 2 i 3 20,27-10° m
Wspotczynnik tarcia migdzy wspotpracujacymi 0.01 -
M zgbami ’

Model dynamiczny drgan skretnych przektadni dwudrogowej przedstawiony powyzej zawiera
kola zgbate o masowych momentach bezwladnosci J; 1 promieniach zasadniczych r;.
Zazebienia wspolpracujacych kot przedstawiono w postaci elementéow odzwierciedlajacych
zmienng sztywnos¢ zazgbiania ke(?) oraz stale ttumienie c,. W zazebieniu uwzgledniono sity
tarcia Fj, ktore generuja momenty tarcia 75. Kolo czynne 1 jest obcigzone momentem

wejsciowym 77, a kota bierne 2 1 3 momentami obciagzajacymi 721 73.

3.1. Réwnania ruchu dynamiki przekladni dwudrogowej

Ponizej przedstawiono rownania ruchu dla modelu przektadni dwudrogowej. ROwnania ruchu

wyprowadzono przy wykorzystaniu rownan Lagrange’a Il rodzaju:

J, ¢ +k (t)-(rh @ -1, '%)"’h +k, (t)-(rbl Q-1 -qo3)-rb -

e (1 0= 1y @)1y (5@ = @)y =
tr [kg(f)'(rbl'¢1_rbz'¢2)+cg'(rq 'C"’]—sz'ﬁbz)]#H
tr L (1) (5 0= )+ 0+ ( 0 =7 ) |

J, -9, _kg(t)'("b, %0 (02) r, —C4 '(rb, O, — 1, '(bz)'rbz =

:_Tzirfz .|:kg (t)'(rb, O, '¢2)+cg '(rb, P, 1, q)z)}ﬂ

1,

J3 @3 _kg (t)'(rb, -, _rb3 .¢3).rb3 -c, (,}7] .q')l _rb3 '¢3)'rb3 =

=-T, 1rfz '[kg (t)'(rb, TP, '¢3)+cg '(rbl X2 T, %)}'u

Ostatecznie po przeksztalceniach uzyskano nastepujacy uklad rownan rdézniczkowych

pierwszego stopnia:
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. T; _rf‘ .|:kg‘*2 (t)(’?’l ¢ _rbz .v3)+cglfz .(rbl .v2_rbz 'V4):|.:u]—2 +

B '[kgl—s () (s w=n v ) ey (2= .vé):|.:u]—3 + (12)
kgl ? (t)(’?)l .V] _rbz .v3).rb1 _kgH (t).(rbl Y _rb3 'V5)""bl +

R .(rbl Vo T, 'V4)'r1a ~Ce '(rbl Vo T, 'Vs)"’bl}

Uklad réwnan (12) rozwigzano w programie MATLAB stosujac procedur¢ numerycznego
rozniczkowania Rungego-Kutty IV rzedu z krokiem czasowym 5-10°°.

3.2. Wyniki analizy dynamicznej

Na podstawie uzyskanych wynikow otrzymano przebiegi drgan skretnych (rys. 7) oraz
przebiegi wspotczynnika dynamicznego K, (rys. 8).

— Wychylenie zebnika 1
— Wychylenie kola 2
—— Wychylenie kola 3

Wychylenie katowe ¢ [rad]

mﬂ e ‘|“|'I"IHWH]M'|H‘ Bl 'l).vl'vaHllw (R "N"U“H“h

0015

0. 005 0. 0 02 0. 025 0.

Czas [s]

Rys. 7. Przebiegi drgan skretnych

3 0. 035 0. 0 0. 045 .05

Nominalna sita migdzyzebna dla przektadni dwudrogowej wyraza si¢ nastepujacym wzorem:

3
Fc :Fc _05L20,5.M:1001,27 N (13)
" e 7 -cosa, 26,25-c0s20°

Na podstawie wykresu przedstawionego na powyzszym rysunku oraz znajomosci przebiegdw
sztywnosci zazgbienia k(1) (rys. 6) wyznaczono wartosci sit miedzyzegbnej F:

Fcl,z :kg (l‘)'(”bl P =7, '§02)+cg '(”bl O, —h, '¢2):
- 520582166-[2, 47-1072.78.40-10°-6,70-107 -(—18.03-10‘6)]+ (14)
+100-[2, 47-102-0,197-6,70-10 -0.080] ~1628.40 N
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F, =k, (l‘)'(”bl P, .¢2)+cg '(”bl P =1, '¢2):
=321098882+( 2,47-10108.78-10° =6,70-10 -(-36.635-10° ) | + (15)
+100-[ 2,47-107-0.092-6,70-107 -(=0.043) | =1649.12 N

Znajac warto$ci sity miedzyzebnej F. oraz nominalnej sity mi¢dzyz¢bnej F.,, wyznaczono
wspotczynnik dynamiczny K.
162840

L =—a2 o =1,626 (16)
= F, 100127
K, =t 102 6y (17)
©F, . 1001,27

Ponizej zaprezentowano przebieg wspoOiczynnika dynamicznego K, dla przektadni
dwudrozne;.

2

T T T T
—— Wspolczynnik dynamiczny Kv dla zazebienia kol 12

1.8 —— Wspolczynnik dynamiczny K dla zazebienia kol 13 H

v
N N N
[N} N o
— T
=
—
—
—
=

Wspolczynnik dynamiczny K

o o

(2] e

I
—_—

I
~
T

o
)
T
|

L | L | L | L | L |
0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044
Czas [s]

Rys. 8. Przebieg wspolczynnika dynamicznego Kv

o

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono schemat komputerowo wspomaganych obliczen dynamiki
przekfadni dwudroznych. Szczegdlng uwage zwrdcono na wyznaczanie sztywnosci zazgbienia
metodg elementéw skonczonych w programie ANSYS, gdzie zastosowano analiz¢ nieliniowg
z uwzglednieniem tarcia mi¢dzyzgbnego. Do rozwigzania ukladu réwnahn rézniczkowych
zastosowano procedure Rungego-Kutty IV w programie MATLAB. Otrzymane przebiegi
drgan skretnych kot czynnego 1 biernego zostaly wykorzystane do wyznaczenia
dynamicznych sit miedzyzebnych oraz wspotczynnika dynamicznego zazebienia. Jest to jeden
z podstawowych wspotczynnikéw wplywu decydujacych o trwalosci 1 wytrzymatosci
przektadni zebatej. Tak doktadny sposdéb wyznaczania tego wspotczynnika z wykorzystaniem
modelu dynamicznego przekladni wymagany jest w przypadku obliczania sprawdzajacego
wytrzymatos$ci przektadni zgodnie z metoda A zawarta w normie ISO 6336.
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