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1 Wprowadzenie

W ramach ¢wiczenia, na podstawie wiadomosci z wykladu nalezy przeprowadzié
analiz¢ styku zebow w plaskim ewolwentowym zazgbieniu zewnetrznym. W szczegdlnos$ci
nalezy wyznaczy¢: lini¢ zazgbienia (przyporu), blad ruchu i rozktad predkosci poslizgu.
W tym celu zostang utworzone trzy m-pliki: dane.m, tooth_contact.m, i jeden plik funkcji
TCA.m.

1.1 Plik ,,dane.m”

W tym pliku wprowadza si¢ podstawowe dane pary zebatej. Mozna to zrealizowaé jak
przedstawiono na rysunku 1.

%% Podstawowe dane kot zebatych
m=3;

alfa=20%pi/180;

z1=17;

z2=35;

a0=0.5*m* (z1+z2) ;

ar=g0;

invalfa=tan{alfa)-alfa:
alfaw=acos (al/ar*cos(alfa));
invalfaw=tan (alfaw)-alfaw;

xlpx2=(zl+z2)* (invalfaw-invalfa)/ (2*tan{alfa)):
xl=xlpx2/2;

x2=x1px2/2;

ap=al+xlpx2*m;

km=ap-ar;

Rys. 1 Podstawowe parametrow pary zebatej

W nastgpnej kolejnosci definiowane sg parametry zgbnika (Rys. 2) i kota (Rys. 3).



%% Folo 1
hal=m-km+xl*m;
hfl=1.25*m-x1*m;
hl=hal+hfl;

dl=m*=zl;
rl=di/2;
dal=dl+2*hal;
ral=dal/2:
dfl=d1-2*hfl;
rfl=dfl1/2;

dbl=dl*cos (alfa):
rbl=dbl/2;
sl=pi*m/2+2*x1*m*tan(alfa);
el=pi*m/2-2
fisl=s1/rl;
alfaal=acos (dbl/dal):
invalfaal=tan(alfaal)-alfaal;

“xl*m*tan(alfa) ;

rwl=rhl/cos(alfaw) :

dwl=2*rwl;

invalfaatl=tan (alfaal)-alfaal;
sal=dal* (sl/dl+invalfa-invalfaatl)
tal=invalfaal+alfaal:;
fisyml=invalfa+sl/xrl/2;

Rys. 2 Definicja parametrow ze¢bnika

%% Folo 2
haZ=m-km+x2*m;
hf2=1.25*m-x2*m;

hZz=haZ+hf2;

d2=m*z2;

r2=dz/2;

da2=d2+2*ha2;

ra2=daz/2;

df2=d2-2+*hf2;

rfz=dfz2/2;

db2=d2*cos (alfa);
rb2=db2/2;
s2=pi*m/242*x2*m*tan(alfa) ;

e2=pi*m/2-2*x2*m*tan(alfa):
fis2=s2/r2;

alfaaz=acos (db2/da2);
invalfaaZ=tan(alfaa2)-alfaa2;
tetak2=sgrt (ra2”2/xh2"2-1);
rw2=rb2/cos (alfaw) ;

dw2=2%rw2;
invalfaat2=tan(alfaa2)-alfaaz;
zaZ=da2*® (s2/d2+invalfa-invalfaat2);
alfaF2=tan (alfa)-4* (1-x2)/ (z2*sin(alfa));
ta2=invalfaaZ+alfaa2;
fisymZ2=invalfa-e2/r2/2;

Rys. 3 Definicja parametrow kota

W dalszej kolejnosci obliczane sg parametry zazgbienia, migdzy innymi katowe potozenie
poczatkowych i koncowych punktow odcinka przyporu czy wskaznik zazgbienia oraz
nastepuje zapis danych w postaci pliku dane.mat (Rys. 4).
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%% Zazebienie

Cl=1/(2*pi) *sqgrt((l+2*hal/dl) 2% (1l+tan(alfa)~2)-1);
C2=1/(2*pi) *sqgrt ((1l+2*ha2,/d2) 2% (1l+tan(alfa)~2)-1);
C3=ar/ (pi*m) *sin(alfaw) fcos(alfa);
ea=zl*Cl+z2*C2-C3;

E2C=zgrt (ral”2-rkl"2)-rwl*zin(alfaw):

o -y

ElC=zgrt (ra2”2-rk2"2)-rw2¥*zin(alfaw):

filEZ=acos((ral™2+xrwl"~2Z-E2C"2)/ (2*ral*xwl));

fiZEl=acos((raZ2*2+rw2~2-E1C"2)/ (Z*raZ*rw2));

rfo2=sqgrt (ar"24ral"2 *ar*ral*cos (filE2)}) ;

-2
rfol=sqgrt (ar"24ra2”"2-2Z%*ar*raz2*cos (fi2ZEl) ) ;

fiZEZ2=asin(E2C/rfo2*sin (pif2-alfaw)) ;
filEl=asin(ElC/rfol*sin(pi/f2-alfaw));

alfalEl=acos (rwl/rfol*cos (alfaw)):
invalfalEl=tan(alfalEl)-alfalEl;

filp=- (filEl+ (invalfa-invalfalEl)+fi=sl/2):
filk=filE2+invalfaatl-invalfa-fisl/2;

dfol=2*rfaol;

alfafol=acos (dbl/dfol) ;
invalfatfol=tan(alfafol)-alfafol;
tfol=invalfatfol+alfafol;

dfo2=2%rfol;

alfafoZ=acos (de2/dfoZ) ;
invalfatfo2=tan(alfafo)-alfafo2;
tfo2=invalfatfo2+alfafol;

save dane.mat

Rys. 4 Definicja parametréw zazgbienia i zapis danych
1.2 Plik ,,tooth_contact.m”

W tym pliku zostanie rozwigzany uktad rownan zazgbienia. W pierwszej kolejnosci
wczytywane sg dane geometryczne zdefiniowane i zapisane uprzednio w pliku dane.mat
(Rys. 5).

close all
clear all
clc

load dane.mat

dfil=(filk-filp)/ (800-1);

global rkl rkb2 fisyml fisym2Z fil da ar
Rys. 5 Wczytywanie danych geometrycznych



Ponadto obliczany jest krok dyskretyzacji kata obrotu z¢bnika, definiowany btad rozstawienia
osi oraz deklarowane s3 zmienne globalne — wykorzystywane w dalszej czgsci przez funkcje z
uktadem rownan. Nastgpnie (Rys. 6) w petli rozwigzywany jest uktad rownan zazebienia.

%% Rozwigzanie rownania zazebienia
i=1;
for fil=filp:dfil:filk

x0=[ (tal-tfol)/ (filk-filp)* (fil-filp)+tfol; (tfo2-ta2)/(filk-filp)*(fil-filp)+ta2; fil*=zl/=z2]:
options=optimset ("Display',"iter', 'MaxFunEvals', 2000, 'MaxIter",2000)

[%,fwval] = fsolve (@TCL,x0,options);

tl==(1l):

t2=xn(2);

fig==(3):

if tl<=tal && t2<=tal

T1{i)=tl;
T2(i)=t2;

FIl{i)=fil;
FI2(i)=fi2;:

drlfdfilx (i)
drlfdfily (i)

rbl* (cos(fil + fisyml - tl) - tl*sin(fil + fisyml - tl));
—rbl* (3in(fil + fisyml - tl) + tl*cos(fil + fisyml - tl)):

dr2fdfiZx(i)=rk2* (cos (fi2 - fisymZ + t2) + t2*zin(fi2 - fisymZ + ©2)):
dr2fdfiZ2y {i)=rb2¥%sin(fi2 - fisym2Z + t2) - rb2Z*t2¥%cos(fi2 - fisymZ + t2);

L51lx(i)=rkl*(sin(fil + fisyml - tl) + tl*cos(fil + fisyml - tl)):
L51ly{i)=rkbl*(cos(fil + fisyml - tl) - tl#*sin(fil + fisyml - tl)):
LS2x (1)=rkzZ*(sin(fi2 - fisymZ + t2) - t2*cos(fi2 - fisymZ + t2)):

L32y(i)=ar+da - rb2*cos(fi2 - fisymZ + t2) - rk2*t2*sin(fi2 - fisvmZ + t2):

DR1x (i)=rbl*cos(fisyml - pif2)*(cos(tl) + tl*sin(tl)) + rbl*sin(fisvml - pif2)*(3in(tl) - tl*cos(tl)):
DRly(i)=rkl*cos(fisyml — pif2)*(sin(tl) - tl*cos(tl)) - rkl®*sgin(fisyml - pif2)* (co=s(tl) + tl*=in(tl)):
i=i+l;

end

end

Rys. 6 Rozwigzanie uktadu rownan

W tym celu wykorzystana zostala funkcja fsolve. Jezeli obliczone parametry zarysow (katy
odtaczania) t1 i1 t2 sg mniejsze od wartosci granicznych (od katéw odtaczania na $rednicach
wierzchotkowych) obliczane sa wspotrzedne: linii zazebienia, drogi punktu styku na zarysie zgba
zebnika oraz pochodne wektorow wodzacych wzgledem katow obrotu. Po zakonczeniu pracy w petli
obliczane sg predkosci poslizgu (Rys. 7) na podstawie zdefiniowanej predkosci katowej zgbnika om.



%% Obliczanie predkosci poslizgm
n=i-1;

oml=100%2%pi/ 60;

dfil=diff (FI1) ;

dfiz=diff (FI2);

dre=dfil/oml;

dfildt=dfil. fdt;
VEhrlx=drlfdfilx(l:in-1).*dfildt;
vtrly=drlfdfily(l:n-1) .*dfildt;

AfiZdt=dfiZz. /dt;
vhr2x=dr2fdfizZx(lin-1) .*dfiz2dc;
vtr2y=dr2fdfiZv(l:n-1) . *dfizdt;

viZx=virlx-vtrix;
viZ2y=vitrly-vtrl2y;

viZ=sqgrt (v12x."24v12vy."2):
[v12min,imin]=min (v12)

Rys. 7 Obliczanie predkosci poslizgu

Wizualizacji uzyskanych wynikow dokonuje si¢ w kolejnym kroku podzielonym na czg¢sci dotyczace
z¢bnika (Rys. 8), kota (Rys.9) i linii styku (Rys. 10).

%% Wykres zebnik
tl=tfol: (tal-tfol) S 1l00:tal;

figure

fil=FI1(1}):

X1f = rEl1*(sin(fil + fisyml - ©tl) + tl.*cos(fil + fisyml - tl}):
y1lf = rbl* (cos(fil + fisyml - tl) - tl.*sin(fil + fisyml - tl}}:
plot (x1f,v1Ef, '-xr', "Linewidth',1.5)

hold on

fil=FIl ({imimn) ;

x1f = rbl*(sin(fil + fisvml - tl) + tl.*cos(fil + fisvml - tl}):
y1lf = rbl* (cos(fil + fisyml - tl) - tl.*sin(fil + fisyml - tl}):
plot (x1f,v1f, '-xr', "Linewidth',1.5)

hold on

fil=FI1 (end) ;

xX1f = rkl¥*(gin(fil + fisyvml - tl) + tl.*cos(fil + fisyml - tl}}):
y1lf = rbl* (cos(fil + f£fisvml - tl) - tl.*sin(fil + fisvml - tl}):
plot (x1f,yv1f, "-r', "Linewidth',1.5)

hold on

fi=50%pif180:0.001: (180-50) *pi/S180;
plot (dfol/2*cos (fi) ,dfol/2*sin(£fi), "'--")

hold on
plot (dwl/2%cos (fi),dwl/2%=in(fi),"-.x")
hold on
plot(dal/2%cos (fi),dal/2*=sin (fi),"—-x")
grid on

axis ecqual
hold on

Rys. 8 Wizualizacja wynikow - zebnik
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%% Wykres kolo
t2=tfo2: (ta2-tfo2)/100:ta2;
£i2=FIZ (1) ;

®2f = rb2¥% (sin(fi2 - fisymZ 4+ t2) - t2.%*cos(fi2 - fisvmZ + t2)):

y2f = ar+da - rki¥*cos(fi2 - fisymZ 4+ t2) - rkZ*c2.*sin(fi2 - fisymZ + t2):;
plot (x2f,v2f, '-kB', 'Linewidth',1.5)

hold on

fi2=FI2 (imin) :

®2f = rb2¥% (sin(fi2 - fisymZ 4+ t2) - t2.%*cos(fi2 - fisvmZ + t2)):

y2f = ar+da - rki¥*cos(fi2 - fisymZ 4+ t2) - rkZ*c2.*sin(fi2 - fisymZ + t2):;
plot (x2f,v2f, '-kB', 'Linewidth',1.5)

hold on

fi2=FI2 (end);

®2f = rb2¥% (sin(fi2 - fisymZ 4+ t2) - t2.%*cos(fi2 - fisvmZ + t2)):

y2f = ar+da - rki¥*cos(fi2 - fisymZ 4+ t2) - rkZ*c2.%*sin(fi2 - fisymZ + t2):
plot (x2f,y2f, '-kb', 'Linewidth',1.58)

hold on

fi=({180+470) *pi/180:0.001: (360-70) *pi/180;
plot (dfo2/2%cos (£i) ,dfo2/2%sin (fi) +ar+da, "--k")

hold on
plot (dw2/2%cos (fi) ,dw2/2%sin (fi) +ar+da, '—-.b")
hold on
plot (da2/2%cos (fi),da2/2%sin (fi) +ar+da, '--b"')
grid on

axis equal

Rys. 9 Wizualizacja wynikdéw — koto

%% Wykres linia zazegbienia
hold on
plot (L51x,LS1y, "-k')
hold on
guiver ([L51x(1:18:n-1),L51x(n-1}], [LS1y(1:18:n-1),LS1ly(n-1)], [vl2x(l:18:end),vl2x(end)], [vlZy(l:18:end),vi2y(end)],"'-m", "£filled')
hold on
plot ([LS1x(1),LS1x(imin),L51x% (end)], [LS1y(1),LS1y(imin),L51y(end)], "ok', ...

'LineWidth',1, ...

'"MarkerEdgeCol K'yiun
'MarkerFaceColox', '"white', ...
'MarkerSize',5)

axis egqual
xlabel 'x £, mm'
ylabel 'y £, mm'

Rys. 10 Wizualizacja wynikow — linia zazgbienia

Przyktadowe wyniki dziatania programu przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11 Przyktadowe wyniki

Ostatnim etapem jest obliczenie btgdu ruchu i wygenerowanie jego wykresu (Rys. 12).

%% Blad ruchu i liczba przyporn
licznik=1;
for n=2:length(T1l)
FIM1 (licznik)=FI1(n):
dfi2 (licznik)=FI2 (n)-FIZ2 (n-1);
dfil {(licznik)=FI1l (n)-FI1l (n-1);

dlx (licznik)=L51lx(n)-LS1lx(n-1};
dly({licznik)=LS5ly(n)-LS51ly(n-1):
dl (licznik)=sgrt (dlx (licznik) ."24dly(licznik)."2);
licznik=licznik+l;

end

Ls=sum(dl)

eaTCA=Ls/ (pi*m*cos (alfa)):

figure

plot (FIM1#*180/pi, (dfiZ2-dfi2 (1)) *180/pi*3600, '-xr")

hold on

plot ( (FIM1+2*%pi/z1)*180/pi, (dfi2-dfi2 (1)) *180/pi*3600, "'-m")
hold on

plot ( (FIM1+42#%2%pi/fz1)*180/pi, (dEi2-dfiZ (1)) *180/pi*3600,"'-kL")
xlabel('fil , deg"):

yvlabel ("dfi2 , arcsek'):

grid on

vlabel ('$\Delta‘\varphi

25 , arcsek','"FontAngle', '"italic', "FontSize',11,...
'FontMName', "camkria', ...
'Inmterpretexr', "latex');

xlabel['il?a:ph;_;i . deg','FontAngle’,'italic', "FontSize",11,...
'FontName', "cambria', ...

'Interprecexr', "latex');

Rys. 12 Obliczanie btedu ruchu i liczby przyporu
1.3 Plik,,TCA.mat”

W tym pliku zawarta jest funkcja z uktadem rownan zazgbienia (Rys. 13).
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function F = TCA (x)
global rbkl rb2 fisyml fisym2 fil da ar

tl=x(1l);
t2=x(2):
£iZ=x(3):

rlf=[zkl*(sin(fil + fisyml - tl) + tl¥*cos(fil + fisyml - tl)):
rhl*(cos(fil + £ 1 - t1) - tl*sin(fil + fisyml - tl}}1:
r2f=[rk2* (8in(fi2 - fisym2 + t2) - t2*%*cos(fi2 - fisym2 + t2});
ar+da - rb2*cos (fi2 - fisym2 + t2) - rk2*tc2*sin(fi2 - fisvm2 + t2)1]:
nlf=[cos(fil + fisyml - tl);
—sin(fil + fisyml - tl)]:
n2f=[-cos(fi2 - fi

-sin(fi2 - fisym2

ROWL=r1f (1) -r2£(1);
ROW2=r1f (2) -r2£(2);
ROW3=-nlf (2)-n2f (2);
F=[ROWL:ROW2; ROW3] ;
Rys. 13 Plik funkcji uktadu rownan zazgbienia

2 Zadanie

W ramach ¢wiczenia, nalezy samodzielnie napisa¢ program, ktory bedzie wyznaczat lini¢
zazgbienia, btad ruchu oraz rozktad predkosci poslizgu. Ponadto nalezy wyznaczy¢ wplyw
btedu rozstawienia osi oraz wspdlczynnikdw przesunigcia zarysu na zmian¢ charakteru
wspoOtpracy z¢bow — na btad ruchu i wskaznik zazgbienia.

Podpowiedzi:

- pliki nalezy uruchamia¢ w takiej kolejnosci w jakiej byty opisane w niniejszej instrukeji,

- plik funkcji TCA musi by¢ w tym samym folderze roboczym,

- przeprowadzi¢ symulacj¢ kilkukrotnie dla przektadni, w ktorej ar=a0 (bez korekcji)
zmieniajac btad rozstawienia np. da=0, da=0.1 itd. sprawdzajac jaki jest wskaznik zazgbienia
i blad ruchu.

- przeprowadzi¢ symulacj¢ kilkukrotnie dla przektadni, w ktérej da=0, zmieniajac
wspolczynniki przesunigcia zarysu np. poprzez zmian¢ odlegtosci osi ar=a0, ar=79, ar=80 lub
poprzez zmiang ich rozdzialu na poszczeg6lne kota.



