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DYSKRETNY MODEL DYNAMICZNY PRZEKEADNI ZEBATEJ
STOZKOWEJ —- WERYFIKACJA KODU ZRODELOWEGO PROGRAMU
DO SYMULACJI NUMERYCZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowe modele fizyczny i1 matematyczny
przektadni zebatej stozkowej do badania wplywu parametrow konstrukcyjnych oraz
eksploatacyjnych na stan dynamiczny przektadni. Omoéwiono przebieg procesu weryfikacji
poprawnosci dziatania autorskiego programu obliczeniowego stuzacego do wyznaczania
rozwigzan modelu dynamicznego przektadni zebatej stozkowej. Zaprezentowano schemat
blokowy algorytmu obliczeniowego, ktory postuzyt do stworzenia programu na potrzeby
symulacji numerycznej. Kod zrédtowy programu zostat napisany w jezyku interaktywnego
srodowiska do wykonywania obliczen naukowych i inzynierskich MATLAB.

Stowa Kkluczowe: przektadnia zgbata stozkowa, model dynamiczny, weryfikacja,
walidacja, metoda symulacji numerycznej, symulacja komputerowa, MATLAB

DISCRETE DYNAMIC MODEL OF BEVEL GEAR - VERIFICATION THE
PROGRAM SOURCE CODE FOR NUMERICAL SIMULATION

Summary. In the article presented a new model of physical and mathematical bevel gear
to study the influence of design parameters and operating factors on the dynamic state of the
gear transmission. Discusses the process of verifying proper operation of copyright
calculation program used to determine the solutions of the dynamic model of bevel gear.
Presents the block diagram of a computing algorithm that was used to create a program for the
numerical simulation. The program source code is written in an interactive environment to
perform scientific and engineering calculations, MATLAB.

Keywords: bevel gear, dynamic model, verification, validation, numerical simulation
method, computer simulation, MATLAB

1. WPROWADZENIE

W procesie projektowania 1 ksztaltowania konstrukcyjnego przektadni zgbatych,
zwlaszcza przektadni stozkowych, istotna jest dokladno$¢ obliczen wytrzymato$ciowych.
W tym aspekcie jednym z najistotniejszych zadan jest prawidlowe okreslenie zarowno
geometrii wspotpracujacych elementéw tego mechanizmu, jak i obcigzenia obliczeniowego
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wynikajgcego z obcigzenia zewngtrznego oraz wzbudzen bedacych skutkiem czynnikow
wewngtrznych. Ponadto, jak wynika z przeprowadzonych badan i konkluzji [2, 6], wazne jest
rozpoznanie istoty zjawisk dynamicznych, ktoére sg odpowiedzialne za synergi¢ obcigzen
zewngtrznych i wzbudzen wewnetrznych przektadni na generowane w zazgbieniu sity
dynamiczne. Wystepowanie efektu synergii wzbudzen ma bezposredni wpltyw na trwatos¢
oraz niezawodno$¢ projektowanego mechanizmu, jakim jest przekladnia zebata stozkowa.
Przegladajac literature, [1, 7, 8, 9] mozna stwierdzi¢, iz aktualny stan wiedzy nie ujmuje
wyczerpujaco problematyki wptywu poszczegolnych parametrow przekladni (np. sztywnosci
zazebienia, thumienia w zazgbieniu) na jej aktywnos¢ dynamiczng.

Wobec powyzszego pozadane jest przeprowadzenie badan, ktéore pozwola okresli¢
przedziaty wartosci parametrow, dla ktorych stan obcigzenia przekladni stozkowej bedzie
optymalny wzgledem warunkéw pracy. Nalezy w tym miejscu zwr6ci¢ uwage na to, ze duza
liczba kombinacji parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych powoduje trudnos$ci
W prowadzeniu badan ztozonych interakcji dynamicznych zachodzacych w przekladni
wylacznie na obiekcie rzeczywistym [8,9, 11, 12, 13]. Dlatego eksperyment na obiekcie
rzeczywistym jest wspomagany badaniami teoretycznymi na modelach dynamicznych
przektadni zgbatych [2, 3, 4, 5, 6, 8, 9]. Taka metoda badan niekiedy jest jedyna metoda, ktora
pozwala zidentyfikowa¢ wptyw parametrow konstrukcyjnych i technologicznych oraz
czynnikow eksploatacyjnych na przebieg zjawisk dynamicznych zachodzacych w przekladni
il umozliwia ocen¢ wplywu jakosciowego 1 iloSciowego generowanych przez zrodia
zewnetrzne i wewngtrzne drgan elementow przektadni na obcigzenie migdzyzgbne. Ipso facto
zdecydowano si¢ wilasnie na przeprowadzenie badan z wykorzystaniem wspomagania
komputerowego, stosujac metod¢ symulacji numerycznej, ktéra wydaje si¢ najbardziej
adekwatna do przeprowadzenia wspomnianych analiz. Uzyskana wiedza pozwoli konstruktorom
na projektowanie przektadni stozkowych optymalnych ze wzgledu na ich stan dynamiczny, co
Z kolei bedzie miato bezposredni wptyw na zwigkszenie ich ogdlnie pojetej dobroci.

2. DYSKRETNY MODEL DYNAMICZNY PRZEKEADNI ZEBATEJ STOZKOWEJ

W celu ustalenia zwigzkow przyczynowo-skutkowych parametréw konstrukcyjnych
przekladni z jej stanem dynamicznym dokonano syntezy modelu dynamicznego przekladni
zgbatej stozkowej. Powstal dyskretny model fizyczny przektadni (rys. 1), na podstawie
ktoérego wyprowadzono uktad 12 nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych drugiego
rzedu, sktadajacych si¢ na model matematyczny przektadni w nastgpujacej postaci:

310, +Key1 2 (01— 60) +Cpp1 5 (61— 0,) =Ty (1) )
3120 +Ko0 (0o =0,1) +Cop1 5 - (0= 0,1) =1 - ¥, - F (1) (2)
Jys O3+ Keys s (63— 0,0) +Coys g - (63— 0y0) =Tp W - i (1) (3)

Jyu OatKoys 4~ (60— 0,0 +Coys 4 (6= 6,9 =T, (1) 4)

o O +Koo Oz +Cor - Oro ==y -2 - Fr (1) ®)

Jya- éxii +Koes - 9x3 +Cy3 Os =T v, - Fr (1) (6)
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My, o +Kgeaz G + Cpaz *Oo =W - R (1) ()
My Gua + Koz " Oea + Copaa " Oxa =¥ - oy (1) (8)
My - Gy +Kayao *Oyo +Cpaz - Oyo =, - o (1) (9)
My - Gys+Keyaa *GyatCopaa - Uya =¥, - Fr (1) (10)
My O +Kgao Oz +Conaz "G =W - R (1) (11)
My s +Kpaa ~ Choa +Copag " Cha =, - F (1) (12)

Rys. 1. Model fizyczny przektadni zgbatej stozkowe;
Fig. 1. Physical model of bevel gear

Doktadny opis zaprezentowanego modelu dynamicznego wraz z objasnieniem symboliki
znajduje si¢ w publikacji [6].

Przektadnia zostala potraktowana jako obiekt odizolowany od wpltywu maszyny
roboczej, w ktorym doktadnie zostaly odwzorowane wlasnosci zazebienia przez zalozenie
nieliniowosci charakterystyk sztywnosci oraz thumienia, a takze wplyw luzu mi¢dzyzgbnego
na generowane obcigzenie dynamiczne w zazegbieniu przektadni.
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3. ALGORYTM ROZWIAZYWANIA MODELU MATEMATYCZNEGO
PRZEKEADNI ZEBATEJ STOZKOWEJ

W celu uzyskania rozwigzania modelu matematycznego zostal przygotowany program
komputerowy, ktorego algorytm przedstawiono na rys. 2. Sktada si¢ on z kilku glownych
modutow, ktore stuzg do wprowadzania danych, numerycznego catkowania oraz zapisu
danych wynikowych.
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Rys. 2. Algorytm wyznaczania rozwigzan modelu matematycznego przektadni zgbatej
Fig. 2. Algorithm for solution of a mathematical model of bevel gear
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Rozwigzaniem modelu matematycznego jest zbidr funkcji opisujacych przebiegi
Czasowe:
e przemieszczen, predkosci, przyspieszen bedacych niewiadomymi w réwnaniach
rozniczkowych,
¢ sit miedzyzebnych wystepujacych w przyporach prawidtowych i nieprawidtowych.
Modut do wprowadzania danych wejsciowych zostal podzielony na dwie grupy obejmujace:
e parametry geometryczno-konstrukcyjne modelu przektadni wraz ze stalg wartoscig
wskaznika obcigzenia jednostkowego zebow:
- wskaznik nominalnego obcigzenia jednostkowego zgbow,
- wspotczynniki thumienia elementow dyssypacyjnych modelu,
- parametry geometryczne zazebienia,
- przebieg sumarycznej odchyltki kinematycznej wspotpracy kota i zebnika,
o wielko$ci poczatkowe parametréw calkowania numerycznego:
- macierz poczatkowych przemieszczen w ruchu drgajacym,
- macierz poczatkowych predkosci w ruchu drgajacym,
- macierz poczatkowych przyspieszen w ruchu drgajacym,
- poczatkowy krok catkowania.

Po wprowadzeniu danych do programu z pierwszego modulu nastepuje przejScie do
drugiego modutu, w ktorym nastepuje rozpoczecie catkowania numerycznego. W pierwszej
kolejnosci wyznaczane sa przyblizone warto$ci macierzy w chwili tj z zachowaniem zadanej
wstepnie dlugosci kroku catkowania Atj oraz macierzy warunkow poczatkowych. W chwili
gdy dla kazdego i-tego rownania zostaje speilniony zalozony warunek doktadnosci
A@yop > AD;i, nastepuje przejscie do kolejnego kroku catkowania z rownoczesnym
zaakceptowaniem aproksymacji dla chwili tj i zapisaniem do pliku danych wynikowych.
Jezeli natomiast warunek doktadnos$ci nie zostanie spetniony, catkowanie w chwili t; jest
powtarzane z odpowiednio skroconym krokiem catkowania. Operacja catkowania
numerycznego ulega przerwaniu w momencie przekroczenia przez wielko$¢ tj zadanej
warto$ci  tmax. Wyniki z przeprowadzonego catkowania numerycznego moga byc¢
przedstawione w postaci graficznej oraz postuzy¢ do dalszych obliczen w celu wyznaczenia
m.in. warto$ci sumarycznej sity migdzyzebnej wystepujacej w przektadni stozkowe;.

4. WERYFIKACJA KODU ZRODLOWEGO PROGRAMU DO SYMULACJI
NUMERYCZNEJ

W budowie maszyn do badan zjawisk dynamicznych szczegdlnie predysponowana jest
metoda symulacyjna, polegajaca na rozwigzywaniu modeli matematycznych z zastosowaniem
wspomagania komputerowego [10]. Potrzeba wykonania symulacji numerycznej wymaga
opracowania programu obliczeniowego, ktory bedzie w sposob wiarygodny generowal
reakcje dynamiczne modelu.

Kod 7zZrodtowy programu umozliwiajagcego wyznaczenie rozwigzan modelu
matematycznego przektadni zebatej stozkowej zostat napisany w jezyku interaktywnego
srodowiska do wykonywania obliczen naukowych 1 inzynierskich MATLAB. W celu
sprawdzenia poprawnosci wykonywanych obliczen i generowanych wynikow przez program
komputerowy zostal przeprowadzony proces weryfikacji jego kodu Zrédlowego. Proces ten
jest w rezultacie rowniez pierwszym etapem dziatan zmierzajacych do rozstrzygnigcia
adekwatnos$ci modelu przektadni zgbatej stozkowe;.
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Weryfikacje programu w aspekcie jego ztozonosci (réwniez obliczeniowej) prowadzono
réwnolegle z podjetymi nad nim pracami. Wplyneto to istotnie na efektywno$¢ tego procesu
i pozwolito w znaczny sposob zaoszczedzi¢ naklady czasu wymaganego do jego
przeprowadzenia oraz wyeliminowania ewentualnych btedéw. Przeprowadzenie weryfikacji
dopiero po sfinalizowaniu prac nad przygotowaniem programu powoduje, ze wykrycie
btedow staje si¢ bardzo klopotliwe i czasochtonne.

Konfirmacji zostaly poddane procedury skladajace si¢ na moduly, ktore stuzg do
wprowadzenia danych, catkowania numerycznego oraz zapisu danych wynikowych.
Ze szczego6lng uwagg i rzetelnoscig sprawdzono zgodno$¢ rownan rézniczkowych zapisanych
w odpowiednim M-pliku programu MATLAB (module calkowania numerycznego)
Z réwnaniami modelu matematycznego przektadni zebatej. Poprawnos¢ wynikow
generowanych przez poszczegdlne czesci modutu zostata zweryfikowana przez
przeprowadzenie kalkulacji sprawdzajacych. Stwierdzono zgodno$¢ wynikow.

Dokonano identyfikacji i eliminacji bledow syntaktycznych (polegajacych na naruszeniu
regut opisujacych sktadni¢ jezyka) oraz bledow wykonania za pomoca de:buggelra2 srodowiska
programistycznego MATLAB. W koncowym etapie prac sprawdzono réwniez logiczng
spojno$¢ programu oraz skonfrontowano wynik prac nad przygotowaniem programu
z nadrzedng koncepcja jego zastosowania. Przeanalizowano stabilnos$¢ dziatania systemu.

Ostatecznym krokiem prowadzacym przez proces weryfikacji bylo sprawdzenie
poprawnosci obliczen wykonywanych przez program z punktu widzenia teorii zazgbienia
ewolwentowego. Z teorii tej wiadomo, ze sumaryczna sita miedzyzgbna jest rowna:

F*=—t (13)

gdzie:
T, — staly moment obrotowy dziatajacy na wat kota stozkowego (z¢bnika),

rml

— promien zasadniczy $redni kota stozkowego (zgbnika).

Pl

Po przeksztalceniu powyzszego réwnania do postaci F*- jest ono rowne jednosci.

1

Przy uwzglednieniu tej zaleznosci zostata przeprowadzona symulacja pracy przekladni na
modelu dynamicznym, przy zatozeniu ze sztywno$¢ zazgbienia jest funkcja stata, a macierz
poczatkowych przemieszczen jest macierzg zerowd. Wynik tej symulacji zostat
przedstawiony dla dwoch przypadkow. W pierwszym uwzglgdniono tylko drgania skretne
zazgbienia przy duzym tlumieniu drgan poprzecznych watu (rys. 3). Jak mozna zauwazyc¢,
w dziedzinie czasu obcigzenie zazgbienia ulega wahaniom o malejacej amplitudzie az do
ustalenia si¢ wartosci na poziomie jednosci. Z kolei w drugim przypadku uwzgledniono
zar6wno drgania skre¢tne zazgbienia, jak i drgania poprzeczne watu, co ilustruje rys. 4.
Podobnie i tym razem réwniez mozna zauwazy¢, ze obcigzenie zazgbienia ulega wahaniom
0 malejacej amplitudzie, z tym ze pojawia si¢ dodatkowa amplituda drgan poprzecznych
watu, co skutkuje pewng inercjg w ustaleniu wartoSci obcigzenia na poziomie jednosci.
Wynik symulacji dla zmiennej w funkcji czasu asymetrycznej sztywnosci zazgbienia
przedstawiono na rys.5. W tym przypadku wahania wielkosci nie ulegaja wytlumieniu,
jednak mozna zaobserwowacé, ze w dziedzinie czasu drgania majg charakter okresowy, bedacy
skutkiem zmieniajacej si¢ periodycznie sztywnosci zazebienia. Srednia wartos¢ tych drgan
jest takze rowna jednosci, co jest zgodne z wlasnoscig reprezentowang przez rownanie (13).

2 Debugger — program komputerowy bedacy integralna czeécia $rodowiska programistycznego, stuzacy do
dynamicznej analizy innych programéw w celu odnalezienia i identyfikacji zawartych w nich btedéw, zwanych
z angielskiego bugami. Podstawowym zadaniem debuggera jest sprawowanie kontroli nad wykonaniem kodu,
co umozliwia zlokalizowanie instrukcji odpowiedzialnych za wadliwe dziatanie programu i wstrzymywanie jego
dziatania w okreslonych miejscach.
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Rys. 3. Przebieg czasowy sumarycznej sity miedzyzebnej F > odniesionej do nominalnej sity
statycznej 7,/r,, przy statej sztywnosci zazgbienia (tylko drgania skretne)

Fig. 3. The time course of the total interdental force F * referred to the nominal static force T/r, at
constant mesh stiffness (only torsional vibrations)
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Rys. 4. Przebieg czasowy sumarycznej sity miedzyzebnej F > odniesionej do nominalnej sity
statycznej 7,/r,, przy statej sztywnos$ci zazgbienia (drgania skretne i poprzeczne)
Fig. 4. The time course of the total interdental force F™ referred to the nominal static force T/r, at
constant mesh stiffness (torsional and transverse vibrations)
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Rys. 5. Przebieg czasowy sumarycznej sity miedzyzebnej F > odniesionej do nominalnej sity
statycznej 7,/r,, przy zmiennej w funkcji czasu sztywnosci zazgbienia

Fig. 5. The time course of the total interdental force F™ referred to the nominal static force T/r, at
time-varying mesh stiffness

Przeprowadzenie omowionych powyzej czynnosci kontrolnych potwierdzito prawidlowe
dziatanie programu komputerowego, zatem kod zrodtowy programu nie jest obcigzony
btedami i moze by¢ zakwalifikowany do przeprowadzenia procesu walidacji.

5. PODSUMOWANIE

Proces weryfikacji ukierunkowany na konfirmacje¢ jest z reguty przeprowadzany przez
autorow programu, gdyz oni najlepiej znaja jego specyfike. Weryfikacja powinna by¢
przeprowadzona skrupulatnie 1 krytycznie. Tylko rzetelne 1 kompleksowe podejscie do tego
zagadnienia gwarantuje potencjalnie najwigksza wiarygodno$¢ przeprowadzanych symulacji
na modelu dynamicznym przektadni.

W celu sprawdzenia poprawnosci obliczen wykonywanych przez program komputerowy
zostal przeprowadzony dwuetapowy proces jego weryfikacji. Szczegotowej kontroli poddano
zapisy procedur sktadajacych si¢ na poszczegdlne moduly programu, przeprowadzajac
ponadto kalkulacje sprawdzajace generowanych wynikow. Nastepnie, w drugim etapie, byta
przeprowadzona kontrola poprawnosci obliczen wykonywanych przez program z punktu
widzenia teorii zazebienia ewolwentowego. Prawidlowe dziatanie programu w tym aspekcie
ilustruja rys. 31 4.

Proces weryfikacji potwierdzit poprawnos¢ dziatania programu obliczeniowego
stuzacego do wyznaczania rozwigzan modelu dynamicznego przekladni zgbatej stozkowe;.
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