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SIMULATION OF NONLINEAR DYNAMIC PHENOMINON
IN ADVANCED SPUR GEAR MESH

Z. Dolezal, V. Siroka®

Summary: A new method and a computer program have been developed for
simulation and computation of operational load of gears. The gear mesh stiffness
and transmission errors are in this method assumed to be non-linear functions of
gear tooth kinematics imperfection under transmitted load that take into account
relative unloaded tooth errors, load deflections and tooth profile modification.
The performed analysis proved that the mesh load influences the contact ratio
and internal excitation and that is why these non-linear properties are taken into
account. Consequently the computation must be performed by iteration
procedure.

1. Uvod

Modelovani dynamickych jevll v mechanickych soustavach s ozubenymi koly je vénovana
zna¢na pozornost jiz vice nez padesat let. Presto teoretické znalosti v této védni oblasti stale
zna¢né zaostavaji za potfebami narocn&jsi technické praxe. A to predevSim proto, Ze
vlastnosti dosud pouzivanych vypoctovych modeli jsou stale ptili§ odlisné od vlastnosti
redlnych, zvlasteé pak vysokootackovych pievodovych soustav.

vvvvvv

Nejslozit¢jsim a stale nedostate¢né zvladnutym problémem vsech dosud pouzivanych
vypoctovych modelt zlstavd samotné ozubeni. Ozubeni s velmi sloZitou problematikou
svého vnitiniho buzeni a tlumeni generovaného piimo v zabérech spoluzabirajicich part zubd,
zpusobenou vyznamnymi interaktivnimi vlivy vyrobnich tuchylek, poddajnych deformaci
provozn¢ zatizeného ozubeni a vyskovymi modifikacemi spoluzabirajicich bokt zubt. Tyto
slozité vlivy jsou vSak dosud ve vSech zndmych ¢i publikovanych pracich, zamétenych na
modelovani dynamickych jevi a zvlasté silovych pomért v zdbérech soukoli, zpravidla
zanedbavany. Ve vét§iné znamych praci byva prokazatelné nejvyznamnéjsi zdroj vnitiniho
buzeni, zplisobeny poddajnymi deformacemi provozné zatizeného ozubeni, zanedbavan.
Zanedbava se i1 velmi vyznamna vySkova modifikace pracovnich bokl zubii, navrhovana
prave na potlacovani tohoto nejvyznamnéjsi zdroj vnitiniho buzeni. Vnitini zdroje buzeni jsou
pak zjednoduSovany na prosté funkce ¢asu, coz neodpovida vlastnostem realného ozubeni.

Nékteré slozitosti modelovani dynamickych jevi a silovych pomérd, zaméfeného na
odstraiiovani uvedenych zjednoduseni, byly jiz ¢asteéné naznaCeny v loniském piispévku.
V letosnim ptispévku si naznac¢ime dalsi zptesnéni a rozsiteni feSeného nového modelovani.
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2. Modelovani dynamickych jeva v zabéru ozubeni

Vychozi matematicky model pro simulaci obecné nelinedrnich dynamickych jevi, které se
vyskytuji v redlné dynamické soustavé tvoiené jednim parem ozubenych kol s modernim
celnim ozubenim, obecné uloZenych na neisotropné poddajnych a tlumenych podporach,
predstavuje soustavu Sesti simultannich nelinearnich diferencidlnich rovnic druhého fadu s
velmi sloZité proménnymi parametry ¢i funkcemi.

Pro sestaveni téchto Sesti vychozich
pohybovych rovnic dynamické soustavy,
naznacené (vCetné kartézské soufadnicové
soustavy) na obr.1, lze pouzit
Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Za
pfedpokladu konstantni rychlosti zabéru
ozubeni na zabérové piimce a po zavedeni
provozni nerovnomé&rnosti  ptevodu  (¢i
relativni  vychylky ozubenych kol) q
spoleén¢ s redukovanou  hmotnosti
ozubenych kol myeq, pro néz plati

M, ¢ q= Y1+ Qirer-y2+ Q2T'p2 (1
y Mrea = J1J/(Jirs” +Jorbi’), 2
Obr.1 Modelovana dynamicka soustava muzeme vychozi soustavu Sesti pohybovych
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. §itka ozubeni

periodicky proménna celkova mérna tuhost ozubeni

tuhosti podpor ozubenych kol 1 a2,kder, s =y, z

periodicky proménna vyslednice téecich sil v zabéru ozubeni

hmotné momenty setrvac¢nosti ozubenych kol 1 a 2 4)
soucinitel ekvivalentniho viskdzniho tlumeni v zabéru ozubeni

tlumeni podpor ozubenych kol 1 a2, kder, s =y, z

hmotnosti ozubenych kol 1 a 2

poloméry zakladnich kruznic ozubenych kol 1 a 2

periodicky proménna nerovnomeérnost ptevodu pod zatiZzenim

Vi zi2a @2 ...vychylky ozubenych kol 1 a 2, patrné z obr. 2.1.



Je ovSem ziejmé, Ze piesnost provozni nerovnomeérnosti pievodu ¢, ziskand feSenim
soustavy pohybovych rovnic (3), zavisi pfedev§im na ptesnosti parametrl ¢ a Vv, ptipadné i Fr,
predstavujicich velmi slozité zdroje vnitiniho vysokofrekven¢niho buzeni generovaného
ptimo v zébérech zubt. (JelikoZ vnitini buzeni silami F'7bylo podrobné feseno jiz v lit. [12] a
zavisi mimo jiné i na provoznim zatiZeni zubi, nebudeme je zde jesté uvazovat).

Za zminku jist€ stoji, Ze témet ve vSech dosud publikovanych pracich, at’ jiz zahrani¢nich
¢i tuzemskych, parametry ¢ a v jsou uvazovany pouze jako funkce ¢asu, tj. ve tvaru c(?) a v(1).
Soucinitel zabéru profilu celniho ozubenié,je pak uvazovan konstantni, ziskany jen
geometrickym vypoctem. Ovsem jak jiz bylo uvedeno v lit. [10], ¢i lofiském piispévku na této
konferenci, takova zna¢na zjednoduseni vedou k nespravnym vypocétovym vysledkiim a pro
technickou praxi ¢asto nebezpecnym a zavadéjicim zaveérim.

V soucasném stadiu modelovani jsou jiz parametry ¢ a v uvazovany jako vysoce slozité
nelinearni funkce polohy zabéru x a provozni sily Fz zatézujici ozubeni, tj. ve tvaru c(x,F) a
V[x,c(x,F7),Fy], kde ovSem provozni sila F7 je jiz sama vysoce slozitou funkci nejen c(x,F7) a
VIx,c(x,Fz),Fy], ale i provoznich otacek ¢i rychlosti zdbéru. Takové vypolty je jiz ovSem
nezbytné provadét iteratnim postupem, jehoz soucasti musi byt vypocty dynamickych jevi
véetné silovych poméri, blize popsanych jiz v loniském piispévku a odvozenych v lit. [6].

3. Modelovani silovych poméri v zibéru ozubeni

Matematicky model pro simulaci silovych poméra v zabéru ¢elniho ozubeni s pfimymi zuby
byl jiz popséan v loniském piispévku. Z toho je patrné, Ze pouzijeme-li pro obecné k-ty iteracni
vypocet (kde k = 0,1,2,...) celkové mérné tuhosti a relativni nepifesnosti ozubeni pod
zatizenim symbolické vztahy

¢ =Y AP (5)
S

Fy —bzcg‘)(fg —& _5SZ _5SK )ﬂ(%k)

bc(k)

pak pro k+1 vypocet celkové sily plisobici v zabéru ozubeni a dil¢i sily zatéZujici s-ty par
spoluzabirajicich zubt (kde obecné s =-2,-1,0,+1,+2) je vyhodné pouzit symbolické vztahy

FZ(/(+1) — FZ(/() +bc(k)(q(k) _V(k)) (7)

" _

; (6)
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FS(k+1) — F;k) +bC§k> (q(k) _V(k)) (8)

kde jsou (bez znaceni iteraci):

F7 ... celkova sila zatézujici ozubeni

Fy ... dil¢i sila zatézujici s-ty par spoluzabirajicich zubl v zabéru

¢, ... mérnd tuhost s-té¢ho paru spoluzabirajicich zubt
fs ... relativni uchylka evolventnich profili s-tého paru spoluzabirajicich zubt
& ... relativni modifikace evolventnich profill s-tého paru spoluzabirajicich zubt
dg, ... vile mezi profily s-tého paru spoluzabirajicich zubt pied zabérovou tseckou
O --- vule mezi profily s-tého paru spoluzabirajicich zubi za zab&rovou tseckou

As =1 nebo 0, v zavislosti zda je nebo neni s-ty par zubd v zabéru



4. Ukazky simulacnich vypocta

Aby bylo mozno posoudit spravnost a vyznamnost novych vypoctovych algoritmi ¢i
naprogramovanych vypoctovych postupti pro praktické pouziti, byla provedena celd tada
oveéfovacich vypocti pro redlné ozubeni. A to pro ozubeni druhého pievodového stupné
reduktoru leteckého turbovrtulového motoru M 602, blize popsaného v lit. [2] a [13],
uvazovan¢ho s riznymi uchylkami zékladnich rozte¢i A = (ppi-pp2) [Um], s CasteCnou ¢i
nulovou vySkovou modifikaci € [um] [5], pfi riznych provoznich otackéach hnaciho pastorku
n;(ot/min) a s riznym jmenovitym zatiZzeni ozubeni Fy [N]. Blize viz lit. [13].

Pozornost byla zamétena nejen na samotné vypocty, ale s ohledem na moznosti rychlého
a dostatecné presného posuzovani docilenych vysledkii i na jejich grafické zpracovani a
uspoiadani. Na dale uvedenych obrazcich jsou postupné uvedeny vysledky vypocta jen nulté
a posledni iterace, poskytujici jiz dostate¢né ustalené a vysoce presné vysledky. Na kazdém
z uvedenych obrazkl jsou vedle zadani postupné vyneseny i graficky zpracované vysledky,
vzdy v ramecku, ptedstavujici odshora dolt:

a) vychozi zatizeni ozubeni F Z”‘ '[N] a odpovidajici zatizeni jednoho paru zubt FS”‘) [N],
ziskané pro zadani uvedené v popisu obrdzku a pro parametry uvedené v dalsi ¢asti pod b)

b) periodicky proménnou celkovou mérnou tuhost ozubeni ¢¥(x, F®) [N/ummm] a
periodicky proménnou nepiesnost ozubeni V(x,c(k) @, F*)Fy) [um] pod vyse a v popisu
uvedenym zatiZenim, ziskanymi iteraénim postupem simultann& s vypoétem F.*'[N], a to
jiz s ohledem na redlnou délku zdbéru postupem odvozenym a popsanym v lit. [9].
V piipadé nulté iterace, kdy k=0, plati F,” =F, (fj. jmenovité zatizeni ozubeni).

V ptipadech kdy k >0, F'a F’ predstavuji vzdy vysledky vypoétii predchozi iterace

¢) provozni nerovnomeérnost pirevodu q(k) , ziskanou pro pfislusny iteracni krok feSenim
pohybovych rovnic (2.3) Hammingem modifikovanou metodou ,,prediktor-korektor*
¢tvrtého fadu, startovanou metodou ,,Runge-Kutte ¢tvrtého fadu

d) provozni zatizeni ozubeni F**"[N] a odpovidajici zatizeni zubti F**"[N] pro vyse a
v popisu dole uvedend zaddni. Tyto vysledky vypocti soucasné predstavuji i vychozi
zatizeni ozubeni a zubu pro dal$i krok iteracnich vypoctd, jejichz vysledky by byly
uvedeny na nasledujicim obrazku. (A to vzdy az do posledniho kroku iteracnich
vypoctl).

Pozn. 1. Pro porovnani rozdili mezi geometrickym a provedenym vypoctem, pocatky a konce

zabéru, vcetné bodid osamélych zabéri a polu zabéru, urené geometrickym
vypoctem, jsou u vSech vysledkli oznacovany plnymi krouzky.

Pozn. 2. Pro piesn&jsi porovnavani zmén ¢ (x, ) a vx,c™(x, F*),Fy), vznikajicich po
jednotlivych iteracich (pro jednoduchost zapisii znacenych c a v), jsou vedle graficky
vynasenych vypocétovych vysledki uvadény i koeficienty Fourierovych tad, kterymi
jsou tyto aproximovany pro feSeni pohybovych rovnic (2.3) a posouzeni ustaleni.

Déle uvedené ukazky vybranych vysledkl vypoctl, redukované zde vzdy jen na vysledky
nultého a posledniho, jiz dostateéné ustalen¢ho iteraéniho vypoctu, nepotiebuji s ohledem na
podrobnd zaddni uvedend vzdy pod kazdym graficky vynesenym vysledkem, bliz§i komentat.
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Obr. 2.0 Vysledky vypocta nulté iterace pro ozubeni LCRG bez
modifikace, Fy=17035 N, A=0 um, n,=13000 ot/min
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Vysledky vypoctl osmé iterace pro ozubeni LCRG

modifikace, F\=17035 N, A=0 um, n,=13000 ot/min
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modifikované azuben LCRG s wrobni Uchylkou A=10 um pii 12000 ot/min. (Mz cor.4.0a4.14)



5. Shrnuti a zavér

V ptispévku je uvedeno zpiesnéné modelovani silné nelinearnich dynamickych jevi a
silovych poméri, které se vyskytuji v dynamickych soustavach tvorenych jednim parem
ozubenych kol s modernim ¢elnim ozubenim s pfimymi zuby, ulozenych na isotropné ¢i
neisotropné poddajnych a tltumenych podporich.

U zptesnéného modelu jsou jiz uvazovany nelinearni zdroje vnitiniho periodického buzeni
zabérovou tuhosti ¢ a nerovnomérnosti prevodu v jako slozité nelinearni funkce polohy
zabéru x a provozni sily Fy zatézujici ozubeni, tj. ve tvaru c(x,Fz) a V[x,c(x,Fz),Fy/, kde
ovSem i Fz je vysoce slozitou funkei nejen c(x,F7) a v[x,c(x,Fz),Fy] ale i provoznich otacek.
JelikoZ provozni sila, provozni tuhost ozubeni a nepfesnost ozubeni pod provoznim zatizenim
nejsou predem znamy, vypocty je nezbytné provadét iteracnim postupem.

Ovéfovaci vypocty potvrdily, Ze novy model ¢elniho ozubeni se svymi vlastnostmi
vyznamné piiblizil vlastnostem redlného ¢elnitho ozubeni s ptimymi zuby.
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