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ANALIZA PROBABILISTYCZNA DWOCH DYSKi{ETNYCH
STOCHASTYCZNYCH MODELI JEDNOSTOPNIOWEJ PRZEKLADNI
ZEBATEJ O ZEBACH PROSTYCI—I

MIKOLA] MAK STMIUK (WARSZAWA)

W pracy poréwnano wyniki jakosciowe analizy probabilistycznej dwéch modeli przekladn¥
z¢batef, podanych przez L. MULLera [2] i W, Naporskieco [4], Wprowadzono 1 zdefiniowano-
funkeje losows opisujges bledy podriatki zasadniczej kot zebatych. Ruch modela przekiadni zgbatej
opisano rOwpaniami rézniczkowymi o wspolczynnikach zaleznych od czasu. Réwnania -ruchu
rozwigzano w sposéb Scisly i podano odpowiednie wzory rekurencyjne dla obliczania wariancji
przemieszezania zgbow, wariancji predko$ei przemieszezenia i funkeji korelacii wzajemnej rmc;dzy
tymi wielkoSciami, Otrzymane wzory sg jednak skomplikowane i nadaja si¢ praktycznie tylko do- ~
analizy numerycznej,

1. Wstep

Zagadnienie dynamiki przekiadni zebatej jest zagadnieniem niezmiernie ztozonym.
W celu analizy matematycznej tego zjwwiska zbudowano szereg modeli dynamicznych
odpowiadajagcych w wiekszym lub mme;szym stopmiu rzeczywistofci. Wyniki
uzyskane przez rdgnych autoréw roz:mac su; zardwno wyborem czynnikéw wply-
wajacych na dynamike przekladni ‘Jak i samym postawieniem problem. Te roz-
bieinosci spowodowane sy przede wszystkim zlozonogcig badanego zjawiska spra-
wiajaca duze trudnodci nie tylko w matematycznym opisie danego modeh ‘lecz
réwnieZ przy badaniach doswmdczafnych -

Wydaje si¢, ze.pélne rozwigzanie zagadaienia obcigZeft dynamicznych przekladni
zebatej wymaga nie tylko rozwiazania réwnarn ruchu odpowiednich ukladéw dy-
namicznych, ale takZe analizy probabilistycznej. Przy projektowaniu przekiadni
zgbatych trudno bowiem okreslié fcisle, jakie beda warunki ich eksploatacji. Przeklad-
nie, szczegolmie ogdlnego uzytku, pracuja w bardzo réziorodnych warunkach
i przeznaczone sg do wykonywania réznorodnych- zadan. Te wszystkie czynmiki
powoduja, Ze wigkszo$¢ parametréw przektadni stanowia WlBlkOSCl losowe, w wyniku
czego obciaZenia dynamiczne sa tez wielkosciami losowymi. W pracy podjeto probe
okreslenia charakterystyk probabihstycznych drgan dwoch przyjf;tych modeh
przekladni zebateil . oo L SR

2. PIERWSZY MGDEL ?RZEKLA;)N_I ZEBATEY. POSTAWIENTE PROBLEMU
Schemat przekiadni zebatej jest pokazany na r.ys 1. Zgodnie z [4] jezeh zalozymy

bardzo mate odksztatcenia-waléw 3, 4, 5, 6 i ich podparélozysk a, b, ¢, d, to dyskretny
model przektadni z¢batej moze by¢:przedstawiony za pomoca dwéch. nieodksztal-



64 . MIKOBAT MAKSIMIUK - . .0 d oo
calnych bryt I, T1 polaczonych spreZyna o setywnofei zastepezej k. (f) i thumikiem
wiskotycznym o tlhumieniu zastgpezym C, wzdhiz osi Z° (rys. 2).

Jedli =zatoZzymy, Ze zeby nie traca

; T p iy kontaktu, to rownanie ruchu wzglednego
T‘ R modf:lu .dyskretrrlego przekladni zebatej
T i przyjmuje postac -
5 .. 6 — 21 . mZ+C.[Z=R®O]+
CH ' 4k ()1 Z—RM)]=
Lo gdzie 7 oznacza przemieszezenie wzgledne

zebdw wzdloz osi Z° (rys. 2),
Rys. 1.
Z=ryp—r1 0z,
Fy, P2 odpowiednio promienie zasadnicze zebnika i kota duzego; ¢4, ¢, wspdlrzedne
katowe obrotu bryl I i I, R (¢) funkcje losowa opisujacy bledy podziatki zasadni-
«czej k6t zgbatych; J, moment bezwladnosci bryly I wzgledem osi obrotu (rys. 2),

I

Rys 2

J; moment b=zw{adnosc1 bryly I Wzglqdem osi obrotu, C tlumleme zast@pcze,
P sile statycmq (zewnqtrz.nq) k (t) sztywnosc zastqpczq OTaz
P Jl JZ e
m 2
. s Jz"*'erl i PR R }
W ogolnym przypadk:u k, 0y zalezy od kata obrotu: kd¥ zebatych Jak i od od-
]{sztalcema sprezystego’ zgbow; gdyz dla Z—R ()<0, -k, =0, ¢o - ma" miejsce przy
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utracie kontaktu miedzy z¢bami podezas zazghienia. Zakladajac, Ze ten przypadek
nie zachodzi, sztywno$§¢ zastgpczg moZemy przyjaé jako okresowa funkeje czasu
przedstawiona na rys. 3 o okresie :

Q2 T=—"—=

| IL kz(t)

7 Tt'—_'

Y

Rys. 3-

gdzie z,, z, oznaczaja liczbg zgbéw zebnika i kola duZego oraz w,, w, predkodé
katowa zebnika i kola duzego.W pracy [4] sztywno$é zastgpeza przyjeto jako
krzywa cosinusoidalna. :

2.1, Okreflenie funkcji losowej R (1)

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej bledéw podziatki zasad-
niczej kot zgbatych [1] funkeje losows opisujaca bledy podziatki zasadniczej przyjeto
jako 1) normalng o wartosei §redniej &1 waridngji o2, 2) okresowa o okresie Ty =z T,
gdzie z; oznacza liczbe zgbow w kole zgbatym, T okres zazebienia (rys. 3), 3) stacjo-
narng w szerokim sensie oraz 4) ergodyczng. Jednakze wspolpraca dwéch kot ze-
batych zalezy od funkcji losowej R(f) bedacej rdéinica funkcji R, (Z) opisijacej
bledy podzialki zgbnika i funkcji, R, (#) opisujacej bledy podziatki kola duzego
oraz odpowiednig kombinacjg tych réznic zgodnie z zasada zaz¢bienia [2]. Sposdb
okreélania funkeiji R (¢) zostal pokazany na rys. 4—7. Na rys. 4 pokazano wykres

 Ry[i]
F .

T~ -

r-.v

Rozprawy InZynierskie — 5
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bledu podzmlla zebnika o wartofei §redniej 4. Blad. podziatki R,. [z] otrzymano
jako. réznice. R =1 ] I]*-IO? - SRR Dl

4Rl
It

— ]

T i

1 L I 1 | [ | M

1 ]
ki 2 3 4 5 & 7 Zp-T Zp ' 3

Rys. 5

gdzie ¢, oznacza podziatke teoretyczna, t [i] podzialke rzeczywista (zmierzonay
oraz i numer kolejny zeba. Na rys. 5 przedstawiono blad podziatki kota duze-
go o wartodci $redniej d,.

Na rys. 6 przedstawiono rdéznicg funkceji L fi]- Rofi]=R;
R (i1 1 Ry [{]. Test to-takze funkcja okre- 7
sowa o okresie R

TR=Z]_ Za T-

Na rys. 7 pokazano inferesujaca nas funkeje [ i
R (), skonstruowana zgodnie z zasadg za- '
zgbienia [2]; jej wykres zalezy od tego, czy
w zazgbieniu sg dwie czy jedna para zebdw,
Jednak#e okreslenie charakterystyk probabi-

listycznych tak zdefiniowanej funckji R (£) Rs

jest utrudnione. Te sama funkcje moZna ‘

otrzymaé w zupelnie inny sposdb, podany
na rys. 8—10.

Rys. 6-

Estymatory funkcji korelacji w okresie Ty funkcji losowych R_;:[ 711 R;[j] przed-
stawionych na rys. 8 { 9 mozemy obliczyé numerycznie korzystajac’ ze wzoru

2z

(2.3) Ky lm]= P Z R IjIR; [J+m] dla  j+m<2z
oTaz
@24 Kylml= Z R /IR [j+m—2z] dla j+m>22 i=1,2,

gdzie m oznacza ,,przesunigcie’” funkcii, m=0, 1, 2, ..., 2z;.




T

[N/m] :
e ?_—
< T Loy
AR
(u]
Ry Rr+Rp
#, .
t
Re+Rg Ry Rj..*R4
Rys, 7
bRi[i]
{J
/?1[1]* RT[ZJ
:?1[2] +R, 7 [5]
Ry 5]+ Rof4]
RefT
W] 2]
Ryf3N
J
Rys. 8
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Tak otrzymane funkcje korelacji wygodniej jest przedstawié w postaci szeregu
Fouriera (ze wezgledu na parzystosé funkeji korelacji jest to szereg cosinuséw):

) ai 2zp-1
(2.5) Ky (1)= 20+ Z @y, €08 kp, T,
k=1
gdzie 2z4—1
=3, 2 Ky, Im] cos (mnkjz,),
(2.6) m=20 - - - .
pi:f;! TR‘%Zi T, T=f—I; (l"-—“l, 2).
ﬂ':’é[]] R2[5_7+R2[5] B
RellRofs] | [
Rof2]+Ryf5 ReBIRH] |
Ref1]+Rol2]
N7}
Ref3]
% [3]]
Rz[i‘] RE[;;J
RolT i
Gt J
T Rys. 9

Azm-vre«;[j]—né[ﬂ

[}

Rys. 10
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W takim razie funkcja korelacji funkeji losowej R'(t) przy zaloZzeniu niezaleznosci
funkcii Ry ()i R2 () jest suma funk(:Jl korelac_u KR (T) i KR ()i Wyraza. sig wzorem

2.7) Ke(o)= 2[“%2 dyy COS 'rkp;]

2.2. Okreflenie ckarakterystyk probabilistycznych  ruchu modeln  przekladni
zebatej

Wprowadzajac w réwnaniu (2.1) nastepujace ozmaczenia:

. . ¢ o ok N P-
(2.8) kL O=kL+{(0)] . 25=Em, wﬂﬁ—’ﬁ, e =
Otrzymamy . . . o . el ) . o
(2.9) Z+2RZ+ 0 (1 + {01 Z =0+ [1 -+ OIR () + 2R (7).
Wykres funkeji { (t) Jest pokazany na rys. 11
. “Léﬁ‘) L S
¥ . )
) - | -
A - Tq - t
et T = DR
Rys. 11 : E

Réwnanie (2.9) mozZna przedstawié w postaci dwoch réwnan:
210) Z+2hZ+0}Z=w +w0R(t)+2fR(t) dla  (n-DT<t<(n—-1)T+7y,
Q1) Z42Zt @R [4 070+ @R (1 DROVRE)
dla (n—l)T—i—rls_t<_nT o (=1,2,3,..).

Rozwigzanie i pochodna rozwigzania uktadu réwnan (2.10)—(2.11) musza spelniaé
warunki cigglosci dla czasu t=(n—1) T+, i t=nTl.

Po oznaczeniu rozwiazania réwnania (2 1{)) przez Z A (t) a rozw1qzama réwnania
(2.11) przez Z, (¢) waruaki c1qgioéc1 ma_]q postac

Z DT, 1=Z, [(1-1) Tz,

(2.12) ‘

W - o Zl\-[(n—.l)T”‘l“Tl]:Zz [(n‘"" ].) T+T1 o T "‘."H‘_ i L e
oraz PR EEE
(2.13) . ZaD)=Z0D), L (T) =2, (41).

Zakladamy, Ze ruch rozpoczyna sig od punktu r 0 (= 0. o
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1 Przyjmujemy ‘zerowe warunki poczatkowe:
@14 - Ze@hoo=0,  Z;(D),o0=0.

Wobec tego rozwigzanie rownania (2.10) ma postac

@15  Zi=au 0, ()2 60+ | b= F ).

R :

Analogicznie rozwigzanie réwnania (2.11) moz_na napisaé w postaci

2.16) Z,()=a2,(VZ, (H+a2, 02, (‘9)+ft_p(t—x)F,_ (xX)dx.
‘ . : a

We wzorach (2.15) i (2.16) wprowadzono oznaczenia:

t0=(n—])T, SZ(H—I)T"I'T].,

e_f;(t"tﬂ) . -
a, (f)= 1 [Acos Att—to)+hisin At —10)),
e-iit—ta)
6112 (t) = __‘"1_‘"*'7“ Siﬂ ll(t_ to),‘
AR

@y (1) =T 1) 90360 (t—'19)+ﬁsin€o -9,

emh(t—8)
ay, ()= _‘?‘— sin{q(t—93),
Q.17 1 °
h—x)=— e~ iU~ gin A (1 —x) H (£ —x),

p(t—x)=zlge‘i(“‘")sin(0(t—x)H(th),_
0, jereli (t1—x)<0,
1, jJezeli {t—x)>0,
V=wf-k, (G=0j(1+0)-F,
Fy (%) =0+ 0l R(x)+ 2R (x),
Fy(xX)=w®+wl (1+0 R(x)+2AR (x). |

H(—x)=

Symbolem H (1—x) oznaczono funkcje Heaviside’a. Pochodna rozwiazania row-
nania (2.10) wynosi

| -
@19 Zi0=bu () Za()+b O Zalto) + [ 5, h—DF()dx,
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gdzie ' e—ff(tkta)
b (= — (> +47) sin At —1o)
(2.19) N ‘
e (E—to) o

Podobnie pochodna rozwiazania réwnania (2.11) ma postaé

‘ _ ‘
(2.20) Z:(0)=by1 (Y Z, (D4 b2 (1) Z; (9)+f§p(r——x)F2(x)dx,

gdzie oznaczono

‘ e—ht-9

by (= _i:— (52+C§) sindo(r—9),

2.21) 7
g=nir-5)
bas(t) =“T"‘ [£ocos (o (t“‘g)_ﬁSinCo (t-31.
0

Funkcja autokorelacji rozwiazania (2.15) wynosi
(2-22) Ko, (t1,8)=EZ,(t,)—EZ, (OIZ (t2)—EZ {t,)],

gdzie E oznacza operator warto$ci oczekiwanej.
Podstawiajae (2.15) do (2.22} { dokonujac odpowiednich przeksztaleen otrzymamy

223y Ky (t.t)=ai (B ay, (82) 07, (fo)+ar (82) ar2 (t) 0% (fo)+
Flary (G1) arz (12) +daz () a1 (22)] K; 2, (tos Lo} +

t, t,
+age (th) f B(ty—x) Kz p (to, X)dx+ayy (tz)f It —x)Kz » (to—x)dx+

to Iy

ty ty
+aya (1) [ h(t—X) Ky, p, (o X) dx+ass (1) [ Rt —X) Kz, g, (to, ) dx+

Ty - to
+ff h{t,—x)h(t,~y) K, (p—x)dxdy.
to To

Analogicznie otrzymujemy funkcje autokorelacji rozwigzania (2.16):
2.24) Kz (11, t2)=0a21 (1) a2 (12) 0'21 (N +azz (1) azz (22) 0,221 (H+
25 (1) @22 (F2) + @22 (1) a1 (L)1 B7 2 (3, P+

iy T 31
+6121 (tl) J_ p(tzhx)Klez(S‘,x) dx+a22(t2_) f p(tl_x}szFZ(lg, x) dx+
3 & : )

ta ’ s
ta2(ty) [ P2~ %Ky 5 (% )+ (1) [ p(tc—3) Kz, g, (9 X) -+
9 . 2

t1 7

[ pG=0p (=) Kr (- X)dxdy.
L]
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Funkcje autokorelacji pochodnych rozwigzania (2.18) i (2.20) sa nastgpujace:
(2.25) Kz (t,82)= byi () b1 (22) 0;3 (ta)+ b5 (1) b1 (22) O'i (o) +
H1b11 (1) D12 () +B12 (1) by y (1)1 Ky, (fos o)+

!
td
+b11(f1)f E;k(f"x)thzzFi(to:x)dx"'
iy

t
‘ -
+b(t2) j E;hlf—x)thzzFl (to, x) dx+
)

tbas(ty [ 5 h(t=0 Ky, o D)+

Ty

t
o
+b12(tz)f Eh(tgx)]rlezFl(to, x)dx -
1o

3 t‘ A :

1 z 3

¢ff 52 BB, o k=2, K (v —x)dxdy,
Ta 1o .

226) Ky, (s £2) =1 (1) b2a (12 02, (N 4-bas (1) baz (1) 02 D+
081 () Ban (6) £ bay (82) bas ()1 K (9 D+

Iy

d
+bz1(t1)f E‘P(f“?x)thlez(lg- x) dx -+
: i o :

'y

d
bas(t) [ 5P (=l Ky, O, %) vt
e o

LE]

d
Fhaaltn) [ 52 (=0, Ky, (O, D e

8
L, . ok P S . .
bax(t) [ o p =), Ky (8, 3+
R & - EEE

Ty tga

d
P +ff EFP(t‘x)lt; gp(I_J’)ErzKpn(y—X)dxdy,
¥ o _ B

We wzorach (2.23)_(2.25) przyjeto nastegpujace oznaczenia:
Ky 7, (to, 1o} funkcja korelacji pomiedzy pochodny rozwigzania a roz-
wigzaniem réwnania (2.11) dla t=#,,
Kz,r, (to, x) - funkcja korelacji pomigdzy rozwigzaniem réwnania (2.11)
B dla t=t, a zaburzeniem F, (x),
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Ky v, (to, x) funkcja korelacji pomiedzy pochodng rozwiazania réwnania
(2.11) dla i=t, a zaburzeniem I (x),

K, (y—x) funkcja korelacji zaburzenia; jest ona okre§lona nastepu-
jacym wzorem:

. ‘ 2 2z;— 1
2.27) Kpu(y—x)=2{4ﬁ" pr ke cos kp, (y— %)+
i=1 k=1 . 22-1 -

g

a
+wg [2:3 + 2 a;, cos kp; (yux)]l
: k=1

a5, (t) wariancja rozwiazania réwnania (2.11) dla 7=1,,
022 (to) wariancja pochodnej rozwigzania réwnania (2.11) dla #=/4,,
o‘i (&) wariancja rozwiazania réwnania (2.10) dla =48
oy, watiancja pochodunej rozwigzania réwnania (2.10) dla 7=3,
K; p, (8, x) funkeja korelacji pomigdzy rozwiazaniem réwnania (2.10)
dla =9 a zaburzeniem F, (x),
Kz r,(%, x) funkcja korelacji pomigdzy pochodna rozwigzania réwnania
' (2.10) dla f=9 a zaburzeniem F, (x),
Kz, 7z, (3. & funkcja korelacji pomigdzy pochodna rozwigzania a roz-
wigzaniem rdéwnania (2.10) dla r=39,
Kp, (y--x) funkcja korelacji zaburzenia F, (¢); okreSlana jest wzorem:

2 2zy—1 _
029 Ke,-0= 3 {4752 3 aukcosip -0+
=t o k=1 2z;—1
4 Py Rl
Ty 1+ 0 7+ 2 ay cos kp, (y—x) | -
k=1

Podstawiajac we wzorach (2.23)-(2.26) fy=t,=¢, otrzymamy odpowiednie
formuly dla obliczenia wariancji rozwigzania rdwnania (2.1) i jego pochoduej.

W celu vlatwienia znaleziemia wzordw rekurencyjnych na obliczanie wariancji
rozwigzania rownania (2.1) i jege pochodnej — bedziemy obliczali- wartofei inte~
resujgcych nas funkeji dla czasu:

t=(n—-1) T+ oraz- t=nT, n=1,2,3,...°
Wowczas stale a i b da niezalezne od czasu 1 wynosza odpowiednio:

o
— ity :

7 [Acos Aty + /i sin MJ R

@29  ag=

o N
a1z = ", sin ATy,

e—z(T—tl)-

U= T :[.'fo cos (o (T; T1) +frsin Co.( T-1l,
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e : e R(T—n)
(2.29) Gy =———s8in{o(T—1y),
[ed.] . é’o
8—"”1
b= (A% +2%) sin )url ,
~hy
b= 1 [Acos Az, —fsin Az, ],
e k(T—11) )
by =— 7 (B2 4+ sinlo (T—1y),
o
e (T=11) o )
b22 = [Co COSCO (T_Tl)_h Sin.Co (T—" Tl)]‘ X

L
Wprowadzmy nastgpujace oznaczenia:
ay=07 [(n—DT+<l, m=0% [(n—1)T+1,],
oy =07 (nT), 1y =03, (nT),
KT, ) =Ky 5, (0T, 3y, MJ(T, p)=Kg,p (T, ),
K@ ) =K [(n=1)T47,5], MY (5, ) =Ky 5, [(n— 1D T+11,5],

5(2.30) ‘ Al:all’ A2=a12: al=a21: oy =tlag, K
By=by, By=biy, bi=by, by=b,,

kd (=1 T +1y
f(p(r, x)dx= J plin—DT+7, x]dx,
n—1 (r—-13T
n aT ’
fga(T,x)dxm f onT, X)dx.
m—-1T+7,

‘Wzory dla obliczenia wariancji i funkcji korelaciji po Wprowadzemu oznaczett (2.30)
maja postaé:

@30 oi=Aiol +Aim 424y [ R KT, y)dy-t

n—1

+24; [ (e, p) ML, (T, 7)+245 4, MP2 (T, T)+

n-- L

f f h(z, X)h(z, ) Ky (y—X)dxdy,

=1 n—

gdzie

n—1

K2 (I =a K2 @)+ M2 )+ [ p(T, %) Ke, (y—)dx,
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n—1

M (T, ) =0 K2 (0 0) 40, M (3, )+f P (T, ) Kp,, (y—x) dx,

n—1
M2 (1T =bia,0_, +hyaym_y+ay [ r(T, K2, (5, p)dy+

T
n—1 n—1

tay [ (T 0) M2, (5 )dy+b, [ p(L K2, (5 ) dy+
* - T
n—1

erzf (T M2A (w, pydy+[a by a b TM (7, T+
T

-1 n—-1 -

+f ff(T x)p(Ty)KFn(y x)dxdy,

K“l(r W= ALK (T 0)+ 4, M2 (T )+ fk(r,x)KF (y—x)dx,

n—2

M} (7, ) =B K} (T, y)+BzM“z(T »+ fg('r, X)Kp, (y—x)dx,

n—2

K2, (5, )= Ay K22, (T, )44y ME2 (T, )+ f Rz, ) Kr,, (r—x)dx,

n—2

M2 (2, yy=B, K2 (T, )+B, M2, (T, »)+ fg('fyx)KF (y—x)dx,

n—2

_ Mt (z, 17)?4131 Ur’f“_z‘!'A:sz’Y:-_z*'Al fg(’r, WK (T, y)dy+

n—2

f £(w, ¥) M (T, y)dy + B, f h(e KL (T, p)dy+

n—2 n—2

[ A, ) M2 (T, ) dy-+ [ Ay Byt Ay By M2, (T, T)

T

+ [ [e@0rm 0K, (r-xdxdy,

H—-2 n—2

Hi=B ol +BinT_, +2B, fg(f,y)Knl(T Y dy+

n—1

+2B; [ g(t, ) M (T, y)dy+2B, By M2, (T, T)+

n—1

T

+ [ [ el x)e @)K, (p—x)dxdy,

n—1n-1
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n n
oy =a} oy +ay m+2a [ p(T, K (3 ) dy+ +2a; [ p(T,3) M (5, p)dp+
T L3

nun

+20 0, M7 (5, )+ [ [ (T, 9p(T, ) K, (v ) dxdy,

T T

7y =} o5+ b3+ 26 f (T ) K2 2, ) dy+2b [ r(T,9) M2 (3, p) dy -+

nn

42 b M O+ [ [ 1T 0T ) K, (- x) ddy

Calki wystepujace we wzorach (2.31) sa nastgpujace:

n=1

232) [ hE KT, ) dy= (a141+a231) f h(z, )Kfﬂ(Ty)dw

+(ay Az +a, By) f h(z, y)Mzz(T »ydy+

. -1 _
+ay f fk(r,y)h(r,x)KFn(y—x)dxdy—l-
p—1 gp—1
+a j [ 462 g ) Ke (y—x) dx dy+
n—1n-2
T =1
+ [ [ ey, x)KFn(y -x)dxdy,
n-171

B ) ME T =y 0B | e )KL (T ) dy

n—1

F (b1 As+:B) [ Az, ) M2, (T p)dy 1
n—1
Dby | [hE a0 Ke (-2 dxdy+
n—%t n—-2
oAb [ [k e K, G- dxdy+
n—1np—2
T -1 }
+ o [ TR K, (p-x)dxdy,
a-11v
n—].. . -1
[ @ HEE (@ y)dy=(a, 4 1+b1 z)f (LY K2, (v, pydy+

%

n—1

+Hadi+boAo) [ p(L ) M2, (, p)dy+
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-on=1n-2
(2.32) +4y [ [ p(TAPT DK, (y—¥)dedy+
[ed.] ' T T
n—1an-2
Az [ [ T )T ) K, (y—%)dudy+
n—1«x
+ [ [p(T )k ) Ky, (y—x)dxdy,
T H-~2
n—1 ) n—1
[ p@ym}2 <~c, )dy Calswble) j r(T, WKL (@ Mdy+
' : ' n—1
+(azBi +szz)f r(T, J’)Muz (z, y)dy+
“.'_1"_2
+8, [ [ p(T P p(L 0 Ky, (r—x) dxdy+
fi~18-2
AB, [ [ (TN ) K, (- x)dxdy+
-1z
o [ et DK (-0 drdy,
Th-2
gdzig,
g(z, x)=5"t"“h(f, XHes ’(Ta x) P(t x)!'n
- 2 2'z¢-.-1 1' .
(233) Ky (y—x)= 2 {4%21),2 Z ay k* cos kp; (y—x)
i=1 [ .

k=1

'4 ’ 3 g 2z)—%
+@0(1+C) E_+Z apcos kp,(y—x)|+

' 22,1
+2hPi wy (2“1“{) 2 apk sin kp, (y— x)}

k=

K, y—x)=Kg_(x—-p).

3. MobEL PRZEXEADNI, II. POSTAWIENIE PROBLEMU

Wezmy pod uwagg model przekladni zaproponowany w pracy [2]. Przyjmijmy
nast¢pujace zaloZenia: 1) zgby w czasie wspdipracy nie tracg kontaktu (nie odry-
waja sig); 2) pomija sig bledy cykliczne w tym blad kata przyporu; 3) pomija sie
fakt wezeéniejszego lub przedluzonego zazgbienia (dopuszeza sig nagle ugiccie
sprezyny); 4) istnieje thimienie wiskotyczne w foZyskach i w filmie olejowym; th-
mienie to dotyczy tylko ruchu bryly. Tak przyjety model ilustruje rys. 12.
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Przyjmujemy dwie strefy dzialania sit:
" 1. W zazebieniu jest tylko jedna ‘para z¢béw (na rys. 12 masa opiera sie na jedngf

sprezynie).
| At J 0 x
=S
c'é'* .
o
AL L LA G S T
v

Rys. 12

Czaszazgbienia w pierwszej strefie wynosi
(3.1 . L,=02-9T,

gdzie & oznacza wskaznik przyporu, 1<e<2 oraz gdzie T jest okresem zazebiefi

(rys. 3).
II: W zazchieniu sa dwie pary zgbdw (na tys. 12 bryla o masie m opiera sig
na dwdch sprezynach). Czas zazebienia w drugiej strefie wynosi

(3.2) f={—-DT.

Dia strefy T réwnanie ruchu bryly o masic m wzdtuz osi Z ma postaé
(3.3) mZ+C, 7+ k{Z+R;_,)=P,
a dla strefy IT

(3.4) mZ+C,Z+k(Z+R,_)+k(ZL+R)=P
lub
3.5 mZ+C, Z+2kZ+k{R,_ + R,)=P.

Ogolnie réwnania (3.3)-—(3.5) mozna napisa¢ w postaci
(3.6) MZ A+ C, 74k, () Z=P+kR ().

Poréwnujac wzor (3.6) ze wzorem (2.1) okazuje sig, #e wyrazenia (2.1) nie da sig
w ogdlnym przypadku sprowadzi¢ do wyraZenia (3.5), czyli jest to po prostu inny
uklad dynamiczny. Po wprowadzeinu oznaczen okrelonych wzorem (2.8) réwnanie
(3.6) przyjmuje postac:

(3.7 z+2ﬁz"+wg [1+§(:)]z;c§2+ng(r)._ R
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W obu przypadkach, tj. dla modelu I i modelu II, dla e e (1, 2) wartoéé £ (rys. 11)
przyjmuje warto$¢ jeden. Rowmanie (3.7) moina przedstawi¢ w postaci dwdch
réwnan dla odpowiednich przedziatéw czasu analogicznie do réwnania (2.9). Za-~
chowujac warunki cigglo§ei okre§lone wzorem (2.12) i (2.13) otrzymamy rozwiazanie
rownania (3.7) w postaci okre$lone] wzorami (2.15) i (2.16). Nalezy zaznaczy¢,
se we wzorach tych ‘

(3.8) Fy=F,=0? + 0} R(1).

Dalej, rozpatrujac zagadnienie dla czasu t=(n—1)T+7, i t=nT, n=1,2,3, ...,
wariancje i odpowiednie funkcje korelacii rozwigzania i pochodnej, rozwigzania
réwnania (3.7) okreflimy wzorami (2.22)---(2.32), gdzie nalezy tylko podstawic:

(B9 Ko, (r—0=Ki 0= =K;, (1= 0)=Ky, (=)=

2 i 2zi—1 -
=y Z l—éu + Z &y, COS kp, (y—x)] .
i=1 k=1

We wzorach (2.22)-(2.32) wystegpuje szereg calek podwdjnych. Ze wzgledn na ogra~
niczony czas obliczen maszyny cyfrowej oraz kumulowania si¢ bigd6w przy obliczaniu

numerycznym, calki te obliczono analitycznie [1].- W ten sposéb zamiast numerycz-

nego obliczania calek mamy do czynienia z obliczaniem wartoéci funkeji. W dalsze;,

czgScl pracy przeprowadzono porownawceze obliczenia dla obu modeli przy tych

samych parametrach przekladni.

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE. UWAGI OGOLNE

Rozpatrzono przekladni¢ zgbata o liczbie zgbdw z, =17, z,=43 i obciazenin
jednostkowym @ =1 [N/mm?]. Ze wzgledu na blad podzialki zasadniczej kola wy-
konano w 8 klasie DIN, Liczba przyporu wynosi ¢ =1,4. Obliczenia przeprowadzono
dla predkosci obwodowej kot ¥'=6,86 [m/s]. Rezonans gtéwny dla danej przekiadni
wystepuje przy predkoel obwodowej okofo 48 [m/s].

Na rys. 13 pokazano obwiednie wariancji przemieszezenia zebdw przy tlumienin
h=40[1/s] dla modetu I i II, a na rys. 14— przy tlumieniu ~=80 [1/s].

Z rysunkéw tych wynika, Ze proces przemieszczania sig zebdw (drgan) nie jest
procesem stacjonatnym. Po uplywie pewnego czasu w obu przypadkach wariancja
nie jest wiclkoScig stata, a ma charakter oscylacyjny. Zwigkszenie thymienia powoduje
szybsze ustalanie si¢ amplitudy zmian wariancji wokdt pewnych statych wartodci,
ktore nie zalezg od wielkoei thumienia. Przy zwigkszonym thumienin mozna zauwazyé
ciekawe zjawisko zwigkszenia sig amplitudy zmian wariancii dla modeku 11, natomiast
dla modelu T amplituda ta praktycznie nie zmienia sig. Moze to by¢ zwiazane z faktem,
Ze predkos¢ obrotowa kot w rozpatrywanym przypadku jest w przyblizeniu réwna
siddme]j podharmonicznej drgan uktadu.

Nalezy zauwazy¢, Ze parametry ukladu zostaly dobrane zgodnie z przestankami
konstrukeyjnymi przekiadni [3], natomiast thumienic przyjeto w sposéb dowolny.
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Wynika to stad, Zze w spolykanej literaturze nie okreflono wielkodei tlumienia dla
rozpatrywanych modeli i dopiero weryfikacja doswiadczalna uzyskanych wynikéw
moze stuzyé do liczbowego -okrelenia tego wspdlczynnika.
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PesromMe

CPABHUTEJIBHBIM AHANM3 JBYX CTOXACTHYECKIIX MOJEAEW 3VEYATOM
HNEPEAAYN C IMIMHIPHYECKHUMI KOJAECAMW C NPAMBIMH 3VELSAMH

B paGoTe cpaBHEHBI pe3yNbTATEl NPoGACHIHCTHIECKOTO ARAIH3A IOBYE CTOXACTHYECKHEX MO-
neneit sybBuaTolt nepegaum. BeemeRa K ompemeneHz caydaimas (yHKIHEA, KOTOpas ONECEIBAST
TOTPETHOCTE OCHOBHOI'O 1ATA 3angienus 3yDuaTol nepeqadu. J{BMKeHRe MTHTAMHAYCCKONH MOTSTH
omEcano gHOQepenunabapv  ypaEHeRneM. KodD@BIASHTE KOTOPOrO 3aBHCST OT BPEMEIHL
VpapHCHHE ABMKCHIE PEIIEHO TOYHO B IPEJICTARICHE! COOTBETCIBYIOMME PEKYPPERTHELS (DOPMYIEI
718 OOpCOCTICHES IHCHCPCHA TEePEMEEHA 3yGreB, AACHEPCHH CKOPOCTH TIEPEMEIISHHS H KO-
ppeﬁsn.woauoﬁ DYRKIHE JTAX Bewwyun. Ha oCHOBE 9T#EX dopMyn BEIYNCTICHR THCHEPCHA TIEpe-
meuieanst 3y0peB M PE3YIBTATHL NIPEACTABIEHLI HA YEePIeKe,

SUMMARY

PROBABILISTIC ANALYSIS OF TWO DISCRETE MODELS OF CYLINDRICAL GEAR
WITH STRAIGHT BEVEL TEETH

This paper deals with probabilistic analysis of the results for two discrete models of cylindrical
gear wifh stright bevels teeth, A random function describing the base pitch errors of the toothed
wheels was introduced. A motion of the gear modet is described by the system of differential equa-
tions with time-dependent coefficients. The closedform solntion of the equations of motion is obtained
and the corresponding recurrent formulae for evaluation of the variance of displacement and dis-
placement rate of the teeth as well as the correlations function of these two quantities are derived,
‘On the basis of the formulae presented the variance of the displacement has been calculated for both
models and the results are shown on the diagrams.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA
INSTYTUT PODSTAW BUDOWY MASZYN

Praca zostald zlotona w Redakeji dnia 20 kwietnia 1976 r.

Rozprawy InZynierskie — &






