CONG NGHE

UNG DUNG MATLAB TRONG chﬁxAc DINH BIEM TIEP XUC
TREN BANH RANG CON RANG THANG

APPLICATION OF MATLAB IN DETERMINING CONTACT POINTS ON STRAIGHT BEVEL GEARS

TOM TAT

Bai bao nghién ctu vé ly thuyét &n khép khong gian clia truyén dong banh
rang va si hinh thanh vét tiép xtc trong qua trinh truyén dong khi ¢6 sai léch vé
hinh dang thiét ké. Qua Iy thuyét nghién cttu vé &n khép, tac gia da ing dung
cbng cu lap trinh Matlab dé tim céc diém tiép x(c voi céc gia tri gdc xoay clia
banh rang trong khong gian qua do lam cong cu dy doan vét tiép x(ic cho bd
truyén banh réng con thang than khai trong nghién ciru va san xuat.

Tir khoa: Vét tiép x(ic, banh rang con thang, than khai.

ABSTRACT

The paper researches the theory of the meshing of the gear transmission
and the formation of contact traces when the gear set has a deviation of the
design shape. Applying the theory of the meshing the author used Matlab
programming tool to find the points of contact with rotation angle values of the
gears in space. Therefore, the created tool to allows us to predict the tooth
contact of straight bevel gear setin the research and manufacture
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1.DAT VAN BE

Trong s&n xudt sé la ly twdng néu san xuat dwgc cac san
pham khong cé khuyét tat vé hinh dang. Tuy nhién trong
gia cdng banh rang khong thé tranh dwoc mot s6 16i. Ngay
ca khi da gia cong chinh xéc cac banh rang thi qua trinh 1&p
rap cling c6 thé gay ra céc 16i cho banh rang bdi sv sai léch
vé dich chuyén clia truc hoéc sai léch vé Iéch tam. Tham chi
ngay ca khi viéc Iap rap duoc thuc hién mot cach chinh xac
thi khad nang dan hoi clia vat liéu cling la nguyén nhan lam
cho banh rang gap 16i truyén dong. Ngoai ra, tai diém bat
dau va diém két thuc clia si &n khép cling co thé la nguyén
nhan gay nén su thay doi nhanh chéng trong tai trong trén
moi rang. Dac biét vai cac bd truyén banh rang co bién
dang duwoc xay dung dua trén dudng than khai thuong rat
hay nhay cdm véi cac sai Iéch va lam cho qua trinh lam viéc
clia banh rang khong 6n dinh, gidm kha nang tai va tudi
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tho. Chinh vi vay viéc kiém tra chat lvong clia bo truyén
banh rang con rang thang cé thé duoc tién hanh thdng qua
viéc kiém tra chéat lvgng clia vét tiép xac dudi diéu kién lam
viéc tai trong nhe ma khong can phai kiém tra cac tiéu chi
riéng biét vé kich thwdc vi mo6 nhu: sai s6 profile, sai so lead,
sai sO pitch,...[4,5]. Ngoai ra viéc kiém tra chat lvgng banh
rang thong qua vét tiép xuc c6 thé bl cho céc sai s 1ap dat
va céc sai léch khac clia b6 truyén trong diéu kién lam viéc.

Hinh 1. Qua trinh kiém tra vét tiép xic banh rang con clia hang KHK

Theo ly thuyét tao hinh thi hai banh rang cén thang
duwoc xay dung tir dwong than khai & diéu kién ly twong sé
ti€p xdc voi nhau theo mot dudng thang & moi thoi diém,
tuy nhién do nhiéu ly do khac nhau (d6 chinh xac thiét ké,
dd chinh xac gia céng, dd chinh xac 1&p rap, bién dang vat
liéu,...) ma cac bé mat nay khi ti€p xdc v&i nhau chi ti€p xdc
véi nhau tai mot diém duy nhét, & diém tiép xac nay do co
bién dang déo lam cho diém ti€p xuc bi lan ra thanh mot
vling tiép xdc nha, khi banh rang chuyén dong sé sinh ra
vling tiép xic cho bé mét rang. Viéc xac dinh dwgc diém
ti€p xUc cla tirng thoi diém sé gilip cho cac nha thiét ké va
ché tao banh rang co6 thé dy doan duoc ving ti€p xdc ly
thuyét khi cé sai léch qua dé kiém soat dwgc chat lvgng bd
truyén mot cach tét hon.
2.COSOLY THUYET
2.1. Ly thuyét biéu dién bé mit ring

Trong tai liéu [3], F.Litvin da dwa trén co s& nghién cliu
vé ly thuyét &n khop phang va an khép khong gian bang
phuong phap giai tich da chi ra rang: B mat lam viéc cla
banh ring trong khéng gian sé& dwoc biéu dién hop ly nhat
thong qua phuong trinh théng s6 véc-to. Véc-to ban kinh
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clia diém nam trén bé mat 1am viéc (hinh 2) dwoc xac dinh
trong hé toa do beé cac tuyét d6i c6 dang nhu sau:

r= x(u, V)T+ y(u, v)]+ z(u,v)E 1)
Trong dé:

u, v - cac théng sé clia phuong trinh bé mat.

i,j,k - vécto chiphuong Ian luot theo truc x, y, z.

B Duong cong
théng sb v

Duong cong

théng s6 u.

Hinh 2. Thdng s6 bé mat khong gian

Theo hinh hoc vi phan thi hai théng s6 u, v dugc coi la
doc lap khi théda mén diéu kién:

or_or =

—Xx—=0 2

ou ov

Néu mét trong hai théng s6 u, v khéng doi thi phuong
trinh (2) sé tré thanh phuong trinh dwong cong. Gia st
v = v;= const thi phwong trinh (2) sé tré thanh phuong trinh
duwong cong thdng s6 u: r = r(u,v;), ngwoc lai néu u = u; =
const thi phwong trinh (2) sé tré thanh phwong trinh duong
cong thdng s6 v: r = r(u,vi).

2.2. Ly thuyét an khép[2,3]

Dé ndm duoc vé ly thuyét an khép banh rang dau tién
chlng ta can hiéu rd vé ly thuyét an khép trong khong
gian. Cong trinh nghién ctru [2] la cbng trinh nghién clru co
ban dau tién vé ly thuyét an khép khdng gian, trong nghién
clru nay tac gia da trinh bay ly thuyét chung vé tao hinh bé
mét rang &n khop trong khéng gian déi tiép bang phuong
phap bao hinh. Theo ly thuyét khi xét dén diéu kién tiép
xUc thi hai bé mat rang dwoc hinh thanh sé cé ti€p xdc voi
nhau theo diém hoac dwdng. Sau nay cac nha nghién ctu
da (ng dung két qua trén vai luan diém: tai diém tiép xuc
cla hai bé mat d6i ti€p an khép véi nhau trong khdng gian
thi véc-to chuyén dong tuong ddi can phai nam trong mét
phang tiép tuyén véi bé mat déi tiép. Viec nay cé thé duoc
dién giai nhu sau:

Khi an khép, hai bé mat rang chi ti€p xdc voi nhau tai
mot diém duy nhat trong moi thoi diém (hinh 3), dé tim
duoc diém tiép xic M cla hai bé mét tai mot thoi diém bat
ky thi ching ta can biéu dién hai b& mat trén duéi dang
phuong trinh vét to (T, va X,). Khi d6 dé thda méan diéu kién
an khép thi toa do diém &n khép M, clia bé mat =, trén hé
quy chiéu c6 dinh (0,X,Y,Z,) va toa do6 diém an khép M,

cla bé mat X, trén hé quy chi€u c6 dinh (O,X,Y,Z,) phéi
trung nhau (M, = M,) dong thoi véc to phap tuyén n, clia X,
tai diém M, va véc to phap tuyén n, clia X, tai diém M, phai
cuing phuong va nguoc chiéu nhau.

— Tyt = -Tye

Hinh 3. M0 ta tiép x(c bé mat khdng gian
2.3. Ly thuyét hinh thanh vét ti€p xuc [3]

4

2a T n
| ot

Q\ 4

o

2b

Hinh 4. Tiép xdc hinh elip

Tai moi diém tiép xc gitta hai bé mét rang thi dudi tac
dung clia tai trong va tinh bién dang déo cla vat liéu ché tao
ma hai bé mat rang sé tiép xdc véi nhau trong mot ving ti€p
xGc xung quanh diém tiép x(c ly thuyét. Ving ti€p xuc nay la
mot hinh elip ¢ tam déi xirng la diém tiép xdc ly thuyét va
c6 kich thwéc phu thudc vao tinh dan hoi cla vat liéu, do
cong bé mat rang va hwéng clia bé mat ti€p xudc (hinh 4).
Trong cac nghién cru ctia minh Litvin da nghién cttru va mé
hinh héa toan hoc duwoc ving tiép xuc elip nay véi thdng s6
ban kinh dwoc md ta bang cong thirc sau:

Ban kinh Ign:

a=2. 5 3)

(kn +km )'(kzx +k2u)
'\/(kll 'km )2 - Z(kn 'km )(kzw 'kzu )COS(ZG)+(kzl 'kzn )2
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Ban kinh nho: m(X,Y,Z,B) = X.cosa.cosP + Y.cosasinB —Z.sina =0 (6)
Do P thuécmvaOp =0Q =r nén;
b 5 (4) {Xp.cosa.cosﬁ+YP.cosasinB—ZP.sina =0 @
X+Y2+25=r’

=2 (kn +km )'(k2| +k2”)
+\/(kn Ky ) - 2(ky Ky ) (Ky -k, Jcos(20)+(k, Ky, )

Ngoai ra theo Iy thuyét &n khép thi TQ = TP nén ta c6:

Trong do. (X, —r.sino..cosBy +(Y, —r.sinasinp)’

- ky, va k;, 12 d6 cong ctia bé mat banh rang chii dong 2 202 2 8)
- Ky VA ky 12.d0 cong ctia bé mét banh rang bi dong HZ, —rcosa)’ =r"p.sin"a
- &,va &, la véc to chi phuong chinh cla hai bé mat Giai hé phuwong trinh (7) va (8) ta sé thu duoc:

réng tai diém tiép xuc ly thuyét . 62 sin2 o[22
- & lagoc tao boi &,va &, Xp :r.smo{.cosB(l—i2 )+r.B.sinasinp 1—74 9)
- §labié 30 vat lié 2 in2 2 g2
' 8 la bién dang déo vatllf_eu ’ ) ) ' ) YP:r_sinulSinﬁ(l_w)_r.&smcosﬁ /1_[3 .sAlfn a

3. UNG DUNG MATLAB PE GIAI BIEM TIEP XUC TREN y

BANH RANG CON THANG THAN KHAI Z —rcosa(1-P .s;n ay

3.1. Xay dvng bé mat rang than khai [6]

Két qua thu dugc & trén la la toa do trong khong gia clia
diém P. Qua dé ching ta thu duogc phuong trinh bé mat bén
rang clia banh rang cén rang thang sé c6 dang nhu sau:

S(r.B)= {r.sina, cosB(l_&;nza) +1. Si"GSinBW}
{r.sina. SinB(l—&;]za) -rB. sinacosBW }] (10)

{ZP =r.cosa(l- BZ'S;nz O()}IZ

V6i R <r<R,

Hinh 6. Toa dd diém thuc bé mét rang
7 |0, 3.2. Xay dung hé toa dé va ma tran chuyén dai [3]
b) Hinh cau than khai o 1
Hinh 5. M6 ta xay dyng bé mét ring \ s \ " {h ‘o;\,l-‘ﬂ
s e U Al 4w 3 P A < ‘- Vg N\ ]
Gia sir P la mot diém nam trén bé mat hong rang vaoi C, ¢ é,\ h o /
la dudng tron co s c6 tam O, Q la diém co s¢ trén trén C, \ \/\'
T la diém tiép tuyén trén méat con co s& va a la goc hinh ' 5 , m BNIRE
con. Khi dé dé théa man ly thuyét an khép rang thi phuvong 0001 : 00) Vas I TTREL
trinh clia mét con co s& sé co dang (hinh 5b): ' ,} //
/ / . ,
X2 + Y2 = Zz.tan2 a (5) (ru/ }"(’ﬁ\‘ o /),‘ (
N S . R . s Yk '
Néu goi B 1a géc hop bdi 0'Q va O'T thi phuong trinh g f
clia mat phang ti€p tuyén m sé c6 dang: Hinh 7. Céc hé toa do gan Ién bo truyén
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Pau tién, tr quan hé an khop trong khong gian ching
ta gan vao cac banh ring céac hé quy chiéu nhu trén hinh 7.
Qua hé toa dd ching ta xac dinh dwoc cac ma tran chuyén
thuan nhat gitia cac hé toa do nhu sau:

cosp, -sing, 0 O cosz 0 -sin 0
sing, cosp, 0 O 0 1 0 O
Ma=l o o 10 sz 0 cosz 0
0 0 01 0o 0 0 1
cosp, -sing, 0 O
sing, cosp, 0 O (12)
Ma=l o 0 10
0 0 01
cosp, -sing, O cos¥ 0 -—sinx
Ly =|sing, cosp, O|L,= 0O 1 O
0 0 1 sin¥ 0 cosX
cosp, -sing, O
Ly =|sing, cosp, O (12)
0 0 1

Céac vec to phap tuyén cla hai bé mat duoc xay dung
nhuv sau:
R, R

1y 1 . R, « R,
nl: 6rl 6[31 va - arz 8[32 (13)
oR, R 27 [R. oR
~Ax L “2x2
o B, ar, " B,

Véc to vi tri clia diém va vector phap tuyén clia banh
rang 1 trén hé toa dd c6 dinh S;

{Rfl =Ry @pB) =MR,
Ny =gy (0, @1.B) =Ly

Véc to vi tri clia diém va vec to phap tuyén clia banh
rang 2 trén hé toa dd c6 dinh S;

Rey =Rep(0:@,8,) =M MR,

Ny =Ngy (55 @y.B)) =L ko,

(14)

(15)

Dé dam bao hai bé mat rang tiép xic nhau trong sudt
qua trinh an khép nhu trén hinh 3 thi can phai théa méan hé
phuong trinh sau:

3.3. Xay dung chuong trinh

Bai toan slr dung cong cu Matlab dé du doan diém tiép
xuc ¢ lwu dd thuat toan nhw hinh 8 dwoc hiéu nhu sau:

(1) Pau tién ching ta can xay dung hai bién dang bé
mat rang (b& mét tiéu chuan hodc bé mét c6 ton tai sai s0)
va gén ching |én hai hé toa do theo phuong trinh (10)

(2) Sau do duwa hai hé toa do cla hai bé mat vé hé quy
chiéu I&p rap (hinh 5)

(3) Xay dyng va tao quan hé gilta cAc ma tran an khép
(11), (12) va (13)

(4) Xay dwng véc to phap tuyén clia cac bé mat (14)

(16)

(5) Str dung Matlab dé giai hé phuong trinh quan hé
gilra hai bé mat véi diéu kién ly thuyét an khap
(6) MO ta va trd vé két qua diém

Théng tin diu vao

(Z,m, Y, Aa,...)

Xay dung bé mit ring theo

(10)

Y

Xay dung cac ma tran theo
(1) va(12)

v

Xay dyng véc to phap tuyén
theo (13)

|

@, :=0

»

Y

Giai phuong trinh (16)
Tim toa do (R,B)

@, =0,+0.08

Tra két qua

Hinh 8. Liru db thuat todn xay dung diém tiép xtc
3.4. Kétqua chwong trinh

Ung dung chuong trinh dé giai cho bd truyén banh
rang con thang than khai cé thong sé nhu trén bang 1.

Bang 1. Cac thong s6 chinh bd truyén Z11,16-m8 [1]

o Ky The Giatri
Thdng sb 3 A - — ——
hiéu | nguyén |Banh chi dong | Banh bi dong
56 réng bi dong Z - 16 1
Modul m 8 8
Bérdng rang B mm 30 30
Gac hop truc ¥ Po 90 90
Goc ap luc o po 20 20
Capchinhxac (DIN) | A - 3 3
Hé s dich chinh 3 - 0 0

Két qua m6 phéng bién dang rang trén Matlab nhu hinh 9.

Két qua mé phong diém tiép xuc ¢ diéu kién ly twong va
diéu kién thay doi bién dang banh rang bi déng véi cac
trwdng hop Ao = 0,01, Aa. = 0,05 va Ao =-0,1 nhu bang 2 va
hinh 10.
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Aa=0
80 1 0,000 -3,075 -0,436 | 0,849 | 66,016 | 66,016
2 0,080 -3,123 -0,530 | 0,802 | 66,016 | 66,016
= 3 0,160 -3,172 -0,623 | 0,753 | 66,016 | 66,016
gm 4 0,240 -3,221 -0,714 | 0,702 | 66,016 | 66,016
N 5 0,320 -3,271 -0,805 | 0,649 | 66,012 | 66,012
o 6 0,428 -3,338 -0,927 | 0573 | 66,016 | 66,016
0. Aa=-01
o i 1 0,000 -3,116 -0,354 | 0566 | 66,016 | 66,016
0 ; 2 0,080 -3,175 -0,448 | 0505 | 66,016 | 66,016
3 0,160 -3,234 -0,540 | 0441 | 66,016 | 66,016
Y [mm] 50 .50 X [rm)
4 0,240 -3,293 -0,630 | 0,372 | 66,016 | 66,016
80 5 0,320 -3,353 -0,717 | 0,300 | 66,016 | 66,016
60 6 0,428 -3,435 -0,831 | 0,195 | 66,016 | 66,016
40
20
E o
B -
40 o \
-60 504 Q\
80 404 \\
50 530~
-50 0 20 40 60 a0
Y [mm] 60 -40 -QQ[mm] 10 4 | _(/=OJ
Hinh 9. Bién dang b truyén banh rang Z16-11m8 _4% . . B
Bang 2. Thong s6 toa dd curc diém tiép xdc -20 . :
GAc xoay (rad) Toa dd cuc tiép xdc trén 2 banh rang 20
ST . Y [mm] 40 50 X [mm]
BAnh 1 (g,) | Banh2 ()| B, (rac) | B (rac) R, (mm) [ ,(mm)
Aa=0,01
1 0,000 -3,026 -0,462 | 1,005 | 66,016 | 66,016 ) B
2 0,080 -3,064 -0,554 | 1,062 | 66,016 | 66,016 53 =
3 0,160 -3,102 -0,646 | 1,027 | 66,016 | 66,016 - o
4 0,240 -3,140 -0,737 | 0991 | 66,016 | 66,016 . T
5 0,320 -3,179 -0,828 | 0954 | 66,016 | 66,016 E 40 4 w/
6 0,428 -3,232 -0,950 | 0901 | 66,016 | 66,016 &
Aa. =005 &
1 0,000 -3,051 -0,455 | 0975 | 66473 | 66,473
2 0,080 -3,094 -0,547 | 0935 | 66,016 | 66,016
3 0,160 -3,137 -0,640 | 0,894 | 66,016 | 66,016
4 0,240 -3,181 -0,732 | 0,851 | 66,016 | 66,016
5 0,320 -3,225 -0,823 | 0,806 | 66,016 | 66,016
6 0,428 -3,286 -0,945 | 0,742 | 66,016 | 66,016
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Hinh 10. M0 ta tiép x(ic clia hai b& mdt rang
4. KET LUAN

Qua két qua nghién cru dwoc thé hién trong bang 2 va
hinh 7 chiing ta théy rang, khi cé sai léch vé hinh dang bé
mat rang (trong trugng hop thi nghiém la Aa) thi vét ti€p
xuc ¢6 xu huéng chay vé dinh rang khi Ao dvong va chay
vé chan rang khi Aa. am. V6i két qua dat dugc ching ta c6
thé ap dung phuong trinh (3) va (4) dé dy doan duwogc vét
ti€p xdc ly thuyét trong truong hop cé sai léch hodc trong
trwvong hop can sy tinh chinh bé mét banh rang.

Két qua clia bai bao déng gop vai tro trong viéc nghién
ctru va ché tao cac banh rang con rang thang khi quan tam
dén tiéu chi vét ti€p xac cling nhr kha nang lam viéc cla
b6 truyén dong.
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