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1 Bevezetés

A fogaskerekek gyartasa leggyakrabban fogazdgépek segitségével torténik, melyek kiilonbdzo
kialakitasuak lehetnek (lefejt6-mard, profilmard stb.). E gépek a megfeleld paraméterek
(modul, fogszam, atméré stb.) megadasa utan képesek legyartani a fogaskerekeket, a pontos
geometria ismerete nélkiil. A kdzelmultban, a gépészmérnoki gyakorlatban a fogaskerekek
egyértelmil geometriai leirdsara csak ritkdn volt sziikség, azonban a mai CNC technologiak
bevezetésével ez megvaltozott. Lehetdség nyilt példaul 1ézeres lemezmegmunkalasi
technolodgiaval tetszOleges fogprofili ¢s alaki fogaskerekek eldallitasara. Ezekhez viszont
elengedhetetlen az egyértelmii geometrianak a megadasa.

Szamos szoftver létezik, melyek képesek kétdimenzids fogaskerékalakokat produkalni, de
ezek tobbsége nem a lefejtést modellezi, igy csak specialis esetekben mitkodik. Altaldban az
evolvens egyenletét irjak fel, majd azzal meghatiroznak egy fogat, amit korkordsen
kiosztanak. Az alametszett fogak generalasara példaul ezek a programok nem alkalmasak.

A dolgozat célja, a probléma alapos koriiljarasa utan, egy olyan program elkészitése, amely a
kerekek gordiilését kinematikailag pontosan irja le, figyelembe véve a valasztott fogprofil
alakjat is. A geometriai és matematikai modellek megalkotasanal minden a lehetd
legaltalanosabban lett megfogalmazva, hogy késébb a hasonld jellegli problémak is
kezelhetéek legyenek. Az altalanosan elkészitett modell lehetévé teszi, hogy nem csak kor
alaka, hanem tetszdéleges formaju gorbét is be lehessen fogazni, ami valtozo attételii
fogaskerekeket eredményezi.

A dolgozatban bemutatott programmal kor alaka és attdl eltérd, tetszéleges fogprofilu
fogaskerekek pontos geometriajat készitheti el a felhasznal6. Akik eddig ezeket a
fogaskerekeket a bonyolultsiguk miatt nem alkalmaztdk, azok szamara ez a szoftver
segitséget nyujthat. Néhany példa szemlélteti egy ilyen kerék megtervezésének a folyamatat.
A program elkészitése talan lehetdvé teszi, hogy ezek az ipari gyakorlatban ritkédn eléforduld
gépelemek jobban elterjedhessenek.
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2 Fogaskerekek

Az ember altal készitett szerkezetekben régota haszndlnak fogaskerekeket. Fogaskerék
attétellel mikodo vizimalom legelsd leirasat M. Vitruvius Pollio rémai mérndk készitette el
i.sz. kezdete koriil, itt részletesen leirja annak szerkezeti felépitését és muikodését. [1] A
fogaskerekeket kiilonb6zd célokra alkalmazzak. A régi vizimalmoknal, szélmalmoknal fabol
késziilt fogaskerekek segitségével tovabbitottak a viz ill. a szél mozgési energidjat a
malomkovekig. A mai modern gépek nagy részénél a nagy fordulatszdmu erdgép
(villanymotor, robbandémotor) és az alacsony fordulatszamii munkagép kozott tobbnyire
lassito fogaskerék attételt alkalmaznak, de gyorsito attétel is el6fordul. A finommechanikai €s
oraszerkezetekben a fogaskerekek feladata inkabb az alkatrészek pontos kinematikai
mozgadsanak megvalositasa. A szerszamgépeknél alkalmazott fogaskerekek egyszerre visznek
at nagy teljesitményt €s kinematikailag pontos mozgésokat.

2.1 Fogaskerekek eldallitasa

A dolgozatunkban felhasznalt szamitasi modellek elkészitéséhez fontos volt a fogaskerekek
gyartasi modszereibe kdzelebbi betekintést nyerni. Az alabbiakban roviden 6sszefoglaljuk a
fogaskerek gyartasi technologiait.

A fogazasi eljarasokat alapvetden a kdvetkezé harom csoportba sorolhatjuk:

- Profilozé eljarasok, melynél a szerszam hordozza a vele készitendé fogazat geometriai
alakjat.

- Lefejté eljarasok, melynél a fogprofil a szerszdm €s a munkadarab geometriailag helyes
legdrdiilése soran jon létre

- Program-vezérelt eljarasok, ahol a fogprofil kialakitisa szerszam programozott mozgasa
soran jon létre

Profilozo eljarasok

A profiloz6 eljaras soran a fogalak kialakitasa tarcsamaroval vagy ujjmaroval torténhet.
Elénye, hogy nem igényel bonyolult szerszamgépet, hagyomanyos mardgép és osztofej
alkalmas az eljarashoz. Nagy hatranya viszont, hogy minden modulhoz, ezen beliil minden
fogszamhoz kiilon szerszam sziikséges
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1. abra A profilmaras bemutatasa
Lefejté eljarasok

Maag-rendszerti, fésiiskés-szerszamu lefejtd gyalulds, amikor is fogasléchez hasonlo,
egyenes profilu szerszam végzi a gyaluld (alterndld) fomozgast, a munkadarab pedig a
szakaszos gordiilé mellékmozgast. Elemi fogazat készitésekor az osztokdr a szerszdm
kozépvonalaval, a korrigdlt fogazat készitésekor pedig valamely ezzel parhuzamos + Xpy
(profileltolas) tavolsagban levé vonalaval van tiszta gordiilésben.

Pfauter-rendszerti, csigamar6s lefejté maras, amikor is a fOmozgast végzé szerszam
lényegében fogasléc (egyenes) profili csavarfeliilet és a munkadarab mellékmozgasa is
folytonos forgd mozgas. A folytonos mozgasok révén nagy termelékenység érheté el. A
Pfauter-gép egy masodik mellékmozgast - a gyartando kerék tengelye iranyaba esé el6tolast

O

XELLL%

2. abra Maag (balra) és Pfauter (jobbra) rendszerii lefejtés

Fellows-rendszer(i, metszékerekes lefejtd vésés, amikor is az alternaldé fomozgasu, evolvens
fogprofilo fogaskerék alaku szerszam mellékmozgasként szakaszosan 0Osszegordiil a
munkadarabbal. E rendszer a bels6éfogazatok eldallitdsara egyediil alkalmas lefejtd eljaras.
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3. dbra A Fellows rendszerii lefejtés

Program-vezérelt fogazas

A vezérelt gépeken torténd fogzashoz altalaban sziikségiink van a leendd fogazat pontos
geometridjara. A fogazas torténhet példaul CNC mardgépen, huzal-szikraforgacsold gépen
vagy lézer lemez kivagd gépen.

2.2 Nem koralaku fogaskerekek

Kiilonleges esetekben kortdl eltérd keriiletti fogaskerekeket is alkalmaznak, amelyek valtozo
attételt eredményeznek. A valtozo attételii fogaskerék €s fogasléc rendszerek a hajto €s hajtott
elem attételi fliggvényének széles tartomanyban, szinte tetszOleges torvény szerinti
megvalositasat biztositjak. Kinematikai vonatkozdsban a nemkoralakt fogaskerekekbdl 4llo
szerkezeteket a hajto és hajtott tagok elfordulasi szogei kozott fennalld6 nemlinearis
Osszefliiggés jellemzi. A valtozo attételi fogaskerekekre — tervezésiik, gyartasuk mégoly
érdekes volta mellett, vagy éppen miatt — a miiszaki gyakorlat meglehetdsen ritkan tart igényt,
de azért lehet talalkozni ilyen szerkezetekkel(fegyvertechnikaban, bolygok mozgasat
szemléltetd szerkezetekben,stb.) . Az ilyen szerkezeteket fel lehet hasznalni a valtozod
sebességviszonyl mozgas atadasra. Azonban meg kell jegyezni, hogy ezen a kiilonleges
gépek nem kell6 elterjedése miatt, a nem koralaku fogaskerekekkel rendelkezd szerkezeteket
a gépek tervezésénél mindmaig gyakran mas, biitykds, csuklos szerkezetekkel helyettesitik,
annak ellenére, hogy ez a megoldas sok esetben nem kielégitd. [11][12]

A nemkoralaka kerekek rendeltetésének sajatsdgaibol kiindulva a szerkezetekben vald
alkalmazasuknal a kdvetkezd jellegzetes esetek fordulnak eld:

- A gép miikddo és vezérld részeinek mozgatasa valtozo sebességgel.
- A parhuzamosan dolgozo szerkezetek ciklusidejének egyeztetése.

- A csuklos szerkezetek mozgasjellemzdinek megfelelé modon vald valtoztatasa, amit ugy
érnek el, hogy a szerkezetek hajto tagjair6l a mozgast nemkoralaku kerekek adjak at. [2]
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3 Klasszikus fogaskerék-generalas

Az egyszerlibb geometridju fogaskerekek profilja korivekbdl és evolvens gorbékbdl tevodik
Ossze. A legtobb fogaskerék geometriagenerald program csak ezen egyszeriibb felépitésii
fogaskerekek generalasara alkalmas. A parametrikus CAD rendszerekbe beépitett fogaskerék
generald modulok is hasonld elven miikkddnek. Mivel az esetek tobbségében a fogaskerekek
eléallitasa fogazogépekkel torténik, e modellek csak a megjelenitést segitik.

Jelenlegi gyakorlat szerint, ha egy konstrukcio tervezése soran fogaskerék megaddsara van
sziikség, a kovetkez6 modon jarhatunk el:

Mivel fogaskerekek Onmagukban nemigen fordulnak eld, az egymassal kapcsolodo
fogaskerekek szdmitdsa tobbnyire egyszerre torténik. A legfontosabb bemend adatok a két
egymassal kapcsolodé fogaskerék fogszama (z1; z2) és a modul (m). Ezen kiviil meg kell adni
a szabvanyos adatokat is: Alapprofilsz6g (o = 20°), Fejmagassagtényezd (ha* = 1),
Labhézagtényezd: c* = 0,25). Ha altalanos fogazast haszndlunk (profileltolas alkalmazésa),
akkor lehetdségiink van az elemi tengelytavolsagtol eltérd (tObbnyire anndl nagyobb) értéket
megadni. A profileltolast a kovetkezd elényos tulajdonsagok miatt célszerii alkalmazni:

- Jobb cstiszasi és kopasi viszonyok elérése
- Megadott tengelytavok betartasa

- Alametszés elkeriilése

- Nagyobb teherbirds megvalositasa

Bemend adatként kell még megadnunk a profileltolas elosztoszamat (ye: 0 és 0,5 kozott), ami

meghatarozza, hogy a tengelytav novelésébdl adddd 6ssz profileltolas hogyan oszlik meg a
két kerék kozott. [3]

A fogaskerékpar adatainak kiszadmitasahoz célszerli kihasznalni a szdmitogép lehetdségeit, és
pl. Excel tablazat (vagy mas program) segitségével meghatarozni a fogaskerekek adatait. A
szamitasok elvégzése utan a kovetkez6 kimend adatok allnak rendelkezésiinkre: [8] [3]

Osztokor atmérd dq,d,
Gordiilékori atmérd Aw1,dw2
Fejkor atméro Oa1,da0
Labkor atméro df;, s,
Alapkor atmérd db1,db2
Profileltolas tényezo X1,X2

Az alapprofilsz6ghoz tartozo involut szo6g involut(oy)
Kapcsoloszog Olwt

A kapcsoloszoghoz tartozd involut szog involut(ou)
Fog osztasszog 01,02
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1. tablazat A geomet riai adatok osszegzése

4. abra A fogaskerékpar megszerkesztése

Ezen adatok ismeretében mar hozzalathatunk a konkrét fogaskerekek megszerkesztéséhez. A
korok felrajzolasa utan az elsd fogak kontirgérbéinek, vagyis az evolvensgorbék
megszerkesztése kovetkezik. Ha azt szeretnénk, hogy az els6 fog, ill. fogarok a
koordinatarendszerhez képest szimmetrikus legyen, akkor az elsé fogprofil gordiilokoron 1€vo
pontjat a fog osztasszog 4 részével el kell forgatnunk (ehhez sziikséges a fog 0sztasszog €s az
involut sz0g ismerete).

A jelenleg elterjedten hasznalt CAD rendszerek tobbségénél lehetdség van gorbéknek
fliggvénnyel valo megadasara. Ebben az esetben a (3.1) képlet segitségével megadhatjuk a
kivant evolvens egyenletét, paraméteres alakban.
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5. abra Az evolvens gorbe szaimitasahoz hasznalt abra

P(a) = [—Rw sin(a) + s cos(a)] _ [RW(— sin(a) + a cos(a)) (3.1)
= rw cos(a) + s sin(a) |~ [ Rw(cos(a) + a sin(a))
2Rwrm (3.2)
s = a=Rwa

2m
Ehhez definialni kell egy koordinata rendszert, amelynek y tengelye a felrajzolandé evolvens

kiindulopontja felé mutat (81/4 — involut(aws)), X tengelye pedig erre merdleges.

Az els6 evolvens megadasa Pro/Engineer rendszerben az alabbi szoveg formatumban adhato
meg:

X = rb1*(sin(t*60)-(t*60*(pi()/180))*cos(t*60))
y = rb1*(cos(t*60)+(t*60*(pi()/180))*sin(t*60))
z=0

Itt t paraméter értéke 0 és 1 kozott valtozik. A szinusz és koszinusz fiiggvények
argumentumaban a szogértékeket fokban kell megadni, a masodik tag szorzdjat radianban.
Ebben az esetben 60°-ot adtunk meg, hogy az evolvensgorbe biztosan a fejkornél magasabban
végzOodjon. Ha ezt a miiveletet még haromszor elvégezziik a megfeleld adatokkal, megkapjuk
a kiskerék ¢és a nagykerék elsd fogainak jobb és baloldali profilgorbéit. Ezekbdl a
profilgdrbékbdl nekiink a fejkor és 1abkor kozotti szakaszra van sziikségiink.

| :‘Y 1| 'If )
__7_7_7ii__i_f: ___,l;l,'"_ Ll\, _
N\ | M
X N
\/Zl>\ $ ’,: ' L
NY _'
Q / v
X Y
N

6. abra Az evolvens profil megadasa paraméteres egyenlettel és szerkesztett korivekkel kozelitve

9
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Ha a CAD rendszeriinkkel nem tudunk gorbéket egyenlet segitségével megadni, akkor
kozelitd szerkesztéssel is megadhatjuk a kivant evolvens profilt (6. abra). Az evolvens gorbét
olyan korivek sorozataval kozelithetjiik, amelyeknek gorbiileti kézéppontjai az alapkdron
vannak. Az abran lathat6, hogy mar négy korivbdl allé sorozattal meglehetdsen jo kozelitést
kapunk.

Bizonyos esetekben (kis fogszdm, alacsony profileltolas érték, stb.) eléfordulhat, hogy a
labkor sugar kisebb, mint az alapkdr sugar. Ez azért probléma, mert az evolvens az alapkor
alatt nincs értelmezve, igy nem tudunk a labkorig tartd profilgdrbét szerkeszteni. Ebben az
esetben megtehetjiik, hogy a labkor helyett a miikodé fogmagassag alsé hatardig (labkorsugar
+ labhézag: rp+c” - m) szerkesztjiik meg az evolvenst.

A fenti szerkesztések utdn rendelkezésiinkre allnak az elsd fogat hatarold gorbék: jobb- és
baloldali profilgdrbe, fejkor, labkor. Ezeket felhasznalva megrajzolhatjuk a fog konttrjat, és
ezt a fogszamnak megfeleld mintazat (pattern) segitségével megkapjuk a teljes fogazatot. A
kerék geometridjanak tobbi részét hagyomanyos modszerrel hozzaszerkeszthetjiik, és igy
megkapjuk a kész fogaskereket.

A fogaskerék geometria generald programok tobbsége a fent leirt miiveleteket végzik el. Egy
ilyen, kereskedelmi forgalomban kaphat6 szoftver (Gear Generator, [4]) kezel6feliiletét a 7.

abra mutatja.
OD o

D Q ,&O (3

Py,
e S

Gear properties | Spokes & mare || Chain & sprocket Display :
Show piteh diameter Grd |1.000 +%  [cm]
Tooth spacing (o) [1.500 % Type: @ Involute O Fin O Protractar S e eartiest [ Giddzmmals

Shaft spacing fem)  [6.445 2 Contact angle [deg) 2000 |2 [] Show center [] animate [ Wwabbly
Gear 1 Show Gear 2 Show [ Draw Thicker lines

@® Spur O Ring O Rack ® Spur ) Ring O Rack Show rotated [3 of tooth] ,ﬁ

Teeth W Teeth W Screen view width [cm) ,ﬁ

Addendum 0.2500% Addendum 0.250.%

7. abra Egyszerii geometridji fogaskerek generalasira alkalmas, kereskedelmi forgalomban kaphato szoftver [4]
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4 Fogaskerekek szarmaztatasa

Célunk egy olyan eljaras kidolgozasa, amellyel a fogaskerekek geometridjat a lefejtd
eljarasoknak megfeleld6 moédon generaljuk, tehat a gyartandd kerék pontos geometridjat
kapjuk. Az eljaras tobb fo 1épésre bonthato, melyek koziil az elsé a szarmaztatds matematikai
modelljének felirasa.

A fogaskerekek szarmaztatasa a tiszta kinematikai gordiilésen alapszik [2.1. fejezet]. A
hagyomanyos fogaskerék eldallitasi folyamatoknal egyenes gordiil le korrdl vagy kor korrol.
Ebben a fejezetben altalanos geometrian legordiilé egyenes és kor kinematikajat vizsgaljuk.

4.1 Egyenes legorditése

A fogprofil szdrmaztatasahoz felvesziink két (x-y és &-7) koordindtarendszert. Az elsd, X-y
koordinatarendszerben a befogazand6 fOprofil-gorbéjét, a &-n-ban pedig a fogprofil gorbéjét
vessziik fel paraméteres egyenletek segitségével. A befogazandd gorbét ezentul fOprofil-
gorbének hivjuk. Mivel egyenest gorditiink végig a foprofilon, ennél az eljarasnal alapvetd
kritérium, hogy foprofil-gorbe konvex legyen, ellenkezd esetben az egyenes metszené a
foprofil gorbéjét. A legordiilé egyenes &~ a koordinatarendszernek a vizszintes, ¢ tengelye. A
¢-n koordinatarendszer transzformacidjaval gorditjiik a benne 1évo fogprofil-gorbét.

A foprofil (p) paraméteres egyenleteinek az X-Y-(Z) koordinatarendszerben vett homogén
koordinatas alakja:

X Xp(p) (4.1)
X=X,(p); Y=Y,(p) Y=y, |=fr®
1

A fogprofil (q) paraméteres egyenleteinek a &-#-{ koordinatarendszerben vett homogén
koordinatas alakja:

4.2)
=fq(q)

3 §(Q)
&= E4(9); N= M ¢(A)+Xpr [ n ] = Mg () + Xpr
© 1

11
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ahol X,r Konstans a profileltolas [3. fejezet].

| B0 " e

8. abra A f6- és fogprofil gorbe vazlata

A legordités 1épései:

A &7 koordinatarendszeren (p) paraméter fliggvényében, a 9. abraan lathatd modon kell a
transzformaciot elvégezni. A transzformacié harom fobb Iépésre bonthato:

1. Azfy(q) fliggvényt a ¢ tengelyen negativ iranyba el kell tolni s(p) értékkel, ahol s(p) az
fo(p) gorbe legordiilt hossza, a kezdd poziciotol az aktualis poziciodig, (p) paraméter
fliggvényében. Kiszamitasa:

12
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X 2 qoy, 2 P ||af,( (4.3)
-] (52752 - [P

Az athelyezést az alabbi Ts homogén koordinatas transzformacids matrix végzi.

1 0 —s(p) 4.4)
Ty = [0 1 0 ]
0 0 1

2. A & koordinatarendszer forgatasa a(p) szoggel.
A forgatast a T,, homogén koordinatas transzformacids matrix végzi,

cos (a(p)) sin(a(p)) O (4.5)
T, = T(a()) = [-sin (a(p)) cos (a(®)) 0],
0 0 1
ahol a(p) és az fy(p) gorbe p- pontbeli érintdjének meredekségét jellemzd szog:
3%, (p) (4.6)
_ op
a(p) = arctan 5%, )

dp
A fenti egyenletben a kiterjesztett arctan fliggvényt hasznaljuk, ami 0-27-ig értelmezett,

ellenkezd esetben csak fél fordulatokra mitkddne. A matematikai programok ezt atan2(x,y)-al
jelolik.

X Xp(p)
3. A& koordinatarendszer athelyezése | ¥V | = Y, p)| = fp (p) pontba.
1

Az athelyezést a T, homogén koordinatas transzformacios matrix végzi.

[1 0 X,(») (4.7)
Ty =

0 1 Y,(p)
0 0 1
A teljes transzformaciot az alabbi egyenlet irja le:

E =T (T (T £4@)) =

1 0 X,(p) cos (a(p)) sin(a(p)) O 1 0 —s(p) &q (@)
=10 1 Y,(p) [—Sin (a(p)) cos (a(p)) 0] [0 10 ] Mg (@) + xpr
00 1 0 0 U\l o 1 1

(4.8)

Eredményiil egy kétvaltozos (p és q) fliggvényt kapunk, mely az X-Y sikon egy feliiletet
hataroz meg. Az alakzat ”belsd” konturja a keresett, befogazott foprofil gérbéje.
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10. abra Az analitikus eredmény szemléltetése, elliptikus kerék, és szinuszos fogprofil esetén
Kor alaku foprofil-gorbe esetében

A hagyomanyos, hengeres fogaskerekek esetében a fOprofil egy r sugaru kor, melynek
parametrikus egyenlete:

x =rcos (2mp) (4.9)
y =rsin(2 7 p) (4.10)
Erdemes a fenti dimenziotlan alakot hasznélni, ahol a p paraméter 0 és 1 kozott valtozik.

A f6profil-gorbe (4.9),(4.10) egyenletének egyszeriisége miatt a transzformaciohoz sziikséges
miiveletek elvégzése viszonylag egyszerti. Elvégezve a differencialast és integralast az s(p)
gorbehosszra és az a(p) érintd meredekségét jellemzd szogre az alabbi Osszefliggéseket
kapjuk:

s(p)=2rmp (4.11)
a(p)=2mnp. (4.12)

A fenti eljaras analitikus megoldasa legtobb esetben rendkiviil bonyolult és a sok esetben
meghaladja a megoldd-szoftverek képességét. Numerikus modszerrel, adott pontossaggal és
felbontassal viszont viszonylag konnyen meg tudjuk oldani a problémat, melyet részletesen az
alabbi [4.2. fejezet] targyal.

4.2 Numerikus megoldas

Az analitikus megoldasnal p és g futdékoordinatdk (vagy paraméterek) folytonosan és
egyenletesen valtoztak. A numerikus moddszernél ezek egy-egy vektorral adhatéak meg,
melyek a paraméterek diszkrét értékeit tartalmazzak. A paraméterek egyenletesen valtoznak a
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kezdeti és végso értékeik kozott n Iépésben. A p és g vektorok hossza, tehat a gorbék
felbontéasa np és Nq kiilonbozhet egymastol.

fgy az eljaras nagyon hasonlé lesz a fent ismertetett analitikus modszerhez. A lényegesebb
kiilonbségeket az alabbiakban ismertetem.

Az s(p) kiszamitasa, tehat a fOprofil-gérbe hossza a p paraméter fliggvényében az (4.13)
egyenlettel végezhetd (Pitagorasz-tétel alkalmazasaval):

s(p) = cumsum\j[diff (Xp(p))]z N [diff (Yp(p))]z. (4.13)

Itt a diff miivelet a vektor két szomszédos elemének kiilonbségét adja meg, tehat egy n elem
V vektorbdl egy n-1 elemii vektort kapunk az alabbiak szerint:

dif fIvD@ =v(i+1) - v@Q). (4.14)

A cumsum miivelet a vektor elébbi elemeinek az Osszegét képzi, tehat egy n elemii V
vektorbdl egy n elemii vektort kapunk:

i (4.15)
(cumsum[V]) (i) = V(1) + V(2) + -+ V(i) = z V) .
k=1

Fontos megjegyezni, hogy annak ellenére, hogy a paramétereket tartalmaz6 egyenletek is
vektorok, a szorzés, osztas, hatvanyozas, stb. miiveletek nem vektoridlisan értendéek, hanem
csak az azonos sorszami elemek kozott (kivéve persze az analitikus moddszerben is
alkalmazott vektorialis miiveleteket, melyeket a transzformacional hasznaltunk).

Az a(p) szoget, tehat fOprofil p pontbeli érintdjének a szogét az alabbi egyenlettel
hatarozhatjuk meg.

gradient[Xp (p)] (4.16)
gradient[Yp (p)]

a(p) = arctan

A gradient miivelet az adott vektor elemeinek a valtozasat mutatja. Mikodése és célja
hasonlo a diff operatoréhoz, viszont itt az n elemii vektorbol n elemii vektort és pontosabb
kozelitést kapunk. A gradient miivelet definicidja vektorokra:

(gradient[V])(1)) =V(2) - V(1) (4.17)
(gradient[V])(i) = va+1 ; ve-1 1<i<n (4.18)
(gradient[V])(n) =V(n) —V(n—1) (4.19)

Ezen operatorok a Matlab programba be vannak épitve. A gradient operator pontosabb
kozelitést ad, mint a diff operator, az ivhossz szamitasanal mégis a diff-et hasznaltuk. Ennek
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oka, hogy az s vektor els6 eleme gradient-et hasznalva nem nulla lenne, mely helytelen
eredményekhez vezethet. Az s-re felirt (4.13) egyenlet a poligon n pontja kozott 1évé n-1
egyenes szakasz tényleges hosszat hatarozza meg. Az n-1 értéket kiegészitjiik egy kezdeti
nulla értékkel, igy n elemti lesz a vektor.

A muveletek elvégzése utan egy kétvaltozos, diszkrét pontokbol allé teriiletet (racsot) kapunk,
melyet a 11. abra szemléltet:

11. dbra A numerikus eredmények bemutatasa, melynek belsé kontirja alkotja a fogaskereket.

4.3 Koralak legorditése

Abban az esetben, ha konkdv foprofil-gorbét akarunk fogazattal ellatni, mas modszert kell
alkalmaznunk. Az egyeneshez kotott fogasléc helyett itt egy korhoz kotott fogaskereket, mint
szerszam kereket gorditiink le a fOprofil-gérbén. Ennek az eljdrasnak is vannak korlatai,
ugyanis itt a fOprofil-gorbe legkisebb konkav gorbiileti sugardt nem haladhatja meg a
szerszamkerék gordiild korének sugara, ellenkezd esetben a kor belemetszene a fOprofil-
gorbébe.

A fogprofil szarmaztatasahoz, hasonloképpen, mint az egyenes legorditésénél [4.1. fejezet]
felvesziink két (x-y ¢és &) koordinatarendszert. Az 4llo Xx-y koordinatarendszerben a
befogazando fOprofil-gorbéjét, a mozgd &-n-ban a fogprofil gorbéjét vessziik fel paraméteres
egyenletek segitségével. A &-p-ban felvett gorbe, a [4.2. fejezetben] leirtak alapjan
szarmaztatott fogaskerék kontirja lesz. A &-mn koordinitarendszer transzformacidjaval
gorditjiik a benne 1évé szarmaztatott fogprofil-gorbét (szerszamfogaskereket). A legordiild
kor kozéppontja a &-m koordinatarendszernek az origéja, a sugara pedig a fentiek
figyelembevételével tetszoleges érték.

A foprofil (p) paraméteres egyenleteinek az X-Y-(Z) koordinatarendszerben vett homogén
koordinatas alakja:
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x1 [%® (4.20)
X=X(p); Y=Yo(p) Y 1=1%0|=f®)
1

A fogprofil (q) paraméteres egyenleteinek a &-#-{ koordinatarendszerben vett homogén
koordinatas alakja:

3 €q4(@) (4.21)
&= &q(); n="4(q) [n ] = ng(@|=fq(@)
) 1

A fogprofil (a szerszamfogaskerék) koordinatarendszerében megadott legordiilé kor
origd kozéppont €s I sugar.

| |

f(p)

fu(Q)

gg\ﬁ

9

%’M:\%f\

“ia)

12. abra A f6- és a fogprofil (szerszamkerék) vazlata
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f(p)

srer

A &5 koordinatarendszert (p) paraméter fiiggvényében, a 13. dbraan lathato modon kell
transzformalni. A transzformacio két osszetett Iépésre bonthato.

1. A & koordinatarendszer forgatasa a(p)+o(p) szoggel.
A forgatast Ty, matrix végzi.
cos (a(p) + @(p)) sin(a(p) +@(p)) O

Tap = [=sin (a(p) + @(p)) cos (a(p) + @(p)) O
0 0 1

(4.22)

A (4.22) matrixban szerepld a(p) az fy(p) gorbe p- pontbeli érint6jének meredekségét

jellemzo szog,
Y, (p) (4.23)

a(p) = arctan aXiIZp) .
dp

A o(p)=s(p)/R, a szerszamkerék legordiilésébdl eredé szogelfordulast jeloli. Az s(p) a

foprofil-gorbe legordiilt hosszat jeloli a (p) paraméter fliggvényében.

4.24
- %@\ (e (4.24)
S\ = dap dp
Xm Xmy,(p)
2. A & koordinatarendszer athelyezése | Ym | = Ymp(p) = fm,(p) pontba.

Ezt a Trxy matrixszal valdsitjuk meg:
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1 0 Xmy(p) (4.25)
mey 0 1 Ymp (p)
0 0 1

A matrixban szerepld Xm,(p) és Ym,(p) a legordiild kor (amely a szerszamkerék
osztokore) sugaraval (r) és a profileltolassal (xp) [3. fejezet] modositott (eltolt)
foprofil-gorbe egyenletei.

Xmy(p) = X,(p) + (r +x) sin(a(p)) (4.26)
Ym,(p) =Y,(p) + (r + xp) - cos (a(p)) (4.27)

A transzformacio az (4.28) egyenlet szerint alakul, ahol E az teljes transzformaciot
tartalmazo matrix.

E = mey(Tmpfq (Q)) =
mX, ()| ([ cos (a(p) + @(p)) sin (a(p) + @(p)) O rq(ﬂ

10
0 1 mYp@)|||-sin(a®)+ @) cos(a)+ep) 0f[nglq)
00 1 0 0

(4.28)

Ez egy két paraméter szerint valtozo fliiggvény, mely egy feliiletet hataroz meg az X-Y sikban.
Az alakzat ”bels6” konturja a befogazott foprofil-gorbe lesz.

L5332
N y ) Ay
. -‘:"4 ad MR S = M 48 g
& —_— g
;S W 0 o 2
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L :
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14. abra Az analitikus eredmény szemléltetése ellipszis alaki kerék esetén

A fenti eljaras analitikus megoldasanak bonyolultsiga miatt, az egyenes legorditésénél
bemutatott modszert, a numerikus megoldast alkalmaztuk. Numerikus mddszerrel, adott
pontossaggal (felbontassal) konnyen meg tudjuk oldani a problémat [ld. 4.2 fejezet].
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A miiveletek elvégzése utan egy kétvaltozos, diszkrét pontokbol 4116 teriiletet (racsot) kapunk,
melynek konttrja a fogaskerék.

15. abra A numerikus eredmény szemléltetése

5 Kortol kiillonb6zo6 fogaskerekek

A korabban ismertetett modszerek alkalmazhatéak egy ismert fOprofil gobe esetén. Az
alabbiakban bemutatasra keriil egy modszer, amellyel megadott valtozo attétel esetén
meghatarozhat6 a fogaskerekek foprofil-gorbéje allando tengelytavolsagra.

A modszer mddositdsaval valtozo attételli fogaskerék—fogasléc geometridk is szamolhatdak.
5.1 Afoprofil-gorbék meghatarozasa allandé tengelytavolsag esetén

A fogaskerekeknél az i attételt a két (1-es és 2-es) kerék w, és w, szogsebessége aranyaval
lehet definialni:

09, (5.1)
@i _ 9t _991

' W, B 99, 0,
ot
amely segitségével a kapcsolodo fogaskerekek szoghelyzet viszonyai is meghatarozhatdak.

1 5.2
902 =01 &2
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1 5.3
@2 = f?d% (:3)

Ha kor alakt fogaskerekekrdl van sz6, tehat i konstans, akkor fliggetlen ¢, t61 tehat:

4

1 A4
€02=?fd§01=71 és i=ﬂ (54)

P2
Ha i nem konstans, tehat az attétel a kerekek szogpozicidja szerint valtozik, akkor

1 .
@y = f@dqn = @2(91). (5:5)

Ha az attétel valtozik, a sugarak is valtoznak. Mivel az a tengelytav allando, irhatjuk, hogy

a =1(p1) + r2(p2(01)). (5.6)

Osszegordiilés kozben, a két kerék kapcsolodasi pontjaban azonosak lesznek a sebességek. A
kerekek poluspontjai (tengelyei) altal meghatarozott egyenesen rajta lesz a kerekek
kapcsolddasi pontja

2 ; Val=Vaz
egyezo sebességvektor
az érintkezési pontban //

\

~masodik kerék

sebességpdlus

“~ kapcsolédasi pont

elsé kerék

16. abra A gordiilés kinematikai viszonyainak szemléltetése
Va1 = Vaz (5.7)
Az érintkezési ponthoz tartozd sebességeket a poluspontokbol atszamolhatjuk.
rirwp =1 W (5.8)

Atrendezve és az i definicijat felhasznalva felirhatjuk, hogy

w, T
—_—=— =

W, T

(5.9)
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Behelyettesitve az el6z6 egyenletbe a tengelytavra vonatkozo (5.6) egyenletet megkapjuk az
r, foprofil-gorbét az attétel fliggvényeben.

. oo a—n

. (5.10)

a
4] &1 ni(ew) = i(p) +1

Tehat az i(¢p,) és az ,,a” ismeretében az elsé kerék foprofil-gorbéje konnyen meghatarozhato
az x-y koordinata rendszerben.

fi= [T1(§01) cos(¢1) (5.11)
! 1 (@1)sin (¢1)

A masodik kerék egyenletének a sajat koordindta rendszerében vald egyszerii felirdsdhoz
sziikségiink van a @, (@,) fliggvényre (5.5).

12(92(91)) = r1(@1) - i(@1) (5.12)
Ezzel a geometria adott az a - koordinata rendszerben:

f,= [rz(fpz)COS(fpz) (5.13)
2 r2(@2)sin (@) I

17. abra Példa a nem koralaka gordiilogorbékre

5.2 Fogaskerék-fogasléc kapcsolat

Az altaldnos fogaskerék-fogasléc parok geometriai szdmitdsa sokban hasonlit a
fogaskerékparok szdmitasdhoz. A fogasléc tekinthetd egy végtelen hossza sugarral rendelkezd
fogaskeréknek, melynek szogsebessége mindig zérus.

v=r-w (5.14)

v_v (5.15)
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A (5.14-15) egyenletekben w a szogsebesség, v keriileti sebesség és r a sugar.

Mivel az egyik szogsebesség mindig zérus, értelmetlen a hagyomanyos i attétellel szamolni,
mivel az mindig végtelenre adodik. A szamitdsokhoz definialtunk egy i attételtényezot, mely
a fogaskerék pillanatnyi szogsebessége és a fogasléc pillanatnyi haladasi sebessége kozt
teremt kapcsolatot.

(5.16)

A ()

crcr

a .
1= 2o =T(0) &40
£ = [r(fp) cos(p) (5.18)
1 Lr(g)sin ()
_ [ s(o) (5.19)
f2= [— (@)

18. abra Példa az altalanos fogaskerék-fogasléc gordiilogorbéire

6 Fogprofilok megadasa

A [4. fejezetben] bemutatott modszerrel szinte barmely, tetszélegesen megadott gorbe
befogazhato. Az [5. fejezetben] a befogazando foprofil-gorbék megadasaval foglalkoztunk.
Ebben a fejezetben a befogazdshoz hasznalt fogprofilokat és megadasi moddszereiket
vizsgaljuk.
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Ugyan analitikusan szinte tetszéleges geometriaju, periodikusan ismétlddé gorbe megadhato,
az egyenletek elbonyoléddsa és a hasznalt numerikus modszer miatt viszont diszkrét
pontokbdl (és koztiik egyenes szakaszokbol) allo profilgdrbéket hasznalunk.

6.1 Analitikus megadas

Az alabbiakban bemutatunk néhany modszert az analitikus profilmegadéasra.
Szinusz fiiggvény

Az analitikus fogprofil megadasara a legegyszerlibb példa a szinuszos fogprofil egyenlete.
Analitikusan megadott szinuszos fogprofil legordiilését megfigyelhetjilk a 14. abra, a [4.1.
fejezetben]. A profil egyenlete paraméteres formaban:

lzp (6.1)
asin (2w zp)l’

fsin = [
ahol | a hullamhossz, z a fogszam, a az amplitado és p a 0-tol 1-ig valtozo paraméter.

Fourier-sorba fejtés

A periodikusan ismétlodé fliggvények Fourier-sorba fejthetdek, végtelen sok, kiilonbozo
szinuszos ¢s koszinuszos tag Osszegének felirasaval. Nagy hatrany, hogy az egyenes
szakaszok ¢és az ¢les sarkok leirdsa nehézkes, a megfelelé pontossdghoz nagyon sok Fourier
komponens sziikséges. A mi esetiinkben a fogprofilok kelld pontossagu megadasara ez az
eljaras tulzottan bonyolult lenne.

Fiiggvények osszefilizése

Sokszor problémat jelent, hogy a felépitendd profil tobb kiillonbozé egyenletii gorbe
Osszeflizésével jellemezhetd, mint példaul az alapvetd fogaslécprofilnal. Ilyenkor lehetdség
van az egyenletek Osszeflizésére a Heaviside-fliggvény (egységugras-fiiggvény) segitségével.
1+(_1)floor(q~6‘1+62)

A figgvényt 1étre lehet hozni a taggal, amely az egyes részfliggvényeket , ki

vagy bekapcsolja”. Ha a q-C1+C2 egészrésze paros, akkor a fenti tag értéke 1, ha paratlan,

akkor az érték 0 lesz. Alabbiakban két példan bemutatjuk e médszer alkalmazasat.

- Trapéz alakia fogasléc profil egyenlete:

1+(_1)f100T(Q'Z'4) 1+(_1)floor(q‘—§.4)

A
2 2
¢és a fele is paros, ahol g a 0 és 1 kozott valtozo paraméter és z a fogszam. Ez minden

szorzo értéke akkor lesz egy, ha a q - z - 4 kifejezés paros

negyedik egészrész értékre lesz igaz, tehat négy kiilonbozo fliiggvény fiizhetd Ossze. Ezzel a
modszerrel 2" kiilonboz6 egyenlet egyesithetd. Az egyenletekben szerepld mennyiségeket a
19. abra szemlélteti.

1+ (_1)floor(q-z-4) 1+ (_1)f100r(q.§.4)
2 ' 2 St

flq) =
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14 (c1)oor@zsd) 4 (—pfeor(T3 )
2 . 2 “f2+

1+ (~Dfleor@zasd) 1 4 (—q)ftoor(t57+2)
2 . 2 fi+

14 (~)floortaz 49 1 4 (—/oor("77+)
2 . 2 “fa

(6.2)

A B A
Az aktivalt fliggvények egyenes szakaszok, melyek az AB(q) = [ AE] + q( BE] — [ AE])
n n n

formula segitségével adhaté meg.

| T

fogszam =2
f, ff

E f N\
AR

19. abra A trapéz profil vazlata és a mennyiségek magyarazata

- Gorgé6 profil egyenlete:

A lanckerekek szarmaztatdsdhoz hasznalt gérgdprofil a lanc geometriai jellemzdit hordozza,
mint a gérgdk atmérdje és tavolsaga. E profil két egyenlet Osszefiizésével analitikusan a
kovetkezd modon irhatd le. Feladattol fliggden a gorgdk osszekotésének modja valtozhat.

1+ (_1)floor(q-z-2) 14+ (_1)floor(q-z-2+1) (6_3)
flg) = 2 J1 > “J2
|y -sin(=2-m-q-z-2) + 1 floor(q - 2) (6.4)
fi= 1-cos(=2-m-q-fs-2)

fs =[l-floor(q-z)+(z-q—floor(z-q)—%)-l-z

Tg

] (6.5)
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| M
fogszam =z

o |

20. abra A gorgoprofil vazlata

6.2 Diszkrét pontok megadasa

A diszkrét profil megadasandl mas szemléletet kell alkalmazni. Itt ugyanis nem a gorbét
hatarozzuk meg, hanem a pontokat, melyeket egyenes szakaszok kotnek dssze. Az eredmény
koordinatait vektorokban taroljuk, amely segitségével direkt modon el6allithatjuk a [6.1.
fejezetben] leirt fogprofil egyenlet f,(q) diszkretizalt alakjat, a q vektor segitségével. Ezen
modszer segitségével az egyenes szakaszokbol felépiild trapéz alaku fogprofil megadasa
lényegesen egyszeriibb, de az Osszetett fliggvényekkel megadott alakok is egyszerlien
eloallithatoak az egyes fliggvények diszkretizalt vektorainak egyszerli 6sszefuizésével.

6.3 Fogprofilok beprogramozasa

Programnyelvek hasznalataval a fogprofilok megadasa jelentésen leegyszeriisodik. Elég
egyetlen ismétlddo fog alakjat megadni, majd azt egymas utdn, fogszamszor kiosztani. Ha
megadjuk egyetlen fog pontjainak koordinatait X és yi vektorok alakjaban, p-t, a periddus
hosszat, és n-t, a fogszamot, akkor a fogprofilt definidltuk. Az egyetlen peridodus pontjainak
koordinatait az X és y vektorokba rendezve elvégezhet6 a kiosztas az X tengely mentén, az
alabbi modon:

fo, =0r Yr - Yrl]. (6.7)

A fenti egyenletben az fpx és fpy a teljes, n periodus hosszu fogasléc pontjait tartalmazo
vektorok.

Az un. for-ciklus segitségével a kiosztas konnyedén elvégezhetd. Az eljards lehetdvé teszi,
hogy tetszélegesen megadott, egyetlen fogbdl fogaslécet generdljon. Az altalunk létrehozott
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programban harom kiilonb6z6 fogazatot definidltunk elére, melynek paraméterei utdlag is
megvaltoztathatdak.

6.3.1 Szabvanyos fogprofil

A szabvanyos fogprofil analitikus megadasa rendkiviil hosszu kifejezést eredményezne, mivel
hat kiilonb6z6 egyenlettel megadhatd gorbébdl tevodik 0ssze (4 egyenes és két koriv).

=n.m ¢
|U,5-p 0,5p [T T

A AN
o I A |
YA Y I R .
|\ = L
4 TN ol Szerszamkozepvonal
_ [ \I = a=20°
T [haeem
Qu = c=0,25
L ) py=0,38
i

21. abra Evolvens profili hengeres kerekek ,,Maag-féle” szerszam alapprofilja [5][8]

Egyetlen periodus (lasd 21. dbra.) megadasa viszonylag egyszerii, melyet egy algoritmus
segitségével konnyedén kioszthatunk. A profil két alsé lekerekitését adott felbontéassal
adhatjuk meg, igy azok egyenes szakaszokbol tevodnek Ossze. Az eredmény koordinatait
matrixba rendezve irhat6 le egy periddus:

M _[ 0 f i1 Qg (6.8)
P " |hao+C hag+C iy, iyl

AZ i1y, l1y, I2x €s Ipy vektorok n (felbontds) elemiick. Az elemeket a g vektor segitségével
hozzuk létre, melyek szintén n elemiiek és 0-tol 1-ig egyenletesen valtoznak.

q=1[q1) q@) ..q@.. qn)] (6.9)
N (6.10)

q(l)—n
g = [ix1(1) 0x1(2)  wigg (D) o L1 ()] (6.11)

A koriveket a (6.12-15) egyenletekkel hatarozzuk meg.

i1,(i) = ps - cos ((g_ 0() q(i) -1+ 0() +§+ ] (6.12)
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i1y (1) = py - sin <(g - 0() q(i) —m+ oc) —hag—C +p (6.13)
P 6.14
i, (i) = py - cos <(g‘“)'CI(i)—g>+§+f—l (6.14)
6.15
izy(i)=pf'Sin<(g_a)'q(i)_g>—hao—C+p (6.15)
f= § — 2+ (hay + C) - tan () (6.16)
L=p-tan (B) (6.17)
5 - (6.18)
_ 2 “
k=5
P

T
I —

2-(hao+C)

E——

22. abra A fogprofil felirasahoz hasznalt vazlat
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23. abra Szabvanyos profil legordiilése korrol

6.3.2 Szinuszos profil

A szinuszos fogprofil meghatdrozasa mind analitikus, mind diszkrét felirasa egyszert.
Hasonloan az el6zéekhez itt is egy n elemi g vektor segitségével irhatjuk fel az egy periodus
koordinatait tartalmazoé vektorokat (Xp €s Yp).

q=[q1) q@ ..q0.. q0)] (6.19)
q(i>=% (6.20)

%= (1) %@ wxp@ . xp(1)] (6.21)
Yo =) »@2) 3. yp()] (6.22)
x%,(0) = 1+ q(i) (6.23)
Yp(0) = A-sin (27 - q(i)) (6.24)

A fenti (6.19-24) egyenletekben az | a hullamhossz és A az amplitudo.
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24. abra Szinusz-profil legorditése korrdl

6.3.3 Lanckerekek

Az egy periddus pontjait tartalmazo vektorok elemeit az alabbi egyenletekkel adhatjuk meg.
x()=r-sin(2-w-q@)) (6.25)
yi(i)=r-cos(2-m-q@i)) (6.26)
x, =[x, 0] (6.27)
Yp =1y ki (6.28)

Az x;, yi vektorok tartalmazzak a gérgék pontjait és a k magassaggal allithatjuk be, hogy a
gbérgdk milyen magassagu vizszintes egyenessel legyenek dsszekotve.

A q vektor képzése a fentiekhez hasonldé mddon torténik (q egy n elemil vektor, melynek
elemei 0 és 1 kozott egyenletesen valtoznak.)
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AR
25. abra Lanckerék-profil legorgetése korrol

6.3.4 A pontok manualis beadasa

Ez az eljarés egy beadott profilt oszt ki fogszamszor, periodusnyi tavolsagban. Az egyetlen
1smétlddo elem pontjainak megadasa tetszoleges modszerrel megtorténhet. Az modszert nem
befolydsolja a periodus pontjainak a szdma, sem a helyzete, ezért azok koordinatai akar
manualisan is megadhatoak, ami tetszéleges fogprofil generalasat teszi lehetové.

26. abra Manualisan megadott fiirész alaku fogprofil
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27. abra Manualisan megadott fiirész fogprofil legordiilése korrol

7 Szamitasok Matlab-ban

A Matlab szoftver alkalmas numerikus problémak megoldasara, igy a fent leirt modon
beprogramozhatéak a szadmitds Iépései. A legordiilés transzformacioit, a numerikus
megoldasnak megfeleléen diszkrét I€pésekben hajtjuk végre. A kovetkezd probléma a

legordiilés eredményeként szolgald kontirvonal meghatarozasa, melyre tobb modszert
kiprobaltunk.

7.1 Boolean miiveletek

A kontirgorbe meghatdrozasanak egyik mdédja a Boolean halmaz miiveletek alkalmazésa,
amely soran egy, a leendd fogaskeréknél nagyobb kiterjedésti korbdl indulunk ki. A & 1
koordinatarendszer transzformacidja a numerikus modszer alkalmazasa miatt n-szer hajtodik
végre a valasztott felbontas alapjan. Az eljaras soran a minden egyes transzformacios lépés
utan el kell végezni a megfeleld kivonasi miiveletet a kor és a &-n-ban talalhatd fogazo
sikidom k6z6tt. Az n szamu kivonas utan 1étrejon a kontarpoligon, ahogy az 28. abra mutatja.

Kozelrdl megvizsgalva az eredményiil kapott konturpoligont, lathatjuk, hogy a szakaszok
hossza jelentdsen eltérhet. Emellett észrevehetjiik, hogy a fogak oldala ,,lépcsds™ jellegii lesz.
A felbontas novelésével e lépcs6sség megmarad, viszont a mérete csokkentheté. Ekkor a
pontok szdma radikalisan megndvekedhet, és rendkiviil kicsi szakaszok keletkezhetnek. Ezen
feliil a felbontas novelésével a szamitasi id6 is drasztikusan megné. Ahhoz, hogy az
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eredményekbdl CNC programot lehessen generalni, mind a Iépcsds jelleget, mind a tl révid
szakaszokat meg kell sziintetni, amit a pontok sziirésével tehetiink meg.

A 1épcsos jelleg megsziintetésének egyik modja a paraméterezés felcserélése. Jelenleg a g-val
paraméterezett fogprofilt vonjuk ki Iépésenként egy korlapbol, a p-vel paraméterezett
transzformacios gorbe mentén [4.2. fejezet]. Ha a kivonas utan Gjra elvégezziik a miiveletet,
ugy, hogy a p-vel paraméterezett gorbével hatarolt feliileteket vonjuk ki a fogprofil-gorbéje
(g) mentén, akkor a 1épcsés jelleg megsziintetheto.

28. abra A fogazat 1épcsds jellege

8 Konturkereso6 algoritmus

A konturvonal meghatarozéasara alkalmazott Boolean miiveletes modszer igen idoigényesnek
bizonyult, emellett a végeredményeken sokszor sziirési munkalatokat kellett végrehajtani. A
Matlab-ban megtalalhat6 Boolean operatorok tetszleges miivelet (unid, metszet, sth.) esetén
is lehet hasznalni, amelyek kezelik a kiilonleges esteket is (tobb kiadodd kontur, iires
halmazok, sth.). Ez az altalanos megoldas szamunkra felesleges 1épéseket is tartalmaz, igy
egy sajat céliranyos kod kidolgozasaval a szamitas menetét felgyorsithatjuk. Kidolgoztunk
ezért egy célszoftvert, melyet kifejezetten ennek a problémanak a megoldésara szantunk. A
program mitkddési elve alapvetden a végleges kontlrpoligon kovetkezd pontjanak a
megtalalasan alapszik.

A fogaskerekek szdrmaztatasanal eredménytiil szamos egyenes szakaszokbol 4116 vonal-lancot
kapunk, melyeknek a bels6 kontirjat kell meghatarozni (29. ébra). Az el6z0,
halmazmiiveletes eljarassal ellentétben itt nem a transzformalt fogprofilok egymassal alkotott
metszéspontjait hatdrozzuk meg, hanem egy ismert pontbol elindulva, letapogatjuk a belsé
konturt, ugy, hogy a kovetkezé pont minding az el6z8 ismert ponttdl nagyjabol azonos
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tavolsagra legyen. Ezen letapogatés soran egyenesek metszésének meghatarozasaval keressiik
meg az Uj pontot.

[

29. abra Részlet az 6sszefiiggé vonalhalmazbol

8.1 Metszéspont létezésének feltétele, két szakasz esetén

Az 1j pontok keresését un. keresdszakaszok segitségével végezziik. Az eljarashoz tudnunk
kell, hogy két, végpontjaival megadott szakasz rendelkezik-e metszésponttal, és ha igen,
akkor annak koordinatait. Legyen az AB és CD szakasz koordinataja ismert. A p1 €és P2
futdékoordinata segitségével felirhato a két egyenes paraméteres egyenlete az alabbi médon:

s[5 on (3] 12)

o= g on(3]-[5)

Az egyenes szakaszok pontjait 0 és 1 kozé esé paraméterek behelyettesitésével kaphatjuk
meg. A metszéspont szamitasahoz egyenldvé téve a két szakasz egyenletét, kifejezhetjiik a két
ismeretlent, p; és p, paramétert.

D, —C (8.3)
y — Ly
Ay—Cy"'Dx_Cx'(Cx—Ax)
P1= Dy = ¢y
By—Ay_Dx_Cx'(Bx—Ax)
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B,—A (8.4)
y y
_Ay—Cy+Bx_Ax'(Cx_Ax)
P2 = By — 4,
Dy—Cy_Bx_Ax'(Dx_Cx)

Ha kiszamoljuk ezeket az értékeket barmely AB és CD szakaszra, leellendrizhetjiik, hogy
van-e valodi metszéspont, mivel az csak:0 < p; < 1¢és 0 < p, < 1 esetén létezik.

Ha az AB vagy CD szakasz valamelyike fligg6leges, tehat Ax=Byx, vagy Cx=Dy, akkor a
nullaval valdé osztdsok miatt 0/0 (végtelen/végtelen) tipusi egyenleteket kapunk. Hogy
ezekkel a specialis esetekkel is tudjunk szamolni, ujabb egyenleteket kell felirni rajuk.

Ha AB fliggbleges, de CD nem, akkor a p; paraméter szamitasa az alabbiak szerint médosul.

a2 =[]+ ((a, ][] o
=[]+ (o] []) o
- % (8.7)

Ha CD fliggéleges, de AB nem, akkor pedig a p; paraméter szamitasa valtozik:

=[] +0([5,]-[s) °

a2 =[]+ o (5] =[] o
G Dy (8.10)
1= B, — D,

8.2 A kontur-poligon els6 pontjanak keresése

A fentebb leirt moédon megvizsgalhatjuk, hogy két tetszdleges egyenes szakasznak 1étezik-e
metszéspontja. A kontirpoligon elsé pontjdnak meghatdrozasahoz a belsejébdl egy
keresdszakaszt kell inditani, ami biztosan kivezet beldle. Egy ilyen szakasz két végpontja
lehet példaul a (0,0) és a (0,Ymax), @ahol 8z Ymax @ vonallanc pontjainak legnagyobb értékii Y
koordinatéja.

A kovetkezd 1épés az, hogy ezzel a szakasszal vizsgaljuk a vonallanc Osszes szakaszat
metszésre. A probaszakasz metszéspontjait a 0 és 1 kdzé esd p; paraméterek taroljak, melyek
kozil nekiink a legkisebb p; értéklire van sziikségiink. Ezt az értéket visszairva a
probaszakasz egyenletébe visszakapjuk az elsd metszéspont koordinatait.
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8.3 Tovabbi pontok keresése

A poligon tobbi pontjat egy keresd szakaszokbdl allo, hurokszerli vonallanc segitségével
hataroztuk meg (lasd 30. abra). Az eljaras 1ényege, hogy megszabunk egy korbejarasi iranyt.
Ha az 6ra mutat6 jarasaval egyez6 iranyban haladunk végig a kontron, akkor az utolsé ismert
szakasz bal oldala a poligonon kiviilre, a jobb pedig azon beliilre esik. A kdvetkezd pont
keresése soran egyenes szakaszokbdl all6 vonal-lancot inditunk a poligon belsejébdl a
kiilsejébe az 30. abra lathaté médon. A vonal-lanc tobb szakaszbol tevodik dssze, melyeken a
korbejarasi iranynak megfelelden, egyenként elvégezziik a metszéspontkeresést. A kereso
vonal-lanc szakaszait Ugy paraméterezziik, hogy a legkisebb paraméterrel rendelkezé
metszéspont lesz a keresett pont, az elsd metszett szakaszon.

kereso
vonal-lanc

a poligon belseje

apnllgnn pontjai

30. abra A konttrkeresés elvi vazlata

Ennek az eljarasnak a hatranya, hogy a keresd vonal-lanc bizonyos esetekben nem talalja meg
a megfeleld kovetkezé metszéspontot. Ez akkor fordulhat el6, ha a kontarvonal éles, 180°-hoz
kozeli fordulatot vesz. Tovabbi hatranyos tulajdonsag, hogy az éles sarkok detektdlasara
alkalmatlan, levagja azokat. Ezeknek a hibaknak tipikus eseteit lathatjuk a 31. 4braan. Fontos
megjegyezni, hogy egy gyakorlatban is hasznalhato fogprofil esetén ezek a hibdk altaldban
nem fordulnak eld.
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31. abra A hatranyos tulajdonsagok szemléltetése

A keres6 vonal-lanc formaja jelentés mértékben befolyasolhatja az eredmény mindségét és
helyességét. A cél egy olyan forma definidlasa volt, amely nagy biztonsaggal megtalalja a
kovetkezd pontot a kontiron €s a sarkokat kevésbé vagja le. Elonydos minél kevesebb
szakaszbol épiteni e vonal-lancot, mivel az csOkkentheti a szdmitds idétartamat. Szamos
forma kiprobalasa utdn egy harom szakaszbol allo, lapitott téglalap alaku forméra esett a
valasztas (32. abra). A lapitott forma lehet6vé teszi, hogy nagyobb szdgvaltozas esetén az 1j
pontot kozelebb vegye fel, igy csokkentve a sarkok levagdsat valamint igy az egyenes
szakaszokra kevesebb pont esik.

f+h

-

-y
2+fxg -

32. abra A keres6 vonallanc vazlata

A 32. abraan lathato f érték a jellemz6 felbontds, amely a programban a felhasznalo igényei
szerint tetszOlegesen allithat6. A g és h szorzokkal allithato be az ellapitas és a hatrabb tolas
mértéke. A tapasztalatok azt mutattdk, hogy g=0,2 és h=0,1 koriili értékekkel kapunk
megfeleld eredményeket. Az f felbontdst az adott geometrianak, a gyartasi eljarasnak és az
elvart pontossagnak megfeleléen kell megadni. A keresd vonal-lanc pontjainak a
szamitadsdhoz a 33. abraan lathatd vazlatot alkalmaztuk:
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K

P{n-1)
33. abra Keresénégyszog pontjainak a szamitasa

Az o a poligon utolsé szakaszanak az allas-szoge, mely az a = atan (w)

Py(n)—Px(n-1)
osszefliggéssel szamolhaté, ahol a P(n) = [IIZX EZ;] a poligon utolso6 (n-edik) ismert pontjanak
Y

koordinatai. A fenti vazlatot alkalmazva az I, J, K és L pontok koordinatdi az alabbi
Osszefliggés szerint alakulnak.

_[Px(n) —g - f -sin(a) — h- f - cos(a) (8.11)
Py(n)—g - f-cos(a) + h-f-sin(a)

_[Px(n) —g - f - sin(a) + f - cos(a) (8.12)

J=1pym) =g f - cos(a) — f - sin(a)

Px(n) + g - f - sin(a) + f - cos(a) (8.13)

K= [ey 5+ 1-cos -  -sine)

_[Px(n) + g f-sin(a) — h- f - cos(a) (8.14)
lPy(m)+ g f-cos(a) +h-f-sin(a)

A koordinatak ismeretében a metszéspontok a fentebb [8.1. fejezet] ismertetett modszerrel
hatarozhatéak meg.

Hogy meggyorsitsuk a szamitasi folyamatot, az ) metszéspontokat az el6zéek kdzelében
keressiik. Ezt egy kor alakil tartomannyal végezziik, melynek sugarat ugy kell valasztani,
hogy a lehetd legkisebb legyen, de biztosan meghaladja, a centrum és a legkdzelebbi, pontok
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tavolsagat. A vonallaincoknak csak azon szakaszain kell elvégezni a metszéspontkeresést (a
keresé vonal-lanc szakaszaival), amelynek legalabb az egyik végpontja ebbe a tartomanyba
esik. Ezen szakaszok darabszama altalaban joval kisebb a vonallanc Osszes szakaszanak
darabszamanal. A vizsgéalathoz hasznalt feltétel:

R > |V —P(n)|, vagy R* > (Vx (i) — Px(n))? + (Vy (i) — Py (n))?, (8.15)
ahol R a kor-tartomany sugara, V = [KX Eg a vonallanc i-edik elemének a koordinatai és
Y

P ) . g
P(n) = [PX gg] a poligon utolsé meglévd pontjanak koordinatai. A szdmitdsnal csak azokat
Y

az i indexti elemeket kell vizsgalni, amelyekre a fenti feltétel teljesil.

Az 1j pont keresésének ciklusat addig kell ismételgetni, amig be nem zarul a poligon, tehat
amig az 0j pont nem keriil a kezdeti pont adott sugaru korébe. E kor alaka tartomany sugara
az f felbontas-tényezOnél valamivel nagyobb értékii. A tartomdnyba keriilés véget vet a
ciklusnak, majd lezarul a poligon, az els6 pont Ujboli felvételével. Nem zart fOprofil-gérbe
esetén kicsit maképp kell eljarnunk, ugyanis akkor nem a teljes kontir meghatarozasa a cél. A
legegyszeriibben ugy oldhaté meg a probléma, hogy megadjuk a kontarpoligon kezdeti €s
végpontjat, majd a kontirkeresést ezek kozott végezziik. Ezek a pontok konnyen
megadhatoak a fOprofil-gorbe kezdeti és végpontbeli normalisaival, ahogy a 34. abra
szemlélteti.

34. abra Foprofil-gorbe kezd6- és végpontbeli normalisai

Olyan kontur esetén, ahol igen hegyes, tiiszerli alakzatok jelennek meg, a keres6algoritmus a
hidnyossagaibol kifolyolag megakadhat. A program a fogaskerék-konturok meghatdrozasara
késziilt, ahol az eddig vizsgalt esetekben mindig alkalmasnak bizonyult. A keres6algoritmus
folyamatat a 35. abra mutatja be.
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Ef-‘-.z elsd pont keresé@

@y wirtualis, nulladik pont felvé@
- -
Az utolzd két pont segitségevel
ar irany mehatirozdsa

v

@eresﬁ vonallane (lor) pontjainals lszamitédsa (4 pnn@

il

Kwv. I és 1 pontédhdl szalcasy felirasa, majd metszéspont
keresése az eredmeény poligon utolsd pontanak

kirnyezetéhen
Efl
Wan metszéspont” L B
Mem
Kv. 1 és K pontjahdl szakasz felirdza, majd metszéspont
keresése az eredmény poligon utolsd pontjanal '
kiirnyezetehen
Wan metszéspont” Igen —
Mem l
Kv. K és L pontahdl szalcasy felirasa, majd metszéspont

keresése az eredmeény poligon utolsd pontjanak

kirnyezetéhen
| ——
1y pont felvétele
I
Kérbeért a kontir? = _—

Igen
Enu]ladjk wirtualis pont tt’urlé@

Ere dmény wznahizalas g

35. abra Folyamatabra
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9 Atiiltetés C#-be

A [4-8. fejezetekben] részletezett szamitasok Matlab-ban megirt programjait [ld. Mell¢klet] a
kényelmesebb kezelhetdség €s a szélesebb korh terjeszthetdség érdekében C# programnyelvre
forditottuk at. Célunk egy olyan alkalmazés létrehozésa volt, mellyel gyorsan, kényelmesen,
felhasznaloi ismeretekkel lehessen koralaku, vagy attdl eltéré geometridju fogaskerék és
fogasléc geometriat 1étrehozni.

CogAL

0.9 beta (2011.10.19)

Vi

36. abra A CogAL program bejelentkez6 abraja

9.1 A program ismertetése

A program a CogAL nevet kapta, mely a ,cogwheelgenerator algorithm” szavak
0sszevonasabol keletkezett. Alapvetden grafikus tervezoi feliiletet szantunk a szoftvernek.
Fontosnak tartottuk a részeredmények azonnali kirajzolasat, a lehetségesen fellépd hibak
felismerése érdekében. Az eredmények megjelenitését probaltuk a lehetd legkényelmesebb
moédon megvalositani, melyhez hozzatartozik a ,,pan” funkcid (az abra egérrel tologathato) és
az egér gorgdjével vezérelhetd zoom. A kiilonbozé valtozé mennyiségek megaadasat
fiiggvényekkel tehetjik meg, melyhez egy igen Osszetett egyenletfelismerd algoritmus
megalkotasa kellett. A megirasahoz a lengyel-formulat hasznaltuk. [6] A program részletes
bemutatasat a CD mellékleten is megtalalhato [1d. Melléklet] hasznalati Gitmutato tartalmazza.

9.1.1 Kor alaku fogaskerekek generalasa

A kor alaku, szabvanyos profil fogaskerekek esetében a tervezdfelilleten a fogazogépbe
beadand6 adatokat kell bevinni. Ezen modul felfoghat6 gy is, mint egy virtualis fogazogép.
A trapézon alapulo fogprofil mellett, a beépitett funkciokkal lehetséges még szinuszos profil,
gorgds lanc profil (lanckerekekhez) és egyénileg meghatarozott profil megadasa is.
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1 Cogdl - Circular gear panel @IE"Q‘

Standard rack. ] l Sine rack l l Chair rack. l l Custarn rack” l

Specification

todule = 0.3000 | ha= 1.,0000 % Rounding resclution = [2 =]
Frofile displacement = 0.0000 == 0.2500 = Cog count = 15 n
Contact angle = 20.0000 | Cog rounding = 01000 =
Gear properties
Target gear's resalutior Head circle diameter 11,000 |-
0}

37. abra A CogAL program hengeres fogaskerék generalé modulja

9.1.2 Kortdl eltéro, allando tengelytavolsagu fogaskerékpar generalasa

Ezen éltalanos geometriaju fogaskerekek szdmitasanal tobb 1épést kell megtenni, az alabbi
sorrendben: Az els6 1épés a gordiild goérbék meghatarozasa, melyhez a tengelytavolsag
sziikséges, valamint a kerekek szoghelyzetei (példaul a masodik kerék szoghelyzete az elsd
szoghelyzetének fiiggvényében). A masodik teendd a fogprofil meghatarozasa. Valaszthatunk
itt is szabvanyos profilt, szinuszos profilt, vagy egyénileg meghatarozott profilt. A megadas
utan a program general egy szerszamkereket, melyet végiggordit a befogazandd gérbéken. Az
ezt kovetd utolsé miivelet a kontarkeres6 algoritmus elinditasa. A geometria legeneralasa utan
a program lehetOséget nyajt a kész kerekek Osszegorditésére, amelyjel ellendrizhetjiik az
eredményt.
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o' CogAl - Mon circular gear =R

Speed
R k(s []5

38. abra A CogAL program megjelenité modulja

9.1.3 Altalanos geometriaji fogaskerék-fogasléc kapcsolat generalasa

E modul miikkédése és folyamata sokban hasonlit az elobb ismertetett nem kor alak kerekek
generalasdhoz. Lényeges kiilonbség a felhasznaloi feliileten a gordiild gorbék megadasanal
talalhato, ahol a fogasléc helyzetét kell megadni a fogaskerék szoghelyzetének fliggvényében.
Itt az attételfiggvény hosszmértékegységgel rendelkezik [5.2. fejezet] és a tengelytavot nem
kell megadni (mivel az minden esetben végtelen lesz).

a5 CogAl - Rack = || |

Speed:
0 ke ol o 2]

39. abra A CogAL program megjelenité modulja

9.1.4 Megadott gorbe befogazasa

Ezzel a funkcioval tetszdlegesen megadott gorbe fogazhatd be szabvanyos, szinuszos, gorgds
(lanc), vagy egyénileg megadott fogprofillal. A gorbét vagy két parametrikus egyenlettel
adhatjuk meg, vagy a koordinatait egy CSV file segitségével.
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Step 1:Define shape ] [ Step 2 Define profile ] [ Step 3: Find contour ]

) Wiew () View Preview Result Tool position

Gearl @ InnerdOuter toal

40. abra Egyenlettel megadott gorbe befogazasa a CogAL-ban

9.1.5 Egyéb funkcidok

e A program rengeteg elére megadott paraméterrel dolgozik, melyek segitségével a
legtobb fogaskerék-geometria szamolhatdo. Ha viszont joval nagyobb vagy kisebb
mérettartomanyban, vagy mas pontossagi kovetelmények mellett szeretnénk dolgozni,
el6fordulhat, hogy ezek a paraméterek nem vezetnek helyes eredményre. Az
»advanced settings” funkcioval a ritkan allitandd paraméterek megvaltoztatasara van
lehetdség.

e A grafikai megjelenést, valamint a zoomolas és ,pan” érzékenységét a ,,settings”
meniiben allithatjuk be.

e Az végeredményként kapott fogaskerék gorbéket a tovabbi felhasznalas, gyartas
érdekében exportalhatjuk képként, dxf fajlban vagy a pontok koordinatait csv-ben.

e Biztositjuk a programban a munka aktualis helyzetének mentését €s el6hivasat,
melyhez kiilon formatumot dolgoztunk ki.

9.2 Fiiggvény- és gorbeszerkeszt6 program

A valtozé fliggvények kényelmesebb tervezése és vizualizaldsa érdekében készitettliink egy
hasonld grafikus kornyezettel rendelkezd segédprogramot. A programban paraméterekkel
lehet egyszerre tobb gorbét megadni, melyeket csv-ben is kimenthetiink. A gdrbékkel
transzformacidkat is konnyedén végre lehet hajtani, melyek nagyban leegyszeriisitik a
hasznalatat. A rendszer részletes bemutatdsa szintén megtalalhato a Gtmutatoban [Id.
Melléket]. A program a funAL nevet kapta, mely a ,,functiongenerator algorithm” szavak
Osszevonasabol keletkezett.
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41. abra A funAL program bejelentkezé képe

e Fogazo =55 J|_|£h
File  Settings  Help

&) [5.00
bil |4.00

Graphs:

of) [5.00
d) [4.00
fi 500
al) (000
h) (200

ml) [0.00

RN IR AR R R R D RN R EER

Cartesian coordinate system ‘ Polar coordinate spstemn | Specify points|

A -+
earance
i) wins from Ot 1in (2000 2| steps V|s|b\e D

% cas(i) * 2" pif) "af)"e{}+ b{FSIN(((0, 51 2pil ol () al el
¥ sin(i() " 2 pi) "(a"e(p+ blJ*sIn(i(-0.5)"2"pi)"cl+1) | treviae ()

42. abra A fiiggvényszerkeszté program kezelofeliilete

10 Megvalositott példak

A felhasznalt Osszefliggések és a létrehozott program legjobb ellendrzési modja, ha azokat
valos tesztpéldakon keresztiil ellendrizziik. Az alabbi alfejezetekben, egy-egy mintafeladattal
mutatjuk be a kerekek tervezését. Némely feladat esetében a kapott kerekeket le is gyartottuk.
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10.1 Haromagu fogaskerék

Az elsé kidolgozott és megvalositott példank egy periodikusan valtozo attételii, haromagu
fogaskerékpar. A szamitasoknal ugy jartunk el, hogy a két kerék teljesen azonos legyen.

10.1.1 A foprofil gorbe meghatarozasa

Mivel e példa még a CogAL program készitése elott késziilt, a szamitasokat a [4. fejezetben]
leirtak alapjan végeztiikk. A geometria egyértelmii megadasahoz sziikséges a tengelytavolsag
¢s az attételfiiggvény. A tengelytavolsag ebben a példdban a=100[mm]. Az attételfliggvény a

(5.1) képletnek megfelelden a kerekek szogpozicio-valtozasainak a hanyadosa, tehat i = 23

GIP
Ha azt akarjuk, hogy a két kerék foprofil gorbéje azonos legyen, akkor a szdgpozicid-

fiiggvényeket ugy kell megadni, hogy teljesiiljon a ¢@,(¢,) = ¢,(@; + p) —p, ahol a p az
attétel ingadozas peridodusa, ami a haromagu fogaskerék esetén p = g

P2
27

[/

Q1) \J/
erz(m)p)-p

P

P 2t

43. abra A szogpoziciok osszefiiggésének abrazolasa

Ilyen jellegl attételfliggvény felirhatd példaul egy szinusz fliggvény 45°-os elforgatasaval.
Mivel itt is a diszkrét megadast alkalmazunk, felirunk egy q paraméter vektort, mely n darab
eleme 0 és 1 korott egyenletesen valtozik (6.9).

A q paramétervektor segitségével felirhato egy A amplitudéju, N ingadozast, 27v2 hossza
szinusz hullam, melynek x és y koordinatait az S matrix tartalmazza.
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S() = [ q(H2mV2 (10.1)
A -sin (q(j)N2r + 1)

Ebben a kidolgozott példdban N=3 és A=0,05.

Az S matrix 45°-os elforgatasat egy forgatomatrixszal végezhetjiik el.

[gol(]:)] _s0)- cos (%n) sin (7%) (10.2)
®20) —sin (Z) cos (Z)

Az attételfliggvényhez a szogpozicidk valtozasara van sziikség, melyet az egyik numerikus
derivalas modszerrel, a gradient (4.17-19) operatorral végezhetiink el.

. gradient[p,] (10.3)
b= gradient[p,]

Az attételfiiggvény ismeretében meghatarozhatdak a szogpoziciokhoz tartozo sugarak a (10.4-
5) képletekkel. A sugarak egy-egy n elemii vektorban vannak, melyek elemei:

.__a (10.4)
n0 =511
r(j) = a — r1(j). (10.5)

Az adott szogpozicidkhoz tartozd sugarak ismeretében felirhatdo a fOprofil-gérbe pontjait
tartalmazo matrix (10.6-7).

£ = [rl(i)cos&pl(i)) (10.6)
! r1()sin (@1())

f :[rz(j)cos(fpz(i)) (10.7)
2 r2(j)sin (@2 ()

A masodik kerék foprofil-gorbéje ugyan az lesz, mint az els6¢, csak n/3 radiannal el lesz
forgatva.
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44, abra A haromagu fogaskerekek foprofil-gorbéi

10.1.2 A foprofil-gorbe befogazasa

A [7.1 fejezetben] szemléltetett moédon a befogazast ebben az esetben még a Boolean
halmazmiiveletek segitségével végeztiikk. A virtudlis befogazd-szerszam egy kor alaka, 17
fogszamu kerék volt, melynek trapéz profild fogai voltak. A fogprofil moduljanak
megadasanal figyelembe kellett venni a haromagl kerekeken kivant fogszdmot. Mivel a
periddushossz P =m-m, a fogszam Z=27 ¢és a foprofil gorbe hossza s, az s=P-Z
Osszefliggés miatt a modul m = s/Z -« értékre adodik. Ahhoz, hogy a két kerék a befogazas
utan is azonos maradjon, a Z fogszamot olyan értékre kellett valasztani, ami 3-al oszthato, de
harommal osztva nem lesz paros. Ez azért fontos, mert igy a harom csticsban fog talalhat6, a
harom arokban meg fogéarok, melyek tudnak kapcsolodni. A megfelelé pontossag érdekében
az n felbontast igen nagy, 2000 koriili értékre allitottuk be. A kapott eredményekbdl sziirés
utan G kodot [7] generaltunk, melyet betaplalva az egyik tanszéki haromtengelyes mardgépbe
le tudtuk gyartani az els6 par tesztkereket. A G kod megalkotasanal figyelembe vettiik az
ujjmaré sugarat, tehat a szerszampalyat azzal eltolva (a konturra merdlegesen) hoztuk Iétre. A
konnyebb gyartas érdekében a fogaskerekek anyagéanak fat valasztottunk.
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45. abra A legyartott haromagu fogaskerekek

10.2 Mechanizmus egyenesbevezetése

A kovetkezo kidolgozott példanak egyik célja az eljards helyességének bizonyitdsa volt.
Ennek az egyik moddja egy kinematikailag talhatarozott mechanizmus épitése. A
mechanizmus tartalmazna kortél eltérd fOprofili fogaskerekeket, melyeknek eldre
meghatarozott modon kell a mechanizmus egyes karjai kozott a szogvaltozast megadni. Mivel
a rendszer tulhatarozott, konnyen lehet ellendérizni, hogy helyesen mikddik-e (ellenkezd
esetben nem lehetne mozgatni). A masik, hasonlo elképzelés, melyet végiil megvalositottunk,
egy olyan nyilt lancti mechanizmus épitése volt, melynek végpontja egy adott egyenes palyan
halad, amely konnyen ellenérizhetd.

A kidolgozott példa masik f6 célja az elkésziilt kontirkeres6 algoritmus éles tesztelése volt.

10.2.1 Kinematika és felépités

A megépitett nyilt ldncd mechanizmus két csuklos karbdl, egy i=l-es attételi
fogaskerékparbol és egy valtozo attétell, fogaskerékparbol all (46. abra). Az attételfiiggvényt
ugy kell meghatarozni, hogy a masodik kar végpontja egyenes palyan haladjon, ha a karokat
mozgatjuk. Az 1-es attételti fogaskerékpar els6 kereke a 46. abraan lathaté médon rogzitett,
igy a rendszer egy szabadsagfokkal rendelkezik.
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PSS 1=1-es attételu fogaskerékpar

46. abra A mechanizmus kinematikai vazlata
A mi esetiinkben 1;=l,=150[mm], s=50[mm].

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a fogaskerékpart, fel kell irni az attételfiiggvényt, melyhez a
kerekek szOgpozicidira van sziikség. A 46. abra-t tekintve felirhatd ¢, a @1 fliggvényében.

<ll cos(p,) — s) (10.8)
@, = @1 + arccos L
2

10.2.2 A foprofil gorbe meghatarozasa

Az el6z6 példahoz hasonloan itt is a diszkrét megadast alkalmazzuk. Felirunk egy (
paraméter vektort, mely n eleme 0 és 1 kozott valtozik egyenletesen (6.9).

A q vektor segitségével felirhatd a 0 és 2/3m k6zo6tt egyenletesen valtozo, n elemii @, vektor
¢s abbodl a @ vektor. Az els kar szogtartomanyanak felsd hatarat azért vettiik 2/3 n radianra,
mert az adott paraméterek mellett magasabb értékeknél nem miikodne a konstrukcid
megfeleléen (mivel @1 kozelit ahhoz az értékhez, ahol a (10.8) egyenletnek mar nincs
megoldésa). Tehat a szogpozicidkat leird vektorok az alabbiak szerint szamithatok:

2
20) = 5-40) —

L cos(p,(j)) — s) (10.10)

L

P2() = ¢1() + arCCOS(
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47. abra Foprofilgorbék
10.2.3 A foprofil gorbe befogazasa

A befogazast a [4.2. fejezetben] szemléltetett modon végeztiik, az altalunk kidolgozott
konturkeresé algoritmus segitségével. A virtualis befogazo-szerszam, az el6z6 példahoz
hasonloan, egy kor alaka, 17 fogszamu kerék volt, melynek trapéz profilu fogai voltak. A
megfeleld pontossag érdekében az n felbontast igen nagy, 1000 koriili értékre allitottuk be.

48. abra Az els6 kerék a konturkeresés el6tt
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49. abra A masodik kerék a konturkeresés el6tt

Mivel nyilt gorbék befogazasarél van szd, meg kell adni a kontar kezdeti és végpontjat. A 48.
abraan és a 49. abraan lathat6 piros szakaszok jelzik ezeket a helyeket. A szakaszok a foprofil
gorbék kezdeti illetve végpontbeli érintdire merdlegesek.

A konttrkeresd eljarasnak koszonhetéen nincs sziikség az eredmények szlrésére, igy
kozvetleniil G kodot [7] generalhattunk, melyet betaplaltuk a tanszéki haromtengelyes
marogépbe. A fogaskerekek anyaga ennél a példanal laminalt fa (padlolap).

A mechanizmust a kerekek legyartasa utan osszeszereltiik és teszteltiik (Id. 50. abra, illetve a
mellékletben taldlhatdo vided). A kisebb nagyobb gyartasi pontatlansagok és kotyogasok
ellenére jol latszik, hogy az adott pont egyenes palyan halad, tehat a szamitdsok helyesnek
bizonyultak.

50. abra Nyilt lancii mechanizmus egyenesbe vezetésének megvaldsitott példaja
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Az elkovetkez6 két példaval az alkalmazasi teriiletek sokrétiiségét szeretnénk szemléltetni. Az
eddig legyartott fa fogaskerekek utdn lézeres CNC lemez-megmunkalasi technologiaval
gyartatjuk le a kerekeket.

10.3 Kardancsuklo liiktetésének megsziintetése

Ez a példa mar a CogAL program segitségével késziilt. A cél egy olyan fogaskerékpar
megalkotasa volt, amely egy bizonyos szdgben allo kardancsukl6 utan kapcsolva megsziinteti
annak a szogsebesség liikktetését.

10.3.1 A foprofil gorbe meghatarozasa

Hasonloan az eddigi példakhoz, itt is a tengelytavolsagra, illetve az attétel fliggvényére van
sziikségiink. A tengelytavolsagot a=50[mm]-re valasztottuk.

A kijovo tengely (wz) szogsebessége a (10.11) képlet szerint valtozik, ha a behajto
szOgsebesség (m1) allando és a kardancsuklo allasszoge o, (ami a mi esetiinkben 45°) [8]

w, = P2 _ cos (a) " (10.11)
2 at 1 —sin%(a)sin?(w.t) *

A masodik kerék szogpoziciojat integralassal kaphatjuk meg.

P1 (10.12)
®2(91) =f 1 cos (@) wdt
0

— sin?(a) sin?(w4t)

Az el6z6 példahoz hasonloan itt is a diszkrét megadast alkalmazzuk. Felirunk egy (
paraméter vektort, mely n eleme 0 és 1 korott valtozik egyenletesen (6.9).

Legyen w;=1[rad/sec]. Numerikus integralassal egyszerlien meghatarozhatoak a
szoghelyzetek az alabbi egyenletekkel.

@1 (i) = 2mq(j) (10.13)
N cos (@) (10.14)

w2 () = 1 — sin?(a) sin?(¢1(j))
©2(j) = cumsum|w, (j)gradient[ep,]] (10.15)

A numerikus integralas pontossiaga nagy mértékben fiigg az n felbontastol, viszont annak
novelésével, a foprofil pontjainak szdma is ndvekszik, igy a szdmitds hosszadalmassa valhat.
Egy egyszer(i modszer segitségével ugyanannyi elembdl allo szoghelyzet vektorokat kapunk,
sokkal pontosabban. A felbontas n helyett 100n+1 lesz, mellyel elvégezziik az integralast
(10.15). A kapott vektorbol kivessziik minden szazadik elemeket és egy 0j vektorba
rendezziik 6ket. A plusz egy elemre azért van sziikség, hogy az elsé és utolso elemeket
mindenképpen athozzuk az 0j, pontosabb vektorba.

Az egyenleteket Matlab-ban elvégeztilk, majd CSV formatumban kimentettik @i és @
vektorok elemeit. A CogAL programba a fjl betdltése és a tengelytav megadasa utdn maris
lathatoak a foprofil gorbék.

53



Bendefy Andras, (YTDMGX) BME GPK Altalanos geometriaji fogaskerekek generalasa
Bendefy Zoltan, (BI106Z) BME VIK
Konzulens: Bachrathy Daniel, Miiszaki Mechanikai Tanszék

1 Cogdl - Mon circular gear @IE"Q‘

Angle positions: C5V separator Speed: | | |
. _ - . K< > )

- Fauation @ ﬂ

@ Point table

Az distance:
50,000 =

[ Cut point o Accept and go back ] [ Forget it, and go back, ]
ut points over 2pi

51. abra A CogAL program féprofil gorbe szamité6 modulja

10.3.2 A foprofil gorbe befogazasa

A mesterkerék generalasanal bekapcsoltuk az egész fogszam opcidt, amely olyan modult ad
meg, amivel pont a megadott fogszam lesz kiosztva a féprofil gérbén (m = s/Z - ). Mivel a
kardancsuklé szimmetrikus felépitésii a két kerék azonos fOprofili lesz. Célszerli volt olyan
fogszamot valasztani, amivel a kerekek a befogazas utan is azonosak maradnak. A Z fogszam
értékét tigy kell felvenni, hogy paros legyen, de kettével osztva paratlan, igy a nagy atmérénél
fog, a kicsinél fogarok lesz. Esetiinkben a fogszam Z=38.

o' CogAl - Circular gear panel EI\EI J

[ Standard rack ] l Sine rack l l Cusztom rack” l

S pecification
Module = 05055 | hat= 1.0000 +|  Rounding resolution = [2 =
Profile displacement = |0,0000 2 = 0,2500 z Define cogeount on curve:
Cartact angle = 20,0000 | Cog rounding = 0.1000 % Curve's cog count = 39 z

Gear pioperties
Taiget gear's iesolution:

0
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52. abra A CogAL program fogprofil megadé modulja

a5l Cogdl - Non circular gear

Step 1:Define shape ] [ Step 2 Define prafile ] [ Step 3: Find contour Test gears

0 View ) Wiew Preview  Result Copy gear 1 to main window
Gear 1 F

Gear2 @ Copy gear 2 to main window

53. abra A befogazott kerék elonézete a CogAL programben

A mesterkerék legorditése utan megkereshetd a kontur, melyet dxf formatumban
exportaltunk.

A Pro/e WE5 CAD program segitségével késziilt egy modell, melyet legyartottunk [10]. A
modellt és a teljes rajzdokumentaciot a [Melléklet] tartalmazza.

54. abra A cad modell
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55. abra A legyartott modell

10.4 iréasztallampa

Sokszor problémat jelent a karos szerkezeteknél, mint példaul az ir6asztal 1dampéaknal, a karok
pozicidban tartasa. Haromféle megoldas terjedt el az ilyen problémak megoldasara, melyeket
a 2. tablazat szemléltet.

Ellensilyos kialakitas Surlédasi erdvel rogzités Rugés feszités

2. tablazat A fébb lampakartipusok bemutatasa

Az irdasztal lampak esetében mind a harom pozicidoban tartdsi modszer el6fordul. E
modszereknek megvan az eldnye €s hatranya, de jellemzd, hogy tokéletesen egyik sem felel
meg a kovetelményeknek. Az altalunk kidolgozott negyedik példa egy irdasztal lampa
rudazatdnak pozicidban tartdsa, valtozo attételli fogaskerekek segitségével.

A problémat a rugdfeszitéses kialakitdsoknal altalaban az jelenti, hogy mig a rugd
karakterisztikdja linearis, a sziikséges terheld erd vagy nyomaték attol eltérd. Kiilonbozd, jol
kiszamolt mechanizmusok segitségével meghatarozhatd a rudazaton két olyan pont, melyek
kozott a sziikséges feszitderd a tavolsag ndvekedésével jo kozelitéssel linedrisan nd (ilyenkor
a két pont koze keriil a rug6). A linearis karakterisztikatol valo eltérést a strlodasi erd (fékek,
szoritok) tolti ki.

Valtozo attételi fogaskerekeket és linearis karakterisztikdju torzidsrugdt kombindlva szinte
barmilyen karakterisztika eloallithato (akar konstans nyomaték is).

A csigarugd linedris karakterisztikaju, tehat a nyomatéka a rugd szoghelyzetétdl g linearisan
fiigg (10.16). A St a torzids rugémerevséget jeloli.
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MR = St PR (1016)

Ezzel ellentétben a kar végén ébredd nyomaték szinuszosan valtozik a lampa ¢,
szdgpozicidja fuggvényében (10.17). A képletben szerepld mennyiségeket az 56. abra
szemlélteti.

M; = mgl - sin(e;) (10.17)

56. abra A rid tovében ébredé redukalt nyomaték magyarazé abraja

Az attételfiiggvényre igaz lesz, hogy az nem csak a szogpozicid-valtozasok hanyadosaval
egyezik meg, hanem a pillanatnyi nyomatékok hanyadosaval is (10.18-19).

;2091 _ My (10.18)
dp, M,
dog _ & (10.19)
dp, My

Ha a fenti (10.19) egyenletet megszorozzuk d¢,-el és Mg-el, majd integralunk, az energia
megmaradas torvényének megfeleld egyenletet kapunk, miszerint a munkdk (nyomatékok
integraltja a szogtartomanyokon) megegyeznek (10.20).

10.20
fMRd(pR =fMLd(pL ( )

behelyettesitve a (10.16-17) egyenleteket a (10.20) egyenletbe, majd elvégezve az integralast,
az alabbi Osszefliggést kapjuk.
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Altalanos geometriaji fogaskerekek generalasa

*

ok o} (10.21)
f St - erdpg =f mgl-sin(e,) de,,
0 0

5 2] ) (10.22)
[;" R] = mgl[- cos(py)1*
0

S (10.23)
t(ZPR + ¢; = mgl[—cos(]) + 1] + ¢,
ot = arceos <1 .12 + C> (10.24)
' = _JtYR T ™
2mgl

A @; és a g vektorok megadasat ennél a példanal Excel tablazatban végeztiik. A cellakba a
g paraméter vektor n elemét irtuk be, melyek 0 és 1 kordtt valtozik egyenletesen (6.9), majd
segitségiikkel felirtuk a g és a @ vektor elemeit. A behelyttesitett fiktiv adatokat a

3. tablazat tartalmazza.

RO’ (10.25)
@1.(j) = arccos (1 _ %)
m 0,02 [ [kg]
|_102 [[m]
St |01 | [Nm/rad]

3. tablazat A tervezett lampa adatai

Az Excel file-b6l CSV formatumot készitettiink, melyet be lehet importalni a CogAL program
foprofil készité moduljaba. A fogprofil kivalasztasa utdn megtortént a befogazas.
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o' CogAl - Mon circular gear Ellg

Angle positions: CSW separatar Speed: l l l
. _ - . << > >
(71 Equation Open file @: O, 0
(@) Paint table
Bz distance:

20,000 =

[ Cut psint 5 Accept and go back, ] [ Forget it, and go back ]
ut points over 2pi

57. abra A CogAL program foprofilkészité modulja

5! CogAl - Mon circular gear EI@

Step 1:Define shape ] [ Step 2:Define profile ] [ Step 3 Find contour
) Miew ) Yiew Preview  Result
Gearl @
Gear 2

58. abra Az els6 kerék elonézete
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o' CogAl - Mon circular gear Ellg

Step 1:Define shape ] [ Step 2:Define profile ] [ Step 3 Find contour

) View ) View Preview  Result
Gear 1

Gear2 @

59. abra A masodik kerék elonézete

A lampa felépitésének részletes kidolgozdsira még nem keriilt sor, de a kdzeljovoben
tervezziik e példa megvalositasat is.

A példak jol szemléltetik a felépitett matematikai modellek és modszerek helyességét és a
készitett program konnyen kezelhetdségét.

11 Osszegzés

A dolgozatunk elkészitése soran végigjartunk egy komplett programtervezési folyamatot, a
matematikai modellek felallitdsatol a program teszteléséig. Szamos 1 mérnoki tapasztalattal
¢s ismerettel lettlink gazdagabbak, beleértve ebbe az jonnan megismert modszereket ¢€s
programokat.

Ugy érezziik, hogy a tevékenységiink hasznos volt és a munkank soran megalkotott program
sokaknak nyujthat majd segitséget a kiilonb6z6 mérnoki problémak megoldaséanal.
12 Tervek a tovabbfejlesztésrol

Az eddig elért eredmények csak egy részét képzik a tervezett munkanak. Az altalunk
kitliztiink tovabbi célokat és eddig elért részeredményeket, a tovabbi alfejezetekbe gyiijtottiik
0ssze
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12.1 Kontarkereso algoritmus tovabbfejlesztése

A jelenlegi program egyik gyenge pontja a viszonylag nagy szamitési id6 a konturkeresésnél
[8. fejezet], annak ellenére, hogy az mar a Boolean miiveletekhez képest sokat gyorsult. Ez a
konturkeresé algoritmus miikddésébol adddik, mivel a ciklusokban sok szamitast kell
elvégezni. Elkezdtiink kidolgozni egy olyan konturkeres6 modszert, mely sokban hasonlit az
el6zohoz, de ellentétben azzal a ciklusokban az aritmetikai miiveletek helyett a logikai
muveletek domindlnak, melyeket a processzor sokkal gyorsabban képes elvégezni. Az
altalunk tipikusan hasznalt logikai miivelet a relaciok teljesiilésének a vizsgalata (pl.: a<b). A
konturkeresé az elérendd felbontasndl kisebb méretli pixelekre bontja a geometriat, majd a
muvelet befejeztével visszaalakitja pontkoordinatakka. A kontir keresés miikodését a 60. abra
illusztralja, igen alacsony felbontas mellett.

60. abra Az uj konturkeresé program koncepciojanak bemutatisa (zold pontok a hatarvonalak, piros pontok a
megtalalt kontar pontok)

12.2 Poligon helyett spline kontur

A tapasztalatok alapjan az exportdlt eredmények az AutoCAD programban gyorsan és
konnyen kezelhetdek. A 3D-s, parametrikus CAD rendszerekbe behivva viszont sokszor
problémat jelent a kijelolésnél a sok apré egyenes szakasz, mivel lelassithatja a rendszert.
Elképzelésiink alapjan, ha a pontokat nem egyenes szakaszokkal kétjiik 6ssze, hanem spline
gorbét fektetiink rajuk, az eredmény konnyebben kezelhetdvé, szemléltethetdveé valhat.

12.3 Integralas CAD rendszerbe

A program tesztelése €s a hibak kijavitasa utan két szalra bontanank a fejlesztést. Az Gjabb
szal egy CAD rendszerekbdl vezérelhetd szakmodul. A programnak nem lenne kiilon
felhasznaloi feliilete, ugyanis a CAD rendszertdl kapna az adatokat és oda is kiildené vissza az
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eredményt. A felhaszndlé a sajat CAD rendszerében, ha adatokat valtoztat, frissités utan
megkapna egybdl az 1j geometriat.

12.4 A program funkcidinak kiterjesztése

A program tovabbfejlesztésénél szeretnénk lehetdséget nyjtani a fogaskerékparok geometriai
¢s szilardsagi szamitdsainak elvégzésére is. Ehhez képleteket és diagramokat kell a
programnak tartalmazni, amelyek segitségével a felhasznalé a fogaskerekek komplett
tervezését el tudja végezni. Emellett terveziink kidolgozni egy 4altalanos geometriaju,
dinamikusan valtozo tengelytavolsagu fogaskerékparok tervezésére alkalmas modult is.

13 Mellékletjegyzék

Mellékelt CD

- CogAL alkalmazas
o CogAL
o funAL
o Utmutatok
- Melléklet
o A dolgozat PDF formatumban
o Matlab programok
= Osszetett fogazas (régi modszerek, Boolean miivelettel)
= Boolean miivelet DLL fajl
= Kardancsuklo kompenzalas (1j modszerek bemutatasa)
= Kardancsuklé kompenzalas kiszdmolt adatai
o Kardancsuklos modell rajzok PDF formatumban
o Mellékelt videok
= Kardancsuklé kompenzalasa, CAD modell
= Kardancsuklo kompenzalasa, legyartott modell
= Nyilt lanct mechanizmus
= Hiromagu fogaskerékpar

Melléklet

- Kardancsuklos modell rajzok PDF formatumban
- Hasznalati itmutato
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