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Bevezetés

A fogaskerékhajtas legdsibb alakja a
palcas fogazattal® kapcsolodo
koronakerék volt. Az elsé Ontdzéses
kultaradk vizemeld szerkezeteit
mukodtetd igasallat a talajon korbe jart,
a jarganymd fiiggdleges, €s a vizemeld
edénylanc vizszintes tengelyei kozott
ez az egyszerl gépelem par biztositotta
a mozgas atvitelét. Az évszazadokig
megannyi szerkezetben alkalmazott,
napjainkra immar teljességgel
feledésbe  meriilt  megoldds a
froccsontott milanyag termékek kozott
azonban Uj alkalmazast nyerhet.
Egyszerli alakja mellett a palcas kerék
axidlis eltolhatésdga a konstrukcid

elényos tulajdonsaga.

1. abra
XVI. szazadi csorld ([1])
Ramelli metszetén jol latszik a fliggdleges tengelyti
koronakerék és a vele kapcsolodé palcas fogazat

A sikbeli palcda fogazatot részletesen ismerteti a [2] mii. A jelen Osszeallitasban a palcas

koronakerék fogazat tervezésének matematikai alapjait tekintjilk 4t. A koronakerék

fogprofiljanak meghatdrozasdhoz a leginkdbb nyilt lanct mechanizmusok vizsgélatara

hasznalt Hartenberg-Denavit transzformaciét hasznaljuk (lasd [3]). A formalis levezetésekhez

¢s szamitdsokhoz a Maple V R8 computeralgebrai rendszert, a fogazat tervezéséhez az

AUTOCAD 2000-t alkalmaztuk.

A levezetett Osszefliggések a szokvanyos mérnoki-matematikai targyaldasmod szamdara

gyakorlatilag kezelhetetleniil terjedelmesek. Az Osszeallitds emiatt csupan a levezetések

logikai lépéseit mutatja be. Eredményeink ellendrzésére avagy hasznositdsara azonban a

Maple R8-ban megirt teljes munkalapot a www.manuf.bme.hu oldalon kozzétessziik.
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A Hartenberg-Denavit transzformacio

A mechanizmusok elméletébdl jol ismert Hartenberg-Denavit (HD) transzformécio a
mechanizmus egymasra kovetkez0 karelemei kozott 1étesit atszamitasi kapcsolatot. A jelen
esetben csak a rotacios mozgasokat végzo rendszerrel foglalkozunk. Az i-edik karelem also
csuklgjanak tengelye a z; ;, felsé csukldjanak tengelye a z; koordinata tengely iranyat jeloli ki.

A két rendszer kozotti transzformacid matrixa

ahol

[cos(0,) —sin(B.) cos(a,) sin(B,)sin(a.) cos(B,)a ]
Ho sin(B,)  cos(0,) cos(a,) —cos(6,)sin(a) sin(6,)a 0
=L 0 sin(at,) cos(a.,) d
0 0 0 I

0; az i-1 csuklotengely koriili forgatas szoge,

a; az az i-1 és 1 csuklotengelyek szoge,

a; az i-1 és 1 csuklotengelyek normal transzverzalisdnak hossza,

d; a normal transzverzalis és az i-edik csuklotengely metszéspontja, valamint az i-edik

koordinata rendszer kezddpontja kozti tavolsag.
Az n tagl szerkezet eredd transzformacids matrixa

n

szil:[lHi_Li )
A szerkezet utols6é pontjanak (az n-edik tag felsd csukldjdhoz tartozd koordinatarendszer
origd) palyavektora a

r=H.[000 1]* 3)

négyesvektor els6 harom koordinataja.

2. abra



A palcas fogazat koronakerekének fogprofiljat a 2. abrasor helyettesitdé mechanizmusanak
felhasznalasaval hatdrozzuk meg. A szerkezet miikddése soran a palcas kerék a sajat tengelye
kortl forog és a koronakerék tengelye koriil kering. Legyen tovabba a koronakerék fogszama
71, a palcak szama Zo, és z = Z,/ Z, Altalanos esetben a korona és palcas kerekek tengelyei
n/2-B szoget zarnak be. A koronakerék ¢ szogl elfordulasdhoz a palcas kerék - z.¢ szogi

elfordulasa tartozik. A HD paramétereket az 1. tablazat tartalmazza.

1 Oi di (V5 d;

1 [0) 0 /2-B 0

D 7.0 R 0 R 1. tablazat
cos(P)

3 0 u 0 0

A palcatengely altalanos x3 = u koordinataju pontjanak helyvektora a ¢ szoghelyzetben, az

allvany rendszerében:

R)\

—cos(¢) cos(pz) r—sin(¢) sin(B)sin(dpz) r+sin(dp) cos(P) (u +

cos(P)
. @)
r= —sin(¢) cos($p z) r+cos(¢) sin(B) sin(pz) r —cos(¢) cos(P) (u + COS(B)]
\ cos(B)sin(¢Z)r+sin([3)(u+COSTB)) /

A koronakerék fogfeltlete
A koronakerék fogfeliilete a (4) feliilet p tavolsdgl egyenkozii alakzata. Az egyenkozii feliilet

pontja az altalanos feliileti pont normalvektoranak iranyaban p tavolsaggal eltolt pont.

Formalisan:
or or
o g
w=r—p. & 9 (5)

' or or
7X7
ou Oogp




A terjedelmes Osszefliggést az igen hatékony formula manipuldciés technikéval dolgozo
Maple V. R8 matematikai program - a lehetséges egyszeriisitéseket végrehajtva — a
Mellékletben szerepld alakban allitotta eld.

A 3. 4dbra a mozg6 palcatengely altal 1étesitett (4) valamint a (5) egyenkdzli feliileteteket

szemléltei. Az illusztraciok z = 1 esetre, 6 fogu palcaés ill. 6 fogu koronakerékre késziiltek.

3.4bra

A pélcés kerék valamennyi fogdhoz eldallitva és megjelenitve az egyes fogakkal kapcsolodd
koronakerék profilokat, a sajatos szalagminta rendszer kozvetleniil szolgaltatja a koronakerék
miikodo feliiletét. A 4. dbrasor a a szokvanyos CAD miveletekkel (kihuzas, forgatas, metszés,
stb.) megvalosult fogazatokat szemlélteti. A modellek az AUTOCAD 2000 programmal
késziiltek.

4. abra



A koronafogazat egy fogarkanak hatarai, az egymadst kovetd fogfeliiletek
athatasi vonalanak koordinatdi analitikusan is eldallithatok. A koronafogazat

egy foganak teljes feliiletét az (5) vektor irja le. A fogat megeldz0 fog feliiletét a

wi.cos(-1) - W.sin(-n)
p=|wi.sin(-n) + wy.cos(-n) (6)
W3

a fogat koveto fog feliiletét a

wi.cos(n) - wa.sin(n)
q= |wi.sin(n) + w,.cos-1) (7)
W3

vektor egyenlet jellemzi, ahol a fogak osztasszoge n =2n/Z;.
Az eredeti fogfeliilet (5) egyenletének paraméterezése w = w(u,p), a megel6zo
(6) fogfeliileté¢ p = p (u;,9;), a soron kdvetkezo (7) fogfeliileté q = q (u,,9,). Az p
ill. q vektoregyenletekben szereplé w;, w,;, w3 komponensek formailag
megegyeznek az (5) alapegyenletben szereplokkel, azonban paraméterezésiik a
megfeleld u;,@, ill. uy,e, valtozokkal torténik.
A metszésvonalak pontjait a megfeleld komponensekbdl képzett

sys1 = {wi(u, ®) = pi(u1,91), Wa(u, @) = p2(u1,91), wi(u, ) = p3(u1,¢1)}

sysy = {Wi(W, @) = qi(U2,02), Wa(U, @) = qa2(u2,02), W3(U, ) = q3(2,92) }
nemlinedris egyenlet rendszerek megoldasa szolgaltatja. A harom-harom
egyenletbdl allo (sys;, sys;) rendszerekben 1év6 négy-négy (u, ¢, u;,e,) , ill. (u,
0, Uy,p;) ismeretlenek az (u = Uy, o, u,@), (u = U, ¢, uye,) értékekkel

egyértelmiien meghatarozhatok.



Melléklet

A koronakerék fogfeliiletének koordinatai

W, = —cos(¢) cos(¢ z) r —sin(¢) sin(B) sin(¢p ) r + sin(¢) cos(p) (“ * COSFEB)J el

—cos(¢) sin(B) cos(¢pz) r+sin(P)sin(¢p)sin(pz)zr—sin(dp)sin($pz)r
+sin(¢) sin($p z) r cos(B)*+ cos(¢) cos(dpz) z r +sin(B) sin(¢) u cos(p)
+sin(B) sin(¢) R) / (u® cos(B)*> -2 sin(B) sin(¢ z) r u cos(p)
+2sin(pz)zrucos(P)+2ucos(B)R+z°r*+2sin(¢pz)zrR
1
(2)

—2sin(B)sin(¢pz) rR—2sin(B) r’z+R*+r*—cos(B)*r?)

W, == —sin($) cos(¢ 2) r + cos(¢) sin(B) sin(¢ z) r — cos(¢) cos(P) (U + costﬁ)] +p(

—sin(¢) sin(B) cos(¢pz) r—sin(Pf) cos(dp)sin(pz)zr+cos(p)sin(pz)r
—cos(¢) sin(pz) rcos(P)* +sin(¢) cos(dpz) zr—sin(B) cos(d) u cos(P)
—sin(B) cos(¢) R) / (u” cos(B)* -2 sin(B) sin(¢ z) r u cos(p)
+2sin(pz)zrucos(B)+2ucos(B)R+z*r*+2sin(pz)zrR
1
=)

—2sin(B)sin(¢pz) rR—2sin(B) r*z+R*+r*—cos(B)* r?)

w, = cos(B)sin(dp z) r+sm([3)(u + cos(B)J_ p cos(P)

(sin(¢z)zr—sin(B)sin(¢z) r+ucos(P)+R)/(u?cos(p)?
—2sin(B)sin(¢pz) rucos(p)+2sin(¢pz)zrucos(f)+2ucos(p)R+z*r?

1

+2sin(pz)zrR—2sin(P)sin(pz) rR—2sin(B) r*z+R*+r?—cos(p)* r?) ’

Irodalom
[1] Agostino Ramelli: Le diverse et artificiose machine, Paris, 1588
[2] Ltivin F.L.: Gear Geometry and Applied Theory, Prentice Hall, New York, 1994.

[3] Denavit, J. — Hartenberg, R.S.: A kinematic notation for lower pair mechanisms based on

matrices, ASME J. Appl. Math., Vol. 77, 215-221 (1955)



	A terjedelmes összefüggést az igen hatékony formula manipulációs technikával dolgozó Maple V. R8 matematikai program - a lehetséges egyszerűsítéseket végrehajtva – a Mellékletben szereplő alakban állította elő. 

