CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI

USTAV KONSTRUOVANI A CASTI STROJU

(Konstrukéni a procesni inzenyrstvi)

DISERTACNI PRACE

STUDIE DISTRIBUCE ZATIZENI EVOLVENTNIHO
OZUBENI V PREVODOVYCH USTROJI

Autor: Ing. Ondrej Berka
Skolitel: Prof. Ing. Vojtéch Dynybyl, Ph.D.

Skolitel specialista: Ing. Frantisek Lopot, Ph.D. Praha, 2016



Podékovani

Rad bych podékoval svému skoliteli panu prof. Ing. Vojtéchu Dynybylovi, Ph.D. a skoliteli spe-
cialistovi Ing. Frantisku Lopotovi, Ph.D. za velké mnozstvi cennych napadii, inspiraci a odborné

vedeni.

Velké diky také patii rodiné za trpélivost a celozivotni podporu.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze disertac¢ni praci na téma ” Studie distribuce zatizeni evolventniho ozubeni v prevo-
dovych Gstroji” jsem vypracoval samostatné. Pouzitou literaturu a podkladové materialy uvadim

v seznamu pouzité literatury.

V Praze dne



Anotace

Tato disertacni prace ”Studie distribuce zatizeni evolventniho ozubeni v pfevodovych tstroji”se
zabyva navrhem metodiky pro experimentalni monitoring kvality zabéru ¢elnich ozubenych kol.
Prace pfinasi prehled teorie, kde zdivodnuje volbu parametru, ktery bude sledovany navrho-
vanou metodikou. Prace soustieduje informace souvisejici se studii na dané téma. V praktické
casti se prace zamétfuje na navrh metodiky sledovani kvality zabéru ozubeni. Metodika byla
navrzena a ovérena v piimé spolupraci s vyrobcem prevodovych ustroji, ktery vysledky jednot-
livych studii uplatnil ve vyvoji svych produkti. Vystupem prace je zobecnénim metodiky pro

libovolnou aplikaci sledovani zatizeni ozubeni.

Annotation

This thesis ”Study of Load Distribution of Involute Gear in Transmission”deals with design
of the methodology for continuous monitoring of gears meshing quality. Thesis provides an
overview of the theory, which justifies the choice of the parameter which will be monitored by
the proposed methodology. Dissertation is focused on information related to studies on a given
subject. The practical part focuses on proposed methodology for monitoring the quality of the
gear mesh. The methodology was designed and tested in direct cooperation with the gearbox
producer and the results of individual studies were used in the development of its products. The
outcome of this thesis is a generalization of the methodology for monitoring any application of

load gearing.
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Osova vzdalenost

Plocha prurezu vodice
Uhel zabéru

Délka dotykové tsecky
Sifka ozubeného kola
Pracovni sirka kola

Uhel sklonu zubt
Hlavova vtle

Primér roztecné kruznice
Modul pruznosti v tahu
Soucinitel zabéru
Pomérnéa mechanicka deformace
Nominalni sila

Tecna sila,

Radialni sila

Frekvence zabért
Vzorkovaci frekvence
Vypoctova vyska zubu
Prevodovy pomér
Elektricky proud

k-faktor tenzometru
Soucinitelé pridavnych zatizeni
Koeficient nerovnomérnosti zatizeni zubu
Délka vodice

Modul

Modul normalny

Modul tec¢ny

Kroutici moment
Poissonovo cislo

Uhlové rychlost

Roztec

Vykon
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R,AR [Q] Elektricky odpor a jeho zména
r [mm] Polomér roztetné kruznice

Ty [mm] Polomér hlavové kruznice

Ty [mm] Polomér zakladni kruznice

Ty [mm]| Polomér patni kruznice

p [mm]| Polomeér kfivosti evolventniho boku zubu
p [ m] Mérny elektricky odpor

S ] Soucinitel bezpe¢nosti

Sy [mm] Vypoctova tloustka zubu

o [N mm~2] Napjatost celkova

oq [N mm~2] Napjatost v tlaku

op [N mm~?] Nominélni napéti zubu

o [N mm~2] Napjatost v dotyku

o [N mm~2] Napjatost v ohybu

t [s] Doba zabéru

T [°C] Teplota

U V] Vystupni elektrické napéti mistku
Uy V] Napajeci napéti

Uzn [%] Standardni nejistota typu A
U,B (%] Standardni nejistota typu B
Uy (%] Celkova nejistota

v [mm s™!]  Absolutni rychlost

Un [mm s7!]  Normélové rychlost

v [mm s™!]  Teén4 rychlost

w [N mm~'] Pomérnd sila na §iiku zubu

Y. Z ] Pfidavny soucinitelé

z -] Pocet zubti
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Kapitola 1
Uvod

Prace se zabyva studiem zatizeni evolventniho ozubeni v prevodovych tstrojich. Pfedmétem
zkoumani jsou planetova pfevodova ustroji, prenasejici vykon v fddech MW. Pro tato zafizeni
je kvalita zabéru rozhodujici a ma piimy dopad na ucinnost. Stroje jsou Casto navrhovany a
konstruovany na dolni hodnoté bezpecnosti. Diivodem je ekonomické hledisko a snizeni hmot-
nosti. OvSem ani v takovém piipadé nesmi dojit k poruse zarizeni. Jakékoliv zlepSeni kvality
zabéru, které vede ke zlepseni tc¢innosti, je pro prevodovky s takovym vykonem vyznamné a

vede ke zna¢nému zlepseni vystupnich parametri.

Rozhodujici faktor pro posouzeni soukoli z hlediska jeho chodu, tnosnosti, zivotnosti, hluc-
nosti apod. je kvalita zabéru. Kvalita zabéru je ovlivnéna fadou parametrt od pozadavki
navrhu po detailni geometrické charakteristiky ozubeni. Dilezitym faktorem je také vztah mezi
prevadénym vykonem a provedenim prevodovky - do kvality zabéru promlouva i deformacni
charakteristika skiiné, hiidele a dalSich komponent. Existuje fada vypoctovych a testovacich
metod, na zakladé kterych lze odhadovat kvalitu zabéru. Nicméné experiment nelze ni¢im na-
hradit. Prace se proto zabyva pfedevsim touto oblasti, zejména pak problematikou primého

sledovani kvality zabéru v zavislosti na vytizeni prevodovky.

Ditiraz je kladen na potiebu zjisfovat u¢inky a data z ozubenych kol pii provozu pievodovych
ustroji. Jednd se tedy o proceduru, kdy je sledovano ozubeni piimo v uzavieném pfevodovém

ustroji. Umisténi mérici aparatury vné astroji skyta celou fadu omezujicich podminek. Méfici

12



KAPITOLA 1. UVOD

aparatura pritom nesmi nijak ovlivnit ani narusit fungovani stroje.

1.1 Motivace

Motivaci prace je doplnit informace o kvalité zabéru ozubeni v souvislosti se zatizenim. Tyto
informace jsou vyuzitelné pri navrzich prevodovek, kde umozni provést ozubeni pfesné pfi-
zpusobené aplikaci prevodovky. Jednéd se o vytyceni postupu sledovani kvality prevodovych
ustroji v tézkém pramyslu, vétsich rozmeért a celkové velkého prenaseného vykonu v tfadech
MW. Za timto ucelem je navrhovana metodika pro testovani téchto prevodovych tstroji podle

stanovenych kritérii, ktera bude produkovat data zpétné uplatnitelna v navrhu ozubeni.

13



Kapitola 2

Prehled problematiky urceni zatizeni
evolventniho ozubeni a jeho distribuce

a problematiky tenzometrie

Jelikoz dochéazi ke zdokonalovani technologii a vypocetnich prostiedki, nese sebou tento pokrok
zvysSujici se naroky na produkty tak, aby byly takika idealni. V oblasti vyroby prevodovych
ustroji se prace zaméiuje na ozubena kola. Zatizeni ozubeného kola je zde zkoumano v souvis-
losti s jeho geometrii. Dalsimi faktory jsou materidlové vlastnosti, které maji vliv zejména na
zivotnost ozubeni. Soucasnym cilem je zvyseni nebo zachovani inosnosti ozubeni pii zachovani
nebo sniZzeni hmotnosti (velikosti) ozubeného kola [21]. Nésledujici text pfinasi prehled infor-
maci k tématu geometrii zubu a ozubeni, kinematiky spoluzabirajicich kol a teorii zatézovani

ozubeni.

2.1 Ozubeny prevod cCelnimi koly

Kinematickou vazbou mezi dvéma stiedy otaceni O; a Oy je mozné obecné vytvorit zabérem
dvou vhodné tvarovanych profilt dle obr. 2.1. Tyto zatim zcela obecné profily maji spolecny
bod Y, ve kterém maji spolecnou normalu a tecnu. Zakladni zakon ozubeni vychazi z pozadavki
stalého prenosu zabéru a vyjadiuje zavislost mezi geometrickymi parametry spoluzabirajicich

profili v bodé dotyku a okamzitym pirevodovym pomérem i. Podminka stalého zabéru je vyja-

14



KAPITOLA 2. PREHLED PROBLEMATIKY URCENI ZATIZENT EVOLVENTNIHO
OZUBENI A JEHO DISTRIBUCE A PROBLEMATIKY TENZOMETRIE

dfena rovnici pro normalovou slozku rychlosti

Un1 = Up2 = Un. (21)

Po tpravé tohoto vztahu dle [28] je ziskdna rovnice

_— (2.2)

Aw

Obr. 2.1: Geometrie pfevodu - upraveno z [28]

Prusecik spole¢né normaly je oznacen jako pdl pohybu P. Pro plynuly zabér dvou profilt je
tedy dle zakladniho zédkona ozubeni nezbytné, aby spole¢né normala v bodé jejich dotyku pro-

chazela v kazdém okamziku pravé pélem P.
Z rozkladu absolutnich rychlosti v do spolecné normély a tecny je patrné, ze pii dodrzeni

zékladniho zédkona ozubeni, jsou tecné slozky rtizné. Mezi profily tak nastava vzajemny pohyb,

ktery je charakterizovan kluznou rychlosti dle [28]

U = Uy — Upa. (2.3)

15



KAPITOLA 2. PREHLED PROBLEMATIKY URCENI ZATIZENT EVOLVENTNIHO
OZUBENI A JEHO DISTRIBUCE A PROBLEMATIKY TENZOMETRIE

Je tedy zapotiebi navrhnout takovy profil, ktery bude skluzovou rychlost minimalizovat. Ta je
nulové v ptipadé, ze pdl pohybu je shodny s bodem Y [28]. Jako jeden z nejvhodnéjsich profila

pro tuto podminku je evolventni tvar profilu zubu.

Skutecnost, ze je zabér realizovan dvojici evolventnich profilti, nuti k rovnomérnému rozmisténi
téchto profilti po obvodu valivé kruznice. Roztec téchto profilt je oznacovana jako p. To vede ke
vzniku rovinného ozubeného kola. Jelikoz obvod valivé kruznice musi byt celistvym nasobkem
zvolené roztece p, kde je tento nasobek zastoupen poctem zubii z, oznacuje se tato kruznice

taky jako kruznice roztecna. Primér valivé kruznice neni tedy libovolny ale je vazan vztahem

Tody=2"D. (2.4)

Aby bylo vyhovéno témto podminkam, je rozte¢ urcena jako koneény nasobek 7 dle vztahu dle

[28]

a prumeér roztecné kruznice poté vztahem

dy=m- 2z, (2.6)

kde modul m lze chapat jako tisecku, jako z-ty dil priméru d,,. Modul m je zakladni parametr,
ovladajici prakticky vSechny rozméry ozubeného kola a ziskava se zpravidla jako vysledek pev-

nostnich vypocti.

2.1.1 Twvar zubu

O kvalité ozubenych pfevodil se nejvétsi mérou rozhoduje pii jejich geometrickém navrhu. Do-

nedavna se z diivodu dostupnych moznosti nedalo hovotit v zadném pripadé o optimalnim

16



KAPITOLA 2. PREHLED PROBLEMATIKY URCENI ZATIZENT EVOLVENTNIHO
OZUBENI A JEHO DISTRIBUCE A PROBLEMATIKY TENZOMETRIE

navrhu. Nyni vSak ku prospéchu kvality navrhu soukoli hraji hlavni roli specialni programy pro

navrh ozubenych kol. [17]

Geometrie zubu ma pfimy vliv na jeho pevnost. Samotné velikost zubu se pfimo podili na
hodnoté napjatosti. Druhou veli¢inou je tvar zubu, ktery ovliviiuje rozlozeni napjatosti a to jak

po profilu zubu v prufezu, tak po jeho délce.

Nejcastéji pouzivanym typem je evolventni ozubeni. Evolventa je kfivka, kterou opise bod
tvofici pfimky pii odvalovani této pfimky po zdkladni kruznici (obr. 2.2).

Zakladni
kruznice

d, =d.costx

Rozte¢na
kruznice d

Tvofici
pfimka

/

' evolventa L
N ———

Obr. 2.2: Vznik evolventy - upraveno z [28]

Cast této kiivky poté tvoii bok zubu, jak je patrno z obr. 2.3. Tvar zubu je urcen zakladnim
profilem v normélné roviné na obr. 2.4. Pfimka, kterd svym odvalovanim vytvari evolventu,
je bok zdkladniho profilu. Je vsak dilezité si uvédomit, ze kazdy zub mé svou $itku. Tim se
problematika ozubeni stava komplikovanou zejména pak s ohledem na kvalitu zabéru ozubeni.
Proto se za t¢elem kompenzace deformace komponent prevodovky a vyrobnich nepresnosti pro-

vadéji modifikace, které zlepsuji kvalitu zabéru.
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KAPITOLA 2. PREHLED PROBLEMATIKY URCENI ZATIZENT EVOLVENTNIHO
OZUBENI A JEHO DISTRIBUCE A PROBLEMATIKY TENZOMETRIE

Obr. 2.3: Charakteristika evolventniho ozubeni - geometrie zubu v normalné roviné - upraveno
z [28]

t=Tm

o
=

$=/2 Su=t/2

S

T T

P18 &
L

i E E_]

{: I

7

L=)

=

Obr. 2.4: Zakladni profil ozubeného hiebene [27]

Zmalost geometrie ozubeni je nutnd pro urceni zatizeni zubu a pro nékteré kroky, které jsou

provédény pii nasledném navrhu experimentu. Jedna se o znalost rozmért zubu a tvaru zubu.
je mozno jesté ménit pomoci vyskové korekece, kdy dochézi k posunuti profilu [16].

Zub se sklada z evolventni plochy ozubeni a patniho valce. Misto mezi témito plochami se na-
zyvé patni prechod. Plocha patniho prechodu je dilezitym mistem ozubeni, protoze do zna¢né

miry urcuje jeho ohybovou pevnost. Mozné tvary patniho prechodu jsou uvedeny na obr. 2.5,

kde bod L je rozhrani mezi evolventou a prechodovou krivkou.
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Tvar zubu, respektive geometrie paty zubu mé piimy podil na rozlozeni napjatosti v okoli
paty a prechodové kiivky. Pfechodova kiivka a jeji typ velmi ¢asto rozhoduje o tinosnosti ozu-
beni. Nejbéznéjsi tvary patnich prechodi pro evolventni prechodové kiivky jsou zobrazeny na
obr.2.5. Moderni trendy popisuji i dalsi typy krivek, které je mozné vytvorit diky novym vy-
robnim metodam, které ztraceji n€které vyrobni limity. Geometrii tvaru zubu lze ménit nejen
vyse zminénou korekci, ale také provadét tzv. modifikace. Jedna se o modifikace za tcelem zle-
pSeni styku zubt dvou kol, z ¢ehoz vyplyne snizeni vibraci v ozubeni a tim padem i hluc¢nosti

a zvyseni pevnosti zubu.

Evolverto
Chrousienil

Evolverta Evolventa

Prechodoyi
krivka

po brouseni
Prechadova

ki ivka
(Frotuberantni
podFezanis

Frechodovh
kfivin
po Frézovhnl

Frechodovi
krtivko
orou=senl

| (a) | (b) | ()

Varianty geometrie tvaru paty zubu. (a) Brouseny cely zub; (b) Zub s protuberantnim
podrezdnim; (c) Zub s vrubem po brouseni

Obr. 2.5: Tvar patniho prechodu [21]

Vyse uvedené popisy geometrie zubu se vztahuji na tvar zubu v normalné roviné. Ve skutec-
nosti se jedna o prostorovou problematiku, kde kola maji svou $ifku. Celni evolventni ozubeni
je rozdéleno na dva pfipady, jedna se o kola s primymi zuby a o kola se Sikmymi zuby. Geo-
metrie je pro oba typy kol posuzovana vzdy v zakladni normalové roviné n, ta je vzdy kolméa
na zub dle obr. 2.6. Pro sikmé ozubeni je tihel mezi osou kola a norméalovou rovinou oznacovan
jako thle sklonu zubu . Na zdkladé zkoumani ozubeni ve dvou rovinach jsou rozlisovany dva

typy modulti. Jedna se modul teény m; a modul normalny m,,, které jsou v nasledujicim poméru

M cos f3. (2.7)
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Ay

Obr. 2.6: Normalova rovina (n) a tena rovina (t) pro pfimé (vlevo) a pro sikmé ozubeni
(vpravo) - upraveno z [28|

2.1.2 Modifikace ozubeni

Vyrobni a provozni odchylky jsou zdrojem vibraci, které zptsobuji hluk ozubeného pievodu, a
zaroven snizuji inosnost ozubeni, zvlasté pak v dotyku, tudiz je tieba snizit smérem k témto
mistim zatizeni. Vyrobni a provozni odchylky lze do zna¢né miry Gspésné eliminovat timyslnou
zménou teoretického tvaru boku zubu. Takové zmény jsou nazyvany modifikacemi ozubeni.
Jedna se o vyskové modifikace (zména tvaru evolventy) a podélné modifikace (zména tvaru
bo¢ni kiivky). Podélna modifikace se dale déli na modifikaci soudeckovou a tihlovou (obr. 2.7).
Modifikaci jsou kompenzovany faktory deformaci komponent, nepfesnosti vyroby a montaze,

teplotnimi deformacemi a deformaci ozubeni pfi jejich tepelném zpracovani.|17]

(a) pricna (vyskova) modifikace; (b) podelna (soudeckova a dhlova) modifikace

Obr. 2.7: Modifikace ozubeni [21]

Jednim z velice dilezity aspekti pro zlepSeni zabéru (chodu) ozubeni a snizeni poruchovosti je
vhodny navrh modifikaci boku zubu na zakladé vypoctu deformaci a napéti v prevodové skiini,

hiidelich a pfi samotném zabéru ozubeni. Diky modifikacim dochéazi ke zvySeni Zivotnosti a
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snizeni hluku pfevodovky. [21]

Modifikace maji primy vliv na kvalitu zabéru respektive i nerovnomérnost zatizeni zubu po
jeho délce. S vyuzitim nékterého vypocetni softwaru, pro piiklad je uveden program KISSsoft,
nebo pfi vhodnych analytickych vypoctech je mozno priciny nedokonalosti predikovat a tedy
modifikace pfi navrhu stanovit. Zpusoby jsou uvedeny v [2],[14], [11]. Jedné se o zohlednéni
predpokladanych deformaci jednotlivych dilti a skiiné a vyrobnich tchylek. Na zékladé téchto
predpokladii je vytvofen vypoctovy model, ktery stanovi hodnotu nerovnomeérnosti zatizeni
zubu a nasledné také potfebné modifikace za tucelem zlepseni kvality zabéru. Jako parametr je

pro hodnoceni vyuzivan soucinitel Kpg, jeho rozborem se detailné zabyva kapitola 2.2.2.4.

2.2 Kinematika a dynamika prevodu

Aby bylo mozné vysvétlit vyse uvedené, je tieba detailné prostudovat a porozumét kinematic-

kym pomeértim, geometrii a silovym pomérim v prevodu.

2.2.1 Faktory primo ovliviujici kinematiku

Hlavni diraz je v této kapitole kladen na vycet tichylek v ozubeni a je zde proveden detailni
rozbor zubové mezery za tcelem prostorovych moznosti instalace tenzometrt a rozbor doby

zabéru za ucelem nastaveni vzorkovaci frekvence aparatury.

2.2.1.1 Uchylky v ozubeni

Geometrie prevodu je urcena provozni polohou ozubenych kol a jednotlivych zubti, ktera se lisi
od teoretickych predpokladi. Zuby se sméji dotykat pouze ve sméru zabéru, proto je nezbytné

aby byla v ozubeni bo¢ni a celni vile dle obr. 2.8.
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Obr. 2.8: Celni a boéni viile [20]

Odchylky od teoretické polohy ozubenych kola a od teoretického tvaru a jmenovitych rozmeértu
ozubeni se déli na odchylky vyrobni a provozni. Odchylky vyrobni vznikaji pii vyrobé a jsou
podminény nepiesnosti vyroby, predstavuji je tichylky od pozadovaného tvaru ozubeni a tchylky
rovnobéznosti os otaceni kol. Odchylky provozni vznikaji pii provoznim zatizeni ozubeného
soukoli a jsou zpusobeny deformacemi zubi, téles ozubenych kol, hiideli, lozisek a téles skiini

a také vilemi v loziscich. Mezi vyrobni tchylky patii dle [28]:
e tuchylka celni roztece f
e tuchylka profilu F,
e tuchylka tvaru profilu fy,
e uchylka uhlu profilu fg,
e uchylka sklonu zubi Fjp
e tuchylka tvaru sklonu zubu fyg

e tuchylka thlu sklonu zubu fggs

Uchylky ¢&elni rozteée a tchylky profilu pati{ mezi zdroje vnitinich dynamickych jevil v ozubeni
a ovliviuji velikost jeho vibraci a hluku, velikost vnitinich dynamickych sil i kvalitu rozlozeni
mezi pary spoluzabirajicich zubt. Uchylky sklonu zubti zptisobuji nerovnomérnost rozloZeni

zatiZeni po Sifce ozubeni. Nerovnomeérnost ma poté nejvétsi vliv na tinosnost ozubeni.[17]
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Provozni odchylky 1ze rozdélit nasledujicim zptisobem:

deformacni tchylky:
e vnitini: §
— ozubeni §

e vnéjsi: FHﬁd

hridele - ohyb fbh

téles kola - ohyb fix

téles kola - krut fi

lozisek (véetné vile) fi.

télesa skiiné f.,

Souhrnné vnéjsi deformacni tchylka Fy; ,Bd zpusobi, ze spoluzabirajici zuby pod zatizenim budou

mit nerovnomeérné rozlozeni zatizeni podél boku zubu. [17]

2.2.1.2 Zubova mezera

Pro tuto praci je zasadni stanovit viili mezi zuby pfi zabéru kol, kvili prostoru pro instalaci
tenzometru a jejich vodicti. Tato vile je dana prostorem mezi patni ¢asti zubu jednoho kola
a hlavovou c¢asti zubu kola spoluzabirajiciho, ¢ili zubovou mezerou. Urceni tohoto prostoru je
pro nekorigované ozubeni pomérné jednoduché a vychéazi ze zakladnich rozmeéri ozubeni. V
literatufe je tento prostor oznacovan jako hlavova viile ¢,, pfi urceni je vychazeno ze schématu

na obr. 2.9.
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Obr. 2.9: Schéma pro vypocet hlavové viile

Pro sikmé ozubeni jsou rozméry jednotlivych kruznic néasledujici. Roztecné kruznice d = z - my
hlavové kruznice d, = z - m; + 2 - m,,, patni kruznice dy = z-m; —2,5-m,, kde 2 je pocet zubti
m; je Celni modul a m,, je normalny modul. Vzdalenost stiedi kol je dana souctem polomért

roztecnych kruznic

0102 =11 + 12 (2.8)

Vzdalenost stiedt kol je také dana souctem poloméru hlavové kruznice kola 71”7, poloméru

patni kruznice kola ”2”a patni viile

0103 =141 + 752 + Cq. (2.9)

Sloucenim vzorcu 2.8 a 2.9 je ziskan vztah pro urceni patni vile

Co =71+ T2 —Ta1 — Tra, (2-10)
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po dosazeni

Ca:zl-mt_'_zQ-mt_zl-mt+2-mn_zg-mt—2,5-mn (2.11)
2 2 2 2

a po uprave

co = 0,25 - m,. (2.12)

Pro nekorigované ozubeni je tedy prostor pro umisténi tenzometri dan hlavovou vili 2.12.

2.2.1.3 Zabérova usecka

Dalsim dilezitym krokem pii navrhu této metodiky je urceni doby zabéru sledovaného zubu.
Za timto ucelem musi byt nejdrive stanovena délka zabérové tsecky. Libovolny zabérovy bod
evolventy zubu se pohybuje po spole¢né piimce, tzv. pfimce zabéru (obr. 2.2). Realny zabér je
Casové i prostorové omezen a je tak definovana zabérova tsecka dle obr. 2.10. Draha je urcena
na zakladé schématu na obr. 2.10. Jedna se o vypocet nekorigovaného Sikmého ozubeni. Délka

zébéru je rovna velikosti tsecky AB.

Obr. 2.10: Schéma pro uréeni délky zabéru - upraveno z [4]
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Velikost tsecky je dana vztahem

AB = AP + PB. (2.13)

Pro urceni dil¢ich tsecek je vychazeno z trojihelniki ARO; BQO;.

A0, = RO;,” + (AP + PR)> (2.14)

B0, =QO0, + (PB + PQ)* (2.15)

Jednotlivym tseckam jsou prifazeny hodnoty polomért kruznic definujici ozubeni véetné vyuziti

goniometrické funkce je ziskan tvar

r2, =13 + (AP +r; - sina)? (2.16)

r2, =1}y + (PB + 1y - sina)?, (2.17)
po upravée

AP = \/r? — 7y - Sina (2.18)

%

—Tg - SinaQ. (2.19)
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Dosazenim rovnic 2.18 a 2.19 do 2.13 je ziskana velikost zabérové tsecky

TP _ 2 2 2 2 S
AB = \/Tal —rf + \/Ta2 —riy — (r1 +12) - sitna =

2omy +2-my \ 2 21 - my - cos(a) 2
= - +
2 2
2oy +2-my \ 2 Zg - My - cos(a) 2
* 2 - 2 B

— (21 - my + 29 - my) - sina. (2.20)

Pro urceni doby zabéru resp. drahy zabéru pouze pro jeden zub neni zapotiebi urcovat sou-
Cinitele zabéru. Postacujici je urceni drahy zabéru, kterd je pfifazena jednomu konkrétnimu

zubu.

2.2.1.4 Rychlostni poméry

V néavaznosti na predchozi kapitolu musi byt pro stanoveni doby zadbéru urcena rychlost zabéru
konkrétniho sledovaného zubu. Bod na zabérové tisecce se obecné pohybuje rychlosti v, smér
této rychlosti je kolmy na privodic od stiedu kola O. Rychlost v se rozklada na dvé kolmé slozky
vy a v,. Rychlost v; je kolmé na zabérovou piimku a lezi tedy na spolecné te¢né profili. Ve
sméru normaly pusobi normalova rychlost v,,. Aby zuby zustavaly v dotyku, musi byt normalova
rychlost pro obé kola stejna (v,1 = v,2 = v,,). Rovnice pro vypocet normalové rychlosti dle [25]

ma tvar

Vp = Tp1 - W1 = —Tpa * Wo. (2.21)

2.2.1.5 Doba zabéru

Urceni délky zabéru je dilezité z hlediska urcéeni nutné doby pro sniméni zatizeni snimaného

zubu.

Doba zabéru jednoho zubu je s odkazem na kapitoly 2.2.1.3 a 2.2.1.4 jednoduse vyjadrena
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vzorcem

D (2.22)

a po dosazeni 2.20 a 2.21

1
b= ' <\/7"c2n — T+ \/7"32 — Ty — (r1+72) - sz’na) . (2.23)

Tp1 W1

2.2.2 Silové pomeéry

Zmalost zatizeni ozubeni slouzi v této praci k vybéru typu tenzometrii, k urceni mista jejich

instalace, k nastaveni parametrii elektroniky a k validaci naméfenych hodnot.

Kroutici moment pfivadény na hnaci hiidel kola ve formé silové dvojice se v zabérové oblasti
realizuje jako sila na rameni za vzniku doplinkové sily, kterd je zachytavana v loziscich. Pti za-
nedbani trecich sil v misté dotyku zubti lze vzajemné piisobeni ozubenych kol vyjadrit pomoci

osamélé sily Fy [28].

Obr. 2.11: Rovinny model silovych poméri v ozubeni [15]

Vneéjsi silové namahani krouticim momentem ma za nasledek prenaseni zatizeni na hridele, re-

akci do lozisek a dale do skfiné prevodovky. To vede ke vzniku deformace téchto komponent.

Pro nézornost je uveden rozbor pro pfimé ozubeni. Vnitini silovy pomér je tvofen tokem no-

minalni sily Fy do ozubeni. Tato sila mé za nésledek silové namahani zubu na dotyk a na ohyb.
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Teoretickych rozbor silovych poméri ozubenych kol vychazi z predpokladu primé iméry mezi
vnéjsim momentem a obvodovou silou, rovnomérného zatizeni po Sifce, neuvazuje hmotnost,
poddajnost, zabér vice zubii, vyrobni a montazni nepiesnosti atd. Realné ozubeni ovsem vSechny
tyto fenomeny obsahuje. Podobné jako v pfipadé tvaru zubu, i zde je nutno zdiraznit, ze se

jedné o prostorovy problém.

Skutecné silové poméry, které jsou rozhodujici pro namahéani zubt, jsou jiné nez teoretické.
Pro praktické vypocty je ucelné vychéazet ze silovych poméru teoretickych a jmenované vlivy
zahrnout do vhodnych souciniteli dle prislusnych norem. Redlna zatizeni jsou vzdy vétsi nez
teoreticka, a proto se mluvi o pridavnych zatizenich. Tato zatizeni se déli do tfech skupin. Jedna
se o vnéjsi pridavna dynamické zatiZeni (soucinitel K 4), vnitini piidavnd dynamickd zatizeni
(soucinitel Ky) nerovnomérnost zatizeni po Sifce zubu (soucinitel Kz) a nerovnhomérnost za-

tizeni jednotlivych part (soucinitel K, ) [28].

Vnéjsi pridavna dynamicka zatizeni zahrnuji dynamické jevy ve strojnim celku. Jejich zdroj
je mimo vlastni ozubeni. Mize se jednat napftiklad o nerovnomérnosti chodu motoru a pra-
covniho stroje, rizné vibrace apod. Vnitini pridavna dynamicka zatizeni vznikaji primo uvnitt
ozubeni a jsou zpusobena jeho poddajnosti a nepresnosti zubti. Podobné jako nerovnomeérnost
zatizeni jednotlivych part, ktera je také zptisobena deformacemi a nepiesnostmi zubti. Zatimco
nerovnomérnost zatizeni po Sifce zubu je navic zpusobena deformacemi ozubenych kol, hii-
delti, lozisek a skfiné a vyrobnimi tichylkami. Celkovy soucinitel pfidavnych zatizeni K, ktery
zahrnuje vsechna vnéjsi zatizeni je urcen soucinem téchto dil¢ich zatizeni opét dle prislusné

normy.

K=Ky Ky Ks- K, (2.24)

Pevnostni vypocty ozubenych kol se bézné provadéji ve dvou zakladnich smérech. Jedna se o
vypocty na ohyb a na dotyk. Mezni stav pro vypocet na ohyb je inavovy lom vychazejici zpra-

vidla z pfechodové patni oblasti na ¢inné strané zubu. Pro vypocet na dotyk se meznim stavem
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rozumi pitting. Oba zptisoby vypoc¢tu mohou byt provadeény jako kontrolni i jako navrhové. V
téchto vypoctech se objevuje fada soucinitelid. Soucinitel K je spoleény pro oba vypocty, pro
silovou ¢ast se pro ohyb pouziva soucinitel Y a pro dotyk Z, stejné tak jako rozliSovaci indexy
pro napjatost, ' pro ohyb a H pro dotyk. Pro ilustraci a nazornost budou v nésledujicich

kapitolach popsany vypocty valcovych kol s piimymi zuby.

2.2.2.1 Pevnostni vypocet na dotyk

Vypocet na dotyk je v pfimé souvislosti s modifikacemi uvedenymi v kapitole 2.7 a odchylkami
uvedenymi v kapitole 2.1.2, z téchto kapitol je zfejmé, ze existuje fada faktort a fada opravnych
nastroji, které ovliviiuji kvalitu dotyku ozubeni, zejména pak pii uvazovani parametru sitky
zubu. Regeni vychazi z klasického Hertzova vztahu pro dotyk dvou valct. Vzorce jsou uvadény

na zékladé [25].

Ky - Fy (1 n 1)
b pL P2

o L—pi  1-m
7'['-
E, E,

(2.25)

Po dosazeni lze vztah upravit na tvar

EH 4—€a 2 KHFt(ujzl)
= . . . 2.26
oH \/ 2r (1—p2) V3 \ cos2a - tgay, \/ by - di - u ( )

a dale na pevnostni podminku

Ky F-(ut1
JH:ZE-Zg-ZH-\/ - td(“ ) < oy = ZHEL (2.27)
w. 1.u .

kde Zg je soucinitel mechanickych vlastnosti materiali, Z. je soucinitel efektivni délky doty-

kovych ¢ar, Zy je soucinitel tvaru spoluzabirajicich kol a Sy je soucinitel bezpecnosti.
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2.2.2.2 Pevnostni vypocet na ohyb

Predstavu o zatizeni zubu poskytuje obr. 2.12.

Obr. 2.12: ZatiZeni zubu a zobrazeni napjatosti - upraveno z [28]

Pri klasickém vypoctu ozubeni na ohyb se vychazi z rovinného modelu zubu, ktery je uvazovan
jako vetknuty nosnik zatizen osamélou silou Kp - Fiy na vrcholové hrané. Kz je soucinitel
pridavného zatizeni pfi vypoc¢tu na ohyb. Silu lze po jejim posunuti do osy zubu rozdélit na

ohybovou a tlakovou slozku.

KF'F]IV:KF'FN‘COSa (228)

Misto vetknuti zubu se smluvné urcuje tak, ze do obrysu zubu se centricky zasune klin o vrcho-
lovém thlu 60° s body dotyku A a B se spoji tétivou. Nebezpecnym priifezem je pak obdélnik

o stranich s, a b,, kde s, je vypoctova tloustka zubu a b, pracovni §itka kola. Soucasné je
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urcena i vypoctova vyska hg.

Pribéh nominalniho napéti - ohybového og, tlakového o, a vysledného o = og + g4 - podél
usecky AB je ziejmy z obr. 2.12. Prestoze absolutné nejvétsi je tlakové napéti v bodé B, pro

pripadny vznik a rozvoj tinavového poskozeni je urcujici tahové napéti v bodé A, tj.:

_ Kp-Fy-cosa-hy Kp-Fy-sina
Oop = 1b , — bw s, (230)
— w.Sv

6

Po zavedeni pomérnych veli¢in

ho
hy = — 2.31
0 m7 ( )
S
=2 2.32
sp=— (2.32)
a po nahrade
F
Fy = — (2.33)
cosa
a
2M,  2M,
F="r_ 2.34
! d m-z ( )

lze dospét ke vztahiim
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 Kp-F-Yp  2Kp-Mg-Yr

= 2.35
or by, - m by -m2-z (2.35)
kde Y je soucinitel tvaru zubu
Y — I <6h8 '*czos@ B sz’ria) . (2.36)
cosa sk sk

Soucinitel tvaru zabéru je bezrozmérna velicina zavisla pti pouziti standardniho néstroje pouze

na parametru z a korekci x feseného kola.

Nominalni napéti or je podkladem pro urcéeni maximalni hodnoty - Spicky napéti oppmaes -

vznikajici v okoli bodu A a dané vztahem

0 Fmax = YS *Op, (237)

kde Ys je teoreticky soucinitel koncentrace napéti (soudinitel tvaru). Jeho hodnota pfevazné
zalezi na stfedni poloméru prechodové kiivky a je mozno ji odecitat z diagrami jako funkci z
a z. Jelikoz soucinitel Yz a Ys zavisi na parametrech z a z, lze je nahradit jednim souhrnnym

soucinitelem

Yps = Ys - Yp. (2.38)

Vypoctové metody podle norem CSN, ISO, DIN a dalsi zanedbavaji vliv tlakového napéti.
Dochéazi tak ke zjednodusovani vztahii. Do vztahu pro Spickové napéti dale zahrnuji soucinitel

vlivu zabéru profilu Y.
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0,8
Y.=0,2+ 6’—. (2.39)
Pevnostni podminku lze poté rozsitit na tvar
Kp-Fy-Yps- Y. 2Kp-My-Yps-Ye O Fkrit
maxr — = S = . 2.40
o by, - m by -m? -z orp SFmin (2.40)

Sr je soucinitel bezpecnosti, resp. S, je minimalni soucinitel bezpec¢nosti, diky kterému je
mozné vyuzit vztah i jako kontrolni vypocet. Pevnostni podminku lze po dosazeni b, = ¥, -m,

kde W, je pomérna Sitka volend dle diagram.

2.2.2.3 Rozlozeni napéti v okoli paty zubu

vz

Ze schématu na obr. 2.12 je ziejmé, Ze z pohledu citlivosti je pFiznivéj$i umistovat tenzometrické
snimace na bok zubu, kde dochézi k tlakovému naméhani, tedy strana zubu, kde nedochézi k

zabéru ozubeni.

Nejvhodnéjsim mistem pro instalaci tenzometru je misto nebezpecného priifezu, jak je ziejmé
z obr. 2.13. Jedna se o misto zubu s nejvyssi hodnotou celkového napéti. Kone¢né umisténi
tenzometrickych snimact zavisi na zabéru ozubeni a jeho patni vili a snaze umistit snimac¢ co

nejblize mistu nebezpecného prirezu.
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%Porovné»goci
nopdti

Obr. 2.13: Rovinny model ohybového naméhani ozubeni [25] a [7]

2.2.2.4 Koeficient nerovnomérnosti zatiZeni K3 , problematika spole¢ného zabéru

ozubeni

V predchozim textu byl zub fesen jako rovinna kfivka v normélné roviné. Dilezitym paramet-

rem je ovSem Sifka zubu, kterd sebou ptinasi nékolik faktori, které ovlivnuji kvalitu zabéru.

Na vlastnosti a kvalitu zdbéru ozubeni ma vliv geometrie ozubeni (kapitola 2.2), jeho modifi-
kace (kapitola 2.1.2), a celd fada faktort, které se sumarizuji do koeficientu nerovnomérnosti

zatizeni K. Tento koeficient v sobé piedevsim zohlednuje §itku ozubeni.

Ozubena kola jsou vysoce namahané a technicky slozité strojni soucasti, které nestaci navrho-
vat jen vzhledem ke krouticimu momentu, rychlosti, Zivotnosti a pozadavku na hluk, ale navic
musi byt kompenzovany nepiiznivé efekty. Tyto efekty vznikaji vyrobnimi nepfesnostmi, mo-
difikacemi a elastickou deformaci jednotlivych dilt prevodového tstroji. Kromé toho musi také
byt pii navrhu uvazovana elastickd deformace, vyrobni nepfesnosti ozubenych kol, hiideli a
skiiné. Za predpokladu, ze by hiidele byly dokonale vyrovnany v dokonale tuhé skiini, loziscich
a pouzdrech, mohlo by toto vSechno vést ke znaé¢nému opotiebeni a hluénému provozu. [8] Pti

navrhu je jiz vychazeno z predpoklddané poddajnosti a odchylek od idealniho stavu.

Montézi hiideli do lozisek s odchylkou ulozeni nebo deformaci hiideli, lozisek a skiiné vlivem

zatizeni dojde k tomu, Ze osy rotace ozubenych kol jiz nejsou rovnobézné. Toto méa za nasledek

35



KAPITOLA 2. PREHLED PROBLEMATIKY URCENI ZATIZENT EVOLVENTNIHO
OZUBENI A JEHO DISTRIBUCE A PROBLEMATIKY TENZOMETRIE

nerovnomérnou distribuci zatizeni po sifce boku zubu a tedy na jedné strané s velmi mélo nebo
viibec zatiZzenou c¢asti zubu a naopak na protéjsi strané boku zubu s pretizenou c¢asti zubu.
Hlavnim vyzkumnym tématem je predikce rozlozeni zatizeni po boku zubu a rozlozeni vysled-

ného napéti. [§]

vvvvvv

nostni vypocet ozubeni, ktery pii vypoctu predstavuje rozlozeni zatizeni po Sifce ozubeni pii

zabéru ozubenych kol.

Dle CSN EN ISO 6336 je koeficient definovdn jako pomér nejvétsi (mistni) sily ptisobici na

jednotku sitky zubu w,,q, a pramérné sily piisobici na jednotku sitky zubu w,,, tedy

wmax F b max
Ky — Vs _ (/D)

o /b (2.41)

U znac¢né zatizenych soukoli je zejména dilezité Tesit dotyk zubii. Pfedpisy dotyku zubt urcuji
uplnost priléhani pracovnich povrchi ozubenych kol. Jedna se dilezity parametr z pohledu
trvanlivosti ozubeni. Ze ziskanych poznatki je ziejmé, Ze k poskozeni povrchu zubu dochézi
diive, nez ke vzniku trhlin v oblasti pfechodové kiivky zubu. Komplexnimi ukazateli jsou rela-
tivni rozméry celkového pasma dotyku zubu vztazené na pracovni $itku a vysku ozubeni(obr.
2.14), relativni rozméry pasma dotyku zubti na jednu otacku pastorku a parametry zachycujici
uchylky rovnobéznosti os otaceni kol v riznych rovinach. Celkovym pasmem dotyku se rozumi
¢ast aktivniho povrchu boku zubt, na némz dochazi pfi protaceni soukoli zatiZeného predepsa-
nym zptsobem ke styku se zuby spoluzabirajiciho kola. Pfedpisy relativnich rozmért pasma
dotyku jsou uvadény v zavislosti na pozadovaném stupni presnosti. Dotyk neni mozno prak-

ticky posuzovat, proto je zasadni pouziti koeficientu Kpp.
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Obr. 2.14: Pasmo dotyku zubu (pracovni sirka b, a vyska h,) - upraveno z [25]

Urcit toto rozdéleni zatizeni patii mezi nejobtiznéjsi tilohy pevnostnich vypoctid. Prvni moz-
nosti feseni je uziti klasickych metod pruznosti, kdy deformace zub1 je vyjadiena stfedni tuhosti
ozubeni a superpozici jednotlivych deformaci a vyrobnich nepfesnosti je poté urceno vysledné
rozdé€leni zatizeni. Jedna se ovSem pouze o priblizné feseni. Druhou moznosti je feseni defor-
mace ozubeného kola, jeho ozubeni i se zahrnutim vyrobnich nepfesnosti spolecné. pricemz
deformaci hiidelfi a uloZeni superponovat a fesit zvlast. Reseni potom vyzaduje uziti metody

koneénych prvki a feseni soustavy nékolika rovnic. [25] a [31]

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Sifce se dale déli podle sledovaného ucinku za-
tizeni. Druh naméhéani je upfesnén indexem: ohyb - F, dotyk - H, zadirani - B. Vzhledem k
dalsimu vyuziti je pouZit soucinitel pro vypocet napéti v dotyku K. Timto koeficientem se do
vypoctu napéti zubu v ohybu zahrnuje okolnost, Ze mérné zatizeni (tj. celkové pusobici zatiZeni
vztazené na jednotku $ifky zubu) neni po celé aktivni ploSe zubi rozloZeno rovnomérné. Pfitom
se uvazuje takové rozlozeni mérného zatizeni, pti kterém toto podél dotykovych ki¥ivek smérem

od jednoho ¢ela zubu ke druhému bud trvale trvale vzrista, nebo trvale klesa.

Koeficient Kps patii spiSe k popisu tvarovych vlastnosti zubi (vliv geometrie, tuhosti, pres-

nosti). [12]

P1i okamzitém kontaktu bokt zubt dochazi teoreticky k liniovému kontaktu. Pii deformaci méa
okamzita kontaktni oblast teoreticky tvar izkého obdélniku u primého ozubeni a tzké elipsy u

sikmého ozubeni. [4]
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Soucasné normy uvadéji vzorec pro faktor K s, ktery ovSsem neni v nékterych pripadech tplné
vhodny k pouziti pro danou aplikaci. Jako mezinarodni standard se uvadéji pro tuto hodnotu
normy ISO 6336-1 metoda C, AGMA 2001, AGMA 2101. V soucasné dobé roste pocet softwa-
rovych navrhait ozubenych kol, které vyuzivaji metodu kontaktni analyzy zubt (TCA - tooth

contact analysis). [10]

Graficky jsou moznosti sezeni zubi v zavislosti na zatizeni prezentovany na diagramech obr.

2.15. Vlivy na sezeni zubt byly popsany v kapitole 2.2.

— b -
s
/]
PP
E“
“y
Y
a) without load

b) light load andjor a large value of
equivalent misalignment (large value of Fgy)

L[

¢} heavy load andfor a small value of
equivalent misalignment (small value of Fﬂv‘;

Obr. 2.15: Distribuce zatiZeni pfes §itku zubu s linedrnim ekvivalentnim piesazenim [1]

Postup urceni urceni jednotlivych zatizeni je na obr. 2.16.
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Obr. 2.16: Urceni zatiZeni na jednotkové sitce zubu [1]

Mezi nejvyznamnéjsi divody ovliviiujici nerovnomérnost zatizeni zubu po Sifce patii odchylky
od idealnich tvari, viile, montazni odchylky a deformace soucasti prevodového tstroji. Defor-

mace hiidele je mozno fesit superpozici jednotlivych pfispévki zatizeni (obr. 2.17).
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Obr. 2.17: Zobrazeni ur¢ovani odchylek vlivem deformace komponent [10]

Konec¢na pozice ulozeni v loziskach je dana sumou vyrobnich tichylek rovnobéznosti a tichylkami

danymi deformaci skiiné. Sectou-li se tyto uichylky s vili na jednotlivych loziscich a tchylkami

vzniklymi deformaci lozisek vysledkem jsou konecné souradnice polohy geometrického stredu

lozisek (obr. 2.18). Do téchto pozic je premistén hiidel ze své idedlni polohy. Svymi vyrobnimi

odchylkami a deformaci ovlivni polohu a orientaci ozubeni. Zavérecnym prvkem fetézce je geo-

metrie ozubenych kol premisténd do pozic z minulého kroku. Zde hraje roli jednak geometricka

tolerance kotouce kola vztazena ke stfedicimu primeéru a dale odchylka zptisobend deformaci

21].

Zasadni je tedy to, ze prvky ovliviiujici zabér ozubeni se sc¢itaji a do ozubeni se promitne suma
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vsech odchylek.

| Gearbox - The final |
i position of the
]

L,
imposition of bearings o Shan- | Gearing - |
imposition of bearings 2, ™ Deformed shat ™ Deformed gering|
__________________ e —— :_______ SN |
Bearing - The final | [ -

. deviation in bearing | | Gear mesh

Obr. 2.18: Prvky ovliviiujici kvalitu zabéru [21]

Vysledkem softwarovych navrhovych analyz je urceni rozlozeni napjatosti pti uvazovanych de-

formacich, vili a modifikaci (Obr. 2.19).

Contact analysis - =] Contact analysis - &
Stress dstrbuton on taoth Gear A Stress distribution on tooth Gear 8 =5 E R
Baoiiaiaiiiiion on iooin tank [ s IWERY Il
Y ym—— s e,

T

wt =100 %, Wt = 100 %,

a = 101845 mm, 2= 101845 mm,

fpt =0.000 pm, fipt = 0.000 pm,
|p=0.11 |p=0.11

Working flank: Right flank Working flank: Right flank

Pinion Gear

Figure 9. stress distribution calculated with Kyg =2.2

Contact analysis E Contact analysis
[Stress dstribution on tooth Gear A =5 & » [Stress dstribution on taoth Gear B
c2as disbe bution on looth !lonk (Mm@ Slegss d.ste buticn on taoth flonk [M/ymg
# g FLIN A*s;: PR T *m—. & # g #%16 — a4 8 10485
e 4
e 4
ik &
a=101.845mm, 4 a=101.845 mm,
fpt = 0.000 pm, L fpt = 0,000 pm,
u=10.097 U =0.097
Working flank: Right flank 5 Waorking flank: Right flank
Pinion Gear

Figure 23 stress distribution calculated with K.z =1.0023

Obr. 2.19: Vysledky navrhu ozubeni pied a po optimalizaci [2]

Vzhledem k tomu, Ze je presné urceni rozdéleni zatizeni velmi obtizné, tak je ve vypoctové

praxi vychazeno nejcastéji z predpokladu linearniho rozdéleni zatizeni po sifce ozubeni. Pritom
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mohou nastat dva extrémni piipady. Zatizeni je rozdéleno po celé Sifce ozubeni nebo je zatizeni

neseno jen ¢asti sitky ozubeni (dle obr. 2.20).

W
Wmax I i max

bw br:al

I:’cal bw

Obr. 2.20: Rozlozeni zatizeni po §ifce ozubeni - upraveno z [25]

Prvni pripad nastava u presného a silné zatizeného ozubeni, je popsan rovnici 2.42 a soucinitel

je vrozmezi 1 < Kg < 2.

1 b
bw = - Wmnaz(1 b
v 2w ( * bcal

) (2.42)

Naopak druhy pripad nastava u méné presného a méné zatizeného ozubeni, je popsan rovnici

2.43 a soucinitel nabyva hodnot Kz > 2.

1
wbw - §wmambcal (243)

Dle doporuceni normy ISO (1978) a CSN (1989) se pro vypocet soucinitele Kz uziva pro kom-

pletni zatizeni zubu vztah 2.44 a pro ¢astecné zatizeni §itky zubu vztah 2.45.
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beal
Ks = P (2.44)
2beat 1
bu
Kz =2 (2.45)
bcal

Samotné rozdéleni zatizeni po Sifce ozubeni se méni po draze zabéru tak, jak se méni tuhost

jednotlivych part zubt, a proto uvadéna rozdéleni plati pro urcitou fazi zabéru.

2.2.3 Ztraty v ozubeni

Ptevodové tustroji slouzi k prenosu krouticiho momentu ze vstupni hiidele na hiidel vystupni.
Princip ozubeni je zaloZen na prenosu energie tvarovym stykem (kapitola 2.1). P¥i tomto pro-
cesu dochazi vlivem vzniklého tfeni v kontaktu ozubeni k mechanickym ztratam, kdy vykon

privedené se vykonu odvedenému a ztratam dle vztahu

Pi = Fout + Pztr~ (246)

Tyto ztraty maji nejvyraznéjsi vliv na celkovou ucinnost prevodovky. Ztraty jsou mimo jiné
zpusobovany deformacemi ozubeni, hiideli a skiiné. Energeticky tok se projevi nartstem tepla.
Teplota oleje muze byt 80 az 120°C pii riiznych zptsobech chlazeni, kdy v zabéru mize velmi

kratkodobé dosahovat nékolik stovek stupni.

2.3 Navrhovani ozubeni

2.3.1 Analyticky postup navrhu

Navrh a kontrola standardniho profilu ozubeni se fidi vydanymi normami. Standardizované

postupy pro navrh ozubeni se v jednotlivych norméch zasadné nelisi. Odlisnost se nachazi v
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pohledu na model zubu a na stanoveni hodnoty soucinitelti, které jsou zahrnovany do navr-
hovych vypoctid. Vysledné navrhy ozubeni a kontrolni parametry se dle jednotlivych norem
shoduji pouze s drobnymi odchylkami. Nize je uveden soupis norem vztahujici se k dané pro-
blematice navrhii a kontroly ozubeni. Byly vybrany normy, které jsou v oboru u nas vnimany
jako pouzivané. Jedna se o normy ceské, evropské a americké.

CSN EN ISO 1328 - Celni ozubena kola - Soustava piesnosti ISO

CSN EN ISO 6336 1-3 - Vypocet tinosnosti ¢elnich ozubenych kol s pfimymi a sikmymi zuby

AGMA 2001-C95 - Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Involute Spur
and Helical Gear Teeth

ANSI B6.1-1968 - Coarse pitch gears

AGMA 908-B89/95 - Geometry Factors for Determining the Pitting Resistance and Bending
Strength of Spur, Helical, and Herring Gear Teeth

AGMA 2003-A86/88 - Rating the Pitting Resistance and Bending Strength of Generated Strai-
ght Bevel, Zerol Bevel, and Spiral Bevel Gear Teeth

AGMA 2005-D03 - Design Manual for Bevel Gears

DIN 3971 - Definitions and Parameters for Bevel Gears and Bevel Gear Pairs

DIN 3991 Kegelradern 1-4 - Calculation of load capacity of bevel gears without pinion offset

DIN 3965 Toleranzen fiir Kegelradverzahnungen 1-4 - Tolerancing of bevel gears

DIN 3990 T1-T4, - Calculation of load capacity of cylindrical gears
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Zakladni podminkou ”standardniho” postupu je zajisténi definované Zivotnosti dle pozadavki

odbératelt pripadné norem v odbérném misté.

Kontrolni viypocty ozubeni se bézné provadéji ve dvou zakladnich smérech. Prvnim piipadem je
ohyb, kdy jako mezni stav se sleduje inavovy lom zubu. Druhou variantou je vypocet na dotyk,
kdy meznim stavem je progresivni inavové vydrolovani pracovnich povrchii (pitting).V ptipadé

potfeby se tyto kontrolni vypocty dopliiuji o kontrolni vypocet na zadirdni a opotfebeni. [28]

Vypocet na ohyb je popsan v kapitole 2.2.2. Pomoci tohoto vypoctu je ziskdino nominalni napéti
or, které je vsak pouze podkladem pro urc¢eni maximalni hodnoty Spicky napé€ti oppmas- To je

déno vztahem

OFmaz = ka *O0F, (247)

kde k. je teoreticky soucinitel koncentrace napéti, ktery zavisi prevazné na stfednim poloméru
prechodové kiivky. Pro vypocet na tinavu se ovsem S$pickova hodnota neuplatiuje v plné vysi,
protoze rizné materialy na ni reaguji s odlisnou citlivosti. Proto se zavadi sniZzena Spicka efek-
tivniho napéti, kde je pouzit misto k, soucinitel kg, ktery zavisi na k, a navic na vlastnostech
materialu. Tento vliv se zpravidla zahrnuje do dovoleného naméahani v ohybu ogg,. Pevnostni

podminka mé pak dle [28] tvar

2. Kp- MY,
mzi”/ UFdF -¢k .ZF. (2.48)

Pevnostni vypocet na dotyk je porovnavan s dotykovym napétim oy dle Hertze, ktery je uve-
den v [28]. Dovolena hodnota Hertzova tlaku o 4., je zavisla pfedevsim na tvrdosti pracovnich

povrchii zubi. Pevnostni podminka pro dotyk je provadéna z jiz diive specifikovaného dtvodu.

vvvvvv
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Zakladnim tdajem pro hodnotu dovoleného napéti je mez tinavy a prislusny pocet cykla, které
mé kolo za dobu pfedepsané zivotnosti absolvovat. Mez tnavy je obecné dana Wohlerovou
kiivkou. Pro promeénlivé zatizeni a tudiz pro promeénlivé nominalni napéti zubu je nutno z roz-
boru sestavit pravdépodobné spektrum namahani zubu. Ziskané spektrum se dale zpracovava

za pouziti hypotéz.[28]

2.3.2 Dostupny software pro navrhovani ozubeni

Néavrh ozubeni vychéazi z limit urcenych v kapitole 2.2.2. Vystupem kontrolnich a navrhovych
vypoctu je vZdy modul ozubeni (normdlovy). Jak je patrné ze zminéné kapitoly, vypocet mo-
dulu je proveden na zakladé nékolika volitelnych koeficientii se zasadnim dopadem na vysledky:.
To znamena, Ze tyto postupy generuji casto predimenzovani a nejsou uplné vhodné pro rizné
progresivni konstrukce, které musi reagovat na protékajici zatizeni. Céstecné zvyseni kvality

navrhu ozubeni miize byt provedeno uzitim vhodného softwaru.

Navrhnout ozubeni je mozno na zakladé analytickych vypoctid. Modernim zptisobem je uziti
nékterého ze softwaru pro navrh ozubeni (KISSsoft, MITCalc a dalsi). Soucasné lze vypocet
doplnit kontrolou v MKP. Zakladnim posunem ve vyuziti (v zavedeni) softwari je napiiklad

zhodnoceni vlivu deformaci hiideli a skiiné na ozubeni (dle kapitoly 2.2).

Cela procedura testovani pak neni nic jiného nez ovéreni spravnosti téchto navrhi.

2.3.3 Souvisejici legislativa a normy

Obecné dnes plati, Ze to co nevyzaduje zakon, to plnéno byt nemusi. Veskerou odpovédnost za
zafizeni pritom nese vyrobce potazmo prodejce. Spravné posouzeni shody vyrobku s pozadavky

prislusnymi nafrizenimi vlady daného regionu, dokladuje vyrobce tzv. ” Prohlasenim o shodé”.

Zminénou problematiku Fesi zakony vedené pod ¢isly 102/2001 a 90/2016 a souvisejici nafizeni

vlady a provadéci vyhlasky ministerstva. Zakon 102/2001 popisuje obecnou bezpe¢nost vyrobki
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a zakon 90/2016 uvadi posuzovani shody stanovenych vyrobki pii jejich dodavani na trh.

2.4 Testovani kvality zabéru, testovaci a zobrazovaci me-

tody

Velmi cenénym tdajem je vzdy ovéreni spravnosti navrhu dané soucasti. V piipadé ozubenych
kol se jedna obecné o urceni zatizeni ozubeni. Mize se jednat o stanoveni zatizeni jednotli-
vych zubi, rozlozeni zatizeni po Sifce ozubeni a pripadné o urceni distribuce zatizeni prenasené
jednotlivymi koly planetovych prevodovych tistroji. Urceni téchto veli¢in je pfevazné experimen-
talni. Jedna se o fotoelasticimetrii, test ozubeni na barvu, méfeni vibraci a uziti tenzometrickych
méfeni. Tyto metody 1ze rozdélit na metody k jednordzovému/okamzitému a pribéznému tes-

tovani a na metody pouzitelné mimo a uvnitt prevodovky.

Metody k jednorazovému/okamzitému testovani:
e Fotoelasticimetrie
e Test ozubeni na barvu

Metody k pribéznému testovani:
e Mereni vibraci a hluku

e Tenzometrickd méfeni

Metody pouzitelné mimo prevodovku:
e Méfeni vibraci a hluku
Metody pouzitelné uvnitt prevodovky:

e Test ozubeni na barvu

e Tenzometrickd méfeni
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2.4.1 Fotoelasticimetrie

Jedna se o metodou s dlouhou historii, ktera je zaloZena na optickém efektu. Metoda vznikla
pri pokusech s polarizovanym svétlem, které prochéazelo skrz zatizené sklo, ¢imz vznikaly riz-
nobarevné obrazce. Postupem casu byla metoda vylepsovana a ze stanoveni hrani¢nich napéti

rovinnych obrazcti se modernizaci doslo az k pozorovani déju pro prostorové tlohy (Obr. 2.21).

Principem fotoelasticimetrie je do¢asny dvojlom, ke kterému dochézi u opticky anizotropnich
materialt v disledku napjatosti. Dojde k rozlozeni paprsku na dva s riiznou rychlosti a orientaci.

Orientace odpovida orientaci hlavnich napéti.|23]

- géraf witls,
= medel v JaTE ouhcim Ahamis,
— depolanigiton (amalygiten),
— AL (f-aj/maumf)

£ W N

Obr. 2.21: Princip fotoelasticimetrie [23]

Obr. 2.22: Fotoelasticimetrie ozubeni [4]

Fotoelasticimetrie je metoda, kterou lze vyuzit pfi sledovani zatizeni ozubeni jak je vidét na
obr. 2.22. Jedna se vSak o pomérné slozitou metodu naro¢nou na umisténi meétici aparatury a

pro vyuziti v prevodovych astroji je tato metoda nepouzitelna.
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2.4.2 Test ozubeni na barvu

Test ozubeni na barvu je metoda, ktera sleduje kvalitu zabéru ozubenych kol. Vysledkem neni
stanoveni hodnoty zatiZzeni ozubeni, ale pouze geometricky prostor na zubech, kde dochazi k
zabéru kol, tzv. otisk. Jejim ucelem je tedy stanoveni rozlozeni zabéru zubti jednotlivych kol.
Postup je takovy, ze dojde k naneseni urceného typu barvy na nékolik zubt. Pfevodové tstroji
je nasledné podrobeno testovacimu provozu a vysledkem je setfeni barvy z ¢asti zubi, kde do-
chazi ke kontaktu spoluzabirajicich kol. Z vysledného otisku na zubu je provedeno vyhodnoceni
spravnosti zabéru a nasledné pripadné modifikovani tvaru zubu. Takovy test a jeho vysledek je

prezentovan na obr. 2.23.

Obr. 2.23: Kontrola zabéru ozubeni na barvu. Na levém obrazku je vysledek ze zabéru ozubeni,
kde je jeden z konct vice nez dvakrat pretizen. Na pravé strané je idealni stav zabéru ozubeni.
[22]

Vyhodou testu kvality zabéru ozubeni na barvu je jeho minimalni naro¢nost po vsech strankach.
Jedna se o velmi finan¢né nendkladnou metodu, pfi které neni uzivana zadna sofistikovanéjsi
meérici aparatura. Soucasné také jeji zptisob pouziti je velice jednoduchy, jde pouze o spravné

naneseni barvy a poté spravna interpretace vyslednych otiskt.

Nevyhodou testu ozubeni na barvu je ziskani zkreslené informace o vysledném tvaru otisku.
Ten je ovlivnén stiranim barvy po celou dobu testu a neptinasi tak zcela relevantni informace
o kvalité zabéru ozubeni pii jmenovitém zatizeni prevodovky. Vysledny otisk mtize mit idealni

tvar, ktery je vSak dan setfenim barvy jiz pri nizSim zatizeni. Zavér je tedy takovy, Ze pro
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prevodova ustroji existuje znacné omezeni této metody a pro urceni priibézného monitorovani

je nutno volit jinou metodu.

2.4.3 Meéreni vibraci a hluku

Zvysena hladina vibraci a hluku je ¢asto prvni znamkou vznikajici poruchy prevodovky. Mezi
priciny, které mohou nezadouci vibrace a hluk zptisobit, patii nevyvazenost, nesouosost, uvol-

néni nékteré ¢asti, poskozeni loziska, poskozeni ozubeni a dalsi.

Méfeni hluku je provadéno zvukomérem (obr. 2.24) nebo akustickou kamerou (obr. 2.25) a je

sledovana urcita hladina, méfena v decibelech dB.

Obr. 2.25: Akustickd kamera [29]

Pro méfeni vibraci se uziva snimact rychlosti - akcelerometri, které jsou na prevodovce umistény

na specifikovanych lokalitach v riznych smérech. Priklady uziti a uchyceni snimacu vibraci jsou
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uvedeny na obr. 2.26.
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Obr. 2.26: Snimace vibraci a jejich uchyceni [24]

Vibracemi lze sledovat aktualni stav pfevodovky, jak je tomu uvedeno v [6], kdy je identifikovana
jeji porucha a obsluha je o ni okamzité informovana. Tento obor se nazyva vibrodiagnostika a je
nezbytnou soucasti systému udrzby a bezporuchového a bezpecného provozu stroji. Diagnos-
tiku popisuji normy CSN ISO 13373-1 a CSN ISO 13373-2. Signal od vibraci nese informace
zavadu. Méteni se provadi systematicky, cilené, obvykle nejprve na stroji v bezvadném technic-
kém stavu s dalsimi opakovanymi s ¢asovou periodou danou konkrétnim typem stroje a druhem
jeho provozu. Jak se postupné méni (zhorsuje) technicky stav stroje, méni se i charakteristické
kmitoctové spektrum, resp. predevsim jeho jednotlivé slozky majici vztah k jeho jednotlivym
¢astem (ozubend kola, soukoli, hiidele, loziska, rotory, setrva¢niky, klouby a jiné). Na zdkladé
sledovani a analyzy téchto zmén spekter 1ze bezdemontaznim zptisobem velmi i¢inné diagnosti-

kovat, detekovat, identifikovat, lokalizovat a popr. predikovat vznikajici poruchu a opotiebeni.

3]
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Obr. 2.27: Vibrace vzniklé na rizné opotiebenych nebo poskozenych rotujicich ¢astech [3]
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2.4.4 Tenzometricka méreni

V predeslych kapitolach byly popsany metody zjistovani zatiZeni ozubeni. Vysledky z fotoelas-
ticimetrie jsou sice presné a davaji navic mapu rozlozeni napéti, nicméné pro pouziti pfimo
v prevodovych tstrojich za provozu je metoda prakticky nepouzitelna. Test ozubeni na barvu
je metoda, ktera nepfinasi informaci o zatizeni zubu, ale stanovuje rozlozeni zatizeni po Sifce
ozubeni. Nicméné ani tato metoda neni univerzalné pouzitelna a tedy obecné aplikovatelna, a
to z dlivodu ovlivnéni tvaru otisku pfi rozbéhu prevodovky. Nejrobustnéjsi metodou pro ziskani
informace ohledné skutec¢ného zatizeni zubt je zméteni deformace daného mista. K tomuto se
uziva tenzometrickych c¢idel, které zméri deformaci v daném misté a kterou lze dale prevést na

hodnotu mechanické napjatosti a urcit tak zatizeni zubu.

Se zékladnim uréovani sily pisobici na zubu je moZno setkat se napiiklad v praci K. Petra [21]

nebo H. Ligata [13]. Jedna se o tlohu, kde jedinym tskalim je spravné umisténi tenzometru.
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Obr. 2.28: Tenzometrické méfeni zubu [21]

zédbéru ozubeni. Nerovnomeérnosti zatizeni se zabyva prace M. Zundela [32] a M. Hotaita [8]. V

obou pfipadech je umisténi tenzometri provedeno do paty zubu (obr. 2.29 a obr. 2.30). Tim je

¢astecné snizena citlivost méteni, jelikoz se nejedna o misto s nejvétsi napjatosti.
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Root

Obr. 2.30: Rozmisténi fad tenzometrti do pat zubti [§]

7 pohledu citlivosti je vyhodnéjsi umisténi tenzometrii na prechodovou ¢ast zubu dle kapitoly
2.2.2.3. Jak je v této kapitole popsano, jedna se o misto s nejveétsi mechanickou napjatosti zubu
a navic misto nebezpecného prifezu zubu. Porovnani kiivek ziskanych z tenzometri, které jsou
umistény v paté zubu a na boku zubu je provedeno v praci B. Oswalda [19] a je ilustra¢né
znazornéno na obr. 2.31. Je zfejmé, ze hodnoty ziskané na boku zubu maji vétsi absolutni hod-

notu, ¢ili jsou z pohledu citlivosti méreni vyhodnéjsi.

i
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o8 o5 8B o %88 o358 o3 8
M rr1 rra

Stress, tPa
BoB8 B BBBEE_ 3828 3.888 5,888

Obr. 2.31: Namérend hodnota napjatosti tenzometry v paté a na prechodové ¢asti boku zubu
[19]

Typicky pribéh kiivek zabért pfi aplikaci tenzometr je ukdzan na obr. 2.32. Jsou zde zazna-
menany hodnoty jednotlivych tenzometri pii zabéru méfreného pastorku se satelity. Z ¢lanku
B. Oswalda [19] vSak neni zfejmé, zda byla provedena teplotni kompenzace tenzometri, ktera je

vzhledem k ocekavanym velkym zménam teploty nutna. Déle neni zcela jasny zptisob zapojeni

54



KAPITOLA 2. PREHLED PROBLEMATIKY URCENI ZATIZENT EVOLVENTNIHO
OZUBENI A JEHO DISTRIBUCE A PROBLEMATIKY TENZOMETRIE

tenzometru a jejich piipadné propojeni mezi jednotlivymi zuby.

=200

Obr. 2.32: Priubéh naméfenych dat [32]

Jedna z aplikaci tenzometrického méfeni na zubech je detailné feSena v c¢lancich H. Ligaty
[13] a A. Singha [26], tyto prace se zabyvaji experimentalni urc¢ovani kvality distribuce toku
vykonu jednotlivymi satelity planetovych prevodovek. Zde jsou tenzometry umistény na zuby

korunového kola, které prichazeji do zabéru se satelity v jeden dany okamzik.

Hoop Gages
Carrier rotation —

Obr. 2.33: Korunové kolo s nainstalovanymi tenzometry [13],[26]

Pro tplnost prehledu je tieba doplnit, ze tenzometrickému méfeni se vénuje napt. firma Transmis-
sion Dynamics, ktera fesi problematiku sledovani zatizeni ozubeni, ovsem bez uvedeni podrob-

nosti.

Z rozdéleni metod a ziskanych informaci vyplyva, ze tenzometrie je nejblizsi vhodnou metodou

pro pribézné sledovani zatizeni ozubeni uvniti prevodovky, pripadné je mozné tuto metodu
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kombinovat a doplnit naptiklad o méfeni vibraci a hluku, které se standardné provadéji.

2.5 Tenzometrické méreni

2.5.1 Principy méreni

Jednim ze zakladnich pilifd vytvoreni experimentalni metodiky méfeni je spravny vybér vhod-
nych typt méricich snimact, jejich zapojeni, spravné vyhodnoceni vystupniho signalu a urceni
mozné chyby méfeni. Za timto ticelem je zapotiebi znat neékolik teoretickych vychodisek. Ves-

kerd vychodiska jsou opfena o knihu P. Janicka [9].

Rozdéleni tenzometru lze provést podle ruznych kritérii. Jedna se naptiklad o déleni na tenzo-
metry mechanické, strunové, pneumatické a elektrické. Je zfejmé, ze pro tento druh méveni je
nutné pouzit elektrické tenzometry. Tato skupina snimact se dale déli na tenzometry odporové,

polovodic¢ové, indukénostni a kapacitni. Nejrozsirenéjsi jsou tenzometry odporové a polovo-

dicové.

Odporové tenzometry (obr. 2.34) jsou snimace, u nichz zména délky snimace zptusobuje zménu
ohmického odporu. Jinymi slovy feceno je mechanickd deformace prevedena na ohmicky odpor.
Vzorce a jejich tpravy vychazeji z [9].

HBlM

HEM 1-LY11-6/120

Obr. 2.34: odporovy tenzometr [23]

Zakladni ¢asti tenzometru je méfici miizka, jeji zména délky zptsobuje zménu odporu R. Odpor

R je dan vztahem
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l

RZﬂZ?

(2.49)

kde p je mérny odpor, [ je délka vodice a A je plocha prifezu.

Dojde-li k zatizeni vodice v podélném sméru, dojde v tomto sméru k prodlouzeni tenzometru a
v pricném sméru k jeho zkraceni a tim i ke zméné vysledného odporu snimace dR. Tato zména

je stanovena diferencovanim vztahu 2.49, pficemz veli¢iny p, [, A povazujeme za proménné.

[ [ [ [ dl-A—1-dA
dR:d(P'z):dp'(z)+0'd(z)=dp'z+P'T (2.50)

Je-li predpokladana nezavislost p na zatizeni a nedojde-li ke zménén teploty 7', lze uvazovat

dp = 0 a pak tedy

dl-A—1-dA

dR = p- — (2.51)
resp. psano v diferencich
Al-A-1-AA
AR =p- = . (2.52)
Pro A = a - b (uvazovan je obdélnikovy priifez vodice) plati
AA=Aa-b+a-Ab+ Aa-Adb (2.53)

a pii zanedbani diferenci vyssich fada (Aa - Ab)
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AA=Aa-b+a- Ab. (2.54)
P1i vyuziti Poissonova zdkona bude zména priifezu rovna
AA=—p-cpog-a-b+a-(—p-€poa-b) = =2+ cpoq - A (2.55)

Po dosazeni 2.55 do rovnice pro zménu odporu 2.52 je ziskan vztah

Epod L A—1- (=2 p-€pog- A l
 Epod /(12 pod ):p.z.gpod-(l—f—Q-lj,), (2.56)

AR=p

Zavedenim pomérné zmény odporu jako pomér zmény odporu AR k ptvodni hodnoté odporu

R je ziskan vztah

— LA Fpod” P e ped (142 p0). (2.57)

Vyraz uvedeny v zavorce rovnice 2.57 (1 + 2 - u) se oznacuje jako deformacni soucinitel tzv.

k-faktor.
Velikost k-faktoru zavisi zejména na typu snimace, materidlu vodice a geometrii vynuti snimace.

Pro konec¢nou zménu odporu lze vztah 2.57 prepsat do tvaru

7 =k- Epod- (258)
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2.5.2 Zapojeni tenzometri

Pti méreni deformace je zména odporu AR velmi mala. Tyto velmi malé zmény odporu se
nejc¢astéji méri v mustkovém zapojeni, nejobvykleji pak do tzv. Wheatstonova mustku (obr.

2.35).

Obr. 2.35: Wheatstoniv musek [9]

Pti zméné velikost odporu nékterého z tenzometri RI1 az R4 dojde ke zméné velikosti pro-

vvvvv

a Krichhoffova zakona urcit jako funkci odporid tenzometri R1 az R4, odporu méfice Rg a

napajeciho napéti Ub.

Prvni Kirchhoffiv zakon 1ika, ze algebraicky soucet proudii v kterémkoliv uzlu obvodu je nulovy.
V pripadé, Zze oznac¢ime proud pritékajici do uzlu znaménkem +, mtizeme pro uzly A, B, C, D

psat nasledujici rovnice:

L+1,1=0 (2.59)
I,—L+1,=0 (2.60)
I-I3-1, =0 (2.61)

I+ 11, =0 (2.62)

V této soustave rovnic existuji jen tii vzajemné nezavislé rovnice.

Druhy Kirchhoffiv zédkon 1iké, ze soucet vSech svorkovych napéti v uzavieném obvodé je nulovy.
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Pro tfi uzaviené ¢asti mistku s vyuzitim Ohmova zékona lze psat:

~Ry-LL—Ry-I,+Ry- I, =0 (2.63)
~Ry-Iy+Ry- I3+ R,-1,=0 (2.64)
Ub—R4'I4—R3'[3:0 (265)

Reseni soustavy celkem Sesti rovnic (jeji determinant oznacen Dy, konkrétné t¥i vzajemné ne-
zavislych rovnic z prvniho Kirchhoffova zakona a t¥i rovnic z druhého Kirchhofova zakona, pro

Sest neznamych (Iy, I, I3, Iy, I, I ) vzhledem k proudu I, je:

U
I, = Hb (Ry- Ry — Ry - Ry) (2.66)

S

Zména odporu ve vétvi miistku se urcuje ze zmény proudu I,. Zméni-li se odpor R; o ARy,

poté dojde ke zméné protékajicitho proudu dle vztahu

U
I,+ Al = ﬁ-[(R1+AR1)~-R3—R2-R4] =

Ub Ub

B[Ry Ry — Ry Ri] + 0+ Ry ARy, (2.67)

kde D je determinant vySe popsané soustavy rovnic ovSem s tim, ze dojde ke zméné odporu
na Ry + AR;. Vzhledem k tomu, ze pomér R;/AR; je obvykle mensi nez 1%, lze pfiblizné fFici,
ze D! = D;. Za tohoto pfedpokladu a za predpokladu, zZe je mistek vyvazen, neboli I, = 0 a

tedy Rl : Rg = R2 : R4 lze pSét

U
Al = =2 . Ry - AR, 2.68
97D

Al, = konst - ARy, (2.69)

¢ili zména odporu I, je pfimo tmérné zméné odporu AR, tenzometrického snimace.

60
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Jestlize v tomto mustku dojde ke zméné odporu AR; u tenzometrického snimace 1, pak napéti

mezi svorkami D a E je

U=U,— (U, + AUY). (2.70)

Je- 1i mustek na zacatku méreni vyvazen, pak U; = U,. Pak pfiblizné plati

AR, R; - Ry
U=—AU, =U, - . , 2.71
! ’ Ry (Ri+ R»)? ( )

pro Ry = Ry = R plati

U=U ——. (2.72)

Pti podmince Ry = Ry je zména AU; maximalni. Tato podminka byva pii tenzometrickych
méfeni splnéna, protoze jsou do jednoho mustku pouzivany stejné snimace, ¢ili maji i stejny

ohmicky odpor.

V pripadé, ze dojde ke zméné odporu ve dvou vétvich mistku, je vystupni signal urcen vztahem

i/b ARl ARQ ARg AR4
U==22. — + — . 2.
4 ( R, R, Rs Ry ) (2.73)

Zaveéry z téchto vysledkl jsou nasledujici.

Pri zméné odporu v jedné vétvi muastku je zména proudu resp. zména napéti mezi

svorkami imeérna této odporové zméné.

Nastanou-li zmény odporu v sousednich (protilehlych) vétvich mustku, je vysledny
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signal imérny rozdilu (souétu) téchto odporovych zmén.

Véta 1
Je-li zména odporti ve dvou sousednich vétvich mtstku souhlasnéd (nesouhlasnd), je vysledny

signéal imérny rozdilu (souctu) téchto odporovych veli¢in.

Véta 2
Je-li zména odport ve dvou sousednich vétvich mustku stejné velkd a souhlasna (nesouhlasnd),

je vysledny signal nulovy, takze miistek zistava vyvazen (vysledny signél dvojnasobny).

Véta 3
Je-li zména odporii ve dvou protilehljch vétvich mustku souhlasné (nesouhlasnd), je vysledny

signal tmérny souctu (rozdilu) téchto odporovych zmén.

Véta 4
Je-li zména odportu ve dvou protilehlych vétvich stejné velkd a souhlasna (nesouhlasnd), je

vysledny signal dvojnasobny (nulovy).

Véta 1—Véta 2 Véta3 —\Vétad
AR, > 0,AR, >0 | AR, >0,AR, <0 | AR, > 0,AR; >0 | AR, >0,ARy <0

AR, <0,AR, <0 | AR, <0,AR, >0 | AR, <0,AR; <0 | AR, <0,AR; >0

zapoieni

Ry Ry

Obr. 2.36: Grafickd a ¢iselné interpretce uvedenych vét [9]

62



KAPITOLA 2. PREHLED PROBLEMATIKY URCENI ZATIZENT EVOLVENTNIHO
OZUBENI A JEHO DISTRIBUCE A PROBLEMATIKY TENZOMETRIE

Vystupni signal z miistku musi byt obvykle pro dalsi zpracovani zesilen.

Wheatstontiv miistek je mozno zaplnit tenzometrickymi snimaci tfemi zptisoby. Mtize se jednat
o zapojeni ¢tvrtmostové (obr. 2.37) (1 tenzometr), ptlmostové (obr. 2.38) (2 tenzometry nebo

plnomostové (obr. 2.39) (4 tenzometry).

vnéjsi zapojeni

___________________

doplnéni mistku
uvnitt pristroje

Obr. 2.37: Ctvrtmostové zapojeni [30]

] 0 O]
S

vn&jsi zapojeni = t------------------
dopiné&ni mistku

uvniti pristroje

Obr. 2.38: Pilmostové zapojeni [30)]

{1
e

SR

wnejsi zapojeni
Obr. 2.39: Plnomostové zapojeni [30]
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Jak jiz bylo zminéno vyse, zub ozubeného kola je naméhan na ohyb, proto je pro prehlednost

zadouci vybrat pouze moznosti umisténi tenzometri pro zatizeni ohybem.

I P
|
Mo I My
I} T2
Y
4 L Th

Obr. 2.40: Zatizeni ohybem [7]

Slozky pomérné deformace vyskytujici se v tomto druhu zatiZeni jsou:
en...deformace zptsobena norméalovou silou
£z...zdanliva deformace (pouze u tenzometru,ktery neni teplotné samokompenzovan)

€M, - - - deformace zptisobena ohybem

A) Ctvrtmostové zapojeni - pfipojen tenzometr T1

Mistek neni teplotné kompenzovan a neni eliminovan pripadny tah.

U

E=€eNteEmy=7 7 —¢€z (2.74)

kU,

Obr. 2.41: Ctvrtmostové zapojeni [7]
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B) Pulmostové zapojeni - pfipojeny tenzometry T1 a T2

Miistek je teplotné kompenzovan a je eliminovan pripadny tah.

=14 U (2.75)

Obr. 2.42: Pilmostové zapojeni [7]

C) Plnomostové zapojeni - pripojeny tenzometry T1, T2, T3 a T4

Mistek je teplotné kompenzovan a je eliminovan pfipadny tah. U plnomostového zapojeni je

dosazeno dvojnasobné citlivosti ve srovnani s polovicnim mostem.

14U (2.76)
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Obr. 2.43: Plnomostové zapojeni [7]

Kompenzaéni tenzometr

Kompenzacni tenzometr lze vyuzit v piipadé, ze bude dosazeno ustalenych teplotnich poméri.
Jedné se o tenzometr totozny s méficim. V mistku je zapojen v druhém rameni. Neni vSak

mechanicky deformovan a zménu odporu vyvolava pouze zména teploty.

i llje Il

Obr. 2.44: Kompenzacni tenzometr [7]

2.5.3 Dostupna provedeni tenzometra a jejich aplikace

Tenzometry lze jednoduse rozdélit podle schématu na obr. 2.45. Zakladni rozdéleni snimact je
na tenzometry kovové a polovodicové, dale se pak déli dle zptisobu instalace. Kovové jsou pak

jesté rozdéleny na dratkové a foliové.
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ptilozné dratkové
kovoveé ]
dratkové
tenzometry ]
o lepené
polovodicové o
foliové

Obr. 2.45: Rozdéleni tenzometra [30]

Skala provedeni tenzometrti je velice irokd. Vyrobci poskytuji tenzometry rtiznych velikosti,
jmenovitych odport a typi provedeni. Tenzometry jsou provadény pro rizné zpusoby napja-
tosti dili, kdy obsahuji vice méricich mtizek, které mohou byt riizné orientovany a mohou se
i prekryvat. Na zakladé specialnich pozadavk® provadéji vyrobci i vyrobu specialnich snimaci

tzv. "na kli¢”.

Instalaci a pripojenim lze provést rozdéleni tenzometrii na tenzometry s vodic¢i a tenzometry
s pripojnymi body. Tenzometry s vodici jsou pfipojeny na mérici aparaturu v misté ukonceni
jejich vodici, a to bud pfimo nebo na pajecim poli nebo svorkovnici. Tenzometry s pfipojnymi
body jsou pripojeny k marici aparatuie tak, ze pfimo na pajeci mista tenzometri jsou pripajeny

privodni vodice.

2.6 Zavéry z vysledku reserse

v této kapitole byl rozebran piehled problematiky tykajici se studovani zatizeni evolventniho
ozubeni, parametrli, které maji na zatizeni vliv, zptisoby navrhu ozubeni, moderni metody na-
vrhovani a zptsoby urcovani aktualniho zatizeni ozubeni. Dil¢imi vysledky z provedené studie

jsou nasledujici body, které vedou ke stanoveni dil¢ich cilt.
- Standardni analytické postupy zac¢inaji byt nedostatecné a to vzhledem k potiebam primyslu

neustale zlepsovat kvalitu zabéru ozubeni. Vyuzivaji se tedy sofistikovanéjsi postupy zabudo-

vané ve vypocetni softwarech a vypocty MKP.
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- Existuje a je stale intenzivnéjsi potfeba vyrobnich firem na ovéfeni provedenych navrhi a

studium zatiZeni ozubeni.

- V oblasti experimentalnich méreni je jednim z nejpodstatnéjsich vlivi sledovani distribuce za-
tiZeni po Sifce ozubeni, kterd ma majoritni vliv na hladky chod ozubeni (distribuci kontaktnich
tlaki). Z reSersni kapitoly vyplyva, Zze pro prevodova tstroji do tézkého primyslu a energetiky,

¢ili pro prevodovky, které prenaseji velky vykon je z pohledu Zivotnosti, vibraci a hluku ozubeni

vvvvvv

- Nepodaftilo se najit jednoznac¢né popsanou komplexni experimentalni metodu, ktera by popi-
sovala postup tenzometrického méteni zjisténi distribuce zatizeni ozubeni se vSemi tskalimi a

aplikaci do planetového tustroji.

Na zakladé reserse byl jako kliCovy parametr pro sledovani kvality zabéru ozubeni
vybran soucdinitel nerovnomeérnosti rozloZeni zatiZeni zubu K. Tento parametr je
obsazen ve vétsiné norem pro dimenzovani ozubeni a je tedy obecné znam jeho
vyznam a interpretace. Soucasné se pro jeho stanoveni oteviraji Siroké a pritom
dostupné mozZnosti ziskani potfebnych experimentalnich dat. Pro presné stanoveni
tohoto souéinitele je vybrano tenzometrické méfeni, které zjistuje prubézné za-
tiZeni zubu po jeho Sifce, na rozdil od testu na barvu, ktery nemiize vzhledem ke

kontinualnimu stirani barvy tato data poskytnout.
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Cile disertacni prace

Cil prace vyplyva z vysledki reserse (kap.2.6), ktera je provedena na zékladé motivace (kap.
1.1) v kapitole 2. Z vysledki reSerse soucasné vyplyvaji kroky a diléi tkoly, prostfednictvim

kterych bude vytyceného cile dosazeno.

Hlavnim cilem prace je novy komplexni navrh metodiky sledovani kvality zabéru

ozubeni.

V néavaznosti na definovany celkovy cil prace, je mozné definovat vlastnosti métici aparatury

jako prostiedek pro jeho dosazeni:

e univerzalni pouzitelnost na ozubena kola ¢elni i jind s definovanou viili spoluzabirajicich

zub1,
e dostatecna odolnost proti prostiedi a zménam podminek (mazaci médium, teplota),
e instalace s minimalnimi nebo zadnymi zasahy do konstrukce prevodovky,
e nezavislost na vnéjsich zdrojich energie a vypocetni technice,

e méfeni v nejcitlivéjsi oblasti,

vzhledem k zavértim uvedenych v kapitole 2.6.

69



KAPITOLA 3. CILE DISERTACNI PRACE

Potieba vzniku kompletni metodiky vzesla z poptavky primyslu, konkrétné vyrobce prevodo-
vych ustroji do tézkého primyslu a vétrnych elektraren. Z dostupnych zdroji je zfejmé, ze pro
presny popis kvality zabéru je nutno detekovat vzdy aktualni stav zadbéru, k tomuto je dosud

nejrozsiren€jsi testovani na barvu nedostatecné.

Z hlediska naplnéni stanoveného cile prace z pohledu interpretace ziskanjch experimentalnich
dat a zobecnitelnosti pouzité metody je mozné definovat potiebné kroky, které se budou opirat

zejména o informace shromazdéné a prezentované v kapitole 2:

1. Navrh experimentalni metody vyuzivajici tenzometrického métfeni. Stanoveni zptisobu in-
stalace tenzometrickych snimaci, jejich zapojeni, kompenzovani vlivi teplotnich rozdili,

stanoveni parametrii a ochrany pred vnéjsimi vlivy.

2. Navrh méfici aparatury s ohledem na pozadované vystupy, pocet méficich kanalt, snim-

kovaci frekvence, parametry testovani a pozadovanou autonomii v planetovém soukoli.

3. Stanoveni postupu zpracovani dat véetné vytvoreni zpracovatelského softwaru.

4. Ovéreni a optimalizace stanovené metodiky méfeni na zakladé provedeni série testovacich

méteni.

5. Interpretace vysledku, definice nejistot, diskuze.

6. Zobecnéni vysledkl prace pro dalsi vyuziti.
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Kapitola 4

Navrh experimentalniho meéreni kvality

zabéru

Zasadnim krokem celé prace je postup, ktery je nutno dodrzet pro spravny postup navrhu expe-
rimentu. K tomuto se pouziva pojem znamy pod zkratkou DOE (Design of Experiments) [18],
volné prelozitelny jako metoda névrhu experimentu (obr. 4.1). Jedné se o analytické vytyceni
krok®l pro spravné otestovani kvality produktu. Pfinos vyuziti metody je snizeni nakladi a

¢asové narocnosti a zvyseni kvality. Popis navrhu experimentu byl publikovan v [Al] a [A6].

Experimental Design Process

1) Define 51 Conduct
Problerm(s) o™ Ewperiment &
Caollect Data
h J
21 Deterrmine B Analyze
Ohjectives Data
) J
7) Interpret
3) Brainstorm Results
¥
41 Design 3) Werify
Esxperiment > Pradicted
Results

Obr. 4.1: Diagram postupu dle DOE [18§]

Na zakladé DOE jsou stanoveny jednotlivé kroky postupu. Navrh experimentalniho méfeni
zacina zadanim problému, které jiz bylo v tomto pfipadé provedeno vcetné tivahy nad proble-

matikou a ziskani zakladnich teoretickych vychodisek pro moznost navrhu. Déale je zapotiebi
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stanovit konkrétni zobecnéné parametry experimentu, které budou spliovat vytycené poza-

davky a cile.

Podstata sledovani kvality zabéru ozubeni vychazi z provedené studie soucasného stavu experi-
mentalnich metod, kdy jako nejvhodnéjsi bylo zvoleno tenzometrickému méreni. Koncept této
metody spociva v rozmisténi nékolika tenzometri po Sifce zubu, které budou sledovat aktualni
velikost zatizeni po Sifce zubu. RozloZeni napéti po sifce zubu je patrné z obr. 4.2 a obr. 4.3.
Tento obrazek vychazi z poznatki uvedenych v kapitolach 2.2.2.2 (obr. 2.12) a 2.2.2.4 (obr.
2.20). Rozlozeni napéti je pfi nerovnomérném zatizeni v paté zubu v jednotlivych fezech roz-

dilné.

[

GFmaxS

OFmax4 CFEmax5 GFménxé

Obr. 4.2: RozlozZeni napéti v paté zubu v jednotlivych fezech jeho Sirky
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Y

GFmax[MPa]

Obr. 4.3: Prostorové znazornéni rozlozeni napéti v paté zubu v jednotlivych fezech jeho sitky

Tenzometry, které jsou umistény po Sifce zubu, jsou naméfeny hodnoty rozlozeni napjatosti.
Na zakladé zpracovani téchto dat je provedeno vyhodnoceni kvality zabéru ozubeni prostied-
nictvim soucinitele nerovnomérnosti rozlozeni zatizeni zubu Kpg, ktery byl pro tuto aplikaci

vybran jako nejvhodnéjsi.

4.1 Navrh tenzometru

Vzhledem k vlastnostem snimacti, prostorovym moznostem a ekonomickému hledisku bylo
pristoupeno k pouziti odporovych tenzometrii, kterym bude dale vénovana pozornost. Nicméné
pripadné pouziti polovodicovych tenzometri neni zcela vylouc¢eno. Vyhodou pouziti polovo-

dicovych tenzometri je ziskani az 80x vétsi citlivosti a dosazeni mensich rozmért snimaci,

vvvvv
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kazdy kus snimace odlisna.

4.1.1 Volba snimacdu

Volba snimace je ovlivnéna predpokladanou velikosti napjatosti (resp. deformace) v méfeném
misté (obr. 4.4) a prostorovymi moznosti v zabéru ozubeni (obr. 4.5). Velikost deformace je
urcena z navrhovych vypocti dle kapitoly 2.2.2. Presnéjsi metodou je pouziti vysledka z vhod-
ného navrhového softwaru. Je nutno vSak uvazovat rozsah zatizeni pfi méfeni. Béznou praxi
pii testovani prevodovek je rozsah zatizeni od 0% az tfeba do 130%. I z toho divodu je nutné
volit vhodnou variantu tak, aby pfi nizkych hladinach zatéze byl tenzometr dostatecné citlivy
a zachytil tak s dostatecnou presnosti deformaci zubu a zaroven spolehlivé fungoval az do horni

hranice zatéze.

\ /

2N ey
Lo e\

MAX

Obr. 4.4: Distribuce napéti v okoli paty zubu a misto instalace tenzometri [A3]

@

f

Obr. 4.5: Piiklad vystupu z programu KISSsoft [2]

Rozméry tenzometri je nutno urcit z velikosti zubové mezery dle kapitoly 2.2.1.2. Urceni této
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mezery je také mozno provést na zakladé informaci pfimo z navrhového procesu ozubeni. Vétsina
softwarti umoznuje export skutecného geometrického stavu zabéru kol. To znamena, ze urceni
prostoru pro instalaci tenzometru je pfesné a odpovida readlnému stavu (obr. 4.6). S tim souvisi
i urcity zptsob utajeni parametrti ozubeni, které je vyrabéno do prevodovych ustroji. Vypocet

hlavové viile by bez takovychto parametri byl prakticky nemozny. [A4]

Planeta

Planeta
W

Annulus

Sun

Obr. 4.6: Skuteény prostor v zébéru ozubeni (dodano vyrobcem ozubeni) [A4]

Pro méteni ohybové deformace zubu je vhodné pouzivat tenzometry pro meéfeni jednoosé na-
pjatosti. Dnes bézné dodava tyto snimace firma HBM. Jedné se o typ tenzometru 1-LY 11, které
maji dvé moznosti vybéru nominalniho odporu 350€2 a 120€). Existuje pak cela fada rozméri

aktivni méfici mrizky od 0,6mm do 10mm.

4.2 Instalace tenzometru

Instalace tenzometrii na bok zubu je z hlediska kvality méteni klicovy problém. Nasledujici
odstavce popisuji metodiku instalace, na které je zcela zasadnim krokem pouziti instala¢ni

folie. Tento postup dosud nebyl publikovan a jeji pouziti patii mezi prinosy této prace.
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4.2.1 Postup lepeni

Tenzometr je tfeba nainstalovat na sledované zafizeni a ochranit pfed vnéjsimi vlivy. Samotné
instalaci pfedchazi nékolik operaci, které je nutné provést pro spravné fungovani tenzometru.

Velky diraz musi byt kladen na sled jednotlivych kroki a zvysSenou peclivost provadéni.

1) Vybaveni

Jeden z dulezitych tkont, aby souslednost nasledujicich tkont probihala plynule a tenzometr
byl spravné instalovan. Zapotiebi jsou mimo jiné nasledujici nastroje a pomticky:

- jemny smirkovy papir (zrnitost 100 dle doporuceni vyrobce)

- odmastovaci kapalina RMS1 (HBM), ¢istici tampony

- nizky, pinzeta, samolepici folie

- tenzometry a lepidlo Z70 (HBM) na jejich nalepeni, lepici pasku, teflonovou a plastovou pasku

Vsechny tyto pomicky museji byt ocistény. Dilezita je odmasténi rukou, pripadé pouziti ruka-

vic. Pomticky nebezpecné pro zdravi museji byt doplnény o bezpecnostni listy.

Obr. 4.7: Pripravené ozubené kolo

2) Pfiprava kvality povrchu
Predpoklada se, ze ozubené kolo nebude nikterak znecisténé. Postac¢i jemnym smirkovym papi-
rem vyhladit povrch tak, aby byly odstranény drobné nerovnosti poptripadé necistoty. Drsnost

je zpravidla udavana vyrobcem lepidla a tenzometr.
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Obr. 4.8: Priprava povrchu smirkovym papirem

3) Urceni mista pro instalaci
Urceni mista instalace tenzometri je provedeno s odvolanim na kapitolu 2.2.2.3. Jakékoliv za-
sahy do povrchu méfeného mista (rysovani atd.) mize mit za nésledek ztratu kvality tohoto

povrchu. Proto je pro instalaci vyuzita specialni predpfipravena folie.

Obr. 4.9: Umisténi tenzometrt na instala¢ni folii

4) Odmasténi povrchu
Pomoci ¢istictho tamponu, ktery je napustén odmastovaci kapalinou RMS1 (od firmy HBM),

je odmastén povrch.
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Obr. 4.10: Odmasténi povrchu

5) Umisténi tenzometru na méfené misto

Tenzometr je piilozen hornim povrchem (neaktivni ¢4sti) na samolepici folii (detailné feseno
v kapitole 7.2). Pomoci folie jsou tenzometry umistény do pozadované polohy na objekt (obr.
4.11). Tenzometr by nemél piijit do kontaktu s rukou a nemély by na ném ulpivat zadné necis-

toty.

Obr. 4.11: Umisténi instalacni folie na méreny zub

6) Naneseni lepidla

Na jedné ¢asti je mirné nadzvednuta folie (kapitola 7.2) s tenzometrem a na zub naneseno
lepidlo napi. Z70 (od firmy HBM). Lepidlo musi byt dikladné rozetfeno plastovou péaskou na
velmi tenkou vrstvu, kterd musi byt pod celym tenzometrem. Pii vytvoreni silné vrstvy lepi-
dla nedojde k dostatecnému pfilepeni tenzometru piipadné mutze dojit ke zkresleni méfeni v

disledku jiné deformace vrstvy lepidla.
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Obr. 4.12: Naneseni lepidla pod tenzometr

7) Lepeni

Folie s tenzometrem je plynule pfiloZzena na vrstvu lepidla. Poté je prilozena teflonova paska a
definovanym tlakem po definovanou dobu podle doporuceni vyrobce je pfitlacen tenzometr a
je vymackano prebytecné lepidlo. Zaroven nesméji byt pod aktivni ¢asti tenzometru bubliny,
které by mély za nasledek znehodnoceni méfeni. Tlak na tenzometr je vyvijen potifebnou dobu

pro prilepeni tenzometru.

Pozn.: P1i pouziti rychle schnouciho lepidla je doba potfebna pro vyvijeni tlaku na tenzometr
v tadech desitek vtefin. PTi pouziti epoxidového lepidla je tato doba v fadech hodin, ptficemz v

prvnich minutach po pfilozeni tenzometru je mozné jesté mirné korekce jeho polohy.

Obr. 4.13: Pritlaceni tenzometru na vrstvu lepidla

8) Vytvrzeni lepidla
Dle vyrobce lepidla je stanovena doba pro jeho vytvrzeni. U nékterych lepidel je zapotiebi

fixace spoje po dobu vytvrzovani.
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9) Odstranéni fixa¢nich pomucek
Po vytvrzeni odstranime veskeré fixa¢ni pomtcky véetné izolepy. Ta musi byt stazena pomalym

tahlym pohybem tak, aby nedoslo k poskozeni tenzometru a jeho dratki.

Obr. 4.14: Prilepené tenzometry na zubech [A4]

10) Pfipojeni vodi¢t tenzometri
V névaznosti na pouzity typ tenzometri se pripoji signalové vodice na ptislusné pozice. Muize

se jednat o pripojeni pfimo na tenzometry nebo na péajeci pole umisténé u tenzometr.

Obr. 4.15: Pfipojeni tenzometri na pajeci pole

11) Kontrola tenzometru
Po nalepeni tenzometru, vytvrzeni lepidla a pripadnému pfipojeni jeho vodi¢i na svorkovnici
je dulezita jeho kontrola. Ta se provadi zméfenim jmenovitého odporu tenzometru. Mizeme

tedy odhalit pripadné poskozeni aktivni ¢asti tenzometru pii manipulaci s nim, nebo nezadouci
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elektricky kontakt s povrchem kola.

12) Ptipojeni tenzometru k aparatufe

Po kontrole elektrické funkénosti tenzometru je mozné pripojit vodice k aparatufe. Z dtvodu
malého prostoru v paté zubu nejsou u zubid s malymi moduly pouzity standardni vodice, ale
pouze lakované vlasce. Pro vétsi zubové viile 1ze pouzit standardni vodice. Vodice je vhodné
dale zafixovat, jelikoz by mohlo dojit pfi nasledné manipulaci k poskozeni tenzometru. Déle je

zapotiebi dokonale vzajemné odizolovat vodivé casti.

Obr. 4.16: Pripojeni pfivodnich vodici

Obr. 4.17: Pfipojeni pfivodnich vodi¢ti na vnéjsi svorkovnici

13) Naneseni ochranné vrstvy
Z divodu ochrany tenzometru v pribéhu provadéni experimentu nanasime vrstvu materialu
na tenzometr (pfipadné i svorkovnici). Pouziva se lak PU140 (od firmy HBM) a specidlni tmel.

Divodem je ochrana pfed vnéjsimi vlivy, které by mohli negativné piisobit pfi méfeni.

81



KAPITOLA 4. NAVRH EXPERIMENTALNIHO MERENI KVALITY ZABERU

Obr. 4.18: Ochranné vrstva tenzometri a vodict [A3]

V prubéhu instalace tenzometru je ucelné tvorit prubéznou fotodokumentaci, ktera
musi obsahovat umistnéni tenzometrii a zejména jejich zapojeni a pfipojeni k

ustfedné

4.3 Zapojeni tenzometri

Dal$im pfinosem této prace je pouziti optimalizovaného robustniho zapojeni tenzome-
tra, které minimalizuje moznou ztratu dat z jednotlivych tenzometri. Postup jak bylo tohoto

zapojeni docileno je popsan v nasledujicich odstavcich.

Zapojeni tenzometrii vychézi z teoretickych poznatkt uvedenych v kapitole 2.5. Pro méteni de-
formace zubu, ¢ili ohybového napéti je nejvhodnéjsi pouzit zapojeni do ¢tvrt mostu. Jednotlivé

¢asti byly publikovany v [A3], [A7] a [AS].

Otéazkou zustava zplisob kompenzace teploty. Vzhledem k ocekdvanym velkym zménam teploty
na zubu a prostoru prevodovky je kompenzace teploty nutna. Jelikoz je zapotiebi se vyporadat
i s tim, Ze v misté zabéru mize byt okamzita teplota o desitky °C vyssi nez v blizkém okoli.
Prvi moznosti je vyuziti kompenzacnich nezatizenych komepenzacnich tenzometrt umisténych
co nejblize méfenému mistu, resp. mistu se stejnou teplotou. To je ovSsem v ozubeni pomérné

slozita véc co do prostoru v ozubeni (kapitola 2.1.1).

Pro kompenzaci teploty byl tedy stanoven jiny piistup. Ten vychazi z pouziti kompenzacniho
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tenzometru, ktery bude umistén pfimo na zubu kola, ktery ale nebude v momenté zatizeni
meéfeného zubu deformovan silovym piisobenim na ozubeni. Diivodem je, ze vyssi nartst tep-
loty pfi kontaktu zubi bude velmi kratkodoby (kapitola 2.2.1.5). Vzdalenost kompenza¢niho
tenzometru udana v poc¢tu zubl od meéreného zubu je zavisla na parametrech prevodovky a
musi byt tak velka, aby nedochéazelo k deformaci zubu s kompenzac¢nim tenzometrem a zaroven,
aby nebyl zub s kompenzac¢nim tenzometrem prilis daleko, a tudiz aby nemél nadmiru odlisnou
teplotu (obr.4.19). Ve skute¢nosti jsou tak méfeny dva zuby kola. Pficemz je v dobé zabéru ak-

tivni jeden tenzometr (na zubu A), pak tenzometr na zubu B slouZi jako kompenzacni, a naopak.

Zub A 7ub B

Obr. 4.19: Umisténi tenzometri na ozubené kolo [A3]

Tenzometry jsou pak zapojeny do ptulmuistku dle schématu na obr. 4.20. Mustek tedy funguje
jako ¢tvrtmiistek s kompenzacnim tenzometrem, kdy dochézi ke stridani aktivniho méticiho
tenzometru podle toho, ktery zub je aktudlné v zabéru. Mistek je do plného mostu doplnén

rezistory s odporem, ktery odpovidd nominalnimu odporu tenzometru. [AS§]

o |

Obr. 4.20: Schéma zapojeni do muistku
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Zub A [ Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 R

Zub B [ T1 T2 B T4 T5 T6 T7 T8 ’ R i

Obr. 4.21: Umisténi tenzometrt na zubu s ukazkou zapojeni

Na obr. 4.21 je uveden priklad, kdy na kazdém zubu je umisténo 8 tenzometri. Kazdy par
tenzometri na stejném misté zubu A a B predstavuje jeden méfeny kanal. Pro toto schéma

tedy plati, Ze je zapojeno 8 méficich kanali (8 mustki).

Princip, kdy jsou tenzometry nalepeny na dvou zubech kola, je velice vhodné vyuzit pro méfeni
opacného boku zubu. Na jednom zubu je tak méfeno tahové zatizeni a na druhém tlakové
zatizeni. Diky této instalaci je navic méfici metoda nezavisla na smyslu rotace kola a je

vzdy zjisténo zatizeni na obou straniach zubu dle obr. 4.22. [A3]

Obr. 4.22: Umisténi tenzometri na korunovém kole - zptsob otaceni [A7]

4.3.1 Optimalizace zapojeni tenzometru

Na zékladé zkuSenosti z prvniho méfeni byla provedena optimalizace zapojeni (obr. 4.21) ten-
zometri do mustku. Cilem je zvysSeni celkové robustnosti zapojeni a meéticiho celku. Vzhledem
k tomu, Ze muze dojit v disledku neocekavanych vlivii ke ztraté signalu z nékterého z tenzo-

metrl, byla provedena tprava zapojeni mezi tenzometry na jednotlivych zubech. Toto zapojeni
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je definovano jako kiizové, kdy jsou zapojeny tenzometry do jednotlivych kanalt kfizem. Je
spojen tenzometr ¢islo 8 na zubu A s tenzometrem 7 na zubu B a opac¢né. Tak je to provedeno
pro vSechny kanaly. Tento zptisob zapojeni je funkéni v pfipadé, Ze je na zubu sudy pocet

tenzometri (dale popsano v kapitole 7.3)

P!
wr | W EEREEERE
(o]

—O U O—9 Ut

(]
w ([AEEEEEDD

Obr. 4.23: Umisténi tenzometrti na zubu s ukazkou optimalizovaného kiizového zapojeni

4.4 Meérici aparatura

Komplikovanost méreni v uzavieném prostoru prevodového tstroji si vyzadala inovacni ptistup
pii ndvrhu méfici aparatury. Dale popsany autonomni datalogger byl navrzen na zikladé
pozadavkid formulovanych autorem této prace. Z tohoto pohledu lze konecné elektronické pro-

vedeni povazovat za jeden z vystupil této prace.

4.4.1 Meérici ustredny

Soucasti kazdé mérici aparatury je i meérici tustfedna. Na trhu je celd fada vyrobct s velkou
skalou téchto zafizeni. Pro predstavu je mozné uvést tii velmi rozsitené vyrobce na svétovém
trhu, jedna se o firmy National Instruments, Kistler a Dewetron. Existuje velkd skala typu
ustteden, pro potfeby tohoto méfeni. Lze je rozdélit podle zptisobu pfenosu a zaznamu dat na
standardni tstfedny s dratovym pfenosem dat a ustfedny s bezdratovym pienosem dat (napf.

s WiFi modulem). Pouziti tstfeden je zavislé na kinematice planetové pfevodovky (obr. 4.24).
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Satellite

83 2

Obr. 4.24: Popis vybraného typu planetové prevodky; Pinion=pastorek, Ring gear=korunové
kolo, Satellite=satelit (nékdy oznacovano jako planeta) [A5]

Vzhledem k typu méfeni je zfejmé, ze méfeni s ustfednou se standardnim dratovym pieno-
sem je mozné pouze na statickych castech prevodovky - statickych ozubenych kolech tak, aby
bylo mozné Gstfednu napéajet a propojit s vodi¢i z tenzometrii. Staticka kola prevodovek jsou
nejcastéji korunova kola planetovych prevodovek a to pouze u nékterych typt. Pripadné lze

uzit sbérné krouzky, které vsak maji pro tento typ omezujici podminky.

Na rotujici prvky je mozné instalovat pouze mérici tistfedny s vlastnim zdrojem elektrické ener-
gie a bezdratovym prenosem dat. Tento typ tstieden je vhodné pouzit tam, kde je dostatecny
prostor pro jejich instalaci, coz ovSem ve spojeni s primyslovou prevodovkou a rozméry vyrabé-
nych ustieden velmi ¢asto nebyva mozné. Proto vznikl pozadavek na vyvoj vlastni autonomni

meérici ustiedny.

Protoze méfeni v ozubeni ma byt pripraveno univerzalné a zejména pak pro planetové prevo-
dovky, jsou priamyslové vyrabéné tstfedny uvniti nepouzitelné, zejména co do jejich rozmeéri.
Planetové prevodky jsou konstruovany s velmi malym prostorem pro instalaci jakykoliv dalsich

objekttu (obr. 4.25).
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Obr. 4.25: Prostor pro umisténi aparatury (znacen fialové)

Navic kinematika jednotlivych kol, nejcastéji satelitii, neumoznuje jiny piistup, nez uziti au-
tonomni tustiedny. Proto byla na zékladé stanovené specifikace vyvinuta autonomni tustfedna

uvadéna jako ”datalogger” (popsano v nasledujici kapitole).

V pripadé potieby je mérici ustiedna jesté doplinovana o zesilovace. Pro kazdy kanal je pouzit
zesilovaé¢ napf. typ 9236 pro tenzometrické snimace od firmy Burster (obr. 4.26) s krytim IP67,
ktery je vhodny svymi rozméry a odolnosti. Nicméné, kazdy takovyto prvek v okruhu aparatury

muze vnaset chybu, potfebuje urcitou energii, proto, pokud je to mozné, je snaha se uziti

—— i

zesilovace vyhnout.

120 mm po smontovani

Obr. 4.26: Zesilovac typ 9236 od firmy Burster (pfevzato od vyrobce)

4.4.2 Autonomni datalogger

Ve spolupraci s firmou CleverTech s.r.o. byla vyvinuta jiz zminéna autonomni tstfedna. Jedna
se o zafizeni, které obsahuje vlastni zdroj energie (baterie) a vlastni zdznamové médium pro
ukladani dat, pfipadné jesté modul pro prijem a vysilani dat. Jedna se o 8-kanalovy datalo-

gger pracujici s nastavitelnou vzorkovaci frekvenci maximalné 6000 Hz/kanal v navaznosti na
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kapitolu 2.2.1.5. Jedna se kompaktni zafizeni o rozmérech 56 x 44 x 10 mm, které ke své ¢in-
nosti potrebuje pouze Li-ion akumulator s JST konektorem. Datalogger zaznamenéava signaly
v rozmezi + 3 V, které prevadi pomoci integrovaného obvodu ADS1294 od Texas Instruments.
Srdcem je mikrokontrolér LPC1759 od firmy NXP, ktery navzorkované signaly uklada na pSD
kartu v binarnim kédu, z divodu tspornosti mista. Data jsou rozdélena po cca 3MB souborech,

aby byla zajisténa minimalni ztrata dat pri odpojeni napajeni i v pritbéhu méfeni.

Autonomni datalogger je jednim ze zasadnich prinosu této prace. Datalogger byl vy-
tvoren firmou CleverTech na zékladé daného impulzu potieby tohoto typu tstfedny a specifikaci

parametri, které byly vytyceny.

Datalogger s 12 bitovym prevodnikem
Datalogger s 12 bitovym pfevodnikem byl prvni vyvinutym néstrojem pro tento druh experi-
mentu. Pfi vyuziti toho zafizeni je nutné v mérici aparatufe pouzit zesilovace. Schéma méfici

ustfedny je znézornéné na obr. 4.27.

Zesilovacge

>
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£ Autonomni o
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Obr. 4.27: Blokové schéma se zesilovadi

Pro datalogger s 12 bitovym pfevodnikem plati, Ze m4 2'2 = 4096 kvantovacich tirovni. Refe-

renc¢ni napéti je 3V. Jeden kvantovaci krok je tedy 3000mV /4096 = 0, 7324mV .

Datalogger s 24 bitovym pirevodnikem
Datalogger s 24 bitovym pfevodnikem byl dalsi verzi tohoto zarizeni. P¥i vyuziti toho zafizeni
neni nutné v mérici aparatuie pouzit zesilovace, zejména u polovodic¢ovych tenzometri. Schéma

mérici ustredny je znazornéné na obr. 4.28.
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Autonomni
datalogger

Baterie

Tenzometry

Obr. 4.28: Blokové schéma bez zesilovaci

Pro datalogger s 24 bitovym pievodnikem plati, Ze ma 2% = 16777216 kvantovacich tirovni.
Referen¢ni napéti je 3V. Jeden kvantovaci krok je tedy 3000mV /16777216 = 0, 1788uV, coz je
o tTfi Tady lepsi hodnota nez u datalogger s 12 bitovym prevodnikem. Je tedy zfejmé, ze tento

datalogger méa daleko mensi kvantovaci krok a nepotiebuje navic doplnéni o externi zesilovace.

Datalogger muze byt bezdratové ovladan a vysilat a prijimat data pomoci RF modulu pracu-
jiciho na frekvenci 868 MHz. Pripojeni tohoto bezdratového modulu zvysuje spotiebu loggeru
na 160 mA. Pomoci vzdéaleného ovladani je mozné datalogger vypnout a zapnout, respektive
jej prevést do rezimu spanku, ve kterém je spotfeba cca 6 mA. VSechny hlavni parametry jsou
uspotradany v nasledujici tabulce. Veskeré parametry jsou piimo timérné potfebnému a vyuzi-

tému poctu kanalu.

’ Parametr \ Hodnota
Rozméry 56 x 44 x 10 mm
Hmotnost 50 g (bez baterii)
Vzorkovaci frekvence max 6000Hz/kanal
Pocet kanalt 8
RozliSeni prevodniku 12 bit / 24 bit
Napajeni mistku Ug +3V
Rozsah prevodniku —Ug az +Ug
Datovy format csv
Maximalni velikost jednoho souboru | 2,7 MB
Maximalni pocet soubori 255
Kapacita paméfového média 4 GB
Kapacita zaznamu cca 30 hod
Spotieba 160mA
Vydrz az 120 hod (akumulator 10 x 2000mAh)

Tabulka 4.1: Parametry datalogeru
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4.4.3 Nastaveni parametri aparatury

Prakticky jedinym potfebnym volitelnym parametrem (mimo pocet kanali) je vzorkovaci frek-
vence, ta je zavisla na dobé zabéru, resp. zatizeni zubu a pozadovaném poctu vzorkl v tomto

intervalu. Stanoveni vzorkovaci frekvence bylo publikovano v [A4].

At-X=t

|/ \AF/ A ‘/ L

Obr. 4.29: Vzorkovaci frekvence

Stanoveni vzorkovaci frekvence vychazi z vyse vypoctené doby zabéru urcené v kapitole 2.2.1.5.
Doba zabéru t je doba po kterou dochézi teoreticky k zatizeni zubu. Tento zabér zubu se v
naméfenych datech objevuje s pfesné danou frekvenci f;, coz je graficky zobrazeno na obr. 4.29

a dano jednoduchym vztahem

1

Vzorkovaci frekvence je dale ur¢ena poctem vzorki - bodi, kterymi je méfeny signal popsan.
Pocet téchto bodti je oznacen proménou X. Pro dostatecny popis této kivky je minimalni pocet
bodi X = 50, coz vyplynulo ze zkuSenosti z provedenych méfeni (déle popsanych). Vysledna

vzorkovaci frekvence f je tedy dana vztahem

a po dosazeni vztahu 4.1 je
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f=".X (4.3)

4.4.4 Zastavba aparatury

Umisténi aparatury je vzdy zavislé na dané aplikaci s odkazem na kapitolu 4.4.1. Zalezi na
zastavbovém prostoru kolem méreného mista a na tom, zda je méfené misto statické nebo se
pohybuje. V ptipadé statickych aplikaci je mozno provést dratové propojeni mezi méfenym mis-
tem a statickou méfici aparaturou umisténou vné prevodovky (obr. 4.30). V pfipadé, Ze se jedna
o pohyblivé kolo, je nutno posoudit zastavbovy prostor pro moznosti umisténi tstfedny. Jedna
z moznosti je uvedena na obr. 4.31. Zde je méfeno ozubeni pastorku, kde 1ze po mensi tprave
a vyrobé drzaku provést instalaci tstiedny s WiFi modulem pfimo na pastorek. Ust¥edna tak

rotuje s pastorkem a pres WiFi vysild naméfend data ptes pfijimac¢ do pocitace. [AG]

Mérena prevodovka

Vodicové propojeni

tenzometrd a aparatury Vné umisténa merici aparatura

Obr. 4.30: Méfeni statického kola s vné umisténou tstfednou (méfend prevodovka, instalace
vodic¢i, mérici ustfedna Devetron a National Instruments
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N T Konzole pro umisténi
Vné& umisténa mérici
aparatury

aparatura s WiFi modulem

Vodicové propojeni

Méfend pfevodovka tenzometr(l a aparatury

PC s modulem pro pfijem dat

Obr. 4.31: Méfeni ustfedny na méfeném rotujicim pastorku vné prevodové skiiné (méfend
prevodovka, instalace vodi¢i a pajecich poli, méfici tstfedna National Instruments s Wi-Fi
modulem, pocita¢ pro zaznam dat

Vétsina ozubenych kol je ovsem v prevodové skiini zabudovéana tak, Ze neni moznost na né
umistit standardni tistfednu, pro tyto pfipady byl vytvofen datalogger popsany v kapitole 4.4.2.
Jelikoz datalogger umoznuje vlastni zdznam dat, pripadné vysilani dat pfes rozmérové malou
anténu, mize byt umistén do daleko mensiho zastavbového prostoru. Umisténi lze rozdélit na

dva pripady, invazivni zptisob zabudovani a umisténi vné kola uvniti prevodové skiiné.

4.4.4.1 Invazivni zpusob umisténi aparatury

Ptipad, kdy je ustifedna spolu s bateriemi s zesilovaci umisténa invazivné je zobrazen na obr.
4.32. Do ozubeného kola (v tomto pfipadé satelitu) jsou provedeny vyvrty. Do téchto vyvrti je
umisténa izolac¢ni hmota do které jsou jednotlivé komponenty zasunuty. Jedna se o datalogger,
zesilovace a baterie. Vyvrty jsou zakryty zatkami, které jsou nasledné utésnény tmelem. Vodice
propojujici tenzometry s aparaturou ve vyvrtech jsou vedeny otvory v zatkéach, které jsou také
utésnény tmelem. Vodice jsou z paty zubu tazeny po obvodu cela kola. Veskeré komponenty
umistény vné vyvrti (jedna se predevsim o vodice) jsou nasledné pietfeny ochrannou vrstvou

tmelu.
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Viyvrty s instalovanou Vodicové propojeni
aparaturou tenzometr(i a aparatury

Vyvrty pro prvky aparatury Ochranna vrstva tmelu

Obr. 4.32: Umisténi ustfedny do vyvrti ozubeného kola (na levé strané propojeni vodiéi, na
pravé strané jiz s ochrannou vrstvou tmelu

4.4.4.2 Vnéjsi umisténi aparatury

Dalsi moznosti, a to v pripadé dostatecného zastavbového prostoru, je umisténi komponent
aparatury do specialni na miru vyrobené konzole, ktera je umisténa na bok kola. Zpravidla se

jedna o svafenec prizptisobeny rozmeértim zastavbového prostoru a montaznim prvkim na kole.

Do vyrobené konzole je umisténa vrstva izolacniho materialu. Pomoci 3D tiskdrny na plast
jsou vyrobeny jednotlivé pomocné konzole pro jednotlivé komponentami, které se spolu s té-
mito komponenty (datalogger, zesilovace a baterie) umistuji do izola¢niho materialu. Nasledné
je provedeno propojeni mezi tenzometry a komponenty aparatury v konzole. Nakonec je prove-
deno uzavieni konzoly a jeji zatésnéni tmelem, stejné tak jako naneseni ochranné vrstvy tmelu

na dalsi komponenty, zejména vodice.
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Aparatura uvnitt konzole Konzole pro aparaturu

Obr. 4.33: Umisténi tstfedny do konzole na ozubeném kole

Ve vsech pripadech je vSak treba zajistit vhodny prostor pro umisténi antén apod.

Veskeré prvky urcené pro umisténi aparatury uvniti prevodové skiiné musi byt chranény vici

7

agresivnimu prostiedi uvnitt sk¥iné, jedna se o mazaci médium, které je navic znacné zahraté.

4.4.5 Vodice a jejich instalace

Propojeni tenzometri s métici aparatur musi byt zejména v zubové mezefe provedeno vhod-
nymi vodic¢i. Prvni hledisko je prostor v paté zubu pro instalaci vodic¢ti, druhé hledisko je teplota
a agresivita prostfedi v prevodové skiiné. Z téchto pohledti 1ze volit tii typy vodici, klasické vo-
dice s PVC izolaci, lankové vodice s teflonovou izolaci a lakované dratové vodice. Rozhodujicim
parametrem je i zpusob instalace vodi¢t z divodu jejich poddajnosti. Zptsoby uziti dratkovych

a lankovych vodict jsou prezentovany na obr. 4.34.

Vodice
Lakované L Ustfedny, lovat
Lakované dréaty PEJTCI sesilovaii Zfes;vo:;ace,
. : . ole Ustfedna,
Zubova mezera draty Pajeci nebo lanka P apod. .
nebo baterie
Tenzometry pole
konektory apod.

Obr. 4.34: Schéma pouziti vodict
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Pro aplikace do ozubeni s malou patni vili je nejvhodnéjsi uziti lakovaného médéného dratku,
které maji celkovy primér dle vybraného typu v fadu desetin milimetru. Klasické vodice s
PVC izolaci 1ze vhodné vyuzit do mist, kde je pro né dostatecny prostor a neni velky narok
na teplotni vlivy a agresivitu prostfedi. Vodice s teflonovou izolaci jsou vhodné pro mista se

zvysSenou teplotou.

Pro ochranu vodic¢ii pred agresivnim mazacim médiem uvnitt prevodové skiiné a jeho teplotou
je pouzivan specialni druh epoxidu odolny pravé témto vliviim. Na vodice je nanesena ochranné

vrstva tohoto epoxidu a to i do paty zubu, opét s ohledem na patni vili.

4.4.6 Napajeni

Standardni zptisob napajeni méfici aparatury je provadén ze zdroje elektrické energie pres
transformator, ktery zmeéni velikost napéti na pozadovanou hodnotu. Napéti je tak privedeno z
elektrické rozvodné sité pomoci vodic¢t. V pripadé meéfeni na stupnich planetové prevodovky je
nutno zajistit jiny zdroj napéti. Tim jsou v tomto pripadé baterie. Dilezitym krokem pii navrhu
kapacity baterii je striktni dodrzeni stalé hladiny hodnoty elektrického napéti. To vychazi ze
samotné rovnice pro mustkové zapojeni, kdy je nutno pracovat s konstantou napajeciho napéti.
V pripadé, ze by nebyla dodrzena konstantni hodnota napéjeciho napéti, doslo by ke ztraté

citlivosti mtstku a ke zkresleni nésledné vypocétenych hodnot.

Potiebna kapacita baterii zavisi na poc¢tu kanali a jejich vzorkovaci frekvenci prislusného da-
taloggeru. Datalogger ma spotiebu, ktera se sklada ze spotfeby mikroprocesoru 100mAh, bez-
dratového vysilaciho modulu 75mAh a zbylych komponent 20mAh. Celkem je tedy na hodinu

provozu dataloggeru s ur¢itou bezpecnosti nutnou pozit baterii s kapacitou 200mAh.
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Kapitola 5

Provedeni experimentu

Za tucelem verifikace navrzené metodiky v kapitole 4 a dalsiho zptfesnéni teoretickych vycho-
disek, byla provedena série méfeni. Studie zatizeni ozubeni byla provedena na planetovych
prevodovkach s velkym prevadénym vykon v fd&du MW. V ramci experimentalni prace byly
vyzkouseny unikatni postupy testovani a unikatni aparatura, které byly navrzeny v ramci této
prace. Cilem téchto méfeni bylo urceni kvality zabéru, respektive rozlozeni zatizeni zubu po
jeho sifce. VSechna méfeni byla provedena v ramci zabéhovych zkousek prevdovek na méticich
stendech ve zkusebni laboratofi vyrobce. Experimenty jsou v této kapitole fazeny chronologicky.
Detailni popis procesu zpracovani dat a jejich interpretace je z dtivodu lepsi prehlednosti textu
fazen v samostatné kapitole. Konkrétni vysledky chovani ozubenych kol v zdbéru jsou uvedeny

samostatné v prilohach této prace.

5.1 Meéreni 1

Prvni méfeni bylo provedeno na planetové prevodovce s centralnim hnacim kolem, se zabrzdé-

nym korunovym kolem a trojici satelitti dle schématu obr. 5.1 s pfimym ozubenim.

5.1.1 Ucel méieni

Cilem bylo ovéfit kvalitu konstrukce, ktera dokaze flexibilné reagovat na zatizeni prevodovky

a tim udrzovat idedlni rovnomérnost zabéru ozubeni.

96



KAPITOLA 5. PROVEDENI EXPERIMENTU

:.éééééé
Satelit
—=—=— | Koruna
Planeta
Y, | Unasec
J7777777 —

Obr. 5.1: Schéma planetové prevodovky

5.1.2 Vstupni informace

Vybér typu tenzometri, zpiisob a pozice jejich instalace, nastaveni vzorkovaci frekvence, volba
poctu kanalti a zptsob umisténi mérici aparatury byl proveden v navaznosti na teoreticka
vychodiska uvedend v kapitole 2 a na podklady od vyrobce pfevodovek ohledné geometrie

ozubeni, otacek, prevodovych pomeéri a zatizeni ozubeni.

5.1.3 Instalace

Sady dratkovych tenzometrti od firmy HBM byly umisténé na zuby korunového kola, pastorku
a jednoho satelitu dle obr. 5.2 a schématu na obr. 5.3. Na korunovém kole a pastorku byl vzdy
méfen pouze jeden zub. Zapojeni tenzometru tak bylo provedeno do ¢tvrt mostu s kompenza-
¢nim tenzometrem na samostatné desticce. Na satelit byly tenzometry umistény na dva zuby,
zapojeni téchto tenzometri bylo provedeno do ptl mostu tak, ze deformaci aktivné snimal vzdy
jeden tenzometr a druhy byl v tu chvili jako kompenzacni. Tenzometry nebyly zapojeny kiizove,
ale spojeny byly vzdy tenzometry na stejném misté zubti dle schématu v kapitole 4.3. Méfici
mista jsou zadmérné na jednotlivych kolech v zakrytu, aby bylo mozné vzajemnym porovnanim

validovat jednotlivé naméfené hodnoty.
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Obr. 5.2: Pastorek, satelit a korunové kolo s instalovanymi tenzometry

Tenzometry i kabeléz byly pred vlivy okolniho prostiedi chranény vrstvou epoxidové pryskytice.

i N
koruna T1 T2 T6 T7

A\ r
satelit T1 T2 T3 T4 15 T6 17

i N
pastorek T1 T2 T6 T7

N 7

Obr. 5.3: Schéma rozmisténi tenzometri na zuby kol [A3]

5.1.4 Instrumentace

Pro bezpecéné zajisténi relevantnich pouzitelnych dat bylo méfeni provadéno synchronné na
koruné, satelitu a pastorku tfemi autonomnimi systémy (obr. 5.4). K méfeni na koruné byla
vyuzita ¢tyfkanalova stabilni méfici stanice National Instruments. Pro méfeni na satelitu byl
pouzit vyvinuty datalogger 1. generace se zesilovac¢i Burster. Data z pastorku byla zaznamena-
vana ctyfkanalovou tstfednou National Instruments s Wi-Fi modulem pro in-time pfenos dat

do pocitace.
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Obr. 5.4: Datalogger a systém méticiho zafizeni pro tstfedny National Instruments

S ohledem na pfedpokladanou dobu trvani zabéru ozubeni, byla snimaci frekvence zaznamu na-
stavena na 2000 Hz. Spole¢né s tenzometrickym mérenim probihalo sledovani teploty v ozubeni

na koruné a satelitu se vzorkovaci frekvenci 10 Hz.

5.1.5 Protokol méreni

Méteni bylo realizovano v nékolika fazich (z6nach) dle obr. 5.5, které na sebe plynule navazo-

valy. Zaznam dat probihal nepfetrzite.

~85-—
/

1500rpm

zonab

1500rpm

zonab

I

I

|

1000rpm I

500rpm zonad |
I

I

I

I

SDOrpm zona2+zona3
zonal

600 '2500 4500 5100 5600

Obr. 5.5: Faze méfeni [Al]
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5.1.6 Metodika zpracovani a vyhodnoceni dat

Program pro zaznam a zpracovani dat byl vytvoren v prostiedi softwaru LabView. K finalnimu

vyhodnoceni byl vyuzit software Matlab.

5.1.7 Zavér

V pribéhu meéreni doslo k poskozeni aparatury na koruné a satelitu, které zptisobilo ztratu
signalu nebo nestabilni odezvu tenzometri. Pravé tento fakt byl impulsem pro navrh zapojeni
dle obr. 4.23 v kapitole 4.3.1. Je tedy nutno brat vétsi zietel na zubovou mezeru. Pouzita data z
pastorku poskytla relevantni idaje. Z vysledkl tohoto méteni byly patrny nékteré neocekavané
jevy, jako naptiklad oscilace dat, které jsou popsany v kapitole 6. Dil¢i vysledky byly publiko-
vany v [Al].

Detailni vysledky jsou uvedeny v priloze A.

5.2 Meéreni 11

Druhé méfeni bylo provedeno na planetové prevodovce s centralnim hnacim kolem, se zabrz-
dénym korunovym kolem a trojici sateliti dle stejného schématu jako na obr. 5.1 s pfimym

ozubenim, se tfemi stupni s moduly 5mm; 8mm a 15mm.

5.2.1 TUcel méieni

Cilem bylo monitorovani rovnomérnosti rozlozeni zatizeni po Sifce ozubeni v pribéhu zabéru s

okolnimi koly pfevodovky.
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5.2.2 Vstupni informace

Stejné jako tomu bylo u predchoziho méreni byl vybér typu tenzometri, zptisob a pozice jejich
instalace nastaveni vzorkovaci frekvence, volba poc¢tu kanald a zptsob umisténi mérici apara-
tury proveden v navaznosti na teoretickd vychodiska uvedenad v kapitole 2 a na podklady od
vyrobce prevodovek ohledn€ geometrie ozubeni, otacek, prevodovych pomeéri a zatizeni ozubeni.
Pro kazdy prevodovy stupen se jednalo o rizny modul, tudiz byl kazdy stupen FeSen zvlast.
Nastaveni méfici ustfedny bylo provedeno na zakladé informaci o frekvenci zabérti méfenych

zubt korun s jednotlivymi satelity.

5.2.3 Instalace

Sady dratkovych tenzometri od firmy HBM typ LY11/120 velikosti 0.3, 0.6 a 1.5 pro jednot-
livé stupné byly umisténé na zuby tfech korunovych kol (obr. 5.6) dle schématu na obr. 5.7.
Na vSechna korunova kola byly tenzometry umistény na dva zuby, zapojeni téchto tenzometri
bylo provedeno do pil mostu tak, Zze deformaci aktivné snimal vzdy jeden tenzometr a druhy
byl v tu chvili jako kompenzacni. Tenzometry nebyly zapojeny kfizové, ale spojeny byly vzdy

tenzometry na stejném misté zubt dle schématu v kapitole 4.3.

Obr. 5.6: Tenzometry na jednotlivych korunovych kolech

Tenzometry i kabelaz byly pred vlivy okolniho prostiedi chranény vrstvou epoxidové pryskyftice.

101



KAPITOLA 5. PROVEDENI EXPERIMENTU

1. stupen [ Tl T2 T3 T4 ]

2. stupen [ TIT T2 T3 T4 T5 T6 ]

3. stupen [ T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 J

Obr. 5.7: Schéma rozmisténi tenzometri na zuby kol

5.2.4 Instrumentace

Stiidave bylo zkoumano tahové a tlakové napéti ve dvou patach zubt na kazdém korunovém
kole. K méfeni na koruné byla vyuzita ¢tyrkanalova stabilni métici stanice National Instruments

a stanice firmy Dewetron, obé bez nastavenych hardwarovych filtraci signélu (obr. 5.8).

Obr. 5.8: Systém méficiho zafizeni pro ustfedny National Instruments

S ohledem na predpokladanou dobu trvani zabéru ozubeni, byla snimaci frekvence zaznamu
nastavena na 1000 Hz. Byly pouzity néasledujici velikosti tenzometri: 0,3 mm — Koruna 1; 0,6

mm — Koruna 2; 1,5 mm — Koruna 3.

5.2.5 Protokol méreni

Méfteni bylo realizovano v nékolika fazich (z6énach) dle obr. 5.9, které na sebe plynule navazo-

valy. Zaznam dat probihal nepfretrzité.
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Obr. 5.9: Faze méreni

5.2.6 Metodika zpracovani a vyhodnoceni dat

Program pro zaznam a zpracovani dat byl vytvotfen v prostfedi softwaru LabView. K finalnimu

vyhodnoceni byl vyuzit software Matlab.

5.2.7 Zavér

Tenzometry byly zapojeny tak, aby byla sledovana hodnota tahového a tlakového napéti v paté
zubll a zaroven bylo dosazeno teplotni kompenzace. Vysledny pribéh zatizeni byl rozdélen na

tlakovou a tahovou ¢ast.

Rovnomérnost zatizeni je monitorovana sledovanim signalt z jednotlivych tenzometri. Kromeé
korunového kola ¢.1, kde byl bez odezvy tenzometr T2, a korunového kola ¢. 2, kde byl bez

odezvy tenzometr T4, byla funk¢ni vSechna métici mista.

Vyhodnoceni bylo provedeno pro 4 zény (Zona I, Zona II, Zona III a Zona IV). V zénach I, II
a IIT byly zprimérovany hodnoty prubéhi zabérta v delsim ¢ase (v ustaleném provoznim stavu

zony). V dalsi zéné (Zona 4) byla vybrana tii mista (a, b, ¢). V téchto bodech byl pouzit pouze
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jeden zabér v daném case. Pro vSechna tfi korunova kola byl v kazdé zéné stanoven koeficient

Khﬂ.

Timto méfenim probéhlo opétovné ovéreni navrzené metodiky, pouzité pii prvnim meétfeni. Na
zakladé méreni na riznych stupnich s riznymi moduly, bylo dale zjisténo, Ze limitnim modulem
pro uziti klasickych foliovych tenzometrt je modul 5mm, pro tento modul lze jesté provést v
celku kvalitni instalaci. Pro mensi moduly by muselo byt pfistoupeno k uziti jinjych druhi ten-
zometri, kterym by zaroven vyhovovala patni viile pti zdbéru. Diléi vysledky byly publikovany

v [AT].

Detailni vysledky jsou uvedeny v priloze B.

5.3 Meéreni III

Meéteni bylo provedeno na planetové prevodovce s centralnim hnacim kolem, se s rotujicim
korunovym kolem a trojici sateliti dle schématu obr. 5.10 se Sikmym ozubenim na druhém

planetovém stupni s modulem 7,8mm.

5.3.1 Ucel méieni

Cilem bylo ovétit kvalitu zabéru - rozlozeni zatizeni zubu po provedenych modifikacich ozubeni.
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Obr. 5.10: Schéma planetové prevodovky

5.3.2 Vstupni informace

Totozné s predchozimi méfenimi byl vybér typu tenzometrii, zptisob a pozice jejich instalace
nastaveni vzorkovaci frekvence, volba poctu kanalt a zptusob umisténi méfici aparatury pro-
veden v navaznosti na teoretickd vychodiska uvedena v kapitole 2 a na podklady od vyrobce
prevodovek ohledné geometrie ozubeni, otacek, prevodovych pomért a zatizeni ozubeni. Jed-
nalo se o zabér méfeného satelitu s korunovym kolem a s pastorkem. Nastaveni méfici ustfedny

bylo provedeno na zékladé informaci o frekvenci zabéri méfeného satelitu s ostatnimi koly.

5.3.3 Instalace

Sady tenzometri od firmy HBM typu LY11/350 velikosti 1.5 byly umisténé na zuby jednoho
satelitu (obr. 5.11) dle schématu na obr. 5.12. Na satelitu byl vzdy méfen pouze jeden zub a
to vzdy stridavé v zabéru s korunovym kolem a pastorkem. Zapojeni tenzometrti bylo prove-
deno do pul mostu tak, ze deformaci aktivné snimal vzdy jeden tenzometr a druhy byl v tu

chvili jako kompenzac¢ni. Tenzometry byly zapojeny kiizove tak, jak je popsano v kapitole 4.3.1.
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Obr. 5.11: Tenzometry na satelitu

Tenzometry i kabeléz byly pred vlivy okolniho prostiedi chranény vrstvou epoxidové pryskytice.

Zub A

Zub A [ T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 ]

Zub B [ T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 ]

Obr. 5.12: Schéma rozmisténi tenzometri na zuby kol

5.3.4 Instrumentace

Pro méfeni byl pouzit dataloggerem. S ohledem na piedpokladanou dobu trvani zabéru ozu-
beni, byla snimaci frekvence zdznamu nastavena na 2500 Hz. Zaroven aparatura pirenasela data

pro on-line zobrazeni s frekvenci 10Hz pro kontrolu priibéhu méfeni (obr. 5.13).
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Obr. 5.13: Kontrola pribéhu méfeni

5.3.5 Protokol méreni

Meéteni bylo realizovano v nékolika rezimech dle obr. 5.14, které na sebe plynule navazovaly.

2500
=@ Otadtky motoru [rpm]

Kroutici moment rotoru [kNm]
2000

[
@
o
=1

1000

Otéatky/ kroutici moment

500

Obr. 5.14: Faze méreni

Pro jednoznacnou identifikace aktualni polohy satelitu vii¢i pevnému souradnému systému byla
pouzita dvojice priijezdovych ¢idel na htideli planetového kola a hiideli unasece a Hallova sonda

na plasti pfevodovky.

5.3.6 Metodika zpracovani a vyhodnoceni dat

Zéznam dat probihal nepietrzité na pamétové médium dataloggeru a s mensi vzorkovaci frek-

venci na externim pocitaci. K zaznamu dat byl pouzit vnitini software dataloggeru. K vyhod-
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noceni byl vyuzit software Matlab.

5.3.7T Zavér

Tenzometry byly zapojeny tak, aby byly sledovany hodnoty 16 kanalt a to bez ohledu na smysl
otafeni. Pro ziskdni komplexni informace byly tenzometry umistovany do mist ocekavanych
maxim napéti tak, aby byly spolehlivé métfeny tlakova i tahovéa slozka. Touto cestou bylo zaro-

ven dosazeno teplotni kompenzace.

Oproti predchozim méfenim bylo v tomto méfeni vyuZito optimalizované kiiZové méreni,
které poskytuje robustnéjsi nastroj a tim vylepsuje celkovou metodiku. Diky vyuziti
k¥izového porovnanim lokalné si odpovidajicich signalti byla mozna verifikace, ¢i korekce na-

meérenych hodnot. Vysledny pribéh zatizeni byl rozdélen na tlakovou a tahovou cast.

Pti usporadani jednotlivych identifikovanych zabért pfislusnych méricich kanali do chrono-
logicky navazujicich fad byla zjisténa promeénliva velikost napéti v patach zubd na vsech 16
kandlech (obr. 5.15). Vodorovna osa je v tomto pfipadé tvorena po¢tem sampli od pocatku
dané faze méreni, kterd neodpovida realnému casu v s. Po prepocteni vykazuje zaznamenany
pribéh spickovych hodnot sinusovy charakter, jehoz frekvence je shodna s otackami unasece.
Tento zjistény jev poskytuje cenné informace pro vyrobce prevodovky a jeho rozbor je proveden

v nasledujici kapitole.

108



KAPITOLA 5. PROVEDENI EXPERIMENTU

600

400

200

-200 l

-400

-600

87 88 89 9 91 92 93 94 95§
x10°

Obr. 5.15: Faze méreni

Diléi vysledky byly publikovany v [A5].

Detailni vysledky jsou uvedeny v priloze C.

5.4 Shrnuti

Byla provedena série méteni za ticelem verifikace navrzené metody. V ramci téchto experimentii
bylo provedeno méfeni na vSech tfech typech kol planetové prevodovky (pastorek, satelit a
koruna). Na kazdy typ kola byla pouzita jind méfici aparatura, pficemz za pi¥inos této prace lze
oznacit ovéreni funkcénost autonomniho dataloggeru a vsech jeho funkci. Dalsim pfinosem této
prace je vyvinuti instalac¢ni folie pro tenzometry, ktera byla aplikovana pii vSech mérenich. Jeji
uziti se ukazuje jako nutné pro dodrzeni presnosti pii instalaci tenzometrii. Robustnost metody

pri ziskavani dat je podpofena optimalizovanym kiiZovym zapojenim tenzometri.
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Kapitola 6

Zpracovani, vyhodnoceni a interpretace

dat

V navaznosti na pfedchozi kapitolu 5 je v této kapitole proveden rozbor vyhodnoceni a prace s
daty. Pro vSechna vyse uvedend méfeni byl pouzit vlastni vytvoreny software v programu
Matlab, protoze metodika zlistava pro vSechna méfeni stejna. V tomto programu se pro jed-
notlivé druhy métfeni méni pouze zékladni parametry, pficemz algoritmus ztistava stejny. Popis

jednotlivych krokt byl publikovan v [Al], [A6], [A8], [A5],[A3].

V této kapitole neni kladen dtiraz na detailni sdéleni zavért meéreni z kapitoly 5, ale na po-
pis zpracovani dat a moznosti, jakych vysledkt lze na zékladé dat dosahnout. Podrobnéjsi

informace o konkrétnich vysledcich méfeni jsou uvedeny v prilohéach.

6.1 Vizualni zhodnoceni a kvantifikace dat

Béhem méreni probiha kontrola jeho stavu pomoci on-line zobrazovani naméienych hodnot.
Prenos dat je zprostfedkovan pomoci X-Bee nebo Wi-Fi technologie pfes anténu do pocitace,
kde je graficky, pfipadné C¢iselné prezentovan aktualni naméfeny signal. Pro tuto kontrolu neni
vyuzivana plnéa frekvenc¢ni kapacita vzorkovani, data jsou procesorem prevzorkovana na frek-
venci nizsi, obvykle 10 Hz, coz je pro kontrolu dostacujici. Diky in-time zobrazovani méfeného

signalu, dochézi k prvni vizualni kontrole méfenych dat. Dalsi kontrola je poté provedena az
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po dokonceni méreni.

Prvnim krokem pii vyhodnocovani dat je tvodni vizualni globalni kontrola. V tomto kroku je
provedeno grafické zobrazeni celkového naméteného signalu a vizualné je posouzeno, zda jsou
data naméfend na jednotlivych kanalech relevantni a mohou byt déle zpracovavana. Diky vizu-
alni kontrole 1ze zejména odhalit poskozeni snimaci a jejich vodi¢i nebo nékteré c¢asti elektro-

nického vybaveni tstfedny. Signdl je pak na prvni pohled mimo relaci o¢ekéavanych hodnot. [A6]

Na obr. 6.1 je ukazka z méfeni z kapitoly 5.1, kdy doslo k poskozeni snimact a vodict. Je zde
patrné, ze ziskany signal na jednotlivych snimacich (T1 az T7) na satelitu je nepravidelny a
neodpovida ocekavanému priubéhu zatizeni zubu. Na rozdil od zaznamu ze snimaci z pastorku

na obr. 6.2, kde je jiz zobrazen kvalitni pribéh zatizeni.
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Obr. 6.1: Signal z tenzometrti T1 az T7 na satelitu s nékolika vypadky - oznaceno cervené

Soucasné jsou odhalovany zjevné artefakty (nezaddouci hodnoty dat, které nemaji z pohledu
o¢ekavaného zabéru opodstatnéni), a to jednak z pohledu signalu a jednak z pohledu pribéhu

zadbéru a chovani prevodovky, které je nazorné uvedeno na obr. 5.15 v predchozi kapitole.
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Obr. 6.2: Signal z tenzometra T1, T2, T6 a T7 na pastorku

Kvantifikace dat je provadéna na zakladé jednotlivych rezimt métreni. Pod pojmem kvantifikace
dat je mysleno prifazeni namérenych hodnot k velikosti zatéze prevodovky. Je tedy provedeno
rozdéleni naméreného signalu na jednotlivé faze - hladiny, ve kterych bude provadéno vyhod-

noceni - identifikace dat.

6.2 Identifikace dat

Identifikace signalti prichazi jako dalsi krok vyhodnoceni dat. Jedna se jiz o praci se samotnym
naméfenym signalem a pfimo souvisi se zptisobem zapojeni tenzometrii do mistku. Signal je v
tomto kroku rozdélen na jednotlivé ¢asti a to jednak pro jednotlivé snimace na zubech kola a

jednak pro jednotlivé faze méfeni dle méficiho protokolu.

Rozdéleni signalu je provedeno v zavislosti na tom, na jakém kole se méfeny zub nachazi. V
pripadé, ze je méfeny zub na pastorku nebo na korunovém kole, je zdznam rozdélovan podle
kontaktii s jednotlivymi satelity. V pripad€, zZe je méfeny zub na jednom ze sateliti, je signal

rozdélovan na kontakt s pastorkem a na kontakt s korunovym kolem.
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Veskeré nize popsané kroky jsou provadény automaticky za uziti naprogramovaného softwaru

v prostfedi Matlab, kde pro identifikaci dat jsou smérodatné zejména otacky jednotlivych kol.

6.2.1 Meéreni na pastorku a korunovém kole

P1i méfeni na korunovém kole nebo pastorku je signal rozdélovan na kontakt s jednotlivymi sa-
telity. Rozhodujicim faktorem je pouzity princip méreni, a to zda je méren pouze jeden zub nebo
jsou tenzometry instalovany na dva zuby kola. V pfipadé méfeni jednoho zubu je identifikace
pomeérné jednoducha. Jsou vybrany jednotlivé zabéry dle poctu tenzometrti, jak je ilustracné
uvedeno na obr. 6.3, kde jsou data z pastorku rozdélena pro tii satelity S1, S2 a S3 méreného

planetového stupné. [A2]
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Obr. 6.3: Identifikace signali z tenzometri T1, T2, T6 a T7 na pastorku [A5]

Identifikace dat pro zabéry s jednotlivymi koly pfi instalaci tenzometri na dva zuby, kdy je
aktivni vzdy pouze jeden, je zavisla na zpiisobu zapojeni, které bylo po teoretické strance ro-
zebrano v kapitole 2.5 a predstaveno v kapitole 4.3. Z tenzometri je ziskan signal, jehoz detail

je zobrazen na obr. 6.4. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3 metoda je invariantni vii¢i smyslu
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otaceni kol. Je vzdy zaznamenano tahové i tlakové zatizeni ozubeni. To znamen4, Ze na Casové
ose se pro zabér s kazdym satelitem objevi dva signaly pro jedno kolo, na rozdil od signalu
uvedeného na obr. 6.3. Zaznamenany signal je tedy bohatsi o hodnoty druhého smyslu zatizeni.
Vlivem zapojeni, které je uvedeno na obr. 4.20, je ziskany signal vzdy ve stejné polarité. V ko-
respondenci s tim, je z obr. 6.4 patrné rozdéleni signalu. Prvni ¢ast signalu patii tenzometriim,
které jsou umistény na zubu a které zaznamenavaji pro dany zptsob otaceni tahové zatiZeni
boku zubu. Nasleduje zaznamenany signal z dalsiho zubu, kde jsou tenzometry umistény na
opacné strané zubu, a které zaznamenéavaji tlakové zatizeni boku zubu. Protoze jsou tenzometry
zapojeny dle schématu na obr. 4.20, je ziskanému signalu v mistku zménéna polarita a i pres
to, ze se jedna o tlak, je zaznamenavan kladny signal. Ten je v dalSich krocich matematicky v

postprocesu upraven na signal zéporny. [AS§]

TAH (A) N .

Obr. 6.4: Identifikace signali z tenzometri na dvou zubech [AS]

6.2.2 Méreni na satelitu

Identifikace zabért instalovanych tenzometrii na satelitu s korunovym kolem a pastorkem je
identicka s kroky popsanymi v predeslé kapitole. Jedina odlisnost spociva ve formalnim po-
jmenovani jednotlivych kiivek, a to na kfivky ze zabéru s pastorkem a na kiivky ze zabéru s

korunovym kolem. Stejné jako v predchozim pfipadé opét zavisi na poc¢tu mérenych zubti, zda
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je méren pouze jeden zub nebo zuby dva.

6.2.3 Kompilace dat

Po identifikaci dat pro jednotlivé zabéry je provedena jejich kompilace. Kompilaci dat jsou k

sobé dany zabéry z casové osy. Na zakladé identifikace jsou vyfiznuty kiivky zabért s danym

kolem, mezi které je mozné doplnit nulovy signal. Tim je pak zachovana c¢asova osa pribéhu

postupného prichazeni zvoleného kola do zabéru a je tak mozno provadét dalsi rozbory za-

tizeni. Nazorna ukézka kompilace identifikovanych zabért je provedena na obr. 6.5. Casova

posloupnost zabért se projevuje zejména u Sikmého ozubeni a je diilezita pro posuzovani cho-

vani prevodovky jako celku. Pro urceni rovnomeérnosti zabéru se vybér hodnot zameéruje na

jeden Casovy okamzik, kde souslednost nehraje roli. [A5]
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Obr. 6.5: Kompilace identifikovanych zabéri jednotlivych satelitt [A5]

6.3 Prepocet ziskanych hodnot

Procedury provedené v kapitole 6.2 prinaseji upravu dat, kterd jsou brana jako vychozi pro

prepocet a vyiceni zavéra z provedeného méreni. Prozatim byla pouzivana data v jednotkach
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elektrického napéti. Pro pfepocet na mechanickou napjatost jsou pouzity vzorce 2.74 nebo 2.75
z kapitoly 2.5.2 v zavislosti na mtstkovém zapojeni. Poté je mechanické napéti pro ¢tvrt most

dano vztahem

B (6.1)

Q
Il
ENI N
S

Vyhodou metody tenzometrického méreni je ziskani absolutnich hodnot mechanické napjatosti

v méfreném misté zubu, coz nékteré metody neumoznuji.

6.3.1 Srovnani nuly

Zpracovani experimentalnich dat provazi srovnani nameétrenych dat na "nulovou” hladinu, jedna
se 0 tzv. vyrovnani offsetu. To je provedeno na zakladé naméfeni nulové hladiny zatizeni. Tato
hladina je stanovena pfed zapocetim chodu pfevodovky. Jedna se o ¢iselnou hodnotu, ktera je

nasledné odectena od méreného signalu.

6.4 Rozbor namérenych dat a interpretace vysledku

K urceni kvality zadbéru je zapotiebi znat pro dany okamzik hodnoty z tenzometri. Otazkou
je, jak tyto hodnoty vybrat. Vse totiz vyplyva z prubéhu kiivek, které jsou mérenim ziskavany.
Vzhledem ke znacné promeénlivosti ziskanych dat je nutno provést jejich rozbor a zamértit se

tak na dilezité pasaze.

6.4.1 Posouzeni kvality zabéru

Dtivodem rozboru nameétenych dat je zjisténi, ze velice casto dochazi u planetovych prevodu ke
kolisani zatizeni ozubeni zobrazeného na obr. 6.6, coz bylo pozorovano u vSech doposud prove-

denych méfeni. Bez ohledu na moznou pfic¢inu tohoto kolisani je nutno prikrocit ke stanoveni
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postupu, jakym budou tato data vyhodnocovana. [A3]
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Obr. 6.6: Proménna maximalni hodnota zatiZzeni zubu [A5]

P1i kolisani je mozno na jednom tenzometru nalézt tii zajimavé hladiny pro vyhodnocovani pre-

zentované na obr. 6.7. Jedn4a se o miniméalni a maximalni naméfenou hodnotu anebo priimérnou

hodnotu.
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Obr. 6.7: Minimalni, primérnad a maximalni naméfend hodnota [A5]

Nejdfive je nutné urcit maxima jednotlivych kiivek zabéru, ze kterych bude poté urcovano
globalni minimum, maximum a primérna hodnota. Maximum je v softwaru Matlab urceno dle

algoritmu

Omaz = Max {Ui}l;, (6.2)
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kdy velikost uvazovaného intervalu < a,b > je zavisla na poctu snimki, kterymi je popsana
krivka. Tato proménnd byla oznacena v kapitole 4.4.3 jako X. Pro vyhleddni maxima a minima
v daném zabéru je i z pohledu rychlosti algoritmu optimalni interval < —X/4, X/4 >, kdy
stfed je urcen jako X/2 z celkového poc¢tu X snimki dané kiivky zébéru. Pticemz v této fazi
neni zcela dilezité dodrzovat pifi urceni intervalu pfesnost na jeden vzorek (jedné se pouze o

stanoveni velikosti intervalu). Vybér maxim zabéru je graficky zobrazen na obr. 6.8.
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Obr. 6.8: Maxima zabérovych kiivek [A1]

Stanoveni maximalni a minimalni dosazené hodnoty z maxim postupné ptichéazejicich zabéru
v delsim ¢asovém tuseku je s vyuzitim softwerového nastroje Matlab velice jednoduché a jedno-

znacné a je provedeno dle algoritmu

OMIN = Mazx {O’max} (63)

OMAX — Min {O_ma:r:} ) (64)

pricemz usek pro uréeni téchto hodnot je vzdy dan casovym krokem At, ktery se periodicky

opakuje.

Urcit stfedni hodnotu lze nékolika zptisoby, vzhledem k tomu, Ze nejsou ocekavany zadné ex-

trémni hodnoty byl nakonec vybran aritmeticky primeér, ktery je urcen dle vzorce
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n
Z Omax
i=1

== 6.5
JgAVG n ) ( )

kde n je pocet zabérti méreného zubu.

6.4.1.1 Vypocet koeficientu nerovnomérnosti zatizeni

Urceni koeficientu nerovnomeérnosti zatizeni vychazi z teoretickych predpokladt predstavenych

v kapitole 2.2.2.4. Pro naméfené hodnoty je koeficient Kz urcen dle vztahu [Al]

K maximalni hodnota na 8ifce zubu ~ MAX {oavg;}
HB = = :

prumérna hodnota na Sifce zubu TAVG)

(6.6)

Uvedeny vzorec je predstaven pro vypocet koeficientu Kpsz s primérnymi hodnotami Spicek
zabérovych kiivek. Index j je pofadové oznaceni tenzometru na meéfeném zubu. Pii uziti 8
tenzometri, nabyva j hodnot 1 az 8. Hodnoty pro vypocet koeficientu lze grafiky zobrazit
dle obr. 6.9. Kde vodorovna osa reprezentuje sitku zubu, respektive jednotlivé tenzometry na
zubu. Timto je graficky prezentovano rozlozeni napéti namérené na jednotlivych tenzometrech.
Vsechny hodnoty pro dany typ zatizeni jsou naméreny v jednom okamziku. Z téchto hodnot je

uz jednoduse dle uvedeného vzorce (6.6) vypocitan koeficient nerovnomérného zatizeni zubu.

[A1]
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Obr. 6.9: Maxima zabérovych kiivek po sifce zubu
Koeficient se pohybuje v intervalu Kpyge(l;00), kdy optimalni hodnota je K}fé = 1.

6.4.1.2 Pruabéh kvality zabéru

Stanoveni rozlozeni napéti je predchozi v kapitole popsano pro primérné hodnoty, jedna se tedy
o celkovy vhled do jedné faze méteni. Stejnou metodou lze stanovovat i dil¢i hodnoty rozlozeni

napéti pro dalsi okamziky, které jsou svymi hodnotami prinosné.

Pro ptrevodovky, kde je konstrukce upravena tak, aby pri zméné zatizeni dokazala reagovat a
upravovat kvalitu zdbéru, je zajimavym ukazatelem vyvoj koeficientu Kpyg s rostouci zatézi.
Tento trend by mél byt vysledovatelny a sméfovat k optimalni hodnoté. Vyvoj koeficientu Kpg
byl pozorovan na jednom z provedenych meéteni, které je prezentovano dale na obr. 6.10. Zde
je nazorné vidét velmi pozitivni trend a je tak prokazana vhodnost pouzité konstrukce, kdy se
kvalita zabéru zlepsuje smérem ke jmenovitému zatizeni zatfizeni. Druhou moznosti je interpre-
tace vyvoje distribuce zatizeni, kdy je zobrazeno maximum zatizeni po Sifce zubu na obr. 6.11.
Tato interpretace slouzi pro nazornou predstavu pribéhu maximalnich hodnot napéti po Sifce

zubu.
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Obr. 6.10: Pribéeh koeficientu Ky v zavislosti na méfenych fazich
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Obr. 6.11: Vyvoj maxim zabérovych kiivek po Sifce zubu pii zméné zatizeni

Graficky lze interpretaci naméfeného zabéru nazorné ukazat na 3D grafu na obr. 6.12.
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Obr. 6.12: ZatiZeni zubu naméfené osmi tenzometry [A3]

6.4.2 Oscilace hodnot zabéru

Z namérenych dat a jiz vysSe uvedenych grafti je ziejmé, ze dochazi k oscilaci Spickovych hodnot
kiivek zabéru o,,4,.. Tento jev je prezentovan na obr. 6.6, 6.7, 6.8, 6.5 a 5.15. Nejedna se vsak
o jev zédouci. Jednoduse ho lze prezentovat kiivkou, ktera vznikne prolozenim hodnot 0,4,
nameérenych na koruné, jak je tomu uvedeno na obr. 6.13. Na tomto grafu jsou zobrazeny tii
prubéhy. Kazda kiivka odpovida maximalnim hodnotdm ze zabéru se satelity. Zde je patrna
oscilace zatizeni zubu na jednotlivych satelitech, mezi kterymi je prislusny fazovy posun. Pub-

likovano v [A2] a [A5].
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Obr. 6.13: Frekvence zmén velikosti zatizeni satelitti [A5]

V praxi existuji dva typy oscilace pripadné jejich superpozice. Prvni typ je zptisoben nesouososti
kol planetového stupné piipadné zvysenou ovalitou nékterého z kol. Tento typ oscilace zatizeni
se projevuje stejné na vSech meéricich mistech a diky tomu jsou maxima této oscilac¢ni ktivky
zachycena ve stejnou dobu. Oproti tomu druhy typ oscilace nastava vlivem pohybu satelitu na
unaseci v radidlnim smeéru, dochéazi tak k nerovnomérnému zabéru ozubeni. Pro predstavu je

tento pohyb zachycen na obr. 6.14.

PASTOREK T PASTOREX
'\ SATELT _l_ _ ]_ ____ sammr j
a) b)

Obr. 6.14: Vzéjemné vychyleni satelitu s pastorkem (resp. korunovym kolem)

Vychyleni osy satelitu vii¢i osdm ostatnich kol je prezentovano namérenymi grafy na obr. 6.15.
Na levé ¢tverici kiivek (a) je patrné, ze na prvnim tenzometru zleva je naméfen a minimalni
hodnota o,y a ve stejném case je na stejném zubu ale na opacné strané naméiena hodnota
maximalni oy 4x. Naopak na pravé ¢tverici zabérovy kiivek (b) je hodnota oj/rn naméfena
na prvnim tenzometru zprava a hodnota o;4x na prvnim tenzometru zleva. K prechodu mezi

maximalni a minimélni hodnotu na tenzometru dochazi plynule.
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Obr. 6.15: Naméfena data pti vzajemné vychyleni satelitu s pastorkem (resp. korunovym kolem);
a) minimum nameéfeno na levé strané zubu, b) minimum naméfeno na pravé strané zubu

Oscilaci hodnot 1ze rovnéz prezentovat na grafu ktery zobrazuje maximalni hodnotu zadbérovych

kiivek po $ifce zubu (obr. 6.16).

300 T T T T T 300 T T T T
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X Tension max X Tension rmin
200+ B 200 B
L x x x 4 L x 4
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— X X - x X
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Obr. 6.16: Oscilace maxim zabérovych kfivek - minimum naméfeno na levé strané zubu a
minimum naméfeno na pravé strané zubu

6.4.3 Prubéh krivky zabéru

Kvalita krivky zabéru je tim presnéji popsané, ¢im vice bodt bylo naméteno. Ukazka krivky

zabéru pro jeden zub Sikmého ozubeni, ktera je méfena osmi tenzometry je na obr. 6.17.
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Obr. 6.17: K¥ivka zabéru zubu sikmého ozubeni

Dalsim zkoumanim lze sledovat i dalsi deformace, zejména pak deformace zptsobené zabérem

jiného nez méfeného zubu. To je ndzorné ukazano na obr. 6.18.

Deformace zplsobena
zabérem s predchozim
zubem

Obr. 6.18: Deformace ozubeného kola vlivem zabéru se zuby ptichéazejici do zabéru pred méte-
nym mistem [A3]
6.4.4 Rovnomérnost toku vykonu

Jednim z moznych vystupt z toho typu méfeni je distribuce toku vykonu mezi satelity pii

meéreni na pastorku nebo korunovém kole. Diky naméfenym hodnotam zatizeni zubu na ko-
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runovém kole nebo pastorku pfi zabéru s jednotlivymi satelity lze priblizné odhadnout jaka
pomeérova ¢ast vykonu je pres jednotlivé satelity pfenasena (obr. 6.19). V pfipadé, Ze je méfeno
zatizeni vzdy pouze jednoho zubu, tak jak je tomu v tomto pripadé, je metoda velmi ptiblizna.
Pro presné urceni prenaseného vykonu by bylo zapotiebi mérit zatizeni na takovém poctu zubi,
ktery odpovida poctu sateliti a navic by tenzometry musely byt umisténé tak, aby byly s prislu-

snymi satelity v zabéru v jeden okamzik.
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300
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Obr. 6.19: ZatiZeni zubu korunového kola pfi kontaktu s jednotlivymi satelity [A5]

6.4.5 Nejistoty méreni

Z4dnym méfenim nemiize byt s jistotou zjisténa prava hodnota méiené veliciny. Vysledek je
vzdy ovlivnén fadou skutecnosti, které presnost méreni omezuji. Je to omezena presnost méri-
cich prostredkt a metod, vlivy riiznych nepostizitelnych podminek i vlastni osoba pozorovatele.
Souhrn vsech vlivii zptisobi, Ze se namérena hodnota pouze vice ¢i méné skuteéné hodnoté pri-
blizi. Rozdil mezi vysledkem méfeni a skute¢nou hodnotou se nazyva chyba méfeni. Bud je
chyba méfeni vyjadirovana v jednotkach mérné veliciny, a pak se jedna o absolutni chybu, nebo
je chyba vyjadfovana v procentech a pak se nazyva chybou relativni. Zptisob urcovani a popis
jednotlivych chyb uvadi ve své praci P. Janicek [9] a M. VIk s kol. [30], na zakladé téchto praci

je proveden nize uvedeny rozbor nejistot méreni.
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Vysledna chyba méteni se skladd ze dvou slozek. Jedna se jednak o chyby systematické, tim
jsou mysleny chyby opakujici se a ptisobici stale stejné, dale pak o chyby ndhodné, a to jsou

chyby souvisejici s ndhodnymi zménami méficich podminek pfi opakovanych méfenich.

Zakladnim zdrojem systematickych chyb je omezend presnost méticich pristrojl, coz souvisi s
omezenymi moznostmi jejich konstrukce, rozliSovacimi schopnostmi, zavislosti na vnéjsich pod-
minkach (teplota, stabilita elektronickych obvodii) apod. Tyto systematické chyby lze snizit za
pouziti dokonalejsich méticich pristroji, pokud jsou dostupné. Jednou ze slozek jesté mutze byt
volba nevhodné métici metody, kterd souvisi s nepiesnosti ¢i nevhodnosti pouzitého zptisobu

méfeni.

Provede-li se jedno méreni veliciny, je ziskan vysledek ovlivnény vSemi zdroji systematickych
chyb. V pripadé opakovani méfeni beze zmén méticich podminek by byly teoreticky ocekavany
stejné vysledky. Ve skutecnosti se vSak budou vysledky lisit, coz zptisobuji ndhodné zmény a
vznikaji tak ndhodné chyby. Zkoumani téchto nahodnych vysledkt jiz spadéd do oboru mate-

matické statistiky a jejich nastroju.

Chyba méteni vyjadiujici o kolik se naméfend hodnota 1isi od hodnoty pravé, je sice statisticky
predpovéditelnd, nicméné vychazi z predpokladu znalosti pravé hodnoty, ta je vSsak obecné ne-
urcita. Zobecnénim piistupu k hodnoceni pfesnosti méfeni je zaveden pojem nejistota méfeni.
Nejistota méreni charakterizuje interval hodnot okolo vysledku méteni, ktery lze s predem
stanovenou mirou pravdépodobnosti odtivodnéné pritadit k hodnoté métfené velic¢iny. Tim je
nutnost znalosti pravé hodnoty zcela eliminovana. Obecnost pohledu umoziuje nejistotu prira-
dit nejen vysledkiim méfeni, ale i vSem pomocnym veli¢inam, tedy napt. pouzitym konstantam
pro vypocty, korekcim experimentalnich podminek, cejchovani pristroji apod. Nejistoty jsou

déleny podle [30] na:

e Standardni nejistota typu A

e Standardni nejistota typu B
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e Kombinovana nejistota

Nejistota typu A (oznadeni uy)

Tento prispévek do celkové nejistoty vychazi z ndhodnych vlivii. Pro piimé méteni velic¢iny je
nejistota typu A urcena vybérovou smérodatnou odchylkou aritmetického priméru u,4, = sz.
P1i mensich poc¢tech méfeni je nutné urcit kvalifikovany odhad na zakladé zkuSenosti. Pti jed-

nom meéreni se tato nejistota neurcuje.

Nejistota typu B (oznaceni up)

Jeji hodnota nezavisi na poctu opakovani méfeni, ale na pouzitém méticim fetézci, ¢ili zahr-
nuje odhadnutelné vlivy. Je tedy nutno urcit vSechny zdroje nejistot a u kazdého z nich urcit
maximalni rozsah zmén +Az,,,. a dale statistické rozdéleni pravdépodobnosti koeficientem Y.

Poté

Azmaz
Uz = 5 6.7
. (6.7)

kde y = 3 pro statistické rozdéleni a y = /3 pro normalni rozdéleni. Pati{ sem tedy chyby
méficich pristroji, pouzitych metod méfeni, podminek méreni atd. V nasem piipadé se bude
jednat o nejistotu tenzometrického snimace, geometrické polohy umisténi snimace, nejistotu
méiiciho zesilovace a nejistotu kabelu propojujici mé¥ici zesilovac¢ s PC. Nejistota hardwaru a
softwaru se neuvazuje vzhledem k tomu ze signal je v digitalni podobé a bylo pouzito pouze
ovéreny software. Vysledna nejistota typu B se stanovi sloucenim dil¢ich nejistot rizného pt-

vodu pouzitim zakona Sifeni nejistot.

Vyslednou, celkovou nejistotu vysledkii méfeni y nazyvame standardni kombinovanou nejisto-

tou veli¢iny g, kterd je dana vztahem

Uy = \J U2y +ulp. (6.8)
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P1i urcovani velikosti chyb pfi tenzometrickych mérenich je vychazeno z vyse uvedené obecné
teorie chyb. Uzitim tenzometrickych snimact pro jednoosou napjatost, je vychazeno z predpo-
kladu, Ze je napjatost urcena jednim hlavnim napétim pisobicim v hlavnim sméru. Je-li tento
smér znam, pak staci mérit deformaci v tomto sméru. V pripadé méreni zatizeni zubu je urco-
van ohyb tohoto zubu, je tedy mozno pouzit tenzometrické snimace pro jednoosou napjatost.

Deformace je tedy dana vztahem, ktery vychéazi z rovnice 2.58

£=—m0. (6.9)

Je tedy zfejmé, Ze chyba v urc¢ovani napéti bude zaviset na presnosti materialovych konstant
E a p méfeného télesa, deformacniho soucinitele k a urceni veli¢iny A?R, které zavisi na kvalité

celého méficiho Fetézce (métici pristroje, teplotni kompenzace atp.).

Hlavni metrologické charakteristiky tenzometrickych snimact zatizeni a sil se popisuji takto

definovanymi chybami dle [5]:

dr: chyba linearity — nejvétsi odchylka skutec¢ného meéticiho signalu od uvazovaného lineadrniho

pribéhu zavislosti méficiho signalu na zatizeni,

dp: chyba hystereze — nejvétsi rozdil mezi pribéhem méficiho signalu pfi ristu zatizeni z nu-
lové do jmenovité hodnoty a pribéhem meéticiho signalu pfi klesani zatizeni z jeho jmenovité

hodnoty k nule,

dg: chyba reprodukovatelnosti — nejvétsi rozdil mezi hodnotami méficiho signalu pii opakova-

ném pusobeni konstantni zatéze za stejnych podminek,
dy: chyba tefeni (dopruzovani) — zména méficiho signalu pii konstantnim zatizeni snimace a

konstantnich podminkach méfeni béhem stanoveného ¢asového intervalu (napf. 30 min) od za-

vedeni zatizeni,
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dro: chyba nulové hodnoty meéticiho signalu nezatizeného snimace — v ur¢eném rozmezi teploty

zjisténa nejveétsi odchylka méticiho signalu od jeho hodnoty naméfené pri referencni teploté,

dry: chyba jmenovité hodnoty méticiho signalu vlivem teploty — v urceném rozmezi teploty
zjisténa nejvetsi odchylka méficiho signalu snimace zatizeného jmenovitym zatiZzenim od téhoz

meériciho signalu pfi referencni teploté,

dg: chyba sloucena zahrnujici dy, dy a dp.

Nejistota odporu a deformac¢niho faktoru tenzometrického snimace se stanovi na zakladé hod-
not uvedenych vyrobcem na obalu snimace (firmou HBM udéno 1%). Pfesnost tenzometri je
dle firmy HBM 2%. Nepresnost umisténi snimace je minimalizovdna uzitim lepici predtisknuté
folie, diky které je dodrzena pfesnost nalepeni tenzometrii. Nejistotu v tomto ptripadeé je velice
obtizné stanovit. Navazujici nejistoty meéricich zesilovact a dalSich zafizenich jsou urcovany na
zakladé znalosti vlastnosti téchto komponent. Nejistota zesilovace typu 9236 je 0,1%. Nejistota
datalogeru se sklad4 z nékolika slozek. Jedné se o nejistotu zesileni 0,2 %, nejistotu referencéniho
napéti také 0,2 % a dale nejistoty zptisobené nelinearitou AD pfevodniku a nejistotu zptisobe-

nou vstupnim Sumem, ty jsou vSak radové nizsi a nemaji tak zasadnéjsi vliv.

Celkova nejistota naméfrenych dat je dana vztahem

wy = \Judy by by bkt = VI 210,12 0,22 0,22 =2,25%.  (6.10)

6.5 Shrnuti

V této kapitole bylo prezentovano mnozstvi moznych vystupti z experimentalné nameétrenych
dat. Pro sledovani kvality zabéru ozubeni je nejprukaznéjsi koeficient nerovnomeérnosti rozlozeni
zatizeni zubu Kps. Jedna se o hodnotu, ktera neni méfena piimo, ale je uréovana z namétenych
dat ze skupiny tenzometri na sledovaném zubu. Stanoveny koeficient urcuje kvalitu zabéru a

je dobrym ukazatelem spravnosti navrhu tvaru zubu a celkové konstrukce.
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Velice podstatnymi vystupy jsou informace o aktualnim zatizeni zubu v nékolika ¢asovych kro-
cich, kdy lze stanovit spravnost provedenych modifikaci a potvrdit funkénost konstrukce, ktera
mé reagovat a prizpusobit se aktualnimu zatizeni. Vystupem jsou pak i casové pribéhy pro

jednotliva zatizeni a stejné tak i pribéh vyvoje kvality zabéru napfi¢ vSemi fazemi.

Z nameérenych dat 1ze zaroven urcovat i dalsi poznatky. Jedna se o pripadnou chybu geometrie
prevodu - $patna souosost, nebo chybu ovality nékterého z kol. Urcitym typem méteni lze u

planetovych prevodii urcit tok vykonu pres jednotlivé satelity.

Jednou z dalsich moznosti pti praci s daty je v tomto pripadé provést frekvencéni analyzu. Nej-
pouzivanéjSim nastrojem je Fourierovu transformaci, ktera prevede signal z ¢asové zavislosti na
zavislost frekvencéni. Pomoci frekvencéni rozboru ziskaného signalu lze provést identifikaci jed-
notlivych frekvenci zejména s prihlédnutim na frekvence v ozubeni a pfipadné na rezonancni
frekvence celého soustroji, které jsou pfi méreni nezadouci. Zaroven lze provést vyhodnoceni

oscilace hodnot popsanych vyse.
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Kapitola 7
Vystupy prace

Zasadnim piinosem této prace je metodika pro zjistovani kvality zabéru ozubenych kol. Dalsim
prinosem je instala¢ni folie pro pfesnou aplikaci tenzometr na zubech kola. Vyznamnym pti-

nosem je i efektivni zptisob zapojeni tenzometri a vyvinuti autonomniho dataloggeru.

7.1 Metodika pro prubézné testovani kvality zabéru

V nasledujicich bodech je shrnuta navrzena metodika pro priibézné sledovani kvality zabéru.

7.1.1 Vychodiska, zadani

Prakticka aplikace metodiky predpoklada primyslového objednatele. Na tivod kazdého méfeni
prichézi od objednavatele informace o pozadovanych vystupech a zjistovanych informaci. Spolu
s tim prichazi popis mérené prevodovky véetné geometrie ozubeni, kinematiky prevodu a silo-

vych pomérta v ozubeni.

7.1.2 Meérici standy

Testovani a zabéhové zkousky prevodovek se provadéji zpravidla v laboratorich vyrobct zafi-

zeni pripadné na specializovanych pracovistich. Testovani je provadéno na sestavenych standech.
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Samotny stand nemda na méfeni kvality zabéru velky vliv, je vSak nutné, aby byl sestaven

spravné a nedochézelo tak k nezadoucim jeviim, mezi které mohou pattit naptiklad vibrace.

Vyhodou navrzeného méteni je bezesporu fakt, ze jej lze aplikovat i na sledovani zarizeni u
koncového zadkaznika. Je tedy mozné monitorovat zatizeni ozubeni a urcovat tak kvalitu zabéru

v redlném provozu stroje.

7.1.3 Meérici protokol

Kazdy provadény experiment podléha méricimu protokolu. Protokol obsahuje jednotlivé kroky
testovani véetné informaci o jednotlivych zatéznych stavech, tak jak je uvedeno v kapitole 5

pro jednotliva méfeni.

Informace o jednotlivych stupnich (rezimech) zatéze jsou predem znamy.

Jednotlivé stupné zatizeni jsou charakterizované otackami na vstupu nebo vystupu, krouticim
momentem (piipadné pfivadénym vykonem) a dobou, po kterou méfeni v dané fazi probiha.
Hodnota zatiZeni je udéavéana bud v absolutnich hodnotéch nebo v procentudlni zatézi vztazené
ke jmenovitému vykonu zafizeni. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, znalost velikosti zatéze a

otacek je dulezita pro vybér komponent aparatury a jeji nastaveni.

Pro zpracovani namétenych dat je uzivano vzdy rozdéleni pro jednotlivé faze méfeni. To je pro-
vedeno, bud na zakladé méficiho protokolu, nebo na zékladé hodnot zaznamenanych napiiklad

frekvenénim ménicem motoru.

7.1.4 Instalace a instrumentace

Instalace tenzometri je provedena na zakladé teoreticky zjisténého mista maximalni hodnoty

napjatosti dle kapitoly 2. Postup je proveden na zakladé bodu stanovenych v kapitole 4.1. Kdy
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zjevné nejvétsim prinosem pro vysokou miru presnosti je uziti prfedtisknuté instalac¢ni folie,

kterda umozni instalaci tenzometri presné na predem urcené misto.

vvvvv

je satelit, ktery vykonava takovy, pohyb, Ze jej neni mozné jakymkoliv zpiisobem vodic¢i spo-
jit se statickou aparaturou. Z tohoto divodu byl vytvofen autonomni datalogger, ktery je

mozno velice jednoduse instalovat do prevodového stupné na satelit.

V ptipadé uziti vétstho mnozstvi riiznych méficich aparatur, pripadné sledovani vice veli¢in pti

testovani je nutna c¢asova synchronizace méricich ustieden.

7.1.5 Zaznam a zpracovani dat

Jak jiz bylo vysSe popsano, kazdé méreni probiha na pripraveném standu, ptfipadé v realném
provozu na dané prevodovce. Jednotlivé kroky méfeni méteni podléhaji méficimu protokolu,
ktery je mozné pri splnéni urcitych podminek meénit. Zejména pak musi byt kazda odlisnost od

mérticiho protokolu fadné zaznamenana.

Kontrola méfeni probiha vzdy a je lisi se dle pouzité mérici aparatury. Pti uziti standardni
statické métici aparatury nebo méfici aparatury s wifi modulem pro prenos dat, je mozné vy-
tvofit na pocitaci, ktery zapisuje namérend data z téchto ustfeden, grafické rozhrani, které
bude zobrazovat aktudlné ziskana data. Vyvinuty datalogger umoznuje prenaseni dat se zvole-
nou frekvenci pres Wi-Fi nebo X-Bee modul do pocitace, na kterém se méfeny signal zobrazuje.
Takto velmi jednoduse dochazi ke kontrole provadéného experimentu, kdy je mozno okamzité

odhalit pripadné poruchy méficitho okruhu.

Soucasné s kontrolu pribéhu méreni zatizeni ozubeni lze provadén napiiklad méfeni vibraci,

které odhali pripadné potize pri provadéném testovani.

Zaver tedy je takovy, ze méreni probiha dle predepsaného postupu a je po celou dobu kontro-
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lovano.

Zpracovani dat probiha dle postupu uvedeného v kapitole 6. Pro zpracovani dat je vyvinut
jeden univerzalni software v programu Matlab, ktery je mozno jednoduse adaptovat pro

jakykoliv druh meéfeni na zakladé zmény nékolika parametri.

7.1.6 Vyhodnoceni dat

Na zakladé provedenych méreni a vytvoreného zpracovatelského softwaru je provedeno vyhodno-
ceni dat. Vyhodnoceni vychazi pozadavkl zadavatele méfeni a je doplnéno o zjisténé poznatky;,

které se zpravidla pii zpracovani dat objevi.

Zakladnim tkolem byva zjisténi stavu kvality zabéru ozubeni, které je nejlépe urceno souci-
nitelem nerovnomeérnosti zatizeni ozubeni Kppg. Jedna se o hodnotu, kterad je jednak jednim z
nejlepsich tkazi spravnosti navrhu ozubeni, soucasné vsak ukazatelem kvality navrhu celého

prevodového ustroji.

Kvalita zabéru ukazuje v provedenych méfeni spravnost provedenych tvarovych modifikaci zubu
a spravnost a vhodnost navrhu konstrukce, ktera se dokaze diky poddajnosti pfizpiisobit pie-

nasenému vykonu.

7.1.7 Chyby metody

Nejistoty experimentalniho méteni jsou popsany v kapitole 6.4.5. Velikost téchto nejistot byla
znacné sniZzena zpusobem instalace tenzometra pouzitim piedtisknuté instalac¢ni

folie.

Chyby kterych se 1ze dopustit pii instalaci tenzometru (nekvalitni nalepeni, nekvalitni pfipojeni

vodi¢i atd.), museji byt eliminovany dikladnou kontrolou a vyzkouSenim odezvy jednotlivych
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tenzometrt pred instalaci celé aparatury do prevodovky.

Chyby vzniklé kolizi ozubeni s tenzometry nebo jejich vodici vlivem Spatné konstrukce prevo-
dovky zcela odstranit nelze, nicméné je vzdy nutné instalovat tenzometry na zub s urcitou vili
vudi zabéru s ostatnimi koly. I presto bylo docileno diky optimalizovanému kfiZovému

zapojeni vétsi robustnosti metody, a je tedy eliminovana ztrata dat.

Posledni mozna chyba miize nastat pii zpracovani dat, nicméné diky provedenym méfenim a

tudiz nékolikanasobnému vyzkouseni softwaru, je tato chyba prakticky vyloucena.

7.1.8 Interpretace vysledki

Veskeré vysledky jsou interpretovany v ¢iselné nebo grafické podobé. Obsah téchto vysledki je

zalozen na ziskanych zkusenost a opira se o teorii tykajici se ozubenych pfevodi.

Nejdulezitéjsi informaci z namétenych dat je kvalita zabéru ozubeni, ta poskytuje informace o

spravnosti navrhu celého prevodového tustroji.

Kvalita zabéru miize byt sledovana nepretrzité a je tedy mozné odhalit jevy, ke kterym v pre-
vodovém tstroji dochazi na zakladé zmény pravé kvality zabéru. Soucasné lze stanovit zménu

kvality zabéru v navaznosti na zménu zatizeni pfevodovky.

Z namérenych dat lze déale stanovit nékolik dalsi jevii, ke kterym v prevodovce dochézi. Zejména

u planetovych prevodovek se jedna o tok vykonu jednotlivymi satelity.

7.1.9 Validace vysledki

Validace vysledkd miize probihat na zakladé porovnani s nékolika zdroji. Prvnim moznym zpt-
sobem je porovnani namérenych absolutnich hodnot napjatosti na daném zubu s hodnotami z

navrhového softwaru, véetné srovnani predpoklddaného a naméreného koeficientu nerovnomeér-
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nosti zatiZzeni ozubeni.

Druhou moznosti je porovnani namérenych a vykreslenych kiivek zatizeni zubu s otiskem na

zubu pfi testu na barvu. Validace tohoto typu je zobrazena na obr. 7.1.

Obr. 7.1: Porovnani otisku pfi testu na barvu s prubéhem zatiZeni zubu [A6]

Jedné se o porovnani dvou experimentalnich metod, které jako jediné ukazuji skutecny stav kva-
lity zabéru ozubeni. Velkou nevyhodou tohoto porovnani a vSeobecné testu ozubeni na barvu
je vysledny tvar otisku. V pripadé, ze dochéazi k proménlivému stiidani zatizeni ozubeni tak,
jak bylo prezentovano na vysledcich v kapitole 6.4.2, je vysledny tvar otisku tvoren superpozici
téchto poloh kol viié¢i sobé. To znamena, Ze vysledny otisk neposkytuje relevantni infor-

mace o skuteéné kvalité zabéru ozubeni.

7.1.10 Zobecnéni metodiky

Na zakladé teoretickych poznatkli a provedené reSerse byla vypracovana metodika na urco-
vani kvality zabéru ozubenych kol. Metodika je zalozena na experimentalnim tenzometrickém
méreni zatizeni ozubeni primo na zubu kola. Jedna se o princip, ktery sleduje deformaci zubu
na nékolika mistech jeho Sirky. Méfeni lze aplikovat na vSechny druhy prevodovek s

prfimym a Sikmym evolventnim ozubenim.
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Univerzalnost metodiky podporuje vyvinuta autonomni méfici stanice (autonomni
datalogger), ktera dokéaze pracovat s vlastnim zdrojem energie a naméfena data zapisovat na
vnitini zadznamové médium, pripadné data vysilat do vypocetniho zafizeni mimo prevodové
ustroji. Tim odpada nutnost jakéhokoli dratového spojeni se statickymi periferiemi pfipadné
zdrojem energie. Ta je pouzitelnd obecné pro tenzometrické méfeni tam, kde nelze aplikovat

dratové spojeni.

Meérteni probihé dle méficiho protokolu a je zaroven kontrolovano na zakladé vysilanych dat do
externiho pocitace, kde se zobrazuji pribéhy mérenych hodnot deformace. Zpracovani nameére-
nych hodnot je provadéno univerzalné pripravenym programem v softwaru Matlab. Na zakladé
nameérenych hodnot je provedena vhodna interpretace, vztahujici se na dany typ méfeni a pro-

pojujici specifikace konstrukce s namérenymi daty.

Presnost metodiky je zarucena pouzitim v ramci této prace navrzené instalac¢ni folie. Vysoka

efektivita metodiky je garantovana tzv. robustnim zapojenim tenzometri.

7.2 Instaladéni folie

Za tcelem dosazeni co nejvyssi presnosti a citlivosti aplikovanych tenzometrt je v bodech 3 a

5 az 10 v kapitole 4.2.1 pouzita instalacni folie.

Ke zjisténi kvality zdbéru je nutno po Sifce zubu rovnomérné umistit nékolik tenzometra (ilu-

stracné na obr. 7.2).
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Obr. 7.2: Rozlozeni tenzometrt po Sifce kola [A2]

Za tcelem dodrzeni co mozna nejvétsi presnosti pfi umistovani tenzometr na zub bylo vymy-
sleno uziti tenzometrické instalacni folie. Jedna se o samolepici folii, na kterou je natisknuto

pole pro umisténi tenzometri véetné vodicich tsecek pro spravné zapozicovani folie na zubu

(obr. 7.3).

Obr. 7.3: Tenzometricka instalacni folie s tenzometry

Vyska folie je ddna rozvinutim k¥ivky zubu ve 2D fezu (obr. 7.4 ). Misto pro umisténi tenzo-

metri je na folii urc¢eno dle odpovidajiciho mista na boku zubu.
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Zkoumany zub

Obr. 7.4: Rozvinuti kiivky zubu

Tenzometricka instalacni folie zajistuje rovnomérné rozmisténi tenzometri po $itce kola, velkou
presnost nalepeni tenzometri na stejnou tiroven zubu a velmi snadnou instalaci tenzometr na
zub, minimalizuje tak chybu pfi nalepeni tenzometri. Je mozno ji jednoduse parametricky me-

nit na zakladé vstupnich rozméru (obr. 7.5).

MODUL 5

INENE
MODUL 8

IHEEEEI

MODUL 15

Hrana zubu na da

Mista pro perforaci Prostor pro
tenzometry

Obr. 7.5: Tenzometricka instala¢ni folie pro rizné moduly

Vyuziti folie pii aplikaci tenzometrii je patrné z obr. 4.9, 4.11, 4.12 a 4.13 v kapitole 4.2.1.

140



KAPITOLA 7. VYSTUPY PRACE

7.3 Robustni zapojeni tenzometri v zubovych mezerach

Na zakladé prvnich zkusebnich méreni, kde doslo k poskozeni nékterych tenzometri, bylo
pristoupeno k tpravé zapojeni jednotlivych tenzometrii do mustki. Pivodni zpiisob zapojeni

je popsan v kapitole 4.3.

Optimalizované zapojeni, které bylo predstaveno v kapitole 4.3.1, umoznuje kompenzaci teploty,
méfeni nezavislé na sméru otaceni (resp. sméru pusobici sily na zub) a navic pokryva moznou
ztratu dat z tenzometru. V pripadé, ze dojde ke ztraté dat z tenzometru je moznost signal na
zakladé pouziti algoritmu nahradit. Kompletni optimalizované ki¥izové zapojeni je uvedeno na

obr. 7.6.

Obr. 7.6: Kompletni optimalizované kiizové zapojeni pro 8 tenzometri

Pro ptfehlednost lze jednotlivé mustky zapsat pod cisla kanald dle tab. 7.1.

Kanal | Zub A | Zub B || Kanal | Zub A | Zub B
12 T1 T2 21 T2 T1
34 T3 T4 43 T4 T3
96 Tb5 T6 65 T6 Tb5
78 T7 T8 87 T8 T7

Tabulka 7.1: Prehled kanalt pro 8 tenzometrii na zubu

Na zakladé zapojeni, zptisobu instalace tenzometri na zuby dle obr. 4.22 v kapitole 4.3.1 a v

porovnani s ostatnimi tenzometry, je znam predpokladany pribéh zatizeni tenzometru. V pii-
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padé ztraty informaci z nékterého z tenzometrd, lze tyto informace nahradit na zakladé znamé

informace z ostatnich tenzometr.

vvvvvv

separovany hodnoty pro méfeny zub A a B. Detailnéji byl tento postup popsan v kapitole 6.2.
Celkové se jedna o robustni nastroj zapojeni a rozmisténi tenzometrt, ktery zachycuje oba

sméry rotace, oba zpisoby namahani ozubeni, kompenzuje deformaci vzniklou zménou teploty

a navic pfinasi moznost rekonstrukce signalu (obr. 7.7).
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Nezavislost na
smyslu otaceni

Tub A Zub B

 EEEFEEFE

we | [n] @] [ [ [F] [

Zpracovani a interpretace dat pro dva zuby

’ 1\{“‘

\

Obr. 7.7: Zptsob instalace tenzometrt a jejich zapojeni
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Kapitola 8

Zavéry prace

8.1 Zavér

V praci je detailné predstaven postup experimentalniho métfeni zalozeny na tenzometrii, ktery
sleduje zatizeni zubu. Veskery postup od zadéani, pfipravy meéreni, instalace tenzometri, insta-
lace aparatury, méfeni, zpracovani dat az po interpretaci vysledkd je popsan v jednotlivych

bodech.

Zasadni vyhodou vytvorené metody je univerzalni pouziti se zaméfenim na planetové prevody,

kdy diky vytvofeni autonomniho dataloggeru, je mozné métit na libovolném kole véetné sateliti.
Robustnost metody je zajisténa propracovanym a odzkouSenym kiizovym zapojenim tenzome-
tri, kdy je navic kompenzovana teplota. Chyba pfi nepfesnosti nalepeni tenzometrii je mini-
malizovana pouzitim instala¢ni pfedtisknuté folie.

V réamci praci se povedlo:

1) nalézt a definovat parametr vhodny ke sledovani v souvislosti se zaméfenim préce a tento

teoreticky zdtvodnit,

2) navrhnout velmi robustni zapojeni tenzometri, které v dané aplikaci umozni rekonstrukei
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signalu i v pripadé dil¢iho poskozeni instalovaného ¢idla jako celku,
3) zvysit presnost lepeni tenzometrt navrhem a pouzitim instalacni folie,

4) navrhnout a odzkouset metodiku pro pritbéZné meéfeni sledovaného jevu, véetné nasledného

vyvinuti nové verze dataloggeru bez zesilovact.

8.2 Splnéni cila

Splnéni stanoveného cile je dokumentovano predevsim na zakladé provedeni série rozsahlych
VvV 7z /7 7 DA Ve v/ Ve 4 7 ’ LRt 7 ’ o
méfeni, na které navazuji méreni dalsi, spolu se silici poptavkou firem po zjistovani parametri

kvality zabéru a ovéreni tak celkového navrhu prevodovky.

(il préace definovany v kapitole 3 na zakladé kapitoly 1.1 a nasledného zdtvodnéni v kapitole 2

byl v této praci splnén.

V névaznosti na definovany cil v kapitole 3, byly stanoveny pozadované vlastnosti méfici apa-

ratury. Jejich splnéni je shrnuto v tabulce 8.1.

’ Pozadavek \ Vysledek

Univerzalni pouzitelnost na ozubena kola Splnéno v kap. 4 a ovéreno experimenty
Dostatecna odolnost proti prostfedi a zmé- | Splnéno a ovéfeno experimenty

nam podminek (mazaci médium, teplota)
Instalace s minimalnimi nebo Zadnymi za- | Splnéno v kap. 4.4.4 a ovéfeno experimenty
sahy do konstrukce prevodovky
Nezavislost na vnéjsich zdrojich energie a vy- | Splnéno v kap. 4.4.2 a ovéfeno experimenty
pocetni technice
Meéreni v nejcitlivéjsi oblasti Splnéno v kap. 4.1.1

Tabulka 8.1: Pozadované vlastnosti méfici aparatury

Na zékladé téchto pozadavki bylo vytvoreno zadani a firmou Clevertech s.r.o. nadvrh a vy-
tvofeni nejdfive prvni verze autonomniho datalogger s naslednou aktualizaci parametri a vyro-
bou druhé verze. Vlastnosti aparatury jsou popsany v kapitole 4.4. Potfebné vlastnosti, navrh

a popis aparatury byly prezentovany v ¢lanku [A6].
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Stejné 1ze komentovat i v kapitole 3 definované dil¢i kroky k dosazeni cilt:

1. Navrh experimentdlni metody vyuzivajici tenzometrického mereni. Stanoveni zpusobu in-
stalace tenzometrickych snimaci, jejich zapojeni, kompenzovani vlivu teplotnich rozdili,

stanoveni parametri a ochrany pred vnejsimi vlivy.

Navrh metody byl proveden v kapitole 4, ktera obsahuje dil¢i kroky. Jedna
se o vybér tenzometru, jejich instalace a zapojeni v ¢asti 4.1. Publikovano v
¢lancich [A1l], [A6] a [A7]. Nové bylo pouzito kfiZové zapojeni tenzometru na

dvojici zubu a instaléni folie.

2. Navrh meérici aparatury s ohledem na poZadované vystupy, pocet méricich kandalu, snim-

kovact frekvence, parametry testovani a poZadovanou autonomii v planetovém soukoli.

Navrh nové mérici aparatury je popsan v kapitole 4.4, véetné nastaveni para-
metru aparatury v ¢asti 4.4.3 a vlastnosti dataloggeru v kapitole 4.4.2. Pub-

likovano v ¢élanku [A4].

3. Stanoveni postupu zpracovdni dat véetné vytvoreni zpracovatelského softwaru.

Provedeno a popsano v kapitole 6. Publikovano v ¢lanku [A3].

4. Owvéreni a optimalizace stanovené metodiky mereni na zdaklade provedeni série testovacich
meérent.
Ovéreni metodiky bylo provedeno na zakladé ziskanych a zpracovanych expe-

rimentalnich dat uvedenych v kapitole 6.4. Publikovano v élanku [A2].

Optimalizace pavodné stanovené metodiky byla provedena zejména v oblasti
vytvoreni druhé verze nové autonomni aparatury popsané v kapitole 4.4 a také

v novém principu zapojeni tenzometru uvedené v kapitole 4.3.1.Publikovano

146



KAPITOLA 8. ZAVERY PRACE

v ¢lancich [A8] a [A5].

5. Interpretace vysledki, definice nejistot, diskuze.

Interpretace vysledku a stanoveni nejistoty bylo provedeno v kapitole 6.4. Za-

véry z vysledku vcetné diskuze jsou uvedené v kapitole 6.5. Publikovano v

¢lancich [A3] a [A6]

6. Zobecneni vysledki prace pro dalsi vyuZiti.

Zobecnéni vysledku prace - vytvoreni nové komplexni metodiky pro stanovo-

vani kvality zabéru je provadéno v zavéru této prace v Casti 7.1.10.

Vzhledem k obsahu prace, provedenym méfenim a ziskani hodnot z nich, lze konstatovat, ze
vSechny cile prace byly splnény. Byla sestavena nova komplexni metodika studie dis-
tribuce zatiZeni s durazem na sledovani kvality zabéru evolventniho ozubeni v
prevodovych astrojich. Metodika se opira o experimentalni tenzometrické méreni deformace
zubil. Pro méfeni byly nové vytvoreny vlastni mérici aparatury, umoznujici vysokou miru uni-
verzalnosti, zejména pak pri zkoumani planetovych prevodovych stupni. Zaroven byl stanoven
novy zpusob k¥izového zapojeni tenzometri s kompenzaci na dvojici zubt. A pro instalaci ten-

zometri byla nové pouzita presna instalac¢ni folie.

8.3 Otevrenost problematiky

Otevienost problematiky lze rozdélit do dvou ¢asti. Jedna se o moznou optimalizaci predsta-

vené metodiky a o rozsifeni uziti dat.

Optimalizaci nastavené metodiky je mozno provést vytvorenim novych autonomnich méficich
aparatur, které budou sledovat nejnovéjsi trendy v oboru elektroniky. Uz nyni je ovSem vy-

tvofen velice vykonny datalogger, ktery nemusi byt dopliovan o zesilovace, je tedy moznost
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dalsiho rozsireni poc¢tu kanali a zvySovani vzorkovaci frekvence. Metodu lze déle rozsifovat o
uziti polovodicovych tenzometri, které maji vétsi citlivost a obecné, lze instalovat uzit téchto

snimaci o mensich rozmérech. Zde je ovSem nutné vyresit teplotni kompenzaci.

Vyuziti dat lze velice u¢inné rozsitit o statistické vyuziti. Diky casoveé delsimu meéfeni a na-
slednému zpracovani naméfenych hodnot je mozné provést stanoveni zivotnosti vytvoreného
prevodového tustroji, coz bude skytat velice cenné informace pro vyrobce prevodovek, v pfi-

padé, ze bude méfeni provadéno napi. na prototypech zafizeni, pouzitelné nejen pro ozubeni.

8.4 Prinos pro védu a vyzkum

e Stanoveni kvality zabéru a rozlozeni zatizeni ozubeni na zakladé experimentalniho tenzo-

metrického méreni deformace zubu ozubeného kola.

e Potvrzeni spravnosti navrhi ozubeni na zakladé teorie a za poziti softwartt zahrnujici

modifikace tvaru zubu.

e Ziskani dat pro mozné dalsi pouziti v oblasti statistického rozboru a aplikace za ticelem

stanoveni zivotnosti s moznosti optimalizace navrhu tinosnosti zubu.

8.5 Prinos pro prumysl - praktické vyuziti

e Porovnani navrhu ozubeni - dimenzovani a tvarové modifikace zubu s experimentalné na-

méfenymi daty za icelem optimalizace navrhovych parametri.

e Robustni metodika pro posouzeni celkového navrhu prevodového tstroji prostiednictvim

urceni kvality zabéru.
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e Neinvazivni zplisob pouziti univerzalni mérici aparatury pro velkou skalu rtiznych pievo-

dovych tustroji.

e Stanoveni zavérd z naméfenych hodnot. Urceni ptfipadnych vad konstrukce nebo neoce-

kavaného chovani nékterého z prevodovych stupni prevodovky.
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