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Uvod

Prace se zabyva studiem zatiZzeni evolventniho ozubeni v prevodovych ustrojich. Predmeétem zkoumani jsou planetova prevodova ustroiji,
prenasejici vykon v radech MW. Pro tato zafizeni je rozhodujici kvalita zabéru, ktera ma primy dopad na ucinnost. Kvalita zabéru je
ovlivnéna radou parametrld od pozadavk( navrhu po detailni geometrické charakteristiky ozubeni. Existuje fada vypoctovych a
testovacich metod, na zakladé kterych Ize odhadovat kvalitu zabéru. Nicméné experiment nelze ni¢im nahradit. Prace se proto zabyva
predevsim touto oblasti, zejména pak problematikou primého sledovani kvality zabéru v zavislosti na vytizeni prevodovky

Diraz je kladen na potrebu zjistovat ucinky a data z ozubenych kol pfi provozu prevodovych Ustroji. Jedna se tedy o proceduru, kdy je
sledovano ozubeni primo v uzavieném prevodovém ustroji. Motivaci prace je doplnit informace o kvalité zabéru ozubeni v souvislosti se
zatizenim. Tyto informace jsou vyuzitelné pri ndvrzich prevodovek, kde umoini provést ozubeni presné prizplsobené aplikaci
prevodovky. Za timto ucelem je navrhovana metodika pro testovani téchto prevodovych ustroji podle stanovenych kritérii, ktera bude
produkovat data zpétné uplatnitelna v navrhu ozubeni.

V oblasti experimentdlnich méreni je jednim z nejpodstatnéjsich vlivi sledovani distribuce zatizeni po Sifce ozubeni, kterd ma majoritni
vliv na hladky chod ozubeni. Pro stanoveni kvality zabéru se nepodafilo najit jednoznacné popsanou komplexni experimentalni metodu,
ktera by popisovala postup tenzometrického méreni zjisténi distribuce zatizeni ozubeni se vSemi Uskalimi a aplikaci do planetového
ustroji. Na zakladé reserSe byl jako klicovy parametr pro sledovani kvality zabéru ozubeni vybran soucinitel nerovhomeérnosti
rozlozeni zatizeni zubu Kxg. 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 moznosti ziskani potrebnych
experimentalnich dat. Pro pfesné stanoveni tohoto soudinitele je vybrano tenzometrické méreni, které zjistuje prubéiné zatizeni
zubu po jeho Sifce, na rozdil od testu na barvu, ktery nemtize vzhledem ke kontinualnimu stirani barvy tato data poskytnout.

Skolitelé: prof. Ing. Vojtéch Dynybyl, Ph.D., Ing. Franti$ek Lopot, Ph.D

Koeficient KHp je urCen dle vztahu:
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Pro prevodovky, kde je konstrukce upravena tak, aby pri zméné zatizeni dokazala reagovat a upravovat kvalitu zabéru, je zajimavym
ukazatelem vyvoj tohoto s rostouci zatézi (obr. 6).

Vysledky

Cile disertacni prace

Cil prace vyplyvd z vysledkl reSerSe, ze které soucasné vyplyvaji kroky a dil¢i Ukoly, prostfednictvim kterych bude vytyéeného cile
dosazeno. Hlavnim cilem prace je novy komplexni navrh metodiky sledovani kvality zabéru ozubeni. V navaznosti na definovany
celkovy cil prace, je mozné definovat vlastnosti meérici aparatury jako prostredek pro jeho dosazeni:

univerzalni pouzitelnost na ozubend kola Celni i jina s definovanou vili spoluzabirajicich zubd,
dostatec¢na odolnost proti prostredi a zménam podminek (mazaci médium, teplota),
instalace s minimalnimi nebo zadnymi zasahy do konstrukce prevodovky,

nezavislost na vnéjsich zdrojich energie a vypocetni technice,

mereni v nejcitlivéjsi oblasti.

Potfeba vzniku kompletni metodiky vzesla z poptavky pridmyslu, konkrétné vyrobce prevodovych Ustroji do tézkého priimyslu a vétrnych
elektraren. Z dostupnych zdroju je zfejmé, Ze pro presny popis kvality zdbéru je nutno detekovat vzdy aktudlni stav zabéru, k tomuto je
dosud nejrozSirenéjsi testovani na barvu nedostatecné. Z hlediska naplnéni stanoveného cile prace z pohledu interpretace ziskanych
experimentalnich dat a zobecnitelnosti pouzité metody je mozné definovat potrebné kroky:

1. Navrh experimentdlni metody vyuzivajici tenzometrického méreni. Stanoveni zpusobu instalace tenzometrickych snimacd, jejich
zapojeni, kompenzovani vlivl teplotnich rozdil, stanoveni parametrd a ochrany pred vnéjsimi vlivy.

2. Navrh méfici aparatury s ohledem na pozadované vystupy, pocet méricich kandlli, snimkovaci frekvence, parametry testovani a
pozadovanou autonomii v planetovém soukoli.

3. Stanoveni postupu zpracovani dat v€etné vytvoreni zpracovatelského softwaru.

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

5. Interpretace vysledkU, definice nejistot, diskuze.

6. Zobecnéni vysledkl prace pro dalsi vyuziti.

Metody zpracovani

Zasadnim krokem celé prace je stanoveni postupu navrhu experimentu. Navrh experimentalniho méreni zacina zadanim problému,
které jiz bylo v tomto pripadé provedeno vcetné Uvahy nad problematikou a ziskani zakladnich teoretickych vychodisek pro moznost
navrhu. Dale je zapotrebi stanovit konkrétni zobecnéné parametry experimentu, které budou splhovat vytycené pozadavky a cile.
Podstata sledovani kvality zabéru ozubeni vychazi z provedené studie soucasného stavu experimentalnich metod, kdy jako nejvhodnéjsi
bylo zvoleno tenzometrickému méreni. Koncept této metody spocivd v rozmisténi nékolika tenzometr po Sifce zubu, které budou
sledovat aktualni velikost zatizeni po Sifce zubu. RozloZeni napéti po Sifce zubu je patrné z obr. 1. Rozlozeni napéti je pfri
nerovhomerném zatizeni v paté zubu v jednotlivych fezech rozdilné. Tenzometry, které jsou umistény po Sifce zubu, jsou nameéreny
hodnoty rozlozeni napjatosti.
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Obr. 1: Prostorové znazornéni rozlozeni
napéti v paté zubu v jednotlivych rezech
jeho sirky pri nerovnomeérném zatizeni

Obr. 2: Distribuce napéti v okoli paty
zubu a misto instalace tenzometru

Obr. 3: Maxima zabérovych krivek

Instalace tenzometrl na bok zubu je z hlediska kvality méreni klicovy problém. Zcela zasadnim krokem je pouZiti instalacni folie.
Tenzometry je treba nainstalovat na sledované zarizeni a ochranit pred vnéjsimi vlivy.

Pro méreni deformace zubu, Cili ohybového napéti je nejvhodnéjsi pouzit zapojeni do ctvrt mostu. Pro kompenzaci teploty je pouzit
kompenzacni tenzometr, ktery je umistén pfimo na jiném, nez méreném zubu. Vzdalenost zubu s kompenzacnim tenzometrem je udana
v poctu zubl od méreného zubu a je zavisld na parametrech prevodovky. Vzdalenost musi byt tak velka, aby nedochazelo k deformaci
zubu s kompenzacnim tenzometrem a zaroven, aby nebyl zub s kompenzacnim tenzometrem prilis daleko, a tudiz aby nemél nadmiru
odliSnou teplotu. Tenzometry jsou pak zapojeny do pUlmustku, ktery funguje jako ctvrtmistek s kompenzaénim tenzometrem, kdy
dochazi ke stridani aktivniho mériciho tenzometru podle toho, ktery zub je aktualné v zabéru. Princip, kdy jsou tenzometry nalepeny na
dvou zubech kola, je velice vhodné vyuzit pro méreni opacného boku zubu. Na jednom zubu je tak méreno tahové zatizeni a na druhém
tlakové zatizeni. Diky této instalaci je navic meérici metoda nezavisla na smyslu rotace kola a je vzdy zjisténo zatizeni na obou stranach
zubu.

Komplikovanost méreni v uzavieném prostoru prevodového ustroji si vyzadala inovacni prfistup pri navrhu méfrici aparatury. Autonomni
datalogger byl navrZen na zakladé pozadavk( formulovanych autorem této prace. Z tohoto pohledu lze konecné elektronické provedeni
povazovat za jeden z vystupu této prace. Jedna se o zafizeni, které obsahuje vlastni zdroj energie (baterie) a vlastni zaznamové médium
pro ukladani dat. Jedna se o 8-kanalovy datalogger pracujici s nastavitelnou vzorkovaci frekvenci maximalné 6000 Hz/kandl. Prakticky
jedinym potrebnym volitelnym parametrem (mimo pocet kandll) je vzorkovaci frekvence, ta je zavisld na dobé zabéru.
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Obr. 6: Pribéh koeficientu Kus
v zavislosti na mérenych fdzich
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Obr. 4: Maxima zabérovych krivek po Sifce zubu Obr. 5: Zatizeni zubu namérené osmi tenzometry

Béhem méreni probiha kontrola jeho stavu pomoci on-line zobrazovani namérenych hodnot. Prvnim krokem pfi nasledném
vyhodnocovani dat je dvodni vizualni globalni kontrola. Identifikace signdlt prichazi jako dalsi krok vyhodnoceni dat. Jedna se jiz o praci
se samotnym namérenym signalem a prfimo souvisi se zpusobem zapojeni tenzometrt do mustku. Signal je v tomto kroku rozdélen na
jednotlivé casti a to jednak pro jednotlivé snimaCe na zubech kola a jednak pro jednotlivé faze méreni. Vyhodou metody
tenzometrického meéreni je ziskani absolutnich hodnot mechanické napjatosti v méreném misté zubu, coz nékteré metody
neumoznuji. Pro posouzeni kvality zabéru jsou vybirana maxima kfivek zdbéru (obr.3). Rozlozeni namérenych maximalnich hodnot pro
dany okamzik je zobrazeno na obr. 4. Graficky lze interpretaci naméreného zabéru nazorné ukazat na 3D grafu na obr. 5.

Za ucelem verifikace navrzené metodiky a dalSiho zpresnéni teoretickych vychodisek, byla provedena série méreni. Studie zatizeni
ozubeni byla provedena na planetovych prevodovkach s velkym prevadenym vykon v radu MW. V ramci experimentalni prace byly
vyzkouseny unikatni postupy testovani a unikatni aparatura, které byly navrzeny v ramci této prace. Cilem téchto meéreni bylo urceni
kvality zabéru, respektive rozlozeni zatizeni zubu po jeho Sifce. VSechna méreni byla provedena v ramci zabéhovych zkousek prevodovek
na méricich stendech ve zkusebni laboratofi vyrobce. V ramci téchto experimentl bylo provedeno méreni na vsech trech typech kol
planetové prevodovky (pastorek, satelit a koruna). Na kazdy typ kola byla pouzita jina mérici aparatura, pricemz za prinos této prace lze
oznacit ovéreni funkénost autonomniho dataloggeru a vsech jeho funkci. DalSim prinosem této prace je vyvinuti instalacni folie pro
tenzometry, ktera byla aplikovana pri vsech mérenich. Jeji uziti se ukazuje jako nutné pro dodrzeni prfesnosti pfi instalaci tenzometru.
Robustnost metody pfi ziskavani dat je podporena optimalizovanym kfizovym zapojenim tenzometru.

Instalace tenzometrU je provedena na zakladé teoreticky zjisténého mista maximalni hodnoty napjatosti. Kdy zjevné nejvétSim prfinosem
pro vysokou miru presnosti je uziti predtisknuté instalacni folie, kterd umozni instalaci tenzometr( presné na predem urcené misto.
NejslozZitéjSim kolem pro méreni je satelit. Z tohoto dlvodu byl vyvinut autonomni datalogger, ktery je mozino velice jednoduse
instalovat do prevodového stupné. Pro zpracovani dat je vyvinut jeden univerzalni software v programu Matlab, ktery je mozno
jednoduse adaptovat pro jakykoliv druh méreni na zakladé zmény nékolika parametrl. Zakladnim uUkolem byva zjisténi stavu kvality
zabéru ozubeni, které je nejlépe urceno soucinitelem nerovnomeérnosti zatizeni ozubeni Kug. Jedna se o hodnotu, ktera je jednak jednim
z nejlepsSich UkazUl spravnosti ndavrhu ozubeni, soucasné vsak ukazatelem kvality navrhu celého prevodového ustroji.

Velikost nejistot byla znacné sniZzena zpusobem instalace tenzometrli pouzitim predtisknuté instalacni folie. Optimalizovanym
kfizovym zapojenim bylo docileno vétsi robustnosti metody, a je tedy eliminovana ztrata dat. Kvalita zabéru muze byt sledovana
nepretrzité a je tedy mozné odhalit jevy, ke kterym v prevodovém ustroji dochazi na zakladé zmény prave kvality zabéru. Soucasné lze
stanovit zménu kvality zabéru v navaznosti na zmeénu zatizeni pfevodovky.

Za Ucelem dodrzeni co moZna nejvétsi presnosti pri umistovani tenzometrt na zub bylo vymysleno uziti tenzometrické instalacni folie.
Jedna se o samolepici folii, na kterou je natisknuto pole pro umisténi tenzometrt véetné vodicich Usecek pro spravné zapozicovani folie
na zubu (obr. 8). Vyska folie je dana rozvinutim kfivky zubu ve 2D fezu. Misto pro umisténi tenzometr je na folii uréeno dle
odpovidajiciho mista na boku zubu. Tenzometrickd instalacni folie zajiStuje rovhomérné rozmisténi tenzometr( po Sifce kola, velkou
presnost nalepeni tenzometru na stejnou Uroven zubu a velmi snadnou instalaci tenzometr( na zub, minimalizuje tak chybu pfi nalepeni
tenzometrda.

Optimalizované zapojeni, umoznuje kompenzaci teploty, méreni nezavislé na sméru otaceni 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 kriZzové zapojeni je uvedeno na obr. 9. V pripadé ztraty informaci z nékterého z tenzometrd, lze tyto informace nahradit
na zakladé zndmé informace z ostatnich tenzometrl. Celkové se jednd o robustni nastroj zapojeni a rozmisténi tenzometr(, ktery
zachycuje oba sméry rotace, oba zplisoby namahani ozubeni, kompenzuje deformaci vzniklou zménou teploty a navic pfindsi moznost
rekonstrukce signalu.
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Obr. 7: Zpusob instalace tenzometri a jejich zapojeni Obr. 9: Kompletni optimalizované kriZové zapojeni pro 8 tenzometri

V ramci této prace byl jako kliCcovy parametr pro sledovani kvality zabéru ozubeni vybran soucinitel nerovhomérnosti rozlozeni zatizeni
zubu KHp. PFi ndvrhu ozubeni je hodnota parametru uréovdana z norem. Soucasné se pro jeho stanoveni oteviraji Siroké a pritom
dostupné moznosti ziskani potfebnych experimentalnich dat. Pro presné stanoveni tohoto soucinitele je vybrano tenzometrické méreni,
které zjistuje prabéiné zatiZzeni zubu po jeho Sifce, na rozdil od testu na barvu, ktery nemUze vzhledem ke kontinudlnimu stirani barvy
tato data poskytnout

V praci je detailné predstaven postup experimentalniho méreni zalozeny na tenzometrii, ktery sleduje zatizeni zubu. Veskery postup od
zadani, pfipravy méreni, instalace tenzometru, instalace aparatury, méreni, zpracovani dat az po interpretaci vysledkd je popsan v
jednotlivych bodech. Zasadni vyhodou vytvorené metody je univerzalni pouziti se zamérenim na planetové prevody, kdy diky vytvoreni
autonomniho dataloggeru, je mozné méfrit na libovolném kole véetné satelitd.

Robustnost metody je zajisténa propracovanym a odzkousenym k¥iZzovym zapojenim tenzometru, kdy je navic kompenzovana teplota.
Chyba pfi nepresnosti nalepeni tenzometrld je minimalizovdna pouzitim instalacni predtisknuté folie. Velice podstatnymi vystupy jsou
informace o aktualnim zatiZzeni zubu v nékolika ¢asovych krocich, kdy lze stanovit spravnost provedenych modifikaci a potvrdit funkénost
konstrukce, ktera ma reagovat a prizpUsobit se aktudlnimu zatiZzeni. Vystupem jsou pak i casové prubéhy pro jednotliva zatizeni a stejné
tak i prabéh vyvoje kvality zdbéru napfric vSsemi fazemi.

V ramci prace se povedlo:

1) nalézt a definovat parametr vhodny ke sledovani v souvislosti se zamérenim prace a tento teoreticky zdlvodnit,

2) navrhnout velmi robustni zapojeni tenzometrll, které v dané aplikaci umozni rekonstrukci signalu i v pripadé dil¢iho poskozeni
instalovaného cidla jako celku,

3) zvysit presnost lepeni tenzometrd navrhem a pouzitim instalacni folie,

4) navrhnout a odzkouset metodiku pro prubéiné méreni sledovaného jevu, véetné nasledného vyvinuti nové verze dataloggeru bez

zesilovacu.
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