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Abstract:

The subject of diploma thesis Design and control
improvements of automotive gearbox back-to-back test
rig is finishing of modifications on automotive gearbox
back-to-back test rig placed in laboratories of CTU for
long-term operation in regime of multilevel tests.
Modifications involve creation of 3D model of the test rig,
which is further used for design of protection covers
against rotating shafts, 3D model is also used for
vibration simulation of the test rig. Other tasks are
precising of regulation of load torque of test rig by PID
controller, determination of dynamic capabilities of the
test rig and design of supporting element of planetary
preloading device in order to reduce its vibration.
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1. Uvod

V soucasné dobé jsou pro pohon vozidel vnejvétsi mire stdle vyuZivany spalovaci
motory, které transformuji chemickou energii paliva na energii mechanickou. Hlavnimi
nevyhodami téchto motoru je, Ze nepracuji v nulovych otdckach, nejvétsi vykon jsou schopny
dodavat pouze v Uzké otackové oblasti a jejich spotfeba paliva je zavisla na pracovni oblasti. Z
téchto dlvodu je pro spravné vyuziti spalovaciho motoru nutné poutzit ve vozidle prevodové
ustroji.

Mezi hlavni poZadavky na pfevodové Ustroji patfi otackové a momentové prizplisobeni reZzimu
vstupu (motoru) s reZimem vystupu (vozidla). Tuto funkci zajistuje prevodovka.

Dale je nutné, aby prevodové Ustroji zajistilo rozjezd z nulové rychlosti. Tento poZadavek Ize
zajistit pouzitim spojky (mechanické nebo hydrodynamické, aj.).

Na prevodové Ustroji se vztahuje spousty dalSich pozadavkd, jako je napf. umoznéni otaceni
levého pohanéného kola a pravého pohanéného kola rozdilnou uhlovou rychlosti. To je
predevSim nutné béhem prljezdu obloukem. Tento pozadavek je zajiStén pouzitim
diferencidlu. Mezi dalsi komponenty hnaciho Ustroji patfi napf. rozvodovka a kloubové
hridele, aj. [1]

Jednotlivé komponenty jsou podrobeny riznym zkouskam za ucelem ovéreni jejich spravné
funkce. Zkousky mohou byt provadény bud' ve skute¢ném provozu nebo ve zkusebnach.
Predmétem této prace jsou Upravy na zafizeni, které slouzi k testovani Zivotnosti pfevodovek.
DalSimi sledovanymi parametry mohou byt v pfipadé zkousek prevodovek napf. mechanicka
ucinnost, hluk a vibrace, otepleni aj.

Zivotnost prevodovek se v laboratornich podminkach vyhodnocuje pomoci zkuebniho stavu.
RozliSujeme otevreny a uzavieny zkuSebni stav.

1.1. Otevreny zkuSebni stav
Schéma otevieného zkusebniho stavu je zobrazeno na obr. 1.

Smér toku vykonu

v

e Zkousené . P
Hnaci zafizeni v ZatéZovaci zafizeni
zarizeni

7

Obrdzek 1 - Schéma otevieného zkusSebniho stavu

Vykon je ptivadén z hnaciho zafizeni (napf. dynamometr) na zkousSené zafizeni (napf.
pfevodovka) pres které je odvadén do zatézovaciho zafizeni (napf. vykonova brzda), kde je
nasledné maren. Timto zpUsobem je testovany objekt béhem zkousky zatizen. Za ucelem
urychleni zkousky byva zatizeni testovaného objektu wvyssi nez zatizeni pfibézném
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provozu. Nevyhodou tohoto feSeni jsou vysoké investi¢ni a provozni naklady, jelikoZz cely
protékajici vykon je maren v zatéZovacim zafizeni. Tyto energetické ztraty je mozné snizit,
pokud zatéZovaci zafizeni umoznuje rekuperaci vynaloZené energie do sité. [2]

2. Uzavreny zkusebni stav
Schéma uzavieného zkusebniho stavu je zobrazeno na obr. 2.

Predepinaci
zafizeni
Hnaci ——— Zkousend | |; Technologickd| —p
zafizeni prevodovka | | prevodovka

a

Smeér toku vykonu

Obrdzek 2 - Schéma uzavreného zkusebniho stavu

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o uzavieny okruh, tak vykon v této smycce cirkuluje. Pohon
(napf. elektromotor) zde tedy slouZi pouze k pokryti ztrat soustroji. Vykon prochazi zkousenou
prevodovkou a pokracuje pres predepinaci zafizeni, které vnasi do okruhu zatiZeni. Dale vykon
z prfedepinaciho zatizeni pokracuje do technologické prevodovky, ktera slouzi k uzavieni
okruhu. Z technologické prevodovky je vykon veden zpét na vstup do zkousené prevodovky.
Timto zpUsobem je testovany objekt béhem zkousky zatizen. Za ucelem urychleni zkousky
byva zatiZeni testovaného objektu vyssi neZ zatiZeni pfi béZném provozu. Nevyhodou je
vtomto pfipadé nutnost pouZiti dvou prevodovek. Mezi vyhody patfi malé provozni a
investiéni naroky. [2]
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2.1. Popis uzavieného zkusebniho stavu ve VTP
Pfedmétem této prace jsou Upravy na uzavieném zkuSebnim stavu umisténém ve
védeckotechnickém parku v Roztokach (VTP). Slouzi k testovani Zivotnosti prevodovek a je
zobrazen na obr. 3.

Obrdzek 3 - Uzavreny zkuSebni stav ve VTP

Sklada se z rdmu, ktery je prevainé tvoren nosniky profilu H a U, které jsou svafeny nebo
spojeny Sroubovymi spoji. K rdmu jsou pomoci silentblokl ptipevnény dva bloky motoru s
pfisluSnymi prevodovkami. Na jedné strané je prevodovka zkouSend a na druhé strané je
pfevodovka technologickd, kterd slouzi k uzavieni okruhu. Podminkou pro spravnou funkci
uzavieného zkusebniho stavu neni poufZiti dvou shodnych prevodovek, ale pouziti dvou
prevodovek se shodnym prevodovym pomérem. U tohoto stavu jsou obé pfevodovky shodné.
Mezi dalsi hlavni prvky stavu patfi elektromotor ABB M3BP180M2 s vykonem 22 [kWV/],
kloubové htidele a predepinaci zafizeni, které do okruhu vnasi poZzadované zatizeni.

2.1.1. Princip zkousky

Na zacatku se na testovaci a technologické prevodovce nastavi shodny prevodovy stupen.
Poté se okruh stavu predepne, resp. se vyvodi toivy moment pomoci predepinaciho zafizeni.
Tento moment reprezentuje zatiZzeni zkousené prevodovky. Nasledné se spusti elektromotor
ABB, ktery roztoéi cely okruh na poZadované otacky. Diky tomu, Ze se jednd o uzavieny
okruh, tak vykon v této smycce cirkuluje a elektromotor ABB tak v okruhu slouzi jen k pokryti
ztat, které vznikaji napf. v loZiskdch a na ozubeni. Schematicky je tento okruh zobrazen na
obr. 4.

10
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TEST — tested gbx.. TECH — technological gbx.. JS — joint shaft,
B - bearing, BD — belt drive, PM — pretension mechanism

Obrdzek 4 — Schéma uzavreného zkusebniho stavu ve VTP

Otacky hornich hfideli mohou byt béhem zkousky az 4000 [1/min] a v okruhu muzZe byt
predpéti az 200 [Nm]. Takto vysoké hodnoty jsou zvoleny za ucelem urychleni zkousky.
Hodnota maximalnich otacek je omezena otackami elektromotoru a femenovym prevodem.
Hodnota maximalniho momentu je omezena unosnosti kloubovych hrideld. Stav byl
konstruovan pro prevodovky MQ200.
Timto zplisobem je testovana prevodovka zatizena po dobu nékolika hodin az dni, dokud
nedojde k pfiliS velkému opotrebeni. Okamzik velkého opotiebeni je vyhodnocen operatorem
na zakladé mérenych vibraci testované prevodovky, hluku a jinych aspektl. Operator ukondi
zkousku jejimz vysledkem jsou opotfebena ozubena soukoli a jim odpovidajici namérfena
data (napf¥. kolik cykli ozubené kolo vydrzi).
Pro tento zkusebni stav jsou k dispozici dvé predepinaci zafizeni, kterd vytvari pozadované
zatiZeni.

2.1.2. Predepinaci zafizeni
Jednim zatizenim je Snekové predepinaci zafizeni s tfeci spojkou ETP-Techno, které se vyuziva
pro jedno hladinové zkousky. U jedno hladinové zkousky nelze ménit zatiZeni prevodovky za
chodu a nastavené predpéti je tak konstantni po celou dobu zkousky. Toho je docileno
natocenim hornich souosych htidel( ve stfedu stavu proti sobé a jejich ndslednou aretaci
zminénou treci spojkou. Tomuto zafizeni neni v této praci vénovana velka pozornost.
Pro vice hladinové zkousky, u kterych Ize ménit zatiZzeni za chodu, se pouziva planetové
predepinaci zafizeni. To je zobrazeno na obr. 5.

11
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Planetové predepinaci soukoli Snekové soukoli Planetové redukéni soukoli

Vstupni hfidel elektromotor Siemens 1LA7113

Obrdzek 5 - Planetové predepinaci zafizeni s popisem

Princip vzniku predpéti je patrny z obr. 6.

Koruna planetového predepinaciho soukoli vystupniho hridele je nepohybliva (pevné spojena
s rdmem) a koruna planetového soukoli vstupniho hridele je oto¢na. Predpéti je tedy v tomto
pfipadé vyvolano natoéenim oto¢ného korunového kola. Natoceni otocné koruny provadi
elektromotor.

Samotny elektromotor by planetovému predepinacimu soukoli dodaval maly to¢ivy moment a
vysoké otacky. Pro nastaveni poZzadovaného predpéti v okruhu je vhodné pohdnét planetové
predepinaci soukoli vy$§im momentem a nizkymi otackami. Z tohoto dlivodu je mezi Snekové
soukoli a elektromotor vlozeno planetové redukéni soukoli s pfevodovym pomérem 1:10.
Vystupni otdcky z planetového redukéniho soukoli jsou tedy desetkrat nizsi a moment je

vlivem Ucinnosti prevodu témér desetkrat vyssi.
U

Korunové kolo

Korunové kolo / (otoéné)

(pevné spojené s ramem) \
e
——

Unaseé \

Satelit na vystupu \ I

\ Satelit na vstupu

+——— Snekové soukoli

/

Planetové kolo vystupniho hridele Planetové kolo vstupniho hfidele

Obrdzek 6 - Schéma planetového predepinaciho soukoli
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Timto zplsobem lIze tedy ménit natoceni souosych htideli, resp. obou jejich planetovych kol
za chodu a provadét tak vice hladinové zkousky.

2.1.3. Cile
Cilem této prace je zkonstruovat kryty kloubovych hridel( ve stfedové ¢asti stavu véetné jejich
vyrobni dokumentace, dale stanovit vlastni frekvence a jim pfislusné vlastni tvary kmitd
konstrukce stavu a navrhnout parametry podplrného clenu pro planetové predepinaci
zatizeni véetné jeho vyrobni dokumentace. Pro tyto ukoly je také potfeba vytvofit 3D model
uzavieného zkuSebniho stavu. DalSimi ukoly je vylepSeni regulace planetového predepinaciho
zafizeni pro zmény momentu a také zjiSténi ramp zmén zatézného momentu pro jednotlivé
rychlostni stupné.
Reeni jednotlivych tkolil je popsano v nasledujicich kapitolach.
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3. 3D model uzavieného zkusebniho stavu

Vytvoreny model poslouzi k navrhu tvar( a rozméra kryt( a dale k vypoctu viastnich frekvenci
a jim odpovidajicim vlastnim tvarim kmita.

3D model uzavieného zkuSebniho stavu je vytvoren v programu Catia V5-6R2018. Vétsina
soucasti modelu jsou tvarové jednoduché prvky. Jedna se prevdiné o nosniky typu H nebo U,
u kterych staci nakreslit pfislusny profil do 2D roviny a ten nasledné vytahnout do prostoru.
Analogicky podobnym pfistupem byly modelovany ostatni soucdsti jako Srouby, podlozky,
matice, hfidele, femenice, pfiruby, svafované soucasti atd. Modely strojnich soucasti jako
loZiska a elektromotory byly staZzeny z webové stranky www.traceparts.com. Misto tvarové

sloZitych soucasti jako napf. testovand a technologicka prevodovka jsou v modelu vytvorena
hranata télesa, kterd respektuji skute¢nou polohu uloZeni kloubovych hfidel(. Ta je dileZita
pro manipulaci s htidelemi v dalsi Uloze této prace. Nékteré Casti stavu jsou symetrické, coz
jisté snizilo narocnost pti tvorbé modelu. Cely 3D model je nahrdn na CD v pfiloze. Vysledny
zpracovany model je zobrazen na obr. 7.

Obrdzek 7 - 3D model uzavieného zkusebniho stavu
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4. Kryty rotujicich hrideld

Cilem této ulohy je vytvoreni bezpecnostniho opatfeni proti volnému pohybu kloubovych
hrideld ve stfedovych Castech stavu, ke kterému by mohlo dojit vlivem uvolnéni Sroubt
kloubovych hfidell nebo vlivem jiné poruchy. Ukazka stfedové casti na strané stavu se
zkousenou prevodovkou je zobrazena na obr. 8.

Obrdzek 8 - Stredovad ¢dst stavu, zkousend strana

4.1. Pozadavky na kryty
Nejprve je vhodné stanovit poZadavky, které je pro vytvoreni krytd potreba splinit.

4.1.1. Tuha konstrukce
Kryty rotujicich hridel budou upevnény pfimo k rdmu uzavieného zkusebniho stavu pomoci
Sroubovych spojd. Konstrukce krytd musi byt dostatecné tuha, aby v pfipadé uvolnéni
rotujiciho htidele doslo k jeho zastaveni. Dale je tuha konstrukce vhodna, jelikoZ kryty jsou
umistény na vibrujici konstrukci, ze které se na né budou prenaset vibrace.

4.1.2. Jednoducha konstrukce
Jednoduchd konstrukce je vhodnd z dlvodu pouZiti nendrocné technologie vyroby.
Jednoduchou konstrukci krytu se rozumi bézné geometrické tvary.
Dale je také vhodné, aby kryt co mozna nejméné komplikoval vyménu predepinaciho zafizeni.
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4.1.3. Umoznéni chlazeni kloubd
Zkouska Zivotnosti testované prevodovky v uzavieném zkusebnim stavu muiZze trvat az nékolik
dni. Otacky hornich h¥ideli mohou byt pfi téchto testech az 4000 [1/min], coZ zplisobuje
zahtivani kloubU htideld. Z tohoto didvodu jsou k rdmu stavu pfipevnény ventildtory, které
sméruji chladici proud vzduchu do mist kloubt htidelG. To je zobrazeno na obr. 9.

Obrdzek 9 - Chlazeni kloub ventildtorem

Z toho plyne, Ze kryty rotujicich hfideld musi umoznit prlichod proudu vzduchu do mist
kloubl a nelze tedy ¢asti krytu umistit tésné ke kloublm nebo do takové polohy, aby branily
chlazeni.

4.1.4. Zachyceni uvolnénych Sroubd
Vlivem poruchy, ktera by zpuUsobila uvolnéni Sroubt rotujicich kloubovych hridel(, by tyto
Srouby mohly byt odstredivou silou uvolnény do okoli. Je tedy nutné, aby Srouby vymrsténé
do okoli byly zachyceny.

4.1.5. Zachyceni maziva z planZet
V mistech kloubu kloubovych hfideld ¢asto dochdazi béhem zkousky vlivem odstredivé sily k
uniku maziva, které je potfebné pro spravnou funkci kloubového spoje. Mazivo je tak volné
rozstfikovano do prostoru a dopada na okolni zafizeni. Idedlné by mél kryt tomuto problému
také zameszit.

4.2.3D modely krytl
Podle poZzadavku byly vytvoreny 3D modely krytQ, které jsou zobrazeny na obr. 10 a na obr. 11.
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Obrdzek 10 - 3D model krytu u elektromotoru ABB

Obrdzek 11 - 3D model krytu u predepinaciho zarizeni
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Pro ndzornost je na obr. 12 zobrazen fez sestavy krytu na zkousSené strané stavu.

S

Obrdzek 12 - Rez krytu technologické strany

Sestava krytu se sklada ze tfi soucasti, které jsou k sobé spojeny Sroubovymi spoji M10.
K upevnéni k rdmu stavu slouZi ¢tyfi diry pro Sroubové spoje M12. Konstrukce se sklada z
ocelovych plechd a dutych profili s obdélnikovym prafezem. Tento profil zajistuje
dostatecnou tuhost a je zobrazen na obr. 13.

Obradzek 13 - Duty profil s obdélnikovym prirezem

Materidlem tohoto profilu je ocel S235JRH (obdobna 11 375) vhodna ke svarovani. Plechy a
profily, resp. jakly jsou vybrany z webovych stranek https://online.ferona.cz. Jednotlivé dily
jsou k sobé svareny podle vykresu v pfiloze.

V pripadé vymény predepinaciho zafizeni se vyjme horni cast krytu, poté se uvolni
hridel, a nakonec se vyméni predepinaci zafizeni.

Kryty jsou od rotujicich hfideli vzdaleny ve viech smérech pfiblizné o 20 [mm] tak, aby se
proud chladiciho vzduchu dostal do mist kloubu. Simulace proudéni vzduchu ke kloubu neni v
této praci realizovdna. Pokud by se vlivem umisténi krytd na uzavieny zkuSebni stav
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nedostavalo ke kloubu dostatecné mnoiZstvi vzduchu, bylo by vhodné Iépe nasmérovat
ventilator na klouby nebo pouZit deflektory pro optimalizaci proudéni vzduchu.

Zachyceni uvolnénych Sroub(l je feSeno samostatné spolu se zachycenim maziva na konci
kapitoly pevnostni analyzy kryt( hrideld.

4.3. Pevnostni analyza kryt( hridel(
Pevnostni analyza kryti je feSena metodou konecnych prvkd v programu Abaqus 6.14-5
CAE, kde je simulovana uloha ndrazu htidele do krytu. Dale budou vysvétleny podminky
vypocetni ulohy pro kryt na strané stavu zkouSené prevodovky, které se v programu Abaqus
nastavuji v jednotlivych modulech. Analogickym postupem je fesen i kryt na strané stavu
s technologickou prevodovkou. Zakladni jednotky uZivané ve vypoctu jsou milimetry, tuny a
sekundy.

4.3.1. Part
Modul part slouzi k vytvoreni geometrie testovanych soucdsti. VSechny soucasti jsou
modelovany jako 2D plochy ve 3D prostoru, kterym jsou v nasledujicim modulu Property
prifazeny tloustky. Tento postup se béZné pouZiva za Ucelem snizeni vypocetniho ¢asu.
Vytazenim 2D nacrtu kruznice jsou vytvoreny ve 3D prostoru dvé hfidele. Ty jsou zobrazeny
na obr. 14.

Obrdzek 14 - Hridele pro simulaci ndrazu

Simulace je zjednodusena na naraz ocelovych htideli stejného priifezu a délky jako jsou hridele
skutec¢né. Klubova vazba na konci hfidele neni modelovdana, ale po predepsani tlousték budou
hmotnosti téchto hfidell dostate¢né odpovidat hmotnosti htidelt skutecnych. Délka htidelt
je priblizné 1,2 [m]. Hornimu hfideli je v modulu property predepsana tloustka 5 [mm] a
dolnimu hfideli tloustka 8 [mm].

modely z CAD programl. V tomto pfipadé jsou do modulu Part importovany tfi
soucasti (spodni, stfedni a vrchni ¢ast krytu). Ukdzka importované soucdsti z programu
Catia V5 6R2018 do programu Abaqus 6.14-5 CAE je zobrazen na obr. 15.
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Obrdzek 15 - Ukdzka importované soucdsti z programu Catia do programu Abaqus

Zaobleni uzavienych obdélnikovych profill nejsou modelovany za ucelem vytvoreni rovnomérné
rozloZené sité. V pripadé jejich uvaZovani by totiz vznikaly velmi malé elementy, coz by mélo za
nasledek delsi vypocetni Cas.

4.3.2. Property
Modul Property slouzi k definovani materidlu soucasti, k definovani tlousték ploch,
k definovani polohy tézisté tuhych téles atd.
V tomto pfipadé je nejprve nutné definovat materidl a ten se nasledné pfrifadi prislusné
soucasti. Materialem je ocel S235JRH, resp. vyrobcem udavana obdobna ocel 11 375.
K definovani materidlu je potfeba do programu vyplnit hustotu materialu, modul pruznosti
v tahu, resp. Younglv modul, Poissonovu konstantu materialu a plastické vlastnosti materidlu.
Hustota oceli je 7,85 - 1077 [t/mm3], modul pruznosti oceli je pFiblizn& 200000 [MPa] a
Poissonova konstanta 0,3 [—]. Plastickymi vlastnostmi materidlu se rozumi soufadnice bod
v plastické oblasti skute¢ného tahového diagramu. Z internetovych nebo jinych zdroju se
nepodafilo vyhledat tahovy diagram pfislusného materidlu, a tak byla ve Skolnich laboratofich
na Karlové namésti na Ustavu materidlového inZenyrstvi provedena tahova zkouska zkusebni
tyce kruhového prifezu z oceli 11 375. Délka zkuSebni tyce pred zkouskou je [y = 140 [mm]
a jeji primér je d = 14 [mm]. Ta je zobrazena na obr. 16.
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Obrdzek 16 - PretrZenad zkusebni tyc

Zaznamenany prubéh prodlouzZeni tyce v zavislosti na napéti je zobrazen na obr. 17.

Smluvni tahovy diagram

400

350
300
250
200
150

Napéti R [MPa]

100
50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Prodlouzeni zkusebni ty¢e s [mm]

Obrdzek 17 - Ziskand zdvislost prodlouZeni zkusebni tyce

V porovnani s ostatnimi namérenymi diagramy na Ustavu materidlového inZzenyrstvi je tento
diagram na strané bezpecnosti, jelikoz napéti smluvniho diagramu nedosahuje ani
400 [MPa]. U ostatnich smluvnich tahovych diagram( se dosahovalo meze pevnosti
v tahu i 455 [Mpal] pfi delSim prodlouZeni zkusebni tyce. Internetové zdroje uvadéji hodnotu
tohoto napéti az 510 [MPal]. [3] Sila pfi pretrieni zkuSebni tyce byla pfiblizné 36,4 [kN] a
pramér tyce byl v misté pretrzeni pfiblizné 7 [mm]. Napéti pti pretrzeni je pfiblizné

_F_ F _ 36400 _ 945 [MP 1
R A P [MPa] (1)
) %)

Body rovnomeérné plastické deformace lze ziskat nasledujicim postupem. Zaznamenané napéti
R je vztaiené k pGvodnimu prafezu nedeformované tyce S, podle vztahu

F
R=— (2)
So
kde F je sila potfebna k prodlouzeni zkusebni tyce o délku s. Jednd se tedy o smluvni napéti,
které nezohlednuje zménu prirezu zkusebni tyce.
Pro simulaci narazu je nutné definovat v modulu Property body skutecného tahového

diagramu o = f(¢). Skute€né napéti o se urci podle vztahu
c=R-(1+e). (3)

Relativni (pomérné) prodlouZeni e Ize spocitat z okamZité mérené délky deformované tyce [ a
puvodni délky tyce [, vztahem
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-l s
T T (4)
Okam?zité prodlouzeni ¢ se spocita podle vztahu
l lo +
® =In() = In(; ) =In(1 +e). (5)

0 0

Pro bod o soufadnicich s = 7,18 [mm] a R= 300,98 [MPa] jsou zobr. 17 vypocteny
souradnice bodu skute¢ného tahového diagramu jako

=R (1+S)—30098 (1+7'18> 316 [MPa] 6
7= ly/ ’ 140/ ~ al (6)
s 7,18 7

@ =In(1+ _lo) =lIn (1 + —140) ~ 0,05[-]. (7)

Takto bylo analogicky vybrano z obr. 17 nékolik bod(, ze kterych byly podle vzorci (3) a (5)
vypocteny soutadnice bod( v plastické oblasti skutecného tahového diagramu. Ty byly
zavedeny do programu podle obr. 18.
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900. - Yield Plastic 4
Stress Strain

025
03
600. /

500. - — ,/

400.| _—

0.,
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Obrdzek 18 - Plastické vlastnosti materidlu

Tento definovany materidl byl ndsledné pfifazen jednotlivym ¢astem krytu. Dale byla v tomto
modulu krytdm predepsana tloustka jejich jednotlivych ¢asti.
Oznaceni materialu ocelovych hrideli bohuzel neni k dispozici, a tak byly htideldm predepsany
stejné materidlové vlastnosti jako krytim. Neznalost pribéhu napéti hridelll v oblasti
plastickych deformaci negativné vysledek neovlivni, jelikoZ z hlediska simulace je podstatné,
aby model hfidele reprezentoval skutecné téleso jeho délkou, hmotnosti a okrajovymi
podminkami jako jsou napt. pfedepsané otacky.

4.3.3. Assembly
Modul Assembly slouzi k vytvoreni sestavy, lokalnich soufadnych systému atd.
V tomto pfipadé se vSechny dily umisti do spravné pozice v prostoru tak, jako je to zobrazeno
na obr. 19.
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Obradzek 19 - Vytvorend sestava v modulu Assembly

4.3.4. Step
Modul Step slouzi k definovani typu ulohy. Uloha mize byt definovana jako staticka,
dynamicka nebo jako vypocet vlastnich frekvenci a mnoho dalSich variant.
V tomto pfipadé je zvolena dynamicka explicitni tloha. To znamen3, Ze kazdému vypoctovému
kroku je nutné predepsat ¢as jeho trvani. Simulace narazu je rozdélena do trech krokd.
Prvni krok slouzi k predepsani ihlové rychlosti hfidelim. Jednd se o ¢ast Ulohy, ve které hridele
pouze rotuji bez jakékoliv poruchy. Délka kroku je 0,01 [s].
Druhy krok slouzi k uvedeni rotujicich htideli do pohybu proti krytu. Délka tohoto kroku je
0,0005 [s].
Ve zbylych krocich se jen jiz sleduji dopady zatéznych podminek na kryt.

4.3.5. Interaction
Modul Interaction slouzi k vytvoreni referencnich bodd vzajemnych vazeb a kontaktl mezi
télesy.
V tomto pripadé je na cely model definovand interakce mezi vsemi télesy v normalovém sméru
jako hard contact a v te¢ném sméru jako penalty, resp. tfeni ocel-ocel o hodnoté 0,3 [—].
Dale jsou vytvoreny referencni body, které jsou vazbou coupling svazany s dirami pro Srouby
krytu podle obr. 20.
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Obrdzek 20 — Ukdzka vazeb k uloZeni krytu

Referenénim bodim jsou predepsany v modulu Load nulové posuvy a natoceni, coz

reprezentuje uloZeni krytu.
Analogicky jsou vytvoreny referencni body pro uloZeni htidel(, které jsou s nimi také svazany

vazbou coupling podle obr. 21.

Obrdzek 21 - Vazba k ulozZeni hrideli

Spojeni jednotlivych ¢asti krytll k sobé je také zjednodusené feSeno vazbou coupling podle
obr. 22.

Obrdzek 22 — Vazby ke spojeni jednotlivych cdsti krytu

4.3.6. Load
Modul load slouZi k uloZeni soucasti, k definovani zatizeni soucasti aj.
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V tomto pripadé je soucast uloZena vetknutim referenénich bodd v mistech Sroubovych spojl
spodni Casti krytu, které reprezentuje upevnéni k ramu stavu. Témto referencnim bodim je
tedy predepsana podminka nulovych posuvll a nulovych natoceni ve vSech smérech.
Vytvofenym referenénim bodUm hfidel( jsou predepsany pouze nulové posuvy ve vsech
smérech. To reprezentuje kloubové ulozZeni htideld.
Otacky hfideli jsou uvazovany nejvy$si mozné, tj. 4000 [1/min] pro horni hfidel a
1433 [1/min] pro hfidel dolni. Otacky je do programu nutné zadat jako uhlovou rychlost. Do
programu jsou tedy zapsany uhlové rychlosti htidell se jako

2-m-n _ 2-m-4000

2'm'n  2-m-1433 (9)
Wy doini = 50 = 0 = 150 [rad/s]

Na hfidele je rovnéz aplikovano gravitaéni zrychleni g = 9810 [mm/s?].
Impuls pfedstavujici odtrZeni hfidele je zde charakterizovan predepsanim uhlové rychlosti w,
hfidelim podle obr. 23.

Obrdzek 23 - Zobrazeni predepsdni uhlové rychlosti ndrazu

Hodnoty téchto uhlovych rychlosti vychazeji z nasledujiciho vypoctu. Vypocet je znazornén
pro horni rotujici hidel.

Je predpokladano, Ze k poruse dojde vlivem postupného uvolfiovani Sroubt kloubu hfidele.
Zjednoduseny vypocet Uhlové rychlosti, kterou hfidel narazi do krytu vychazi z obr. 24.
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@ x horni

@ x horni

Y

Obrdzek 24 - Predpoklddand zjednodusend situace pred uvolnénim kloubu

Uhlova rychlost horniho hfidele je w, =419 [rad/s]. Obvodova

rychlost kloubu
je vtomto pripadé

Vi = Wy T =419-0,047 = 19,69 [m/s], (10)
kde r je roztecny polomér sroubl kloubového hridele.
Po uvolnéni predposledniho Sroubu by mohlo dojit k situaci, béhem které by hridel rotujici

kolem své osy x mohl navic rotovat kolem osy posledniho rotujiciho Sroubu. To je zobrazeno
na obr. 25.

Pohon

x horni

Obrdzek 25 - Predpoklddand zjednodusend situace po uvolnéni kloubu

V tomto okamZiku by vysledna Ghlova rychlost w}, ., byla dvojnasobkem plvodni Ghlové
rychlosti W, porni- Dvojndsobnd by rovnéz byla i obvodova rychlost, kterd by pidsobila na konec

hfidele. Z této obvodové rychlosti v’ Ize podle obr. 26 uréit Uhlovou rychlost hfidele kolem
osy Z.
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‘Pohon

Obradzek 26 — Zobrazeni zjednodusené situace uvolnéni kloubu pro vypocet uhlové rychlosti ndrazu

Délka [ horniho i dolniho hfidele je pfiblizné 1,2 [m]. Vyslednd uhlova rychlost horniho
hiidele je
vV 2-wer  2-419-0,047

Wz horni = 1 I = 12 = 33 [rad/s] (12)

Analogickym zpUlsobem je vypoctena vyslednd uhlova rychlost dolniho hiidele jako

v 2-w,-r 2-150-0,067 (12)
Wy doini = 7 = i = 15 = 17 [rad/s]

Tyto Uhlové rychlosti jsou v programu predepsany hridelam.
4.3.7. Mesh
Modul Mesh slouzi k vytvoreni konecné prvkové sité.
V tomto pripadé je sit tvofena quad-dominated elementy. Velikost elementt jednotlivych dil{
je 5 [mm]. Sestava s vytvorenou siti je zobrazena na obr. 27.
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Obrdzek 27 - Konecné prvkovd sit krytu na zkousené strané stavu

4.3.8. Job
Modul Job slouzi k odeslani pfipravené ulohy k vypoctu. Lze zde nastavovat napf. vypocetni
vykon atd.
K vypoctu bylo odeslano nékolik simulaci, které se od sebe lisi sméry, kterymi byly hridele
uvedeny do pohybu proti krytu.

4.3.9. Visualization
Modul Visualization slouZi k zobrazeni vysledkd, vykresleni graf(i atd.
Vysledky simulaci, béhem kterych pfiblizné 1,2 [m] dlouhy horni hfidel rotujici provoznimi
otdckami 4000 [1/min] dopadl na kryty uhlovou rychlosti kolem jeho osy z (podle obr. 23)
33 [rad/s] (to odpovida otdckdm 5,25 [1/s]) spolu s dolnim pfiblizné 1,2 [m] dlouhym
hfidelem rotujicim provoznimi otackami 1433 [1/min] a uhlovou rychlosti kolem jeho osy z
(podle obr. 23) 17 [rad/s] (to odpovida otdckdm 2,7 [1/s]) jsou zobrazeny na ndasledujicich
obrazcich.
Béhem simulaci byl uvazovan vidy nejhorsi pfipad, kdy se oba uvolnéné hridele pohybuji
stejnym smérem a do krytu narazi v priblizné stejném okamziku.
Vysledek simulace s krytem na zkousené strané je zobrazen na obr. 28.
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Obrdzek 28 - Vysledek simulace ndrazu na zkouSené strané stavu

Vysledek simulace s krytem na technologické strané je zobrazen na obr. 29.

Obrdzek 29 - Vlysledek simulace ndrazu na technologické strané stavu
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Z vysledku simulaci je vidét, Ze i pres relativné velké tloustky jednotlivych c¢asti krytd dojde pfi
takto velkych zatéznych podminkach k rozsahlé plastické deformaci krytll nejen v misté
prvniho stfetu htideli s krytem, kde je zna¢nd plasticka deformace ocekavana.

Hlavnim cilem krytl je zamezit volnému pohybu htidell, nikoli aby deformace kryth byla
v elastické oblasti apod. Takové ndroky by vyZzadovaly jesté mohutnéjsi reSeni, které by bylo
pro tento stav zbytecné a z nékterych dlvod( uvedenych v ¢asti pozadavkd na kryty
nevhodné.

Maximalni deformace a napéti je v téch mistech krytl, ve kterych dojde k prvnimu stfetu
hrideli s krytem. V téchto mistech se napéti béhem simulace pohybuje prevainé v rozmezi
550 — 600 [MPa]. Maximdlni napéti vtéchto mistech dosahuje vjednom okamiZiku az
749 [MPa]. Takto vysoké napéti je b€hem simulace dosazeno diky nejhorsi uvazované situaci
narazu, ke které by mohlo dojit a je ji dosazeno pouze v jednom bodé krytu.

Béhem skutecné poruchy by napéti a deformace krytu byly mensi, jelikoz pfedpokladand
simulace narazu nezahrnuje nékolik skutec¢nych vliv(.

Simulace nezahrnuje zaobleni uzavienych obdélnikovych profil(i kryt, a tak dochazi k narazu
na kryt v misté ostré hrany vymodelovaného obdélnikového profilu. Tato nahld zména
geometrie se jisté nemalym pfinosem podili na vysledné hodnoté maximalniho napéti.

Mezi dalsi vlivy patfi to, Ze uloZeni hfidele neni dokonale tuhé jako v simulaci. Hfidel je
pfipevnén k prevodovce, ktera je spolu s blokem motoru uloZzena pomoci silentblokd. Diky
tomu ma hridel v misté svého uloZeni moznost se do jisté miry vychylovat z pavodni
polohy v prostoru a nenarazi do krytu rotaci kolem pevné osy.

Dale neni ve vypoctu uhlovych rychlosti pfi ndrazu zahrnuta skutecnost, Ze realné hridele
nejsou souosé, diky ¢emuz vyslednice uhlovych rychlosti budou ve skute¢nosti mensi.

Dalsi nezahrnujici okolnosti je vliv kloubu uvedeného do pohybu, ktery se mize na uvolnéném
konci hfidele volné natacet.

Vzhledem k vy$e zminénym dlvodim je vysledek simulace povazovan z pevnostniho hlediska
za dostatecny.

Dale nasleduji pro zajimavost obrazky s vysledky simulaci, béhem kterych jsou htidele uvedeny
do pohybu polovi¢nimi dhlovymi rychlostmi w, yorni @ W5 doini- TYto simulace tedy nezahrnuji
teoreticky moznou nejhorsi situaci, ke které by v praxi nemélo dojit. To je situace, kdy jsou oba
hfidele vlivem poruchy vymrstény stejnym smérem a narazi do krytu vypoctenou uhlovou
rychlosti podle vztahu (8) a (9).

Obr. 30 a obr. 31 zobrazuje vysledky simulaci pfi kterych jsou oba htidele uvedeny do pohybu
stejnym smérem a polovi¢nimi Uhlovymi rychlostmi w; norni @ W5 doini-
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Obrdzek 30 - Vysledek simulace s poloviénimi uhlovymi rychlostmi (zkousend strana)
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Obrdzek 31 - Vysledek simulace s polovicnimi uhlovymi rychlostmi (technologickd strana)
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Analogické vysledky byly dosaZzeny pfi uvedeni hfideli do pohybu v ostatnich smérech. Priklad
vysledku simulace s vymrsténymi hridelemi svisle vzhiru je zobrazen na obr. 32.

Obrazek 32 -Simulace vymrsténi hridele smérem vzhiru

4.3.10. Zachyceni maziva z planzet a Sroubl
K rozstfiku maziva dochazi v mistech kloub(i, odkud je mazivo unaseno nejen odstfedivou
silou, ale i proudem chladiciho vzduchu.
Soucasné reseni Castecné eliminuje rozstrik maziva kloubl spodnich hrideld a je viditelné na
obr. 33.

N

Obrdzek 33 - Soucasné reseni rozstriku maziva spodniho kloubu

32



CVUTFS Diplomova prace 2018/2019
U 12120 MV Jakub Mansfeld

Zabranéni volnému rozstfikovani maziva kloub( do okoli pomoci vytvorenych kryt neni pro
klouby dolnich hfidelivhodné, jelikoZ se od kryt nachazi ve velké vzdalenosti. Soucasné feseni
je co do jednoduchosti nejvhodnéjsi, avSak pro zachyceni veskerého maziva je nutné, aby byl
plech umistén do vSech smérq, kterymi je mazivo rozstrikovano. Toto Ize provést umisténim
plechu idedlné kolem celého kloubu. To je zobrazeno na obr. 34.

Spodni ¢ast plechu vymodelovaného feSeni je rozmérové mensi proti sou¢asnému feseni na
obr. 33. V pripadé, Ze by prostorové rozmérny soucasny plech bylo moziné ponechat, Ize jen
analogicky vytvofit pfislusny vrchni plech k sou¢asnému reseni.

Stejnym zpusobem je feSen plech u spodniho kloubu na technologické strané.

Zde bohuzel diky predepinacimu zafizeni neni nad kloubem Zadny prostor pro umisténi vrchni
Casti plechu. Jediné jednoduché feseni, které tak prichdazi v ivahu je analogické pouziti vétsiho
plechu, ktery by zachytil mazivo ve vétsi oblasti, viz obr. 35. Tento plech by nevisel samovolné
ve vzduchu, ale byl by umistén na télese, které slouzi ke chlazeni predepinaciho zafizeni.
Malou ¢ast tohoto télesa je mozné vidét na obr. 3.

Obrdzek 34 - Zakrytovadni kloubu proti rozstfiku maziva na zkousené strané stavu
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Obrdzek 35 — Kryty proti rozstriku maziva na technologické strané stavu

Vrchni kloub na zkrousené strané je zakryt vrchni ¢asti bezpecnostniho krytu slouziciho pro
pfipad uvolnéni rotujicich htidell. To je vidét i na obr. 34 a 35.

Zbyvaijici horni kloub na technologické strané neni diky dostupnym rozmériim bezpecnostnim
krytem zakryt. Vzhledem k tomu, Ze lze ménit pfedepinaci zatizeni, je nutné uchytit kryt
maziva k vrchni ¢asti bezpecnostniho krytu. Analogicky se jedna o reseni vhodné ohnutého
plechu, které se sklada ze dvou ¢asti spojenych Sroubovymi spoji M6. Upevnéni ke krytu je
feSeno taktéz Srouby M6. Misto dér pro Srouby je vhodné pouzit drazky, které umozni
nastaveni vhodné pozice krytu zachycujiciho chladicim vzduchem unasené mazivo. Tento kryt
je s Casti kloubu zobrazen na obr. 36.

Obrdzek 36 - Vrchni kryt maziva s kloubem

Takto realizované kryty maziva by snizily znecisténi okolniho prostredi.
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Redeni je nendroéné na vyrobu, jeliko? se jedna hlavné o ohybani 1,5 [mm] plechu, jeho?
primarni funkce je pouze zachyceni maziva a pfipadné uvolnénych Sroubl kloubovych hrideld.

4.4. Frekvencni analyza kryt( hfideld

Hlavni myslenkou frekvencni analyzy krytl je, aby po upevnéni krytl na stav nedoslo pfi
provoznim rezimu k pfilis velkému rozkmitani krytd od vibrujici konstrukce. K tomuto stavu by
mohlo dojit, pokud by budici frekvence plsobici na kryty byly rovny nékterym z vlastnich
frekvenci krytl. Tento stav je obecné znamy pod pojmem rezonance. Z tohoto divodu je
nutné, aby frekvence kinematického buzeni (tj. vibrujici stav) nebyly v blizkosti vlastnich
frekvenci kryt(.

Budici frekvence nelze v této uloze ovlivnit, jelikoZz jsou tvoreny jednotlivymi zafizenimi
uzavieného zkuSebniho stavu a ty nelze ménit. V této Uloze lze ménit hodnoty vlastnich
frekvenci krytli zménou jejich rozmér( a tvaru, jelikoZ tyto zmény zplsobi zménu hmotnosti a
tuhosti krytu, na které jsou vlastni frekvence zavislé.

4.4.1. Mérenivibraci v mistech ulozeni kryt(
Kryty budou upevnéné na stavu Sroubovymi spoji. V mistech jejich uloZzeni budou kinematicky
buzeny vibrujicim stavem. Z tohoto dlvodu byly pfiblizné do mist uloZeni krytl umistény tfiosé
akcelerometry. Ukazka nalepenych akcelerometrl na zkouSené strané je zobrazena na
obr. 37.

Pfipevnéné akcelerometry

Obrdzek 37 - Pripevnéné akcelerometry na zkousené strané stavu
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Jednd se o akcelerometry Briel&Kjer 4524-B-001. Vzorkovaci frekvence, se kterou
akcelerometry snimaji hodnoty zrychleni je 12800 [Hz]. Osy, ve kterych oba akcelerometry
snimaji zrychleni odpovidaji souradnému systému zobrazenému na obr.

Méreni zrychleni bylo provedeno pro vsechny prevodové stupné testované, a tedy i
technologické prevodovky. V kazdém rychlostnim stupni byly nastaveny otacky horniho
htidele od 1000 [1/min] po 4000 [1/min] s krokem 1000 [1/min]. P¥i téchto konkrétnich
otackach a konkrétnim zafazeném rychlostnim stupni byly méfreny vibrace pro tfi nejcastéji
pouzivané hodnoty pFfedpéti, tj. pro 100 [Nm], 150 [Nm] a 200 [Nm]. Casovy usek kazdého
méreni je pét sekund.

Na obr. 38 je zobrazen pfiklad naméreného zrychleni na strané zkousené prevodovky pfi
zatazeném Sestém prevodovém stupni, pfi otdckach 4000 [1/min] a pfi pfedpéti 200 [Nm].

IS
o

Zrychleni [m/s"2]
|

=20 -

. , : : , .
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Cas [s]

Obradzek 38 - Pribéh naméreného zrychleni na zkousené strané stavu (6. prevodovy stupen, 4000 [1/min],
200 [Nm])

S rostoucimi otackami rostly i hodnoty zrychleni ve vSech smérech na obou stranach stavu.
Dale bylo z namérenych dat vidét, Ze hodnota predpéti nema vyrazny vliv na velikost zrychleni.
Na technologické strané bylo nejvétsSich hodnot zrychleni dosahovano v podélném sméru x
(30 [m/s”2]), méné ve svislém sméru z (25 [m/s"2]) a nejméné v pFicném sméru y
(20 [m/s"2]).

Na zkousené strané bylo nejvétSich hodnot zrychleni dosahovédno v podélném sméru x
(40 [m/s"2]), méné ve svislém sméru z (25[m/s"2]) a nejméné v pFikném sméru y
(20 [m/s"2]).

4.4.2. Analyza namérenych dat
K analyze namérenych dat je pouzit program Diadem, ktery nabizi mnoho funkci pro analyzu
signall. V tomto pripadé bude v programu provedena frekvencni analyza namérenych signald
prikazem FFT (Fast Fourier Transformation). Frekvencni analyzou jsou ziskany jednotlivé slozky
chvéni, které se v naméreném signalu vyskytuji. Slozky jsou charakterizovany jejich frekvenci
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a amplitudou. Nejvys§i moinad zaznamenana frekvence je rovna poloviné frekvence
vzorkovaci. [4] V tomto pfipadé je moZné maximalné zaznamenat slozky naméreného signdlu
o frekvenci 6400 [Hz]. Pfi takto vysokych frekvencich se uz spiSe jednd doslova o vibrace nez
o kmitani. Doslovnymi vibracemi je mysleno chvéni, které muze zpUsobovat rusivé zvukové
efekty.

Z tohoto divodu jsou v této uloze vykresleny budici frekvence do 1000 [Hz].

Na obr. 39 jsou zobrazeny vysledky frekvencni analyzy namérenych zrychleni ze dvou
akcelerometrd umisténych pfiblizné v mistech uloZeni krytu na strané stavu se zkousenou
pfevodovkou.

25
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i ”‘»I

B %
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Obrdzek 39 - Vysledek frekvencni analyzy zrychleni pro kryt na zkouSené strané

Tyto vysledky byly ziskdny ze zrychleni pfi otd¢kach hornich hfideli od 1000 [1/min] po
4000 [1/min] s krokem 1000 [1/min] pro jednotlivé prfevodové stupné a pro predpéti
100 [Nm],150 [Nm] a 200 [Nm].

Analogicky je na obr. 40 zobrazen vysledek frekvenéni analyzy namérenych zrychleni ze dvou
akcelerometr umisténych pfiblizné v mistech uloZeni krytu na strané stavu s technologickou
pfevodovkou.

5
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Obrdzek 40 - Vysledek frekvencni analyzy zrychleni pro kryt na technologické strané
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Zjisténé slozky jsou charakterizovany jejich frekvenci a amplitudou podle vztahu
a=A-sin(w-t), (13)

kde a[m/s"2] je hodnota zrychleni, A[m/s"2] je amplituda zrychleni ziskané
slozky, w [rad/s] je Ghlova frekvence ziskané slozky a t [s] je €as. Uhlovou frekvenci Ize té?
vyjadrit ve tvaru

w=2-m-f. (14)

Integraci zrychleni a lze ziskat rychlost a integraci rychlosti Ize nasledné ziskat hledanou
vychylku, kterd zplGsobuje kinematické buzeni krytd. Integrace zrychleni a [m/s”2] k ziskani
rychlosti v [m/s] je ddna vztahem

A
vzfadtzfA-sin(w-t) dt=—;-cos(cu-t)+€1, (15)

kde A/w je amplituda rychlosti.
Integrace rychlosti v [m/s] k ziskani vychylky x [m] je dana vztahem

A A
x=]vdt=—j;-cos(a)-t)+Cdt=F-sin(w-t)+(]1-t+C2 (16)

kde A/w? je amplituda vychylky. Nyni Ize pomoci vztahu

a=2y (17)
prevést frekvencni analyzu zrychleni na frekvencni analyzu vychylky. Hodnoty konstant C; a
C, vychazeji z pocatecnich podminek a na vysledku se v tomto pfipadé projevi jako amplituda
nulté frekvence, ktera pfi sledovani kmitani nema vyznam.
Vypoclet je ndzorné ukdzan napf. pro bod A = 1,22 [m/s"2], f = 50 [Hz] zvysledkl
frekvenéni analyzy zrychleni na strané stavu se zkouSenou prevodovkou na obr. Amplituda
vychylky je

2 A A _ 1,22
”_wz_(z 'n'-f)z_(Z -1+ 50)2

=1,24-10"3[m]. (18)

Takto jsou analogicky ziskany amplitudy vychylek pro zbylé frekvence. Amplitudy vychylek
s frekvencemi nad 100 [Hz] jsou znacné mensi nez amplitudy s frekvenci desitek hertz.
Z tohoto dlvodu je pozornost vénovana oblastem podstatnych budicich frekvenci na
technologické a zkousSené strané stavu do 200 [Hz]. Ty jsou zobrazeny na obr. 41 a na obr. 42.
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Obrdzek 41 — Vysledek frekvencni analyzy vychylky pro kryt na technologické strané
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Obrdzek 42 - Vysledek frekvencni analyzy vychylky pro kryt na zkousené strané

4.4.3. Vlastni frekvence krytd

Vypocet vlastnich frekvenci krytll je rovnéZ proveden v programu Abaqus 6.14-5 CAE. V
porovnani se simulaci ndrazu hridele do krytu je vypocet vlastnich tvarl kmitl a jim
odpovidajicich frekvenci relativné jednoduchy. Vlastni frekvence jsou zavislé na hmotnosti a
tuhosti zkoumaného télesa. Material aplikovany na celou importovanou sestavu krytu je tedy
ocel s Youngovym modulem E = 200000 [MPa], Poissonovym ¢&islem ¥ =0,3[—] a
hustotou p = 7,85 - 10~°[t/mm?3].

Sit konstrukce je tvofena tetrahedral elementy. Globalni velikost elementd je nastavena na
10 [mum]. Sestava je uloZena v mistech Sroubovych spojl vetknutim. Na celou sestavu jsou
aplikovany kontaktni vazby v normalovém a te¢ném sméru z dlivodu, aby béhem simulace
vlastnich tvar(i kmit( nedochazelo k prlichodu nékterych dil(i sestavy mezi sebou. Tyto vazby
jinak nemaji na hodnoty vlastnich frekvenci zadny vliv. V. modulu step je zvolen typ ulohy jako
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Linear perturbation — Frequency. Po spusténi vypoctu jsou vysledkem vlastni frekvence a jim
odpovidajici vlastni tvary kmit(.

4.4.3.1.  Kryt na strané stavu s technologickou prevodovkou
Na obr. 43 jsou zobrazeny prvni tfi vlastni tvary kmitd krytu na technologické strané a v tabulce
jsou zobrazeny jim odpovidajici vlastni frekvence. Cervend oblast krytu predstavuje misto
krytu s nejvétsi vychylkou a modra oblast pfedstavuje misto krytu s nejmensi vychylkou.

Obrazek 43 - Vlastni tvary kmitu krytu (technologickad strana)

vlastni tvar kmitu 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9, 10.
vlastni frekvence [Hz] | 98 | 227 | 424 | 829 | 878 | 1053 | 1505 | 1602 | 1679 | 1915

4.4.3.2.  Kryt na strané stavu se zkousenou prevodovkou
Na obr. 44 jsou zobrazeny prvni tfi vlastni tvary kmitQ krytu na strané stavu se zkousSenou
prevodovkou. Cervenda oblast krytu predstavuje misto krytu s nejvétsi vychylkou a modra
oblast predstavuje misto krytu s nejmensi vychylkou.

Obrdzek 44 - Vlastni tvary kmita krytu (zkousend strana)

V tabulce jsou zobrazeny odpovidajici vlastni frekvence tohoto krytu.

vlastni tvar kmitu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 0. 10.
vlastni frekvence [Hz] | 117 | 170 | 400 | 657 | 667 | 1040 | 1139 | 1367 | 1375 | 1449
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4.4.4. Zhodnoceni frekvencni analyzy
Z vysledk vlastnich frekvenci kryt( je patrné, Ze vlastni frekvence obou kryt( jsou dostatecné
vysoké ktomu, aby mohly byt upevnény na uzavieny zkuSebni stav bez rizika jejich
krytd se 7adné velké amplitudy vychylek méFenych mist stavu nenachazi. Reeni vyhovuje
pozadavkim na kryty z hlediska vibraci.

4.5. Shrnuti kapitoly kryt( rotujicich hridel(
V této kapitole byly vytvoreny ochranné kryty proti volnému pohybu htidell, rozstrikujicimu
mazivu a uvolnénym Sroublm. Navrzené kryty splniuji poZzadavky zminéné na zacatku této
kapitoly. Vysledky pevnostni a frekvencéni analyzy krytl kloubovych hfidell jsou vyhodnoceny
jako dostatecné pro splnéni jejich spravné funkce.
Vykresova dokumentace je v pfiloze této prace. Vykresy byly vytvoreny v programu Autodesk
Inventor Professional 2018, pro ktery jsou dostupnd $kolni razitka CVUT FS.
Na obr. 45 je zobrazeno konecné reseni krytd umisténych na uzavieném zkusebnim stavu.

Obrazek 45 - Konecné reseni kryt umisténych na uzavieném zkusebnim stavu
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5. Vlastni frekvence a prislusné vlastni tvary kmit konstrukce stavu
Vzhledem k dispozici 3D modelu uzavieného zkuSebniho stavu je do této prace zahrnut
vypocet vlastnich frekvenci konstrukce stavu a jim odpovidajicich vlastnich tvart kmitQ. Tento
vypocet miZe poslouzit v pfipadé potfeby pro budouci analyzu kmitani stavu, dale ale
neni v této praci vyuzit.

Pavodnim postupem byl export modelu sestavy konstrukce stavu z programu Catia V5-6R2018
do programu Abaqus 6.14-5 CAE ve formatu IGES, nicméné program Abaqus nebyl schopen
geometrii sestavy prevzit a nékteré ¢asti byly vyhodnoceny jako ,imprecise geometry”“. To je
zobrazeno na obr. 46.

Obrdzek 46 - Ukdzka nevhodné geometrie modelu uzavieného zkusebniho stavu v programu Abaqus

Poté byly v programu pfi pokusu o sitovani sestavy nékteré ¢asti stavu vyhodnoceny jako 2D
télesa a nékteré ¢asti jako 3D télesa. Na sestavu byly ddle aplikovany nastroje pro regeneraci
geometrie, ale tyto pokusy se nesesly s Uspéchem.

Ztohoto divodu byla vymodelovdna v programu Catia konstrukce stavu jako jedno
téleso, které jiz I1ze bez problému do programu Abaqus importovat.

Vzhledem k tomu, Ze vlastni frekvence jsou zavislé na tuhosti a hmotnosti, je vypocet v
programu relativné jednoduchy.

Celd konstrukce se prevazné sklada z ocelovych nosnikd profilu H nebo U, které jsou vzajemné
svafeny nebo spojeny Sroubovymi spoji. Material aplikovany na celou konstrukci je tedy
ocel s Youngovym modulem E = 200000 [MPa], Poissonovym Ccislem 9 =0,3[—] a
hustotou p = 7,85 - 10~°[t/mm?3].

Sit konstrukce je tvofena tetrahedral elementy. Globalni velikost elementd je nastavena na
20 [mm]. Sestava je volné umisténa v prostoru a po spusténi vypoctu jsou vysledkem vlastni
frekvence a jim odpovidajici vlastni tvary kmitd. V ndsledujici tabulce je uvedeno prvnich deset
vlastnich frekvenci.

vlastni tvar kmitu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
vlastni frekvence [Hz] | 13 | 21 32 45 47 60 70 73 74 76
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Na obr. 47 je zobrazen prvni vlastni tvar kmitu a na obr. 48 je zobrazen druhy vlastni tvar
kmitu.

U, Magnitude
+1.099e+00
+1.007e+00
+9.155e-01
+8.239%e-01
+7.324e-01
+6.408e-01
+5.493e-01
+4.578e-01
+3.662e-01
+2.747e-01
+1.831e-01
+9.160e-02
+5.557e-05

Obrdzek 47 - Prvni vlastni tvar kmitu konstrukce uzavieného zkusebniho stavu

U, Magnitude
+1.199e+00
+1.09%92+00
+9.996e-01
+8.99%e-01
+8.002e-01
+7.005e-01
+6.008e-01
+5.011e-01
+4.014e-01
+3.017e-01
+2.020e-01
+1.023e-01
+2.656e-03

Obrdzek 48 - Druhy vlastni tvar kmitu konstrukce uzavieného zkusebniho stavu

Vypocet je ulozen na CD v ptiloze, pomoci kterého lze v programu Abaqus zobrazit dalsi
vypoctené vlastni frekvence a jim odpovidajici vlastni tvary kmita do 500 Hz.
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6. Podpurny ¢len elektromotoru planetového predepinaciho zafizeni
Hmotnost planetového predepinaciho zafizeni je hrubym odhadem pres 200 [kg] a celé je ke
stavu upevnéno Sesti Srouby M10. Tuto sestavu si lze zjednodusené predstavit jako prostorové
vetknuty nosnik. BEhem zkousky se z uzavieného zkusebniho stavu stava vibrujici konstrukce
a planetové predepinaci zafizeni bude v prostoru kmitat. Délka trvani zkousky mlze byt az
nékolik dni, béhem kterych by elektromotor mohl ve vzduchu dosahovat nebezpecénych
vychylek. Za nebezpecné vychylky jsou v této uloze povazovany vychylky radové v jednotkach
milimetr(.

6.1. Popis nebezpecného kmitani a nasledné poruchy
Vzhledem k tvaru planetového predepinaciho zafizeni a k rozloZeni jeho hmoty je za

vevys

svislém sméru z v porovnani se zbylymi ¢astmi zafizeni nejvétsich vychylek. Teoreticky je tento
tvar kmitu naznacen na obr. 49.

|
Obrdzek 49 - Predpokladany nebezpecny tvar kmitu

V tomto svislém sméru z navic na celé zafizeni plsobi ucinky gravitace. V pfipadé, Zze by
nasledkem tohoto kmitani nebo nasledkem jakékoliv jiné poruchy doslo k uvolnéni Sroubl v
ulozeni planetového predepinaciho zafizeni, doslo by k okamzitému padu volného konce s
elektromotorem ve svislém sméru z a k poskozeni jednotlivych zafizeni uzavieného
zkusebniho stavu. Tomuto je nutné vhodnym fesenim zabranit.

6.2.Soucasné reseni
Soucasné bezpecnostni feSeni, které je jiz za ucelem predejiti poruchy realizovano, je
zobrazeno na obr. 50.
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Obrdzek 50 - Soucasné reseni planetového predepinaciho zarizeni - podpurny clen

Béhem zkousek s planetovym predepinacim zafizenim je jiz toto fesSeni vidy pouzivano. Jedna
se o upevnéni planetového predepinaciho zafizeni v misté ptriruby elektromotoru k ramu stavu
ve svislém sméru z pomoci ocelové tyce. TyC je jednim svym koncem pripevnénad k prirubé
elektromotoru Sroubovym spojem. Druhym koncem je ty¢ pfipevnénd Sroubovym spojem k
silentbloku a ten je Sroubovym spojem pripevnén k ramu stavu. Silentblok je zde pouzit z
dlvodu, jelikoZ neni jasné, zdali by uchyceni kmitajiciho planetového predepinaciho zafizeni
ke kmitajicimu rdmu stavu pouze ocelovym podpirnym ¢lenem a Sroubovymi spoji nezhorsilo
vysledné vychylky.

Redeni s touto podplrnou tyéi nebylo podlozeno 74dnym méfenim a vychdzi z predstavy o
mozné poruse popsané v predchozi ¢asti této kapitoly.

6.3. Ovéreni soucasného reseni
Ve skutecnosti neni jisté, zdali pfedpoklddany tvar kmitu zobrazeny na obr. 49 viibec existuje.
Je napf. moziné, Ze zafizeni kmitd ve svislém sméru z ilustrativné zobrazenym tvarem na
obr.51 avtom pripadé by soucasnd podplrna ty¢ neméla na vychylky planetového
predepinaciho zafizeni zadny vliv a slouzila by pouze pfi poruse pro udrZeni zafizeni blizko
plGvodni polohy.
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Obrdzek 51 - MozZny viastni tvar kmitu

K ovéreni vhodnosti soucasného reseni je tedy nutné nejprve zjistit vlastni tvar kmitu zafizeni
ve svislém sméru z.

6.3.1. Vlastni tvar kmitu planetového predepinaciho zafizeni ve svislém sméru z
Predpokladany tvar kmitu zafizeni z obr. 49 je pravdépodobné mozné ziskat mérenim volnych
kmitQ pri zastaveném zkusebnim stavu podle obr. 52.

Akcelerometr ¢.1 Akcelerometr ¢.2 Akcelerometr ¢.3 Akcelerometr ¢.4

A

Obrdzek 52 — Metoda méreni vlastniho tvaru kmitu planetového predepinaciho zafizeni
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Vibrace jsou méfeny dvéma tfiosymi akcelerometry Briel&Kjeer 4524-B-001 a dvéma
jednoosymi akcelerometry Briiel&Kjaer. Akcelerometry snimaji hodnoty zrychleni ve stejnych
¢asovych okamzicich. Vzorkovaci frekvence snimaného signdlu zrychleni je 12800 [Hz].
Jednoosé jsou akcelerometry ¢. 2 a ¢.3 a snimaji zrychleni ve sméru z, resp. ve svislém
sméru, ve kterém je potfeba zjistit vlastni tvar kmitu. Triosé jsou akcelerometry ¢. 1 a ¢.4 a
kromé svislé osy snimaji i zrychleni ve zbylych smérech x a y, které v této ¢asti ulohy nejsou
vyuZzity.

K ziskani vlastniho tvaru kmitu je nutné rozkmitat planetové predepinaci zafizeni. To Ize
nejjednoduseji realizovat pomoci bouchnuti kladiva do zafizeni. U tohoto postupu vsak hrozi
zpétny odraz zafizeni do kladiva, ktery by mohl negativné ovlivnit mérené volné kmitani.
Z tohoto divodu je vhodné pouzit nasledujici postup, ktery nezplisobi zpétny odraz a neovlivni
namérena data.

Impulz, ktery rozkmitd planetové predepinaci zafizeni je vyvolan pretrienim stahovaci
pasky, kterd je zahdknuta k planetovému predepinacimu zafizeni nad podplrnym ¢lenem. To
je zobrazeno na obr. Jefab zacne pasku postupné tahat vzharu, tj. ve svislém sméru z, az dojde
k jejimu pretrZzeni. Na jefabu je umisténo tenzometrické rameno, které snima silu, pfi které
dojde k pretrieni pasky. Sila, kterd zplsobi pretrieni stahovaci pasky je pfiblizné 400 [N]. Na
obr. 53 je zobrazen zdznam odezvy zrychleni na pretrzeni pasky pro méreni bez podplirného
¢lenu.

Odezva zrychleni na pretrzeni pasky bez podpirného ¢lenu

25

15

-57,38 74 7,42 7,44 7,46 7,48

’

Zrychleni [m/s”2]

0,017[s] |

<

0,017[s] |

<«

0,018[s] |

<

0,018(s]

Cas [s]

Akcelerometr_1 Akcelerometr_2 Akcelerometr_3 Akcelerometr_4

Obrdzek 53 - Odezva zrychleni na pretrZeni pdsky bez podptrného clenu

Z obrazku je pfiblizné pro 4 kmity odectena patrnd dominantni frekvence pfiblizné jako

4
(0,017 + 0,017 + 0,018 + 0,018)

f= ~ 57 [Hz]. (19)
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Podobnym zplsobem by se rovnéz dala odecist i primérnd amplituda zrychleni. Aby se ale
tyto hodnoty neodecitaly intuitivné z grafu, je ¢ast zaznamu podrobena frekvencni analyze.

K analyze namérenych dat je pouZit program Diadem. V programu je provedena frekvenéni
analyza namérenych signdll prikazem FFT (Fast Fourier Transformation).

Frekvencni analyzou jsou ziskany jednotlivé slozky chvéni, které se v naméreném signalu
vyskytuji. Slozky jsou charakterizovany jejich frekvenci a amplitudou podle vztahu (13).
Nejvyssi mozind zaznamenana frekvence je rovna poloviné frekvence vzorkovaci. V tomto
pfipadé je mozné maximdlné zaznamenat slozky naméreného signalu o frekvenci 6400 [Hz].
Pti takto vysokych frekvencich se uz spiSe jednd doslova o vibrace nez o kmitani. Vibracemi je
mysleno chvéni, které mize zplsobovat rusivé zvukové efekty.

Z celého zdznamu byla frekvencni analyze podrobena prvni perioda zvyraznénd casovym
intervalem 0,017 [s]. Vysledek frekvenéni analyzy je zobrazen je zobrazen na obr. 54.

Frekvencni analyza zrychleni pti volném kmitani bez podplirného ¢lenu

~
z 2,5
£
= 2
c
9
S 15
=
N
3 1
2
305
€
<
0 f\.,-—’\__,.__ 7 LSt N BTN il s ——
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frekvence [Hz]

Akcelerometr_1 Akcelerometr_2 Akcelerometr_3 Akcelerometr_4
Obradzek 54 - Frekvencni analyza zrychleni
Na obr. 55 je zobrazen detail oblasti dominantni frekvence.

Oblast dominantni frekvence
2,5

1,5

0,5

0 i T— ‘/_/¥ e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvence [Hz]

Amplituda zrychleni [m/s”2]
[

Akcelerometr_1 Akcelerometr_2 Akcelerometr_3 Akcelerometr_4

Obrdzek 55 - Oblast dominantni frekvence

Z frekven¢ni analyzy zrychleni lze z amplitudy zrychleni A pomoci vztahu (17) vypocitat
amplitudu vychylky.
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V tomto ptipadé byl z vysledku frekvencni analyzy na obr. odecten bod odpovidajici frekvenci
f = 61 [Hz] aamplitudé A = 2,14 [m/s?].

Pfi frekvenci 61 [Hz] je tedy amplituda vychylky

1 1

— =4 Ty ~ 1,46 - 1075 [m] (19)

A, =A- =214

(2-m-61)2
Analogicky byly spocitany amplitudy vychylek ve zbylych mistech akcelerometr(i. Déle byly
z vysledkl frekvencni analyzy v programu Diadem odecteny faze jednotlivych amplitud pfi
frekvenci f = 61 [Hz]. Vysledky jsou zapsany v nésledujici tabulce.

Amplituda [m] Faze [ °]
Akcelerometr 1 2,62-107° 108,29
Akcelerometr 2 4,68-107° 119,77
Akcelerometr 3 9-107° 126,69
Akcelerometr 4 1,46 -107° 129,08

Z téchto vysledk Ize urcit vlastni tvar kmitu. Ten je zobrazen na obr. 56.

Vlastni tvar kmitu ziskany z volného kmitani

0,000016
0,000014
0,000012

0,00001
0,000008

0,000006

Amplituda vychylky [m]

0,000004
0,000002
0
1 2 3 4
Pozice akcelerometru

Obrdzek 56 - Vlastni tvar kmitu ziskany z volného kmitdni

Vysledkem meéreni volnych kmitd je ziskani vlastniho tvaru kmitu sledovaného zafizeni a
odpovida mu vlastni frekvence pfiblizné 61 [Hz].

Z vysledku vyplyva, Ze planetové predepinaci zafizeni ma tu vlastnost, Ze mlze kmitat
predpokldadanym nebezpeénym tvarem ve svislém sméru z, viz obr. V pfipadé, Ze by zafizeni
béhem zkousky pfi tomto tvaru kmitu dosahovalo velkych vychylek, bylo by nutné tyto
vychylky vhodnym rfeSenim snizit.

Zdali je vSak tohoto tvaru kmitu dosazeno i béhem zkousky vlivem provozniho zatizeni, je
nutné zjistit mérenim za chodu uzavieného zkusebniho stavu.
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6.3.1.1.  VWznam zbylych frekvenci v naméreném signalu zrychleni

Z frekvenéni analyzy na obr. 54 je patrné, Ze naméreny signal zrychleni na obr. 53 obsahuje i
jiné frekvence neZ jen zjisténou frekvenci 61 [Hz]. Tyto ostatni frekvence obsazené v
namérenén zrychleni a jim odpovidajici amplitudy se také jisté podileji na hodnoté vysledné
vychylky planetového predepinaciho zafizeni. Jejich ptispévek k vysledné vychylce je vSak
velmi maly.

To Ize napt. ukazat odectenim bodu f = 2815 [Hz], A = 1,29 [m/s"2] z frekven¢ni analyzy
na obr. 54.

Pti této frekvenci je amplituda vychylky

1

1 1
Ar—=A————=129- ~1,12-107° [m]. 20
w2 27 f)? (27 2815)2 (m] (20

Slozka na frekvenci 2815 [Hz] se podili na celkové vychylce velmi mdlo. Z tohoto ddvodu
nejsou tyto slozky do vypoctu vychylek uvazovany.

6.3.2. Kmitani za chodu

6.3.2.1.  Casty provozni reZim
Béhem chodu uzavieného zkuSebniho stavu je nejcastéji nastavena hodnota pozadovanych
otdcek vstupniho htidele do testované prevodovky 4000 [1/min] a hodnota predpéti
200 [Nm].
Vzhledem k tomu, Ze podplrna ty€ je jiz z bezpecnostniho dlvodu vidy béhem zkousek
poutzita, je nasledujici mérfeni provedeno pouze s touto tyci.
Na obr. 57 je zobrazen zdznam zrychleni z akcelerometri pro Sesty prevodovy stupen pfi
otdckach 4000 [1/min] a pfi nastaveném predpéti 200 [Nm]. Akcelerometry jsou umistény
stejné jako pti méreni volnych kmita.

Cast prabéhu zrychleni, 4000 [1/min], 200 [Nm], 6 pfevodovy stuperi
200
150

E ’fJ Ll lelh’d“i ul"'l i l'l “J"\ ‘*“ ”l
o Lkaak rm«u Ll it A v’r

o

P———

-100
-150
-200

Amplituda zrychleni [m/s”2]

Cas [s]

Akcelerometr ¢.1 Akcelerometr ¢.2 Akcelerometr ¢.3 Akcelerometr ¢.4

Obrdzek 57 - Cdst priibéhu zrychleni, 4000 [1/min], 200 [Nm], 6. pfevodovy stuperi

Detail vysledku frekvenéni analyzy naméreného zrychleni za chodu je v oblasti zkoumaného
tvaru kmitu je zobrazen na obr. 58.
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Vysledek frekvenéni analyzy, 4000 [1/min], 200 [Nm], 6 pfevodovy
stupen

O B N W b O

——— — — . /\AAN 4A\‘/\ ‘,N\/

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvence [Hz]

Amplituda zrychleni [m/s”2]

Akcelerometr ¢.1 Akcelerometr ¢.2 Akcelerometr ¢.3 Akcelerometr ¢.4

Obradzek 58 - Vysledek frekvencni analyzy, 4000 [1/min], 200 [Nm], 6 pfevodovy stuperi

Z detailu je patrné, Ze nejvétsi amplitudy zrychleni na frekvenci pfiblizné 56 [Hz] je p¥i chodu
dosazeno v misté volného konce elektromotoru, resp. v misté akcelerometru €. 4. Dale se
postupné smérem k akcelerometru ¢. 1 amplituda zrychleni snizuje. V nasledujici tabulce je
analogicky zobrazena amplituda vychylky a ji pfislusna faze.

Amplituda [m] Faze [ °]
Akcelerometr 1 6,64 -107° 92,92
Akcelerometr 2 1,2-107°> 95,34
Akcelerometr 3 2,32-107° 92,79
Akcelerometr 4 3,70 - 107> 92,86

Z téchto udaju Ize opét vykreslit vlastni tvar kmitu planetového predepinaciho zafizeni béhem
zkousky. Ten je zobrazen na obr. 59.

Vlastni tvar kmitu ziskany pfi provoznim zatizeni

0,00004

— 0,000035
0,00003
0,000025
0,00002
0,000015
0,00001

Amplituda vychylky [m

0,000005
0

Pozice akcelerometru

Obrazek 59 - Vlastni tvar kmitu ziskany pri provoznim zatiZeni

Z tohoto méfeni vyplyva, Ze zafizeni kmita predpoklddanym nebezpeénym tvarem i béhem
zkousky. Hodnota vlastni frekvence, pfi které je dosazeno tohoto kmitu se vyskytuje priblizné
v oblasti 56 [Hz]. Amplituda vychylky tohoto kmitu je nejvétsi na konci elektromotoru, resp. v
misté akcelerometru €. 4 a jeji hodnota je 0,037 mm.
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Tento vysledek byl zjistén pfi Sestém zafazeném prevodovém stupni, otdckach 4000 [1/min]
a pfi hodnoté predpéti 200 [Nm] a jedna se o nejcastéjsi variantu pouzivaného zatizeni
béhem zkousky.

6.3.2.2.  Zbylé provozni reZimy
V pripadé jiného provozniho zatizeni by budici frekvence, resp. kmitani stavu mohlo vybudit
jiny tvar kmitu. Na obr. 60 je zobrazen vysledek frekvencni analyzy pro naméreny signal
zrychleni pfi tfetim prevodovém stupni, otd¢kdch 3000 [1/min] a pfi hodnoté predpéti
200 [Nm].

Vysledek frekvencni analyzy, 3000 [1/min], 200 [Nm]

— Ma L I~NAA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvence [Hz]

Amplituda zrychleni [m/s2]
O Fr N W b WU

Akcelerometr ¢.1 Akcelerometr ¢.2 Akcelerometr ¢.3 Akcelerometr ¢.4

Obrdzek 60 - Vysledek frekvencni analyzy, 3000 [1/min], 200 [Nm]

Z vysledku na obr. 36 je patrné, Zze amplituda zrychleni je stale nejvétsi na volném konci
elektromotoru, resp. v misté akcelerometru ¢.4 a postupné se smérem ke stfedu stavu jeji
hodnota pfi frekvenci nebezpeéného vlastniho tvaru kmitu sniZuje. Analogické vysledky byly
zjiStény z méreni i pfi ostatnich zatiZenich.

6.3.3. Zhodnoceni podptrného ¢lenu

Hodnota vychylky na konci elektromotoru ve svislém sméru z neni zavratné vysokd a smérem
ke stfedu stavu se postupné zmensuje. Z tohoto dlivodu je soucasné rfeseni zhodnoceno jako
vhodné za ucelem ulehceni zatiZzeni nosnych sroubi M10 od gravitacnich ucink( plsobicich na
planetové predepinaci zafizeni.

Takto bylo zhodnoceno kmitani ve svislém sméru z, nicméné béhem zkousky dochazi k
vychylkam planetového predepinaciho zafizeni i ve zbylych smérech x a y a je tedy mozné, ze
zatizeni dosahuje nejvétsich vychylek v jednom ze zbylych dvou sméra.

6.4. Méreni vychylek ve sméru x a ve sméruy
Vzhledem k tomu, Ze k dispozici jsou pouze dva tfiosé akcelerometry, jsou vychylky zkoumany
pouze v mistech volného konce elektromotoru, resp. mistech, kde je umistén akcelerometr
€. 3 a akcelerometr €. 4 na obr. 52.
Cast prib&hu naméfeného zrychleni ve sméru x a ve sméru y je pro akcelerometr umistény
nad podplrnym ¢lenem zobrazen na obr. 61.
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Pribéh zrychleni v misté nad podplrnym ¢lenem ve smérech x
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Obrdzek 61 - Priibéh zrychleni v misté nad podptrnym clenem ve smérech x a 'y

Tento prubéh zrychleni byl zméfren pro Sesty prevodovy stupen, pfi nastaveném predpéti
200 [Nm] a otdckach horniho hridele 4000 [1/min]. Analogicky byly zméfeny pribéhy
zrychleni pro ostatni prevodové stupné. Namérené pribéhy byly podrobeny frekvenéni
analyze. Ukazka vysledk( z frekvenéni analyzy je zobrazena pro smér x na obr.62.

Misto akcelerometr €.3, smér x
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Obrdzek 62 - Misto akcelerometr ¢.3, smér x

Na obr. 63 je zobrazena ukazka vysledkd z frekvenéni analyzy pro smér y.

Misto akcelerometr €.3, sméry
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Obrdzek 63 — Misto akcelerometr .3, sméry
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Analogickym zplsobem byly zjistény amplitudy vychylek ve sméru x a ve sméru y v misté
volného konce elektromotoru.

Misto akcelerometr ¢.4, smér x
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Obrdzek 64 - Misto akcelerometr ¢.4, smér x

Misto akcelerometr ¢.4, sméry
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Obrdzek 65 - Misto akcelerometr ¢. 4, sméry

6.5. Shrnuti

Z méreni volnych kmitQ ve svislém sméru z byl nalezen predpokladany vlastni tvar kmitu (a
jemu odpovidajl’ci vlastni frekvence) pIanetového pFedepl'naciho zafizeni, kter\'/ je povaiovén
mérenim zrychleni kmltajICIhO zafizeni za chodu uzavieného zkusebniho stavu.

Dosahované namérené hodnoty zrychleni zafizeni jsou nejvétsi v pricném sméru y (az
200 m/s"2), mensi v podélném sméru x (az 100 m/s"2) a nejmensi ve sméru z (aZ
80 m/s”"2). Tyto namérené signaly zrychleni se skladaji z velkého mnozstvi sloZek o rlznych
frekvencich a jim odpovidajicich amplitudach. Nejvyssi hodnoty amplitud zrychleni jsou v
naméreném signadlu zaznamendny na frekvencich fadové tisici hertz. V tomto pfipadé
zpusobuji takto vysoké frekvence malé hodnoty vychylek, které nejsou pro feseni této ulohy
podstatné.
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Rozhodujici vliv na vyslednou hodnotu vychylek maji v naméreném signalu zrychleni slozky s
frekvenci radové desitky hertz.

Frekvencni analyzou namérenych zrychleni bylo zjisténo, Ze vlivem nejcastéji pouzivaného
provozniho rezimu (tj. otacky 4000 [1/min] a predpéti 200 [Nm]) dojde k vybuzeni
zjisténého vlastniho tvaru kmitu ve sméru z, pfi kterém jsou vychylky na volném konci
elektromotoru nejvétsi a postupné se smérem ke stfedu stavu zmensuji (viz obr.). Pro tento
zatézovaci rezim kmitd zafizeni timto tvarem s frekvenci pfiblizné 55 [Hz].

Tento vlastni tvar kmitu je vSak vybuzen i pfi zbylych provoznich rezimech a v zavislosti na
otackach kmitd planetové predepinaci zafizeni timto tvarem kmitu frekvencemi v oblasti 50 —
60 [Hz].

Hodnoty vychylek planetového predepinaciho zafizeni pfi tomto tvaru kmitu vSak nedosahuiji
ani 1 [mm].

Z méfeni zrychleni planetového predepinaciho zafizeni ve zbylych smérech x a y vychazeji
podobné vysledky a ani vychylky v téchto smérech nedosahuji hodnoty 1 [mm].

Z méreni vyplyva, Ze zafizeni je dostate¢né tuhé a jeho upevnéni k rdmu stavu neni nutné.
Soucasné feseni je vSak urcité vhodné dale vyuZivat pro kompenzaci gravitacnich ucinkd na
volném konci a dale také pro pfipad, kdy by doslo k uvolnéni Sroubl a planetové predepinaci
zafizeni by tak mohlo byt diky podplrnému ¢lenu bylo pfidrzovano blizko plvodni polohy.
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7. Presnéjsi regulace predpeéti v okruhu pomoci PID regulatoru

7.1.Vyvozeni pozadovaného zatizeni

Predpéti, resp. toCivy moment reprezentuje zatizeni prfevodovky. V pripadé pouziti Snekového
predepinaciho zafizeni s tfeci spojkou ETP-Techno je nutné vnést toto predpéti do okruhu pred
spusténim uzavieného zkuSebniho stavu natocenim dvou souosych htidell a jejich naslednou
aretaci. Predpéti je poté po celou dobu zkousky udriovano svérnym spojem a neni tedy
potfeba a ani mozno jej béhem zkousky nijak regulovat.

Dalsi moznosti, jak vnést do okruhu predpéti, je skrze ovladaci program pomoci planetového
pfedepinaciho zafizeni. Zde je nutné predpéti regulovat, jelikoZz je vyvolano planetovym
pfedepinacim soukolim, které je ovladano elektromotorem Siemens 1LA7113. Diky tomu Ize
zatiZeni testované prevodovky, resp. predpéti v okruhu ménit za chodu. Tento postup se
pouzivd pro vice hladinové zkousky. Regulace predpéti je realizovana P-regulatorem.
Zpiesnéni regulace predpéti pomoci PID-regulatoru je predmétem této kapitoly.

7.2.Regulatory

Pfed feSenim této ulohy je vhodné nejprve definovat pouzivané terminy, vysvétlit princip
reguldtoru a vyznam jeho jednotlivych slozek.

Regulator

Regulator (resp. fidici automat) je v uzsim slova smyslu prvek regula¢niho obvodu, jehoz hlavni
funkci je odstranéni nebo minimalizace regulacni odchylky e(t). Vysledkem tedy je, ze
regulovana veli¢ina je pfiblizné rovna fidici veli¢iné. Tohoto je docileno pomoci akéni veliCiny
regulatoru.

Kvalita regulace zavisi na tom, jaky reguldtor je pouzit a jak jsou parametry reguldtoru
nastaveny. Rozlisuje se pét typl regulator(: P, I, PI, PD a PID. [5]

Ridici velitina w(t)
Ridici veli¢ina je pozadovana veli¢ina. [5] V tomto pfipadé je to predpéti, resp. pozadovany
kroutici moment, ktery je zadan do celniho panelu.

Akcni veli¢ina u(t)
Akéni velic¢ina je vystupni veli¢ina regulatoru a vstupni veli¢ina fizeného systému. [5] V tomto
pripadé je to signal pro elektromotor, ktery nataci korunou.

Regulovana veliCina y(t)
Regulovana velicina je vystupni veli¢ina regulovaného systému. [5] V tomto pfipadé je to
skute¢né nastavené predpéti v okruhu.

Regulacni odchylka e(t)

Regulacni odchylka je vstupni veli¢ina regulatoru. [5] V tomto pfipadé vyjadfuje rozdil mezi
pozadovanym predpétim v celnim panelu a skuteénym predpétim v okruhu. Toto lze
matematicky popsat nasledujicim vztahem

e(t) =w() —y().[5] (21)
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Poruchové veliciny d;
Jak jiz nazev napovida, jedna se o poruchy, které nezadoucim a nepredvidatelnym zplsobem
ovliviuji regulovanou veli¢inu y(t). Patfi sem napf. vlivy okolniho prostfedi. [5]

Regulovana soustava
V tomto pfipadé je regulovanou soustavou mysleno planetové predepinaci zafizeni, které
fidime.

Regulacni obvod

Hlavnim ukolem regulaéniho obvodu je, aby regulovana veli¢ina co nejlépe sledovala pribéh
fidici veli¢iny. DalSim ukolem je eliminace plsobeni poruchovych veli¢in tak, aby se jejich
vliv v obvodu na regulované veli¢iné projevil co nejméné. V tomto pfipadé se jedna o obvod
se zapornou zpétnou vazbou. [5] To je zobrazeno na obr. 66.

poruchové veliciny

dr d: d»
fidici veli¢ina regulacni odchylka akéni velicina regulovand veli¢ina
i t
wit] e(t) reguldtor ult) |regulovand yit) 5
soustava

Obrdzek 66 - Regulacni obvod

Proporcionalni slozka regulatoru P
Slozka P nastavuje hodnotu akéni veliciny u(t) umérné (proporcionalné) k regulaéni odchylce
e(t). Toto lze matematicky popsat nasledujicim vztahem

u(t) =ry-e(t), (22)

kde 7, je tzv. zesileni neboli proporciondlni konstanta. To znamena3, Ze ¢im vétsi je regulacni
je akéni zdsah reguldtoru, ale nikdy neni nulovy.

Tato slozka mlzZe pracovat samostatné jako P-regulator, zasahuje okamzité a zanechdava
trvalou regulaéni odchylku. [5] Jeji pribéh je ilustrativné zobrazen na obr. 67.

MINm] yl(t)
/

wit)p----—-f---m - -

ts]

Obrdzek 67 - llustrativni zobrazeni prubéhu regulace P-reguldtoru
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Integracni slozka regulatoru I
Slozka | nastavuje hodnotu akéni veliiny u(t) dmérné integralu regulaéni odchylky e(t). Toto
lze matematicky popsat nasledujicim vztahem

t
u(t) =r- f e(t)dt +u(0), (23)
0
kde 7; je integracni konstanta.
Zrovnice vyplyva, Ze ustadleny stav miZe nastat pouze v pripadé nulové regulacni
odchylky, takZe regula¢ni odchylka mlze byt nulova. Tato slozka m(iZe pracovat samostatné
jako I-reguldtor a zasahuje pozvolna aZ do dosaZzeni nulové regulacni odchylky. [5]

Derivacni slozka regulatoru D
Slozka D nastavuje hodnotu akéni veli¢iny u(t) umérné derivaci regulaéni odchylky e(t). Toto
lze matematicky popsat nasledujicim vztahem

de(t)
dt '’

(24)

u(t) =rp-

kde 1p je derivaéni konstanta.

Tato slozka nemUZe pracovat samostatné, nebot reaguje pouze na zménu regulaéni odchylky
e(t). Jakmile se regulaéni odchylka ustali, derivaéni slozka je nulova. To znamena Ze i pfi
vyrazné konstantni hodnoté regulaéni odchylky e(t) by akéni zasah od derivaéni slozky byl
nulovy. Slozka byva zarazena do sloZzeného PD nebo PID reguldtoru, kde slouzi k urychleni
regula¢niho déje. [5]

7.2.1. PID-regulator
Z vySe uvedenych slozek lze sestavit jednotlivé kombinace s vhodnymi parametry, a tak
vytvorit regulator dle potfeb dané aplikace. Vtomto ptipadé se bude jednat o PID
regulator, ktery je popsan nasledujicim vztahem

t de(t
u(t) =ry-e(t)+rn- f e(t)dt +u(0) + rp - d(t) (25)
0
TéZ se mlZe uvadét ve tvaru
u()=ry- (e(t) + Tl, . fote(r) dt+Tp - dz(tt)) + u(0), (26)

. . v s v , , T . . v s v /
kde T, je integracni €asovd konstanta, pro kterou plati T; =r—° a Tp je derivacni Casova
1

konstanta, pro kterou plati Tp = :—D . [5] lustrativné je grafické znazornéni PID regulace
0

zobrazeno na obr. 68.
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MINm] yl(t]

w(t)

tHs]

Obrdzek 68 - llustrativni zobrazeni prubéhu regulace PID-reguldtoru

7.3. Nastaveni poZzadovaného predpéti
Program pro fizeni zkousky je vytvoren v programu LabVIEW. Tyto programy se v LabVIEW
nazyvaji virtudlni pfistroje, resp. VI (Virtual Instrument). Pracuje se zde ve dvou oknech. Okno
blokového diagramu slouzi k vytvoreni programu s poZadovanymi funkcemi. Okno celniho
panelu slouZi k vytvoreni uzivatelského rozhrani programu pomoci ovlddacich prvki a
indikator( (tj. grafd, led diod a jinych zobrazovacich prvk(). [6] Na obr. 69 je zobrazen
regula¢ni obvod s P-reguldtorem, jehoz Ukolem je nastavit v okruhu pozadované predpéti.

Set_moment
*

I

Obrdzek 69 - Cdst blokového schéma P-regulace

Na obr. 70 je zobrazen Celni panel pro fizeni zkousky Zivotnosti prevodovky.
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Obrdzek 70 - Celni panel oviddaciho programu v LabVIEW

V Celnim panelu se nastavi poZzadovana hodnota predpéti a spusti se P-regulator, jehoz ukolem
je zajistit, aby moment v okruhu odpovidal poZzadované hodnoté. Aktualni hodnotu predpéti
Ize sledovat v ¢elnim panelu, kde je zaroven mozné sledovat jeji pribéh v ¢ase. Hodnota
pfedpéti zobrazovana na celnim panelu je ziskand jako primér hodnot namérenych za
posledni sekundu. Frekvence méfeni je 50 [ms], takie kazdou sekundu je pridmérovano
dvacet hodnot naméreného momentu. Aktualni hodnota predpéti se bude diky P-regulatoru
po chvili pohybovat kolem pozadované hodnoty.

Zobrazovana hodnota predpéti v okruhu se diky pouzitému P-regulatoru pohybuje pfiblizné o
5 [Nm] od pozadované hodnoty.

PID regulator je na rozdil od P-reguldtoru schopen odstranit regulacni odchylku od
pozadované hodnoty a docilit tak pfesnéjsi regulace.

7.3.1. Blokovy diagram pro fizeni planetového pfedepinaciho zafizeni
Blokovy diagram je s ¢aste€nym popisem zobrazen na obr. 71.
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Obrdzek 71 — Blokovy diagram planetového predepinaciho zarizeni

Princip blokového schéma je nasledovny. Blok Open FPGA VI Reference navaie komunikaci
s danym zafizenim. Pro ¢teni dat na daném kandlu (kanalech) je pouzZit blok Read/Write
i ged
Control ( Momenty :), ze kterého si odebereme data pfislusejici méfenym tocivym momentim
horniho a dolniho hfidele, resp. jim odpovidajici napéti ziskané z tenzometr( na pfislusnych
hridelich. V pravidelnych €asovych intervalech jsou odebrany tfi hodnoty napéti. Na prvni
pozici s indexem O je konstantni rozliSovaci hodnota napéti, kterd slouzi jen k oddéleni dat
mezi jednotlivymi ¢asovymi intervaly. Na druhé pozici sindexem 1 je napéti namérené na
hornim hrideli, na kterém je vyvozovano predpéti. Na tfeti pozici je sindexem 2 napéti
namérené na spodnim hrideli. RozliSovaci hodnota napéti neni pro dalsi zpracovani podstatn3,

.

a tak jsou pomoci bloku Array Subset (1) ddle propustény pouze data s indexem 1 a vyse.
Nasledné jsou tato data vedena pFes blok To Double Precision Float (IDBL}-), ktery zajisti jejich
prevod na datovy typ s pohyblivou ¢arkou s dvojitou presnosti. Tim se rozumi hodnoty napéti
odpovidajici krouticim momentim na hornim a dolnim htideli s presnosti na dvé desetinna

mista. Nasledné jsou v bloku Multiply (:l>_) namérena napéti prevedena pomoci konstant
ziskanych pfi kalibraci na kroutici momenty. Predpéti se nastavuje na hornim htideli, takze se

pomoci bloku Index Array (l=tol) vybere hodnota kroutictho momentu na hornim htideli,
které nyni odpovida prvni pozice a tedy index 0.
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Dale jiz nasleduje samotna P-regulace, viz obr. 72.
ridici veli¢ina wit) akéni velicina u(t)

regulovana velicina y(t) requlacni odchylka eft) |

proporciondlni kenstanta 1y

Obrdzek 72 — Cdst blokového schéma P-requlace s popisem

Naméreny toCivy moment na hornim htideli, resp. regulovana veli¢ina y(t) je vedena do bloku

Substract (|>) spolu s pozadovanym krouticim momentem, resp. fidici veli¢inou w(t)
nastavenou v ¢elnim panelu. Vysledkem jejich rozdilu je regulaéni odchylka e(t). PoZzadovany

kroutici moment jde do bloku Substract pfes blok In Range and Coerce (ﬁ), ktery omezuje
rozsah pozadovaného krouticiho momentu. To je nutné pro pfipad, kdy by do ¢elniho panelu
byla nedopatifenim zapsana pfilis vysoka hodnota krouticiho momentu, diky které by mohlo
nasledné dojit k poruse. Regula¢ni odchylka e(t) je poté nasobena proporcionalni konstantou
pomoci bloku Multiply a vysledkem je akéni ¢len u(t). V tomto ptipadé predstavuje akéni ¢len
frekvenci. Analogicky jako u tofivého momentu je z bezpecnostnich divod( i hodnota akéniho
¢lenu omezena vhodnym rozsahem pro ovladani elektromotoru. Frekvence je nakonec pomoci

bloklG Multiply a Add (I>) prevedena zpét na napéti, které fidi pres frekvencni ménic chod
elektromotoru a tim nastavuje poZadované predpéti.

Program rovnéz obsahuje grafické vystupy a ovladaci prvky, které jsou zobrazeny na ¢elnim
panelu. Spodni ¢ast programu slouZi k zapisovani dat do txt. a lvm. soubor(. Cely program je
umistén ve smycce While, diky které je program vykonavan opakované, dokud neni ru¢né

vypnut na celnim panelu. Pomoci bloku Wait Until Next ms Multiple ( ) je interval
opakovani programu nastaven na 50 [ms]. Zbylé Case smycky zde slouZi k zapnuti/vypnuti
celé regulace, zapisu dat a nastaveni spravného zarazeného stupné zkousené a technologické
prevodovky. Nastaveni spravného zarazeného stupné je nutné kvlli vyuZiti vhodné
proporcionalni konstanty, omezeni maximdalnim momentem a omezeni maximalni frekvenci.

7.4.Vlozeni PID regulace
Nahrazeni P-regulace PID-regulaci Ize provést dvéma zpUsoby. Jednim zplsobem je paralelni
pridani I-slozky a D-slozky k soucasnému blokovému diagramu, to je ilustrativné zobrazeno na
obr. 73.
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Obrdzek 73 - llustrativni zobrazeni rozsifeni P-regulace PID-regulaci

Druhym zpusobem je pfidani programu PID.VI, ktery je jiz v softwaru LabVIEW vyrobcem
vytvoren jako blok se vstupy a vystupy. Jedna se o jiZ sestaveny VI program, ktery predstavuje
PID regulator, ve kterém Ize nastavovat hodnoty jednotlivych konstant. Tento zplsob bude
pouZit pro nahrazeni P-regulace PID-regulaci. Blok PID.VI je s popisem zobrazen na obr. 74.

rozsah akéni veli€iny u(t) -~ akéni velic¢ina u(t)
\
"._M \_“..\
fidici veli¢ina W(U —— nutput range nﬁm’n‘n‘mﬂ q
T setpoint [ PID output
regulovand veli¢ina y(t) ———» process vanable Jmu—' E,) J" 4

~__» PID gains : M dt out (3]
' dt (5] —r 5

kﬂnsmﬁw PID regu,'drgru _

reinitialize? [F) < 3
casovy interval na vstupu Pl
PID regulace //
// casovy interval na vystupu
reinicializace parametri 4 PID regulace

Obrdzek 74 - Blok PID.VI s popisem

Blokové schéma zahrnuijici PID regulaci je zobrazeno na obr. 75.

regulovana velicina y(t) ridici veli¢ing wit) akéni velitina uft)

Set_moment

[DEL ¥

casovd derivaiéni konstanta Tp —

Obrdzek 75 - Cdst blokového schéma PID-requlace s popisem

63



CVUTFS Diplomova prace 2018/2019
U 12120 MV Jakub Mansfeld

7.4.1. Nastaveni konstant
Existuje fada metod pro nastaveni konstant PID regulatoru. Pro tuto Ulohu byly vybrany dvé
metody. Metoda Ziegler-Nichols a metoda ,, pokus-omyl”.
Veskeré naméfené pribéhy jsou zaznamendny se vzorkovaci frekvenci f = 20 [Hz]. Tyto
zaznamy tedy udavaji presnéjsi priibéh predpéti nez prabéh predpéti zobrazovany v ¢elnim
panelu programu.

7.4.1.1.  Metoda Ziegler-Nichols

Vyhodou metody Ziegler-Nichols je, Ze hodnoty jednotlivych konstant PID-regulatoru lze ziskat
vypoctem pomoci vztah(l z nasledujici tabulky.

Konstanty regulatoru To T — To T = Tp
y = D=
Regulator T To
P 0,5 *Tok - —
PI 0,45 *Tok 0,85 ' Tk -
PID 0,6 - g 0,5 Ty 0,125 T,
I — 2Ty -

Aby bylo mozné tyto vztahy pouzit, je nutné ziskat hodnotu kritického zesileni ry;, a hodnotu
kritické periody Ty. To jsou hodnoty, pfi kterych je dosazeno ustaleného pribéhu regulované
veli¢iny y(t) za poufZiti P-regulace. Hledany priibéh regulované veli¢iny za pouZiti P-regulatoru
je zobrazen na obr. 76. [5]

Y

SN SN N/,
NS

7;

Obrdzek 76 - Hledany pribéh regulované veliciny kolem poZadované hodnoty [5]

Prabéh regulované veli¢iny za poufZiti P-reguldtoru pro pozadovanou hodnotu tocivého
momentu M = 50 [Nm] pfi tfetim pfevodovém stupni je zobrazen na obr. 77.
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Prabéh predpéti s P-reguldtorem, 3 prevodovy stupen,
4000[1/min], r0=1

80
70
60
50
40

Predpéti [Nm]

30

20
378 378,2 378,4 378,6 378,8 379 379,2 379,4 379,6 379,8 380

Cas [s]
——Skuteéné predpéti v okruhu [Nm] ——Pozadované predpéti [Nm]

Obrdzek 77 - Priibéh predpéti s P-requldtorem, rO=1

Hodnota pro tento pribéh proporcionalni konstanty je r, = 1. Tento prabéh regulované
veliiny je povaZovan za dostatecny pro zkousky s P-regulatorem, nicméné tento pribéh neni
dostatecny pro odecteni kritické frekvence a kritického zesileni.

Ustaleny stav s konstantni amplitudou a frekvenci nebyl bohuzel nalezen ani pfi zménach
hodnoty proporciondlni konstanty v rozmezi od r, = 0,5 po r, = 1,6. Na obr. 78 je zobrazen
prabéh regulované veliciny pro tfeti pfevodovy stupen pfi nastavené hodnoté proporcionalni
konstanty r, = 0,5.

Prabéh predpéti s P-reguldtorem, 3 prevodovy stupen,
4000[1/min], r0 =0,5

80
70

* npa - A A A
ARAVIRTUA VA RV AT}

o

Predpéti [Nm]
o

30

20
68 68,2 68,4 68,6 68,8 69 , 69,4 69,6 69,8 70

Cas [s]
——Skutecné predpéti v okruhu [Nm] ——Pozadované predpéti [Nm]
Obrdzek 78 - Priibéh predpéti s P-requldtorem, r0=0,5

Na obr. 79 je zobrazen priabéh regulované veliciny pro tfeti pfevodovy stupen pfi nastavené
hodnoté proporciondlni konstanty r, = 1,6.
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Prabéh predpéti s P-reguldtorem, 3 prevodovy stupen,
4000[1/min], r0=1,6

80
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40
30

20
830 830,2 830,4 830,6 830,8 831 831,2 831,4 831,6 831,8 832

Cas [s]

Predpéti [Nm]

——Skutecné predpéti v okruhu [Nm] ——PoZadované predpéti [Nm]

Obradzek 79 - Prubéh predpéti s P-reguldtorem, r0=1,6

PoZadovany pribéh se nepodafilo najit a vzhledem k tomu, Ze Ize ménit hodnoty slozek PID
regulatoru a sledovat odezvu regulované veli¢iny, je z tohoto divod{ pfistoupeno k metodé
pokus-omyl.

7.4.1.2.  Metoda pokus-omyl
Touto metodou se rozumi postupné nastavovani hodnot P-slozky, poté I-slozky a nakonec D-
slozky. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty proporciondlnich konstant jsou jiz pro jednotlivé
pfevodové stupné nastaveny, jednd se v tomto pripadé viceméné o nastaveni I-slozky a D-
slozky a pripadné o ndsledné doladéni vSech sloZzek jako celku. Postupuje se tak, Ze se nejprve
od nuly zvysuje hodnota I-slozky az do dosaZeni nulové regulacni odchylky a poté se pro
urychleni regula¢niho déje od nuly zvysuje i D-slozka. Tato metoda tedy obnasi intuitivni
hledani optimalniho nastaveni pro jednotlivé prevodové stupné. [5]
Na obr. 80 je zobrazen vliv integracni slozky. Pribéh do ¢asu 1316 [s] byl zméfen za chodu
stavu (4000 [1/min]) a od ¢asu 1316 [s] byl zméFen pribéh za klidu.

Vliv velké integracni slozky

100

Predpéti [Nm]

1360 1410

Cas [s]

PoZadované predpéti [Nm]

Skutecné predpéti v okruhu [Nm]
Obrdzek 80 - Vliv velké integracni sloZky

Z obrazku je patrné, zZe otacky maiji rozhodujici dopad na hodnotu predpéti v okruhu. Déle je
z obrazku vidét, Ze pouzitim integracni konstanty v klidovém reZzimu lze docilit snizeni
regulacni odchylky za cenu prekmitu poZzadované hodnoty na za¢atku regulace. Pro jednotlivé
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pfevodové stupné jsou definovany maximalni mozné hodnoty predpéti v okruhu a ty z
bezpecnostnich dlvodd neni vhodné prekrodit. Z tohoto dlvodu nelze prekmit na zacatku
regulace tolerovat.

Naopak pokud je integraéni konstanta mala, k prekmitu nedochazi, ale je pozadovaného
predpéti dosazeno za dlouhou dobu. To je zobrazeno na obr. 81.

Vliv malé integracni slozky

160
140
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100
80
60
40

20
240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290

Cas [s]

Predpéti [Nm]

PoZadované predpéti [Nm]

Predpéti v okruhu [Nm]
Obrdzek 81 - Vliv malé integracni sloZky

Snizeni doby regulace by méla obstarat derivacni slozka reguldtoru. Tato slozka se bohuzel pfi
jejim pouziti v tomto pripadé projevila silnou nestabilitou regulované veliciny. Nasledkem
toho regulovana veli¢ina prestala sledovat Fidici veli¢inu, a tak bylo od pouZiti derivacni
zkousky odstoupeno.
V ramci metody pokus omyl bylo zkouSeno nékolik riznych variant nastaveni konstant P a
I, ale ani po delSim nastavovani nebyl nalezen optimalni pribéh. Navic po spusténi stavu na
poZzadované otacky dojde k rozkmitu momentu, ktery regulator pravdépodobné neni schopen
ovlivnit.
Z tohoto davodu byl poskytnut pribéh tocivého momentu se Snekovym predepinacim
zafizenim, ten je zobrazen na obr. 82.

Pribéh predpéti se Snekovym predepinacim zafizenim, 4000 [1/min],

200 [Nm]
250

200
150

100

Predpéti [Nm]

50

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Cas [s]

Obrdzek 82 - Prubéh predpéti béhem zkousky se snekovym predepinacim zarizenim, 4000 [1/min], 200 [Nm]
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7.5. Shrnuti
Z obr. je patrné, Ze k rozkmitu predpéti, resp. to¢ivého momentu dochdzi i v pfipadé pouziti
Snekového predepinaciho zafizeni, u kterého by toCivy moment vlivem spojeni vici sobé
natocenych hridell tfeci spojkou, mél byt teoreticky konstantni.
Rozkmit okamZitého momentu se pohybuje pfiblizné v rozmezi +/— 30 [Nm] od poZadované
hodnoty. K témto zméndm dochazi velmi rychle, pfiblizné pétkrat za desetinu sekundy. Takto
rychlé zmény momentu neni schopen regulator v pfipadé pouziti planetového predepinaciho
zafizeni ovlivnit, takZze vyznamné zpresnéni regulace pomoci PID-reguldtoru nemuze byt
realizovano.
K tomuto zdvéru se mohlo pravdépodobné dojit jiz pred navrhem nahrazeni P-reguldtoru
PID-reguldtorem, ale bohuzZel nebylo predpokladano, Zze ke zméndm aktudlniho tocivého
momentu dochazi takto rychle. Zmény momentu jsou pravdépodobné vyvolany vlivem
vibrujiciho stavu, pruznych uloZeni blokl motorl a prevodovek a nerovnomérnosti chodu
kulickovych kloubd htideld.
Navrhem pro feSeni problematiky méniciho se toCivého momentu by mohlo byt zaméreni se
na zprUmérovanou hodnotu namérenych momentli za urcity casovy interval (napf.
10 [s]), jelikoZ zabyvat se regulaci béhem kratkych ¢asovych intervalll odpovidajicich zménam
momentu je prakticky neredlné.
Myslenka této optimalizace tedy spocivd v kontrole hodnoty primérného momentu za
poslednich 10 [s].
Kazdych deset sekund by se vypocetl primér namérenych hodnot momentu. Pokud by zjistény
pramér byl mensi nez pozadovand hodnota momentu v okruhu, program by automaticky zvysil
hodnotu poZadovaného momentu. Naopak pokud by moment byl za poslednich 10 [s]
vySSi neZ pozadovand hodnota, program by hodnotu pozadovaného momentu automaticky
snizil. Automaticka Uprava zadané hodnoty momentu pozadované operatorem by v programu
musela byt provedena s ohledem na limity maximalnich moment( v okruhu.
Timto zpUsobem by mohlo dojit ke zpfesnéni primérné hodnoty pozadovaného momentu v
okruhu béhem zkousky namisto myslenky zpfesnéni regulace aktualni hodnoty momentu PID
regulatorem.
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8. Dynamické moznosti uzavieného zkusebniho stavu

Ukolem v posledni kapitole této prace je zjistit dynamické moznosti uzavieného zkusebniho
stavu, resp. rampy zmén predpéti v okruhu pro jednotlivé rychlostni stupné. Tim se rozumi
uréeni pfiblizného ¢asového intervalu, béhem kterého je z nulové hodnoty tocivého momentu
dosaZzeno pozadované hodnoty to¢ivého momentu nebo hodnoty ji blizké.

Béhem méreni bylo zjisténo, Ze pfi kterémkoliv zafrazeném rychlostnim stupni nema hodnota
pozadovanych otacek stavu na casovy interval podstatny vliv. To je nazorné zobrazeno z
namérenych dat na obr. 83, kde méfeni probihalo pro treti rychlostni stupen. Nejprve byl
zméfen Casovy interval mezi hodnotami poZzadovaného momentu 0 [Nm] a 50 [Nm] pfi
spusténém stavu a poté se provedlo analogické méreni za klidu (tj. otacky 0 [1/min]).
Namérend data byla nasledné zanesena do jednoho grafu.

Vliv otacek na ¢asovy interval
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Toc¢ivy moment [Nm]

H‘ | |
G L b A(

-20

Cas [s]
e=Po7adovany toCivy moment ——Tocivy moment v okruhu pti 2000 [1/min]
e===ToCivy moment v okruhu pti 0 [1/min]

Obrdzek 83 - Vliv otdcek na casovy interval

Podstatné je zjistit, zdali je hodnota ¢asového intervalu napf. v rozmezi jedné minuty nebo v
rozmezi par sekund. Z tohoto dlvodu byl ¢asovy interval vidy intuitivné odecten z grafu, jako
je vidét na obr. 84. Pro pfehlednéjsi odecteni ¢asového intervalu bylo méfeni provedeno pfri
nulovych otackach.

Odecteni ¢asového intervalu

B

=

+—

c

)

£

o

€

>

=

>0 '5

2 .

Cas [s]
3,7[s]
e Pozadovany tolivy moment ——Tocivy moment v okruhu pfi 2000 [1/min]

e===ToCivy moment v okruhu pti 0 [1/min]

Obrdzek 84 - Odecteni ¢asového intervalu
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Na obr. 85 jsou zobrazena namérend data pro 2. prevodovy stupen.

Rampy momentu, 2. prfevodovy stupen, 0 [1/min]

[ =
0 O N B
o O o O

I
o

N
o

Tocivy moment [Nm]
o 3

80 130 180
Cas [s]

——PoZadované predpéti [Nm]

230 280

—— Predpéti v okruhu [Nm]
Obradzek 85 - Ukdzka namérenych ramp momenti

Analogicky byla provedena méreni pro viechny zbylé pfevodové stupné a zaznamenana data
jsou uloZena v pfiloze na CD.

V nasledujici tabulce jsou zapsdny vyhodnocené casové intervaly pro vSechny prevodové
stupné.

0—50[Nm] | 0—100[Nm] | 0—150[Nm] | 0 — 200 [Nm]
1. stupen 16,4 [s] 20,7 [s] X X
2. stupen 8,2 [s] 9,0 [s] 10,0 [s] X
3. stupeni 4,1 [s] 4,2 [s] 4,3 [s] 4,5 [s]
4. stupeni 2,5 [s] 2,6 [s] 2,9 [s] 3,2 [s]
5. stupen 1,9 [s] 2,0 [s] 2,3 [s] 2,9 [s]
6. stupen 1,7 [s] 1,8 [s] 2,3 [s] 2,6 [s]

Aby byl vidét prabéh ¢asovych interval(i, jsou odectend data zaokrouhlena na jedno desetinné

misto.

Je zfejmé, Ze ¢im vétsi je hodnota pozadovaného momentu, tak tim delSi dobu trva, nez je této
hodnoty z nuly dosazeno.

Dale z méreni vyplyva, Ze Casovy interval pro dosazeni poZzadovaného momentu je tim
kratsi, ¢im vyssi prevodovy stupen je zarazen.
Pro casté zkousky prevodovek tohoto uzavieného zkuSebniho stavu je pozadovaného
momentu dosazeno béhem jednotek sekund.
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9. Zavér

V této praci byly feSeny Upravy na uzavieném zkuSebnim stavu. Jednotlivé Upravy vyzaduji
rozdilné postupy jejich feSeni diky cemuz bylo nutné fesit nékolik zajimavych uloh a provadét
redlnd méreni nebo naopak virtudlni simulace. PoZadované upravy cili napf. na zvySeni
bezpecénosti, analyzu soucasného reseni a pfipadné na jeho optimalizaci apod.

Velmi vyznamna je Uprava slouzici k zakrytovani rotujicich h¥idel( ve stfedu stavu. Ta cili na
zvyseni bezpecnosti v pfipadé poruchy, coz je vzhledem k htideliim, které rotuji v prostoru
provoznimi otd¢kami az 4000 [1/min] jisté vhodné.

Tato uloha kombinuje vytvoreni 3D modelu krytl a stavu s hfidelemi, vytvoreni virtudlni
simulace narazu htideli do krytU, praktické méreni vibraci v mistech uloZeni kryt( a provedeni
tahové zkousky zkusSebni tyce, analyticky vypocet predpoklddané rychlosti hiideld béhem
poruchy a tvorbu vykresové dokumentace.

Na zdkladé pozadavkd vyplyvajicich z vlastnosti stavu za chodu byla navrzena konstrukce
krytd, ktera je tvorena hlavné uzavienymi obdélnikovymi ocelovymi profily, resp. jaekly. Tato
konstrukce byla vyhodnocena z hlediska pevnosti a kmitani jako dostatecna.

Dale byl v ramci vytvoreni 3D modelu stavu proveden vypocet vlastnich frekvenci konstrukce
uzavieného zkusebniho stavu, ktery dava predstavu o moznych tvarech kmitani stavu za
chodu.

Jednim z dalSich ukoll byla analyza kmitdni planetového predepinaciho zafizeni, které ma na
svém volném konci umistény elektromotor. Uvedenim planetového predepinaciho zafizeni do
pohybu vlivem impulzu pretrZzeni natahované zkusebni pasky bylo pomoci akcelerometrt
rozmisténych na télese zafizeni méreno volné kmitani. Namérena data zrychleni byla
podrobena frekvencni analyze a ta byla nasledné prevedena na frekvencéni analyzu vychylky,
ze které byl vykreslen vlastni tvar kmitu planetového predepinaciho zafizeni. Analogické
méreni vibraci bylo provedeno za chodu uzavieného zkusebniho stavu. Z vysledk(i méreni
vyplyvd, Ze planetové predepinaci zafizeni dosahuje nejvétsich vychylek v misté volného
konce elektromotoru. Tyto vychylky vSak nejsou zavratné vysoké. Soucasné reseni v podobé
upevnéni podpurné tyée pod pfirubu elektromotoru je zhodnoceno jako vhodné, jelikoz
ulehCuje Sroublm v uloZeni planetového predepinaciho zafizeni od gravitacnich Gcinkd
pusobicich na volny konec, kde jsou vychylky nejvétsi.

Cilem predposledni kapitoly této prace bylo zpfesnéni hodnoty pozadovaného tocivého
momentu v okruhu uzavieného zkusebniho stavu béhem zkousek pouZitim PID reguldtoru
namisto P regulatoru. Pouziti rGznych nastaveni konstant PID regulatoru za ucelem nalezeni
optimalniho nastaveni pro regulaci to¢ivého momentu se neseslo s Uspéchem. Z tohoto
dlvodu byl poté sledovan tocivy moment v okruhu za pouZiti predepinaciho zafizeni s treci
spojkou, které nelze regulovat. Ze sledovaného pribéhu tocivého momentu v okruhu bylo
zjisténo, Ze k rozkmitu momentu dochazi i v pfipadé, kdy predpéti neni regulovano. K témto
zméndam navic dochazi velmi rychle. Tyto rychlé zmény neni PID regulator schopen eliminovat,
a tak je vysledkem této kapitoly nastin navrhu mozného reseni v podobé regulace primérné
hodnoty tocivého momentu za poslednich nékolik sekund, misto regulace aktudlni hodnoty
tocivého momentu.

V zavéru této prace byly proméreny dynamické moznosti uzavieného zkusebniho stavu.
Vysledkem tohoto méreni jsou hodnoty ¢asovych intervald, béhem kterych je pfi konkrétnim
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pfevodovém stupni dosazeno z nulové hodnoty tocivého momentu v okruhu hodnoty
poZadované. Tyto ¢asové intervaly se pohybuji v fadu jednotek sekund.
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10.2. Seznam priloh

Pfiloha 1.: CD s elektronickou formou diplomové préace

Ptiloha 2.: Vykresova dokumentace krytl rotujicich htideld

Ptiloha 3.: Vykresovd dokumentace krytl proti rozstfikujicimu mazivu

Ptiloha 4.: 3D model uzavieného zkusebniho stavu na USB disku

Pfiloha 5.: Program simulace narazu hfideli do krytl na USB disku

Ptiloha 6.: Program vypoctu vlastnich frekvenci krytd na USB disku

Pfiloha 7.: Program vypoctu vlastnich frekvenci stavu na USB disku

Pfiloha 8.: Prabéhy kmitani planetového predepinaciho ¢lenu na USB disku

Pfiloha 9.: Prabéhy regulace tocivého momentu PID reguldtorem na USB disku

Pfiloha 10.: Prlibéhy dynamickych moznosti uzavieného zkusebniho stavu na USB disku

Ptiloha 11.: Vykresova dokumentace krytd na USB disku.

10.3. Seznam pouzitych oznaceni
Nazev Znacka Jednotka

Predpéti, resp. to€ivy moment M Nm
otacky n 1/min
hustota p kg/m3
modul pruznosti v tahu, resp. Youngtyv E N/mm?
modul
Poissonovo ¢islo Y -
smluvni napéti R N /mm?
skuteéné napéti o N /mm?
relativni prodlouzeni e —
okamZité prodlouZeni 1) -
délka zkusebni tyce pred zkouskou ly mm
sila F N
pramér zkusebni tyce d mm
plocha prarezu zkusebni tyce S mm?
plocha pavodniho prifezu zkusebni tyce So mm?
prodlouzeni zkusebni tyce S mm
délka l mm
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uhlova rychlost otaceni horniho hfidele Wy horni rad/s
kolem osy x
gravitaéni zrychleni g m/s?
uhlova rychlost otaceni horniho hridele W, rad/s
kolem osy z
obvodova rychlost kloubu Vg m/s
dvojnasobna uhlova rychlost otaceni horniho | W jorni rad/s
htridele kolem osy x
Uhlova rychlost horniho htidele kolem osy z Wy horni rad/s
Uhlova rychlost dolniho hfidele kolem osy z Wy doini rad/s
frekvence f Hz
zrychleni a m/s?
amplituda zrychleni A m/s?
uhlova frekvence w rad/s
cas t s
rychlost v m/s
Integracni konstanta C1 m/s
Integracni konstanta C, m
vychylky kmitani x m
amplituda vychylky A, m
proporciondlni konstanta regulatoru Ty —
integracni konstanta regulatoru ot —
derivacni konstanta regulatoru 1)) -
kritické zesileni reguldtoru Tok -
kritickd perioda T s
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