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Tato prace se zabyva problematikou torzni dynamiky ozubeni,
vlivem casové proménlivé tuhosti zub(l v zabéru a vyrobnich
nepresnosti (Uchylkou prevodového poméru), jakozto vnitfnich
budicich ucinkd, které maji vliv na celkové vysledky frekvencni
analyzy. Soucasti prace je také MKP analyza a identifikace
tuhosti zabéru modelu ozubenych kol pro moZznost porovnani
s teoretickym vypoctem.

This thesis deals with the torsion dynamics of gearing,
the influence of time-varying meshing  stiffness
and manufacturing inaccuracies (deviation of the transmission
ratio — transmission error) as internal excitation effects on the
overall results of frequency analysis. The thesis also includes
FEM analysis and stiffness identification of the gear model,
for comparison with the theoretical calculation.
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SEZNAM VELICIN A JEJICH JEDNOTEK

Velicina Nazev Jednotka
a,, Osova vzddlenost ozubeni [m]

Q, o, Uhel zabéru [°]

Oy Uhel valivy [°]
broto Sitka ozubeného kola [m]
bpastorex  Sitka pastorku [m]

I Uhel sklonu zubfi [°]

c Mérna tuhost ozubeni [N/m?]
c’ Mérna jednoparova tuhost ozubeni [N/m?]
c" Mérna dvoupdrova tuhost ozbeni [N/m?]
Cy Meérna zabérova tuhost ozubeni [N/m?]
Yo Fazovy Uhel harmonické slozky Uplného cyklu odvalu [rad]
Vi Fazovy Uhel harmonické slozky kinematické dchylky ozubeni  [rad]
dqo Roztecna kruZnice pastorku (1)/kola (2) [m]
da1> Hlavova kruznice pastorku (1)/kola (2) [m]
dp1 o Zakladni kruZnice pastorku (1)/kola (2) [m]
df1,2 Patni kruZnice pastorku (1)/kola (2) [m]
dy12 Valiva kruznice pastorku (1)/kola (2) [m]
Dyoto Pramér hfidele kola [m]
Dpastorex ~ Pramér h¥idele pastorku [m]

o) Deformace ozubeni [m]

A Amplituda harmonické slozky uplného cyklu odvalu [m]

A Amlituda chyby [m]

Ay Amplituda harmonické slozky kinematické uchylky ozubeni [m]
A(t) Kinemanaticka uchylka ozubeni [m]

£ Soucinitel trvani zabéru [1]

Ea Soucinitel zabéru evolventou [1]

&g Soucinitel zabéru krokem [1]

f Frekvence [Hz]
fot Uchylka ¢elnich rozte&i [m]

fi Mistni kinematicka tchylka [m]

1z Zubova frekvence [Hz]

E, Souctova uchylka rozteci [m]

E, Uchylka profilu [m]

F/ Kinematicka uchylka [m]
g Uhel natoéeni brzdy [rad]
Oum Uhel natogeni motoru [rad]
01 Uhel natogeni pastorku [rad]
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Velicina Nazev Jednotka

©y Uhel natoéeni kola [rad]

Ps1 Uhlové deformace pastorku [rad]

Ps2 Uhlové deformace kola [rad]

¢ = wg  Uhlova rychlost brzdy [rad/s]

@y = wy  Uhlova rychlost motoru [rad/s]

1= wq Uhlova rychlost pastorku [rad/s]

¢, = w,  Uhlové rychlost kola [rad/s]

¢ =g Uhlové zrychleni brzdy [rad/s?]

@y =€y Uhlové zrychleni motoru [rad/s?]

P1=& Uhlové zrychleni pastorku [rad/s?]

Q=& Uhlové zrychleni kola [rad/s?]
a0 Jednotkova vyska hlavy zubu néstroje [1]

hto Jednotkova vyska paty zubu nastroje [1]

i12 Pfevodovy pomér [1]

I Jednotkova matice

I Moment setrvacnosti brzdy [kgm?]

v Moment setrvacnosti motoru [kgm?]

1 Moment setrvacnosti pastorku [kgm?]

J2 Moment setrvacnosti kola [kgm?]

Jored Redukovany moment setrvacnosti pastorku/kolo [kgm?]

JBred Redukovany moment setrvacnosti brzdy [kgm?]

k koeficient

k(t) Casové zavisla tuhost ozubeni [N/m]

kq Torzni tuhost hfidelové spojky [Nm/rad]

k, Torzni tuhost hridele kola [Nm/rad]

Kored Redukovana torzni tuhost hfidele kola [Nm/rad]

kay k' Jednopérova tuhost ozubeni [N/m]

k2 Dvouparova tuhost ozubeni [N/m]

ky Z4bérova tuhost ozubeni [N/m]

ke Celkova linearni tuhost ziskana MKP vypoétem [N/m]

kiq Torzni tuhost zubU pastorku [Nm/rad]

ke Torzni tuhost zub( kola [Nm/rad]

ks teor k(t) pfepocitana na torzni tuhost kola [Nm/rad]

kic Celkova torzni tuhost ziskana MKP vypoctem [Nm/rad]

K Matice tuhosti

A Spektralni matice

M Matice hmotnosti

M, Kroutici moment na pastorku [Nm]
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Velicina Nazev Jednotka

M, Kroutici moment na kole [Nm]
My Kroutici moment brzdy [Nm]
My, Kroutici moment motoru [Nm]
ny Otacky pastorku [1/s]
n, Otacky kola [1/s]
Peb Zakladni roztec v Celni roviné [m]
7 Roztecny polomér pastorku [m]
Ty Rozteény polomér kola [m]
Tp1 Zakladni polomér pastorku [m]
T Zakladni polomér kola [m]
Po Jednotkovy polomér kfivosti nastroje [1]
Ti2 Tecéna sila pastorku/kola [N]
|74 Modalni matice

X1 Jedotkovd korekce pastorku [1]
X Jednotkova korekce kola [1]
Xy Souctova korekce [1]
¢ Délka zabéru zubt profile v ¢elni roviné [m]
¢ Délka zabéru krokem [m]
Z; Pocet zubU pastorku [1]
Z, Pocet zubU kola [1]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE GSTAV KONSTRUOVANI
CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

1. Uvod

Ozubené kolo jako takové je vnimano jako symbol techniky, a to zejména té, ktera je
spjata se strojirenstvim. Predstavuje zakladni strojni prvek, ktery slouzi pro prevod
a preménu mechanické energie a pohybu, zaroven je charakteristicky dokonalou syntézou
potiebnych teoretickych i praktickych znalosti z oblasti konstrukéni, vypoctarské, vyrobni
a v neposledni radé téZz materialového zpracovani.

V dnesni dobé je v oblasti problematiky ozubenych kol dllezité kromé respektovani
vysoké vyrobni kdzné predevsim sledovani a vyhodnocovdni dynamického chovani,
Ci identifikaci poskozeni prevodového uzlu, tedy za provozu.

Dalsim dulezitym aspektem navrhovani ozubenych kol je v dnesni dobé rychlost
navrhu a optimalizace geometrie zub(, co?Z zajistuje vypocetni technika spolu se softwary
a programy usnadnujicimi navrh a pfedbéZznou kontrolu Unosnosti.

Téma dynamické analyzy ozubenych prevodl dava moznost zabyvat se ozubenymi
koly z hlediska jejich provozu, kde na pastorky a kola, ktera jsou ve spolecném zabéru,
nahliZime i z pohledu vlastnich frekvenci, a tim i casovych prabéhl jejich pohybu.
Dokazeme vizualizovat vliv geometrie kol a jejich zubl i ,,chybovych” veli¢in, pod kterymi si
muUzZeme predstavit rlzné vyrobni nepfesnosti ¢i Unavové poskozeni zub(, napf. trhliny
v paté zubU a nasledné mliZzeme tato data vyhodnocovat.

Tato prace se zaméfuje na to, aby shrnula teoretickd vychodiska tykajici se
dynamického modelovani torznich kmitli, modelovani tuhosti ozubeni a kinematické
tchylky prevodového poméru.

Vsechna tato témata jsou dulezitd pro navrh ozubeného prevodu spolu s ndvrhem
geometrie zubl. Predbéiny dynamicky vypocet nam umozni udélat si predstavu
o budoucim provozu ozubeného prevodu a je praveé tak presny a objektivni, jak to poznatky
a vstupy do vypoctld dovoli a jak je vyuZivany modelovy aparat pro konkrétni ilohu precizni.

Dynamicky model lze wvytvofit rlznymi zplsoby, respektive lze zdokonalovat
zahrnovanim realisti¢téjSich model( vstupnich budicich prvka.

Pro porovnani jsou zde zahrnuty vypocty bez respektovani poddajnosti ozubeni
i vypoCty s uvaZzovanim ozubeni poddajného.

Soucasti této prace a naplnéni cilll je také analyza ozubenych kol v zabéru, ktera byla
provedena metodou konecnych prvk( a slouzi pro identifikaci tuhosti ozubeni a mozné
porovnani s teoretickym modelem, ktery simuluje ¢asové proménlivé stfidani tuhosti zubl

v pribéhu zabéru.
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2. Torzni kmitani dynamické soustavy

Pro naplnéni cild této diplomové prace a rozsifeni poznatkll o dynamice
mechanickych soustav, vtomto ptipadé dynamice — kmitdni prevodového soukoli,
je zapotrebi si stanovit adekvatni vypoctovy model a nasledné korektné ziskat dynamickou
analyzu ozubeni.

Za timto ucelem musime sestavit dynamické rovnice rovnovahy, a to metodou
uvolfiovani nebo pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu, poptipadé smiSeného typu.
Regenim takovych rovnic ziskdme pribéhy vychylek, rychlosti &i zrychleni v zavislosti
na Case. Ddle diky témto prlibéhim mlzeme provést potiebnou frekvencéni analyzu a ziskat
tim vlastni frekvence mechanické soustavy (ozubeného prevodu). Celé feSeni ndm zajisti
prehled o jednotlivych télesech tvoficich dynamicky systém.

2.1. Reseni pohybovych rovnic

JelikoZz vznikld soustava pohybovych rovnic, ktera popisuje jednotliva télesa,
je slozena z diferencidlnich rovnic druhého fadu, je nutné vyuzit vypoctovych softward,
které funguji na bazi metod numerické matematiky (konkrétné Matlab, Maple).

V tomto pfipadé, jedna-li se o mechanicky prevod, jde o torzni systém vystaveny
kroutivému — torznimu kmitani, vlivem krouticho momentu generovaném
v elektromotoru. Vzniklou soustavu rovnic bez tlumeni Ize zapsat obecnou symbolickou
rovnici (2.1).

M + Ko = f(t) (2.1)

Kde M symbolizuje matici hmotnosti, K matici tuhosti, ¢ je vektor uhlovych vychylek
a vektor f(t) znadi plisobeni vnéjsiho zatizeni.

Pro numerické feseni pohybovych rovnic musime prevést soustavu n diferencialnich
rovnic druhého fadu na 2n diferencialnich rovnic fadu prvniho, pomoci substituce.

y—(pzo (2.2)

My + K = £(t) (23)

Tato nova soustava uZ lze numericky teSit napf. v softwaru Matlab diky funkci
pro feSeni obycejnych diferencidlnich rovnic ode. Lze napriklad zvolit feSi¢ ode45
nebo ode23t vyuzivajici metodu Runge — Kutta.
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2.2. Analyza vlastnich frekvenci

Vlastni frekvence pro linedrni systém lze ziskat pomoci modalniho rozkladu.
UvaZzujme netlumenou soustavu a jeji volné kmitani, popsané rovnici (2.4)

Mp+Kp=0 (2.4)

s pocatecnimi podminkami @(0) = @, @(0) = @,.
Regeni této soustavy predpokladejme ve tvaru

@ = aelt (2.5)

a po dosazeni predpokladaného feseni (2.5) do rovnice (2.4) ziskame rovnici (2.6),

(K-0N*M)a=0 (2.6)

ktera popisuje problém vlastnich cisel soustavy A. V problematice kmitani mluvime spise
o vlastnich uhlovych frekvencich 2 = VA Nasleduje poZadavek normovani vlastnich tvar(
kmitd pro jejich jednoznacné urceni. Nejcastéji pouzivanym typem normovani
je normovani ortonormalni, kde se vyuZiva tzv. modalni matice V, obsahujici po sloupcich
jednotlivé vlastni tvary kmitani a diagonalni spektralni matici A, ktera obsahuje na hlavni

diagonale vzestupné srovnana vlastni Cisla A.

Z toho plyne podminka ortonormality:

VIMV =1 A VTIKV =A (2.7)

Kde I je jednotkova matice odpovidajiciho rozméru.[1]

Pokud je soustava pohybovych rovnic nelinearniho charakteru, znamena to, zZe vyse
nastinénou modalni analyzu nelze pro zjiSténi vlastnich frekvenci pouzit. V pripadé, ze je
soustava nelinearni, je zapotrebi vyuZzit jiné metody uéeni frekvenénich vlastnosti soustavy.
Redenim je v této situaci vyuziti €asovych prabéh vychylek ziskanych numerickym fe$enim
soustavy dynamickych rovnic. Kmitavy pohyb (jeho ¢asovy pribéh) mlze obsahovat jednu
nebo vice sloZek s riznymi kmitocty, a rozklad takového kmitani na kmitoctové slozky se
nazyvad frekvencéni analyza (Obr.1). Vysledkem frekvencni (kmitoctové) analyzy jsou
tzv. frekvencni spektra, jejichz jednotlivé slozky jsou charakterizovany kmitoctem
a amplitudou.
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Frekvencni analyza je zaloZena na teorii Fourierovy transformace. Ta vychazi
z predpokladu, Ze kazda periodické funkce (2.8) Ize nahradit Fourierovou fadou (2.9). [7]
p®) =p(t+i-T) (2.8)

Kde i - T je celoCiselny nasobek periody.

p(t) = Z P, -elont (2.9)

n=-—oo

Kde P,, jsou koeficienty Fourierovy rady.

Transformace casového pribéhu do frekvencni oblasti je nasledné dana vztahem
(2.10). Tato transformace je také oznacovana jako dopredna (forward transformation).

P(w) = fp(t)-e‘f“’tdt (2.10)

V ptipadé, Zze zndme frekvencni charakteristiku soustavy, lze provést i takzvana
zpétnd transformace do ¢asové oblasti (inverse transformation) (2.11). [7]

oo

p(t) = fP(w)-ef“’tdt (2.11)

—00

harmonické: 3

2.

amplituda —»

amplituda —»

/V

zobrazeni na
spektralnim analyzatoru
(frekvenéni oblast)

Fourierova
fada

zobrazeni na
osciloskopu

(¢asova oblast) Sa

Obr. 1.: Zobrazeni signdlu v ¢asové oblasti a jeho prevod do oblasti frekvencni [7]
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3. Dynamika ozubenych prevodi

Spalovaci motor nebo elektromotor je zdrojem vnéjsiho buzeni ozubenych prevodu.
Ozubené prevody jsou ale vedle vnéjsiho buzeni buzeny také vnitfné. Vnitfni dynamika
ozubeni je jednim z nejsloZitéjSich problém( ozubeni. Samotné prevody, tzn. dvojice
pastorek — kolo, se pfi pfenosu vykonu projevuji jako zdroje vnitfniho buzeni v zubovych
zdbérech. Pfi uvaZovani poddajnych hfideld uloZenych v poddajnych loZiskach dochazi
k rozkmitani hridelové soustavy a s tim pfimo souvisejici rozkmitani prevodovych skfini.
To ma za nasledek vyzarovani hluku do okoli, ktery negativné ovliviiuje Zivotni prostredi.
(2]

V pocatcich (20. léta 20. stoleti) zkoumdni jev( projevujicich se pfi zabéru kol byl
hlavnim tématem badani vyzkum razovych, prechodovych jevl, vznikajicich pfi zabéru
jednotlivych parl zubl. V modernim pojeti se na problematiku dynamickych zatizeni
ozubenych kol nahlizi jako na ustalené kmitani dynamické soustavy, buzené periodickou
zménou tuhosti ozubeni a kinematickymi uchylkami ozubeni. [4]

V rychlootdckovych pohonovych soustavach jsou nejéastéji vyuzivana kola se Sikmym
ozubenim, uZz méné casto kola s ozubenim pfimym. Jednotlivé zuby na ozubeném kole
mlZeme povazovat za vetknuté nosniky, které maji vlastni ohybové vlastnosti.
Proto do dynamiky ozubeni a vnitinich budicich uc¢ink(i zahrnujeme zménu tuhosti ozubeni
stfiddnimm a m + 1 parG zub(. Déle jsou dynamické vlastnosti ozubenych kol znaéné
ovlivnény vyrobni technologii, tedy rozmérovymi uchylkami a vySkovou modifikaci ozubeni.
Ve vypoctovych modelech se tyto uchylky simuluji vsouvanim fiktivniho klinu o Sifce A(t)
mezi idealni evolventni boky zubl (Obr.2). [3]

Podrobnéjsi rozbor ukazuje, Zze nejdllezitéjsimi zdroji vnitfnich dynamickych jev(
jsou:

e Periodickd zména tuhosti ozubeni

e Vyrobni uchylky ozubeni

e Prudké zmény (razy) zatizeni jednotlivych parl zub( pfi jejich vstupu
do zabéru, podminéné deformaci predchazejiciho ¢i nasledujiciho paru zubl

e Zména mérného délkového zatizeni zub( zplsobena zménou celkové délky
dotyku zubl

e Skokovd zména smyslu treci sily ve valivém bodé nasledkem zmény smyslu
skluzové rychlosti

Pri vySetfovani vnitinich dynamickych zatiZeni se zpravidla klade dlraz na prvni tfi vyse
zminéné. [4]

1 Pro ozubend kola se $ikmymi zuby plati st¥idani dvou a tfi part zubd. Pfi uvazovani pfimych ozubeni se
stfida jeden a dva pary zubd.
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Obr. 2.: Schéma zubového zabéru [2]

3.1. Tuhost ozubeni

Pti otaceni soukoli s pfimymi zuby se v zabéru stfidaji jeden a dva pary zubd. Je zcela
pochopitelné, Ze pri tomto opakujicim se déji dochazi v oblasti zabéru téz k periodické
zméné tuhosti, kterd se méni v zavislosti na souciniteli zdbéru €. Jak se ukazalo, tato
proménna tuhost je nejzdsadnéjSim zdrojem vnitfniho buzeni periodickych kmit(,
jak vyplyva z ivodu kapitoly 3.

Zuby ozubenych kol se vlivem vnéjsiho zatizeni deformuji. Znalost deformacnich
vlastnosti je velmi dllezitd pro reSeni problematiky dynamického namahani. Deformace
zubU se kvantitativné vyjadfuji tuhosti ozubeni c, kterd je definovana jako pomér délkového
neboli Sitrkového zatizeni w vzhledem k deformaci §, zapsano vztahem (3.1).

W
c= 5 (3.1)

Vzhledem ktomu, Ze jednotlivé zuby jsou tvarové slozité, je uréeni deformaci
a tuhosti z hlediska exaktniho teoretického vypoctu zna¢né narocné.

Stimto teoretickym problémem se lze vyporadat snaze, a to provedenim
experimentu. Ten spocivd v méfeni deformaci ozubeni zatizeného konstantni silou nebo
seismickém méreni Uchylek pfi pomalém otaceni. [4]
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3.1.1. Tuhost jednoho paru zubu

Jednopdrova tuhost prfimého ozubeni je definovana teoretickym vztahem (3.1)
az této definice plyne, Ze jde o tuhost Sifkovou, kterd je vztazena na jednotku Sitky ozubeni.
Jeji rozmér je tedy N/m?2. V praxi se Sitkové zatizeni w nevyjadfuje v zakladnich jednotkach,
ale vN/mm. Deformace se nejcastéji uvadi v um. Tuhost je pak udavana v netradi¢ni
jednotce N/mm um. (1 N/mm pm = 10° N/m?).

Tuhost a deformace se u jednotlivych par( zubl méni po draze zdbéru. Nejvétsi
deformaci zub vykazuje nasledkem ohybového namahani, ptsobi-li sila na vrcholu zubu.

Nejvétsi tuhost jednoho pdaru zubl je pfiblizné v polovinég délky zabéru a je
oznafovéna jako ¢, viz Obr.3. Lze tedy fici, e prabéh tuhosti jednoho pdaru ozubeni
v zavislosti na souciniteli trvani zabéru ma parabolicky tvar. Deformace zubl jednoho paru
ozubeni mlze byt modelové nahrazena sériovym modelem dvou pruzin (Obr.4.).

Jak bylo uvedeno, s teoretickym vztahem (3.1) se vyporaddva slozité, avSak
pro vypocty souvisejici s dynamikou ozubeni je tfeba stanovit teoreticky vztah pro vypocet
tuhosti jednoho paru zubl i bez mozZnosti experimentalniho méreni deformaci.

Tuhost jednoho péru zub( zavisi pfedevsim na poctu zubd pastorku a kola z; 5, hlu
zabéru a,, a korekcich x;,. Naopak moZna prekvapivé nezavisi na velikosti zubu, tedy
na modulu ozubeni. Se zvétSovanim téchto tti charakteristickych hodnot pro ozubeni roste
téz i jeho tuhost.

Jednopdrova maximalni tuhost ¢’ byla stanovena experimentalné na mnoha vzorcich
a je ddna empirickym vztahem? (3.2):

1 C2 C3 X1 X2 2 2
—=0+—+——C4x1—Cs——Co x3 —C7-—+ Cg~x7 + (o x5 (3.2)
Z1  Zp Zq Z2

Kde z;, z, znaci pocet zubu pastorku a kola, x4, x, jednotkové korekce pastorku a kola.
Jednotlivé konstanty jsou uvedeny v Tabulce 1. [2], [4], [5]

Tabulka 1.: Konstanty pro dosazeni do empirického vztahu pro vypocet jednopdrové tuhosti [5]

C, C, Cs C, Cs Ce c, Cs Co
0,04723 | 0,15551 | 0,25791 | 0,00635 | 0,11654 | 0,00193 | 0,24188 | 0,00529 | 0,00182

2 Tento vztah je uren pro ozubend kola s pfimymi zuby, nicméné plati i pro $ikmé ozubeni, za pfedpokladu,
Ze je nutné na takové kolo pohlizet jako na ozubeni pfimé, a to pomoci pouZiti teorie virtualniho kola.
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Obr. 3.: Prubéh jednopdrové tuhosti pfimého ozubeni  Obr. 4.: Model kontaktu zub( pomoci
[4] pruZin [4]

3.1.2. Tuhost dvou parl zubt

Podobné jako tuhost jednopdrovd, tak i tuhost dvouparova v podstaté vychazi
z teoretického vztahu (3.1). Jednotlivé ¢leny tohoto vztahu oviem musime uvaZovat jako
sumy Sitkovych zatizeni a deformaci. Vysledna tuhost ve dvoupdrovém zabéru je dana
souctem &itkovych zatizeni zubG w = w; + wy; a vyslednou deformaci zubtl §. Useku
zabéru dvou pard zub( odpovidd paralelni model dvou pruzin (Obr. 6). Celkova tuhost
v pribéhu odvalu neni konstantni hodnota, ale ve skutecnosti je to zavislost tuhosti
na draze zabéru, tedy pravidelné stfidani jednoparové a dvouparové tuhosti. Viz Obr.5.

Jednoduchy dopocdet dvoupdrové tuhosti je slozity, podobné jako tomu bylo
u vypoctu tuhosti jednoparové. Z hlediska jednoduchosti vypocCtu se pouzivd termin
»Zabérova tuhost” ¢, ktera se pro orientacni ucely pfiblizuje hodnoté dvouparove tuhosti.

Zabérova tuhost je dana empirickym vztahem (3.3), ktery vychazi z jednoparové
tuhosti ¢’ a jeji pfimé umérnosti na souciniteli zdbéru &,. [4]

¢, =c¢" (0,75 &4 +0,25) (3.3)
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Obr. 5.: Pribéh celkové tuhosti primého ozubeni [4] Obr. 6.: Model kontaktu zubt pomoci
pruzin [4]

3.1.3. Tuhost ozubeni a jeji zavislost na case

Ve dvou predchozich podkapitolach bylo nastinéno, jak se dopracovat k jednoparové
a dvoupdrové tuhosti. To vSechno pravé proto, abychom byli schopni tyto hodnoty dosadit
do nasledujicich matematickych fad a ziskat pro dynamickou analyzu potfebnou tuhost,
tentokrat zavislou na case, nikoliv draze odvalu.

Pokud budeme uvaZovat ozubeni a jeho rovnomérné otaceni, jeho tuhost je
reprezentovana sudou funkci. Pro tuto jeji vlastnost ji Ize vyjadfit pomoci Fourierovy rady,
ktera je zadana nasledujicim zapisem (3.4). [2]

k(t) = ko + Z k, - cosnwt (3.4)

n=1

Kde:
o k,je stfednituhost
e k, je amplituda tuhosti zavisld na n nasobku zubové frekvence w.
* w=Zw; = Z,w; (z1, je poCet zubl pastorku a kola, w1 , je Uhlova rychlost

pastorku a kola)

Pokud kmitani ozubeni vySetfujeme analyticky, vyuZzivame toho, ze pribéh k(t)
mUlzeme nahradit po ¢astech konstantnimi tuhostmi v zavislosti na bezrozmérném case
T =w-t. (Obr.8.) Pfi stfidani m a m + 1 parQ zub( v zdbéru a pfi hodnoté soudinitele
trvani zabéru € z intervalu (m; m + 1) ma Fourierova fada tvar (3.5):

20k
k(t) = kg + Ak - (e —m) + Z — sin[rn - (¢ —m)] - cosnt (3.5)
n=1
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E=¢g,tegg=—+— (3.6)
“ A Ptb  Dtb
[+
WA
b
Wy
Q
'Yy
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Obr. 7.: Schéma pro soucinitele zabéru [2]
e &, jesoucinitel zabéru evolventou
® &g je soucinitel zabéru krokem

o ¢, jedélka zdbéru zubl profilu v ¢elni roviné

e ¢p je délka zabéru krokem dana Sifkou ozubeni a dhlem sklonu zubd

® Dy, je zakladni roztec v Celni roviné

Ve Fourierové fadé (3.5) je k() tuhost ozubeni pfi zdb&ru m pard zubd

a Ak = k1) — k(m) je rozdilem tuhosti pfi zabéru m + 1 a m parQ zubd. [2]

-m)
k(TH 27 -m

—~ — —

Akf

—_— e |

k(m +1)

e — ——

|
|
|
l

O J(e-m 20 T —

Obr. 8.: Vyjadreni celkové tuhosti pomoci Fourierovy fady [2]
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Pokud chceme provadét zjednoduSeny vypocet a zanedbat ¢asovou proménlivost
tuhosti ozubeni, mGZeme pfijmout zjednodusujici pfedpoklady a témi zajistit konstantni
hodnotu této tuhosti.

Vyjdeme z Fourierovy fady (3.5), pro které zavedeme tyto vstupni podminky:

1. Pro vypocty s ozubenim pfimym (tedy f = 0)
e m =1 (jednopdarovy kontakt)

e ¢ =1 (idealizovana hodnota)

2. Pro vypocty se zuby Sikmymi (f > 0)
e m = 2 (dvoupdrovy kontakt)
e ¢ = 2 (idealizovana hodnota)

Tim se z puvodni fady stane pouze konstantni hodnota (3.7), vhodnd pro vypocty
zahrnujici v ¢ase neménnou tuhost ozubeni. [6]

k= k(m) (37)

3.2. Kinematicka uchylka prevodového poméru

DalSim vyznamnym zdrojem vnitiniho buzeni jsou vyrobni Uchylky ozubeni, které se
souhrnné oznacuji jako kinematické uchylky prevodového poméru — ve svétové literature
téZz oznacovany jako chyba prevodu (transmission error).

Z hlediska vypoctu je zapotrebi ji pfevést do matematické formy, aby bylo mozné tuto
Uchylku zahrnout do vypoctu. Takova uchylka Ize simulovat pomoci mysleného ,klinu“,
ktery ma proménnou Sitku A(t). Ten je vkldadan mezi spoluzabirajici zuby pastorku a kola.

Kinematickda uchylka vyjadfuje vliv geometrické nepresnosti ozubeného prevodu
na prenos pohybu. Klin, ktery ji pfedstavuje, zapficinuje pfibliZovani a oddalovani zub(
pastorku a kola od sebe, a tim zpUsobuje urychlovani kola proti pastorku.

Podobnég, jako Ize ¢asové zavisla tuhost ozubeni vyjadfit fadou — periodickou funkci
Casu, lze vyjadfrit i kinematicka uchylka prevodu (3.8).

co

d
A(t) = A cos(—Z . wt +vyy) + Ay cos(kwt + yyi) (3.8)
12
k=1
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Kde Cleny této fady maji tento vyznam:
e A, —amplituda harmonické slozky s frekvenci kw
ey, —fazovy Uhel harmonické slozky s frekvenci kw
Zde je w = z;w; = Z,w, zubovd frekvence, tedy soucin poctu zubl a Uhlové
rychlosti jednotlivych ozubenych kol v zabéru.
e A —amplituda harmonickeé slozky odpovidajici tzv. Uplnému cyklu odvalu
e Y, —fazovy uhel harmonické slozky odpovidajici tzv. Uplnému cyklu odvalu.
Uplny cyklus odvalu znamend, 7e do zdbéru pfijdou opét stejné zuby obou kol.
Dalsi ¢len Fady d je nejvétsi spolecny délitel zubli z; a z,. [2]

Vyuziti Fourierovy fady (3.8) pro uchylku prfevodu neni jedinou mozZnosti,
jak pfistupovat k modelovani této vyrobni chyby pfevodu. Ve svétové literature popisujici
problematiku zabéru ozubenych kol a jejich dynamiku mnohem castéji figuruje znaéné
jednodussi vyjadieni pro tzv. transmission error. Kinematickd uchylka pfevodu se téz
aproximuje harmonickou funkci (3.9):

A(t) = Asin(wt) (3.9)

Kde A je oznacovana jako error fluctuation —amplituda chyby a w = z;w; = z, w5, je
zubovou frekvenci. [8]

Chybovou amplitudu ziskame pomoci prfedpisu kinematické presnosti pro ozubena
kola z vypoctovych vztaha z Tabulek 2 a 3.

V nasledujicich vypoctech je toto buzeni modelovdno a ddno harmonickou funkci
(3.9).
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Tabulka 2.: Pfedpis kinematické presnosti [5]

Predpis kinematické pfesnosti (5.stuper piesnosti)

Ukazatel Vypoctové vztahy [pum]
piesnosti 5
CSN 01 4682/1982 G 150 1320 DIN 3961/1978
1/1997
sbaodod mensi z hodnot
i Wt "
;:zerzlozju?’ zr;l L4m +0,33«/;+18 1,68+ 2.18+/m +
r . - S s g7
0.63m+0.88/d +7.5  neuvadi se +(23+1210gm)-N/d
souctova
tichylka rozteci \/‘
F, (obr. 3.3) 2Jd +4 0’3’" Hhge & 7.25-4d /z
+
kolisani tloust-
ky zubu F_=2- 3\/; +0.,02d
E, (R) (kolisani rozméru neuvadi se R =059F =0,52F"
pies zuby)
uchylka dvou-
bokého ocll\valu 24+2,57\m +
za otacku A § g
7 b i1 L’ neuvadise | 4 (312+0.432logm)-4d
kinematické F +f, E +f “ 08(F, +F,)
tichylka kola '
E’

hodnoty f,. f/ a F, dle tab. 3.2
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Tabulka 3.: Predpis plynulosti chodu [5]

A CAsTi STROJU

Predpis plynulosti chodu (5.stupen piesnosti)
Ukatsl Vypoltové vztahy [pum]|
presnosti
CSN 01 4682/1982 CSN 1?89;328-” DIN 3961/1978
uchylka ¢elni
roztece \/— 0.315m + ().079\/2 +4
£f,005) | 0dmetpld s | PR+ M2vd +4 (oznageni [, )
(obr. 3.4a)
Gchylka za-
kladni roztece
-5 P S cosa S cosa o= Ay
(obr. 3.4b)
tichylka sou-
sednich rozteci -
f (obr.3.3) 1,25-|f,| neuvadi s 0.4m+01Jd +5
g o (oznaceni f,) +0.7 e et
(obr. 3.5) : 4
uchylka tvaru
;’“zﬁfl“) Ceuvidi s 2.5Jm +017Jd + | 0.25m+2.15Jm +15
(.o.gr .3/5) +0.5 (oznaceni f,)
tuchylka thlu
rofilu g
; P(obr - —— 2Jm +0,143d +0,5 | 025m+0,75{m +2.5
J Ha e
uchylka dvou-
bokého odvalu J—_
fza r(;’zte; ]) (),63’71 +O.l6 d +8 ncuvédi se 1,8-JI_)7+ l,()W—l
S" (obr. 3.
mistni kinema- X
ticka uchylka (.4’3 o PL a)' k
kola & +4 .
f Vp,l +. k=022 >0.4 (),7q_fp| - [«f)
Ji 6‘7
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Tabulka 4.: Koeficienty pro vypocet tchylek v libovolném stupni presnosti [5]
o vy S w S
2 —_ = o~ = S - 2 w
=l e | [2] [=| [|© w | 2] 12w %,
— [ - o ~ e — | =
w
\9. w
= ot
= Il |=lela]| |= < S | | -
L m W |- \O O w S~ \'=) =)
=
00 e -+ ) -+ 2 %
= - P -+ - o ot — o
£ ~ ~ ~ ~ ~ ™~ ~
() x° » . - " e p
O ~ (] o o o o o o
= ™.
a ~ ~ -+ -+
g ~ X~ ™~ : A | T [T e ~
— (o] —_— —_—
723 -+
5] - -+
P2 #
S = ik < -
e - @ = -+ o ) -+ -+
Q i o— —_— o— —_— —_— —
o
=
e
m w — — (”- — — — — — v,\ —_—
— —
]
— ~ o O
-+ ~ = ~ =) yi) - ~ ™
P o = = = o = o
-+ ~
- sl 19l =] | SAN - V- P2 D -
o S o o I Y Pl Y D S
wy o el = Lo o
N . = g ) -+ A
S - B o o o =
g8
" = 1=} O — o O
- ~ [5) N -, it .
o | = o =) o =)
QD (s o) Q Q x ] D
S EV Ll FV A VO Ll E Al EVT Al VI Ll E <
i i k|, a
QD o Z > RS . K
22 |8 | he o |is *
y < Y s = i
£8 |8 S| S PR W I e e
58 |» ol S 3E
s g > 3 &
& 04X 2% Z o
(75] = o N
g =0 e L O] 5 o

V Tabulce 4. jsou uvedeny koeficienty q a nasobky velikosti uchylek K¢ v porovnani

s 5. stupném presnosti, kde Q; je pfislusna uchylka v i-tém stupni pfesnosti. [5]

g Q:
Qi-1’
Q;
Ky= <%
¢~ Qs
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4. Prehled problematiky

V této Casti diplomové prace je shrnuta problematika dynamiky ozubeni s ohledem
na modelovani ¢asové proménné tuhosti béhem zadbéru zubl a kinematickych uchylek
formou rederse odbornych ¢lankd a zavéreénych praci dostupnych na webu. Ukolem této
kapitoly je poukdzat na rliznorodé moznosti pfistupl k danému tématu a rozsifit povédomi
o modelovani ozubeni s redalnymi vlastnostmi, kromé jiz zminéné tuhosti a kinematické
uchylky, téz vylomenych zub Cili poruchovymi vstupy do vypoctu.

4.1. Vibration mechanisms of spur gear pair in healthy and fault states

Autofri: Yongzhuo Li, Kang Ding, Guolin He, Huibin Lin
Pracovisté: School of Mechanical and Automotive Engineering (South China
University of Technology)

V ¢lanku, ktery vychdzi z publikace Mechanical Systems and Signal Processing,
se autofi zabyvaji problematikou frekvencnich slozek prevodového mechanismu s vyuzitim
teorie dynamiky ozubeni a zjednodusSujicich teoretickych vychodisek.

Pfedmétem vyzkumu je vypocet a porovndni dynamiky jednostupriového pfevodu
s neporusenymi zuby a zuby s vruby, ¢i jinymi poruchovymi vypoctovymi vstupy, jako jsou
napriklad vylomené zuby z vénce ozubeného kola.

Autofi popsali harmonické frekvencni slozky pfi odvalu, které se obvykle vyskytuji
ve frekvenénim spektru prevodovych systém.

Jejich teoretické vypocty byly nasledné experimentalné ovéreny.

Vypocet tuhosti ozubeni vychazi z klasického dynamického modelu (podobného
jako v publikaci Zaklady dynamiky strojt — Slavik, Stejskal, Zeman [2]), ktery je vyuzit i v moji
praci.

Tuhost ozubeni je modelovana pomoci Fourierovy fady, kterou autofi zapisuji
ve tvaru (4.1):

M
k(t) = Ky + k.(t) = Ky + Z K,, cos(2mmf,t + @,,) (4.1)

m=1

Kde:
e K, je stfedni hodnota ¢asoveé zavislé tuhosti
e K, je amplituda ¢asové zavislé tuhosti
o 2mnf, je zubova frekvence
e tijecas

e @, fazovy uhel natoceni
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Pro parametry testované prevodovky je pribéh této tuhosti zobrazen na Obr.9.

< 108 K =5.28x10°N/m
6
£ 4}
&
~
2t .
O 1 1 I 1
0 0.01 002 003 004 005
1(s)

Obr. 9.: Linedrni casové proménnd tuhost v zavislosti na case [9]

Ozubeny prevod modelovany s vylomenym zubem vychazi z plivodniho dynamického
popisu, avsSak je doplnén o periodické impulsy, které jsou popsany fadou zavisejici

na amplitudé impulsu a periodé poruchové veli¢iny. (Obr.10)

. a) b
X 107 )
5 02 ' Ar:0.1364 J‘AI:0.1363J AI:U.1364J
| ,

oi: 1 o
EN | % oo
0 | =1

-1 -0.2

2 . . : - . . . .

0 0.01 002 003 004 00 0 o1 0.2 0.3 04 0.5

(s) 1(s)

(a) Time domain

Obr. 10.: Porovnani priibéhu zrychleni a) neposkozeného prevodu a b) prevodu s vylomenym
zubem [9]

Uchylka prevodového poméru byla v tomto p¥ipadé definovéna periodickou funkci
cosinového pribéhu, s periodou kinematické tchylky a zubovou frekvenci. Uchylka

prevodu je zde povaZovana za tzv. stabilni poruchu.

Ovérovaci experiment byl proveden: na jednostupriové testovaci prevodovce

bez zadvady ozubeni, na jednostupriové pfevodovce s vylomenym zubem a na pétistupriové

automobilové prfevodovce. [9]
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4.2. Nonlinear dynamic modelling and analysis for a spur gear systém with
time-varying presure angle and gear backlash

Autori: Yong Yi, Kang Huang, Yangshou Xiong, Meng Sang
Pracovisté: School of Mechanical Engineering (Hefei University of Technology — Cina)

Autofi tohoto ¢lanku v publikaci Mechanical Systems and Signal Processing zahrnuiji
do vypoctu poddajnost hiidell a deformaci loZisek. V zavéru prace porovnavaji vypoctené
hodnoty nového modelu s modelem, ktery jejich predpoklady nezahrnuje. Poddajnost
uloZeni jednotlivych ozubenych kol zplsobuje nedokonaly prevodovy zdbér, a tim vede
na odlisné vysledky nez pfi uvazovani absolutné tuhych htideld. Jejich dynamicky model
zohledniuje: c¢asové proménny uhel, pod kterym je zubovy par zatézovan, uchylku
prevodového pomeéru, ¢asové zavislou tuhost ozubeni a dalsi ucinky, jako napft. gravitacni
ucinky, nevyvazky rotujicich hmot atd.

Pro sestaveni matematického modelu bylo vyuZito Lagrangeovych rovnic, které byly
feSeny numerickou integraci. Model vychazi z nové analytické metodologie od autor(
Theodossiadese a Natasiavase, ktera slouzi k popisu periodickych pohybl ozubenych
prevodl v ustaleném stavu a jejich stabilnich vlastnosti. Dalsi teorie uplatnéna v této praci
pochazi od Al-shyyaba a Kaharmana, ktefi navrhli dynamicky nelinealni a ¢asové proménlivy
model typizovaného soukoli, ktery slouZi k identifikaci chaotickych pohyb(i pomoci metody
harmonické rovnovahy ve spojeni s diskrétnimi Fourierovymi transformacemi.

Prace poukazuje na to, Ze zvlasté proménlivost Uhlu zatézujici sily a zubové vile mize
zpUsobit chaoticky pohyb a spole¢né narazy zubd.

Pro vypoclet proménlivé tuhosti ozubeni je vyuZito metody potencidlni energie.
Zaroven se zub uvaZuje jako idealizovany nosnik vetknuty v paté zubu a déle se ve vypoctu

uvazuje i nesouosost mezi kruznici patni a zakladni kruznici. [10]

4.3. Model-Based Analysis of Spur Gears” Dynamic Behavior in the Presence of
MultipleCracks

Autofri: Ahmed Saeed Mohamed, Sadok Sassi, Mohammad Roshun Paurobally
Pracovisté: Department of Mechanical and Industrial Engineering (Qatar University)

Tento védecky ¢lanek se zabyva problematikou trhlin zubl a dullezZitosti detekce
iniciace malych trhlin konkrétné v prevodovych mechanismech. Vysledkem prace je
vibraéni chovani ¢elnich ozubenych kol v pfitomnosti jednoduchych i vice nasobnych trhlin,
které jsou iniciovany v patach zubl v prechodové kfivce. V této praci byly navrieny Ctyri
rizné moznosti vicenasobnych trhlin a nasledné byly tyto moZnosti otestovany. Zkouman
byl také vliv trhliny na proménlivou tuhost ozubeni. Dale byly sledovany frekvencni odezvy
prevodovky s vice vruby pfi posuzovani zavaznosti poruch.
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Obr. 11.: Prubéh tuhosti ozubeni s vytvofenymi vruby [11]

Na Obr.11 Ize pozorovat pokles tuhosti zabéru v dasledku trhliny, ktera je v 30%
drahy svého Sireni. [11]

4.4. Transmission Error Analysis and Disturbance Optimization of Two-Stage
Spur Gear Space Driven Mechanism with Large Interia Load

Autofri: Jianfeng Ma, Chao Li, Lingli Cui
Pracovisté: Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology (Beijing
University of Technology)

Tato vyzkumna zprava popisuje model dvoustupriové prevodovky vyuzivané
pro hnaci Ustroji kosmickych strojl, se zahrnutim proménlivé tuhosti a tlumeni,
ale pfedevsim se zabyva zohlednénim uchylky profilu zubu, dchylky ¢elni roztece a Uchylkou
Uhlu profilu zubl pro popis chyby prenosu zatéze. Co nejpresnéjsi prenos je v této aplikaci
dalezity kvili velkym setrvacnym hmotdm celého hnaciho Ustroji a je nutné zajistit
spolehlivost, dobrou Zivotnost a bezpecnost prevodového systému. Dle tohoto vypoctu
byla navriena uUprava pro skutecnou prevodovku a zminéna chyba pfenosu byla snizena
0 60,7 %. Autofi tudiz dosahli lepSiho prenosu sil a eliminaci poruchového prenosu.

Chyby prenosu jsou zde modelovany pomoci vztah( (4.2) a (4.3):

epr(S) = fra ;f——SSOo + ffTasin <2nfr ; _SSOO> (4.2)
Kde:
e s —délka drahy odvalu
® 59— minimalni polomér zakfiveni profilu zubu
® sy —maximalni polomér zakfiveni profilu zubu
o f.—je pomér celkové délky kazdého profilu a cyklu zubu
®  fuq — Uchylka Uhlu profilu
® frq — Uchylka tvaru profilu
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> 0 2
T
ept(6) = Z A, sin <n - floor <9—> . 6p>,9p =— (4.3)
n=1 p

Kde:
e n—pocet harmonickych

e 0O —natoceni kola

e 7 —pocet zubl kola

e A, —amplituda Index erroru

e floor —dikrétni funkce ktera zaokrouhluje podil na nejblizsi vy3si celé Eislo
[12]

4.5. Quasi-Static and Dynamic Behaviors of Helical Gear System with
Manufacturing Errors

Autofi: Bing Yuan, Shan Chang, Geng Liu, Li-Yan Wu
Pracovisté: Chinese Journal of Mechanical Engineering

Tento ¢lanek pojednava opét o rozdilnosti klasické kvazistatické a dynamické analyzy
prevodového mechanismu oproti analyze, ktera zahrnuje ¢asové proménnou tuhost zub(
v zabéru a chyby prenosovych vlastnosti. Model zminény v této publikaci je doplnén
o vlastnosti htidell, polohu loZisek — uloZeni atd. [13]

4.6. Precise Calculation of Mesh Stiffness Fluctuation for Predicting Gear Noise

Autofi: Katsuya Koide, Kenji Abe P.E.
Pracovisté: CAE Engineering Department, Nabtesco Corporation, Japan

Tento publikace je spiSe komercéniho charakteru a slouZi k propagaci moznosti firmy
Nabtesco sidlici vJaponsku. Tato firma vyrdbi redukéni prevodovky pro rlznorodé
pramyslové aplikace. Hlavni otdzkou, kterou se tato firma zabyva, je hlu¢nost prevodovych
mechanisml. Hlucnost, kterd souvisi stvarem ozubeni a tuhosti zub( v zabéru
je eliminovana na zakladé modelovani ,presného” vypoctu tuhosti zubl. Diky tomuto
vypoctu je firma schopna upravovat a optimalizovat tvary zubd.
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Obr. 12.: Porovndni neoptimalizovanych zubi s
optimalizovanymi [14]

Optimalizovany tvar zubl (Obr.12 — Cervend krivka) sice zpUsobi mensi tuhosti
v pribéhu zabéru (oproti standardnimu neupravenému kolu — modrd kfivka), ale také

zmensi rozdil mezi jednoparovou a dvouparovou tuhosti, ¢imZ se snizuje hlucnost
navrhované prevodovky. [14]

4.7. Non.Linear Contact Analysis of Meshing Gears
Autor: Chun Hung Lee

Pracovisté: The Faculty of California Polytechnic State University, San Luis Obispo

Diplomova prace od autora Chun Hung Lee se zabyva obecnou teorii ozubeni,
s tim souvisejicimi vypocty a v neposledni fadé pravé zohlednénim zdbérové tuhosti,
modelovanim zubovych trhlin a vad. Co se tyka teoretickych vychodisek a vypoctl, ve velké
mire tato prace vychazi z ¢lanku A Comparison of Gear Mesh Stiffness Modeling Strategies
[16], jehoZ autofi jsou: Jim Meagher, Xi Wu, Dewen Kong. Podstatna ¢ast diplomové prace
se vénuje modelovani soukoli ve vypoltovém softwaru Abaqus CAE a teorii metody
konecnych prvkil s tim souvisejici.

Dilcim vysledkem je porovnani vyuZziti linedrnich a kvadratickych elementd

pro vypocet (Obr.13). Je vidét, Ze volba element( je pro vypocet zasadni, co se tyka
presnosti vypoctu.
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Obr. 13.: Porovndni vypoctu tuhosti s pouZitim linedrnich a kvadratickych elementu

[15]

Dale autor porovnava vliv hustoty sité a jeji kvality na vyslednou tuhost zubu
a nasledné je srovndvana tuhost ozubeni bez vad s ozubenym kolem s vymodelovanou
trhlinou v zubu.

Prace je doprovazena i praktickym experimentem, ve kterém autor porovnava
vypoctené frekvence zkusebniho pfevodového mechanismu s namérenymi hodnotami.

Nasledné je také porovndna tuhost ozubeni vypoctena pomoci softwaru Abaqus CAE
s teoretickym modelem, ktery vychazi z prace [15]. (Obr.14)

3.0000E+06

2.8000E+06 -
2.6000E+06 «‘I/MN“\
2.4000E+06 -

2.2000E+06 -

Linear Tooth Mesh Stiffness (Ib/in)

2.0000E+06 -

FEA Model
—e— Theoretical Model

1.8000E+06 ‘ T r : -
0 5 10 15 20 25 30

Pinion Angular Position (deg)

Obr. 14.: Porovndni teoretického modelu tuhosti s vypoctenym v Abaqus CAE

[15]
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Teoreticky model je uréen z obecného vztahu pro vyslednou poddajnost zub( (4.4):
U M aM P oP 6V aV 6w 4(1 — v?)?

519F TEaaF T5caor| Y Tz T T nEW (4.4)

Tento teoreticky vztah bere v Uvahu slozku krutu, tlaku a ohybu. [16]

4.8. Calculation of the Combined Torsional Mesh Stiffness of Spur Gears with
Two- and Three- Dimensional Parametrical FE Models

Autofi: Timo Kiekbusch, Daniel Sappok, Bernd Sauer, lan Howard

Pracovisté: University of Kaiserslautern, Institute for Machine Elements, Gears
and Transmissions, Némecko
Curtin University Perth, Department of Mechanical Engineering, Australie

Tento text se zabyva modelovanim dvourozmérnych a trojrozmérnych model(
prevodovych systém( v softwaru pro vypolty metodou konecnych prvkd ANSYS,
které slouzi pro vypocty tuhosti véncl ozubenych kol. 2D vypocet umozniuje rychlejsi
zpracovani modelu. 3D model umozZnuje nasledné upravovani a modifikace zubl. [17]

4.9. A Model for the Study of Meshing Stiffness in spur gear transmission

Autofri: A. Fernandez del Rincon, F. Viadero, M. Iglesias, P. Garcia, A. de-Juan, R.
Sancibrian
Pracovisté: Department of Structural and Mechanical Engineering, University

of Cantabria — Spanélsko

Clanek od téchto autor(i popisuje pokrocily model vhodny pro analyzu kontaktnich sil
a deformaci v celnich prevodovych mechanismech. Deformace je zde formulovana
jako kombinace globalniho a lokalniho ¢lenu v kazdém kontaktnim bodé. Globalni ¢len
je ziskan pomoci modelu konec¢nych prvka a druhy Clen je odvozen na zdkladé Hertzovych
kontaktnich tlakd (Obr. 15).

| vtomto pfipadé jsou zohlednovany vyrobni chyby profilu zubl, chyby prenost
silového zatizeni, staticka chyba prenosu a dynamicka chyba prenosu. [18]

Global Model Partial Model

Obr. 15.: Deformace globdlniho a lokdlIniho c¢lenu [18]
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4.10. Dynamic Model of a Helical Gear Pair with Backlash and angle — Varying
Mesh Stiffness

Autofri: Miguel Amezketa, Xabier Iriarte, Javier Ros, Jesus M. Pintor
Pracovisté: Applied and Computational Mechanical Engineering Public University
of Navarra — Spanélsko

Stejné jako predchozi prace se i tato zabyvad dynamickym modelem ozubenych kol
v zabéru. Na uvod je zde naznaceno sestaveni rovnic pro Cisté torzni model pastorku a kola
v zabéru se dvéma stupni volnosti. Dale je rozSifovdan na model doplnény i o uloZeni
v lozZiskach s dvandcti stupni volnosti. Kontakt ozubenych kol je reprezentovan casové
proménnou tuhosti v pribéhu zabéru, chybami prenosu a zubovou vili. Naopak
se v dynamickém popisu neuplatiiuje tlumeni ani skluzové treni zubu.

Casové proménnd tuhost v teoretickém vypoctu neni ziskdna pomoci Fourierovy fady
pro tuhost zub(, ale vychazi ze vztahu pro deformaci zubu uréenou takto (4.5):

6 = (x;-siny; —x, -siny, —y, -cosyP; +y, - cosyP, —u; —uUy,)
-sign(a;) - cos By
- (Zl - ZZ + WXl . Sin Iljl + WXZ . Sinlpz - Wy1 * COS 1!11 + Wy2

cos,) * sign(a;) - sin 3,

(4.5)

Jednotlivé veli¢iny ze vztahu (4.5) nejsou v této praci popsany. [19]

DYNAMICKA ANALYZA OZUBENYCH PREVODU -24 -



< z e
/“‘t'?g FAKULTA DIPLOMOVA PRACE GSTAV KONSTRUOVANI
CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

5. Navrh celni jednostupnové prevodovky

Pro tuto diplomovou préci byla nejprve navrzena vhodna prevodovka pro ndzorny
vypocet jejiho dynamického chovani. Konkrétné byla zvolena jednostupriovd celni
prevodovka s pfimym ozubenim. Ozubeni této prevodovky bylo ndsledné vyuZito
pro vypocet torzniho kmitani a dalSich poZzadovanych vypoctu.

5.1. Parametry pfrevodového mechanismu

Pohon:
Pro pohon prevodovky byl vyuZit vykon elektromotoru, ktery byl zvolen na zakladé
orientacniho intervalu 2 — 10 kW.

Tabulka 5.: Parametry pohonu

Vykon [kW] 5,5
Otacky [min1] 950

Prevod:

Hodnota prevodu byla zvolena tak, aby se pohybovala okolo hodnoty 5, tudiz i,
idedlni hodnota prevodu, ¢ini 4,7. Vypoctené skutecné prevodové cCislo vychazi z volby
a vypoctu poctu zubl pastorku a kola. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 6.: Pocet zub(i pastorku, kola a hodnota skutecného prevodového cCisla

zq [-] 25
z; [-] 118
i12 [-] 4,72

Skutecny prevod vyhovuje ndvrhu. Odchylka skute¢ného prevodu od idealniho

se mUze liSit nejvySe o0 4 %, coz je splnéno.

Kroutici momenty:

Kroutici momenty vychdzeji z hodnot uvedenych v Tabulce 5. a Tabulce 6., konkrétné
z vykonu P a otacek n elektromotoru. Dale bylo vyuzito hodnoty skute¢ného prevodového
pomeéru i, a hodnoty ucinnosti ¢elniho soukoli n, ktera v tomto pfipadé ¢ini 0,98.

Tabulka 7.: Vypoctené momenty na pastorku a kole

Mg eim = My [Nm] | 55,29
Mz = MB [Nm] 255,73

DYNAMICKA ANALYZA OZUBENYCH PREVODU -25-



< z e
/‘“ﬁ% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE GSTAV KONSTRUOVANI
CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

Parametry soukoli:
Charakteristické hodnoty navrienych ozubenych kol soukoli prevodovky jsou
pro prehlednost uvedeny v nasledujici Tabulce 8.

Tabulka 8.: Parametry soukoli

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Pastorek? Kolo*
Modul m, 1,75 [mm]
Pocet zubu z 25 118 -
Jednotkova korekce X -0,071158 0 -
Bocni vile Cn 0,07 -
Uhel zabéru a, 20 [°]
Uhel sklonu B 0 [°]
Uhel valivy a,, 19,84 [°]
Osova vzdalenost a, 125 [mm]
Sitka kola b 27 23 [mm]
Sitka zébéru by, 23 [mm]
Pramér roztecné kruznice d 43,75 206,5 [mm]
Prdmeér hlavové kruznice d, 47,00 210,00 [mm]
Primér patni kruznice ds 39,13 202,13 [mm]
Pramér zakladni kruznice d, 41,11 194,05 [mm]
Prdmeér valivé kruznice d, 43,71 206,29 [mm]
Vyska hlavy h, 1,63 1,75 [mm]
Vyska paty hs 2,31 2,19 [mm]
Vyska zubu h 3,94 3,94 [mm]
Tloustka zubu Sn 2,58 2,75 [mm]
Tloustka mezery v, 2,91 2,75 [mm]

3 parametry souvisejici s pastorkem jsou vidy v ndsledujicim textu oznaovany spodnim indexem 1.
4 Parametry souvisejici s kolem jsou vidy v nasledujicim textu oznaovany spodnim indexem 2.
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llustrativni model:
Schematicky 3D model vypocitané prevodovky byl vytvoren v softwaru Autodesk
Inventor.

Obr. 16.: Model navrzené prevodovky pro vypocet

5.2. Vstupni hodnoty dulezité pro vypocet dynamického chovani

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vsechny podstatné vstupni hodnoty pro vypocet
dynamického chovéni torzni soustavy prevodového mechanismu. Viz Tabulka 9.

Tabulka 9.: Vstupni hodnoty pro dynamicky vypocet

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Moment setrvacnosti motoru Im 0,027 [kgm?]
Moment setrvaénosti pastorku J1 0,000384 [kgm?]
Moment setrvacnosti kola I 0,032014 [kgm?]
Moment setrvaénosti brzdy JB 0,027 [kgm?]
Torzni tuhost spojky kq 10900 [Nm/rad]
Torzni tuhost vystupniho htidele k, 1434891 [Nm/rad]
Soucinitel trvani zabéru € 1,762 [-]
Pramér roztecné kruznice pastorku d, 43,75 [mm]
Prdmeér roztecné kruznice kola d, 206,5 [mm]
Pfevodovy pomér i12 4,72 [-]
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6. Vypocet torzniho kmitani

V kapitole 5 byla navrzena jednostupnova prevodovka s ¢elnim ozubenim s pfimymi
zuby. A¢ se muze zdat, Ze na vybér byla cela rfada typl a sklond zubd, byly zvoleny pfimé
zuby proto, Ze pro vypocet torzniho kmitani s uvazovanim tuhosti zubu se rovnice zna¢né
zkomplikuji a pro modelovou situaci tedy jsou dostacujici zuby pfimé.

6.1. Vypocet torzniho kmitani bez uvaZovani tuhosti zubt

Pro vypocet torzniho kmitani bez uvazovani tuhosti zubU byly navrieny dva ptistupy.
Prvni pfistup slouZi k ziskani ¢asovych pribéht neznadmych vychylek, rychlosti a zrychleni
a dale pro zjisténi vlastnich frekvenci modelového systému. Jedna se o model, ktery vyuziva
vstupnich podminek pro vzdjemné natoceni pastorku a ozubeného kola a nésledné vyuziva
rovnosti sil plsobicich mezi pastorkem a kolem. Diky témto vstupnim podminkdm bylo
mozné ze Ctyr netesitelnych rovnic fesit rovnice tfi pro tfi neznama natoceni, a to motoru,
pastorku/kola a brzdy. Druhy zpUsob spociva v prevedeni plivodni soustavy na redukovany
model a slouzi k prostému ovéreni vypoctu.

Im
k J1 ]
MM 1 B
=t LM
R
[ A

Obr. 17.: Dynamicky model jednostupriové prevodovky

6.1.1. Sestaveni pohybovych rovnic a jejich reseni

Dynamické rovnovazné rovnice byly sestaveny na zdkladé teorie dynamiky a kmitani
mechanickych soustav, kterd byla ve stru¢nosti popsana v kapitole 2 této prace.

Torzni soustava prevodovky na Obr.17 je popsana nasledujicimi ¢tyfmi pohybovymi
rovnicemi.
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Motor:

Jnu®um + ki (oy — 1) = My (6.1)
Pastorek:

J1¢1 + ki (@1 —oy) +M; =0 (6.2)
Kolo:

J2@2 + kz - (@2 —pp) —M; =0 (6.3)
Brzda:

Je¥p + ko (0p — @2) = —Mp (6.4)

Tyto plvodni rovnice vychdzeji z nasledujiciho schématu (Obr.18).

ky - (@p —@3)

Obr. 18.: Schéma pro sestaveni pohybovych rovnic

Pastorek a spoluzabirajici kolo tvofi pfevod. Proto bylo tfeba stanovit, v jakém
vzdjemném vztahu jsou vici sobé Uhly natoceni pastorku ¢; a kola ¢,, a také vyjadrit
momenty M; a M,, které predstavuji silové plsobeni v soukoli. Bylo tedy nutné zavést
vstupni podminky, aby byla soustava rovnic resitelna jako tfihmotovy systém.

Nezndmé momenty M; a M, bylo tfeba vyjadfit dle definice krouticiho momentu,
a to jako silu plsobici v ozubeni na urcitém poloméru pastorku a kola.
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Rovnice pro moment M, je nasledujici (6.5), kde T}, je sila plsobici z pastorku na kolo
ar, je polomér pastorku.

My = Tipny (6.5)

Rovnice pro vyjadieni momentu M, je reprezentovana vztahem (6.6), kde T,; je sila
pusobici z kola na pastorek a 1, je polomér ozubeného kola.

M; = Tyimy (6.6)

V této fazi bylo nutné doplnit vztah mezi obéma silami T;, a T,q, ktery vychazi
z Newtonova zakona akce a reakce, tedy sila T;, je akéni silou a T, zastupuje silu reakéni.
Jedna se tedy o rovnost velikosti téchto sil (6.7).

Ti = Ty (6.7)

Tento vztah je velmi dulezity pro nasledujici Gpravu soustavy rovnic.

Vztah mezi Uhly natoceni pastorku a kola ¢, a ¢, je vyjadfen s pomoci polomér(
pastorku a kola, respektive pomoci prevodového poméru (6.8):

P1=—"9¢, (6.8)
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PUvodni pohybové rovnice je mozné diky navrzenym vstupnim podminkdm prepsat
do této podoby:
Rovnice pro motor:

" )
@y + kq - (fﬂm - E(Pz) = My (6.9)
Pro pastorek:
" g
J1§1 + kq (E‘Pz - <PM) + Ti,r; =0 (6.10)
Pro kolo:
J2§2 +ky - (@2 — @p) —T1o1m, =0 (6.11)
Pro brzdu:
JpPp + k- (@ — @) = —Mp (6.12)

Diky rovnosti sil (6.7) Ize spojit rovnice (6.10) a (6.11) v jedinou rovnici, a tim vznikne
rovnice (6.13). Touto Upravou vznikla soustava tfi rovnic pro tfi neznamad natoceni @y, @,,

Pp-
Nova rovnice pro pastorek, respektive kolo je nasledujici:

T 1\ . T 1 1 1
<]1_22+]2—>'<P2 + <k1_22+k2_>'<l’2 - (k1—>'<PM - (kz—)'<PB =0 (6.13)
Ty ) 7 T 61

1 g

Rovnice pro motor a pro brzdu nezaznamenaly zmény a zUstavaji totozné s rovnicemi
(6.9) a (6.12).

Takto sestavend soustava tfi obyéejnych diferencialnich rovnic druhého fadu,
ktera vyuziva vSech predchozich podminek, byla pro snazsi Upravy a numericky vypocet
sestavena v softwaru Maple. Jeji feSeni bylo provedeno pomoci softwaru Matlab za pouziti
resice obycejnych diferencialnich rovnic (,ODR”) ODE45 (popfipadé ODE23t), ktery vyuziva
numerickou metodu Runge — Kutta.

Pro vyfeSeni této soustavy a moZnost vyuZiti reSice ,ODR” bylo tfeba zavést
substituci, z dlvodu sniZeni radu diferencialnich rovnic. Konkrétni substituce je naznacena
v nasleduijici Tabulce 10.
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Tabulka 10.: Substituce pro torzni soustavu

Vychylka Rychlost | Zrychleni
Motor Pu=Y1 | Pu=Y2 | Pu =2
Ozubené kolo Q2 =Y3 P2 = Va4 P2 = Vs
Brzda Pp=1Ys ®p = Vs ®p = Vs

Diky takto definovanym rovnicim se substituci z Tabulky 10 je moZné ziskat ¢asové priibéhy
vychylek, rychlosti a zrychleni.

6.1.2. Vlastni frekvence systému

Tato kapitola slouzi pouze pro identifikaci spravnosti feSeni celé soustavy obycejnych
diferencidlnich rovnic prvniho fadu. Vysledné frekvence tohoto systému vyplyvajici
z frekvencni analyzy jsou porovnany s frekvencemi redukovaného modelu v podkapitole
6.2.2. Pro zjisténi vlastnich frekvenci systému byla pouzita Fourierova transformace
a z nasledujicich grafl Ize vycist dané frekvence.

-3
9(}?(10 T T T T T

8 “
—o o,
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T T T
| | |

Uhlova vychylka [rad]
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|
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Obr. 19.: Vlastni frekvence systému
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Obr. 20.: Vliastni frekvence systému

Z predchozich dvou grafd (Obr.19 a Obr.20) Ize vycist, Ze vlastni frekvence systému
jsou 0, 313,8 a 1518,4 Hz. Pro ovéfeni spravnosti tohoto vypoctu a urceni vlastnich
frekvenci poslouzi redukovany model prevodovky, ktery téZ predstavuje tfihmotovou
soustavu.
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6.2. Vypocet pro ovéreni pomoci redukovaného modelu

Pro ovéreni spravnosti predchoziho vypoctu, respektive ovéreni vyslednych vlastnich
frekvenci, byla zvolena metoda redukce na jeden hfidel. Ovérovany byly hodnoty vlastnich
frekvenci systému. Nejprve bylo zapottfebi sestavit redukovany model, ktery vychazi
z plvodniho schématu na Obr.17. Tento novy model (Obr.21) slouZi pouze pro ovéreni
vlastnich frekvenci a byl téZ vypocitan v softwaru MATLAB.

]M ]Bred
]Zred

WIW

k2red

Obr. 21.: Redukovany model prevodovky — tfi hmotovd
soustava

6.2.1. Sestaveni pohybovych rovnic

Pro sestaveni pohybovych rovnic bylo tfeba zavést redukované veliciny.
Prevod je ddn pomérem (6.14)

T-
i, = = (6.14)

4]

Redukce hmotovych veli¢in:

Ju zUstdva neredukovdno, protoZe se nachdzi na hrideli, ke kterému se provadi

redukce.
1
Jorea =J1 1+ ]2 T3 (6.15)
112
1
JBrea =Jp 7 (6.16)
112
Redukce tuhosti:

k, zGstava neredukovdno ze stejného dlvodu, jako neni redukovdn moment
setrvacnosti motoru Jy,.
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karea = k2 (6.17)
li2

S redukovanymi veli¢inami Ize nyni pracovat a pouZit je pro sestaveni dynamickych
rovnic.

Dynamické rovnice pro redukovany model jsou tedy ndasledujici.

Rovnice pro neredukovanou hmotu motoru:

Ju®u t ki (o —91) =0 (6.18)

Rovnice pro redukované hmoty pastorku/kola:

Jarea®2 — k1 (@ — ©1) — Karea - (0 — @2) =0 (6.19)

Rovnice pro redukovanou hmotu brzdy:

Jerea®s + karea * (0 — ®2) =0 (6.20)

6.2.2. Vlastni frekvence redukované soustavy

Pomoci teorie modalni analyzy a za pouZiti softwaru Matlab byly vypocitany vlastni
frekvence soustavy pfevodovky redukované na jeden htidel. Pfi znalosti matice hmotnosti
a matice tuhosti byly jednoduchym prikazem ziskany poZadované vlastni frekvence
soustavy.

M= [JMOO; 0J 2red 0; 0 0 J B;];
K = [kl -k1 0; -kl k1 + k2red -k2red; 0 -k2red k2red;]:;
[v, lambda] = eig(K,M);

f = diag(sgrt (lambda)/ (2*pi));
Vysledné hodnoty vlastnich frekvenci jsou rovny: 0; 313,8 a 1518,4 Hz. Tudiz je

patrné, Ze hodnoty vlastnich frekvenci z pavodniho vypoctu v kapitole 6.1.2 a nyni
z redukovaného modelu jsou si rovny a vypocet probéhl spravné.
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6.3. Vypocet torzniho kmitani s uvazovanim tuhosti zub

Vypocet torzniho kmitdni s uvazovdnim tuhosti zubl je zaloZen jednak na znalosti
sestavovani dynamickych rovnic pro kmitani, nicméné nyni je tfeba vychazet i z teorie
o tuhosti zubl ozubenych kol, jeji rozdéleni na jednoparovou a dvoupdarovou tuhost
ozubeni a naslednou znalost Fourierovy rfady reprezentujici proménnou tuhost v ¢ase.

PFi vypoctu, ktery zahrnuje tuhost ozubeni byla opusténa predstava redukovaného
modelu prevodu. Nyni jako vysledek ziskdme i plnohodnotné informace, tedy pribéhy
vychylek, rychlosti a zrychleni vSech Ctyr ¢len(l torzni soustavy.

Pokud zahrnujeme do vypocétu tuhost ozubeni pastorku a spoluzabirajiciho
ozubeného kola, miZzeme k této problematice pfistupovat dvéma rliznymizpuisoby. Prvnim
zpUsobem je vyuzZiti idealizovaného modelu, popsaného rovnici (3.7), Cili se jedna
o konstantni hodnotu tuhosti ozubeni. Druhou moznosti, jak naloZit s tuhosti ozubeni, je
dosadit do plnohodnotné Fourierovy fady (3.5), a tim ziskat ¢asovy pribéh proménlivé
tuhosti ozubeni.

Ze vztah( pro vypocet jednoparové (3.2), zdbérové (3.3) tuhosti a vypoctenych
hodnot ozubeni byly ziskany potfebné vstupni hodnoty pro nasledujici vypocet Fourierovy
fady pro proménlivou tuhost.

Tabulka 11.: Vysledky mérné jednopdrové a zabérové tuhosti
¢'[N/mm?] ¢y [N/mm?]

17715,91315 27347,34649

Po vyndsobeni Sitkou ozubeni a prevedenim na zakladni jednotky byly pro vypocet
ziskany vyuzitelné hodnoty tuhosti jednoho a dvou parQ v zabéru.

Tabulka 12.: Tuhost jednoho a dvou pdrt v zdbéru
407466002,45 628988969,2

6.3.1. Vypocet konstantni tuhosti ozubenych kol

Pfi idealizaci Fourierovy fady (3.7) bylo zohlednéno pouziti ozubenych kol s pfimymi
zuby, tedy byla splnéna podminkum = 1a¢e = 1.

Z téchto vychozich bodl plyne, Ze vyslednd tuhost je konstantni a ma hodnotu
jednopdrové tuhosti.

,Fourierova rfada“ ma nasledujici triviadlni tvar (6.21):
=k, (6.21)

k4 v této rovnici vyjadfuje tuhost jednoho paru zubu v zabéru.
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6.3.2. Tuhost proménliva v ¢ase zadana Fourierovou fadou

Pokud nebude vztah (3.5) zadan Fourierovou fadou idealizovan a soucinitel zabéru
€ bude roven skutecné hodnoté — vtomto pfipadé 1,762 — zaroven budou vyuZity
vypoctené hodnoty tuhosti k’ a k,, vztah zlistane ve formé Fourierovy fady, ve které se
stfidaji po castech konstantni funkce tuhosti jednopdrové a dvouparové, jako tomu
je nailustrativnim obrazku v kapitole 3.1.3. (Obr.8.).

Hodnoty této fady nabyvaji maxima (dvouparové — zabérové tuhosti k,) a minima
(jednoparové tuhosti k') a periodicky se tyto hodnoty stfidaji, jak je zndzornéno na Obr.22,
ktery je vysledkem vypoctu vsoftwaru Matlab. Tento graf na Obr.22 odpovida
teoretickému grafu na Obr.8.

=108

0 ‘ i : | : | | | | | |
: 5 10 15 20 25 30 35 40
m(e —m)

> 7[1]

Obr. 22.: Tuhost ozubeni reprezentovand Fourierovou fadou

6.3.3. Sestaveni pohybovych rovnic

Schéma dynamickych rovnic zlstalo zachovano, v tomto pripadé bylo oviem nutné
nové do vypoctu zakomponovat ziskanou tuhost ozubeni.

Nejprve byly sestaveny rovnice pro samotny pastorek s kolem. K plvodnim rovnicim
pribyla sila v pruZiné, ktera reprezentuje tuhost zub( v zabéru. Situaci mezi pastorkem
a ozubenym kolem je zobrazena na Obr.23. Nasledujici vypocet byl proveden
jak pro konstantni tuhost, tak pro tuhost periodicky se opakujici, tedy proménnou. Zména
tkvi pouze v tom, zda za k(t) dosadime konstantu nebo hodnoty Fourierovy fady.

DYNAMICKA ANALYZA OZUBENYCH PREVODU -37-



< z e
/“‘t'?g FAKULTA DIPLOMOVA PRACE GSTAV KONSTRUOVANI
CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

Obr. 23.: Dynamické schéma mezi pastorkem a kolem

Dynamické rovnice pro pastorek (6.22) a ozubené hnané kolo (6.23) tedy maiji
nasledujici tvar:

Pastorek:
JE
i+ k@) G —x) =0 (6.22)
Th1

Kolo:
Iz .
_2x2 _— k(t) - (x1 _— xz) = O (623)
Tp2

Tyto rovnice maji pro vypocet torzniho kmitani nedostatek, a to ten, Ze jejich
neznamé vychylky jsou délkového rozméru.

Pro zatazeni do torzni soustavy bylo tfeba tyto neznamé vyjadrit pomoci Uhlové miry,
tedy prfevést x a X na proménné ¢ a ¢.

Nasleduji matematické Upravy pro ziskani pozadovanych torzné dynamickych rovnic.

Pastorek:

J1$1 + k(t) ~1p1 - (@17p1 — @21p2) =0 (6.24)
Kolo:

J2$2 — k(t) *1p2* (@171 — P21p2) =0 (6.25)

Pro poloméry zakladnich kruznic ozubeni 13,; a 13 plati vztahy (6.26) a (6.27):
Ty, =T COSa (6.26)

Ty, =T, CO0SQ (6.27)
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Predchozi vztahy byly dosazeny do rovnic (6.24) a (6.25) a nyni maji tento tvar:

. 2 2 4}
J1§1 + k(t) -7 cos® a - (‘P1 ) r_) =0 (6.28)
1
. 2 rZ
J2$2 — k(t) -y, cos® a - (‘P1 — Q2 r_) =0 (6.29)
1

Takto upravené rovnice uzZ lze za€lenit mezi jiz znamé zbylé rovnice pro kmitdni
motoru a brzdy a vytvofit tim finalni soustavu pohybovych rovnic pro vypocet torzniho
kmitani, kterd je schematicky znazornéna na Obr.24.

Im
J1
k
My, 1
) AMA 9 Js
ko
k
e
J2
Obr. 24.: Dynamicky model pfevodovky s uvaZovdnim tuhosti
ozubeni

Cela soustava pohybovych rovnic pro prevodovku respektujici tuhost ozubeni
at uz konstantni nebo proménnou je nasledujici:

Motor:
Ju®Puy + k- (y — @) = My (6.30)
Pastorek:
T
J1¢1 — kq - (@u — 1) + k(t) -1 cos® a - (‘Pl ) r_2> =0 (6.31)
1
Kolo:
T
Jofz + ky + (92 — @p) — k(t) "1y cos® a - (‘Pl — @2 T_Z) =0 (6.32)
1
Brzda:
JpPp — ka - (92 — pp) = —Mp (6.33)
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Soustava byla opét feSena v matematickém programu Matlab, diky uziti feSic¢e
obycéejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu, vyuZivajici obdobnou substituci
proménnych, jak jiz bylo naznaceno v kapitole 6.1.1.

6.4. Vypocet torzniho kmitani s uvazovanim tuhosti a kinematickou uchylkou
ozubeni

Vypocet torzniho kmitani v této kapitole vychazi ze sestavenych dynamickych rovnic
v kapitole predeslé a naddle byla uvazovana ¢asova proménlivost tuhosti ozubeni. Zménou
v tomto vypoctu je zahrnuti dalSiho vyznamného zdroje vnitfniho buzeni torzni soustavy,
a tim je buzeni kinematickou uchylkou, jejiz teorie je popsana v kapitole 3.2. Pro vypocet
byla vyuzita uchylka prevodu ve formé harmonické funkce dand zapisem funkce sinus (3.9).

6.4.1. Zjisténi amplitudy kinematické uchylky prevodu

Tato podkapitola je zamérena na uréeni amplitudy kinematické Gchylky pfevodu A,
kterd vychazi z Tabulek 2 a 3 danych normou CSN 1SO 1328 — 1/1997.

Pro ureni amplitudy kinematické uchylky je tfeba vypoéitat parametr F/
neboli kinematickou uchylku kola, ktery je dan souctem dvou dalSich parametr(,
a to F, — soucCtovou uchylkou rozteci a parametrem fi - mistni kinematickou uchylkou.

Mistni kinematicka uchylka byla uréena ze vztahu (6.34):

fi=@3+f+F)k (6.34)

Kde jednotlivé slozky vztahu jsou:
* fp: uchylka Celnich roztece
e F, uchylka profilu

e k koeficient
Vsechny tyto slozky byly dany a vypocteny na zakladé zminéné normy.
Vysledné hodnoty f;' pro pastorek a kolo v patém stupni pfesnosti jsou nasledujici:

Tabulka 13.: Vysledné mistni kinematické uchylky

fi’pastorek [um] fi,kolo [um]
10,41 12,12
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Souctova uchylka rozteci je uréena vztahem (6.35):

F,=03m+125Vd +7 (6.35)

Kde m [mm] je modul ozubeni, d [mm] roztecna kruznice kola.
Vysledné hodnoty E, pro pastorek a kolo v patém stupni pfesnosti jsou tyto:

Tabulka 14.: Vysledné souctové uchylky rozteci

Fp pastorek [um] Fp kolo [MM]

15,79 25,49

Kinematicka uchylka prevodu je dana vztahem (6.36):

F/ =f/ +F, (6.36)

Vysledné hodnoty kinematické uchylky jsou vypoclteny pro paty stupen presnosti
a nasledné pomoci koeficientu K, = 2,83 pfepocteny na pfesnost osmého stupné, ktery

byl pro vypocet zvolen. Viz Tabulka 4.

Tabulka 15.: Vysledné kinematické uchylky pro 5. a 8. stuperi pfesnosti ozubeni

Fi,pastorek(s) [um] Fi,kolo (5) [p-m]
26,2 37,6

Fi,pastorek(8) [um] Fi’kolo (8) [um]
74,1 106,4

Amplituda kinematické uchylky pfevodu A je uréena nasledujicim vzorcem (3.37):

Fi’pastorek (8) + Fiko10(8) (6.37)
2

A=

Hodnota amplitudy kinematické udchylky prevodu uvedena v Tabulce 16 je ddle
pouzita pfi vypoctu dynamického chovani soustavy prevodovky.

Tabulka 16.: Amplituda kinematické tchylky

A [um]
90,3
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6.4.2. Sestaveni pohybovych rovnic

Nasledujici dynamické rovnice byly sestaveny na stejném principu, jako tomu bylo
u sestavovani rovnic s uvazovanim tuhosti ozubeni. Tuhost ozubeni i v tomto pfipadé
zUstava jako zdroj vnitfniho buzeni soustavy, nicméné bylo nutné zohlednit i dalsi budici
ucinek, kterym je kinematicka uchylka prfevodu, jak je vidét na schématu (Obr.25).

Na zacatku sestaveni pohybovych rovnic bylo nutné podobné jako u zohlednéni
Casové zavislé tuhosti popsat situaci mezi pastorkem a spoluzabirajicim kolem. Vznikly tak
opét dvé nové rovnice popisujici kmitani pastorku a kola.

Obr. 25.: Dynamické schéma mezi pastorkem a kolem

Dynamické rovnice pro pastorek a ozubené hnané kolo jsou nasledujici:

Pastorek:

r]'b_;ljél +k(6) (x; —x, + A1) =0 (6.38)
Kolo:

é—%j&z —k(®) - (x1 —x, + A1) =0 (6.39)

Dalsi upravy rovnic pro pastorek a kolo vychazeji ze stejného schématu jako u rovnic
(6.22) a (6.23). Znovu byl proveden prevod z délkové miry neznamych vychylek x; a x,
na Uhlovou miru nezndmych ¢, a @,. Znovu plati vztahy pro zakladni kruznice pastorku
a kola, (6.26) a (6.27).

Za A(t) byl dosazen vyraz (3.9), jehoz amplituda byla vypoétena v podkapitole 6.4
a jejiz hodnotu lze vycist z Tabulky 16.
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Za pomoci téchto Uprav byly rovnice (6.38), (6.39) prevedeny do tvaru (6.40) a (6.41):

Pastorek:
J1$, + k(t) 12 cos? a - - r_2+ A®) =0 6.40
1P1 1 P1— @2 | rcosa (6.40)
Kolo:
. ) A(t)
—k(t)- a1 — @ —+ =0
J292 (t) -myrycos®a <(P1 P2 7 " rocos a) (6.41)

Tyto upravené rovnice (6.40) a (6.41) byly opét zaclenény mezi jiz zndmé, zbylé
rovnice pro kmitdni motoru a brzdy. Vznikne tak findlni soustava pohybovych rovnic
pro vypocet torzniho kmitani, ktera je schematicky zndzornéna na Obr.26.

I
. kb
= L A—T .
k(t)
A(t) "
2 MB
W=
/2

Obr. 26.: Dynamicky model prevodovky s uvazovdnim tuhosti
ozubeni a kinematickou uchylkou prevodu

Cela soustava pohybovych rovnic pro prevodovku respektujici tuhost ozubeni
a kinematickou uchylku prevodu je nasleduijici:

Motor:

IuPm + ky (‘PM - ‘P1) = My (6.42)
Pastorek:

. 1 A(t)
]1‘.01_k1'(‘PM_<.01)+k(t)'lecosza-<<p1—<p2—2+ ):0

. rcosa (6.43)
Kolo:
. ) T A(t)
J2@2 + ko - (02 — @p) — k(t) -1y cos® a - <§01 — @2 E + 7,C0S a> =0 (6.44)
Brzda:
Je®p — ka2 (92 — pp) = —Mp (6.45)

Soustava byla téz fesena uzitim resice ODE 45 (ODE23t) v softwaru Matlab, vyuZzivajici
obdobnou substituci proménnych, jak jiz bylo naznaceno v kapitole 6.1.1.
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7. Vysledky frekvencni analyzy

Pomoci Fourierovy transformace byla provedena tzv. frekvenéni analyza,
ktera vychazi zteoretickych vychodisek popsanych v kapitole 2 v &asti zabyvajici se
analyzou vlastnich frekvenci. Podstata tedy spociva v tom, Ze vypoctené vychylky, pfipadné
Uhlové rychlosti prevadi z ¢asové oblasti do oblasti frekvencni. Z takovych diagram( lze
vyCist, jaké jsou vlastni frekvence systému a zaroven jaka amplituda dhlového natoceni
(vychylky) a rychlosti této frekvenci odpovida.

Casové priibéhy, které vstupuji do frekvenéni analyzy vznikly v tomto ptipadé diky
vypoctim, které jsou popsany v kapitole 6. Dynamicka soustava nebyla zatiZzena krouticimi
momenty, ale pro vypocet bylo zvoleno buzeni pocatecni vychylkou rotoru navrzeného
elektromotoru. Vychylka byla zvolena 0,01 rad.

7.1. Vysledky vypoctu bez uvazovani tuhosti zubu

V ptipadé vypoctu, ve kterém neni zahrnuta tuhost ozubeni a jedna se tedy o kontakt
dvou absolutné tuhych ozubenych kol, uz je zndmo, Ze vznikne soustava tfi rovnic (rovnice
pro pastorek a pro kolo se zredukuji v jednu rovnici). To je vidét i z nasledujicich graf(i
(Obr. 27 a Obr. 28). Tento model pfedstavuje ryze idealizovany vypocet.

Z téchto grafl je zfejmé, Ze soustava ma tti vlastni frekvence. Z grafu na Obr. 27 je
patrné, Ze prvni vlastni frekvence je nulova. To je zpUsobeno tim, Ze se soustava chova jako
fetézec.

Soustava, ktera se nazyva retézcem, se vyznacuje tim, Ze ji tvofi n hmot, které jsou
spojeny (n — 1) pruzinami. Prakticky to znamend, Ze soustava neni plné vazana
k zdkladnimu rdmu a prvni vlastni tvar pfedstavuje stav nekmitavy — retézec se chova jako
tuhé téleso, které mize konat pohyb pouze v ose rotace. [1]

Dalsi vlastni frekvence nabyvaji hodnot 314 a 1520 Hz, které jiz byly ovéreny
i kontrolnim redukovanym modelem v podkapitole 6.2.2.
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Obr. 27.: Fourierova amplitudo-frekvencni charakteristika (z vychylek) — model
bez uvaZovdni tuhosti ozubeni
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Obr. 28.: Fourierova amplitudo-frekvencni charakteristika (z rychlosti) — model
bez uvaZovdni tuhosti ozubeni

7.2. Vysledky vypoctu s uvazovanim konstantni tuhosti zubi

Pokud jde o dynamicky vypocet s uvaZovanim konstantni tuhosti, lze fici, Ze je
yrealité” blize nez pfedchozi model. Zahrnuti konstantni hodnoty tuhosti, ktera je dana
vztahem 6.21, znamena, Ze soustava jiz neni redukovana a jsou reSeny Ctyfi rovnice
o Ctyfech neznamych.

To potvrzuji i vlastni frekvence systému, které je mozné odecitat z Obr.29 a Obr.30.

Hodnoty vlastnich frekvenci jsou jiz znamé frekvence 0, 314 a 1520 Hz, ale tentokrat
pribyla ¢tvrta frekvence s hodnotou 3900 Hz, ktera souvisi s nové zohlednénou konstantni
tuhosti ozubeni a odpovida frekvenci neredukovaného soukoli.
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Obr. 29.: Fourierova amplitudo-frekvencni charakteristika (z vychylek) — model
s uvaZovdnim konstantni tuhosti ozubeni
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Obr. 30.: Fourierova amplitudo-frekvencni charakteristika (z rychlosti) — model
s uvaZovdnim konstantni tuhosti ozubeni

7.3. Vysledky vypoctu s uvazovanim casové zavislé tuhosti ozubeni

Pokud bude model zahrnujici tuhost ozubeni rozsiten o skutecnost, Ze v pribéhu
odvalu zub(l se tato tuhost méni a stfida se jednoparovy a dvoupdrovy zabér, zahrnujeme
do vypoctu novy prvek, a to buzeni soustavy, které vyvolava pravé periodicky se ménici
tuhost.

Tato tuhost je vtomto modelu popsana Fourierovou fadou danou rovnici (3.5),
ktera obsahuje zubovou frekvenci.

Casové zavisla tuhost se znatelné projevuje v nasledujicich frekvenénich
charakteristikach. Do tohoto spektra pribyly frekvence spojené se stfidanim tuhosti a tyto
frekvence maji rozestupy pravé v hodnoté zubové frekvence.
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Obr. 31.: Fourierova amplitudo-frekvencni charakteristika (z vychylek) — model
s uvaZovdnim tuhosti ozubeni reprezentovanou Fourierovou radou
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Obr. 32.: Fourierova amplitudo-frekvencni charakteristika (z rychlosti) — model s

uvaZovdnim tuhosti ozubeni reprezentovanou Fourierovou fadou

Frekvence, které mlZeme odecitat z Obr.31 a 32, jsou opét jiz zndme frekvence:
0, 314, 1520 Hz. Nyni ovSem lze vycitat i frekvence, které pribyly zafazenim Fourierovy rady.
Témto frekvencim pfislusi postupné se zvysujici vychylky GhlG natoceni i rychlosti
a ve frekvencénim spektru je mozné je pozorovat od hodnoty 3648 Hz, které dale pfibyvaji
s krokem jiz zminéné zubové frekvence, ktera pro tuto ulohu cini 396 Hz. Nasleduji tedy
frekvence 4044, 4440, 4836 Hz atd. Vlastni frekvence pro nejvyssi hodnotu Uhlové rychlosti
¢ini 6412 Hz.
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7.4. Vysledky vypoctu se zahrnutim uchylky prevodového poméru

V poradi dalSim typem buzeni bylo zohlednéni kinematické uchylky pfevodového

poméru, kterd predstavuje nepfesnosti vzniklé vyrobou ozubeni. Zahrnutim casové

proménné tuhosti pomoci Fourierovy fady a nasledné zohlednéni i vyrobnich nepresnosti

v podobé kinematické uchylky prevodu bylo docileno dalSiho pfiblizeni ke skutecnosti

v ramci téchto teoretickych vypoctu.
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Obr. 33.: Fourierova amplitudo-frekvencni charakteristika (z vychylek) — model s
uvaZovdnim tuhosti ozubeni reprezentovanou Fourierovou Fadou a kinematické
uchylky prevodového poméru
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Obr. 34.: Fourierova amplitudo-frekvencni charakteristika (z rychlosti) — model s
uvaZovdnim tuhosti ozubeni reprezentovanou Fourierovou radou a kinematické
uchylky prevodového poméru
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Z vypoctu modelu, kterym byla zohlednéna proménna tuhost a Uchylka pfevodu je
patrné, Ze praveé jiz zminénd uchylka se projevuje predevsim zvySenim hodnot Uhlovych
vychylek a uhlovych rychlosti pro pfislusné vlastni frekvence frekvenéniho spektra.
Kinematickd uchylka prevodového poméru je modelovana jako prabéh funkce sinus
s amplitudou 90,3 um a argumentem funkce sinus, ktery je zubovou frekvenci ndsobenou
Casem (3.9) stejné, jako tomu bylo u Fourierovy fady, popisujici tuhost ozubeni. Z toho
plyne, Ze kinematicka uchylka nevytvafi nové vlastni frekvence, ale pouze zvySuje hodnoty
uhlovych vychylek a rychlosti pro jiz vypoctené viastni frekvence systému z podkapitoly 7.3.

Z grafi na Obr.33 a Obr.34 |ze vypozorovat, Ze vlastni frekvence systému jsou stejné
jako u predchozich vysledk(, které pfislusi vypoctu se zahrnutim ¢asové zavislého stridani
jednopdrového a dvoupdrového zabéru. Pouze uhlové vychylky a uUhlové rychlosti
odpovidajici témto frekvencim jsou zesilené kvlli respektovani kinematické uchylky
prevodového poméru. Tim, Ze jsou zohlednény vyrobni nepfesnosti, jsou téz viditelné
zesileny i hodnoty vychylek v okoli vlastnich frekvenci.

7.5. Shrnuti frekvencni analyzy

Jak je z predeslych frekvencénich spekter patrné, pokud nebudeme uvaZovat
poddajnost ozubeni, a vazbu mezi pastorkem a kolem budeme uvaZzovat jako absolutné
tuhou, vidime, Ze se projevi dvé vlastni frekvence, kvuli redukci pastorku a kola na jednu
hmotu.

Pokud do vypoctu zahrneme konstantni tuhost ozubeni, pfibyde jedna vlastni
frekvence, protoZe nyni jsou pastorek a kolo uvazovany jako samostatné hmoty,
které vykazuji kmitavy pohyb.

Dal$i zména nastane, pokud tuhost ozubeni zaddme pomoci Fourierovy fady
a zohlednime kinematickou uchylku pfevodového poméru dle vztahu (3.9). Fourierova fada
bere v Uvahu jednopdarovy a dvouparovy zabér, typicky pro Celni ozubeni s pfimymi zuby,
a jeho periodické stridani. Matematicky model kinematické uchylky zase dovoluje
respektovat vyrobni nepresnosti. Ztoho divodu se nové objevi i dalsi vlastni frekvence
prevodovky jako disledek onoho stridani zabér(.
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8. Ovéreni tuhosti zubi pomoci vypoctu metodou konecnych prvka

Problematika jednoparového a dvouparového zabéru pastorku a kola byla jiz popsana
v kapitole 3. Dle této teorie je trfeba zahrnout casové zavislou tuhost ozubeni
do dynamickych vypoctd, protoZze ma vliv na ¢asové pribéhy vypocitanych veli¢in, a tim
i na vlastni frekvence soustavy — pfevodovky. Teorie zabyvajici se tuhosti zub( v zabéru
pfichdzi s terminy jednoparova a dvouparova, pripadné zabérova tuhost, které nasledné
popisuje matematickymi vztahy a Fourierovymi fadami. Vztahy pro vypocty téchto tuhosti
vychazeji z opakovanych méreni realnych kol s rGznymi parametry a na zakladé téchto
méreni byla stanovena empiricka vyjadfeni tuhosti ozubeni. Nasledné se diky empirickym
vztahGm daji ucinit navrhové dynamické vypocty.

Pro ovéreni platnosti teoretickych vztahl je nejpresnéjsi hodnoty tuhosti urdit
praktickym mérenim deformaci zub(. Tato moZnost ovéreni nemlzie byt realizovdna
z dlvodu absence méficiho stavu uréeného pro tuto aplikaci. V této kapitole bylo
pro ovéreni Ci konfrontaci teoretickych vysledkl s ,redlnymi“ vyuzito ¢asového pribéhu
tuhosti béhem zabéru, ktery byl ziskdn metodou konecnych prvkd za pomoci softwaru
Abaqus CAE. Vypoctovy software poskytl hodnoty Uhlovych  deformaci.
Ty byly nasledné prepocteny na hodnoty tuhosti.

Vypoctovy model byl inspirovdan modelem ozubeni zdisertaéni pace
Ing. Karla Petra, Ph.D. [20]

8.1. Priprava vypoctového modelu ozubeni

Pro vypocet a simulaci zabéru ozubeného kola a pastorku byl nejprve v softwaru
Autodesk Inventor vytvoren model ozubeni sreadlnym tvarem zub(, dle navrhového
vypoctu ozubenych kol.

Dale byl model pro nasledny vypocet zjednodusen tim, Ze nebyla modelovana cela
kola, ale pouze jejich vysece, které obsahuji pro pastorek i kolo tfi zuby, které prichazeji
do spole¢ného zdbéru. Na téchto trech parech zubl byl zrealizovan jednoparovy
a dvouparovy kontakt zubl. Jednotlivé ¢leny soukoli prevodovky (pastorek a kolo) byly
prevedeny z objemovych téles na plochy, a tyto plochy byly dale rozélenény na mensi
useky, a to prevadiné z dlavodu lepsiho vysitovani ploch prevedenych do softwaru
Abaqus CAE, ve kterém byl vypocet proveden.

8.2. Vypocet metodou konecnych prvkl

Vypocet byl pivodné proveden na vysecich jednotlivych ozubenych kol, zobrazenych
na Obr.35. Tento model by avsak mohl zkreslovat vysledky deformaci tim, Ze se za patni
kruznici kola i pastorku nachazi stéle znacné velka ¢ast vysece mezikruzi (materialu), a tim
ovliviiovat vyslednou tuhost, resp. ji zvySovat.

Teoreticky vypoctena tuhost zahrnuje pouze jednotlivé zuby, které jsou v patni ¢asti
vetknuty do absolutné tuhého télesa.
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Pavodni ndvrh byl takovy, Ze ¢ast ,prebytecného” materidlu bude nastavena
jako absolutné tuhé téleso (,analytical rigid“) nebo se jeho materidlovd charakteristika
nastavi svyrazné vyssim modulem pruznosti materidlu. Ani jeden znavrhld nevedl
ke konvergenci reseni.

Z tohoto dlivodu byl vytvoren druhy vypoctovy model (Obr.36), ktery ma cast
materidlu za patni kruZnici zubu vyrazné mensi, a tudiz tuhosti zub0 byly ovlivnény méné
nez u pavodniho modelu na Obr. 35.

Pastorek Pastorek

Y

Y
1—0 X L X

Obr. 35.: Puvodni vypoctovy model Obr. 36.: Vysledny vypoctovy model

8.2.1. Sestava vypoctového modelu prevodovky

Model ozubeni (Obr.36) uréeny pro vypocet, byl po jeho jednotlivych ¢astech
importovan do vypocetniho softwaru Abaqus CAE ve formatu ,,STEP“. Vypoctové prostredi
bylo nastaveno jako ,2D planar, deformable”.

Nejprve byly jednotlivé ¢asti pastorku a kola slouceny, aby tvofily samostatnou,
celistvou soucast pastorku a kola. Tento krok byl proveden v zaloZce ,,Assembly” — sestava,
kde byly vytvoreny instance soukoli a pomoci funkce ,,Merge /Cut instances” byly vytvoreny
samostatné dily —,,Parts” pojmenovany jako ,PASTOREK” a ,,KOLO".

Jiz zminované clenéni importovanych soucasti bylo provedeno pro vytvoreni
adekvatni vypoctové sité. Jak je vidét z obrazkl Obr.35 a Obr.36, ¢lenéni kola a pastorku
proslo od pocatku zménou, ktera se projevila v lepSim pokryti vypoletnich uzl(
a nasledném vysitovani.
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8.2.2. Nastaveni materidlovych vlastnosti modelu

Na karté , Property” — vlastnosti byl nadefinovan material, ktery odpovida obecnym
hodnotam oceli. Jako materidlové charakteristiky byly vybrany hustota a elasticita —
Younglv modul pruznosti (Tabulka 17).

Tabulka 17.: Materidlové viastnosti

Hustota [t/mm3] Youngtiv modul pruznosti [N/mm?] Poissonova konstanta [1]
7,77*10° 2,1*10° 0,3

V zaloZce ,Section” byly vytvoreny dveé totozné sekce pro pastorek a kolo. Typ téchto
sekci byl zvolen jako ,,Solid, Homogenous” — homogenni téleso. Sekce vychdazeji z predem
nadefinovanych materialovych charakteristik v Tabulce 17, které jsou pfifazeny kazdé sekci
zvlast.

Nasledné byly sekce s materidlovym popisem pftifazeny vymodelovanému pastorku
a kolu pomoci zalozky ,Assign Section”.

8.2.3. Vytvoreni vypoctovych kroki

Pro vypocet bylo zapotrebi vytvorit jednotlivé vypoctové kroky (,,Step”), ve kterych
byly realizovany nalezité dil¢i postupy vypoctu.

Konkrétné v tomto vypoctu byly navrzeny tfi kroky a jeden automaticky pocatecni
1.

krok ,Initial”. Tyto kroky jsou popsany v nasledujici Tabulce 18.

Tabulka 18.: Nastaveni vypoctovych krokt

st Step_1 Step_2 Step_3
e . L
> KONTAKTY ZATIZENI ZABER
Typ postupu Static, General Static, General Static, General
Casova perioda 1 1 1
NI geom. ON ON ON
Automaticka ON
stabilizace (0,0002; 0,05)°
Typ casového o o o
. Automaticky Automaticky Automaticky
Pfirtistku
Maximalni pocet
o 200 200 600
Prirastka
Velikost prirastku:
-1ost prirt 0,001/1*105/0,2 | 0,001/1*105/0,02 | 0,001/1*10°5/0,005
(pocateéni/min/max)
Metoda feseni Full Newton Full Newton Quasi — Newton

> Automaticka stabilizace nastavené hodnoty: ,Specify dissipated energy fraction: 0.0002“; , Use adaptive
stabilizaation with max. ratio of stabilization to strain energy: 0.05"
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Jednotlivé kroky byly vyuzity timto zplsobem:
¢ Initial => zavedeni okrajovych podminek
o Step_1_(KONTAKTY) => vymezeni zubové vile a dosednuti evolventnich
ploch ozubeni
e Step_2_(ZATIZENI) => po vytvoreni kontaktu, je zaveden vnéjsi silovy ucinek

e Step_3_(ZABER) => odval bok{ zub( za plsobeni kroutictho momentu

8.2.4. Nastaveni interakci mezi télesy

ProtozZe se jednd o kontaktni ulohu, byly na karté ,Interaction” vytvoreny interakce
mezi jednotlivymi spoluzabirajicimi boky zubl a téZ bylo nutné vytvofit vazbu mezi
pocatecnim soutfadnicovym systémem pastorku i kola a samotnou soucasti pastorku a kola.

Pro vytvoreni vazby mezi pocatecnim soutradnicovym systémem a télesem kola
a pastorku, bylo tfeba do jejich stfedll vlozit tzv. ,,Reference Point — RP“ referencni body,
které byly nasledné pomoci zdlozky , Create Constraint” provazany s pfisluSnym ozubenym
kolem. ,,RP — 1” pfislusi stfedu pastorku a ,RP — 2“ nalezi stfedu kola. V zdlozce ,Create
Constraint” byl zvolen typ , Kinematic Coupling” neboli kinematickd vazba, ktera obéma
kolim zakazuje veskeré pohyby kromé rotace kolem vlastnich os.

Pro interakce — kontakt bokl zubl prochazejicich zabérem — bylo nutnosti
zadefinovat vlastnosti interakce v zalozce , Create Interaction Property”. Jako typ interakce
byl zvolen kontakt. Nastaveni mechanickych vlastnosti kontaktu je popsdno v Tabulce 19.

Tabulka 19.: Vlastnosti kontaktt
Vlastnosti v tecném sméru | Vlastnosti v normalovém sméru

Frictionless — bez treni ,Hard“ contact

Mezi tfemi pdry zub( byly vytvoreny kontaktni interakce vychazejici z definovanych
mechanickych vlastnosti kontaktu. VSechny tfi kontakty byly nadefinovany stejnym
zpUsobem v pocatecnim kroku (Initial Step), se stejnymi hodnotami. Pro ilustraci
nastavenych podminek kontaktu je uveden Obr.37.
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Name: Int-1
Type: Surface-to-surface contact (Standard)

Step: Initial

' Master surface: m_Surf-3 [
f Slavesurface: s Surf-3 [} M

Sliding formulation: (@) Finite sliding (O Small sliding
Discretization method: | Surface to surface v

[[] Exclude shell/membrane element thickness

0.2

Contact tracking: (O Two configurations (path) (®) Single configuration (state)

'S
(® No adjustment

(O Adjust only to remove overclosure

dju t | Surface Smoothing Clearance Bonding

(O Specify tolerance for adjustment zone: 0

(O Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: ' IntProp-1 v B
Options:
Contact controls: | ContCtrl-1 M

Obr. 37.: Nastaveni kontaktu mezi prvnim pdrem zubu

Z Obr.37 je téz ziejmé, ze bylo nadefinovano fizeni kontaktu , Contact Controls”.

Tento prvek fizeni kontaktd byl nakonec zruSen z divodu nekonvergence feseni.

Na Obr. 38 je zobrazeno schéma modelu soukoli, které jiz zahrnuje vazby
mezi ozubenymi koly a referenénimi body ,RP — 1“ a ,RP — 2“ a dil¢i kontakty

mezi dosedajicimi boky zub( v pribéhu odvalu.

2 g

R b BRP- 1

Y

e x

Obr. 38.: Vysledny model s nastavenymi vazbami a kontakty
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8.2.5. Nastaveni uloZeni a zatiZzeni soukoli

Karta ,Load” slouZi pro urceni pocatecnich/okrajovych podminek a pro zavedeni
vnéjsich silovych ucinkd na soustavu.

Okrajové podminky:

Pro vypolet je nejdulezitéjsi stanoveni pocatecnich/okrajovych podminek,
které vymodelovana kola definuji v prostoru a jsou téZ podminkou konvergence vypoctu.

Pocatecni/okrajové podminky byly nastaveny v zaloice ,Create Boundary
Conditions” a zahrnuji uloZeni pastorku spolecné s kolem a dale obsahuji predem
definované natoceni ¢i rotace pastorku a kola, které byly vyuzity pro vymezeni zubové vile

a ddle pro spole¢ny odval pastorku a kola.

UloZeni pastorku a kola byla definovana totoZznym zplsobem. Byla vytvorena v kroku
»Initial“ a jediny pohyb, ktery byl kolim povolen, je nataceni kolem své osy rotace (vtomto
pripadé osy z). Ostatni pohyby ve 2D prostoru, tedy posuv v ose x a posuv v ose y, byly
zakazany.

Dalsi povolené podminky jsou pfedepsand natoceni okolo os rotace pastorku a kola,
ktera jsou uvedeny v Tabulce 20.

Tabulka 20.: Hodnoty natoceni pastorku a kola
Natoceni pastorku [rad] | Natoceni kola [rad]

0,54 0,0008

Natoceni kola slouzi pro vymezeni vile a vytvoreni kontaktu, zatimco natoceni

pastorku slouzi pro zahajeni odvalu bokd zubd.

Vnéjsi silové ucinky:

Sestava byla uréena okrajovymi podminkami v pocatec¢nim kroku. Nasledné bylo
mozné zavést vnéjsi silové plsobeni, vtomto pfipadé kroutici moment na kole. Ten je
vytvoren v kroku ,Step_1(KONTAKTY) a jeho hodnota je uvedena tabulkou (Tabulka 21).

Tabulka 21.: ZatéZujici moment na kole

Mz [Nmm]
100000

DYNAMICKA ANALYZA OZUBENYCH PREVODU -55-



< z e
/“‘t'?g FAKULTA DIPLOMOVA PRACE GSTAV KONSTRUOVANI
CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

Amplitudy zatiZeni:

Podminky uloZeni byly vytvofeny v pocatecnim kroku ,Initial Step“. VSechny ostatni
podminky natoceni ¢i zavedeni vnéjsiho momentu byly vytvofeny v prvnim vypocetnim
kroku ,STEP_1 (KONTAKTY)“. Nicméné vSechny tyto podminky nevstupuji do vypoctu
spole¢né v prvnim kroku. Ten je uréen pouze pro vytvoreni kontaktu. V tomto pfipadé byl
vytvoren ,vypinac”“ jednotlivych podminek a zatiZzeni pomoci amplitud zatiZeni, ktery
definuje, v kterém kroku ma dana podminka promlouvat do vypoctu a ve kterém nikoliv.
Nazorné demonstrovano na Obr. 39.

LEGENDA:
= A Natoceni pastorku
.E Natoéeni kola
== 7avedeni vné&jiiho momentu
0 = vypnuto
1 = zapnuto
1+
0 : - \ >
0 1 2 3 step
Initial Kontakt Zatizeni Odval

Obr. 39.: definované amplitudy - "vypinac"

8.2.6. Vytvoreni sité

Model importovany ze softwaru Autodesk Inventor jiZ byl pfipraven pro vytvoreni sité
diky rozdéleni pastorku a kola na ¢asti. Diky tomuto rozdéleni soucasti bylo mozné v zalozce

Iﬂ

»Mesh” na karté , Assign Mesh Control“ definovat tvar budoucich prvk( sité v softwaru
Abaqus CAE, oznacovany jako ,Quadrilateral”.

PlUvodni nepouzity model na Obr.35. vykazoval déleni, které neumoznovalo zvolit
strukturovanou metodu sitovani, proto bylo v realizovaném modelu na Obr.36 zvoleno

Ill

odlisSné déleni soucasti, které nasledné umozZnilo zvolit ,Quadrilatera prvky
se strukturovanou metodou vytvoreni sité.
Na karté , Assign Element Type” bylo uréeno tzv. ,Geometric Order” jako kvadratické.
Nasledné byla definovana velikost prvka sité pomoci karty ,Seed Part” a konecné

vysitovani soucasti bylo provedeno pomoci zélozky ,Mesh Part”.
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Sit puvodniho modelu (pastorku i kola) byla tvorena prvky o velikosti 0,1
(na Obr.40 znaceno ¢ernou barvou) a na hrané, kde dochazi ke kontaktu a odvalu byla sit
zhusténa prvky o velikosti 0,02 (na Obr.40 znaceno rlzoveé).

Obr. 40.: Zhusténé prvky v misté kontaktu Obr. 41.: Prvky rozmisténé po hrané modelu

Sit realizovaného vypoc¢tového modelu byla vytvorena jednotnymi prvky o velikosti
0,02. V tomto pripadé nebylo zahodno na nékterych mistech zvétSovat velikost elementu
jako v predeslém pripadé. Na Obr.41 je Cernou barvou naznaceno rozmisténi prvku
po hranach modelu. Zelena barva znaci souc¢ast vhodnou ke strukturovanému vysitovani.

Shrnujici Udaje o vytvorené siti modelu (Obr. 36) jsou uvedeny v nasledujicich
Tabulkach 22 a 23:

Tabulka 22.: Pastorek — udaje o siti

Celkovy pocet uzli | Celkovy pocet elementu Typ elementu
338 673 111 968 CPS8R

Tabulka 23.: Kolo — udaje o siti

Celkovy pocet uzli | Celkovy pocet elementu Typ elementu
254 505 83 952 CPS8R
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Vizualizace sité pro porovndni plvodniho a realizovaného feSeni je zndzornéna
na nasledujicich obrazcich (Obr.42, 43).

L.

Obr. 42.: Sit ptivodniho modelu bez pravidelné  Obr. 43.: Detail pravidelné struktury pouZitého
struktury modelu

Celkovy pohled na sit pouZitého modelu je nahrazen detailem sité, z divodu velké
hustoty element( a lepsi itelnosti (Obr.43).

8.3. Zpracovani vysledki

Vypocéteny model je schopen poskytnout celou fadu vysledklli v podobé
redukovaného napéti, kontaktnich napéti, posuv( atd.

Tuhost ozubeni je definovana zatizenim a deformaci Cili pro ziskani prubéhu
proménné torzni tuhosti je zapotiebi vycist uhlové natoceni — Uhlovou deformaci. Ta byla
v mém pripadé vyctena z referencnich bod( ,,RP—1“a ,,RP— 2. Zobrazeny priibéh natoceni
(Obr. 44) je vtomto vypoctu aZz z kroku ,Step_3_(ZABER)“, protoZze béhem néj dochazi
k odvalu zubd.

Vysledné hodnoty deformacniho natoceni byly ze softwaru Abaqus CAE importovany
do MS Office Excel a s témito hodnotami bylo dale pracovano v prostredi softwaru Matlab.

DYNAMICKA ANALYZA OZUBENYCH PREVODU -58-



/ \ % S?.'{S}L’? DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

&VUT V PRAZE A CAsTi STROJU

06
pastorek
051 kolo
k=)
o
o)
[=]
x
3]
3
=<
=]
12}
@
a
=
[
Q
[s}
T
=
T
-0.2 : .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t vypocetni &as [1]

Obr. 44.: Prubéh natoceni pastorku a kola béhem zdbéru

Zgrafu na Obr.44 lze vidét pribéhy natodeni pastorku a kola béhem tretiho
vypocetniho kroku (tedy odvalu). Priibéhy jsou zdanlivé primkové se vzajemnym pomérem
prevodového ¢isla. Pokud od téchto kfivek pfipominajici pfimky odeéteme pfimky
skutecné, které by odpovidaly odvalu absolutné tuhého pastorku a kola, ziskdme pribéhy
deformace v radianech.

j x107 i i ‘ ‘ 412 «107*

08| ’ | E A
: |l Al ( .‘\ l M |l'| H \‘w u“ n\/ | I R S N BN N B
'\HW“U H”l\“ i H” | H\H\\”H 0 -
’°2‘\” M ﬂ'.\“ ”IH‘ | “[’M e i g \ \
é_m.i u, ' \l \‘ \w ' \l [ P S |
T ‘ ‘ WI ‘ ' | é

o8l ' | _af!g 402 J

4(‘) Ot2 Oj4 O‘,6 OtB 1 40 0.2 Oj4 0.6 0‘.8 1

t vypocetni cas [1] t vypocetni ¢as [1]
Obr. 45.: Priibéh rotace pastorku Obr. 46.: Pribéh deformace kola

Po odecteni skutec¢né primky odpovidajici odvalu absolutné tuhého pastorku
od pribéhu odvalu pastorku na Obr.44, ziskdame pribéh znazornény na Obr.45. Na ném je
moiné pozorovat ,pilovy” pribéh hodnot natoleni (fadové 107 rad) oscilujicich
okolo hodnoty 0 rad. Z toho lze vycist chovani pastorku, ktery je ,,nuceny” predepsanou
hodnotou rotace (0,54 rad) se v kazdém inkrementu pfiblizit urc¢itému pootoceni.
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Odectenim primky, kterd predstavuje odval absolutné tuhého kola od kfivky,
popisujici odval kola na Obr.44, ziskame priabéh, na kterém je vidét deformace zubUl kola
v prlibéhu odvalu pres tfi pary zub( (Obr.46).

S touto deformaci je dale pracovano, aby byla pfepoctena na torzni tuhost zubd.

Torzni tuhost:

Pti respektovani teorie zpracované v kapitole 3.1.1, ktera uvadi, Ze jednoparovy zdbér
je nahraditelny modelem dvou sériové zapojenych pruzin, pak celkova torzni tuhost je dana
vztahem (8.1):

L

ke = —2 0
T ke + ke

(8.1)

Kde k;, je torzni tuhost kola a k;; je torzni tuhost pastorku. Z rovnice (8.1) byly
vyjadreny jednotlivé tuhosti pomoci momentl a pfislusnych Uhlovych deformaci.
Do upravy vztahu (8.1) byla také zahrnuta skutecnost, Ze moment na kole je moment
na pastorku vynasobeny prevodovym pomérem.

(12 " P51 T Ps2)

kec (8.2)

Vyse zminénymi Upravami byl ziskdn vztah (8.2), ktery zahrnuje: M, — moment
na kole, i;, — pfevodovy pomér, @s; — Uhlovou deformaci zub(i pastorku a ¢, — Uhlovou
deformaci zubu kola.

Torzni tuhost samotného kola je rovna vyrazu (8.3):

— — 8.3

Z vystupnich dat dhlovych deformaci ze softwaru Abaqus CAE mame k dispozici
deformaci, kterd je totozna s deformaci kola. Viz Obr.47.
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Obr. 47.: Pribéh torzni tuhosti kola
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Pribéh torzni tuhosti:

Obr.47 zobrazuje pribéh tuhosti pouze pti odvalu pres 3 zuby. Pro ndzorné porovnani
prabéhu tuhosti vypoctenych za pomoci MKP analyzy s teoretickym priilbéhem Fourierovy
fady byl vytvoren pribéh zobrazeny na Obr.48.
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t vypocetni ¢as [1]
Obr. 48.: Priibéh torzni tuhosti

Ten vznikl nasledujicim zplGsobem.

Pro porovnani s teoretickym pribéhem bylo zapotrebi, aby pribéh zacinal v poloviné
doby trvani dvouparového zabéru a nasledné, aby byl nasimulovan odval pres vice par(
zub.

K témto Upravam poslouZila vybrana data z puvodniho pribéhu (zobrazeném
na Obr.47), ktera se nachdazeji v intervalu oznaceném modrymi pferusovanymi ¢arami.
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Tato data byla ndsledné zkopirovana a skldddna za sebe tak, aby vznikl model odvalu
pres vice pard zubl neZ v plvodnim modelu se tfemi pary zubd.

Dalsi dulezZitou upravou bylo proloZzeni MKP dat krivkou, aby bylo mozZné pfifadit
hodnotam tuhosti stejny ¢asovy krok jako v teoretickém vypoctu. To bylo provedeno
interpolaci bodu ziskanych MKP vypoctem.

Tyto popsané kroky prace se ziskanymi daty jsou zobrazeny na Obr.48, kde jsou
¢ernou barvou oznaceny body ziskané vypoctem v Abaqus CAE a Cervené je zde znazornéna
interpolace téchto bodu.

Teoreticka torzni tuhost:

V kapitole 6.3.2 byl vypocten pribéh teoretické tuhosti pomoci Fourierovy rady.
Tato tuhost je tuhosti celkovou a predstavuje tuhost tlacnych pruzin, nikoliv tuhost pruzin
torznich. Proto bylo zapotrebi tuto tuhost prepoditat na teoretickou torzni tuhost vtazenou
ke kolu.

Tento prepocet prakticky vychazi z rovnice (6.44) v kapitole 6.3.3, kde se teoretickd
tuhost prepocitdva téz na torzni tuhost kola vdynamickych rovnicich,
a to timto zplsobem:

kiz teor = k(t) 75 cos® a (8.4)

Teoreticka , linearni“ tuhost k(t) je nasobena kvadratem poloméru kola r,. Nadsobeni

kvadratem cos a zde zaji$tuje prepoditani kvadratu rozteéného poloméru 2 na kvadrat

poloméru zakladni kruznice 175,.

Porovndni:
Spojenim teoretického pribéhu torzni tuhosti vztazené ke kolu a pribéhu na Obr.48
ziskdme moznost porovnat jednotlivé hodnoty tuhosti mezi sebou (Obr.49).

%10°

14 F prubéh teoretické torzni tuhosti| |
pribéh MKP tuhosti

k12 [Nm/rad]

0 5 10 15 20 25 30 35
7 (1]
Obr. 49.: Teoreticka torzni tuhost
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Pti porovnavanitéchto dvou pribéhu je nutno podotknout, Ze pfi pouZiti teoretickych
vypoctovych vztahl pro jednoparovou a dvoupdrovou tuhost ozubeni byl opomenut zcela
zasadni faktor, ktery ma na vysledek zasadni vliv. Vysledek je |épe znazornény na Obr.50.

1

%108

1.3

kt2 teor [Nm/rad]

0 5 10 15 20 25 30 35
™ [1]

2.5

2.48

kt2 MKP [Nm/rad]

NN
R
N RO

2.4

™ [1]

Obr. 50.: Detailnéjsi porovndni obou pribéhu

Zminovanym faktorem je oblast pouZitelnosti teoretickych vztah(, urcenych pro
predbézné vypocty tuhosti ozubeni.
Tyto podminky pouzZitelnosti onéch vztahl, dle zdroje [4], urluji, Ze je lze
pro vypovidajici vysledek vyuzit, pokud soukoli spliiuje tyto podminky:
e Ozubeni je vnéjsi
e QOzubeni je pfimé nebo Sikmé (Sikmé je nutno prepocitat na kolo primé diky
vyuziti teorie o virtudlnim kole)
e Ozubeni ma standardni zakladni profil:
o a, =20°

@) :10:1,2
O h;0=1,0
o pp=0,2

e Pro korekce ozubeni plati:
o X1 = X2
o —0,5=5xy<2,0

DYNAMICKA ANALYZA OZUBENYCH PREVODU -63-



< z e
/‘“ﬁ% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE GSTAV KONSTRUOVANI
CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

Pfi navrhu modelového ozubeni tedy doslo k nedodrzeni podminek, a to zejména
téch, které se tykaji korekci.

V disledku tohoto zjisténi bylo navrzeno nové soukoli, jimz bude ovérena platnost
vztahll pro vypocet teoretické tuhosti ozubeni. Zaroven byl proveden novy dynamicky
vypocet, ve kterém byly frekvenéni charakteristiky modelu prevodovky s novym soukolim
a teoretickym popisem proménlivé tuhosti porovnany s modelem, ktery zahrnuje pribéh
tuhosti uréeny na zakladé vysledkl nové probéhlého vypoctu metodou konecnych prvkd,
tzv. MKP tuhost.

9. Vypocty s ovérovacim soukolim

Soukoli, které bylo navrZeno pro potvrzeni platnosti teoretickych empirickych vztaha,
popisujicich jednopdrovou a dvoupdrovou tuhost ozubeni, ma ndsledujici parametry:

Tabulka 24.: Parametry ovérovaciho soukoli

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Pastorek® Kolo’
Modul m, 1,5 [mm]
Pocet zubu z 29 30 -
Jednotkova korekce X 0,269618 0,260631 -
Bocni vile Cn 0 -
Uhel zdbéru a, 20 [°]
Uhel sklonu B 0 [°]
Uhel valivy a, 22,48 [°]
Osova vzdalenost a, 45 [mm]
Sitka kola b 27 23 [mm]
Sitka zébéru by, 23 [mm]
Prdimeér roztecné kruznice d 43,5 45 [mm]
Prdmeér hlavové kruznice d, 47,21 48,69 [mm]
Prlmér patni kruznice ds 40,55 42,03 [mm]
Prameér zakladni kruznice d, 40,88 42,29 [mm]
Primeér valivé kruznice d, 44,24 45,76 [mm]
Vyska hlavy h, 1,86 1,85 [mm]
Vyska paty hs 1,47 1,48 [mm]
Vyska zubu h 3,33 3,33 [mm]
Tloustka zubu Sn 2,65 2,64 [mm]
Tloustka mezery v, 2,06 2,07 [mm]

6 Parametry souvisejici s pastorek jsou vidy v ndsledujicim textu oznacovény spodnim indexem 1.
7 Parametry souvisejici s kolem jsou vidy v nasledujicim textu oznacovany spodnim indexem 2.
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9.1. Dynamicky vypocet s uvazovanim teoretické proménlivé tuhosti

Vypocet, ktery byl znovu proveden, respektuje stejné schéma feSeni, jak je
naznaceno v kapitole 6.3., kterd pojednava o sestaveni dynamickych rovnic pro modelovou
prevodovku s respektovanim ¢asoveé zavislé tuhosti ozubeni.

Parametry, které vstupuji do vypoctu, jsou nasledujici:

Tabulka 25.: Parametry dynamického vypoctu s ovéfovacim soukolim

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Moment setrvacnosti motoru Iu 0,027 [kgm?]
Moment setrvacnosti pastorku J1 0,000389 [kgm?]
Moment setrvacnosti kola I 0,000517 [kgm?]
Moment setrvacnosti brzdy IB 0,027 [kgm?]
Torzni tuhost spojky kq 10900 [Nm/rad]
Torzni tuhost vystupniho htidele k, 1434891 [Nm/rad]
Soucinitel trvani zabéru € 1,509 [-]
Pramér roztecné kruznice pastorku d, 43,5 [mm]
Prdmeér roztecné kruznice kola d, 45 [mm]
Pfevodovy pomér i12 1,034 [-]

Fourierova rada, urcujici proménlivou tuhost ozubeni, ktera vstupuje do vypoctu,
vychazi ze vztahu (3.5). Hodnoty jednoparové a dvoupdrové tuhosti jsou nové dle Tabulky
26 tyto:

Tabulka 26.: Hodnoty tuhosti jednoho a dvou pdru zub ovérovaciho kola v zdbéru
408542952,5 564596146,8

Vysledkem dynamické analyzy je opét frekvencni spektrum, které bylo nasledné
porovnano s dynamickym vypoctem, zahrnujici pribéh proménlivé tuhosti, kterd je
vysledkem analyzy MKP.
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9.2. Ovéreni tuhosti ovérovaciho kola pomoci MKP

Pastorek

Kolo

eRE-1 RP-2

¥

L.

Obr. 51.: Vysledny model s nastavenymi vazbami a kontakty

Analyza a identifikace tuhosti nového ovérovaciho soukoli (zobrazeném na Obr. 51)
pomoci metody koneénych prvkl probéhla opét dle stejného schématu vypoctu, jak bylo
popsano v kapitole 8. Tentokrat byly modely ozubenych kol vytvoreny se ¢tyfmi dvojicemi
zubl pro zfetelnéjsi identifikaci prlibéhu uhlové deformace.

Vystupem z vypoctu je opét pribéh deformacniho natoceni, které bylo vycteno
z referencnich bodu (RP-1 a RP-2).

V kapitole 8 bylo popsano ziskani uhlové deformace kola a nasledné vypocéteni torzni
tuhosti ozubeni na kole. Teoreticka tuhost, predstavujici tuhost tlacnych pruzin, byla
prepocitana na tuhost torzni, vztazenou téz ke kolu.

V tomto pripadé, kdy je pro vypoclet pouZito soukoli s prevodovym pomérem
i1 = 1 atvary zub( lze povaZovat za témér totozné, Ize Fici, Ze deformace zub(l na kole je
stejna s deformaci zubd na pastorku (9.1). Tento predpoklad umozni prepocitat celkovou
torzni tuhost na celkovou tuhost tlacnych pruzin.

Ps1 = Ps2 (9.1)

Celkova torzni tuhost je dana vztahem (9.2):
key * ki

ke = —2—L
t ktZ + ktl

(9.2)

Po Upravé vztahu (9.2) ziskdame vztah pro celkovou tuhost o rozméru [N/m] (9.3),
se kterou byla porovnana teoreticka tuhost zadana Fourierovou radou.
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ki ki
= "7
ko = T2 Tp1 M, (9.3)
c= = , .
@4.@ Ps1 L1 " T + Os2 " Ty
7 7
T2  Th2

Diky prepoctu na celkovou tuhost (9.3), odpovidajici tlacnym pruzindam, byl ziskan
prabéh celkové tuhosti ozubeni a bylo moiné ho porovnat steoretickym modelem
proménné tuhosti, ktery je zaddn Fourierovou fadou, jak je ukdzano na ndsledujicim
Obr.52.
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2 | | 1 1 | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35

™[1]

Obr. 52.: Porovnani teoretické tuhosti s priibéhem ziskanym z MKP analyzy

Z Obr.52 je patrné, Ze tvar prabéhu tuhosti ozubeni, ktery byl ziskdan MKP vypoctem
(Cervena krivka), je v souladu s pribéhem teoretické tuhosti. Hodnoty obou tuhosti se
pohybuji ve stejném Fadu, tedy 10® [N/m]. Rozdilnost v hodnotach jednoparové
a dvoupdrové tuhosti mlze byt zplisobena tvarem paty zub, ktery ma na vysledky znaény

vliv.

9.3. Vysledky frekvencni analyzy ovérovaciho soukoli

Nyni, kdyZz jsou zndmy pribéhy tuhosti (teoreticky a ziskany z MKP vypoctu),
je vhodné provést dynamicky vypocet s obéma pribéhy, vyuzit je pro vysledné porovnani
frekvencnich spekter obou vypoctl a sledovat rozdilnosti vyslednych grafu.

Pro ziskani frekvencniho spektra bylo vyuZito Fourierovy transformace, ktera pracuje

s Casovymi prlibéhy natoceni a Uhlovych rychlosti.
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Frekvenéni analyza dynamického systému prevodovky s pouZitim teoretického

pribéhu tuhosti ozubeni:

PFi vyuziti stejného postupu vypoctu, jako tomu bylo v kapitole 6.3, byly ziskany
grafické zavislosti amplitud uhlového natoceni a uhlové rychlosti na frekvenci, ze kterych
Ize vycist vlastni frekvence dynamického systému prevodovky.

%107
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Obr. 53.: Fourierova amplitudo-frekvencni charakteristika (z vychylek) —
porovndvaci model s uvaZovdanim tuhosti ozubeni reprezentovanou
Fourierovou fadou
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Obr. 54.: Fourierova amplitudo-frekvencni charakteristika (z rychlosti) —
porovndvaci model s uvaZovdnim tuhosti ozubeni reprezentovanou Fourierovou
Fadou

Na zakladé Obr.53 a Obr.54 Ize urcit vlastni frekvence dynamické soustavy, kterd je
tvorena motorem, soukolim a brzdou.
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Vlastni frekvence dosahuji hodnot 0 Hz (soustava se chova jako dynamicky retézec),

122 Hz, 1572 Hz a dale jsou zde patrné frekvence pfislusici soukoli, a to 3744, 4204, 4662,
5122 a 5580 Hz. Jednotlivé frekvence, zplisobené zabérem pastorku a kola, maji mezi sebou

rozdil 458 Hz, coz odpovida zubové frekvenci soukoli, ktera je dana vztahem (9.4):

f.Z = Zlnl = Zznz (94)

kde z;a z, jsou pocty zub( pastorku a kola a ny, n, jsou otacky pastorku a kola
v jednotkach [1/s].

Frekvenéni analyza dynamického systému prevodovky s pouZitim pribéhu tuhosti

ozubeni z MKP analyzy:

Vypocet opét sleduje kroky z kapitoly 6.3, nyni ale s tim rozdilem, Ze za hodnoty
tuhosti ozubeni byl misto vektoru tuhosti ziskaného pomoci Fourierovy fady tentokrat
dosazen vektor obsahujici hodnoty, které vzesly z vypoctu pomoci metody konecnych
prvka.

Dale byla ziskana tato frekvencni spektra.
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Obr. 55.: Fourierova amplitudo-frekvencéni charakteristika (z vychylek) — porovndvaci
model s uvaZzovdnim tuhosti ozubeni reprezentovanou vektorem hodnot z MKP
analyzy
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Obr. 56.: Fourierova amplitudo-frekvencni charakteristika (z vychylek) — porovndvaci
model s uvaZovdnim tuhosti ozubeni reprezentovanou vektorem hodnot z MKP
analyzy

Z graflina Obr.55 a Obr.56 jsou opét patrné vlastni frekvence systému, které dosahuji
hodnot: 0 Hz (dynamicky fetézec), 122 Hz a 1572 Hz. Vlastni frekvence soukoli jsou v tomto
pfipadé rovny hodnotam 3340, 3800, 4260, 4720, 5180 Hz. Vlastni frekvence soukoli
pribyvaji s konstantou 460 Hz, cozZ je hodnota zubové frekvence.
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Porovndni obou frekvencnich spekter:

K lepSimu porovnani obou frekvencnich spekter poslouzi Obr.57, na kterém jsou
zobrazeny pouze vlastni frekvence soukoli. Ty se totiz liSi, pokud porovname vlastni
frekvence z vypoctu s teoretickou tuhosti a frekvence s tuhosti z vypoctu MKP.

frekvenéni spektrum soukoli se zahrnutim teoretické fourierovy tuhosti
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Obr. 57.: Porovndni frekvencnich spekter novych dynamickych vypoctu
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PFi porovnani vlastnich frekvenci na Obr.57 jsou vidét patrné rozdily.

e Frekvence a vychylky
Na prvni pohled je vidét, Ze pfi zohlednéni teoretické Fourierovy tuhosti
dynamicky systém — soukoli dosahuje vysSich vlastni frekvenci, néZz tomu
je v pfipadé pouziti prlibéhu tuhosti z vypoctu MKP.
Dale je zfejmé, Ze soukoli s MKP tuhosti dosahuje pfi svych vlastnich
frekvencich vysSi amplitudy dhlovych rychlosti, nez tomu je v pfipadé vypoctu
s teoretickou tuhosti.

Tyto poznatky vyctené z Obr.57 lze odlvodnit skutecnosti, Ze se mezi sebou
tuhosti teoretické a simulované pomoci softwaru Abaqus lisi, jak je vidét
z porovnavaciho grafu (Obr.52).

JelikoZ je vysledna tuhost ziskana z MKP vypoctu hodnotové nizsi, neZ tuhost
teoretickd — Fourierova, soukoli se chova poddajnéji. Méné tuhé ozubeni umozni
pfi stejnych vstupnich podminkdch vypoctu, aby se zuby vice deformovaly,
tudiz i amplitudy uhlovych natoceni a Uhlovych rychlosti budou vétsi.

Stejnou Uvahou Ize vyhodnotit i skute¢nost, Ze vlastni frekvence soukoli s MKP
tuhosti ozubeni jsou nizsi. Opét to souvisi s mensi tuhosti ozubeni v pfipadé zahrnuti
MKP tuhosti.

e Frekvence pfi vypoctu s Fourierovou tuhosti
Ve frekvenénim spektru zahrnujicim teoretickou tuhost (Obr.57) si lze
povSimnout, Ze okolo vyraznych vlastnich frekvenci se vyskytuji méné vyrazné
pridruzené frekvence, na rozdil od spektra, které vzniklo dynamickym vypoctem
s MKP tuhosti.

Odavodnéni vychazi z porovnavaciho grafu na Obr.52. Z néj Ize odpozorovat,
Ze prubéh Fourierovy fady se chova tak, Ze pomoci goniometrickych funkci sinus
a cosinus se pfiblizuje dvéma konstantnim hodnotam, které uréuji jednopdrovy
a dvouparovy zabér. Typicky ,zvinény” prabéh okolo hodnot jednoparové
a dvouparové tuhosti ma za nasledek to, Ze do dynamického vypoctu tato proménna
tuhost pfinasi nové casové prubéhy sinl a cosinli, a ty se nasledné projevi
ve frekvenénim spektru pravé témito pridruzenymi frekvencemi k frekvencim

vlastnim.
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ZAVER

Tato diplomova prace byla vypracovana na zakladé vytycenych cilll, které se tykaji
problematiky dynamiky ozubenych prevod.

V ramci pInéni cild byla zpracovana témata, ktera se tykaji dynamickych vypoctla —
modelovani torzni soustavy prevodovky se soukolim s pfimym ozubenim. Zasadnim
aspektem dynamickych modeld bylo zakomponovani modelu tuhosti ozubeni do vypocta,
ktery se vyznacuje stfidanim jednoparového a dvouparového zabéru v ¢ase, a dale
téZz zohlednénim vyrobnich nepfesnosti, reprezentovanych kinematickou Uuchylkou
pfevodového poméru.

Mezi soucast reSerSe, zahrnujici teoreticka vychodiska a poznatky o dynamice
prevodovych systémd, byl zafazen prehled odbornych ¢lank( a praci, které se tykaji tohoto
tématu a mohou tak rozsitit povédomi o moznostech modelovani téchto soustav.

Ustiedni literaturou, kterd se vénuje této tématice, byly publikace ¢eskych autort
uvedené v seznamu poufZité literatury a celad fada zahrani¢nich odbornych clanku, které
pouzivaji totozné nebo podobné modely, popisujici tuhost ozubeni a vyrobni nepresnosti.

Dalsi ¢asti této diplomové prace byla praktickd aplikace sestavenych dynamickych
modell na navriené soukoli, jejichz vysledkem jsou frekvencni oblasti — amplitudo-
frekvencni charakteristiky kmitajiciho retézce (prevodovky).

Zasadnim cilem byla téz identifikace tuhosti soukoli, vychazejici z vypoctu metodou
konecnych prvk(i a nasledné porovndani takto ziskaného pribéhu tuhosti ozubeni
s teoretickym modelem tuhosti, ktery je zde modelovan Fourierovou fadou.

Dulezitym poznatkem této prace je fakt, ktery vedl k nespravnym a neporovnatelnym
vysledkim tuhosti ozubeni. Prvotné navriené soukoli nevyhovovalo podminkam
pouzitelnosti Fourierovy fady pro ziskani pribéhu teoretické tuhosti béhem zabéru.

Na zakladé tohoto faktu bylo vytvofeno nové ,ovérovaci“ soukoli, které bylo
vymodelovano tak, aby vyhovovalo predpokladiim pro vyuziti teoretického modelu tuhosti.
Na ném bylo dokonceno téma, které se zabyva identifikaci tuhosti ozubeni a konfrontaci
vysledll z MKP analyzy, s teoretickou tuhosti zadanou Fourierovou fadou.

Teoreticky vztah pro tuhost tedy neni vSeobecné pouzitelny a pro puvodni soukoli
by bylo zapotrebi vytvofeni modelu tuhosti, ktery by Iépe vystihoval geometrii tohoto
soukoli.

Vysledné porovnavani Fourierovy tuhosti s tuhosti, ktera byla ur¢ena na zakladé MKP
vypoctu a porovnani frekvencnich spekter, kterd zahrnuji obé tyto tuhosti, je vSak stdle
pouze informativni.

LepSim zpUsobem, jak ovérit dynamiku prevodové soustavy, by bylo experimentalni
méreni, diky kterému by bylo porovnani teoretického modelu a redlné méreného modelu
vice vypovidajici uz jen ztoho ddvodu, Ze redlny model zahrnuje i slozku tlumeni,
ktera v teoretickém modelu torzni soustavy neni zohlednéna.
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Tématika dynamického modelovani ozubenych prevodl je velmi komplexni
a teoretické modely prevodovek lze zpresfiovat a pfiblizovat realité pravé na zakladé
experimentu s redlnym zkusebnim soukolim.

Po dokonéeni inzenyrského stupné studia bych se proto naddle chtél vénovat
této problematice a své poznatky o modelovani dynamiky prevodovych soustav nadale
rozSifovat v ramci dalSiho studia.
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