STROJNI
CVUT V PRAZE

BePB | EAKULTA
otk

Bakalarska prace

Model zabéru ¢elniho evolventniho ozubeni

pro dynamické simulace

Jan Uhlir

Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky

Vedouci prace: Ing. Zdenék Neusser, Ph.D.

23. kvétna 2021






EvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

( PFijmeni: Uhlir Jméno: Jan Osobni Cislo: 482404
Fakulta/astav: Fakulta strojni
Zadavaijici katedra/ustav: Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky
Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

L Studijni obor: bez oboru

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Model zabéru ¢elniho evolventniho ozubeni pro dynamické simulace
Nazev bakalafské prace anglicky:
Spur gear mesh model for dynamic simulations

Pokyny pro vypracovani:

Seznamte se s problematikou modelovani zabéru ozubenych kol

Vytvoite simulaéni model zabéru Eelniho ozubeni s pfimymi zuby zaloZzeného na znalosti geometrie kontaktu
Provedte frekvencni analyzu ozubeného pfevodu

Zhodnotte vytvofeny model zabéru ozubeni

Seznam doporucené literatury:

Stejskal, V., Brousil, J. a Stejskal, S.: Mechanika lll, Vyd. 2, CVUT v Praze, 2001.
Z. Neusser, T. Vampola, and M. Valasek, ‘Analytical gear mesh model using 3D gear geometry’, Mechanika, vol. 23, no.
3, pp. 425-431, 2017.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Zdenék Neusser, Ph.D., odbor mechaniky a mechatroniky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 28.04.2021 Termin odevzdani bakalarské prace: 13.08.2021

Platnost zadani bakalarské prace:

Ing. Zdenék Neusser, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

.

ll. PREVZETi ZADANI

é Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramenu a jmen konzultant( je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






Podékovani

V prvni fadé bych chtél podékovat vedoucimu mé bakalarské prace Ing. Zdenku
Neusserovi, Ph.D. za ochotu, poskytnuté rady a celkovou spolupraci. Déle
bych rad podékoval své rodiné a pritelkyni, které mé celou dobu podporovaly

v psani prace i v samotném studiu.






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzo-

van{ etickych principu pri pripravé vysokoskolskych zavéretnych praci.

Beru na védomi, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zékona ¢.121/2000 Sb., autorského zdkona, ve znéni pozdéjsich predpisu.
V souladu s ust.§2373 odst.2 zdkona ¢.89/2012 Sb., obcansky zdkonik, ve
znéni pozdéjsich predpist, timto udéluji nevyhradni opravnéni (licenci) k uziti
této moji price, a to véetné vSech pocitacovych programii, jez jsou jeji soucasti
¢i prilohou a veskeré jejich dokumentace (déle souhrnné jen , Dilo“), a to vSem
osobam, které si pteji Dilo uzit. Tyto osoby jsou opravnény Dilo uzit jakymkoli
zpusobem, ktery nesnizuje hodnotu Dila a za jakymkoli tcelem (véetné uziti
k vydéleénym tceliim). Toto opravnéni je ¢asové, teritoridlné i mnoZstevné
neomezené. Kazda osoba, kterd vyuzije vyse uvedenou licenci, se vSak zava-
zuje udélit ke kazdému dilu, které vznikne (byt jen zcdsti) na zékladé Dila,
upravou Dila, spojenim Dila s jinym dilem, zarazenim Dila do dila souborného
¢i zpracovanim Dila (véetné prekladu) licenci alespon ve vySe uvedeném roz-
sahu a zaroven zpristupnit zdrojovy kéd takového dila alespon srovnatelnym

zpusobem a ve srovnatelném rozsahu, jako je zptristupnén zdrojovy kod Dila.

V Praze dne 23. kvétna 2021



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta strojni

© 2021 Jan Uhlif. VSechna prava vyhrazena.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Ceském vysokém uceni technickém

v Praze, Fakulté strojni. Prdce je chrdnéna prdavnimi predpisy a mezindrodnimi
umluvami o prdvu autorském a prdvech souvisejicich s prdvem autorskym.
K jejimu uziti, s vgjimkou bezuplatnijch zdkonnych licenci a nad rdmec oprdvneni

uvedenych v Prohldsent na predchozi strané, je nezbytny souhlas autora.

Odkaz na tuto praci

Uhlit, Jan. Model zdibéru celniho evolventniho ozubeni pro dynamické simu-
lace. Bakalarska prace. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta
strojni, 2021.



Abstrakt

Tato prace se zabyva modely zabéru celniho evolventniho ozubeni pro dyna-
mické simulace. Kromé shrnuti zakladnich poznatki o ozubeni a vybranych
publikaci zabyvajicich se danou problematikou prezentuje prace i dva vy-
tvorené analytické modely a jejich vysledky. Vytvoreny kontaktni analyticky
model pro primé ¢elni evolventni ozubeni poskytuje rychlou a pomérné presnou

dynamickou simulaci.

Klic¢ova slova evolventni ozubeni, ozubené kolo, celni ozubeni, dynamicka

simulace, analyticky model ozubeni, Campbelltiv diagram, frekvencni analyza.

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the modelling of the involute spur gear mesh
process. First, the thesis summarizes the basic knowledge of gearing and se-
lected articles on this topic. Second, it presents two created analytical models
of the involute spur gearing. The proposed analytical contact model of the
involute spur gearing allows for a relatively accurate and fast dynamic simu-

lation.

Keywords involute gearing, gear, spur gearing, dynamic simulation, ana-

lytical model of gearing, Campbell diagram, frequency analysis.
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Uvod

Lze jen tézko pochybovat o vyznamu ozubenych pievodui. Jejich vyuziti je
napri¢ snad vSemi oblastmi strojirenstvi - od hodinovych strojkti pres po-
hony dopravniki, automobilovy a lodni priamysl, Zeleznici, letectvi, energetiku,
zbrojni prumysl, robotiku az po vyrobni a mérici stroje a zarizeni. Dnes je ozu-
bené kolo vnimano jako symbol techniky, zejména pak strojirenstvi. Za tisice
let pouzivani se c¢lovék posunul od vyuzivani kol osazenych jednoduchymi
drevénymi koliky k pouziti riznych typt nejen evolventnich kol s pomérné

slozitou geometrii jako jsou naptiklad spiroidni, dvojité sikmé ¢i hypoidni.

Neustéle rostouci naroky na lepsi vyrobni pfesnost, snizovani hluku, vyrobnich
nakladt, zvysovani zivotnosti a celkové zlepseni kvality si vyzadaly rozvoj
modelu a simulaci. Dynamické simulace slouzi predevsim k analyze vibraci
prevodovych mechanismt, hluku, kmitani nebo tfeba zivotnosti. Z dynamic-
kych analyz lze dale predpovidat namahéni prevodi, predpovidat poruchy ¢i

urcovat kritické provozni podminky.

Tato prace se zabyva pravé modely zabéru celnich ozubeni a jejich dyna-
mickymi simulacemi. V prvni kapitole jsou stru¢né shrnuty zdkladni poznatky
o ozubeni, jeho historii, ¢lenéni, vyuziti a geometrii. Druha kapitola shrnuje
vybrané publikace zabyvajici se problematikou modelovani ozubeni a dyna-
mickych simulaci ozubenych prevoda. Treti kapitola pak predstavuje mnou

vytvorené modely a jejich vysledky.






KAPITOLA

Prevody s ozubenymi koly

1.1 Pouziti a historie ozubenych prevodi

Ozubené prevody jsou jednoznacné nejrozsirenéjsim prevodovym mechanis-
mem. Jejich uplatnéni najdeme od hodinovych strojkti pres automobily, le-
teckou techniku az po mérici ¢i obrabéci stroje. Pracuji na principu zdbéru
s bezprostfednim dotykem spoluzabirajicich kol. Zakladni stavebni jednotkou

ozubeného prevodu je dvojice ozubenych kol - pastorku a kola. [1} [5]

Mezi vyhody ozubenych prevodu patii relativné malé rozméry a kompakt-
nost, dobré zivotnost, spolehlivost, ti¢cinnost, presny prevodovy pomér, schop-
nost prenosu velkych zatizeni (az 100 MW) pfi obvodovych rychlostech az
150 m - s~!, kratkodobd pietizitelnost, nizkd naro¢nost na tdrzbu a moznost
velkych prevodovych poméri. Naproti tomu maji nékolik nevyhod. Vyroba je
pomérné slozitd a drahd, prevody je potfeba mazat a chladit, mohou byt
hlu¢né a mohou vyvolavat chvéni celého stroje, tuha vazba ¢lent ztézuje
moznosti tlumeni razi a neni mozné dosdhnout libovolného prevodového po-

méru. To je zpiisobeno nutnosti celo¢iselného poctu zubi. [I]

Ozubené prevody vyuziva ¢loveék po tisice let. Kdy a kdo vynalezl prvni
ozubeny prevod, neni jisté a jednotlivé zdroje uvadéji ruzné informace. Dle
nékterych spada prvni pouziti jiz do starovéké éiny nékdy kolem roku 2 700
pr. n. l. Vétsina zdroju se vsSak shoduje na zhruba 4. stoleti pf. n. 1. a ob-
lasti vychodniho Stiedomorti, kde taméjsi narody pouzivaly ozubeni zejména

v bojové technice. V té dobé byly zuby kol tvoreny jednoduchymi dievénymi
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1. PREVODY S OZUBENYMI KOLY

koliky. Prvni studie ozubeni vznikly v 17. stoleti v zapadni Evropé. Tehdy bylo
predni vyuziti v pristrojich pro astronomii. Velky rozvoj pfineslo 18. stoleti
a prumyslova revoluce. Vyznamné kroky ve vyvoji ozubeni pfinesli napiiklad
dansti astronomové Ole Romer a Philippe de La Hire, Svycarsky matematik
Leonhard Euler, britsky technik a vynéalezce Joseph Whitworth ¢i némecky
prumyslnik Herman Pfauter. [6] [7} [8, 9] [10]

1.2 Typy ozubenych prevodu

Existuje mnoho zpusobu déleni ozubeni. Nejjednodussim ozubenym prevodem
je par celnich pfimych ozubenych kol s vnéjsim ozubenim. Osy takové dvojice
jsou rovnobézné. Mimo to vSak existuji i prevody kuzelové (riznobézné osy),
hyperboloidni a globoidni (mimobézné osy) nebo tfeba Snekové (mimobézné
osy) atd. [I] RozliSujeme kola s vnitinim a vnéjsim ozubenim, rozdélujeme
zuby na zékladé tvaru ¢elni profilové krivky na evolventni, cykloidni, smisené,
cévové, palecné, Novikovovy atd. Dalsi moznosti je rozdéleni podle tvaru boéni
cary zubu na primé, sikmé, dvojité Sikmé, zakrivené nebo Sroubové. Speci-
fickym pripadem je ozubeny hieben (obr. 1.1.2 e), ktery je ¢asti ozubeného
kola s nekoneénym polomérem. Je tedy pfimy a pomoci néj prevadime pohyb
rota¢ni na pohyb linearni ¢i opacné. Na obrazku jsou zobrazeny nékteré

typy ozubeni [1] :

1.1 a) ¢elni (vélcové) ozubeni primé

1.1 b) ¢elni (vélcové) ozubeni sikmé

1.1 ¢) ¢elni (védlcové) ozubeni dvojité sikmé (Sipové)
1.1 d) vnitini ozubeni primé

1.1 e) primé ozubeni - ozubeny hieben

1.1 f) kuzelové soukoli s pifimymi zuby

1.1 g)

1.1 h)

1.1 i) soukoli Sroubové vélcové

kuzelové soukoli s Sikmymi zuby

soukoli se zakrivenymi zuby

1.1 k) snekové soukoli
1.1 m) hypoidni (Sroubové kuzelové) soukoli

1.1 n) spiroidni soukoli



1.2. Typy ozubenych prevodu

i
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Obréazek 1.1: Typy ozubenych prevodu [I]



1. PREVODY S OZUBENYMI KOLY

1.3 Geometrie evolventniho ozubeného kola

Nejrozsitenéjsim typem ozubeni je ozubeni evolventni. Tento typ ozubeni mé
v prubéhu zabéru konstantni prevodovy pomér. Profil zubu evolventniho kola
je tvoren c¢asti evolventy. Evolventa je krivka, kterd vznikne napiiklad jako
trajektorie bodu K na primce p odvalované po zdkladni kruznici o poloméru

Ry. Vznik evolventy je zobrazen na obrazku 1

) i)
yA yl\ \
Qe \

T

Obrazek 1.2: Evolventa jako trajektorie bodu K

[10] Matematicky lze evolventu na dané zékladni kruznici popsat jako kiivku
danou polohovym thlem 6:

x(0) = Rplcos(0) + Osin(8)],
Ry[sin(f) — 6 cos(0)].

(1.1)

<

—~
s

SN—
I



KAPITOLA

Modely ozubeni a dynamické

simulace

Ozubené prevody jsou stézejnimi prvky strojii a mechanismt. Neustale ros-
touci naroky na presnost, i¢innost, snizovani nakladu, rychlost vyroby a cel-
kové zvyseni kvality a produktivity si vyzadalo zaméfeni pozornosti na mode-
lovani ozubeni a jeho dynamické simulace. Rtizné modely obsahuji dle svého
predmétu modelovani od jednoho zubu (geometrie zubu), pres ozubené sou-
koli (kontaktni tlaky) az po celé prevodovky (hluk). Dynamické simulace
se zabyvaji nejcastéji analyzou kontaktu a ohybového napéti, povrchovym
opotrebenim, efektivitou prenosu, hlukem, vibracemi, kmitanim, spolehlivosti
a zivotnosti. Jiné studie popisuji naptiklad vlivy mazani, teplotnich zmén,
chyby tvaru zubu nebo t¥eba poskozeni zubu (trhliny, ulomend hlava zubu
atd.). [I1} 12, (13, 14} [15]

Prvni matematické modely zabyvajici se ozubenim ignorovaly tuhost a hmot-
nost hiideld. Koncem 60. let 20. stoleti vsak bylo zfejmé, Ze je potfeba modely
rozsirit o pruznost hrideld, kol a lozisek. Zacaly tak vznikat modely se dvéma
stupni volnosti a torzni tuhosti hrideli. Dnes nékteré modely zohledniuji i pod-
dajnost jednotlivych zubt nebo tieba skute¢né, nikoli idealni, profily zubt.
[12} 15, [16], 17]

V této kapitole jsou predstaveny vybrané publikace zabyvajici se problemati-

kou modelovani ¢elniho ozubeni pro dynamické simulace.
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2. MODELY OZUBEN{ A DYNAMICKE SIMULACE

2.1 Jednoduché modely

A Review of Dynamic Models Used in Simulation of Gear

Transmissions [11]

Autori: Zoltan Korka, Ion-Cornel Mituletu

Pracovisté: Babes-Bolyai University

V tomto ¢lanku jsou popsany nejjednodussi dynamické modely. V nésledujicich
podkapitolach jsou blize popsany modely obsazené v tomto ¢lanku. Zakladem
modelu je nahrazeni ozubenych kol dvojici diska tetné spojenych pruzinou
o tuhosti ¢(t) a tlumi¢em s konstantou tlumeni b. Dale modely zohlednuji
i chybu prevodu e(t). Chyba pfevodu se odviji od mnoha faktoru, jako je
napriklad deformace zubu pii zatiZeni, teplotni roztaznost nebo geometrické
a vyrobni chyby ozubeni. Model predpoklada zatizeni obou kol vnéjsimi mo-
menty. Nasledujici podkapitoly predstavuji modely popsané v tomto c¢lanku.
1]

Model se dvéma stupni volnosti

Nejjednodussi dynamicky model se dvéma stupni volnosti je zobrazen na
obrazku Pohybové rovnice takového modelu jsou:

J1p1 + Rpic(t)[Rp1p1 — Ripppa + e(t)] + Rpib[Rp1p1 — Ryppa + é(t)] = Mi(t),
(2.1)

Jopa + Ryac(t)[—Rp1 o1 + Rpap2 + e(t)] + Rpab[— Rp1 1 + Rpapa +€(t)] = Ma(t),
(2.2)

kde Ji a Jo jsou momenty setrvacnosti kol, @1, @2, ¥1, Y2, P1, P2 jsou
thly natoceni, ihlové rychlosti a thlova zrychleni kol. Rpi 2 jsou poloméry

zakladnich kruznic.

Tuhost zabéru ¢(t) nelze presné popsat. Nejjednodussi, avsak velmi nepresné,
je povazovat tuhost za konstantu. Tuhost se vSak v priabéhu zadbéru méni. Pro

lepsi popis skutecnosti lze tuhost reprezentovat napriklad Fourierovou radou,

8



2.1. Jednoduché modely

tabulkou hodnot, polynomialni funkci atd. Tuhost zabéru zapsana Fourierovou
tfadou by méla predpis:

J
e(t) = co+ 3 ¢ cos(ifut + 7). (2.3)
j=1

kde f,, je prvni zubova frekvence, ktera se urci jako:

fwl = fpastorku * 21, (24)

kde fpastorku je thlova frekvence pastorku a z; je pocet zubii pastorku.

ozubené kolo
MZI (-Pz
w,, 4,
zZ, M, J,
%
b
M,, @, &(t)
w,, a/
Q—‘O\’ C(t)
z, m; J
L pastorek

Obrézek 2.1: Nejjednodussi dynamicky model se dvéma stupni volnosti

Chybu prevodu e(t) také nelze presné urcit. Ve skute¢nosti bude pro kazdy zub
jinad a bude se tedy periodicky opakovat pro kazdy zub, kdyz bude v zabéru.
Za predpokladu, ze chyba je pouze na zubech pastorku, lze ji také aproximovat

Fourierovou radou:

M
e(t) =e€p + Z €m COS(mCUpt + am)a (25)

m=1

kde w, vyjadiuje thlovou rychlost pastorku.



2. MODELY OZUBEN{ A DYNAMICKE SIMULACE

Vétsina ostatnich modelid pristupuje ke stejnému nebo velmi podobnému na-
hrazeni redlného prevodu (dvéma disky pruzné spojenymi silovou vazbou s tlu-
menim). Nékteré priddavaji dalsi stupné volnosti, velka ¢ast se vSak zabyva tim,

jak namodelovat co nejpresnéji tuhost ¢(¢) a chybu prevodu e(t).

Model se ¢tyrfmi stupni volnosti

Pro zohlednéni lozisek je treba zavést dalsi dva stupné volnosti. Zakladem
modelu je predchozi model se dvéma stupni volnosti. Pfidané stupné volnosti
jsou posuvné. Silové vazby jsou modelovany pruzinami a tlumici v podporach
(loziskach) kol. Schéma takového modelu je vidét na obrdzku Tlumice
jsou charakterizovany koeficienty tlumeni by a be, pruziny maji tuhosti ¢;(¢) a
ca(t).

ozubené kolo
MZI (PZ
w,, a,
Z, My, Jz
i
b, Cy(t)
b
My, @, e(t)

w,, a/
LT C(t)
<m1"j:1‘ / pastorek

b, ¢, (t)

Obréazek 2.2: Dynamicky model se ¢tyfmi stupni volnosti

Model se Sesti stupni volnosti

Model se Sesti stupni volnosti je zobrazen na obrazku [2.3] Model zohlednuje

i tuhost hridelt a vlivy hnacich, resp. hnanych prvkd. Stupné volnosti jsou

10



2.1. Jednoduché modely

ozubené kolo

M., @,
w,, 4,

\ \
\
\,

Obrazek 2.3: Dynamicky model se Sesti stupni volnosti

tedy natoCeni mezi rdémem a vstupem (hridelovd spojka, motor, kolo atd.),
pastorkem, kolem a vystupem (hfidelova spojka, motor, kolo atd.) a déle po-

suvy mezi ramem a pastorkem a ramem a kolem.
Pohybové rovnice lze zapsat v maticovém tvaru:

M® + Bd + K& =F, (2.6)
kde M je matice hmot, B matice tlumeni, K matice tlumeni, ® vektor sourad-

nic a F vektor sil.

Dynamic Model and Identification of a Spur Gear System [2]

Autori: S. Buechner, S. Zschaeck, A. Amthor, C. Ament, M. Eichhorn
Pracovisté: Ilmenau University of Technology, IAV GmbH

Tento ¢lanek pojednava o nelinedrnim analytickém modelu dvoustupnového
ozubeného prevodu. Model popisuje ozubeny prevod jako dvojici odvalujicich

se hmotnych valci se vzdjemnym tienim. Tyto hmoty reprezentuji hnaci a

11



2. MODELY OZUBEN{ A DYNAMICKE SIMULACE

hnanou ¢ast a jsou spojeny nelinedrnim ¢lenem, ktery zachycuje tuhost kol,
tlumeni a vili. Model mé celkem devét stupni volnosti a je znidzornén na

obrazku .41

prostredni
kolo

pastorek zatizené

motoru ’_I:‘ ’J:‘ kolo

Obrazek 2.4: Schéma dvoustupnového prevodu

Dvé hmoty s momenty setrvacnosti Jps (hnaci - na strané motoru) a J, (hnand
- na strané zatéze) jsou urychlovany sou¢tem momentu na né pusobicich - mo-
ment od motoru M), zatézovaci moment M7y, tfeci moment Mp; a vazebné
momenty Kj;:

JMng:MM—MFM—KM, (27)

Jrpr, = —Myp — Mpp, + Ky (2.8)

Vazebné momenty K; jsou popsany vztahy:

Ky = Ryfelex(Ryuen — Roer) + dx (Rugn — Rogr)l}, (2.9)

K1 = Rr{elex (Rpmonm — Roypr) + di (Ryon — Rogr)l}, (2.10)

kde R; je polomér ozubeného kola, resp. pastorku. Pruzné chovani je popsano

¢asti cx (Raronmr — Rrr), tlumeni pak di (Rara — Rrr) a zubova vile je

12



2.2. Kontaktni modely

popséna funkci e, ktera je definovana jako:

0, - Z<Ap<I,
o= 2559 S g (2.11)
L, [Ap|>73

Pokud je Ap v oblasti vile 7, je vazebny moment nulovy, je-li mimo vli,
jsou zuby v zabéru a systém se pak chova jako pruzina s tlumicem. Toto je
znazornéno na obrazku Autori svij model ovérili experimentem. Model

velmi dobre popisoval skutecné chovani soustavy.

()8

A
Om

Obréazek 2.5: Vile [2]

2.2 Kontaktni modely

Chovéani dynamickych soustav s ozubenymi koly je silné nelinedrni. Proto bylo
se zvySujicimi se naroky na presnost modelt potieba prijit s komplexnéjsim
modelem. Nékteri tak zacali nahlizet na dynamiku ozubenych prevoda uz
nejen jako na dva rotujici disky spojené pruzinou a tlumic¢em, ale zacali re-

spektovat i tvar zubu, pripadné deformace zubu a kol.

V zésadé zacaly vznikat dvé skupiny modeld - analytické a FEM (finite ele-
ment method) modely. [3] 16}, 18]

2.2.1 Analytické modely

Analytické modely vychazeji ze samotné geometrie zubu. Pocitaji rtuznymi
metodami, jak se boky zubi, jakozto geometrické kiivky (pfimé ozubeni) ¢i
plochy, protinaji. Z téchto prinika pak pocitaji kontaktni sily, tlaky, resp. mo-

menty.

13



2. MODELY OZUBEN{ A DYNAMICKE SIMULACE

V této kapitole jsou predstaveny vybrané publikace popisujici analytické kon-

taktni modely ozubeni pro dynamické simulace.

Coupled multi-DOF dynamic contact analysis model for the
simulation of intermittent gear tooth contacts, impacts and

rattling considering backlash and variable torque [3]

Autori: C. Spitas, V. Spitas
Pracovisté: Delft University of Technology, National Technical University of
Athens

Autori ukazuji model kontaktu zaloZeny na analytickém vypoctu bodu do-
tyku pfi interakci dvou ploch v prostoru (viz obrazek .

N

tooth surface
gearl gear 2

Obrazek 2.6: Geometrickd definice kontaktu dvou boku zubu [3]

14



2.2. Kontaktni modely

Dynamic Model of Spur Gear Pair with Modulation Internal
Excitation [19]

Autori: Zhong Wang, Lei Zhang, Yuan-Qing Luo, Chang-Zheng Chen
Pracovisté: Liaoning Institute of Science and Technology, Shenyang Univer-

sity of Technology

V préci [19] autofi simuluji a experimentalné ovéruji fenomén side band frek-
venci vzniklych modulaci zubovych frekvenci. V simulaci je pouzit jednoduchy

model s proménnou casové zavislou tuhosti a proménnou chybou prevodu.

Tooth Dynamic Contact Simulation and Experimental Validation

of Involute Spur Gear [18]

Autori: Yanping Liu, Xiaohui He, Yongqiang Zhao, Ming Liu

Pracovisté: Harbin Institute of Technology

V ¢lanku Tooth Dynamic Contact Simulation and Experimental Validation of
Involute Spur Gear je popsan model vytvoreny pro resi¢c Adams. Model pocita
prunik dvou zubt jako Hausdorffovu miru dvou kiivek. Tato mira urcuje mi-
nimalni vzdélenost dvou kiivek - v tomto pripadé bokii zubt. Z tohoto pruniku
nasledné pocitaji kontaktni sily. Vysledky autofi porovnavaji s daty ziskanymi
z experimentdlniho méreni. Vysledky modelu se pomérné dobie shodovaly

s namérenymi hodnotami.

Analytical Gear Mesh Model Using 3D Gear Geometry [16]

Autori: Z. Neusser, T. Vampola, M. Valasek

Pracovisté: Ceské vysoké uceni technické v Praze

Autori vytvorili model vychazejici z prostorové geometrie ozubeného kola.
Je urcen i pro Sikmé ozubeni a umoznuje vnést i geometrii skute¢ného kola
(s vyrobnimi chybami atd.). Autofi vysledky modelu porovnavaji s jedno-
duchym modelem podobnym modelu popsaném v kapitole - Model se

dvéma stupni volnosti.

15



2. MODELY OZUBEN{ A DYNAMICKE SIMULACE

2.2.2 FEM modely

Tyto modely kombinuji FEM (Finite Element Method) a MBS (Multibody
Simulation) piistupy. Metodou kone¢nych prvki lze velmi presné modelovat

chovani ozubeni, avsak tyto vypocty jsou velmi ¢asové ndrocné. 2} 17]

Tato kapitola ukazuje vybrané kontaktni FEM modely ozubeni pro dynamické

simulace.

Dynamic Modelling and Analysis of the Microsegment Gear [4]
Autori: Yangshou Xiong, Kang Huang, Tao Wang, Qi Chen, Rui Xu

Pracovisté: Hefei University of Technology

V clanku je popsan dynamicky model mikrosegmentového kola zaloZeny na
vypoctu deformace (resp. posunuti) boku zubu. Mikrosegmentovy zub (viz

obrazek |2.7)) ma Sirsi kofen nez zub evolventni, a proto je tuzsi.
b

End point

Start point

—— Involute
— Normal deviation m = 2mm
—— Microsegment

Obrézek 2.7: Geometrie evolventniho a mikrosegmentového kola [4]

Dynamic Modeling of Gear System Based on 3D Finite Element
Model and Its Application in Spalling Fault Analysis [20]

Autori: Zhiguo Wan, Yihua Dou, Yuan Guan, Qi Meng, Suobin Li

Pracovisté: Xi’an Shiyou University

16



2.3. Komerc¢ni software

Autofi vytvorili dynamicky model na zékladé 3D FE modelu a CMS (compo-
nent modal synthesis technique). Kolo, pastorek a hiidele namodelovali pomoci
FEM a pomoci CMS vytvorili dynamicky model soustavy. Vysledky simulace
porovnavaji s daty z experimentu. Vysledky ukazuji, Zze model je navrzen efek-

tivné a lze ho pouzit napriklad pro analyzu trhlin zubi.

Combinating Finite Element and Multibody Modeling Techniques

for Time-Efficient Simulation of Nonlinear Gear Dynamics [17]

Autori: Jakub Korta, Antonio Palermo, Domenico Mundo, Shadi Shweiki

Pracovisté: University of Calabria

Vzhledem k velké ¢asové narocnosti FEM modeli vytvorili autori model kom-
binujici FEM a MBS ptistup. Pomoci FEM urdili statickou chybu pfevodu,
kterd pak byla vstupem do MBS. Touto kombinaci se podarilo vytvorit model
veérné zachycujici skuteénost s fddové mensi ¢asovou narocnosti na vypocet
nez klasické FEM modely.

2.3 Komercéni software

Pii navrhu ozubenych prevodii lze v praxi pouzit néktery z komercnich soft-
wart. Mezi né patfi napriklad Siemens LMS Virtual Lab, Adams, Abaqus,
KISSsoft, COMSOL Multiphysics nebo tieba FEV Virtual Gearbox. Zminéné
softwary kombinuji FEM a MBS. Mimo to existuji napiiklad i programy
Matlab Simulink, MADYN 2000 a RecurDyn, které funguji jen jako MBS.
[21, 22, 23], 24, 25, 26], 27, 28, 29, 30]
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KAPITOLA 3

Prakticka cast

Pro svou bakalarskou praci jsem vytvoril dva modely, které predstavuji v této
kapitole. Oba maji dva stupné volnosti. Prvni odpovida nejjednodussimu mo-
delu, kterym lze dynamiku ozubeného pfevodu popsat. Druhy model je ana-

lyticky kontaktni. Kontaktni model vychazi z ¢lanku [16].

Oba modely jsou vytvoreny v programu MATLAB R2020b a jsou uréeny pro

celni primé nekorigované evolventni ozubeni.

3.1 Jednoduchy model

Tento model se dvéma stupni volnosti nahrazuje ozubena kola dvojici ro-
tujicich valct s momenty setrvacnosti J; a Jo spojené pruzinou o konstantni
tuhosti £, tlumi¢em s konstantou tlumeni b a zatiZzené vnéjsSimi momenty
My a Ms. Vstupy do modelu jsou kromé My, Ms, k a b jesté pocty zubt kol
z1 a 22, jejich normélovy modul m,, thel zdbéru «, sitka pastorku a kola
Ty a T a hustoty materialti p; a ps. Z téchto hodnot jsou pocitany momenty
setrvacnosti Jp a Jo dle rovnice [3.1}

1
Jj = i-mj-Rﬁ, jelt,2], (3.1)

kde m; je hmotnost pastorku, resp. kola a R; je polomér roztecné kruznice.
Tyto hodnoty ziskdme ze vztahu:

zj-mn

Rj =~

, Jjel2], (3.2)

19



3. PRAKTICKA CAST

my =BTy py, € (1,2, (3.3)
Kombinaci téchto vztahu dostaneme:

€
32

Déle je potreba zadat pocateéni podminky - pocatecni rychlost otaceni pas-

Jj: 'W'(zj'mn)4'Tj'pja je [172] (34)

torku w1 (0), kola wy(0) a jejich po¢ateéni natoceni ¢;1(0) a ¢2(0). Na obrazku
1] je schéma tohoto modelu.

ozubené kolo

M, @,
I I
I

Obréazek 3.1: Schéma jednoduchého modelu

Pohybové rovnice jsou:

J1g1 + Ryib(Rp1o1 — Reep2) + Rnk(Rp1p1 — Rpap2) = M, (3.5)

Jaga + Rpab(—Rp1p1 + Rpap2) + Ruok(—Rp1p1 + Rpap2) = Mo, (3.6)

kde J;¢; reprezentuje setrvacné ic¢inky hmot. Sila v kontaktu mé dvé slozky:
kE(Ryjpj — Rurpr) reflektujici tuhost zabéru a b(Ryj¢; — Rprpr) zahrnuje tlu-

meni materidlu. Dle publikace [31] lze pohybové rovnice zapsat v maticovém

20



3.1. Jednoduchy model

tvaru:
M&+Bd+K® = F, (3.7)
kde M je matice hmot:
Ji 0
- | : (3.8)
0 Jo

® je vektor uhlad natoceni kol a <i>, o jsou jeho prvni a druhé casové derivace,

tedy vektor tthlovych rychlosti a vektor thlovych zrychleni:

=", &=|"", &=|""|. (3.9)
P2 P2 ©2
B je matice tlumeni:
B=1b R, (3.10)
kde R je distribu¢ni matice:
R} —RyR
=| ™ v (3.11)
—Ry1 Ry Ry
K je matice tuhosti:
K=%" R, (3.12)
F je vektor vnéjsiho zatizeni:
M
F = 1] . (3.13)
M,

Po vytknuti matice R z matic B a K lze zapis pohybovych rovnic zjednodusit
na:
M&+R (b + k®) = F. (3.14)

Maticovy tvar pohybovych rovnic je tedy:

gRlek

Je zfejmé, zZe se jednd o soustavu dvou diferencidlnich rovnic druhého fadu.

RZ —Ry1 Ry
—Ry1 Ry2 R%,

b1 + ko1
bpa + ko

My
- [MJ . (3.15)

Vzhledem k teseni pomoci softwaru MATLAB je nutné prevést soustavu na
soustavu ¢ty diferencidlnich rovnic prvniho radu. Proto je potieba z rovnice
vyjadrit vektor zrychleni:

=M YF-R(OD +kd)), (3.16)
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3. PRAKTICKA CAST

coz je mozné zapsat jako:

SR\ )

Nyni 1ze soustavu prevést na soustavu ¢tyt diferencialnich rovnic prvniho radu:

R}, —Rp1 Ry2
—Ry1 Ryo RZ,

b1 + k1
bpa + ko

P1 = wi, (3.18)
P2 = wa, (3.19)
_ [R2 _
D= ay = My [Rbl (bw1 + k(p1) RbleQ(bwg + kipg)]7 (3'20)
J1
Dy = iy — My — [RI%Q([)LUQ =+ k‘(pg) — Rbleg(bwl + k(pl)] (3‘21)

J2 ’

coz se d4 podle postupu v [32] prepsat pro vétsi prehlednost do maticového

tvaru:

X =PX +Q, (3.22)
kde X je vektor neznamych a X je derivaci tohoto vektoru, tedy vektor derivaci
neznamych:

¥1 o1 w1
. ’ w
X = |7, x=1|"=|"?]. (3.23)
w1 w1 o
w2 d)g a9

P, Q jsou matice a vektor popisujici danou soustavu. Dosazenim z rovnic

B.1843.21] vznikne:

0 0 1 0 0
p 0 0 0 1 0 394
. kRp, kRp1 Ryo _ bR}, bRy Ryo |’ Q T M| ( ) )
J1 J1 ) 1 1, J1
kRpiRpy KRy, bRy Ry bRy, My
Jo Jo Jo Jo Jo

Po dosazeni dostaneme soustavu:

@1 w1 0 0 1 0 p1 0
P2 o)) 0 0 0 1 ©2 4 0 (3 25)
ol lag| | 2 EBuBw M bRuBw | |, My
1 1 Jl J1 5 J1 J1 9 1 Jl
: kRpi Ry KRy, bRy Rpy _ bRj, My
w2 a2 Ja Ja Jo J2 w2 J2
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3.2. Kontaktni model

Resenim této soustavy rovnic dostaneme casové pribéhy vsech neznamych

©1(t), pa(t), wi(t) a wa(t).

3.2 Kontaktni model

Jako druhy model jsem vytvoril kontaktni model se dvéma stupni volnosti.
Vychézim z modelu popsaného ve ¢lanku [16]. Model je uréen pro piimé celni
ozubeni. Kola jsou modelovana jako dva hmotné valce. Momenty setrvac¢nosti
J1 a Jy jsou prevzaty z predchoziho modelu, kola jsou zatizena vnéjsimi mo-
menty M; a M. Silova vazba mezi valci je realizovana kontaktni silou F'(¢)
a tlumena tlumicem s konstantou tlumeni b. Kontaktni sila F'(t) je pocitana

z pruniku A, (¢) zubi v roviné zabéru:
F(t) =k -Ap(p). (3.26)

Vstupnimi veli¢cinami modelu jsou kromé My, My, k a b jesté pocty zubt kol
z1 a 22, jejich normélovy modul m,, thel zdbéru «, sitka pastorku a kola
T1 a Ty a hustoty materidli p; a ps. Stejné jako v predchozim modelu jsou
z téchto hodnot poc¢itdny momenty setrvac¢nosti J; a Jy dle rovnice Opét
je potieba zadat i pocatecni podminky - poc¢ateéni rychlost otaceni pastorku

w1(0), kola w2(0) a jejich poc¢ateéni natoceni ¢1(0) a p2(0).

3.2.1 Vypocet priniku zubi

Jak je vysvétleno v ¢lanku [I6], prunik zubu vznikd v dusledku rozdilného
natoceni kol. Samotny prunik jednoho paru zubu Ap,(¢) uréime z obrazku
a ziskdme vztah

Ap.(p) = p1 + p2 — L. (3.27)

Prunik Ap.(¢) je vZdy nulovy nebo vétsi nez nula. Pokud by vySel zéporny,
znamend to, ze je mezi zuby mezera a bere se jako nulovy (viz[3.28]).

<0 = Ap.(p) =0,
Ap:(p)3=0 = Ap.(p) =0, (3.28)
>0 = Ap.(p) = Ap:(p).

L je délka primky zabéru a p; a p2 jsou dany vztahy:
p1 = V1 Ry, (3.29)
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3. PRAKTICKA CAST

p2 = Vo Ry, (3.30)

L=1/o? — (Ry + Rip)?, (3.31)

kde os je osova vzdalenost kol, ¥, a Wy jsou uhly, které svird dany konec
primky zabéru s pocatetnim bodem boku zubu na zakladni kruznici, viz
obrazek Tyto dva dhly uréime ze vztaht:

Uy = (—90° + a+ ¢.1(t)) mod (27), (3.32)

Uy = (90° + o + ,2(t)) mod (27), (3.33)

kde ¢,1 a ¢,1 jsou thly poc¢atku bokt zubu (s respektovanim natoceni kol ¢

a ©2).

ozubené kolo

/'/pastorek

Obrazek 3.2: Prianik zubu

Takto vypocitame prinik jednoho zubu. Pfi zabéru vsak vétsinou zabira vic
nez jeden par zubu, proto je potieba secist veskeré pruniky praveé zabirajicich

zubt:
Z
Ap(p) = D Ap.(p), (3.34)
z=1
kde Z je pocet zubu v zabéru.
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3.2. Kontaktni model

&0
1 0°
.i
!
bené kol o "
ozubene kolo /
QQ Rbe /
/
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7/
7/
¥, s
< 7
7
7
7
. ~ B
Vs ~/_
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\
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Obrazek 3.3: Vypocet p1 a ps

3.2.2 Dynamicka simulace

Maticoveé lze dynamické rovnice popisujici tento model zapsat rovnici:

M&+B&+K(p)=F, (3.35)
kde M je matice hmot:
Ji 0
M=|"! . (3.36)
0 Jo
b P jsou vektory thlovych rychlosti a vektor thlovych zrychleni:
&=, 5=|"". (3.37)
¥2 P2
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3. PRAKTICKA CAST

B je matice tlumeni:

R? —Ry R
B=b- b1 v (3.38)
—Ryp1 Ryp2 R,
K(p) je vektor tuhosti:
kAp(@) Rt
K(p) = | "2 (3.39)
kAp(‘P)Rm
F je vektor vnéjsiho zatizeni:
M
F = [ 1] . (3.40)
My

R% —Ry1 Ry
—Ry1 Ry RZ,

kAp(‘P)Rbl
kAP(QO)Rm

Pohybové rovnice zapsané v maticovém tvaru jsou tedy:
My |’
(3.

A0 51 by
L oy
0 Ja| |2 P2
41)
Stejné jako v predchozim modelu se jednd o soustavu dvou diferencidlnich rov-
nic druhého radu, kterou je nyni nutné prevést na soustavu ¢tyt diferencidlnich
rovnic prvniho fadu. Proto je potieba z pohybové rovnice vyjadrit vektor

zrychleni:
=M LYF-Bd-K(p), (3.42)

coz lze zapsat jako:

b1l _ J% 0 My b R3) —RyRyp| [o1|  |kAp(p)Ru
Po 0 5| \|M —~Rp Ry R Ga| | kA (©)Reo
(3-43)

Nyni 1ze soustavu prevést na soustavu ¢tyr diferencialnich rovnic prvniho radu:

P1 = wi, (3.44)

P2 = wy, (3.45)

M — kA, (©)Ry1 — b(wiR?, — Ry R
oy =y = M »(©)Rit Jl(wl 1 b1 b2w2)’ (3.46)
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3.3. Vysledky model

My — kA, (@) Rys + b(Rp R — woR?
Gy = g = M2 p(0) Ry2 +J2( b1 Rpowi — wo bg)‘ (3.47)

Opét tyto rovnice muzeme dle postupu v [32] prepsat pro vétsi prehlednost

do maticového tvaru:

X =PX + Q(t, X), (3.48)
kde X je vektor nezndmych a X je derivaci tohoto vektoru, tedy vektor derivaci
neznamych:

¥1 le w1

. ‘ w
X = |7, x=1|"=1]"?]. (3.49)
w1 w1 a1

w2 w2 a2

P, Q(¢, X) jsou matice a vektor popisujici danou soustavu. Po dosazeni z rov-
nice vznikne:

0 0 1 0 0
0 O 0 1 0
P= 0 0 bR}, bRy Rpo |’ Q(t’X) T | Mi—kAp(@)Rp1 | (3'50)
T J1 J1
0 0 bRy Rpo _% Mo —kAp(p) Rez
Jo Jo Jo

Dosazenim do rovnice 3.48] dostdvédme soustavu:

Sbl w1 0 0 1 0 o1 0

¢2|  |w2| |0 O 0 1 - 0

o T N —b}ji b&jﬂ w1 + %p(w)l%bl (3.51)
1 1 1

' 7 Ma—kA, ()R

wo o9 00 % _b?% wo 2J7§(%0)b2

Redenim takové soustavy jsou casové pritbéhy viech ¢tyf neznidmych v1(t),
w2(t), wi(t) a wa(t).

3.3 Vysledky modeli

3.3.1 Meéreni
Testovaci prostiedi

Vypocty probihaly na notebooku HP Pavillion 15 se ¢tyfjadrovym proceso-
rem Intel® Core™ i5-7300HQ s frekveni 2,50 GHz, 8 GB RAM a 64bitovym
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operacnim systémem Windows 10 Home.

Modely byly vytvoreny v programu MATLAB R2020b.

Parametry modelu

Pocéteéni podminky pro simulaci byly rovnovazné, ihly natoceni ¢1(0) a ¢2(0
byly nastaveny tak, aby se zuby pravé dotykaly, a tthlové rychlosti wq(0) a

w2(0) byly nastaveny v poméru:

wg(()) Z1 21
=_2 0) = —w1(0) - 2L, 3.52
o) - 7 w2(0) = —w1(0) . (3.52)
prowi;(0) = W, (3.53)
30
pro wirpym Vviz tabulka Zatézujici momenty M; a My byly nastaveny
v pomeéru:
29 M2 Z2
2 M ? Y (3:54)

Pii nastaveni parametru dle tabulky trvalo testovani jednoduchého mo-
delu na vySe zminéném pocitaci zhruba minutu a pul. Oproti tomu vypocet
kontaktniho modelu trval se stejné nastavenymi parametry necelych sestnict

hodin.

Oznaceni Pastorek‘ Kolo ‘jednotky

Pocet zubt z 19 ‘ 23 -
Uhel zabéru « 20 °
Normalovy modul Mp 1,75 mm
Sitka, T 20 mm
Vnéjsi moment | M | 10 12,105 | N-m
Hustota materialu p 7 250 kg -m~—3
Tuhost k 400 000 N-m~!
Konstanta tlumeni b 4 kg s 1
Vzorkovaci frekvence Fs 200 000 Hz
Poc. ryhlost otaceni wippns W1RPM 0 az 20 000 po 500 min 1
Délka simulace t t=1 S

Tabulka 3.1: Parametry modelu

28



3.3. Vysledky model

Vystupy modeli

Vystupy z modelt jsou ¢asové priubéhy natoéeni pastorku a kola ¢1(t) a @2(t)
a jejich derivace - thlové rychlosti w;(t) a wa(t). Z kontaktniho modelu je sa-
moziejmé mozné dostat i Casové pribehy priuniku A, (t) a kontaktni sily F(¢).
Fourierovou transformaci téchto pribéhiu lze ziskat frekvencéni charakteristiky
modelu pro jednotlivé budici frekvence a slozenim téchto charakteristik dostat

frekvenc¢ni spektrum modelu (Campbellav diagram).

3.3.2 Vysledky
Vysledky jednoduchého modelu

Na obréazku[3.4] je zobrazen ¢asovy pribéh tihlové rychlosti pastorku. Ta kmitd
ve velmi malém rozsahu kolem stfedni hodnoty, ke které se vlivem tlumeni ne-
ustale priblizuje. Casové prubéhy natoceni kol a pastorku jsou zobrazeny na
obréazku Pribéhy se jevi jako linearni, avsak stejné jako rychlost budou
kmitat s velmi malou vychylkou.

Fourierovou transformaci prubéhu wi(t) jsem ziskal frekvenéni charakteris-
tiku, viz obrézek [3.6] Spojenim frekvencnich charakteristik pro vice riznych
rychlosti wy jsem byl schopen vytvorit Campbelltiv diagram V obou dia-
gramech [3.6]1[3.7] je vyraznd jedina frekvence - vlastni frekvence soustavy. Ta
ma hodnotu f = 489 Hz.

Vysledky kontaktniho modelu

Jak je popsano v kapitole kontaktni sila je pocitdna z priniku zubl A,
ktery se uréi vztahem Pro vypocet priniku zubti je potieba znit polohu
jednotlivych zubu a védét, které zuby jsou pravé v kontaktu. Pocet zubi v kon-

taktu je proménny. Prubéh rychlosti otaceni pastorku w; a prubéhy natoceni

©1, 2 jsou zobrazeny v grafech [3.8 a 3.9

Na obrazku [3.10] je pak frekven¢ni charakteristika pfi poc¢atecéni rychlosti pas-
torku wirpar = 6 000min~'. Na tomto grafu je dobfe vidét, ze model zachycuje
kromé vlastni frekvence i frekvence zubové. Vlastni frekvence tohoto modelu

je f = 302 Hz. P¥i rychlosti otd¢eni pastorku wigppy = 1000 min~! je prvni
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Obrézek 3.4: Prubéh uhlové rychlosti pastorku wi(t) v jednoduchém modelu
pii pocateéni rychlosti wirpyr = 20 000 min~?
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Obrazek 3.5: Prubchy natoceni pastorku ;(t) a kola ¢a(t) v jednoduchém
modelu pii poé¢ateéni rychlosti otdceni pastorku wirppyr = 20 000 min~!
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Obréazek 3.7: Campbelliv diagram jednoduchého modelu pro poc¢atecni rych-
losti otac¢eni pastorku wippar od 0 do 20 000 min~—!
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(i = 1) zubova frekvence rovna:

WIRPM * 21

fiz=1- 0 (3.55)

1000-19
fr1=1- 60 ~ 316,67 Hz. (3.56)

Jelikoz jsou tyto dvé frekvence velmi blizko sebe, dojde k vyraznému roz-

kmitani soustavy. Tento jev je dobre vidét v Campbellové diagramu [3.11

V Campbellové diagramu jsou zvyraznény nékteré dilezité frekvence -
vlastni (eig) a prvnich sedm zubovych (1, 2, ..., 7). Tyto frekvence lze u to-
hoto systému snadno urcit ze vztahu[3.55 Pokud by byl model rozsifen o dalsi
cleny, napriklad loziska, dalsi prevody, hiidele atd., vznikaly by i dalsi vyrazné
frekvence. [16]

628.7
628.6

628.5

628.2

628.1

523 i i i i i i i i i ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time |s]

Obrazek 3.8: Prubéh thlové rychlosti pastorku wy (t) v kontaktnim modelu pri
pocatecni rychlosti otaceni pastorku wirpar = 6 000 min !
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; %104

RPM [min |

2000

Obréazek 3.11: Campbelliv diagram kontaktniho modelu pro poc¢atecni rych-
losti otaceni pastorku wirpas od 0 do 20 000 min~!

%10%

RPM min !

Obrazek 3.12: Campbelluv diagram kontaktniho modelu pro pocatec¢ni rych-
losti ot4ceni pastorku wirpar od 0 do 20 000 min~! s vyznacenymi vybranymi
vyznamnymi frekvencemi
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3.3. Vysledky model

Porovnani modela

Kazdy model pristupuje k popisu problému ozubeného prevodu zcela odlisSnym
zpusobem. Zatimco jednoduchy model bere ozubeny prevod z dynamického
pohledu nejjednodussim moznym zpusobem, pristup kontaktniho modelu je
mnohem komplexnéjsi a zohledniuje geometrii zubii a prevod jako kontaktni
déj. Dostavame tak dva uplné rizné vysledky. Jednoduchy model je sice
vyrazné rychlejsi (vypocet kontaktnitho modelu trvd zhruba 150x az 500x
déle), ale kromé vlastni frekvence z néj neziskdme prakticky zadné dalsi uzi-
ale oproti jednoduchému modelu vice odpovida skute¢nosti. Kromé vlastni

frekvence zachycuje i rezonanci a zubové frekvence.
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Zaver

Cilem bakalatské prace bylo seznamit se s problematikou modelovani zabéru
ozubenych kol, vytvoreni simula¢niho modelu zabéru ¢elniho ozubeni s primy-
mi zuby zaloZeného na znalosti geometrie kontaktu, provedeni frekvenéni ana-

Iyzy ozubeného prevodu a zhodnoceni vytvoreného modelu zabéru ozubeni.

V prvni ¢asti jsem se zabyval problematikou ozubeni, kde jsem struéné po-
psal historii ozubeni, vyuziti, typy a geometrii evolventniho zubu. Nasledné
jsem se seznédmil s publikacemi zabyvajicimi se tématem dynamickych simu-
laci ozubeni a kratce tyto prace predstavil. V posledni ¢asti jsem pak popsal
a zhodnotil dva modely, které jsem vytvoril pro tuto praci. Tim povazuji cile

mé bakalarské prace za naplnéné.

Vytvorené modely se od sebe zasadné lisi. Jednoduchy model nahlizi na dy-
namiku ozubeného prevodu nejjednodussim zptisobem, kontaktni model re-
spektuje komplikovanost kinematiky kontaktu dvou evolventnich profili. Vy-
tvoreny kontaktni model mél za cil poskytnout relativné rychly zptisob vypoc-
tu dynamického chovani ozubeného ptrevodu, ktery bude co nejpresnéji popi-
sovat skute¢nost. Tento model kromé vlastni frekvence zachycuje i zubové
frekvence a rezonanci. Cas potfebny pro vypocet je oproti jednoduchému mo-
delu vyrazné vyssi (zhruba 150x az 500x, dle nastavenych parametri). Lze
pritom by neprinesl zddné dalsi vyznamné informace. Proto mohu mnou vy-

tvoreny kontaktni model povazovat za rychly.
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ZAVER

Charaktery vysledk obou vytvorenych modelti odpovidaji ocekavani a jsou
velmi podobné vysledkim, které jsou popsany v ¢lanku [33], kde méli autori

k dispozici i namérend data.

V budoucnu by bylo mozné kontaktni model déle pomérné snadno upravit
i pro jiné typy ozubeni (Sikmé, vnitini atd.), vnést do néj skutecny tvar zubu,
rozsitit o vypocet kontaktni tuhosti, poddajnosti zubti atd. Model by mohl

byt vyuzit pro komplexnéjsi analytické modely prevodovych mechanism.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

CMS Component Modal Synthesis Technique
FE Finite Element
FEM Finite Element Method

MBS Multibody Simulation
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

Y - zdrojova forma préace ve formatu KITEX
| MATLAB. .......oiiiiiinnnnnnnn. slozka se zdrojovymi kédy pro MATLAB
CampbellPlotFinal.m. skript pro vytvoreni Campbellovych diagrami
Computations.m........... vypocty proménnych kontaktniho modelu
Contact odedb .m....ciiiiiiiiiii it kontaktni model
data_contact.mat...vysledky kontaktniho modelu (pro Campbellovy
diagramy)
data_simple.mat .. vysledky jednoduchého modelu (pro Campbellovy
diagramy)
) A | A AP rychld Fourierova transformace
Final.m............... dynamicka simulace pro zadany rozsah otacek
GearParam.M......ouveerneennnennnennn. nastaveni parametri modelu
grafy.m....... skript pro vytvoreni grafi prubéhu ¢1(t), ¢2(t), wi(t)
a wa(t)
Simple 0de45 .M. .ouviiinni i jednoduchy model
Variables.m............. nastaveni proménnych kontaktniho modelu
| BP UhlirJan 2021.pdf.......... ..o, text prace v PDF
| readme . tXt oottt e struény popis obsahu CD
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