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1 Soucasny stav problematiky

1.1 Uvod

Préce se zabyva studiem zatiZeni evolventniho ozubeni v pfevodovych tdstrojich. Pred-
métem zkoumani jsou planetova pfevodova tstroji, prenasejici vykon v fddech MW.
Pro tato zafizeni je rozhodujici kvalita zabéru, kterd ma pfimy dopad na dcinnost.
Kvalita zabéru je ovlivnéna fadou parametrii od poZadavki navrhu po detailni ge-
ometrické charakteristiky ozubeni. Existuje fada vypoctovych a testovacich metod,
na zakladé kterych lze odhadovat kvalitu zdbéru. Nicméné experiment nelze ni¢im
nahradit. Prace se proto zabyva predevsim touto oblasti, zejména pak problematikou

primého sledovani kvality zdbéru v zdvislosti na vytiZeni prevodovky.

Diiraz je kladen na potiebu zjist'ovat icinky a data z ozubenych kol pfi provozu pie-
vodovych udstroji. Jednd se tedy o proceduru, kdy je sledovdno ozubeni piimo v uza-
vieném prevodovém ustroji. Motivaci price je doplnit informace o kvalité zabéru ozu-
beni v souvislosti se zatiZzenim. Tyto informace jsou vyuZitelné pti ndvrzich prevodo-
vek, kde umozni provést ozubeni presné pfizpusobené aplikaci prevodovky. Za timto
tcelem je navrhovana metodika pro testovani té€chto prevodovych tstroji podle sta-
novenych kritérif, kterd bude produkovat data zpétné uplatnitelnd v ndvrhu ozubeni.

1.2 Geometrie ozubeni

Jednim z kli¢ovych krokd pro pfipravu metody, je znalost geometrie ozubeni. Geo-
metrie zubu ma pfimy vliv na jeho pevnost. Samotna velikost zubu se pfimo podili
na hodnoté napjatosti. RozloZen{ napjatosti je poté dano tvarem zubu a to jak po pro-

filu zubu v prifezu, tak po jeho délce.

1.3 Kinematika a dynamika prevodu

Dilezitymi parametry pro navrh experimentu jsou mezera mezi zuby za tcelem pro-
storovych mozZnosti instalace tenzometri, doba zabéru za dicelem nastaveni vzorko-

vaci frekvence aparatury a znalost zatiZeni ozubeni, ta slouZi k vybéru typu tenzo-



metrd, k uréeni mista jejich instalace, k nastaveni parametrti elektroniky a k validaci
namétenych hodnot.

s ¥ 2

Mezera mezi zuby je ddna prostorem mezi patni ¢4sti zubu jednoho kola a hlavovou
¢asti zubu kola spoluzabirajiciho. V literatufe je tento prostor oznac¢ovan jako hlavova

.
vile c,.

Cq = 0,25 -my,. 1)

Dalsim dilezitym krokem pfi ndvrhu této metodiky je ureni doby zabéru sledo-
vaného zubu. Doba zdbéru je urcena na zdkladé znalosti velikosti zdbérové tisecky

a rychlosti zabéru zkoumaného zubu vztahem

1
t= —. (\/rgl—rfl-i-\/rgz—ré—(ﬁ—i—rz)-sina) ) )

Tp1 * W1

Pevnostni vypocty ozubenych kol se bézné€ provadéji ve dvou zdkladnich smérech.
Jedna se o vypocty na ohyb a na dotyk. Mezni stav pro vypocet na ohyb je tinavovy
lom vychézejici zpravidla z pfechodové patni oblasti na ¢inné strané zubu. Pro vypo-
¢et na dotyk se meznim stavem rozumi pitting.

Vypocet na dotyk je v pfimé souvislosti s modifikacemi a vyrobndmi{ a deformacnimi
odchylkami, z toho je zfejmé, Ze existuje fada faktorti a fada opravnych nastroju,
které ovliviiuji kvalitu dotyku ozubeni, zejména pak pfi uvazovani parametru $irky
zubu. Reseni vychazi z klasického Hertzova vztahu pro dotyk dvou valci. U znaéné
zatiZzenych soukoli je zejména dulezité fesit dotyk zubu. Ze ziskanych poznatkd je
totiZ zfejmé, Ze k poskozeni povrchu zubu dochdzi dfive, neZ ke vzniku trhlin v ob-
lasti pfechodové kiivky zubu. Nicméné ziskavani dat pro posouzeni dotyku zubt je
velice obtizné, proto se experimentalné zkouma ohybové namahéni zubd. Predstavu
o zatiZeni zubu na ohyb poskytuje obr. 1.



zometrické snimace na bok zubu, kde dochazi k tlakovému namdhdani, tedy strana

zubu, kde nedochdzi k zdbéru ozubeni v misté nebezpecného priitezu s prihlédnutim
k hlavové viili.

Dilezitym parametrem pfi zkoumdni zatiZeni je také §itka zubu, kterd sebou pfindsi
nékolik faktort ovliviujicich kvalitu zabéru. Mezi tyto faktory patii zejména samotna
geometrie ozubeni spojend s modifikacemi, deformace a jednotlivé vyrobni odchylky.
Tyto faktory se sumarizuji do koeficientu nerovnomérnosti zatizeni Kg. Dle CSNEN
ISO 6336 je koeficient definovan vztahem:

wmam Fbmaa:
Kopy = Ve _ (F/V)mas

W Fon /b )

Urcit analyticky nerovnomérnost zatiZzeni, patii mezi nejobtiznéjsi tlohy pevnostnich
vypoctld. Prvni moZnosti feSeni je uziti klasickych metod pruznosti, kdy deformace
zubi je vyjadiena stiedni tuhosti ozubeni a superpozici jednotlivych deformaci a vy-
robnich nepiesnosti je poté urceno vysledné rozdéleni zatiZzeni. Druhou moZnosti je
feSeni deformace ozubeného kola, jeho ozubeni i se zahrnutim vyrobnich nepfesnosti
spole¢ng, pii¢emz deformaci hiidel& a uloZeni superponovat a fesit zvI4st. Reseni
potom vyzaduje uZit{ metody konec¢nych prvki a feseni soustavy nékolika rovnic [2]



a [4]. Zasadni je tedy to, Ze prvky ovliviiujici zabér ozubeni se sCitaji a do ozubeni se
promitne suma vSech odchylek. MozZnosti vysledného sezeni zubil v zabéru kol jsou

na prezentovény na obr. 2.

Wi
Wmax max

bw cal

Obr. 2: RozloZeni zatiZeni po §ifce ozubeni - upraveno z [2]

1.4 Testovani kvality zabéru, testovaci a zobrazovaci metody
Velmi cenénym udajem je vZdy ovefeni spravnosti ndvrhu dané soucésti. Experimen-
talni metody lze v tomto piipadé d€lit na:

Metody k jednordzovému/okamzitému testovani:

» Fotoelasticimetrie

» Test ozubeni na barvu
Metody k pribéZnému testovani:

» Meéreni vibraci a hluku

» Tenzometrickd méfeni

Metody pouZitelné mimo pfevodovku:
» Meéfeni vibraci a hluku

Metody pouzitelné uvnitf pfevodovky:

» Test ozubeni na barvu

» Tenzometrickd méfeni



Fotoelasticimetrie je metoda, kterou lze vyuZit pti sledovani zatiZzeni ozubeni, jedna
se vSak o pomérné sloZitou metodu ndrocnou na umisténi méfici aparatury a pro vy-

uziti v pfevodovych ustroji je tato metoda nepouZitelna.

Test ozubeni na barvu je metoda, kterd sleduje kvalitu zabéru ozubenych kol. Vysled-
kem je uréeni geometrického prostoru na zubech, kde dochézi k zabéru kol, tzv. otisk.
Jejim ucelem je tedy stanoveni rozloZeni zabéru zubt jednotlivych kol. Nevyhodou
testu ozubeni na barvu je ziskdni zkreslené informace o vysledném tvaru otisku. Ten
je ovlivnén stirdnim barvy po celou dobu testu a nepfinasi tak zcela relevantni infor-
mace o kvalité zdbéru ozubeni pfi jmenovitém zatiZeni prevodovky. Vysledny otisk
miZe mit idealn{ tvar, ktery je vSak dan setfenim barvy jiZ pfi niz§im zatiZeni. Zavér
je tedy takovy, Ze pro pfevodova ustroji existuje zna¢né omezeni této metody a pro
uréeni pribézného monitorovani je nutno volit jinou metodu.

Nejrobustnéjsi metodou pro ziskdni informace ohledné skute¢ného zatizeni zubu je

zméfeni deformace daného mista tenzometrycky (obr. 3).

Obr. 3: Tenzometrické méreni zubu [1]

Vv

Z rozdéleni metod a ziskanych informaci vyplyva, Ze tenzometrie je nejblizs§i vhod-
nou metodou pro pribézné sledovani zatiZeni ozuben{ uvnitf prevodovky.



1.5 Zavéry z vysledku reserse

Vv

V oblasti experimentalnich méfent je jednim z nejpodstatnéjsich vlivi sledovani dis-
tribuce zatiZeni po S$ifce ozubeni, kterd md majoritni vliv na hladky chod ozubeni.
Pro stanoveni kvality zabéru se nepodaftilo najit jednoznacné popsanou komplexni ex-
perimentalni metodu, kterd by popisovala postup tenzometrického méfent zjisténi dis-
tribuce zatiZeni ozubeni se vSemi uskalimi a aplikaci do planetového ustroji. Na za-
kladé reserse byl jako klicovy parametr pro sledovani kvality zibéru ozubeni vy-
bran soucinitel nerovnomérnosti rozloZeni zatiZeni zubu Ky g. Tento parametr
je obsaZen ve vétSiné norem pro dimenzovani ozubeni a je tedy obecné znam jeho
vyznam a interpretace. Soucasné se pro jeho stanoveni oteviraji Siroké a pritom
dostupné moznosti ziskani potiebnych experimentalnich dat. Pro presné stano-
veni tohoto soucinitele je vybrino tenzometrické méreni, které zjistuje pru-
bézné zatizeni zubu po jeho Sifce, na rozdil od testu na barvu, ktery nemuze
vzhledem ke kontinualnimu stirani barvy tato data poskytnout.

2 Cile disertacni prace

Cil prace vyplyva z vysledka reserSe, ze které soucasné vyplyvaji kroky a dil¢i tkoly,

prostfednictvim kterych bude vytyCeného cile dosazeno.

Hlavnim cilem prace je novy komplexni navrh metodiky sledovani kvality za-
béru ozubeni.

V navaznosti na definovany celkovy cil prace, je mozné definovat vlastnosti méfici
aparatury jako prostfedek pro jeho dosazeni:

» univerzdlni pouZitelnost na ozubena kola Celni i jind s definovanou vili spo-

luzabirajicich zubd,

» dostatecna odolnost proti prostfedi a zméndm podminek (mazaci médium, tep-
lota),

» instalace s minimdlnimi nebo Zadnymi zdsahy do konstrukce prevodovky,

vev s

» nezavislost na vnéjSich zdrojich energie a vypocetni technice,



Vv

Potfeba vzniku kompletni metodiky vzesla z poptavky primyslu, konkrétné vyrobce
prevodovych dstroji do t€Zkého primyslu a vétrnych elektraren. Z dostupnych zdrojt
je zfejmé, Ze pro piesny popis kvality zdbéru je nutno detekovat vzdy aktudlni stav
zéabéru, k tomuto je dosud nejrozsitenéjsi testovani na barvu nedostatecné.

Z hlediska naplnéni stanoveného cile prace z pohledu interpretace ziskanych experi-
mentélnich dat a zobecnitelnosti pouZité metody je mozné definovat potiebné kroky:

1. Névrh experimentdlni metody vyuZivajici tenzometrického méfeni. Stanoveni
zpusobu instalace tenzometrickych snimacd, jejich zapojeni, kompenzovani
vlivi teplotnich rozdild, stanoveni parametri a ochrany pred vnéjsimi vlivy.

(73

2. Néavrh méfici aparatury s ohledem na poZadované vystupy, pocet méficich ka-
nalt, snimkovaci frekvence, parametry testovani a poZzadovanou autonomii v pla-
netovém soukoli.

3. Stanoveni postupu zpracovan{ dat véetné vytvoreni zpracovatelského softwaru.

4. Ovéfeni a optimalizace stanovené metodiky méfeni na zdkladé provedeni série
testovacich méfeni.

5. Interpretace vysledkd, definice nejistot, diskuze.

6. Zobecnéni vysledkil prace pro dalsi vyuziti.

3 Metody zpracovani

3.1 Navrh experimentalniho méreni kvality zabéru

Zasadnim krokem celé prace je stanoveni postupu navrhu experimentu. Navrh expe-
rimentdlntho méfeni zacind zaddnim problému, které jiz bylo v tomto piipadé prove-
deno vcetn¢ tivahy nad problematikou a ziskani zakladnich teoretickych vychodisek
pro moZnost navrhu. Déle je zapotiebi stanovit konkrétni zobecnéné parametry expe-
rimentu, které budou splilovat vytycené pozadavky a cile.



Podstata sledovani kvality zdbéru ozubeni vychazi z provedené studie soucasného
stavu experimentalnich metod, kdy jako nejvhodné;si bylo zvoleno tenzometrickému
méfeni. Koncept této metody spocivd v rozmisténi nékolika tenzometrii po S$ifce
zubu, které budou sledovat aktudlni velikost zatiZeni po Sifce zubu. RozloZeni na-
péti po Sifce zubu je patrné z obr. 4. RozloZeni napéti je pfi nerovnomérném zatizeni

v paté zubu v jednotlivych fezech rozdilné.

CTFmax[M Pa]

Obr. 4: Prostorové znazornéni rozloZeni napéti v paté zubu v jednotlivych fezech jeho

Sitky

Tenzometry, které jsou umistény po $ifce zubu, jsou naméfeny hodnoty rozloZeni
napjatosti. Na zdklad€ zpracovani téchto dat je provedeno vyhodnoceni kvality zabéru
ozubeni prostfednictvim souCinitele nerovnomérnosti rozloZeni zatiZeni zubu Kpg,

ktery byl pro tuto aplikaci vybran jako nejvhodnéjsi.

3.2 Volba snimacu

Vzhledem k vlastnostem snimaci, prostorovym moznostem a ekonomickému hle-
disku bylo pfistoupeno k pouziti odporovych tenzometri. Pro méfeni ohybové de-
formace zubu je vhodné pouZivat tenzometry pro méfeni jednoosé napjatosti. Volba



snimace je ovlivnéna predpokladanou velikosti napjatosti (resp. deformace) v méte-

ném misté a prostorovymi moZnosti v zdbéru ozubeni (obr. 5)).

) /:,,\

MAX"

Obr. 5: Distribuce napéti v okoli paty zubu a misto instalace tenzometrl [A3]

3.3 Instalace tenzometru

Instalace tenzometrd na bok zubu je z hlediska kvality méfen{ kliCovy problém. Zcela
zasadnim krokem je pouZiti instalacni folie. Jeji pouziti patii mezi piinosy této prace
a nebylo dosud publikovano. Tenzometry je tfeba nainstalovat na sledované zatizeni
a ochrénit pted vnéj$imi vlivy. Samotnd instalace probihd dle presné danych a vza-
jemné na sebe navazujicich operaci, které je nutné provést pro spravné fungovani
tenzometru. Velky diraz musi byt kladen na sled jednotlivych krokt a zvySenou pec-

livost provadeéni.

3.4 Zapojeni tenzometru

Dalsim piinosem této prace je pouZiti optimalizovaného robustniho zapojeni ten-
zometru, které minimalizuje moZnou ztrdtu dat z jednotlivych tenzometrd. Zapo-
jeni tenzometrd vychdzi z teoretickych poznatkd. Pro méfeni deformace zubu, ¢ili
ohybového napéti je nejvhodnéjsi pouZit zapojeni do ctvrt mostu. [A3], [A7], [AS8].
Pro kompenzaci teploty je pouZit kompenzacni tenzometr, ktery je umistén pifimo na
jiném, neZ méfeném zubu. Vzdilenost zubu s kompenzacnim tenzometrem je uddna
v poctu zubl od méfeného zubu a je z4visld na parametrech pfevodovky. Vzdalenost
musi byt tak velkd, aby nedochazelo k deformaci zubu s kompenzacnim tenzometrem
a zaroveii, aby nebyl zub s kompenzacnim tenzometrem piili$ daleko, a tudiz aby ne-

mél nadmiru odli§nou teplotu (obr.6).

10



Zub A 7ub B

Obr. 6: Umisténi tenzometrti na ozubené kolo [A3]

Tenzometry jsou pak zapojeny do palmustku, ktery funguje jako Ctvrtmustek s kom-
penzacnim tenzometrem, kdy dochazi ke stfidan{ aktivniho méficiho tenzometru podle
toho, ktery zub je aktudlné v zdbéru. [A8] Princip, kdy jsou tenzometry nalepeny
na dvou zubech kola, je velice vhodné vyuZit pro méfeni opacného boku zubu. Na jed-
nom zubu je tak méfeno tahové zatiZeni a na druhém tlakové zatiZzeni. Diky této in-
stalaci je navic méfici metoda nezavisla na smyslu rotace kola a je vzdy zjisténo

zatiZeni na obou stranach zubu dle obr. 7. [A3]

’\E\ VA J% r\f\fﬂ/jf/
§ %7 & \2
( 2 5
\)F %PU\A %JW 1 A f\mx

Obr. 7: Umistén{ tenzometri na korunovém kole - zptisob oticeni [A7]

Na obr. 8 je zobrazeno optimalizované kiiZové zapojeni tenzometrd pro jednu dvojici
tenzometrd. Toto zapojeni je definovano jako kifZové, kdy jsou spojeny tenzometry
do jednotlivych kandld kiiZem. Je spojen tenzometr ¢islo 8 na zubu A s tenzometrem
7 na zubu B a opacné, to je provedeno pro vSechny tenzometry. Plivodni zapojeni
bylo provedeno tak, Ze byly spojeny tenzometry na stejné pozici. Cilem optimalizace

vy,

je zvySeni celkové robustnosti zapojeni a méficiho celku.

11
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Obr. 8: Umistén{ tenzometrd na zubu s ukdzkou optimalizovaného kiiZového zapojeni

3.5 Meérici aparatura

Komplikovanost méfeni v uzavieném prostoru prevodového ustroji si vyzZadala ino-
vacni pfistup pfi ndvrhu méfici aparatury. Déle popsany autonomni datalogger byl
navrZen na zakladé pozadavkl formulovanych autorem této prace. Z tohoto pohledu

Ize konecné elektronické provedeni povazovat za jeden z vystupd této prace.

Ve spolupréci s firmou CleverTech s.r.o. byla vyvinuta jiZ zminénd autonomni dstfedna.
Jedna se o zafizeni, které obsahuje vlastni zdroj energie (baterie) a vlastnf zdznamové
médium pro uklddani dat. Jedna se o 8-kandlovy datalogger pracujici s nastavitelnou
vzorkovaci frekvenci maximalné 6000 Hz/kandl. Jedna se kompaktni zafizen{ o roz-
mérech 56 x 44 x 10 mm. Autonomni datalogger je jednim ze zasadnich p¥inosu
této prace. V ramci této prace byl nejdiiv vyvinut datalogger s 12 bitovym prevod-
nikem a nasledné datalogger s 24 bitovym prevodnikem. Schéma meéfici Ustfedny je

znazornéné na obr. 9.

Autonomni
datalogger

Tenzometry

Obr. 9: Blokové schéma bez zesilovadi

Prakticky jedinym potiebnym volitelnym parametrem (mimo pocet kanalt) je vzor-
kovaci frekvence, ta je zavisld na dobé zabéru, resp. zatizeni zubu a poZadovaném
poctu vzorkd v tomto intervalu. Stanoveni vzorkovaci frekvence bylo publikovano
v [A4].
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Obr. 10: Vzorkovaci frekvence

Stanoveni vzorkovaci frekvence vychdzi z vyse vypoctené doby zdbéru ¢. Tento zabér
zubu se v naméfenych datech objevuje s presné danou frekvenci f;, coZ je graficky
zobrazeno na obr. 10. Vzorkovaci frekvence je ddle uréena poctem vzorki - bodu, kte-
rymi je méfeny signdl popsan. Pocet téchto bodi je oznacen proménou X. Vysledna
vzorkovaci frekvence f je tedy ddna vztahem

1
J=5X @)

Umisténi aparatury je vZdy zavislé na dané aplikaci. ZileZ{ na zdstavbovém prostoru
kolem méfeného mista a na tom, zda je méfené misto statické nebo se pohybuje.
V piipadé, Ze se jednd o pohyblivé kolo, je nutno posoudit zastavbovy prostor pro
moznosti umisténi dstiedny. Vétsina ozubenych kol je ovSem v prevodové skiini za-
budovina tak, Ze neni moZnost na né umistit standardnf dstfednu. JelikoZ datalogger
umoziuje vlastni zdznam dat, pfipadné vysilani dat pres rozmérové malou anténu,

miZe byt umistén do daleko mensiho zdstavbového prostoru.

3.6 Zpracovani, vyhodnoceni a interpretace dat

V této Casti prace je proveden rozbor vyhodnoceni a prace s daty. Pro vSechna vyse
uvedend méfeni byl pouZit vlastni vytvoreny software v programu Matlab, protoze
metodika zdstdva pro vSechna méfeni stejnd. Popis jednotlivych krokt byl publiko-
van v [Al], [A6], [AS8], [AS],[A3].

Béhem méfeni probiha kontrola jeho stavu pomoci on-line zobrazovani namétfenych

hodnot. Prvnim krokem pfi ndsledném vyhodnocovani dat je ivodni{ vizudln{ globaln{
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kontrola. V tomto kroku je provedeno grafické zobrazeni celkového naméreného sig-
ndlu a vizudlné je posouzeno, zda jsou data naméfend na jednotlivych kandlech rele-
vantni a mohou byt dale zpracovavana. [A6] Kvalitni zdznam dat je uveden na obr. 11.

Obr. 11: Signdl z tenzometrt T1, T2, T6 a T7 na pastorku

Identifikace signald pfichazi jako dalsi krok vyhodnoceni dat. Jednd se jiZ o praci
se samotnym naméfenym signdlem a piimo souvisi se zpusobem zapojeni tenzo-
metrti do mustku. Signdl je v tomto kroku rozdélen na jednotlivé ¢4sti a to jednak
pro jednotlivé snimace na zubech kola (obr. 12) a jednak pro jednotlivé faze méfeni
dle méficiho protokolu.

Obr. 12: Identifikace signdlt z tenzometrti na dvou zubech [A8]
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Vyhodou metody tenzometrického méreni je ziskani absolutnich hodnot mecha-

nické napjatosti v méreném misté zubu, coz nékteré metody neumoznuji. Pro po-

souzeni kvality zdbéru jsou vybirdna maxima kiivek zabéru (obr. 13).
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Obr. 13: Maxima zdbérovych kiivek [Al]

Koeficient K g je urCen dle vztahu [Al]

vy

maximdalni hodnota na $ifce zubu ~ M AX {oava;}
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RozloZeni naméfenych maximalnich hodnot pro dany okamZik je zobrazeno na obr. 14.
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Obr. 14: Maxima zdbérovych kfivek po Sifce zubu
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Pro ptevodovky, kde je konstrukce upravena tak, aby pii zméné zatiZeni dokézala
reagovat a upravovat kvalitu zabéru, je zajimavym ukazatelem vyvoj koeficientu K5

YN,

s rostouci zatézi (obr. 15).

Zonal

Zona23 ~
Zonad
Zona5 =
Zonaé -

Obr. 15: Priibéh koeficientu K5 v zdvislosti na méfenych fazich

Graficky lze interpretaci naméfeného zdbéru nazorné ukdzat na 3D grafu na obr. 16.

Stress [MPa]

. e ety
T o™

Obr. 16: ZatiZeni zubu naméfené osmi tenzometry [A3]

Na obr. 13 je prezentovan jev oscilace $pickovych hodnot zabérovych kiivek. Ne-
jednd se vsak o jev zddouci. Publikovdno v [A2] a [AS].
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Obr. 17: Frekvence zmén velikosti zatiZeni satelitt [A5]

V praxi ma u planetovych pfevodovek smysl uvaZovat dva typy oscilace piipadné je-
jich superpozice. Prvni typ je zplisoben nesouososti kol planetového stupné ptipadné
zvySenou ovalitou nékterého z kol. Oproti tomu druhy typ oscilace nastdva vlivem
pohybu satelitu na unaseci v radidlnim sméru, dochazi tak k nerovnomérnému zabéru
ozubeni. Pro predstavu je tento pohyb zachycen na obr. 18.

PASTOREK T PASTOREK

Obr. 18: Vziajemné vychyleni satelitu s pastorkem (resp. korunovym kolem)

Celkova nejistota naméfenych dat sklddajici se z jednotlivych ¢asti byla urcena na za-
kladé¢ vztahu:

wy = \Jujy A+ udy oy Fud, ug, = 2,25%. (6)
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4 Vysledky

4.1 Provedeni experimenti

Za tcelem verifikace navrzené metodiky v kapitole a dalSitho zpfesnéni teoretickych
vychodisek, byla provedena série méfeni. Studie zatiZzeni ozubeni byla provedena
na planetovych prevodovkich s velkym pfevddénym vykon v fddu MW. V ramci
experimentalni prace byly vyzkouSeny unikéatni postupy testovani a unikatni apara-
tura, které byly navrZeny v rdmci této prace. Cilem téchto méteni bylo urceni kvality
zéabéru, respektive rozloZeni zatiZeni zubu po jeho Sitce. VSechna métfen{ byla prove-
dena v rdmci zdb€hovych zkouSek prevdovek na méficich stendech ve zkusSebni la-
boratofi vyrobce. V ramci téchto experimentd bylo provedeno méfeni na vech tfech
typech kol planetové prevodovky (pastorek, satelit a koruna). Na kazdy typ kola byla
pouzita jind méfici aparatura, pficemz za pfinos této prace lze oznacit ovéfeni funkc-
nost autonomniho dataloggeru a vSech jeho funkci. Dal§im pfinosem této price je vy-
vinut{ instalacnf folie pro tenzometry, kterd byla aplikovédna pfi viech méfenich. Jeji
uziti se ukazuje jako nutné pro dodrZeni pfesnosti pfi instalaci tenzometrd. Robust-
nost metody pfi ziskdvani dat je podpofena optimalizovanym kiiZovym zapojenim
tenzometrd.

4.2 Metodika pro prubézné testovani kvality zabéru

Instalace tenzometrt je provedena na zdkladé€ teoreticky zjisténého mista maximaln{
hodnoty napjatosti. Kdy zjevné nejvétsim piinosem pro vysokou miru pfesnosti je uZiti
predtisknuté instalacni folie, kterd umoznf instalaci tenzometrd pfesné na predem

urcené misto.

vvvvvv

datalogger, ktery je moZno velice jednoduse instalovat do prevodového stupné.
Pro zpracovani dat je vyvinut jeden univerzalni software v programu Matlab, ktery

je mozno jednoduse adaptovat pro jakykoliv druh méfeni na zdkladé zmény nékolika
parametrq.
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Zékladnim tkolem byva zjisténi stavu kvality zdbéru ozubeni, které je nejlépe urCeno
souCinitelem nerovnomérnosti zatiZeni ozubeni K 5. Jednd se o hodnotu, kterd je
jednak jednim z nejlepSich tkazi spravnosti nivrhu ozubeni, soucasné vSak ukazate-
lem kvality navrhu celého prevodového ustroji.

Velikost nejistot byla znac¢né sniZena zpusobem instalace tenzometru pouZzitim
predtisknuté instalacni folie. Optimalizovanym kiiZovym zapojenim bylo doci-
leno vétsi robustnosti metody, a je tedy eliminovana ztrata dat.

Kvalita zab&éru muZe byt sledovana nepfetrzité a je tedy mozné odhalit jevy, ke kte-
rym v pfevodovém tstroji dochdzi na zdkladé zmény pravé kvality zdbéru. Soucasné
Ize stanovit zménu kvality zabéru v ndvaznosti na zménu zatiZeni prevodovky.

Nezavislost na ~INM VYV
smyslu otééeni

KFiZove zapojeni - teplotni kompenzace

v v ([EEEEEE

—

mu[ﬂ@ﬂﬂ@ﬂgé

Obr. 19: Zpiisob instalace tenzometrti a jejich zapojeni
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4.3 Instalacni folie

Za ucelem dodrzeni co moznd nejvEtsi presnosti pfi umist' ovani tenzometri na zub
bylo vymysleno uZiti tenzometrické instalacni folie. Jedna se o samolepici folii, na kte-
rou je natisknuto pole pro umisténi tenzometrd véetné vodicich dsecek pro spravné

zapozicovani folie na zubu (obr. 20).

Obr. 20: Tenzometrick4 instalacni folie s tenzometry

Vyska folie je ddna rozvinutim kfivky zubu ve 2D fezu (obr. 21). Misto pro umistén{
tenzometrd je na folii uréeno dle odpovidajiciho mista na boku zubu. Tenzometricka
instalacni folie zaji$t'uje rovnomérné rozmisténi tenzometri po $ifce kola, velkou
presnost nalepeni tenzometrti na stejnou droven zubu a velmi snadnou instalaci ten-

zometrd na zub, minimalizuje tak chybu pfi nalepeni tenzometra.

Spoluzabirajici_—~
b e

[ Zkoumany zub

Hrana zubu na da

Praostor pro

Mista pro perforaci
tenzomefry

Obr. 21: Rozvinuti kiivky zubu a popis folie
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4.4 Robustni zapojeni tenzometri v zubovych mezerach

Optimalizované zapojeni, umoziluje kompenzaci teploty, méteni nezdvislé na sméru
otaceni a navic pokryva moznou ztratu dat z tenzometru. V pripadé, Ze dojde ke ztraté
dat z tenzometru je moznost signdl na zdklad¢ pouZiti algoritmu nahradit. Kompletn{

Vv

optimalizované ki{Zové zapojeni je uvedeno na obr. 22.

Zub A

Obr. 22: Kompletn{ optimalizované kiiZové zapojeni pro 8 tenzometrd

V pfipadé€ ztrity informaci z nékterého z tenzometr(, lze tyto informace nahradit

na zdkladé zndmé informace z ostatnich tenzometra.

Celkové se jedna o robustni ndstroj zapojeni a rozmisténi tenzometrd, ktery zachycuje
oba sméry rotace, oba zptisoby namahdani ozubeni, kompenzuje deformaci vzniklou
zménou teploty a navic pfind$i moZnost rekonstrukce signdlu.

5 Zavér
5.1 Zavéry prace

V ramci této prace byl jako kliCovy parametr pro sledovani kvality zdbéru ozuben{ vy-
brin soucinitel nerovnomérnosti rozloZeni zatiZeni zubu K rg. Pfi ndvrhu ozubenf{ je
hodnota parametru ur¢ovdna z norem. Soucasné se pro jeho stanoveni oteviraji Siroké
a pfitom dostupné moZznosti ziskan{ potfebnych experimentdlnich dat. Pro pfesné sta-
noveni tohoto soucinitele je vybrano tenzometrické méfeni, které zjist'uje pribézné
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zatizeni zubu po jeho S$ifce, na rozdil od testu na barvu, ktery nemize vzhledem ke

kontinudlnimu stiran{ barvy tato data poskytnout.

V praéci je detailné predstaven postup experimentalniho méfeni zaloZeny na tenzome-
trii, ktery sleduje zatiZeni zubu. Veskery postup od zadani, pfipravy méfeni, instalace
tenzometrd, instalace aparatury, méfeni, zpracovani dat az po interpretaci vysledku je

popsén v jednotlivych bodech.

Zasadni vyhodou vytvofené metody je univerzalni pouZiti se zaméfenim na planetové
prevody, kdy diky vytvofeni autonomniho dataloggeru, je mozné méfit na libovol-
ném kole vCetné satelitd.

Robustnost metody je zajist€éna propracovanym a odzkousenym KkriZovym zapoje-
nim tenzometru, kdy je navic kompenzovana teplota. Chyba pfi nepiesnosti nalepeni

tenzometrd je minimalizovana pouzitim instala¢ni predtisknuté folie.

Velice podstatnymi vystupy jsou informace o aktudlnim zatiZeni zubu v né€kolika ¢a-
sovych krocich, kdy lze stanovit spravnost provedenych modifikaci a potvrdit funkc-
nost konstrukce, kterd ma reagovat a prizptsobit se aktudlnimu zatiZeni. Vystupem
jsou pak i Casové pribéhy pro jednotlivé zatiZen{ a stejné tak i pribéh vyvoje kvality
z4abéru napfic¢ vSemi fazemi.

V ramci prace se povedlo:

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

a tento teoreticky zduivodnit,

2) navrhnout velmi robustni zapojeni tenzometra, které v dané aplikaci umozni re-

konstrukci signdlu i v pripadé dilc¢iho poskozeni instalovaného cidla jako celku,

3) zvysit presnost lepeni tenzometri ndvrhem a pouZzitim instalacni folie,

4) navrhnout a odzkouset metodiku pro pribé€Zné méfeni sledovaného jevu, vCetné

nasledného vyvinuti nové verze dataloggeru bez zesilovaca.
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5.2 Splnéni cilu

Splnéni stanoveného cile je dokumentovdno predev§im na zdklad€ provedeni série
rozsdhlych méfeni, na které navazuji méfeni dalsi, spolu se silici poptavkou firem po

zjist ovani parametrt kvality zdbéru a ovéfeni tak celkového navrhu pfevodovky.

Vzhledem k obsahu price, provedenym méfenim a ziskdni hodnot z nich, 1ze kon-
statovat, Ze viechny cile prace byly splnény. Byla sestavena nova komplexni meto-
dika studie distribuce zatiZeni s durazem na sledovani kvality ziabéru evolvent-
niho ozubeni v prevodovych ustrojich. Metodika se opird o experimentalni ten-
zometrické méfeni deformace zubi. Pro méfeni byly nové vytvoreny vlastni méfici
aparatury, umoziujici vysokou miru univerzalnosti, zejména pak pfi zkoumanf plane-
tovych pfevodovych stupriti. Zaroverti byl stanoven novy zpusob kiizového zapojeni
tenzometrd s kompenzaci na dvojici zubd. A pro instalaci tenzometrti byla nové pou-
Zita pfesnd instalacnf folie.
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Anotace

Tato diserta¢ni prace "Studie distribuce zatiZeni evolventniho ozubeni v pfevodovych

e

ustroji"se zabyva ndvrhem metodiky pro experimentdlni monitoring kvality zabéru
Celnich ozubenych kol. Prace pfinasi prehled teorie, kde zdtvodiuje volbu parametru,
ktery bude sledovany navrhovanou metodikou. Prace soustfed’ uje informace souvi-
sejici se studif na dané téma. V praktické ¢asti se prace zaméfuje na nadvrh metodiky
sledovani kvality zabéru ozubeni. Metodika byla navrZena a ovéfena v piimé spo-
lupraci s vyrobcem prevodovych ustroji, ktery vysledky jednotlivych studii uplatnil
ve vyvoji svych produktii. Vystupem prace je zobecnénim metodiky pro libovolnou

aplikaci sledovani zatiZeni ozubeni.

Summary

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

gearing.
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