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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace bolo vytvorif neurénovi sief, ktord po zadani uréenych
vstupnych parametrov, vrati priebeh mernej tuhosti jedného paru zubov celného ozu-
beného stikolesia. Ako tréningova mnozina pre neurénovi siet slizil stibor vysledkov prie-
behov tuhosti uréenych vypoctovym modelovanim, konkrétne pomocou metoédy konecnych
prvkov. Dieléim cielom prace preto bolo vytvorenie vypoc¢tového modelu pre ziskanie
danych priebehov. Za vstupné parametre boli zvolené pocet zubov hnacieho i hnaného
kolesa a zataZenie stikolesia. Po vytvoreni vypoctového modelu a ukonéeni série vypoctov
nasledovalo vytvorenie neurénovej siete, pricom bola zvolend viacvrstvova architektira
siete s adapta¢nym algoritmom so spitnym sirenim chyby. Podarilo sa vytvorit dostatoéne
vykonni neurénovi siet, ktord je schopnd uréit priebehy tuhosti pre naucené vzory i ne-
naucené vzory leZiace v intervale vstupnych tdajov. Vytvorend neurénovii siet je mozné
vyuzit na uréenie priebehu mernej jednoparovej tuhosti ¢elného ozubeného stikolesia v roz-
sahu urcenych vstupnych parametrov.

KLUCOVE SLOVA

Tuhost ozubenia, ¢elné ozubené sikolesie, umeld neurénova siet, metéda koneénych prv-
kov.

ABSTRACT

The aim of this master’s thesis is to build artificial neural network that is able to calculate
varying single tooth-pair mesh stiffness of spur gear for given input parameters. The trai-
ning set for this network was determined by computational modelling by finite element
method. Therefore, creating of computational model and mesh stiffness calculating were
a partial aim of this thesis. Input parameters for stiffness calculation were number of
driving and driven gear teeth and gear loading. Creating of computational model and
performing series of simulations was followed by creating artificial neural network. Multi-
layer neural network with backpropagation training was chosen as a type of the network.
Created neural network is sufficiently efficient and can determine varying mesh stiffness in
input set range for learned input parameters and for values of parameters that are not inc-
luded in training set as well. This neural network can be used for varying single tooth-pair
mesh stiffness estimation in input set range.

KEYWORDS

Mesh stiffness, spur gear, aritificial neural network, finite element method.
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Diplomova praca

1 Uvod

Ozubené kolesa st jedny z najdolezitejsich strojnych sicasti pre prenos mechanickej ener-
gie a pohybu v mnohych strojoch a zariadeniach. Pochopenie ich spravania je preto
velmi dolezité [1]. S prudkym zvécsovanim technologickej zdatnosti spolo¢nosti sa zvysuji
i poziadavky ovplyvnujice spravanie ozubenych sikolesi. Aj kvoli zvySovaniu rychlosti
ozubenych prevodov je dolezité skimat ich dynamické vlastnosti. Premenliva tuhost ozu-
benia vyrazne vplyva na dynamické spravanie ozubeného stkolesia, je zdrojom vibracii
a hluku, moze byt pricinou roznych negativnych aj pozitivnych dosledkov. V praxi je
dolezité minimalizovat hluk a zachovat ¢o najstabilnejsi chod ozubeného prevodu [2].

Tuhost ozubenia je kvantitativnym vyjadrenim deformécie zubov ozubenia, ide o po-
mer zafazenia a deformdcie. Deformdcia ozubenia m4 nelinedrny priebeh, zavisly na mno-
hych parametroch a je premenlivd v priebehu zaberu. Analytické urcenie deformaécie,
a teda i tuhosti ozubenia, je z dovodu zlozitosti tvaru zubov velmi obtiazne. Tuhost ozu-
benia je mozné urcit experimentalne i pomocou metdédy koneénych prvkov. Obe metddy
su v8ak pomerne nérocné na ¢as ¢i vybavenie pre realizdciu experimentu [2]. Viacero au-
torov sa pokusalo vyjadrit priebeh tuhosti ozubenia v priebehu zédberu, pricom vychadzali
z tzv. strednej mernej tuhosti ¢i maximalnej tuhosti jedného paru ozubenia, ktorej vypocet
uréuje norma CSN ISO 6336-1. Dals{ autori riesili problematiku premenlivej tuhosti ozu-
benia numerickymi metédami, ktoré vsak nezohladnuje vplyv zatazenia [3]. Urcenie pre-
menlivej tuhosti ozubenia pocas zdberu s vplyvom zataZenia je teda problémova situdcia.
Cielom tejto préce je preto vytvorenie neurénovej siete, ktord po zadani uréenych vstup-
nych parametrov, vratane zatazenia, vrati priebeh tuhosti pocas zdberu. Tento priebeh
bude primérne uréeny numerickym modelovanim a jeho vysledky budi slizit ako trénin-
gova mnozina pre neurénovi siet.
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2 Formulacia problému a ciele prace

2.1 Formulacia problému

Pre vyrieSenie problémovej situacie je v ramci tejto prace potrebné vytvorenie algo-
ritmu na urcenie priebehu jednoparovej tuhosti ozubenia pocas zaberu, pomocou metody
koneénych prvkov, pre uréené vstupné parametre, ktoré tuhost ovplyviuji. Ndsledne
bude zahdjena séria vypoctov, ktorych vysledky budd slizit ako tréningova mnoZina pre
neurénovi siet. Naucend neurénova siet po zadani vstupnych parametrov vrati priebeh
premenlivej tuhosti ozubenia pocas zaberu.

2.2 Ciele prace

Pre rieSenie daného problému je potrebné vyriesit nasledujice dieléie ciele:

e Vytvorit parametricky model geometrie ¢elného ozubeného stikolesia.

e Stanovit rozsah parametrov vstupujicich do vypoétu tuhosti ozubenia.

e Metédou koneénych prvkov vypoéitat priebeh tuhosti zubového zaberu pre stano-
vené parametre.

e Vytvorit neurénovi siet, ktord vrati priebeh tuhosti sikolesia so zadanymi vstup-
nymi parametrami. Ako tréningovéd mnozina bude slizit sibor vysledkov ziskanych
predchédzajicimi vypoctami.

16
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3 Stucasny stav poznania

3.1 Mechanické prevody

Mechanické prevody sluzia na vytvorenie kinematickej a silovej véizby medzi hnanym
a hnacim hriadelom a k zaisteniu plynulého toku vykonu pri predpisanej transformécii jeho
prvkov, a to zmene uhlovej rychlosti a odpovedajicej zmene toc¢ivého momentu. Sluzia
na prenos a rozvod otacavého pohybu i mechanickej energie. Pocas prenosu sa teda moze
menit obvodova rychlost i zmysel otd¢ania hnaného hriadela. VSeobecne sa mechanicky
prevod sklada najmenej z dvoch kolies, hnacieho a hnaného, ktoré si spojené s hnacim
a hnanym hriadelom. VSeobecne sa pohyb medzi hriadelmi prendsa bezprostrednym doty-
kom kolies (prevody s priamym prenosom pohybu) alebo prevodovym ¢lenom ako remen,
retaz ¢i lano (prevody s nepriamym prenosom pohybu) [1].

3.1.1 Prevody ozubenymi kolesami

Ozubené prevody tvoria najrozsirenejsi a najvyznamnejsi druh prevodovych mechaniz-
mov. Funguji na principe zaberu (prenosu sil tlakom) s bezprostrednym dotykom spoluza-
berajucich ¢lenov. Dvojica ozubenych kolies, stikolesie, je najjednoduchsia a zédkladna sta-
vebna jednotka pre zlozitejSie mechanizmy. Stikolesie je tvorené z hnacieho a hnaného kola,
mensie sa oznacuje pastorok, vacsie koleso. Ulohou tejto dvojice je vytvorenie kinematicke;j
a silovej viizby medzi relativne blizkymi hriadelmi pri pozadovanej transformécii tihlovej
rychlosti a otdcavého momentu pri zachovani ¢o najvyssej mechanickej i¢innosti [1].

Zmena otacavého pohybu medzi dvoma hriadelmi je charakterizovana prevodovym
pomerom ¢, ktory pri ¢iselnom znaceni spoluzaberajicich kolies 1 pre hnacie a 2 pre
hnané, je kinematicky definovany vztahom [1] [4]:

w1

i = SINER)

kde:
wy,wy st uhlové rychlosti spoluzaberajicich kolies [s71]

Ozubené kolesé sa vieobecne rozdeluji podla dvoch hladisk, a to podla vzajomnej po-
lohy osi oboch kolies a podla tvaru boénej krivky zubov. Boénd krivka zubu je priesecnica
bocnej plochy zubu s rozstupnou, valivou alebo inou stosou plochou ozubeného kola
rovnakého typu. Podla vzdjomnej polohy osi rozoznivame stikolisie pre osi rovnobezné,
roznobezné a mimobezné. Pre rovnobezné osi sa vyuzivaju ¢elné ozubené siikolesia s von-
kajsim alebo vnitornym ozubenim, v pripade roznobeznych osi stikolesia kuzelové, ktorych
uhol osi byva najcastejsie 90°. Pre mimobezné osi sa pouzivaju sikolesia skrutkové,
zavitovkové (Snekové) a hypoidné.

Podla boénej krivky zubov rozlisujeme ¢elné siikolesia so zubami priamymi, sikmymi,
oblikovymi, &povymi alebo kuZelové stikolesia so zubami priamymi, Sikmymi, zakri-
venymi a Sipovymi.
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Ozubené prevody by mali Spiﬁat’ nasledujice poziadavky:

e konstantny prevodovy pomer,

e nezavislost prevodového pomeru na tolerovanych vyrobnych odchylkach od teore-
ticky presnej vzdialenosti osi hriadelov,

e jednoduchost néstrojov a strojov na vyrobu, kontrola i vyroba ozubenia lacnd
a presna,

e straty trenim a opotrebenie zubov maji byt ¢o najmensie.

Tieto poziadavky vplyvaji na volbu profilu zubového boku. V sti¢asnosti sa pouzivaji
najmé evolventné ozubenia, v Specialnych pripadoch i cykloidné alebo kruhové. Evol-
ventné i cykloidné profily zabezpecuju stélost prevodového pomeru. Evolventné profily
navySe nie su citlivé na odchylky od teoretickej vzdialenosti osi. Opotrebenie a straty
trenfm su nizsie pri cykloidnom boku, no rozdiel nie je prili§ vyznamny a vhodnou volbou
korekcie evolventného ozubenia je mozné tento rozdiel znizif. Navyse vyroba je jedno-
duchsia v pripade evolventného tvaru boku zubu, aj preto tento druh ozubenia vyrazne
prevazuje nad ostatnymi [4].

Cielom tejto préce je stanovit priebeh tuhosti paru zubov éelného ozubeného stikolesia
s priamymi evolventnymi zubami. Preto sa v nasledujicom texte zameriame na proble-
matiku tohto druhu ozubenia.

3.2 Celné siikolesie s priamymi zubami

Celné siikolesia s priamymi zubami a evolventnym profilom vychédzaji z tedrie rovinného
ozubenia, ktora predstavuje stbor zédkladnych poznatkov o kinematike, geometrii a zabe-
rovych vlastnostiach rovinnych profilov [1].

3.2.1 Tedria rovinného ozubenia

Ozubené kolesa s priamymi zubami predstavuji hmotni realizaciu teoretického rovinného
ozubenia. Zakladny zdkon ozubenia je vyjadreny kinematickou vdzbou medzi dvoma
stredmi otacania O; a Oy, ktori je mozné vytvorit zdberom dvoch vhodne tvarovanych
profilov - palcov (obr. 3.1). Spoluzaberajice profily maji v spoloé¢nom bode Y spoloéni
dotyénicu t a spoloéni normélu n. Bod Y prislusny k élenu 1 mé absolitnu rychlost
vy = O1Y - wy, bod prislusny k ¢lenu 2 m4 rychlost vy = OoY - woy [1].

Poziadavka trvalého zdberu je vyjadrend zdvislostou medzi geometrickymi paramet-
rami spoluzaberajucich profilov v bode dotyku a okamzitym prevodovym pomerom i. Pre
zachovanie stdleho dotyku je nutné, aby elementdarne posunutia oboch profilov v smere
spolo¢nej normaly boli rovnaké. To je splnené pre vy, = v9, = v,.

Vyjadrenie rychlosti vy, a vo, a vyuzitie imernosti na licoch zvizku vedie k rozsireniu

vztahu (3.1) na:
. w1 Oy N Oy P
_ — -l (3.2
t12 I O.N; O.P H ( )
kde P je pdl relativneho pohybu profilov a jeho absolitna rychlost je rovnakd pre ¢len
11 2. Pre plynuly zaber dvoch profilov je nevyhnutné, aby spolo¢na normala v bode ich
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P2

Ay

Tw1

Obr. 3.1: Rovinné ozubenie [1]

vzajomného dotyku prechadzala v kazdom okamziku pélom relativneho pohybu P. Re-
lativny pohyb profilov je mozné kinematicky nahradit valenim dvoch polodii, teda kriviek
pevne spojenymi s rotujicimi palcami, ktoré sa dotykajui v péle P. V technickej praxi
sa vyuzivaju profily so Specidlnym tvarom, najcastejsie evolventnym, ako bolo uvedené
v kapitole 3.1.1. Ich spoloénd norméla pretina spojnicu stredov stéle v rovnakom bode,
a preto je pol pohybu P nehybny. Polodiové krivky potom nadobudaji podobu valivych
kruznic s polomerom 7, a 7,2, a teda vyjadrenie prevodového pomeru i vo vztahu (3.3)
je mozné rozsirit o vzdjomny pomer valivych kruznic i=r,s /7.

Ostry uhol, ktory zviera spoloé¢na normala v bode dotyku s priamkou vedenou pdélom
P kolmo na spojnicu stredov sa oznacuje ako whol zdberu «,. V pripade evolventnych
profilov je pocas celého zaberu uhol a,, konstantny.

Bod dotyku Y sa v priebehu zdberu postva po spoluzaberajucich profiloch a zaroven
voci nehybnej zakladnej rovine. Trajektoria bodu Y v tejto rovine sa nazyva ciara zaberu.
Pri konstantnom uhle zaberu (evolventné ozubenie) je ¢iarou zaberu priamka, ide teda
o priamku zdaberu.

Z rozlozenia absolitnych rychlosti v; a vo do spolocnej normély a dotycnice (obr. 3.1)
vyplyva, ze v pripade vy, = vy, si zlozky v smere dotycnice vo vSeobecnosti rozdielne,
a teda plati vy, # vgy. Medzi profilami dochadza k vzdjomnému pohybu, tzv. sklzu, ktory
je charakterizovany sklzovou rychlostou vy:

v = PY - (W + wo) (3.3)

Sklzové rychlost je pri rovhomernom otéc¢ani palcov priamo timernd vzdialenosti bodu
dotyku a pélu pohybu. Pri vzajomnom pohybe profilov dochadza medzi palcami k ¢istému
valeniu iba v pripade dotyku v péle, kedy Y = P a v, = 0 [1].
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3.2.2 Evolventa a evolventny tvar profilu zubu

Evolventné ozubené koleso je charakteristické tym, ze v ¢elnom reze (kolmom na osu
kolesa) st zubové profily evolventy kruznice a boky zubov tzv. evolventné skrutkové plo-

chy [2].

Obr. 3.2: Evolventa [4]

Evolventa je z hladiska geometrie rovinné krivka, pretinajiica kolmo vsetky doty¢nice
kruznice, ktora je zaroven jej evolutou, teda mnozinou stredov krivosti evolventy.
V pripade ozubenia nazyvame tuto kruznicu zakladnd a oznacujeme ju indexom b. Jed-
noznacné urcenie evolventy je mozné jedinym parametrom, a to polomerom zdkladnej
kruznice r;. Evolventu je mozné ziskat ako trajektériu bodu, ako obélku vytvorend priam-
kovym tusekom alebo ako obdlku vytvorenu inou evolventou. Pri vypoctoch niektorych
rozmerov ozubenia i teoretickej konstrukcii sa pouziva analytické vyjadrenie evolventy.
Pre urcenie jej vSeobecného bodu je vyhodné pouzit poldrne siradnice. Uhol e (obr. 3.2)
predstavuje poldrny uhol bodu B, r sprievodi¢ bodu B a « je uhol tlaku pre bod B. Vztah
medzi uhlami € a « sa urci zo zakona vytvarania evolventy bezsklzovym odvalovanim tvo-
riacej priamky ¢ po zakladnej kruznici k,. Odvaleny oblik na tejto kruznici AC' a tisecka
BC na tvoriacej priamke musia mat rovnaku dizku. Z obrézku 3.2 vyplyva:

AC =AD +CD = BC (3.4)
BC =1, -tana; @:rb-e; C/@:rb-a (3.5)
ry-tana =1y-+71y - (3.6)

pricom po dosadeni 3.6 do 3.5 dostavame funkciu tlakového uhla «
£ = tana — a = inva (3.7)

ktori oznacujeme ako inva a uréuje polarny uhol € bodu na evolvente [4].
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3.2.3 Geometrické prvky ozubenia

Geometrickym zakladom evolventnych kolies st axoidy v tvare kruhovych valcov. Roz-
stupnd, hlavova a péatnd plocha su stosé kruhové valcové plochy. V axidlnom smere su
tieto vélce omedzené celnymi rovinami, ktorych vzdialenost uréuje sfrku ozubeného venca
b. Tento charakteristicky rozmer rozsiruje geometriu z popisanej tedrie rovinného ozube-
nia do priestoru realnych kolies. Kruznica sa meni na valec s sirkou b, priamka zaberu je
nahradend rovinnym pdsom zdberu, bo¢ny profil zubu bo¢nou plochou atd’. [1].
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Obr. 3.3: Ozubené sikolesie [5]

Pre plynuly otacavy pohyb valivych kruznic je potrebné, aby po ich obvode bol
rozlozeny systém zdruzenych profilov, teda zubov. Pocet zubov z je zakladnym paramet-
rom ozubeného kolesa. Vzdialenost medzi rovnolahlymi bokmi susednych zubov, ktora je
merand na obliku rozstupovej kruznice sa nazyva rozstup zubov p. Obvod valivej kruznice
mus{ byt z-ndsobkom zvoleného rozstupu p. Valivd kruZnica sa potom nazyvé rozstupna
a jej polomer sa oznacuje r, resp. priemer d . Rozstup p sa urcuje ako isty koneény nédsobok
m, teda:

p=m-m [mm] (3.8)
kde m (mm) je modul ozubenia, ktory je mozné chépat ako isti tsecku, teda ako z-ty
diel priemeru d. Modul je je nutné prisposobit normalizovanej rade podla normy a urcuje
vietky rozmery ozubeného kolesa. Pre priemer rozstupnej kruznice plati vztah:

d=m-z [mm] (3.9)

Okrem charakteristického rozstupu p je vyznamny i rozstup na zakladnej kruznici k;
s polomerom 7}, definovany ako:
dy
Pp=p-— =p-cosa [mm] (3.10)
Hrubka zubu s a Sirka medzery e, ktoré si zaroven dizkami oblikov na rozstupne;j
kruznici si zviazané vztahom:
s+e=p [mm] (3.11)
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Na rozstupovej kruznici k (priemer d) je rozstup rovny rozstupu normalizovaného
vyrobného néstroja a uhol profilu evolventy rovny uhlu profilu @ vyrobného néstroja. Je
totoznd s valivou krugnicou a rozdeluje zub s vyskou h na dve ¢asti, na hlavu s vyskou h,
a pdtu s vyskou hy. Zdkladnd kruznica k, (priemer d,) je evolita jednoznacne urcujica
evolventu. Kruznica obmedzujica vonkajsi obrys ozubeného venca sa nazyva hlavovd
kruznica k,, na rozdiel od pdtnej kruznice k¢, ktora obmedzuje vnitorny obrys ozubeného
venca. Hlava zubu je teda ¢ast zubu medzi rozstupovou a hlavovou kruznicou. Piéta zubu
je vymedzend patnou a rozstupovou kruznicou. Zdberova priamka u je priamka, po ktorej
sa pri pohybe stikolesia pohybuje bod zaberu a je to spoloéna dotycnica k zakladnym
kruzniciam oboch kolies stkolesia. Rozdiel medzi polomerom hlavovej kruznice jedného
kolesa a pitnej kruznice druhého kolesa sa nazyva hlavovd véla c. Vzdialenost osi a je
dizka tseku strednice medzi bodmi O;0,, teda vzdialenost osi spoluzaberajucich kolies.

Pre hlavné rozmery ozubenych kolies stikolesia s priamymi zubami a zakladnym pro-
filom ozubenia platia vztahy:

d

m=2=2 312)  dy=d-cosa 3.13
4 Vs

he=m 3.14 hy=m+c=1,25-m 3.15

do=d+2-hy=m-(2+2) 3.18) df=d—2-hy=m-(z—2,5)

dy +d m
a = 12 225'(21"‘2’2)

(3.12) (3.13)
(3.14) (3.15)
h=he+h;=2,25-m (3.16) ¢=0,25-m (3.17)
(3.18) (3.19)
(3.20)

3.2.4 Zdruzenost ozubenych kolies

Ozubené kolesa sa oznacuju ako zdruzené, ak su
spolu schopné zabezpecit trvaly a plynuly zaber
pri ¢ = konst. Dva evolventné profily si vzdy
zdruzené, bez ohladu na priemery zdkladnych
kruznic. ZdruZzenost dvoch evolventnych kolies je
podmienend naviznostou zdberu po sebe nasle-
dujicich dvojic profilov (zubov), a to s okamzikmi
prekryvania, teda ked st v zdbere sticasne
dva pary (obr. 3.4). Tdto situdcia moze nastat
v pripade, Ze vzdialenost AB susednych rov-
nolahlych profilov merand na spoloénej normaéle
je u oboch kolies rovnakd, teda plati AB =
ZE — Z;B\z Ked'ze obliky ZE a Z;B\Q z0d- Obr. 3.4: Zdruzené koles4 [1]
povedaju rozstupom na zakladnych kruzniciach

Pp1 & P2, je mozné vyjadrit podmienku zdruZenosti dvoch evolventnych kolies ako rov-
nost ich zékladnych rozstupov, tj. ps1 = pr2 = P, kde py je spoloény rozstup na zakladnej
kruznici [1].

Vsetky evolventné kolesd s rovnakym modulom m a uhlom zaberu «, teda kolesa
vyrobené rovnakym néstrojom st zdruZené, a to bez ohladu na pocet zubov z.
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3.2.5 Podmienky zaberu

Zubovy bok kolesa 1 vonkajsieho ozu-

benia je tvoreny evolventou, ktora o
je vytvorena odvalovanim tvoriace] /

priamky po zdkladnej kruznici ko-
lesa 1. Pri vyskovo neobmedzenych
evloventnych profiloch prebieha zaber
v celej dizke tsecky NiNy (obr. 3.5).
Vzhladom k faktu, Ze evolventy oboch
kolies konc¢ia na svojich zakladnych
kruzniciach ky; a kp, bude pod
tymito kruznicami zubny bok tvo-
reny prechodovou krivkou. Tato pre-
chodova krivka v pripade bezného
ozubenia prechddza dalej zaoblenim
Qs = 0,38 - m do pitnej kruznice.
7, druhej strany su evolventné pro-
fily obmedzené hlavovymi kruznicami
prislichajicich kolies. Zubovy zaber
bude realizovany na tvoriacej priamke, a teda tvoriaca priamka bude sicasne draha zaberu
evolventného ozubenia. Mnozina bodov, v ktorych dochadza k zdberu sa teda nazyva
draha zdberu a je obmedzend priesecnikmi hlavovych kruznic s tvoriacou priamkou, teda
bodmi E a F. Zéaber zac¢ina v bode E, kde sa profil hnacieho kolesa prvykrat dotkne
profilu hnaného kolesa a zaber je ukonceny v bode F. Draha zaberu je teda vymedzena
priesecnikmi zaberovej priamky s hlavovymi kruznicami kolies. Na obr. 3.6 je poloha spo-
luzaberajucich bokov na za¢iatku a konci zdberu vyznacena ¢iarkovane [1].

Obr. 3.5: Podmienky zdberu [1]

Dizku zéberovej tsecky g, podla obr. (3.6) je mozné vyjadrit ako:

go = EF = EP + PF (3.21)

kde:
PF = N, F — N1 P =1y, - (tana, — tan «) (3.22)
EP = NyF — NoP = 15 - (tan age — tan «) (3.23)

Qg1 A Qgo su uhly profilu vo vrcholovych bodoch bokov, teda na hlavovych kruzniciach
kolies a st vyjadrené vztahom:

COS Qg1 0 = dov.2 (3.24)

da1,2

Drahy zaberu ozubenych kolies na rozstupnych kruzniciach od zaciatku do konca
zaberu sa nazyvaju obliky zaberu. Oblik Q)1G1, prislichajici kolesu 1, ma rovnaku dlzku
ako oblik ()2G5, prislichajici kolesu 2. Dlzka obliku zaberu je viazand s dlzkou zédberove;j
tsecky vztahom: o

QG = EyFy - — = (3.25)

T,  COS«K
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Pre zachovanie neprerusovaného a kludného zéberu musi byt splnens podmienka, aby
bol obliik zaberu vacsi nez rozstup. Skor nez sa jeden spoluzaberajici zubovy par dostane
zo zdberu, musi uz byt v zdbere druhy zubovy par. Okamzik, kedy sa k zdberu boku
zubu I, ktory je v zdberovej oblasti, pripaja zaber boku zubu I je zobrazeny na obr. 3.6.
V tomto okamziku zacina etapa dvojparového zaberu, ktord pokracuje do bodu, v kto-
rom bok [ vychadza zo zaberu. Nasledne bok I zostava v zaberovej oblasti sam az do
polohy patriacej povodne boku I, teda nez bok [1I dosiahne zaciatku zaberu. Bok 11
spolu s bokom I/ dokoncuje zaber a cely dej sa opakuje. Na rozdelenie iseku zaberu na
jednoparovii a dvojpéarovi oblast je vhodné pouzit body U a V, pre ktoré plati:

EV = FU = p, (3.26)

Obr. 3.6: Zaberové pomery [1]

Ako kvantitativna charakteristika pre hodnotenie zaberovych pomerov sa zavadza
sucinitel zdberu profilu:

QG FEF
=96 _EF 0 (3.27)
b Do
Pre nekorigované celné stikolesie je mozné ¢, vyjadrit ako:
Ja @ — &+ A2 — d}y — 2a-sina 0 (323)
ga = —_— - .
Db 2T -m - cosa
kde:
dq12 st priemery hlavovych kruznic kolesa a postorku [mm)|
dyp 2 su priemery zakladnych kruznic kolesa a postorku [mm]
a je osovd vzdialenost sikolesia [mm)]
m je modul ozbuenia [mm]
a je uhol zéberu [°]
Ja je dlzka zdberovej usecky [mm]
Db je zakladny rozstup [mm]

Sucinitel zédberu vyjadruje priemerny pocet zubov v zdbere, a teda musi byt vAcsi
ako 1, pricom typické hodnoty byvaju e, > 1,2 [4]. KedZe obe evolventy koncia na
zékladnych kruZniciach, zdber nemoze pokracovat za bodmi N; a Ns, v ktorych sa tvoriaca
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priamka dotyka zakladnych kruznic. Spravnost zéberu je teda obmedzend podmienkou,
7e sa zaberové koncové body mozu nanajvys zhodovat s bodmi Ny a N,. V pripade nespl-
nenia tejto podmienky dochadza k takzvanej interferencii. Je to jav, pri ktorom dochadza
ku kolizii dvoch spoluzaberajicich zubov. Interferencia nastava mimo zdruzenych casti
profilov, teda ked hlava jedného zubu zasahuje pri zdbere do neevolventej casti boku
zubu (prechodovej krivky) druhého kolesa. Rozoznavame prevadzkovi interferenciu, ku
ktorej dochadza pri zabere stkolesia a vyrobnu interferenciu, ktora nastava pri vyrobe
kolesa pri jeho zabere s nastrojom. V pripade vyroby ozubenia odvalovacim spésobom je
interferencia eliminovand v priebehu procesu vyroby, kedy nastroj odstrani prekazajuci
materidl. Dochadza vsak k podrezaniu boku zubu, ktoré zoslabuje jeho péatu. Tento jav je
rovnako neziadtci ako interferencia.

Minimalny pocet zubov kolesa, pri ktorom nedochédza pri vyrobe k podrezaniu boku
zubu, je mozné uréit zo vztahu:
2h
sin” o

(3.29)

Zmin —

kde:
h* je stéinitel vysky hlavy zubu -]

o je uhol zdberu [°]

V pripade zakladného profilu, kde A’ = 1, a pri @ = 20° je minimélny pocet zubov:

2.1
min = —5—— = 17,1 =17
5 sin? 20°

3.2.6 Silové pomery

Ozubené sukolesie popri prenose rotacného po-
hybu prenasa taktiez vykon P. Pri uhlovych
rychlostiach kolies w; a wy pbésobi na ko-
lesach tocivy moment M;; a Mys. Pri uvazovani
idedlneho ozubenia bez trenia, je mozné
prendSany vykon P vyjadrit ako [1]:

P= Mtl cWp = Mt2 * Wo (330)

Nomindlny to¢ivy moment M;; sa privadza
na koleso 1 vo forme silovej dvojice. V mieste
dotyku spoluzaberajicich zubov je mozné
vzéjomné posobenie ozubenych kolies vyjadrit
silou Fly v strednom priecnom reze na priamke
zaberu (obr. 3.7). Velkost tejto sily vyplyva
z momentovej podmienky rovnovahy pre koleso
1 v tvare:

Obr. 3.7: Silové pomery [1]
My =Fy -1y = Fy -1 - cosa (3.31)

kde:

M, je moment prendsany kolesom 1 [N m]
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Fn je normélové sila [N]
Tb1 je zédkladna kruznica kolesa 1 [m]

Vztah (3.31) musi byt splneny bez ohladu na pocet zubov v zébere. V pripade dvoj-
parového zaberu je sila Fyy vyslednicou sil F! a FII prendsanych parmi I a I1. Zo silovou
dvojicou My; bude v rovnovéhe opét dvojica sil (dve sily Fiy rovnakej velkosti a opacného
zmyslu ulozené do stredu Oy). Sila Fy lezi na priamke zdberu, preto je v Iubovolnom
stykovom bode kolmé na zubové profily. Vzhladom k tomu, Ze posobi na konstantnom
ramene 7, je pri zachovani stalosti kritiaceho momentu nemenna v kazdom stykovom
bode pocas celej drahy zaberu.

Pre sledovane vonkajsich silovych pomerov je vyhodné posuntt silu Fy do pélu po-
hybu P, ktory je zdroven valivym bodom a tam ju rozlozit na obvodovi zlozku F}
v dotycnicovom smere k valivej kruznici a radialnu zlozku F, v radidlnom smere. Pre
zlozky platia vztahy:

F, = Fy - cosa (3.32)

F, = Fy - sina = F} - tana (3.33)

KedZe vonkajsi moment M, je v rovnovahe iba s dvojicou F;r;, obvodovi silu je mozné
vyjadrit priamo:

My

F, = (3.34)

1

Vztahy pre zlozky sily Fy si na zdklade principu akcie a reakcie platné aj pre ko-
leso 2. Momentova podmienka rovnovahy, pri zanedbani trecich sil v ozubeni, ma potom
nasledovny tvar:

Myy=Fyn - -rpe=F,-ro=1-My (3.35)

Vnutorné silové pomery

Pocas zaberu ozubenia dochadza k strie-
daniu jednoparového a dvojparového tseku.
Rozdelenie sily Fy pocas dvojparového zaberu
zavisi predovsetkym na presnosti ozubenia, na
mernej ohybovej tuhosti dvojic zubov a na ich
velkosti. Mernd tuhost ¢ [Nmm *pum™!] od-
povedd normalovej sile, ktora by v dotyko-
vom mieste spoluzaberajicich zubov s Sirkou
Imm vyvolala v svojom smere celkové posu-
nutie 1pm. Velkost tuhosti ¢ zdvisi na tvare
a velkosti zubov, na materiali kolies aj na po-
lohe ¢iary dotyku. Meni sa v priebehu zaberu,
pricom najvécsiu hodnotu dosahuje v zédbere

konci zaberu. Zaberovej tuhosti ozubenia sa
podrobnejsie venuje kapitola 3.9. Pri idedlne
presnom sukolesi s absolitne tuhymi ¢lenmi, by
dvojparovy zaber prebiehal v oblasti EU a V' F.

Obr. 3.8: Vnutorné silové pomery [1]
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Delenie sily Fy medzi stcasne zaberajice dvojice zubov I a Il by bolo rovnomerné, tj.
F!I' = FII = 0,5 . Fy. I8lo by teda o ustdleny priebeh sily Fy, prenaSanej fubovolnou
dvojicou pri jej priechode zdberovou oblastou (obr. 3.8).

V pripade teoreticky presného ozubenia s poddajnymi zubami by delenie sily Fly
zaviselo na okamzitych zaberovych mernych tuhostiach spoluzaberajicich dvojic zubov,

teda na ¢! a c¢!!. Pri predpoklade rovnakych celkovych posunuti je mozné jednotlivé sily
FI a FIT uréit z rovnic:
Fl'+Fl' = Fy (3.36)
FIJFN = e (3.37)

V pripade realneho stikolesia s nepresnostami v ozubeni a s poddajnymi zubami si si-
lové pomery podstatne komplikovanejsie. Kazdéd zubova dvojica predstavuje individualny
pripad. Zaber zubov byva sprevadzany razmi, ktoré vedu k pridavnému dynamickému
zatazeniu Fy,,, k nerovnomernému pohybu a kmitaniu kolies, k zvySenej hlu¢nosti a pod.

3.3 Deformacia a tuhost ozubenia

Premenné tuhost ozubenia vnasa do chodu ozubenia parametricky zdroj budenia a je
pricinou rady negativnych i pozitivnych dosledkov. Modelovanie tuhosti ozubenia preslo
dlhoroénym vyvojom. V prvych pracach publikovanych v pitdesiatych rokoch bola v mo-
deloch ozubenych prevodov uvazovand konstantnd, tzv. ekvivalentnd, tuhost ozubenia.
Tieto prace vacsinou vychadzaju z klasickej tedrie pruznosti a uvazuju zub ako votknuty
nosnik. Z dévodu, Ze tuhost jedného paru zubov sa v priebehu zdberu vyrazne ment,
boli vyvinuté viaceré modely tuhosti ozubenia. V poslednej dobe je otazka zaberovej tu-
hosti ozubenia stale v popredi zaujmu a je rieSend pomocou numerickych metod alebo
s pouzitim najnovsej meracej techniky [6].

Obr. 3.9: Deformdcia zubov [2]

Pocas zubového zaberu dochadza vplyvom posobenia normalovej sily F' k deformécii
jednotlivych zubov zubového péaru. Deforméacia samostatného zubu je ilustrovana na
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obr. 3.9 a) hrubou ¢iarou. Celkova deformdcia v normalnom smere 6;, kde index i oznacuje
koleso 1 resp. 2, je zlozend z deforméacie ohybovej, smykovej a dotykovej [2].

Deforméciu paru zubov je mozné chdpat podla predstavy zobrazenej na obr. 3.9b).
Tenk4 ¢iara naznacuje par zubov v nezatazenom stave, ktory sa dotyka na priamke zadberu
v bode X . Vplyvom zataZenia zubov sa jednotlivé profily myslene deformuji o deforméciu
012 a pretnu zdberovu priamku v bodoch X;,. Tento deformovany tvar je naznaceny
¢iarkovanou ciarou. Pre opéatovny dotyk v bode X, ako k tomu dochadza v skutocnosti,
sa musia jednotlivé kolesd pootocit o uhly ¢ ».

Celkova deformacia paru zubov 0 je definovana ako:

0 =01 +00a=0p1 +0p2+0p (338)
kde:
012 je celkova deformécie jednotlivych zubov [um]
dr12  je ohybova a Smykova deformacia [pm]
on je dotykova deformacia [pm]

3.3.1 Tuhost jedného paru zubov

Tuhost jednotlivych zubov, v pripade priameho ozubenia, je definovand ako podiel
sirkového zataZenia paru zubov a celkovej deformdcie daného zubu v normélnom smere.
Tuhost jednotlivych zubov vyjadruje vztah (3.39).

C1o = = [Nmm 'pm—1]  (3.39)
01,2
kde:
w je &irkové zatazenie zubov [Nm]
) je celkova deformécie jednotlivych zubov [pm]

Vysledni tuhost jedného paru zubov (jednoparovi) si je mozné predstavit ako sériové
spojenie dvoch pruzin s tuhostami jednotlivych zubov ¢;9 = w/d;2 (obr. 3.10), ¢o je

mozné vyjadrit vztahom (3.40). V praxi sa sirkové zatazenie zubov w vyjadruje v Nmm !,

deformdcia sa spravidla vyjadruje v pm a teda vyslednd tuhost v Nmm ! pm 1.

== (3.40)

kde:
C12 st tuhosti jednotlivych zubov [Nmm ! pm 1]

Tuhost a deformécia paru zubov je po drédhe zdberu premennd. Najvicsia deformécia
zubu nastdva pri posobeni sily na vrchole zubu z dévodu velkej ohybovej deformécie. Ty-
picky priebeh ohybovych deformécii d5; 2, dotykovej deformécie oy aj celkovej deformacie
je zndzorneny na obr. 3.10. Zaroveri je tu zobrazend aj odpovedajiica jednoparové tuhost
priameho ozubenia v zavislosti na drahe zaberu. K maximélnej hodnote jednoparovej
tuhosti dochadza priblizne v polovici dfiky priamky zaberu a oznacuje sa ¢ .

Tuhost jedného paru zubov ¢elného stikolesia je zavisla na tvare zubov, ktory je ovplyv-
neny predovsetkym poc¢tom zubov, uhlom zédberu a pouZzitymi korekciami. Tuhost nezavisi
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Obr. 3.10: Jednopérovd tuhost a celkové tuhost [2]

na velkosti zubov, teda ani na module ozubenia. Pre standardné ozubenie je mozné ma-
ximélnu hodnotu jednopérovej tuhosti uréit podla normy CSN ISO 6336-1 [17]. Typicks
hodnota je ¢ = 14 az 16 Nmm ! pm!. Priebeh tuhosti pocas drahy zédberu je pre rozne
parametre ozubenia podobny a je zobrazeny na obr. 3.10 a).

3.3.2 Vysledna tuhost priameho ozubenia

V priebehu zédberu priameho ozubenia dochadza k striedaniu jednopérového (tsek UV)
a dvojparového tseku (isek EU a VF). Pri dvojparovom tseku spolu stcasne zaberaji
dva péry zubov I a I, ¢o si je mozné predstavit ako paralelné spojenie dvoch pruzin
(obr. 3.10b)). Typicky priebeh vyslednej tuhosti ¢ zobrazuje obr. 3.10, ktord je vyjadrena
ako sticet diel¢ich tuhosti podla vztahu:

c=cr+cyr (341)

kde:

cryr st tuhosti jednotlivych pérov zubov [Nmm ! pm !
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3.4 Neurdonové siete

Pojem neurénova sief je z hladiska metédd umelej inteligencie chipany ako umeld
neurdnovd siet, teda Artificial Neural Netwrok (ANN). Tento ndzov bol odvodeny
od zékladného principu metody napodobnovania Struktiry a procesov na skutocnej
neurénovej sieti ¢loveka. Umelo vytvorené neurénové siete je mozné povaZovat za
vypoctové modely skutoénych neurénovych sieti. Pre pochopenie podstaty ANN je vhodné
analyzovaf Struktiru, funkciu a prvky neurénovej siete cloveka [7].

3.4.1 Biologicky neuron

Ludskd nervovd sistava je zlozity biologicky systém, ktory je neustdle predme-
tom vyskumu. Pre formuldciu matematického modelu ANN budd uvedené iba zjed-
nodusené principy nervovej stustavy u cloveka. Zakladnym prvkom nervovej sustavy, teda
i neurénovej siete je nervova bunka, neurdn. Ide o samostatné specializované bunky, ktoré
sluzia na zber, prenos a uchovanie informacii, ktoré si potrebné pre realizaciu zivotnych
funkeif Tudského organizmu [7][8]. Struktiru neurénu schematicky znazoriiuje obr. 3.11.

dendrity )
jadro axon

ey

termindlové
i} vlakna axénu
Obr. 3.11: Struktira neurénu [9]

Neurén je prispdsobeny na prenos signalov tak, ze okrem vlastného tela (somatu), ma
vstupné i vystupné prenosové kanaly, dendrity a axon. Axon je d'alej rozvetveny na radu
vetiev, tzv. terminalov, ktoré su zakoncené blanou stykajicou sa s vybezkami dendritov
inych neurénov. Na prenos informécii si ur¢ené medzineurénové rozhrania, tzv. synapa-
sie. Synapsie su z funkéného pohladu mozné rozdelif na inhibiéné, ktoré neurén utlmuji
a excitacné, ktoré naopak umoznuji Sirenie vzruchu v nervovej sustave. Informacie su
Sirené vdaka membrdne obalujicej somu i axon, ktord je schopnd generovat elektricky
impulz. Tieto impulzy su nasledne prenasané z axonu na dendrity inych neurénov pomo-
cou synaptickych bran, ktoré svojou priepustnostou uréujui intenzitu podrazdenia d'alsich
neurénov. Po dosiahnuti urcitej prahovej hodnoty, tzv. prahu, tieto podrazdené neurény
samy generuju impulz a zabezpecuju tak sirenie prislusnej informécie. Synapticka prie-
pustnost sa po kazdom prechode signdlu meni, ¢o umoziiuje existenciu pamitovej schop-
nosti neurénov. Prepojenie neurénov sa taktiez pocCas zivota organizmu vyvija, pocas
ucenia sa vytvaraji nové paméifové stopy, pripadne pri zabidani sa synaptické spoje
prerusuju [8].
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3.4.2 Umelé neurénové siete (ANN)

Umeld neurénovi siet je mozné povazovat z hladiska systémového pojatia podla [7] ako
funkény model skutocénej Tudskej neurénovej siete. Tento model je mozné rozlozit na 4
dalsie diel¢ie modely, a to na model struktiry, vliastnosti a procesov neurénov i synapsif,
priestorovej struktiry siete a procesu jej ucenia.

Model prenosu signalu neurénom

Zakladom matematického modelu ANN je formdlny neurén, ktory m& vo
vSeobecnosti n redlnych vstupov, ktoré modeluji dendrity a urcuju vstupny vektor
X = (z1,...,2,). Tieto vstupy si ohodnotené synaptickymi vdhami tvoriacimi vektor
W = (wy,...,w,). Jednoduchy model prenosu signalu neurénom je na obr. 3.12. Mate-
maticky je mozné prenos signalu neurénom vyjadrit ako:

y(t) = f > wi(t)zi(t) — O(t) (3.42)
i=1
kde:
x1,...,T, vstupné signaly do neurénu
wy, ..., w, koeficienty synaptickych vah
O(t) prahovd uroven signalu aktivujica neurén
f prenosova funkcia neurénu
y(t) vystupny signal neurénu

t cas

o) —=v

Wn

L/

Obr. 3.12: Model prenosu signélu neurénom |[7]

Pri excitacii synapsie nadobuida koeficient synaptickej vahy kladni hodnotu, pri in-
hibicii synapsie zdporni hodnotu. Medzi najpouzivanejsie prenosové funkcie v.ANN sa
v sucastnosti pouzivaji najmé:

e Dvojhodnotové funkcia f (obr. 3.13a), ktora je definovana ako

1 ak x>0
f:

0 pro z<0O.

e Sigmoidalna funkcia (obr. 3.13b) vyjadrend vzfahom:
f@)=f(1+e)  0< fr) <1 (3.43)

31



Michal Planka

e Hyperbolickd funkcia (obr. 3.13c) popisand vztahom:

fla)y=f(1—e)(14+e) —1< f(x) <1 (3.44)
fix) fix)
wooormeon-— 4o . |
o] ) x 0 /e x
_J_l ________________
a) dvojhodnotova b) sigmoidalna ¢) hyperbolickd

Obr. 3.13: Prenosové funkcie [7]

Model prenosu signalu synapsiou
Signélové procesy prebiehajice na synapsidch

je moZné povazovat za informaéné rozhranie, do . wi (t) ,
ktorého signaly vstupuji vstupnymi a vystupuju Z_) 4' )j
vystupnymi branami. V pripade ANN sa pracuje I

v najvacsej miere so zjednodusenym modelom pre- fii ()

nosu signalu synapsiou, u ktorych sa za podstatné Aty(t)

velitny povazuju nasledujuce entity: Obr. 3.14: Podstatné velicny modelu

e prenosova funkcia f;;, prenosu signélu synapsiou [7]

e koeficient synaptickej vdhy w;;,
e doba synaptického oneskorenia At;;.

Model struktiry neurénovej siete

V Tudskych neurénovych siefach maji neurény viaceré priestorové usporiadania, tvz.
topolégie, v pripade neurénovych sieti oznacované ako architektira siete. V. ANN sa
vyuziva velké mnozstvo modelov architektir sieti. Medzi najvyznamnejsie patria:

e viacvrstvové neurénové siete,
e rekurentné siete,
e siete s premennou architektirou.

Model funkcie neurdnovej siete
Model funkcie neurénovej siete je mozné chapat ako transforméciu 7', resp. ako zo-
brazenie vstupného signdlu X = (xq,... ,x,,) na vystupny signal Y = (yy,... ,y,) podla
predpisu:
Y =T(X) (3.45)

3.4.3 Viacvrstvové neurénové siete so spitnym Sirenim

Neurénové siete je mozné pouzit na rieSenie velkého mnozstva tiloh z oblasti klasifikdcie,
predikcie, optimalizacie a pod. Z matematického hladiska ide o aproximdciu funkcie. Naj-
rozsirenejsim typom neurdénovej siete pouzivanym na tento ucel je predovSetkym viac-
vrstvova neurénova siet s doprednym sfrenim a s adaptacnym algoritmom back-propaga-
tion (BP), ¢o znamena spétné sirenie [10]. Preto sa v nasledujicom texte obmedzime na
definovanie zakladného principu a pojmov suvisiacich s tymto typom ANN.
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3.4.3.1 Viacvrstvové neurénové siete

Viacvrstvova neurénovd siet je §pecidlnym pripadom acyklickej ANN, v ktorej je mozné
neurény vzdy disjunktne rozdelit do vrstiev, ktoré si usporiadané tak, Ze spojenia
neurénov vedu vzdy len z nizsich vrstiev do vyssich [8]. Skladd sa z vstupnej vrstvy,
ktora je tvorena vstupnymi neurénmi, vystupnej vrstvy zlozenej z vystupnych neurénov
a z urcitého poctu skrytych vrstiev, ktoré obsahuju skryté neurény. Architekturu ta-
kejto siete je preto mozné zadat poctom neurénov v kazdej vrstve v poradi od vstupnej
k vystupnej [8].

Charakteristikou toho typu siete je, ze teoreticky ku kazdému zobrazeniu Y = T'(X)
je mozné pri dostatoénej mohutnosti siete (danej poctom skrytych vrstiev) vytvorit siet
s takymi parametrami, Ze zobrazenie je realizované s urcitou pozadovanou presnostou [7].
Pri tvorbe architekttry siete je problematické uréit pocet skrytych neurénov. Pre spravne
zvolenie poctu skrytych vrstiev a neurdénov neexistuje univerzalne pravidlo. Preto sa
odporica metdda, pri ktorej sa navrhne tvodny pocet vrstiev a neurénov a sleduje sa
spravanie siete. Pri nedostatoénej vykonnosti siete sa pocet vrstiev, pripadne neurénov
zvy$uje az do okamziku, kedy je vykonnost siete mozné pozadovat za dostacujicu [11].

3.4.3.2 Metéda Back-propagation (BP)

V pripade viacvrstvovej doprednej siete typu Back-propagation ide o ucenie siete
s ucitelom. Utenim ANN sa rozumie adaptdcia vlastnosti struktiry siete pre dosiahnutie
pozadovaného zobrazenia T'(X). Pri sposobe ucenia siete s ucitelom vychadzame z predpo-
kladu existencie tzv. tréningovej mnoziny, ktora je tvorend dvojicami vstupny-vystupny
vektor. Ucenie ANN sa realizuje predovsetkym tupravou synaptickych véah siete, co je
moZné realizovat viacerymi metédami. V pripade metédy BP sa vyuZiva gradientna
metoda, ktorda vychadza z vhodnej definicie tvz. chybovych funkcii, ktoré st zavislé na
parametroch siete. Gradientné metddy hladaju také hodnoty synaptickych véh, aby mini-
malizovali chybovi funkciu. Zakladny princip adaptacného algoritmu BP je teda urcovanie
takych hodnot synaptickych védh w;; siete, ktoré postupne znizuji hodnotu zvolenej chy-
bovej funkcie E [7].

Algoritmus spéatného Sirenia chyby sa sklada z troch etap:

e dopredné Sirenie vstupného signalu tréningového vzoru,
e spitné Sirenie chyby,
e a aktualizacia vahovych hodné6t na spojeniach.

Pocas dopredného sirenia signalu je ku kazdému vstupnému neurénu priradeny
vstupny signal a sprostredkuje sa jeho prenos ku vSetkym neurénom vnutornej vrstvy.
Kazdy neurén vo vnutornej vrstve urcéi svoju aktivaciu a posle tento signal vSetkym
neurénom vo vystupnej vrstve. Nasledne vSetky neurdny vystupnej vrstvy uréia svoju
aktivaciu, ktora odpoveda skutoénému vystupu daného neurénu. Ide teda o odozvu
neurénovej siete na vstupné podnety, danu excitaciou nerénov vstupnej vrstvy. Proces sta-
novenia synaptickych vah je realizovany adaptaciou neurénovej siete. Do algoritmu ucenia
vstupuje tzv. tréningova mnozina T', ktora sa sklada z p vektorov vstupnych tudajov o
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a im odpovedajucim p vektorov pozadovanych odoziev 7*. Vstupné vektory obsahujice n
parametrov a vystupné vektory obsahujice m parametrov je mozné vyjadrit nasledovne:

v v

«Q :<0411)>"'7a$z)7 Y :<71a'--7751)a 1<v <p

Usporiadané dvojice (¥, ") potom tvoria tréningovi mnozinu 7"

T = {(alfyl> e (ozpfyp)} (3.46)

a vektory skutocnych odoziev siete pri danej kofiguracii vah w tvoria mnozinu:

B =Bl Bn) (3.47)

Tieto vektory skutoénych odoziev su funkciou vstupnych tdajov, ktora je vyjadrena trans-
formacnou funkciou @,,:

B" = pu(a’). (3.48)

Pocas spitného $irenia, v ktorom sa realizuje prepocet vah w;, sa hladd takd konfigurdcia
tychto vah, aby sa minimalizovala chybova funkcia F,,, ktora mé tvar:

p m

Bu=3Ei=3 33 (8 -)° (3.49)

Proces adaptacie ANN je teda rovnocenny procesu hladania takej funkcie ¢,,, ktord ¢o
najpresnejsie realizuje transformaciu:

Pre ucenie sa v zdkladnom modele
pouziva uz zmienovana gradientna metoda.
Pre znazornenie procesu ucenia je na
obr. 3.15 schematicky znazornené chybova
funkcia F(w), kde na ose x je premietnuty
vektor vah w. Proces zac¢ina ndhodne zvole-
nou konfiguraciou w® | pri ktorej je chyba
siete pravdepodobne velka. Pri adaptécii A
zostrojime v tomto bode w(® ku grafu chy- — >
bovej funkcie dotycnicovy vektor g—g (w(o)) “’(,0) w®w® . w

) Obr. 3.15: Schéma gradientnej metédy [8]
a posunieme sa v smere tohto vektoru sme-
rom dole o €. Pri dostatocne nizkej hodnote
£ tak ziskame novii konfiguraciu w® = w©® + Aw® | pre ktorti je chybova funkcia mensia
ako v pripade w(®. Tento proces sa opakuje pre w'V), tak ze plati E(w) > E(w®) atd.,
az sa limitne dostaneme do lokdlneho minima chybovej funkcie [§].
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4 Analyza problému a systém

o~ S

podstatnych veli¢in

Pred samotnym navrhom riesenia problémovej situdcie urcenia zaberovej tuhosti ozubenia
je potrebné analyzovat dani problémovi situdciu. Pojde teda o vyber podstatnych velicin,
ktoré vyznamne ovplyvinuji chovanie skimaného ozubeného sikolesia s dorazom na tie,
ktoré ovplyviiuji hodnoty tuhosti ozubenia v priebehu zaberu. Tieto velic¢iny je vyhodné
rozdelit do kategérif podla ich charakteru [12].

Prvky okolia

Ozubené stkolesia s stucastou prevodovych mechanizmov, uloZené si na hriadeli,
ktory je uloZeny v skrini, rdme alebo stojane. Tieto prvky vytvaraji podstatni cast
okolia ozubenych kolies. Do okolia sa zarad'uje i mazivo sliZiace na mazanie ozubenych
kolies. Vzhladom k zvolenej tirovni rieSenia tejto prace vsak nebudt prvky okolia zahrnuté
do rieSenia problému.

Topoldia a geometria objektu

Topolégia ozubeného stkolesia predstavuje vzajomné usporiadanie ozubenych kolies
v priestore. Vzdialenost osi ozubenych kolies je definovand osovou vzdialenostou, ktora
zavisi na polomeroch rozstupnych kruznic kolies, zaroven sa vzajomna poloha ozubenych
kolies meni pocas drahy zaberu. Geometria ozubeného stkolesia je dand tvarom zubov
a tvarom disku ozubeného kolesa. Tvar zubov evolventného ozubenia je riadeny poctom
zubov kolesa, uhlom zaberu a pouzitymi korekciami a modifikdciami zubového profilu.
Velkost ozubenych kolies je riadend velkostou modulu ozubenia.

Viazby medzi objektami a vizby s okolim

Vizba s okolim predstavuje vizbu medzi hriadelom a ozubenym kolesom, ktord slizi
na prenos pohybu a mechanickej energie a je realizovana ulozenim kolesa na hriadeli.
Vzajomna vézba medzi jednotlivymi zubami ozubenych kolies funguje na principe prenosu
sil tlakom.

Aktivacia sustavy

Sustava je aktivovand zataZenim hnacieho kolesa to¢ivym momentom, ktory interak-
ciou s hnanym kolesom prenasa na toto koleso mechanicki energiu a sposobuje pohyb
oboch ¢lenov.

Ovplyvnenie sistavy okolim

Tuhost uloZenia kolies na hriadeli a ulozenie hriadela v rdme ovplyviiuje vzajomni
polohu ozubenych kolies pocas zdberu a teda i tuhost ozubenia. Plynulost toku a velkost
mechanickej energie prenasanej z okolitych objektov na vstupny clen prevodového mecha-
nizmu vyznamne vplyva na tuhost ozubenia ako aj interakcia vystupného ¢lenu s okolim.
Druh pouzitého maziva i parametre mazacej vrstvy na povrchu zubov ovplyviuje hodnotu
tuhosti zubového paru.

Vlastnosti ststavy

Medzi vlastnosti struktiry ozubenych kolies patria najmé charakteristiky materialu
pouzitého na vyrobu ozubenych kolies, sposob vyroby ozubenych kolies, pritomnost vad
¢i poruch vzniknutych prevadzkou ozubenych kolies.

Procesy a stavy ststavy
Hlavnym procesom pri zabere ozubenych kolies je prenos mechanickej energie a ro-
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tacného pohybu. Zéber jedného paru zubov stikolesia je mozné rozdelit na viacero faz.
Zaciatkom zaberu sa rozumie prvy dotyk hnaného a hnacieho zubu, ide o tzv. fazu nabehu,
zaber pokracuje vzajomnou interakciou zubov, teda vzajomnym pohybom a prenosom
sily. Vzajomny pohyb zubov je kombinaciou pohybu valivého a klzného az do polohy
zubov, kedy bod kontaktu dosiahne valivy bod stkolesia. V tomto momente ide o ¢isté
odvalovanie zubovych profilov. Nésledne sa men{ zmysel vzdjomnej relativnej rychlosti
profilov zubov a zdber pokracuje opét pohybom valivo-klznym a konéi v momente, kedy sa
zuby dotykaju posledny krat. Klzny pohyb zubovych profilov vyvolava medzi jednotlivymi
zubami treciu silu. Ked'ze vo valivom bode nedochddza ku klznému pohybu, trecia sila
tu m4 nulovi hodnotu. Po prekonani toho bodu opét posobi medzi zubami trecia sila,
no s opac¢nou orientéciou [4].

Prejavy a stavy sustavy

Popisané procesy prebiehajice na sikolesi sposobujui silové posobenie na jednotlivé
zuby stkolesia. Posobenim tychto sil dochadza k deformacii zubov, ktori je kvantitativne
mozné vyjadrit tuhostou ozubenia. Deformécia a teda ani tuhost ozubenia nie je pocas
zaberu konstantna, ale periodicky sa meni, ¢o posobi ako periodicky zdroj budenia.

Dosledky prejavov a chovanie sistavy

Premenliva hodnota tuhosti ozubenia méa mnozstvo pozitivnych ale i negativnych
dosledkov. Moéze ist o zdroj hluku, zmenu zdberovych pomerov, zmenu plynulosti chodu,
zdroj budenia torzného kmitania hriadelov a pod.

Zahrnutie vSetkych horeuvedenych velicin v ramci rieSenia tejto prace je z dovodu
nadradenych restrikcif len tazko realizovatelné. Pre zachovanie ostrosti rieSenia problému
a zachovania prijatelného rozsahu prace boli zvolené vybrané veli¢iny vstupujice do pro-
cesu riesenia. Bude vytvoreny rovinny model stikolesia s priamymi evolventnymi zubami
a beznym, teda nekorigovanym profilom. Stikolesie bude aktivované zataZenim hnacieho
kolesa tocivym momentom. Kontakt medzi jednotlivymi zubami bude modelovany bez
vplyvu trenia. Riesenie nebude zahfiiat rychlost otd¢ania sikolesia ani vplyv zotrvaénych
sil a dynamickych javov.

Vstupné veliciny budu zadavané ako deterministické, v skuto¢nosti si vsak hodnoty
zatazenia aj rozmerov stochastickymi velicinami.

Dalsim krokom je analyza problému vytvorenia umelej neurénovej siete a vyber pod-
statnych veli¢in ovplyviiujicich sprévanie tejto neurénovej siete. K tym patri najmé volba
architektiry neuronove;j siete, topolégia siete, matematicky model neurénu ¢i zvoleny al-
goritmus pre ucenie siete.
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5 Postup na urcenie tuhosti paru
zubov

Urcenie premenlivej zaberovej tuhosti ozubeného stkolesia je priamy pri¢inny problém.
Teda vstupom do algoritmu rieSenia si geometria objektu, vlastnosti prvkov struktiry
objektu, vizby objektu na okolie, aktivacia objektu. Vystupom z algoritmu si odozvy
na tieto priciny. Priamy pri¢inny problém je najvhodnejsie riesit modelovanim. V nasle-
dujucej kapitole sa zameriame na vytvorenie algoritmu pre urcenie zaberovej tuhosti a na
vytvorenie modelu ozubeného sikolesia v zébere.

5.1 Volba metédy

Urcenie zaberovej tuhosti ozubeného sikolesia je mozné viacerymi metdédami. Analy-
tické urcenie tuhosti ozubenia je velmi obtiazne z dévodu zlozitého tvaru zubov. Dalsou
moznostou je vyuzitie experimentalneho modelovania, ¢o je vak velmi narocné z hladiska
finan¢éného i ¢asového [2]. Pre riesenie daného problému bude vyuzité vypoctové modelo-
vanie, konkrétne numerické modelovanie pomocou metédy koneénych prvkov (dalej iba
MKP). Ide o efektivnu a moderni metédu umoziujicu naroéné simuldcie. Medzi hlavné
dovody pre zvolenie danej metédy patri dostupnost softvérového i hardvérového vybave-
nia. Ako vypoctovy program bol zvoleny softvér Ansys s parametrickym programovacim
jazykom APDL. Vypoctovy model bol v ramci programu Ansys vytvoreny pomocou sek-
vencie prikazov s parametrickymi vstupmi, tzv. makro siiborom (d’alej iba makro).

5.2 Vytvorenie vypoctového modelu

Pri vytvarani vypoctového modelu je dolezité zohladnit pomerne velky siibor skutoénosti,
aby dany model ¢o najlepsie reprezentoval skutoénost na danej irovni rieSenia problému.
Tvorbu celkového vypoétového modelu je potrebné rozlozit na vytvorenie dieléich mo-
delov. Doraz treba klast hlavne na dostatocne presny model geometrie, na kvalitu siete
kone¢nych prvkov a vhodny vyber prvkov, model materidlu ¢i model zatazenia a véizieb.

5.2.1 Model geometrie

V prvom kroku je potrebné vytvorit parametricky model geometrie jednotlivych ozu-
benych kolies stikolesia. Pre zabezpecenie spravnosti vypoctu je dolezité klast doraz na to,
aby model co najlepsie vystihoval tvar ozubenia. V rdmci tejto prace bol uvazovany teore-
ticky tvar ozubenia, bez zahrnutia vyrobnych nepresnosti ¢i vad sposobenych prevadzkou
a opotrebovanim. Celkov4 topoldgia by mala byt navrhnutd tak, aby bolo po vypocte
mozné ¢o najefektivnejsie ziskavat potrebné vysledky. Pre tvorbu modelu geometrie bolo
vyuzité prostredie Ansys APDL.

KedZe cielom tejto prace je uréenie tuhosti v priebehu zaberu pre uréeny rozsah
vstupnych parametrov, ide o relativne velky pocet vypoétov. Preto je dolezité okrem
presnosti vypoétu dbat aj na jeho éasovii ndrocnost. KedZe sa jedna o kontaktni tlohu
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interakcie medzi dvoma zubmi ozubeného sikolesia bude potrebna relativne jemné siet
v mieste kontaktu a teda i velky pocet prvkov. Model geometrie bude preto rovinny,
¢o vyrazne znizi pocet prvkov i ¢as vypoctu. Cielom prace je urcéenie zdberovej tuhosti
jedného paru zubov, preto bude model ozubeného kolesa obsahovat jeden zub, ¢o je do-
stacujuce pre simulaciu zaberu jedného paru zubov.

H

E E:
1 2 PZ
P Py

Obr. 5.1: Model geometrie kolesa

Model ozubeného kolesa bol rozdeleny na dve casti, resp. plochy. Prvou je zub s pre-
chodovou oblastou do telesa ozubeného kolesa P, a druhou je samotné teleso P, (obr. 5.1).
Doévodom rozdelenia je rozna pozadovana velkost prvkov pre dané dve plochy. Prvym kro-
kom pri vytvarani zubu ozubeného kolesa bolo vytvorenie evolventnej ¢asti zubového pro-
filu E; 9, ¢oho bolo dosiahnuté vygenerovanim bodov (tzv. keypoint), ktoré boli nasledne
prelozené rovinnym splajnom. Body boli generované pomocou parametrického vyjadre-
nia evolventy v kartézskom sdradnicovom systéme so stredom v ose ozubeného kolesa
v ¢elnom reze. Pre stradnice bodov evolventy x, y plati vztah [2]:

x =rp(cost +tsint)

5.1
y = rp(sint —tcost) (5.1)
kde:
x,y st suradnice bodov evolventy [mm]|
b je polomer zakladnej kruznice [mm]
t je parameter reprezentujici velkost poldrneho uhlu bodu evolventy [rad]

Ako bolo uvedené v kapitole 3.2, evolventna ¢ast profilu zubu zaéina na zakladnej
kruznici a konéf na kruzmici hlavovej. Podla tejto skutoc¢nosti bol vymedzeny interval,
v ktorom prebiehal parameter t. Vytvoreny evolventny profil bol nasledne odzrkadleny
podla osi symetrie zubu do polohy respektujicej sirku zubu na rozstupnej kruznici. Nasle-
dovalo vytvorenie hlavovej krivky H, teda vyseku hlavovej kruznice, obmedzeného evol-
vetnymi bokmi profilu zubu. Poslednou ¢astou tvorby zubu bolo vytvorenie prechodovej
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krivky P . Profil zubu plynule prechadza z bodu evolventy na zakladnej kruznici tuseckou
smerujucou do stredu ozubeného kolesa a nasledne plynulym zaoblenim s polomerom
Qs = 0,38 - m do pétnej kruznice. Prechod evolventy do hlavovej kruznice bol vytvoreny
bez uvazovania zaoblenia Spicky hlavy zubu.

Druht plochu modelu geometrie ozubeného kolesa tvori teleso kolesa s hladkou kru-
hovou dierou D, ktoré predstavuje dieru na osadenie hnacieho alebo hnaného hriadela.

Po vytvoreni modelu oboch ozubenych kolies siikolesia boli jednotlivé kolesd umiest-
nené tak, aby respektovali osovii vzdialenost a vzajomné natocenie na zaciatku zaberu.

5.2.2 Model materialu

Velmi rozsirenym materidlom na vyrobu ozubenych kolies je konstrukénd ocel. Pri vy-
poctoch bude uvazovany homogénny izotropny linedrne pruzny model materidlu, ktory
je mozné popisat dvoma nezdvislymi parametrami, a to modulom pruznosti v tahu EF
a Poissonovym pomerom p. Pouzité hodnoty materidlovych konstant pre konstruként
ocel uvadza tabulka 5.1.
Tabulka 5.1: Materidlové konstanty
Modul pruznosti E [MPa] 2.1 x 10°
Poissonov pomer w- 0.3

5.2.3 Vytvorenie siete konecnych prvkov

Vytvorenie kvalitnej siete koneénych prvkov je dolezitd sucast tvorby vypoétového mo-
delu. Vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im je siet hustejsia, tym sa spresiiuje rieSenie problému.
S poctom prvkov vsak rastie i vypoctovy cas.

Pre zniZenie poc¢tu pouzitych prvkov je vhodné pouzif nerovnomerntd hustotu siete,
teda v potrebnych miestach modelu geometrie pouzit hustejsiu, v inych redsiu siet. V pr-
vom kroku je vyhodné navrhnit kvalitativne rozloZenie hustoty siete a pred samotnym
vypoctom vykonat analyzu zdvislosti vysledkov riesenia na velkosti prvkov siete (v anglic-
kej literatire mesh convergence study). Model geometrie ozubeného kolesa bol rozdeleny
na dve ¢asti, a to na zub s prechodovou oblastou do disku, ktord vyzaduje pouzitie hus-
tejsej siete a na samotny disk, kde bola pouzitd hrubsia siet.

V rdmci samotnej zubovej ¢asti ozubeného kolesa boli taktiez pouzité rozdielne velkosti
prvkov. Najjemnejsiu siet vyzaduje ¢ast zubu, v ktorej dochddza ku kontaktu so spoluza-
berajicim zubom. Ked'Ze rieSenie kontaktnych problémov je vyrazne nelinedrny proces,
prilis hrub4 siet v mieste kontaktu moze viest k problémom s konvergenciou vypoctu. Na-
opak prili§ hustd siet v pripade nelinedrneho rieSenia mnohondsobne zvysuje ¢as vypoctu.
Dalsou oblastou, ktord mé vyrazny vplyv na tuhost, resp. ohybovi deforméciu zubu
v zabere, je prechod zubu do disku ozubeného kolesa, kde bola taktiez pouzita hustejsia
siet. Pre nastavenie hustoty siete v rdmci programu Ansys APDL bolo pouzité predpisanie
velkosti prvku na ¢éiary geometrického modelu, pre zvySok plochy zubu bola nastavend
jednotna velkost prvku. Nakolko bola pouZitd metéda volnej tvorby siete, bola nastavend
i rychlost rastu prvkov od &iar s predpisanou velkostou prvku do plochy zubu.
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Velkost prvkov na kontaktnom povrchu vy (obr. 5.2) bola zvolend ako riadiaci para-
meter velkosti ostatnych prvkov plochy zubu, ktoré st od nej zavislé podla uvedenych
vztahov:

e velkost prvkov na prechodovych krivkéch v, = 2,5 - vy,
e velkost prvkov predpisand na plochu zubu v, = 5 - vy.

Obr. 5.2: Nastavenie velkosti prvkov

Pre disk ozubeného kolesa bola nastavend jednotné velkost prvkov, zavisld od priemeru
disku, pricom boli nastavené i parametre prechodu siete zo zubovej ¢asti do disku. Velkost
prvkov disku ozubeného kolesa bola zvolena ako vg = 0.025 - d¢, kde dy je priemer pétnej
kruznice.

Vyslednd velkost prvkov na kontaktnom povrchu vy, bola uréend analyzou zavislosti
vysledkov na hustote siete, ktorej sa venuje kapitola 6.2.

Volba typu prvkov

Pre cely model ozubeného stkolesia, s vynimkou kontaktnych prvkov, bol pouzity
rovinny 8-uzlovy prvok s kvadratickou bazovou funkciou oznacovany ako PLANE183.
Tento typ prvku bol zvoleny pre lepsie popisanie geometrického modelu zubu a deformacie
zubu v porovnani s prvkom s linearnou bazovou funkciou.

KedZe v rdmci tejto préce je pouzity rovinny model ozubeného stikolesia, a teda i ro-
vinné prvky, je potrebné nastavif podmienky ich sprévania. Pri vypoctoch rovinného
modelu ozubeného stkolesia je mozné pouzit podmienky rovinnej napétosti ¢i rovinne;
deformacie. Podmienky rovinnej napétosti su vyuzivané pre analyzu telies, ktorych je-
den rozmer je mnohondsobne mensi (idedlne bliziaci sa k nule), nez ostatné rozmery
a zatfazenie posobi rovnomerne v rovine jeho vicsich rozmerov. Podmienky rovinnej de-
formécie si zase pouzitelné pre teleso, ktorého jeden rozmer je mnohondsobne vics nez
ostatné (idedlne bliZiaci sa k nekone¢nu) a zafaZenie je rovnomerne rozlozené po tomto
najvacsom rozmere. V technickej praxi su teda podmienky rovinnej napétosti pouzivané
pre tenké dosky, plechy a pod. a podmienky rovinnej deformacie pri rieSeni loh dlhych
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telies ako valce s rovnomerne rozloZzenym zatazenim po dlzke a pod [14]. V rdmci tejto
préace su pre model ozubeného stkolesia pouzité podmienky rovinnej deformaécie, a to pri
uvazovani dostatocnej sirky ozubenych kolies a rovhomerne rozlozeného zatazenia po sirke
zubu.

5.2.4 Model zaberu ozubeného sikolesia

V rédmci rieSenia problému uréenia tuhosti ozubenia je potrebné modelovat vzajomny
zaber paru zubov. Redlnu spojitu interakciu medzi jednotlivymi zubami siikolesia, teda si-
muldciu zubového zdberu, je viak numerickym modelovanim velmi obtiaZne realizovatelné.
Preto bol spojity zaber stikolesia rozdeleny do postupnosti kvazistatickych rovnovaznych
stavov, tzv. krokov. Zaber paru zubov zac¢ina v momente, kedy sa zub hnaného kolesa
prvy krat dostane do kontaktu so zubom hnaného kolesa. Nasledne st aplikované okrajové
a viizbové podmienky. Hnaci ¢len je zatazeny toCivim momentom a je nastavené zame-
dzenie posuvu voci jeho stredu. Hnanému ¢lenu je zamedzené otdcanie a posuv voci jeho
stredu, medzi zubami sukolesia je vytvoreny kontakt. VyrieSenim tejto situacie, teda vy-
tvorenim rovnovazneho stavu medzi jednotlivymi kolesami, dochadza k vyrieseniu prvého
kroku zaberu. Pokracovanie zaberu je realizované pootocenim hnaného kolesa o urcity
maly uhol v smere otdc¢ania sikolesia a opdtovné ustalenie do rovnovazneho stavu. Os-
tatné okrajové podmienky zostdvaju nezmenené. RieSenim celého zaberu je teda sled
takychto rovnovaznych stavov. Posledny krok (koniec zédberu) nastava v situdcii, kedy sa
hnacie koleso posledny krat dotyka hnaného kolesa.

Pohyb sukolesia pocas zaberu je riadeny natocenim hnaného kolesa voci jeho stredu.
ZataZenie, teda silové okrajové podmienky st aplikované na hnacie koleso. Celkovo sa
hnané koleso pocas simuldcie celého zaberu pooto&f o uhol agee, ktory je mozné urcit
zo vztahov uvedenych v kapitole 3.2.5, konkrétne zo suéinitela zdberu profilu e, a poctu

zubov 2, podla vztahu:

2.6, -
Nropa = miL [rad] (5.2)
22

V rdmci programu Ansys bol vypocet rozdeleny do dvoch zataznych krokov (load-
step), ktoré boli d'alej rozdelené na kroky vypoctu (substep). V prvom zdtaznom kroku
(loadstep 1) boli na ozubené kolesé v pociatocnej pozicii aplikované nasledujiice okrajové
podmienky:

e na hnacie koleso to¢ivy moment M;; a zamedzenie posuvu stredu kolesa,
e na hnané koleso zamedzenie posuvu i natocenia stredu kolesa.

Prvy zatfazny krok bol rozdeleny na dalsie 3 kroky vypocétu pre aktivaciu kontaktu zu-
bov a k aplikovaniu plného zafazenia toc¢ivym momentom. V druhom zifaznom kroku
(loadstep 2) zostali okrajové podmienky pre hnacie koleso nezmenené, hnanému kolesu
bolo predpisané natocenie voci stredu o uhol a.0. Vypocet druhého zatazného kroku bol
rozdeleny na 30 krokov vypoctu, teda v kazdom kroku je hnané koleso pootocené o uhol
CV7‘ot2/30 .
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5.2.5 Model zataZenia a vzdjomnej vizby ozubenych kolies

Pri zabere ozubeného sukolesia je prenasand mechanicka energia a otacavy pohyb z hna-
cieho na hnané koleso pomocou vézby spoluzaberajicich zubov. Vo vypoctovom modele
je potrebné modelovat zatazenie hnacieho ¢lena, teda prenos tocivého momentu z hna-
cieho hriadela na koleso, vzdjomnt interakciu zubov ozubeného kolesa a prenos toc¢ivého
momentu z hnaného kolesa na hriadel.

Zatazenie toc¢ivym momentom je mozné modelovat v programe Ansys viacerymi spo-
sobmi. V ramci tejto prace bol vyuzity tzv. surface-based constraint, konkrétne force-dis-
tributed constraint. Ide o spojenie definovaného povrchu, respektive zvolenych uzlov siete,
s tzv. riadiacim uzlom (pilot node) [13]. Okrajové podmienky boli aplikované na riadiaci
uzol, z ktorého su tieto aplikované podmienky nésledne distribuované do kontaktnych prv-
kov pozadovaného povrchu. Riadiaci uzol bol vytvoreny v strede diery ozubeného kolesa,
nasledne nan bol aplikovany to¢ivy moment a bolo mu zabranené v posuve v oboch sme-
roch ¢elnej roviny ozubeného kolesa. Vnutorny algoritmus programu Ansys vytvori vizbu
medzi riadiacim uzlom a definovanym povrchom diery ozubeného kolesa. Téato vézba
nasledne prenédsa okrajové podmienky z riadiaceho uzlu na zvoleny povrch. Natocenie
hnaného kolesa voéi jeho stredu a zamedzeniu posuvu stredu bolo taktiez realizované
pomocou riadiaceho uzlu, analogicky ako v pripade hnacieho kolesa.

Na riesenie kontaktu medzi zubami sikolesia bol vytvoreny kontaktny par prislicha-
jticich evolvetnych ¢asti zubovych profilov. V rdmci systému Ansys bol z hladiska vyberu
kontaktnych entit nastaveny typ kontaktu povrch na povrch a podla vzajomného chovania
povrchov typ poddajny-poddajny. Kontakt je modelovany pomocou Specialnych typov
kontaktnych prvkov, ktoré pokryvaji povrchy telies na miestach, ktoré pocas zatazovania
mozu prist do styku. Jeden kontaktny povrch zubového paru bol pokryty prvkami typu
TARGET a prisliuchajici povrch druhého zubu prvkami typu CONTACT. Tato dvojica
prvkov spolu tvori kontaktny par.

Na riesenie kontaktnej ilohy bola zvolend rozsirena Lagrangeova metéda (Augmented
Lagrangian), ktora je vhodna pre riesenie tloh so zmenami stavov kontaktnych dvojic
[13]. Zéroven je menej citlivd na volbu kontaktnej tuhosti oproti pokutovej metéde. Tito
kontaktni tuhost je vsak mozné korigovat tzv. faktorom kontaktnej tuhosti. Primarne je
nastaveny na hodnotu 1. Pri zvysSeni faktoru dochadza k mensiemu prestupu kontaktnych
povrchov, no zaroven sa zvysuje ¢as vypoctu a moze dojst k problémom s konvergenciou
vypoctu. Ked'ze deformdcia ozubenia sa pohybuje v rddoch mikrometrov, prestup povr-
chov zubovych profilov ovplyviuje hodnotu vypocitanej deformacie i tuhosti ozubenia.
Overeniu vplyvu kontaktnej tuhosti na velkosti prestupu povrchov sa venuje kapitola 6.4.

Na zaciatku kazdého kroku vypoctu (s vynimkou prvého) dochddza k oddialeniu
kontaktnych povrchov z dovodu natocenia hnaného kolesa. Pre zachovanie konvergencie
vypoctu bola preto aktivovana automaticka dprava ivodnej medzery ¢i penetracie povr-
chov, ktord numericky koriguje vzniknuti ivodni medzeru medzi kontaktnymi povrchmi
a dochédza k aktivacii kontaktného paru.

Volba typu kontaktnych prvkov
Na kontaktnom povrchu zubu hnacieho kolesa bol pouzity 3-uzlovy prvok CONTA172
kvoli kompatibilite s prvkom PLANE183, ktory obsahuje stredové uzly. Kontaktny povrch

42



Diplomova praca

zubu hnaného kolesa bol pokryty prvkami TARGFE169, ktoré si kompatibilné s prvokom
CONTA172.

5.2.6 Urcenie deformacie a tuhosti zubov z vypoctového modelu

Po ukonéeni vypoctu je potrebné z vysledkov analyzy urcit deforméciu a tuhost ozubenia.
Na ziskanie tychto tidajov bol vytvoreny makro sibor, ktory z vysledkov analyzy urcil pre
kazdy pripad vstupnych parametrov tuhost a deformdciu daného sikolesia. Tuhost zu-
bov jednotlivych stikolesi bola urcovand vyhodnotenim kazdého z krokov vypoctu zaberu
sukolesia. Vysledky jednotlivych krokov boli priebezne ukladané v ramci programu Ansys
a nasledne exportované do textového stiboru prislichajicemu danému sukolesiu. Urcenie
tuhosti bolo realizované kombinaciou vysledkov z vypoctového modelu a teoretickych zna-
lost{ i vztahov platnych pre zaber ¢elného ozubené sikolesia s priamymi zubami.

Dy
)

TDo

Obr. 5.3: Deformacia zubu

Deformécia zubu § bola vyhodnocovand podla situdcie naznaéenej v obr. 5.3. Ze-
lenou farbou je zobrazeny nezatazeny zub, ¢ervenou farbou je naznacens deformécia
samotného zubu. Vo vypoc¢tovom modele dochadza okrem deformécie samotného zubu
i k obvodovej deformécii disku ozubeného kolesa. Po zataZeni sa zub dostane do stavu zo-
brazeného modrou ¢iarou. Velkost obvodovej deformécie bola vyjadrens uhlom natocenia
g priesecnika osi zubu a patnej kruznice Dy, voci stredu otacania kolesa O. Deformacia
zubu 0 v normalnom smere, teda deformacia na priamke zaberu, bola vyhodnocovana
z velkosti posuvu bodu Dy v smere zdberovej priamky. V. MKP modele bod D, repre-
zentuje najblizsi uzol k priesecniku priamky zaberu a krivky boku zubu. V ramci si-
muldcie zaberu v pouzitej analyze dochdadza k rotécii kolesa okolo svojho stredu otacania
z vychodzej polohy, a preto nie je mozné ziskat posuv bodu D, vramci jedného kroku
vypoctu priamo z vysledkovej databazy. Posuvy uzlov su totiz vyhodnocované voci
povodnej polohe a geometrii modelu na zaciatku zéaberu.

Deformacia samotného zubu ¢ bez uvazovania obvodovej deformacie disku bola ziskand
ako dlzka strany pomyselného trojuholnika ADyD;O (obr. 5.3), kde bod Dy reprezentuje
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bod dotyku nezatazeného zubu, D; je bod dotyku po zataZeni a deformécii samotného
zubu a bod O reprezentuje stred otacania ozubeného kolesa. Pomocou sinusovej vety je
mozné po uréeni dizky strany |DyO|, uhlu ¢s a uhlu ¢, vypocitat § podla vztahu (5.3).
Pre ziskanie tychto parametrov bol vytvoreny polarny systém suradnic so stredom v strede
otacania ozubeného kolesa O. Uhol ¢s bol urceny ako rozdiel celkového uhlu natocenia
wsq bodu Dy voci ose kolesa a uhlu natocenia bodu disku ozubeného kolesa g4, t.j.
05 = Ysa — Yd- Dizka strany |DyO| = rpg je rovna vzdialenosti bodu Dy od stredu
ozubeného kolesa a uhol ¢, bol uréeny pomocou geometrickych vztahov platnych pre
danu situaciu.

(5.3)

Tuhost jednotlivych zubov ¢ bola uréend podla vztahu:

C1o = 2 [Nmm 'pm™] (5.4)
01,2
kde:
w je sirkové zatazenie zubov [N mm ]
012 je celkova deformécie jednotlivych zubov [um]

Vypocet bol realizovany pre podmienky rovinnej deformacie, kde sa silové zatazenie
vztahuje na jednotku rozmeru, v nasom pripade teda na 1mm [13]. Sirkové zatazenie
zubov w bolo urc¢ené ako:

w=— [Nmm'] (5.5)
kde:
Fn je velkost posobiacej normélovej sily [N]

Vyslednd jednopédrovd tuhost ozubenia ¢ bola uréend podla vztahu (3.40).

5.2.7 Pouzité softvérové a hardvérové vybavenie

Pre riesenie vypoctového modelu bol pouzity simulacny nastroj Ansys Mechanical APDL
17.0. Samotné riesenie prebiehalo na osobnom pocita¢i s nasledujicim parametrami:

e CPU - 4 jadrovy procesor s frekvenciou 3 GHz,
e RAM - operaéna pamiit 12 GB.
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6 RieSenie vypoctového modelu

Riesenim vypoctového modelu je simuldcia zadberu celnych ozubenych kolies a nasledné
urcenie premenlivej tuhosti jedného paru zubov ozubenia pocas tohto zaberu. V predcha-
dzajicej kapitole bola pozornost venovana vytvoreniu vypoctového modelu. Pre samotny
vypocet je potrebné urcit rozsah vstupnych parametrov ozubeného stikolesia, velkost prv-
kov siete, ¢ nastavif parametre kontaktu zubov stkolesia.

6.1 Volba vstupnych parametrov ozubeného stikolesia
a zatazenia

Ako bolo uvedené v kapitole 3.9, tuhost jedného paru zubov ¢elného stikolesia s priamymi
zubami zavisi najmé na tvare zubov, ktory je ovplyvneny poctom zubov kolesa, uhlom
zaberu, $irkou ozubenia ¢i pouzitim korekcii a modifikacii profilu. Zaroven je ovplyvnena
i vyrobnymi nepresnostami a vadami vzniknutymi opotrebenim. Ked'ze deformdcia zubu
nie je linedrny dej, zdvisi aj na velkosti zatazenia [2].

Pre vypocet bol pouzity rovinny model ozubeného stukolesia s priamymi zubami
s beznym, t.j. nekorigovanym evolventnym ozubenim. Geometria pouzitého sikolesia je
definovand modulom m, poc¢tom zubov z; » hnacicho a hnaného kolesa, uhlom zaberu «,
vyskou hlavy zubu h,, vyskou paty zubu A, polomerom zaoblenia prechodovej krivky @
a polomerom diery pre hriadel r,.

Za premenné vstupné parametre geometrie siikolesia boli zvolené:

e pocet zubov hnacieho kolesa z; v rozsahu 20 az 50 zubov s krokom 5,
e pocet zubov hnaného kolesa 25 v rozsahu 20 az 50 zubov s krokom 5.

ZataZenie stikolesia bolo riadené velkostou momentu M, posobiaceho na hnacie koleso,
ktory je mozné vyjadrit z velkosti obvodovej zlozky sily F; a polomeru rozstupnej kruznice
hnacieho kolesa r; podla vztahu (3.34). Polomer rozstupnej kruznice zavisi od poc¢tu zubov
kolesa, ktory sa pre kazdy vypocet meni. Preto bol ako vstupny parameter zataZenia
zvolend velkost posobiacej obvodovej zlozky sily. Pomerné tuhost paru zubov je definovana
pre zatazenie vztahujice sa na jednotku §irky ozubeného kolesa. Hodnota zatazenia je
vyjadrend ako sirkové zatazenie wy, urcené z velkosti sily F; obdobne ako vo vztahu (5.5).
Rozsah hodnot posobiaceho zatazenia w; bol zvoleny nasledovne:

e 50 az 150 Nmm ! s krokom 50 Nmm !,
e 300 az 600 Nmm ! s krokom 150 N mm!.

Velkost deformdcie zubu d ani tuhost ¢ nezavisi na velkosti ozubenych kolies, preto je
nezavisld i na module m [2] [15]. Vramci rieSenia vytvoreného vypoctového modelu boli
vSak pre vypocet zvolené dve hodnoty modulu ozubenia m z doévodu pomerne velkého
rozsahu zatazenia, a to takto:

e pri zatazeni 50 az 150 Nmm ! bol zvoleny modul m =2 mm,
e pri zatazeni 300 az 600 Nmm ! bol zvoleny modul m =8 mm.

Pri zafazeni modelu stkolesia silou netimernou rozmerom kolesa dochddza k deformécii
celého ozubeného kolesa, ktora meni zaberové pomery. Preto boli zvolené hodnoty modu-
lov tak, aby priblizne respektovali typické maximélne zatazenie pre dané rozmery kolies.
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Celkovo bolo realizovanych 294 vypoctov pre zahrnutie vSetkych kombinacii vstupnych
parametrov vypoctu.

Ostatné nemenné parametre ozubeného sukolesia vstupujice do vypoctu si uvedené

v tabulke 6.1.
Tabulka 6.1: Nemenné parametre kolies

Uhol zaberu a=20°
Vyska hlavy zubu he=m
Vyska paty zubu hy=1.25-m
Polomer zaoblenia péty zubu Q=0.38-m
Polomer diery pre hriadel rq=0.2-d;

6.2 Nastavenie rieSenia modelu

Spojity zaber ozubenych kolies bol modelovany ako postupnost kvazistatickych rov-
novaznych stavov, preto bol nastaveny staticky typ analyzy. RieSenie zdberu ozubenych
kolies obsahuje okrem kontaktnej tilohy i d'alsie nelinedrne chovanie a to velké posuvy.
Na zaciatku kazdého kroku, s vynimkou prvého, dochadza k rotacii modelov ozubenych
kolies ako tuhych telies. Z toho dovodu je potrebné aktivovat uvazovanie efektu velkych
posuvov pomocou prikazu NLGEOM,ON.

Na riesenie vypoctového modelu bol pouzity priamy riesic, v programe Ansys oznaco-
vany ako Sparse direct equation solver. Tento typ rieSica je vhodny pre kontaktné analyzy,
pri ktorych dochadza k zmendm kontaktnych stavov pocas riesenia. V nasom pripade
dochddza v kazdom kroku vypoctu k zmene jednotlivych kontaktnych dvojic uzlov [13].

6.3 Volba velkosti prvkov siete

Kvalitativne rozlozenie hustoty siete bolo popisané v kapitole 5.2. Dalsim krokom je
uréenie vyslednej velkosti prvkov siete. Ako riadiaci parameter hustoty siete bola zvo-
lend velkost prvkov na evolventnych ¢astiach profilov zubov vy, na ktorych dochadza ku
kontaktu. Na ostatnych ¢astiach ozubeného kolesa je velkost siete zavisla od riadiacej
velkosti prvku. Pre tento ucel bola vykonand analyza zavislosti vysledkov analyzy od
hustoty siete. Sledovany parameter bola hodnota zaberovej tuhosti. V ivodnom kroku
bola uréend velkost prvkov, pri ktorej vypocet konverguje a nasledne bola velkost prvkov
zmensovana a sledovand zavislost zmeny tuhosti na zmene velkosti prvkov. Siet je mozné
povazovat za dostatoéne hustd, ak pri zmenseni velkosti prvkov nedochddza k vyznamnej
zmene hodnoty vysledku.

Pre vypocet bolo zvolené jedno stkolesie s parametrami ozubenia m = 2mm, pocet
zubov oboch kolies z; 52 = 20 a zafazenie w; = 150 Nmm !. Hodnota tuhosti ozubenia je
urcend pre polohu kolies pri kontakte vo valivom bode. Porovnanie vysledkov je zobrazené
v tabulke 6.2.
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Tabulka 6.2: Volba velkosti prvkov

Velkost prvku (v) Tuhost Zmena Pocet prvkov Cas vypoétu

] IN/(mmpm)] (%) 8 [min]
0.2 16.90 - 2630 1.5
0.1 16.12 4.62 4256 2.4
0.05 15.61 3.16 10235 5.8
0.02 15.42 1.22 30334 17.4
Za vyslednu velkost prvku na evolventnej ¢asti zubu bola pre modul m = 2mm

zvolend hodnota v, = 0,02mm, od ktorej zavisia velkosti prvkov v ostatnych ¢astiach
modelu zubu. Pre modul m = 8 mm bola zvolena rovnaka hustota siete, a teda riadiaca
velkost prvku bola zviicgend v pomere modulov na 0,08 mm.

6.4 Volba kontaktnej tuhosti

Faktor normalovej kontaktnej tuhosti FKN vplyva na konvergenciu a rychlost vypoctu
i presnost riesenia ako bolo popisané v kapitole 5.2.5. Pre urcenie tohto parametru bol
realizovany vypocet pre dve rozne hodnoty FKN. Parametre i zafaZenie ozubenia bolo
zhodné ako v pripade vypocétu pre uréenie velkosti prvkov v predchidzajicej podkapi-
tole. Hodnota tuhosti ozubenia je taktiez vyhodnotend pre polohu kolies s kontaktom vo
valivom bode a vysledky st zobrazené v tabulke 6.3.

Tabulka 6.3: Porovnanie vysledkov pre rozne hodnoty FKN

FKN Tuhost Zmena Prestup povrchov Cas vypoétu

L IN/mmpm)] %] (] [min]
1 15.38 - 0.68 x 107 18
10 15.40 0.13 0.67 x 10" 146

KedZe zmena hodnoty FKN nemd vyrazny vplyv na hodnotu vypocitanej tuhosti
a ¢as vypoctu mnohonasobne vzrastol, bude pre vypocet pouzita hodnota FKN = 1.

6.5 Cas vypoétu

Celkovo trval vypocet vsetkych 294 vypoctov 4 dni a 8 hodin.
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7 Prezentacia vysledkov riesenia
vypoctového modelu

Po vytvoreni vypoctového modelu, uréeni parametrov vstupujicich do vypoctu a para-
metrov samotného vypoctového modelu bolo spustené rieSenie modelu. KedZe vypocet
zaberovej tuhosti bol realizovany pre pomerne rozsiahly stibor vstupnych parametrov
(294 kombindcii parametrov), bolo zvolené jedno stikolesie, na ktorom budi vysledky
vypoctového modelu prezentované a ktoré kvalitativne reprezentuje cely sibor vysledkov.

Konkrétne ide o stkolesie s modulom m = 2mm, poc¢tom zubov hnacieho ¢lenu
2z = 20, hnaného ¢lenu 2, = 30 a zataZené momentom vyvoldvajicim Sirkové
zatazenie w;, = 150 Nmm !.

7.1 Deformacia zubov

Pre urcenie zdberovej tuhosti ozubenia je potrebné urcit deformdciu zubov v normalnom
smere v priebehu drahy zaberu. Ide o deformaciu samotného zubu v bode dotyku v smere
zaberovej priamky. Graficky je deformacia zubov zobrazend na obr. 7.1 pre tri vzijomné
polohy kolies, a to na zaciatku zaberu, pri kontakte vo valivom bode a na konci zaberu.

.60
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Obr. 7.1: Grafické zndzornenie deforméacie zubov [pm]
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Obrazok 7.2 zobrazuje priebeh deformacie zubu hnacieho kolesa §;, hnaného kolesa
02 a celkovi deforméciu paru zubov ¢ v zavislosti na suradnici drahy zaberu . Poloha
kontaktného bodu zubového paru na drahe zaberu je vyjadrena pomernou drahou zaberu
§=¢/(pvea)-

20

- - - -
N N ) oo
T T T T

Deformacia & [um]
=)

0 0.2 0.4 06 _ 0.8 1
Pomerna draha zaberu § [-]

Obr. 7.2: Deformacia zubov v priebehu zaberu

7.2 Normalova sila

Dalsim parametrom potrebnym pre uréenie tuhosti ozubenia je velkost normélovej sily,
ktora posobi v mieste dotyku paru zubov v smere priamky zaberu. Pre vypocet tuhosti
bola pouzité jednotnd hodnota ziskand analyticky zo vztahu (3.31), teda z hodnoty mo-
mentu, ktorym bolo zatazené hnacie koleso, a z polomeru zakladnej kruznice. Analyticky
ziskand hodnota sily bola porovnana s hodnotou ziskanou z vypoctového modelu. Porov-
nanie priebehu je znazornené na obr. 7.3.
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Obr. 7.3: Normalova sila
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7.3 Tuhost ozubenia

Po urceni deformécie jednotlivych zubov v priebehu zaberu bol vyhodnoteny priebeh
tuhosti zubu hnacieho kolesa ¢, hnaného kolesa ¢, a celkovéa tuhost paru zubov c. Priebeh
v zavislosti na siuradnici pomernej drahy zaberu zobrazuje obr. 7.4.
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Obr. 7.4: Tuhost zubov

7.4 Aproximacia priebehu tuhosti

Z prezentovanych vysledkov vypoctového modelu je zrejmé, ze vypocitany priebeh tuhosti
zubového paru pocas drahy zaberu nie je celkom hladky a plynuly. Dévodom je najmé
diskretizacia ozubenych stkolesi a nelinearna povaha riesenia. Pre 1ucely efektivnejsieho
ucenia neurénovej siete boli vysledky vypoctového modelu aproximované pre dosiahnutie
plynulého priebehu. Priebehy deformécii jednotlivych zubov boli prelozené polynomickou
funkciou a vyslednd tuhost zubového paru bola nasledne uréend z tychto upravenych
hodndt deformécie. Z obr. 7.5 je zrejmé, ze rozdiel medzi povodnymi a aproximovanymi
vysledkami nie je vyrazny, no moze zefektivnif uéenie neurénovej siete. Drobné odchylky
aproximovanych a povodnych hodnét priebehu tuhosti nie st z pohladu vyuzitia tychto
hodno6t vyznamné.
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Obr. 7.5: Aproximécia priebehu tuhosti
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8 Vyuzitie neurénovej siete pre
urcenie zaberovej tuhosti

Po realizacii série vypoctov a urcéeni zaberovej tuhosti ozubenia pre dany diskrétny roz-
sah vstupnych parametrov pomocou MKP nasleduje vytvorenie umelej neurénovej siete.
T4to neurénova siet slizi ako univerzdlny aproximator [16], ktory po zadani ziadanych
vstupnych parametrov z intervalu, v ktorom lezia parametre vstupujuce do vypocétu MKP,
vrati priebeh tuhosti ozubenia. Pre tvorbu neurénovej siete bol pouzity softvér Matlab
s aplikacnou kniznicou Neural Netwrok Toolbox.

8.1 Proces tvorby umelej neurénovej siete

Pred samotnou tvorbou neurénovej siete je potrebné urcit model architektiry siete. Ako
model architektiry bola zvolend viacvrstvova neurénova siet, ktord sa skladd z vstup-
nej vrstvy, skrytych vrstiev a vystupnej vrstvy. Ako adaptaény algoritmus bola pouzita
metoda Back-propagation, tzv. spatné Sirenie chyby. Dany typ siete sa vyuziva v priblizne
80 % vsetkych aplikdcif neurénovych sieti [8].

V prvom kroku bol vytvoreny stibor vstupnych a vystupnych vektorov pre ucenie siete,
tvz. tréningové mnozina. Ked'Ze vypocet zdberovej tuhosti bol realizovany pre tri skupiny
vstupnych parametrov a priebeh tuhosti pocas zaberu bol rozdeleny do 31 krokov, jeden
vstupny vektor do neurénovej siete obsahuje 4 tudaje:

e pocet zubov hnacieho kolesa 21,

e pocet zubov hnaného kolesa 2o,

o Sirkové zatazenie wy,

e pomernu suradnicu drahy zdberu reprezentujicu krok vypoctu (1 az 31).

Vystupny vektor pre dani skupinu vstupnych tidajov obsahuje hodnotu jednoparovej tu-
hosti ozubenia pre dané parametre a v danej pozicii pocas drahy zaberu.

Na optimalizéciu véh siete je mozné pouzit viacero optimaliza¢nych metéd. Lavenberg-
-Marquardtova metoda je vSeobecne odporicana pre rieSenie vacSiny problémov, preto
bola zvolend aj v nasom pripade. Dalsim krokom je urcenie poctu skrytych vrstiev
s prislichajicim poctom skrytych neurénov, ¢o v praxi prestavuje vyrazny problém.
Obvykle sa topolégia voli heuristicky. Navrhne sa tdvodna topoldgia s nizsSim poctom
neurénov. Po adaptécii sa v pripade velkej chyby siete pridaju skryté neurény [8].
S rasticim poctom skrytych vrstiev sa zvysSuje cas vypoctu, no pouzitie viacerych vrs-
tiev v pripade komplexnych problémov umoznuje efektivnejsie riesenie. Pocet skrytych
neurénov taktiez ovplyvinuje ¢as vypoctu, vyssi pocet umoznuje rieSenie komplikovanych
problémov, no prili§ vysoky pocet sposobuje efekt pretrénovania siete [11]. To znamen4, ze
siet prili§ zovseobeciiuje tréningové vzory a pre nenaucené vzory ddva nepresné vysledky,
teda zle generalizuje. V takomto pripade je potrebné znizit pocet vstupnych neurdénov.
Kvalita generalizacie ANN sa pocas procesu ucenia vyjadruje chybou siete F' k tzv. testo-
vacej mnozine, ¢o je cast vstupnych idajov, ktord sa nevyuziva k adaptécii siete. V rdmci
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softvéru Matlab je tato chyba definovana ako strednd kvadratickd chyba (mean square
error):

F S R N )
= mse = — e = — i — Qy .
N v=1 ' N v=1
kde:
t je hodnota vystupu z tréningovej mnoziny
a je siefou uréeny vystup

Dalsim parametrom, ktory vyrazne ovplyviuje vykonnost siete je kritérium ukoncenia
procesu adaptéacie. V nasom pripade bolo pouzité kritérium dosiahnutia zvolenej hod-
noty chyby siete F. Algoritmus automaticky pocas ucenia vyhodnocuje tito hodnotu
a po dosiahnut{ pozadovanej hodnoty chyby ukonéi proces uéenia. Siet s nizkou hodnotou
chyby sice dobre popisuje vzory z tréningovej mnoziny, no moze sposobit spolu s danou
topoldgiou siete uz zmienovany efekt pretrénovania.

8.1.1 Urcenie vhodnej topologie siete

Pre urcenie vhodnej topoldgie siete bolo postupované nasledovne. Bola vytvorena tivodna
topologia siete s dvoma skrytymi vrstvami a s 10 neuréonmi v kazdej vrstve. Nasledne
bol zahdjeny proces ucenia siete. Po nauceni bola ndsledne vyhodnotens vykonnost siete
z tychto parametrov:

e celkova strednd kvadraticka chyba F. pre vSetky kombindcie vstupnych parametrov
e maximdlna absolitna hodnota odchylky pozadovanych a siefou uréenych vystupov
Amaz

) . ’ .
e schopnost generalizacie

Pri nedostatocnej vykonnosti siete bol zvyseny pocet neurénov v kazdej vrstve, pripadne
bola zmenena hodnota chyby pre ukoncenie adaptacie. V pripade, ze prilis vysoky pocet
neurénov sposoboval slabti schopnost generalizécie, bol poéet vrstiev zvyseny o jednu,
opiaf s 10 neurénmi pre kazdd vrstvu. Tento proces bol opakovany az do okamihu, kedy
bola dané topoldgia siete vyhodnotena ako dostacujica. Pre overenie schopnosti genera-
lizacie siete boli realizované i dodatoéné vypocty pre ndhodne zvolené vstupné parametre,
ktoré nie si obsiahnuté v tréningovej mnozine. Nésledne boli porovnané vysledky z MKP
analyzy a vysledky z ANN.

Po tomto procese bola zvolena topoldgia siete so Styrmi skrytymi vrstvami a so 40
neurénmi v kazdej vrstve ([40, 40, 40, 40]), pricom sledované parametre vykonnosti pre
tito siet st:

o [,=275x107° [[Nmm! pm~1)?]

® A =0.09 [Nmm ! pm 1]

8.2 Prezentacia vysledkov z neurdénovej siete

V nasledujicej casti su prezentované vysledky naucenej neurénovej siete. Pre tento 1cel
st vytvorené viaceré grafy prezentujiice spravanie neurénovej siete. Schopnost neurénovej
siete aproximovat naucené vzory z tréningovej mnoziny je ilustrovans na obr. 8.1, kde na
vodorovnych osiach je pocet zubov kolies (z; pre hnacie, zo pre hnané) a na zvislej ose
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je hodnota maximalnej jednopédrovej tuhosti ¢ pocas zdberu. Modré body reprezentuju
hodnoty z MKP vypoctu. Farebna plocha grafu reprezentuje rovnaku veli¢inu, pricom

hodnoty st ziskané z naucenej neurénovej siete. Vysledky si prezentované pre zatfazenie
w;=150 Nmm .

N
=
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o

-
©

-
©

-
J
Py

Q S
SISO

Tuhost’ zubov ¢ [Nmm™'um™]
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Obr. 8.1: Porovnanie vysledkov MKP a ANN

Pre ukézku zdvislosti maximéalnej hodnoty jednopéarovej tuhosti ¢’ na zatazeni slizi
obr. 8.2. Hodnoty tuhosti su zobrazené pre zhodné pocty zubov oboch kolies z;=2z5.
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Obr. 8.2: Porovnanie vysledkov MKP a ANN - zafazenie
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Vysledky z neurénovej siete boli porovnané aj so 14 dodatoénymi MKP vypoctami
pre ndhodné vstupné parametre, ktoré lezia v intervale tréningovej mnoziny ale nezhoduju
sa so ziadnym ¢lenom tréningovej mnoziny. Graficky je rozdiel priebehov tuhosti zubov
zobrazeny na obr. 8.3. V nadpise jednotlivych grafov si uvedené parametre ozubenia,
maximdlna percentudlna chyba a strednd kvadratickd chyba (MSE) medzi vysledkom
uréenym vypoctom MKP a neurénovou sietou.
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Obr. 8.3: Porovnanie vysledkov z MKP a ANN - priebeh tuhosti

Porovnanie pre 10 zvysnych vypoéctov je uvedené v tabulke 8.1.

Tabulka 8.1: Porovnaniec MKP a ANN

Parametre sikolesia Max. chyba MSE
21 23w [Nmm] [%] [(Nmm~! pm~1)?]
21 39 312 3.19 0.122
22 48 282 3.18 0.015
24 42 515 1.72 0.008
28 38 184 2.17 0.074
28 46 89 1.39 0.035
34 37 140 2.75 0.098
36 21 125 1.76 0.036
37 32 580 0.90 0.014
42 28 108 2.09 0.055
49 35 61 2.04 0.073
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9 Diskusia

Cielom tejto prace je vytvorenie neurénovej siete, ktord po zadani uréenych parametrov
sukolesia, vrati priebeh tuhosti zubového paru. Tréningovou mnozinou pre neurénovu
sief je stibor vysledkov, uréenych vypoctom, metédou koneénych prvkov. Preto sa
najprv zameriame na analyzu vysledkov vypoctového modelu. Nasledne bude analyzo-
vané vykonnost vytvorenej neurénovej siete a vysledky budd porovnané s normou a so
vztahom pre uréenie priebehu od autora Cai.

Vysledky vypoétového modelu si uvedené v kapitole 7. Ked'Ze celkovo bolo reali-
zovanych 294 vypoctov a z kvalitativneho hladiska st vysledky pre vsetky kombindcie
vstupnych parametrov podobné, na prezentaciu vysledkov bol zvoleny jeden pripad, ktory
reprezentuje cely subor vysledkov. Priebehy deformacii jednotlivych zubov i celkovej de-
formécie paru zubov sthlasia s typickym priebehom uvddzanym v literatire [2]. Pre
uréenie tuhosti zubov je potrebné poznat hodnotu zataZenia zubov v smere ziberovej
priamky. Preto bola vyhodnotend velkost tejto sily z vypoctového modelu. V porovnan{
s analyticky uréenou hodnotou, v stvislosti s tuhostou zubov, ide o nevyznamny roz-
diel. Priebeh jednopérovej tuhosti taktiez zodpoveda typickému priebehu, no je mozné
sledovat, Ze priebeh nie je celkom hladky a plynuly. Pre zvysenie efektivity adaptacie
neurénovej siete boli priebehy deformacie zubov aproximované polynomickou funkciou
a vysledny priebeh tuhosti bol uréeny z tychto aproximovanych priebehov deformacie.
Rozdiel medzi aproximovanymi a povodnymi hodnotami tuhosti v priebehu zaberu vsak
nie je z hladiska riesenia daného problému vyznamny.

Dalsim krokom v rieseni prace bolo vytvorenie neurénovej siete. Najproblematickejsou
¢astou pri tvorbe neurénovej siete bolo uréenie vhodnej topoldgie siete a urcenie kritéria
pre zastavenie ucenia siete. Vhodnej vo vyzname, aby vytvorend siet s dostato¢nou pres-
nostou popisovala priebeh tuhosti pre naucené i nenaucené vzory. Vo vseobecnosti sa
potvrdilo, Ze ¢fm presnejsie sa siet nauci interpretovat tréningové vzory, tym sa znizuje
schopnost generalizacie mimo tréningovi mnozinu. Preto bol hladany kompromis medzi
uvedenymi dvoma parametrami. Tohto bolo dosiahnuté vytvorenim stiboru neurénovych
sieti s rOznymi topologiami a hodnotami kritéria ukoncenia ucenia. Z tohoto siboru bola
nasledne zvolend siet s najlepsou vykonnostou, vzhladom k riesenej problematike. Pre ove-
renie tirovne schopnosti siete urcit priebeh zédberovej tuhosti pre hodnoty vstupnych para-
metrov, ktoré nie st obsiahnuté v tréningovej mnozine, bolo vykonanych 14 dodatocnych
vypoctov. Nésledne boli porovnané priebehy tuhosti uréené neurénovou sietou a z modelu
MKP. Z tohto porovnania i z hodnot maximélnej absolitnej chyby a strednej kvadraticke;j
chyby medzi vysledkami neurénovej siete a vzormi tréningovej mnoziny je mozné danu
neurénovi sief povazovat z hladiska riesenia problému za dostatocne vykonnd.

Zavislost maximalnej tuhosti zubového paru pocas zaberu na pocte zubov jednot-
livych kolies je mozné sledovat na obr. 8.1. Vo vieobecnosti je mozné konstatovat, ze so
zvySujicim poc¢tom zubov rastie i tuhost ozubenia. Pre uréité kombindcie poc¢tu zubov
stikolesia je vSak mozné sledovat i mierne poklesy hodnoty tuhosti s rasticim poétom
zubov. Tento jav moze byt sposobeny najméi zloZitym tvarom zubu a zmenami tvaru
v zéavislosti na pocte zubov. S rastiicim zatazenim hodnota tuhosti paru zubov opét ras-
tie (obr. 8.2).

Vysledky z neurénovej siete boli porovnané s hodnotami maximélnej jednoparovej
tuhosti uréenej normou. Norma CSN ISO 6336-1 [17] uvadza vztah pre stanovenie teore-
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Obr. 9.1: Porovnanie vysledkov s normou

tickej jednotkovej tuhosti c};,. Tento vzfah bol odvodeny pre plné ¢elné ozubené koles4 pri
mernom zatazen{ F,/b=300Nmm ! (pre « =20°, h, =m, hy =12-ma Q; =0.2-m).
Vysledky ziskané z neurénovej siete (pre rovnaké zatazenie) v porovnani s hodnotou ¢},
z uvedenej normy su zobrazené na obr. 9.1. Z porovnania je zrejmé, ze hodnoty tuhosti
ziskané vramci rieSenia tejto prace si vo vSeobecnosti vyssie ako hodnoty, ktoré urcuje
norma. Pre vypocet tuhosti vSak boli v tejto praci pouzité rozdielne parametre geometrie
ozubenia, a to vyska péty zubu h; a polomer prechodovej krivky @, ¢o moze prispiet
k tomuto rozdielu.

Urceniu priebehu jednopéarovej tuhosti 17 : . . .
pocas zaberu sa venuje publikdcia [18]. Cai 16_
v tejto praci odvodil vzfah pre aproximdciu
tuhosti pomocou zndmej hodnoty maximalne;j
tuhosti jedného péaru zubov ¢ a stéinitela
zaberu profilu ¢,. Priebeh tuhosti urceny
v tejto praci bol pre parametre zhodné ako
v kapitole 7 porovnany s priebehom podla Cai
(obr. 9.2), pricom je mozné konstatovat dobri
zhodu priebehov urcenych v ramci tejto prace
a podla Cai. . .

o

S

Jednoparova tuhost’ ¢ [Nmm™'um™]

0 0.2 0.4 06 _ 08 1
Pomerna draha zaberu & [-]

Pocas riesenia tejto prace boli zavedené via-
ceré zjednodusSenia. Pri vypoctovom modelo-
vani bol pouzity rovinny model, teda nebol
uvazovany vplyv Sirky jednotlivych kolies ani tvar telesa, nebol uvazovany vplyv tre-
nia, mazacej vrstvy ani tuhosti ulozenia kolies. Profil ozubenia bol uvazovany bez korekcii
a modifikdcii. Skiimanie vplyvu tychto faktorov na tuhost ozubenia moze slizit ako ndmet
na dalsie prace. Zdroven je mozné v rdmci d’alsieho skiimania vySetrovat priebeh tuhosti
ozubenia pre vicsi rozsah vstupnych parametrov a pre iné druhy ozubenych stikolesi.

Obr. 9.2: Porovnanie priebehu tuhosti
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10 Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorenie umelej neurénovej siete, ktord po za-
dani urcenych vstupnych parametrov urci priebeh tuhosti jedného paru zubov celného
ozubeného stkolesia. Ako tréningova mnozina slizil sibor vysledkov zo série vypoctov
uskutocnenych metédou konecnych prvkov.

V tvodnych ¢astiach prace je pozornost venovand teoretickému rozboru ¢elnych ozu-
benych siikolesi. Ide o zhrnutie poznatkov o geometrii, zaberovych vlastnostiach ¢i silovych
pomeroch pri zabere stkolesia. Tieto poznatky boli vyuzité na vytvorenie vypoctového
modelu, resp. na tvorbu jeho dieléich modelov. Zaroveii je pozornost venovand de-
finicii a dostupnym poznatkom o tuhosti ozubenia. Teoreticky tivod je zakonéeny statou
o umelych neurénovych sietach, so zretelom na viacvrstvové siete so spiatnym Sfrenim
chyby.

Pre vypocet priebehu tuhosti pocas zaberu bolo zvolené vypoctové modelovanie. Kon-
krétne numerické modelovanie pomocou metédy koneénych prvkov. Pre tieto ucely bol
vytvoreny parametricky model stikolesia. V rdmci tejto prace bola rieSend tuhost jedného
paru zubov. Model kazdého z kolies preto obsahoval iba jeden zub. Model geometrie bol
vytvoreny ako rovinny, so zretelom na dostatoéne presni interpretaciu teoretického tvaru
ozubenia. Ako materidl ozubeného stikolesia bola uvazovana konstrukéna ocel. Siet bola
vytvorena ako nerovnomernd, so zhustenim prvkov v oblasti kontaktnych povrchov pro-
filov zubov i v miestach prechodu zubov do telesa kolies. Koneénd velkost prvkov bola
urcend analyzou zavislosti vysledkov rieSenia na hustote siete. Spojity zaber stkolesia
bol simulovany ako postupnost kvazistatickych rovnovaznych stavov. Zaber paru zu-
bov bol teda rozdeleny na koneény pocet krokov rieSenia. Hnacie koleso bolo zatazené
to¢ivym momentom a pohyb sikolesia bol primarne riadeny otacanim hnaného kolesa
okolo svojho stredu. Interakcia medzi profilami zubov jednotlivych kolies bola realizovana
nastavenim kontaktu medzi prislichajicimi evolventnymi ¢astami zubov. Okrem volby
algoritmu rieSenia kontaktného problému bola pozornost venovand aj vplyvu kontaktne;j
tuhosti.

Po vytvoreni vypoctového modelu boli zvolené parametre vstupujice do vypoctu a ich
rozsah. St to pocet zubov hnacieho a hnaného kolesa a zataZenie sikolesia. Celkovo bolo
realizovanych 294 vypoctov. Nasledne boli priebehy tuhosti ziskané z tychto vypoctov ap-
roximované pre zvySenie efektivity ucenia neurénovej siete. Nasledovala tvorba neurénovej
siete, pricom bol zvoleny typ neurdénovej siete, tzv. viacvrstvova siet so spitnym Sfrenim
chyby. Najniroc¢nejsou ¢astou tvorby neurénovej siete bola volba vhodnej topoldgie
a urcenie vhodnej hodnoty ukonc¢ovacieho kritéria ucenia. Riesenie tohto problému malo
za ciel vytvorif sief, ktord s dostatoénou presnostou uréuje hodnoty tuhosti pre naucené
vzory a zaroven je schopnd generalizacie pre vzory, ktoré nie si obsiahnuté v tréningovej
mnozine. Pre overenie boli realizované dodatoéné vypocty s nahodne zvolenymi hodnotami
vstupnych parametrov, ktoré lezia v rozsahu pévodnej mnoziny vstupov, no nie si v nej
obsiahnuté. Vysledna chyba siete v porovnani s tréningovou mnozinou bola nizka a rozdiel
medzi vysledkami z neurénovej siete a kontrolnymi vypoctami je mozné povazovat za ak-
ceptovatelny. Vysledky z nauc¢enej neurénovej siete boli porovnané s hodnotami ziskanymi
z normy CSN ISO 6336-1. Vysledky ziskané v rdmci riesenia tejto prace dosahovali vyssie
hodnoty, no vztah uréeny normou bol odvodeny pre rozdielne geometrické parametre,
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¢o mohlo sposobit rozdielnost vysledkov. Priebeh tuhosti pocas zdberu bol porovnany
s priebehom uréenym podla [18], s relativne dobrou zhodou.

Z uvedeného je mozné konstatovat, Ze dand diplomovéa praca splnila vietky ciele,
ktoré boli definované pred samotnym rieSenim. Vysledky tejto prace je mozné vyuzit pre
urcenie maximalnej tuhosti jedného paru priamych zubov, ktora je potrebna pre vypocet
faktoru dynamickych sil pri pevnostnych vypoctoch, k uréeniu vyslednej tuhosti priameho
ozubenia, teda so zahrnutim jednopérového i dvojparového tiseku zéberu [17]. Z vyslednej
tuhosti je mozné urcit strednd hodnotu tuhosti vsetkych zubov v zédbere, ktora sa vyuziva
pre stanovenie faktorov ¢elného zatazenia. Priebeh tuhosti poc¢as zdberu je mozné vyuzit
ako vstup do modelovania ststav s ozubenymi kolesami, kde posobi ako periodicky zdroj
budenia [6]. Postup pouzity v tejto praci je mozné vyuzit v dalsich pracach pri skiman{
tuhosti ozubenia.
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Zoznam skratiek a symbolov

Skratky

ANN Umel4 neurénové siet (Artificial Neural Network)

BP Spétné sirenie (Backpropagation)

FKN Faktor normélovej tuhosti (Normal Stiffness Factor)

MKP Metéda koneénych prvkov

MSE Strednd kvadraticka chyba (Mean Squeare Error)

Symboly

a Osové vzdialenost [mm]

c Hlavovd vola [mm]

c Mern4 tuhost zubov [Nmm~! pm 1]

d Maximélna hodnota mernej tuhosti jedného paru zubov [Nmm ! pm 1]

i, Teoreticka jednotkovd tuhost [Nmm ! pm 1]
Priemer rozstupnej kruznice [mm)]

a Priemer hlavovej kruznice [mm)]

dy Priemer zdkladnej kruznice [mm]

dy Priemer pétnej kruznice [mm]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]

e Strka zubovej medzery [mm)]

Ey Chybova funkcia

F Strednd kvadratickd chyba siete k testovacej mnozine [podla veli¢iny]

f Prenosova funkcia neurénu

F, Celkovd strednd kvadraticka chyba siete [Nmm~! pm~1]?

Fayn Pridavné dynamické zatazenie [N]

Fn Normaélova sila [N]

F, Radialna zlozka sily [N]

F Obvodova zlozka sily [N]

Ja Dizka zéberovej tsecky [mm]
Vyska zubu [mm)]

ha Vyska hlavy zubu [mm]

I Stécinitel vysky hlavy zubu ]

hy Vyska pity zubu [mm]

i12 Prevodovy pomer -]

m Modul ozubenia [mm)]

m Pocet parametrov vystupného vektoru ]

M; To¢ivy moment prendSany ozubenym kolesom [Nm]
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Pocet parametrov vstupného vektoru

Vykon prendsany sukolesim

Pocet vektorov vstupnych tdajov

Rozstup

Zakladny rozstup

Polomer zaoblenia prechodovej krivky

Polomer diery pre hriadel

Polomer valivej kruznice

Hribka zubu

Tréningova mnozina

Parameter reprezentujtci velkost poldrneho uhlu bodu evolventy
Absoliitna rychlost bodu dotyku

Velkost prvkov predpisand na plochu disku ozubeného kolesa
Sklzové rychlost

Velkost prvkov na kontaktnom povrchu zubov

Rychlost bodu dotyku v smere normdly n

Velkost prvkov na prechodovej krivke

Velkost prvkov predpisand na plochu zubu

Vektor synaptickych vah

Sirkové zatazenie zubov

Sirkové zafazenie zubov vyjadrené z obvodovej zlozky sily
Vstupny vektor neurénovej siete

Suradnice bodu evolventy

Vystupny signél

Vystupny signal neurénu

Pocet zubov

Grécke symboly

(6]

(6%

Qg
Olpot2
BY

0

oF
OH
Anmag
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Uhol zaberu

Uhol tlaku bodu evolventy

Uhol profilu vo vrcholovom bode

Uhol natocenie hnaného kolesa vo vypoctovom modele
Vektor skutoénych odoziev

Deforméacia zubu v normalnom smere

Ohybova a smykova deformacia zubu

Dotykova deformécia zubu

Maximélna absolitna hodnota odchylky pozadovanych

a siefou uréenych vystupov

EEEEEE <
BB BEBEBEExTEx

=)
B

[Nmm
[Nmm ™

[podla veli¢iny

[podla veliciny

[podla veliciny

[Nmm ! pm 1]
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Doba synaptického oneskorenia [s]
Polarny uhol bodu evolventy [rad]
St¢cinitel zéberu profilu ]
Uhol deformacie daného bodu modelu zubu [rad]
Funkcia realizujica transforméciu

Poissonov pomer -

]
Uhlové rychlost [s71]
Prahova troven signdlu aktivujica neurén [podla veliciny]
Stradnica drédhy zaberu [mm]

Geometrické utvary
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Rozstupova kruznica

Hlavova kruznica

Zakladné kruznica

Péatnd kruznica
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Pdl relativneho pohybu
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Plocha zubu

Sprievodi¢ bodu evolventy

Spoloéna dotyénica v bode dotyku zubov hnacieho a hnaného kolesa
Tvoriaca priamka evolventy

Priamka zaberu

Spolo¢ny bod dotyku zubov hnacieho a hnaného kolesa
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