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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se vénuje sestaveni vypoctového modelu manualni automobilové pievodovky MQ281
v programu MSC ADAMS View, na kterém je nasledn¢ simulovano nékolik statickych
a dynamickych provoznich stavi. Vstupem pro stavbu MBS modelu je CAD sestava
prevodovky v nutném detailu a parametry ozubenych kol. Vypoctovy model vyuziva
vlastniho modelu lozisek a zabéru ¢elnich ozubenych kol s Sikmymi zuby na zaklad¢ chyby
pfevodu. Vystupy simulaci jsou pribéhy sil a momentt ptsobicich v loziskach, ozubenych
kolech a synchronizacnich spojkach, prib¢hy vychylek htideli, tthlové rychlosti hiideli
a ozubenych kol, frekven¢ni analyzy provoznich stavi.

KLICOVA SLOVA

Manualni ptfevodovka, ozubené kolo, celni ozubeni s Sikmymi zuby, chyba pievodu,
dynamika, ADAMS View, MBS, frekvence

ABSTRACT

The thesis deals with construction of a computational model of the manual automotive
gearbox MQ281 in MSC ADAMS View software, on which several static and dynamic
operating states of the gearbox are simulated. The input for the MBS model construction is
the CAD assembly of the gearbox in necessary detail and parameters of all gears. The
computational model uses a custom model of bearings and the engagement helical spur gears
based on the transmission error. The outputs of the simulations are courses of forces and
moments acting in bearings, gears and synchronizing clutches, courses of shafts deflection,
courses of angular velocities of shafts and gears, frequency analysis of operating states.

KEYWORDS

Manual gearbox, gear, helical spur gear, transmission error, dynamic, ADAMS View, MBS,
frequency
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UvoD

Uvob
V kazdém automobilu se nachédzi pievodovka, kterd méni velikost ota¢ek a krouticiho
momentu motoru tak, aby mohl byt automobil provozovan Vv Sirokém spektru jizdnich situaci.

Na automobily je kladeno mnoho a mnoho novych pozadavki, proto jde jejich vyvoj neustale
vpred, vcetn¢ vyvoje pievodovek. K vyvoji pfevodovek se vyjma vyroby a testovani
prototypt vyuziva i velka skala riznych vypoctd, které maji za cil zrychlit a zlevnit jejich
vyvoj. Mezi tyto vypocty patii i modelovani pomoci dynamiky soustav téles. Ze simulaci
téchto modelti 1ze také ziskat prubehy veli¢in, které by byly obtizn¢ méfitelné, ¢i dokonce
neméfitelné. TaktéZ je mozné provadét citlivostni analyzy a zjistovat zménu chovani modelu
Vv zavislosti na zmén¢ vybraného parametru.

Prace analyzuje n¢kolik provoznich stavl, ke kterym mulze v pfevodovce dojit. Mezi
simulovanymi stavy jsou statické zatizeni pfevodovky konstantnim krouticim momentem,
simulace né¢kolika ustalenych a neustalenych stavii (provoz nezatizené pievodovky, provoz
zatizené prevodovky, nariist kroutictho momentu v ptfevodovce, pokles otacek pirevodovky pii
zatizeni konstantnim krouticim momentem), jevy Vv pfevodovce, vzniklé rozpojenim

v

rozjezdové spojky zatizené prevodovky, piefazeni na vyssi prevodovy stupein béhem provozu.

12 BRNO 2024



PREVODOVKA

1 PREVODOVKA

Jako prevodovka se oznacuje mechanismus, ktery slouzi ke zméné velikosti krouticiho
momentu, velikosti otacek, nebo sméru otaceni mezi vstupem a vystupem. Taktéz slouzi
K trvalému pteruseni pienosu krouticiho momentu.

Z maximalniho vykonu spalovaciho motoru je mozné spocitat hyperbolickou zavislost
velikosti maximalni idedlni hnaci sily na rychlosti vozidla. Vynasobenim idealni hnaci sily
koeficientem uc¢innosti se ziskd prubéh efektivni hnaci sily. Z ota¢ek motoru a prub&hu
kroutictho momentu lze graf doplnit o kiivky maximalni hnaci sily pfi daném rychlostnim
pfevodu. Vysrafovana plocha, ohrani¢ena kiivkou maximalni efektivni hnaci sily a kiivkami
maximalnich hnacich sil ptfi danych zatazenych rychlostnich stupnich, znazoriiuje oblast
nevyuzitého vykonu motoru. Snahou je, aby tato plocha byla co nejmensi, ¢ehoz Ize obvykle
docilit vy$8im poctem rychlostnich stupiiti. V grafu je mozné oznacit maximalni rychlost
vozidla, asice v misté, kde se protne kiivka hnaci sily pfi zafazeném rychlostnim stupni
s ktivkou znazornujici odporové sily. Zminéné kiivky jsou zndzornény na obrazku nize
(Obrazek 1).

Fius Limit adheze \i
| — e ’ 2
E " IdedlIni hnacisila
-l
Y
7)) \§ Efektivni hnacisila
\6 _§
© |9
£ &
~~~~~~~ Odporovasila
0 ] Vémax Vmax

Rychlost vozidla [km/h]

Obrdzek 1 Zavislost hnaci sily na rychlosti vozidla a zarazeném rychlostnim stupni

1.1 POZADOVANE VLASTNOSTI PREVODOVKY

Pfi navrhu automobilové pievodovky je brano v uvahu né¢kolik kritérii, které musi
pfevodovka spliiovat. Obecné se ocekava vysokd mechanickd ucinnost, spolehlivost, vysoka
zivotnost, nizkd hmotnost, nizké vibrace a hluk, plynuly chod, kompaktni rozméry, nizka
cena, atd.
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PREVODOVKA

Ptevodovka musi umoznit rozjezd a provozovani vozidla v narocnych podminkéch, dosazeni
pozadované maximalni rychlosti vozidla a provozovani vozidla v oblastech s vysokou
ucinnosti a tim i malou spotiebou.[1]

1.2 SKLADBA PREVODOVKY

Automobilové pievodovky se skladaji zejména z hiideli, ozubenych kol, lozZisek,
synchronizac¢nich spojek, fadici kulisy a skiing.

Na vstupni hiidel je z motoru pfivadén vykon v podobé krouticiho momentu a otacek.
Na vstupni htideli je ulozeno nékolik ozubenych kol, podle poctu rychlostnich stupni. Kazdé
ozubené kolo je Vv zabéru se spolu zabirajicim kolem. Spolu zabirajici kola jsou ulozena
na vystupni hiideli pfevodovky. Ozubena kola v automobilovych ptevodovkéch jsou obvykle
celni se Sikmym sklonem zubt, coz vede k rovnomérnéjsi tuhosti zdbéru, snizeni vibraci
a hluku. Hrtidele jsou obvykle ulozeny ve skiini pfevodovky na valivych loziskach, at’ uz
kulickovych, valeckovych, jehlovych, nebo kuZelikovych. Jednotlivé rychlostni stupné jsou
fazeny pomoci fadici kulisy synchroniza¢nimi spojkami, ulozenymi na vstupni, nebo vystupni
hiideli. Pomoci ozubeného kola na vloZené htideli je vytvoren reversni prevod, ktery méni
smysl otaceni vystupni hiidele.

1.3 ROZzDELENi PREVODOVEK

Automobilové pievodovky se neustale vyvijeji. EXistuje jich mnoho typu a lze je délit
riznymi zpasoby. Hlavnimi kritérii, podle nichz se ptevodovky déli, jsou[2][3]:

1.3.1 PODLE ZPUSOBU RAZENi RYCHLOSTNICH STUPNU
AUTOMATICKE — Rychlostni stupné fadi automobil zcela sam.

POLOAUTOMATICKE — Ridi¢ dava pokyn ke zméné rychlostniho stupné. Proces fazeni ovlada
automobil sdm.

MANUALNI — Ridi¢ fadi rychlostni stupné pfimo, pfesouvanim fadici paky. Pii fazeni zaroveii
ovlada spojkovy pedal.

1.3.2 PODLE ZMENY PREVODOVEHO POMERU
STUPNOVE — Pievodovka se sklada z n€kolika rychlostnich stupnit s rozdilnymi ptevodovymi

pomery.

S PLYNULOU ZMENOU PREVODU - Pfevodovy pomér se meéni plynule. Napiiklad
u CVT (Continuously Variable Transmission) pievodovek se piesouva ocelovy femen
po kuzelovych discich, ¢imz dochazi plynulé zméné ptevodového pomeéru.

1.3.3 PODLE DRUHU PREVODU

S OZUBENYMI KOLY — Pievodovy pomér je realizovan pomoci spolu zabirajicich ozubenych
kol. Podle typu ozubenych kol a jejich ulozeni je Ize dale d¢€lit na planetové pievodovky
a predlohové prevodovky (ty 1ze dale délit podle poctu hiideli na dvou, nebo tiihiideloveé).
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PREVODOVKA

Predlohové ptevodovky je mozné rozdélit podle zptisobu fazeni. Nejstar§im zplisobem fazeni
je presun ozubeného kola tak, aby se dostalo do zabéru se spolu zabirajicim kolem. Tento
zpisob fazeni byl nahrazen fazenim pomoci synchronizaéni spojky, kdy jsou vSechna
ozubena kola v neustalém zdbéru se spolu zabirajicim kolem. Objimka synchronizacni spojky
se pii fazeni rychlostniho stupné ptesouvd, az dojde ke spojeni unaSivého ozubeni kola
s ozubenim synchroniza¢ni objimky. Z objimky je kroutici moment dale veden pies jadro
synchronizaéni spojky na htidel. V soucasnosti se pouziva k fazeni ji§téna synchronizace.
Synchroniza¢ni spojka navic obsahuje jistici krouzek, ktery umozni spojeni unaSivého
ozubeni ozubeného kola s ozubenim synchroniza¢ni objimky az po synchronizaci otacek.

REMENOVE — Kroutici moment je mezi dvéma hiidelemi pfenasen pomoci femene. Pfevodovy
pomér zavisi na poméru velikosti femenic.

HYDRODYNAMICKE — Soucasti pfevodovky je i hydrodynamicky méni¢, ktery mize ménit
velikost kroutictho momentu a otacek.

Dalsi kategorii jsou pfevodovky hydrostatické, tfeci, S elektrickymi pifevody. OvSem
U automobilti nejsou prili§ rozsirené.

1.4 PARAMETRY PREVODOVKY

PREVODOVY POMER udava vztah mezi otackami, nebo krouticimi momenty na vstupu
a vystupu z prevodovky[2][3]:

._n1_&_&_z_2 1)

[ =—= = =
n, My Dy z

kde index 1 plati pro vstup, 2 pro vystup. M je kroutici moment, n ota¢ky, D prumér rozte¢né
kruznice, Z pocet zubli ozubeného kola.

Vychazi-li pfevodovy pomér i < 1, jedna se o pfevod do rychla, otacky na vystupu jsou vyssi,
nez na vstupu. Je-1i pfevodovy pomér i > 1, jedna se o prevod do pomala. Otacky na vystupu
jsou nizs§i, kroutici moment je vys$si. Pfevodem do pomala obvykle byva 1. rychlostni stupei.

CELKOVY PREVOD se sklada zpfevodovych poméri rychlostnich stupni prevodovky
a stalych prevodu:

=i, -i, 2

kde is je pfevodovy pomér stalého pifevodu a in je pfevodovy pomér dané¢ho rychlostniho
stupné.

Jako ZAKLADNIi PREVOD ip je uvadén celkovy nejmensi pfevodovy pomér mezi motorem
a hnacimi koly. Natomto pievodovém stupni byva automobil nejCastéji provozovan. [2]
Udéava rovnovazny stav pfi maximalni rychlosti na roving, kdy je hnaci sila automobilu rovna
souctu vSech odporovych sil.

Podil maximalniho a minimalniho pfevodového poméru urCuje ROZSAH RYCHLOSTNICH
STUPNU Ri: [2]
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Ri — icr'nax — inl (3)

lO lnmax

kde icmax je celkovy nejvétsi prevodovy pomér, io je zékladni prevodovy pomeér,
in1 je pfevodovy pomér 1. rychlostniho stupné pievodovky, inmax je pifevodovy pomér
nejvyssiho rychlostniho stupné pfevodovky.

Pocet pfevodovych stupni a jejich poméry jsou navrhovany nejen podle maximalni
dosazitelné rychlosti vozidla, ale je bran v Gvahu i fakt, ze dojde-li pti jizdé do kopce
a maximalnich otackach k ptefazeni na vyssi rychlostni stupen, nesmi otacky motoru klesnout
pod hranici, kde motor dosahuje nejvétsiho kroutictho momentu (oticky musi zlstat
ve stabilni oblasti, nesmi klesnout do nestabilni). Maximalni podil dvou po sobé jdoucich
ptrevodovych poméri:

nmax (4)

Nymax

qmax S

kde Nmax jsou maximalni otacky motoru a pii otackach Nmmax motor generuje nejvetsi kroutici
moment.

Podle poméru dvou po sobé jdoucich ptevodovych pomérd je mozné rozlisit dvé zakladni
odstupiiovani pirevodovek:

Pro GEOMETRICKE ODSTUPNOVANI plati, Ze podil po sobé jdoucich pifevodovych poméri
je konstantni:[1][2]

i I ino1 lzq 5

Qn=—=—=++=——=—=konst., n=1,2,...,z ()
13 l3 Iy ly

. o o 2 o 3 — o Z_1

W=l qn=13"qn =14 qn =" =17y (6)

kde index z znaci pocet rychlostnich stupl.

Je-1i znam pocet zubt, nejvyssi a nejnizsi prevodovy pomér, Ize urcit:[2]

(7)

Minimalni pocet pievodovych stupni lze spocitat:

i _ 8
Ri=—=¢q;" ®)

z

In R;

7 = max + 1 (9)

Ingq,

Vysledek se zaokrouhli na vyssi celé ¢islo.

Pro PROGRESIVNI ODSTUPNOVANI plati, ze podil po sobé jdoucich pfevodovych poméri
klesa:[1][2]
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12 > 423 > Q34 > (10)

:E:qﬁz cee :konst_ (11)
423 (34

qi2 =Y Q3 = }’2 * (434 (12)

kde y je stupen progresivity.

z2-3-z+2 (13)

2, . yz—3 . yz—Z — q%—l -y 2

Ri=qi - y-y

Pilovy diagram (Obrdzek 2) ukazuje, jaké ma motor otacky pii dané rychlosti vozidla a daném
zafazeném rychlostnim stupni.

Pilovy diagram geometricka rada Pilovy diagram progresivni fada
Nmax Nimax

1l 3ol 4 59 6° 1 2 -
< p=
E, E, S S
8 ) NMmax 8 7 /_,‘ //" p ;
c if P c / /
() 54 () 5
> / 7 > /
¢ .;'l ,,/' =
Nu] / i @
> /. >
k) k)
< ? <

&‘/
0 Vmax

Rychlost vozidla [km/h] Vi 0 Rychlost vozidla [km/h]

Obrdzek 2 Pilovy diagram s geometrickym a progresivnim odstupniovanim

Z pilového diagramu geometrické fady plyne, Ze rozdil mezi maximalni rychlosti na dany
pfevodovy stupenl a maximalni rychlosti na pfedchozi stupenl postupné roste. Mezi nejvyssSim
rychlostnim stupném a jeho piedchozim je tento rozdil velmi zna¢ny, coz neni zcela
vyhodné.[2] Pii ptetazeni klesnou otacky motoru na stejnou Groven.

Pilovy diagram progresivni fady ukazuje, Ze s kazdym ptefazenim na vys$si rychlostni stupen
otacky motoru klesnou méné. Rozdil maximdlnich rychlosti dvou po sobé& jdoucich
rychlostnich stupni je velmi podobny.
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1.5 PREVODOVKA MQ281
Pievodovku MQ281 vyvinul a v roce 2019 uvedl na trh koncern VVolkswagen Group.[6][7][8]

Pievodovku lze specifikovat jako manualni Sestistupnovou pievodovku S rozsahem
rychlostnich stupni az 7,89, ktera je spojena smotory sto¢ivym momentem 200 az
340 Nm.[7][8] Cilem vyvoje bylo zvysit G¢innost pfevodovky, snizit téeni 1 snizit nezadouci
hluk a vibrace. Diky novému navrhu mazaciho systému si pievodovka vystaci s naplni
1,5 litru oleje.[7]

Postupné nahrazuje ve vozech koncernu Volkswagen Group (Volkswagen, Skoda, Audi, Seat)
prevodovky MQ250 a MQ350. Prvnim vozem s touto prevodovkou byl Volkswagen Passat
a po ném nasledovaly vozy dalsi.[8]

Prevodovku vyrabi pro cely koncern SEAT componentes ve vyrobnich zavodech
ve $pané¢lském EI Prat de Llobregat a argentinském Cordoba. Vyrobni kapacita ¢ini jednotky
tisic kusti denné.[6]

Obrazek 3 Prevodovka MQ281[9]
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2 DYNAMIKA SOUSTAV TELES A ADAMS VIEW

Zkouma pohyb a vzajemné silové pisobeni tuhych, nebo deformovatelnych téles, ktera jsou
vzajemné propojena pomoci kinematickych vazeb.[10]

V analyzach typicky vystupuji:[10]

e Tuha, nebo deformovatelna télesa

e Zakladni tuhé nehybné téleso (Ground)

e Idedlni, nebo poddajné kinematické vazby
e Silové ucinky

e Generatory pohybu

e Senzory

e Soufadné systémy

Kinematicka analyza zkouma pohyb téles v mechanismu, aniz by se zajimala o silové G¢inky.
Zpravidla je na zacatku jako okrajova podminka urcen pohyb téles(a) v mechanismu a analyza
zkouma kinematické vlastnosti (zrychleni, rychlost, polohu) ostatnich téles, ¢i vyznamnych
mist, ovlivnénych okrajovou podminkou.

Staticka analyza pocita silové ucinky soustavy za stavu statické rovnovahy.

Dynamickd analyza zkouma nejen pohyb téles v mechanismu, ale zabyva se i silovym
pusobenim, které muze iniciovat pohyb. Kromé vnéjsiho zatiZzeni teSi i silové ucinky
ve vazbach mezi télesy.

Mezi nastroje k provadéni téchto analyz patii ADAMS View, ve kterém je feSena prakticka
cast prace.

Nasledujici podkapitoly popisuji zakladni funkce, pouzivané ke stavbé vypoctovych modela
v ADAMS View, popsanych podle oficialniho manualu programu.[11]

. Flexibilni téleso
Pruzina

Tuhé téleso

Rotacni vazba

Tuhé téleso
Kulova vazba

Pruzina

Tuhé téleso

Zakladové téleso

Obrazek 4 Schematické zndzornéni dynamiky soustav téles[12]
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2.1 MARKER

Marker je oznaceni pro soufadnicovy systém, ktery je definovdn soufadnicemi pocatku
a natoCenim tii kolmych o0s. Ptislusi télesu, hmotnému bodu, plose, flexibilnimu télesu, kiivce
nebo zakladnimu télesu (Ground). Pomoci markerii se vytvaii kinematické vazby mezi télesy,
zatizeni, pohyb, nebo méfeni. Pokud se jedna o marker, ktery se vuci svému télesu pohybuje,
jedna se o Float marker. Jako I marker byva oznaCovan akéni €len, jako J marker byva
oznacovan Clen reak¢ni. Referen¢ni marker udava smér os, ve kterych probihd méfeni velicin.

2.2 GENERAL FORCE

Prvek General Force tvoii mezi dvéma markery silové pisobeni. Ve sméru kazdé osy ptisobi
jedna slozka sily a kolem kazdé osy piisobi jedna slozka momentu. Celkem tedy tfi silové a tii
momentové slozky. Pro kazdou slozku uZivatel predepiSe vlastni hodnotu, nebo funkci.
K vytvofeni General Force jsou zapotiebi I marker, Float marker a referenéni marker.

2.3 KINEMATICKE VAZBY

Kinematické vazby se déli na pasivni a aktivni.[10]

Smyslem pasivnich vazeb je zamezit posuvu télesa v uréitém sméru, nebo zamezit jeho
natoCeni kolem vybrané osy. S kazdym omezenim vazba odebira télesu jeden stupen volnosti,
celkem je tedy mozZné jednou vazbou télesu odebrat aZ Sest stupiili volnosti. V omezeném
sméru vznika reakéni sila, ktera zajistuje dodrzeni podminek ptedepsané vazby. Typy vazeb
apocet stupnt volnosti jimi odebranych ukazuje tabulka nize (Tabulka 1), grafické
znazornéni v ADAMS View ukazuje obrazek (Obrdzek 5).

U téchto vazeb je zaroveih mozné aktivovat i tieni. Sroubova vazba a vazba hieben — pastorek
urcuji zavislost mezi translacnim a rotaénim pohybem.

Aktivni vazba pohyb télesa neomezuje, ale naopak jej v pfedepsaném sméru iniciuje. Jedna
se o tvrdy zdroj[10], ktery je piesné dodrZen bez jakéhokoliv vlivu okoli.

BRBYARE
o ey

Joints

Obrazek 5 Kinematické vazby
ADAMS View
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Tabulka 1 Kinematické vazby a stupné volnosti[11]

Pocet odebranych stupiiii volnosti vazbou

Typ vazby Odebrané stupné¢ Odebrané stupné Odebrané stupné
- p - p - p
volnosti posuv volnosti rotace  volnosti celkem

Pevna 3 3 6
Rovinna 1 2 3
Vilcova 2 2 4
Kulova 3 0 3
Translaéni 2 3 5
Rotaéni 3 2 5
Sroubova 0,5 0,5 1
Konstantni rychlost 3 1 4
Hi‘eben — pastorek 0,5 0,5 1
Univerzalni Hookova 3 1 4
2.4 MOTION

Funkci Motion je generovan pohyb. Piedpis pohybu se zadava bud’ do vazby (transla¢ni
pohyb muze byt aplikovan ve vazbé translacni a cylindrické ve sméru osy Z, rota¢ni pohyb
mize byt aplikovan ve vazbé cylindrické a rota¢ni kolem osy Z), nebo se definuje mimo
vazbu mezi dvéma markery. Pohyb miize byt zadan piedpisem polohy, rychlosti nebo
zrychlenim, podobné mize byt hodnota konstantni, nebo v ¢ase proménna. Zdroj pohybu je
dokonale tuhy a sila ¢i moment mohou dosahovat velmi vysokych hodnot.

2.5 GEAR

Ozubena kola je mozné v ADAMS View modelovat pomoci modulu Gear, kde uzivatel
projde n¢kolika kroky, na jejichz konci modul vygeneruje pozadovanou geometrii soukoli
a vzajemné silové pusobeni mezi ozubenymi koly (Obrdzek 6). Nejprve je nutné zvolit typ
ozubeni, poté vypoctovy model, dale jsou zadany potiebné parametry geometrie ozubeni,
materialové vlastnosti, a nakonec zpiisob vazby.
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Obrazek 6 Ozubend kola modul Gear

2.5.1 TYP OzZUBENI

Jako typ ozubeni lze zvolit ¢elni ozubena kola s ptimymi, nebo Sikmymi zuby, kuzelové
soukoli, hypoidni soukoli, Snekové soukoli, ¢i dvojici ozubené kolo a line4rni hieben. Pomoci
modulu Gear je mozné vygenerovat i planetové soukoli.

2.5.2 VYPOETOVY MODEL

Podle zkoumanych parametrti se voli matematicky model ozubeni, kde s rostoucimi naroky
na vysledky roste i komplikovanost modelu a jeho naro¢nost na vypoctovy €as a vypocetni
hardware.

COUPLER je nejjednodussi model, ktery pocitd prevod ozubenych kol pouze na zakladé
ptevodového poméru. Dostupny je pouze pro ¢elni soukoli s pfimymi zuby.

SIMPLIFIED je metoda, kterd pocita sily v ozubeni a zubovou vuli na zéklad¢ analytickych
vztahl. Tato metoda je rychla a lze ji pouzit, pokud je mozné zanedbat téeni.

DETAILED je model, ktery pocita sily ozubeni, v¢etné tfeni, pomoci analytickych rovnic,
evolventni funkce a uZzivatelem zadanych vlastnosti kontaktd. V jednom iteracnim kroku
je schopen pocitat kontakt tfi zubti, coZ umoziuje zaznamenat zmény v zatizeni. Tuto metoda
je mozné pouzit pouze pro ¢elni soukoli s pfimymi zuby.

3D CONTACT pocitd zubovou vili podle aktudlni vzdalenosti stfedli ozubenych kol
a tloustky zubti. Vychazi z geometrie skofepin ozubenych kol.

vvvvvv

prvkl k vypoctu poddajnosti zubli. Oproti pfedchozim metodam tedy zahrnuje i moznost
deformace zubtli. Vypoctovy model 1ze pouzit pouze pro ¢elni soukoli.
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2.5.3 GEOMETRIE

V této sekci se na zakladé vybraného typu ozubeni a zvoleného matematického modelu urci
vSechny potfebné tudaje k vytvofeni geometrie ozubenych kol. Jednd se predevSim
0 soufadnice stfedi ozubenych kol, modul, $ifky ozubeni, tvar a pocéty zubi, thel zabéru
a sklonu, poloméry stiedovych dér, modifikace profilu zubu, pocet bod profilu zubu, kterymi
je prolozena kiivka, pocet Casti, na které je rozdélena Sitka ozubeného kola, ....

2.5.4 MATERIAL

Tento krok se veénuje materidlu ozubenych kol. Hlavnim cilem je ziskat informace
0 hmotnostech, momentech setrvac¢nosti, vlastnostech v kontaktu zubl (tuhost, tlumeni,
tfeni, ...). Hmotnost a momenty setrvacnosti lze urcit manualné¢ uzivatelem, hustotou
materialu a geometrii, nebo geometrii a vybérem materialu z knihovny.

255 VAzBA

Posledni fazi je urceni spojeni ozubenych kol s okolim. Voli se mezi pevnou, rotacni
a poddajnou vazbou, nebo volnym ulozenim. Kromé typu vazby se voli i télesa, se kterymi
budou ozubena kola spojena.

2.6 GEARAT

Modul Gear AT (Advanced technology) umoziuje velmi detailni tvorbu soukoli ozubenych
kol, v€etn€ parametrti mikro geometrie. N&které parametry je dokonce mozné urcovat az na
urovni jednotlivych zubti. Nazvoslovi a parametry ozubenych kol Gear AT vychazi z norem
ISO DIN 21771 a 1ISO DIN 1328-1.[11]

Ve starSich verzich Adams View bylo nutné moduly Gear AT a Bearing AT doinstalovat jako
zvlastni nastroj, novejSi verze instaluji moduly AT souCasné se zakladni instalaci View.
K jejich vyuziti je ale stale nutné dokoupit potifebnou licenci.

Zatimco tvorba ozubenych kol modulem Machinery Gear je pomé&mné intuitivni a vSechny
informace jsou uloZeny se zbytkem modelu jako jeden soubor, generovani ozubenych kol
pomoci Gear AT vyZaduje nckolik samostatnych krok a tvorbu samostatnych soubort,
na které se Gear AT nasledné odkazuje (.XGD, .XGP — parametry ozubenych kol, .XGS —
tuhost ozubenych kol, ...). Kazdé kolo se generuje zvlast, v poslednim kroku se definuje
silové ptisobeni mezi koly.

Protoze analyzovana ptevodovka obsahuje pouze Celni ozubena kola se Sikmymi zuby, bude
uveden pouze postup generovani ozubenych kol tohoto typu.

2.6.1 DEFINICE PROFILU ZUBU A OSTATNICH PARAMETRU OZUBENEHO KOLA

Po nastaveni zdkladnich parametrii ozubeného kola (modul, pocet zubt, thel sklonu, thel
zaberu, Sitka, ...) uzivatel ur¢i parametry profilu zubt.
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Parametry profilu zubt (zaobleni paty/hlavy zubu, velikost patni/hlavové kruznice, ...) se lisi
podle metody jejich vzniku (pfimé parametry profilu zubu, parametry odvalovaci frézy,
parametry obrazeciho kotouce).

Tloustku zub, velikost hlavy a paty zubii Ize také upravit v karté Tolerance. I zde je mozné
vyuzit vice zpusobl k jejich uréeni (urceni vile, urceni tloustky zubi pres kulicky, méteni
pies zuby).

Mezi parametry mikro geometrie, které lze upravit, se fadi odlehéeni hlavy a paty zubu,
odlehceni krajti, crowning, modifikace profilu thlu, crowning bo¢ni kiivky. Mikro geometrii
lze upravit i nesymetricky, kazdému boku rozdilné.

Kazdému zubu je mozné piedepsat odchylku polohy na rozte¢né kruznici v radidlnim
a tangencialnim sméru.

Hmotnost a momenty setrvac¢nosti ozubeného kola lze urcit manudlné, nebo zvolenim
materialu.

Po vyplnéni vSech parametrti dojde k validaci a nasledné se vygeneruji soubory s ptiponami
.cgp a .cgd, ptipadné .cgm. Nakonec se zobrazi kontrolni tabulka vSech parametrii ozubeného
kola.

2.6.2 SiT KONECNYCH PRVKU OZUBENEHO KOLA
Z parametri ozubeného kola, uloZzenych v souboru .cgp je generovana sit’ kone¢nych prvkl

ozubeného kola, jejiz parametry lze upravit.

Kromé parametrii sit€ (pocet prvkil na profilu zubu, pocet kontaktnich rovin podél sitky zubu,
pocet prvkilt mezi dvéma kontaktnimi rovinami) se definuje, zda je sit’ urCena pro tuhé
ozubené kolo, prstenec s flexibilnimi zuby, nebo celé flexibilni ozubené kolo.

K vytvoreni celého flexibilniho ozubeného kola je nutné piipojit MNF soubor zbylé ¢asti
ozubeného kola, kterou nevytvoii Gear AT (ten vytvofi prstenec se zuby).

2.6.3 ELEMENT OZUBENEHO KOLA

V piedchozich kapitolach je popsano generovani ozubeného kola se vSemi jeho parametry
a generovani sit€¢ kone¢nych prvkl. Takto vytvofené ozubené kolo je potfeba naimportovat
do sestavy modelu View.

Ozubenému kolu se ur¢i ndzev, soubor .cgp a marker ve stfedu ozubeného kola. Ptipadné
je mozné (de)aktivovat modifikace zubi ozubeného kola, excentricitu stfedu, nebo uhlovou
odchylku axialni osy stfedu ozubeného kola.

2.6.4 SILOVE PUSOBENi OZUBENYCH KOL
Po importu spolu zabirajicich kol do sestavy je nutné mezi nimi vytvofit silové pisobeni.
K vytvofeni silového plisobeni je zapotiebi obou ozubenych kol a jejich soubora tuhosti .cgs.

Poté je volen typ kontaktu (Gear FAST, tuhé ozubené kolo, flexibilni ozubeni, celé flexibilni
ozuben¢ kolo) a vlastnosti s nim spojené (kontaktni tuhost tuhého kola, mira penetrace, ...).
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Na vyslednou velikost sily a jeji prubéh ma také vliv tfeni v ozubeni, tlumeni zptisobené
olejovou vrstvou, a vlastnosti oleje. Tyto parametry lze také nastavit.

2.7 BEARING

Jako existuje v ADAMS View modul pro generovani ozubenych kol Gear, obsahuje ADAMS
View i modul Bearing k tvorb¢ lozisek. I tento modul nabizi vice tGrovni loziska, podle
pozadavkl na naro¢nost a detailnost simulace.

JOINT je nejjednodussi variantou z nabidky. Lozisko je modelovano jako idealni kinematicka
vazba. Tento typ loziska odpovida vazbé Revolute joint v pifipadé blokovani posuvu
V axialnim sméru, nebo vazbé Cylindrical joint v pfipadé mozného posuvu v axialnim sméru.
Je mozné definovat tieni.

wevr

parametrd tuhosti a tlumeni. Parametry 1ze pfedepsat jako axidlni, radidlni a ohybovou tuhost,
nebo je mozné predepsat kazdy prvek v matici tuhosti samostatné. Zavislost sil a momentt
loziska je linedrni, bez vili v lozisku. V loZisku je mozné vlivem zatiZeni pozorovat posuv
a natoceni vnitiniho krouzku vici vnéjsimu. Zde se jedna o obdobu prvku Bushing.

CLEARANCE vytvoti lozisko S vilemi a linedrni tuhosti. Na rozdil od Compliant uvazuje
Clearance i axialni a radialni vile v lozisku, ale uZivatel nemize popsat matici tuhosti tak
detailné.

vvvvvv

DETAILED je nejslozitéjsim modelem loziska modulu Bearing. Knihovna obsahuje 14 druht
lozisek (kulickové/valeCkové/soudeckové/jehlové, jednotadé/dvouradé, radidlni/axialni, ...),
ze které si uzivatel vybere konkrétni loZisko. Tuhost loZiska je po€itana v kazdém iteracnim
kroku podle aktualni polohy vnitiniho krouzku vic¢i vnéj§imu. K vypoctu tuhosti ADAMS
View vyuziva databaze KISSsoft [11]. Po vykresleni grafu tuhosti v zavislosti na posuvu
je ziejmé, Ze tuhost neni linearni. Tento zpusob modelovani loziska odpovida vyuzZiti prvku
General Force.

Po zvoleni varianty modelu loZiska a vyplnéni potfebnych parametri nasleduje krok, ktery je
shodny u vSech zminénych moznosti. A sice je nutné vybrat dvé télesa, mezi kterymi bude
lozisko vytvoteno. Modul v pozadovaném misté vytvoii kazdému té€lesu marker a mezi nimi
lozisko.

Nestaci-li k tvorbé loziska modul Machinery Bearing, je mozné lozisko vytvofit pomoci
Bearing AT, kde je moZné popsat parametry loziska velmi detailné. K vyuZiti tohoto modulu
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vypocetnim ¢ase a pozadavcich na vypocetni hardware.

2.8 DALSI VYUZIVANE FUNKCE

REQUEST — Request ukladd vybrand data (pribéh sil, momentli, rychlosti, posuvu, ...),
se kterymi je mozné po skonceni simulace dale pracovat v post procesoru.

SPLINE — Do funkce Spline se ukladaji funk¢ni zavislosti v diskrétnich bodech, mezi kterymi
poté interpolaci vznika spojitd funkce. Funkéni zévislost mize byt zadana v zdvislosti
na jednom, nebo dvou nezavislych parametrech. Interpolace probihda pomoci akima metody,
nebo kubickou interpola¢ni metodou.
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DESIGN VARIABLE — V Design Variable jsou uloZeny ¢iselné parametry, které je mozné
zahrnout do piedpist sil, pohybt a proménnych State Variable. Pfi zméné parametru uzivatel
upravi pouze hodnotu v Design Variable, ¢imz se parametr zméni ve vsSech rovnicich,
kde je zahrnut. Design Variable se také vyuziva pii optimalizacich parametru.

STATE VARIABLE — Pomoci State Variable je mozné rozdélit slozité predpisy rovnic na mensi
celky, které se vlozi do finalniho ptedpisu. Vysledny zapis se stane ptehledné&jsim. Vstupuje-li
Cast rovnice, ktera je zapsana do samostatné State Variable, do vice piedpist, prob¢hne jeji
vypocet pouze jednou, coz je vyhodné.
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3 FAKTORY OVLIVNUJICI SILOVE UCINKY PREVODOVKY

Na vysledny prubéh silovych ucinkl v pfevodovee ma vliv mnoho faktor. Mnoho parametrti
neni konstantnich, naopak se jejich hodnota béhem provozu meéni.

Mezi tyto parametry patii:

3.1 TuUHOST

Tuhost v bod¢ je definovana podilem sily, nebo momentu a deformace.

Pro namahani tahem plati:

F S-E (14)
k = —_ = —

X l

kde je F zatézujici sila, x deformace, S plocha prifezu, E modul pruznosti v tahu, | délka
prutu.

Pti namahani krutem plati pro torzni tuhost:

M G-J, (15)
kt=_= l
@

kde je M zatézujici moment, ¢ uhel zkrouceni, G modul pruznosti ve smyku, Jp polarni
kvadraticky moment prifezu.

Nekdy se Ize setkat s terminem poddajnost, coz je ptevracena hodnota tuhosti.

3.2 TUHOST ZABERU OZUBENI

Vlivem zmény parametri ozubeni se hodnota tuhosti zabéru neustile méni, neni tedy
konstantni. Mezi hlavni faktory, ovliviiujici tuhost ozubeni, patii zejména:[10]

Pocet pari zubl v zabéru
Poloha bodu dotyku na pfimce zabéru
Typ ozubeni — pfimé zuby, Sikme, ...

[ ]
[ ]
[ ]
e Smér plsobici sily
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Obrazek 8 Zabér sdruzenych nekorigovanych ozubenych

kol [13]

Obrazky (Obrazek 7, Obrazek 8) ukazuji dvé odvalujici se ozubena kola. Zabér paru zubi
zacina v bod¢ A, odkud se bod zabéru postupné piesouva po zaberové piimce az do bodu B,
kde zabér konci. Zpravidla se do bodu A dostava dalsi par zubti diive, nez se predchozi par
dostane do bodu B. Nastava tedy situace, kdy jsou po urcitou chvili v zabéru dva pary zubd.
Po ukonceni zabéru prvniho paru je v zabéru opét jen jeden par zubti. Toto stiidani jedno
parového a dvou parového zabéru se S otaéenim ozubenych kol cyklicky opakuje (Obrdzek 9).
Pribéh takovéto tuhosti se modeluje skokovou funkci s minimalni hodnotou 55-65 %
hodnoty maximalni.[10] Ve skutecnosti Se, diky mazani olejem, tuhost neméni skokové, ale
téméf linearné.[10]
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Vysledna tuhost

N

pars” Par 2. Par 3. Par 4.

Tuhost zabéru [N/m]

1 par 2 pary 1 par 2 pary 1 par 2 pary 1 par
v zabéru v zabéru v zabéru v zabéru v zabéru v zabéru v zabéru

0 Cas [s]
Obrazek 9 Tuhost zabéru ozubenych kol
Prumérny pocet pari v zabéru urcuje soucinitel zabéru profila:[13]

= Je (16)
P

€a

kde je g. oblouk zabéru a p je roztec.

S vys$si hodnotou soulinitele zabéru profild se snizuji rdzy v ozubeni a Snimi souvisejici

cvwr

U sikmého ozubeni jsou v zabéru vzdy alespon dva pary zubu [10], a proto soucinitel zabéru
profili nabyva vzdy vysSich hodnot nez u ¢elniho ozubeni s pfimymi zuby. Na rozdil
od ¢elniho soukoli s pfimymi zuby vstupuje Sifka ozubeni Sikmého soukoli do zabéru
postupné, coZ ma opét kladny vliv na razy a hluénost. Nevyhodou Sikmého ozubeni je naopak
vznik axialnich sil. Axialni sily je mozné potlacit pouzitim ozubenych kol s Sipovymi zuby,
ovSem ta jsou naro¢na na vyrobu, tim padem i draha.

3.3 TUHOST VALIVYCH LOZISEK

Tuhost valivého loziska je nelinearni a je dana pruznou deformaci vnéjsiho krouzku, valivych
elementi a vnitfniho krouzku vlivem zatézné sily. Zavisi na velikosti, typu, materialu,
zpracovani aprovozni vuli loziska. Zavisi také na valivych elementech, kde s rostoucim
poctem valivych elementti roste tuhost. Elementy s carovym stykem maji vyssi tuhost
nez kuli¢kové elementy. Pomoci predpéti loziska 1ze dosahnout vyssi tuhosti.[14]

3.4 TLUMENI

Tlumeni je proces silového plsobeni, které ma za nasledek sniZzeni kinetické energie téles.
Jeho velikost a smér plsobeni zavisi na vektoru rychlosti, kdy plsobi proti jeho sméru
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a s rostouci rychlosti roste i tlumeni. Diky tlumeni ustava volné kmitani, vznik4 fazovy posuv
vychylky a budici sily a rovnéz se snizuje amplituda kmitani, pfedevSim pfi rezonanci.
Vlivem tlumeni nejen klesa kineticka energie, ale tlumeni mtze byt i divodem k rustu teploty
téles, naptiklad diky tieni, které tlumeni také zahrnuje.

Jelikoz vypocet tlumeni byva velmi komplikovany, casto se jeho velikost zjistuje
experimentalne.

Tlumeni mtzeme délit na:[10]
e Vngjsi — napiiklad odpor prostiedi
e Vnitini — ptisobi ve struktufe materialu
e Vazebné tlumeni

Mezi modely tlumeni patii naptiklad:

e Coulombovo tfeni, definované vztahem:[13]

(17)

kde v je rychlost, Fn normalova sila a x4 sou€initel teni.

e Viskdzni tlumeni:[10]
Fp=b-v (18)
kde b je konstanta tlumeni.

e Komplexni tlumeni:[10]
Fp=(k+by i) x (19)
kde k je tuhost, b: konstanta tlumeni, i imaginarni jednotka.

3.5 CHYBA PREVODU

Je-li geometrie zubli na ozubenych kolech uvazovana jako dokonale piesna a tuhost zubii ma
nekone¢nou hodnotu, thel natoc¢eni vystupniho kola se pfesné rovna uhlu natoceni vstupniho
kola, vynasobeného ptevodovym pomérem.

Tato definice plati pouze teoreticky, avSak prakticky z vlastnosti materialii nekonecné tuhosti
nelze dosdhnout, navic, jak uz bylo zminéno, se tuhost pfi odvalovani ozubenych kol neustale
meéni a ani profil zubl vlivem (ne)piesnosti vyroby a montaze neni dokonaly.

Jako chyba ptevodu je tedy nazyvana odchylka skutecného natoceni vystupniho kola od jeho
teoretického natoceni. Pro chybu pfevodu v délkovych jednotkach plati vztah:[5][11]

Z
TE=T'1-G)1—T'2-G)22(91——2~@2>~T‘1 (20)

Z
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kde ©1 a @, jsou uhly natoceni, r1 a r2 poloméry zakladnich kruznic, z1 a z> pocty zubu
vstupniho a vystupniho ozubené¢ho kola.

Pro chybu prevodu v thlovych jednotkach plati:

22
TE((D) = @1 _Z_1 . @2

(21)

Hnaci kolo Hnané kolo

¢ Chyba prevodu

Obrazek 10 Chyba prevodu[15]

Chyba ptevodu se dé€li na statickou a dynamickou.[5]

STATICKA CHYBA pievodu se méfi pii nizkém zatiZzeni a nizkych rychlostech, aby se
nedokonalosti geometrie zubt, elastickymi deformacemi a zménou tuhosti ozubeni vlivem
deformaci a proménnym poctem zubii v zabéru.

DYNAMICKA CHYBA pievodu je méfena pii vySSim zatizeni a vy$$ich rychlostech rotace. Diky
tomu se projevi u¢inky hmotnosti @ momenti setrvacnosti vSech ¢asti mechanismu. Pfi¢inou
dynamické chyby jsou deformace ozubenych kol a prithyby htideli.

3.6 RAzy

K rdzu dochazi pii sraZce dvou téles, ¢imz dojde k velkému kratkodobému silovému plisobeni
mezi nimi a nahlé zmén¢ rychlosti.[13] V pfevodovkach k nim dochazi pfi vstupu ozubeni
do zabéru vlivem deformaci a zubovych vili. Razy jsou jednim z hlavnich zdroji hluku
a taktéz vyvolavaji unavové poskozeni na povrchu zubu. Je tedy snahou rdzy co nejvice
eliminovat.
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4 VIBROAKUSTICKE JEVY

Béhem provozu vznikaji v pievodovce vibrace a hluk, které se snazi konstruktéfi
minimalizovat. Jelikoz je mozné vibrace a hluk méfit, vyuZzivaji se k analyze provoznich stavi
stroju, véetné diagnostiky konkrétnich zavad.

4.1 FREKVENCE OZUBENYCH SOUKOLI

Pii zkoumani frekvenéniho spektra je mozné rozlisit nékolik dominantnich frekvencnich
slozek se zvySenou amplitudou, které souvisi se zabérem ozubenych kol. Mezi typické
frekvence patfi:

4.1.1 OTACKOVA FREKVENCE

Ptic¢inou otackové frekvence a jejich nésobkll je nevyvazenost ozubené¢ho kola (htfidele),
nesouosost hiidele, deformace htidele, nesouosost rotori.[16]

n
fOt =k- % ,k = 1;2;3, (22)

kde n je tthlova frekvence v min,

4.1.2 ZUBOVA (ZABEROVA) FREKVENCE

Zubova frekvence je zplisobena néarazy spolu zabirajicich zubl ozubenych kol. Pocita se jako
soucin frekvence otaceni ozubeného kola a poctem jeho zubt. Piestoze se ozubené kolo otaci
s jinou frekvenci nez pastorek, diky rozdilnému poctu zubl se zubova frekvence ozubeného
kola shoduje se zubovou frekvenci pastorku. Vyjma zubové frekvence lze ve spektru
pozorovat i jeji harmonické nasobky.[16][17]

fe =2 for =21 for1 = 22 forz (23)
kde z je pocet zubu ozubeného kola.

4.1.3 POSTRANNi PASMA

Frekvence postrannich pasem vznikaji souctem zubové a otackové frekvence a jejich
nasobku.[16]

fp =fr % for (24)

Ve frekvenénim spektru je lze pozorovat, je-li zatizeni proménné, nebo jsou-li proménné
otacky.

Postranni pasma se nazyvaji symetricka, jsou-li obé amplitudy postranniho pasma stejné
velké. Pokud se velikost amplitud 1isi, jedna se o postranni pasma nesymetricka.[16]
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4.1.4 DUCHOVA FREKVENCE (GHOST COMPONENT)

Vznika jako disledek vadné vyroby ozubenych kol, zejména pii jejich brouseni odvalovacimi
bruskami, kdy dojde ke zvInéni bokl zubu.[16]

4.1.5 OPAKOVACi FREKVENCE KONTAKTU STEJNEHO PARU ZUBU (GEAR HUNTING)

Pti této frekvenci dojde ke kontaktu stejné dvojice zubid. Tato frekvence mize odhalit chyby
jednotlivych zubt. [16]

ged (24, 27) (25)
Zl * Zz

feu =1fz-

kde gcd je nejvétsi spolecny délitel.
Frekvence se obvykle objevuje v oblasti nizsich frekvenci spektra.

4.1.6 RACHOT (RATTLING)

K tzv. rachotu dochézi, neni-li soukoli zatizené. Muze tedy dochdzet ke kmitani hnaného kola
V ramci bo¢ni zubové viile.[16]

4.2 FREKVENCE ZAVAD VALIVYCH LOZISEK
Tyto frekvence lze ve frekvenénim spektru pozorovat pti zadvadé v lozisku. Z jednotlivych

frekvenci je mozné odhadnout i konkrétni ¢ast, ktera je v lozisku vadna.

K vypoctim danych frekvenci je tfeba znat otackovou frekvenci hiidele a parametry loZiska,
jako pocet valivych elementd n, stiedni primér ds, primér valivych elementt do a kontaktni
uhel a. Vypocty uvedenych frekvenci jsou platné, pokud je zastaven vnéjsi krouzek loziska.

Mezi frekvence zavad valivych lozisek se fadi:[16][17][18]

4.2.1 FREKVENCE VNITRNIHO KROUZKU

Projevi se v Casové doméné impulsem pokazdé, dostane-li se misto zavady do kontaktu
s valivym elementem. Intenzita impulsu zavisi na zatizeni v mist¢ zavady.

d
fBPFI = z. fot * (1 + . Cos a) (26)
2 dg

4.2.2 FREKVENCE KLECE LOZISKA

fFT=%'fot'(1—%-cosa) (27)

S
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4.2.3 FREKVENCE VALIVYCH TELES

Projevi se impulsem v ¢asové domén¢ pokazdé, dojde-li ke kontaktu mista zavady s vnéjSim,
nebo vnitinim krouzkem. Velikost impulsu zavisi na momentalnim zatizeni valivého
elementu.

ds d 2 (28)
fBsF :fot'm' [1—(d—z-cosa) l

4.2.4 FREKVENCE VNEJSIHO KROUZKU
Projevi se impulsem v ¢asové doméng, projde-li valivy element mistem zavady.
d, ) (29)

1
fepro =E'fot'<1_d_s'cosa

4.3 FOURIEROVA TRANSFORMACE

Slouzi k ptevedeni signalu, méfené¢ho v Case, do frekvenéni domény. FourierGv teorém fika,
ze kazdy signdl je mozné slozit souctem sinovych funkci s rozdilnou amplitudou, frekvenci
a fazovym posuvem.[18][19] Fourierovou transformaci Ize ziskat hodnotu amplitudy dané
frekvence a hodnotu fdze dané frekvence, pfi¢emz zdvislost amplitudy na frekvenci je sudou
funkci, zavislost faze na frekvenci je lichou funkci. Pro analyzu se ovSem vyuziva pouze
kladna ¢ast frekvencni osy.

INVERZNiI FOURIEROVOU transformaci naopak vznika z frekvenéniho spektra signal v ¢asové
doméné.

Podle typu signalu se déli Fourierova transformace na nékolik typt.:

OBECNA FOURIEROVA TRANSFORMACE (FT)

Ptevadi spojity, neperiodicky signal. Vysledkem transformace je spojité, neperiodické
spektrum.

FOURIEROVY RADY (FR)

Prevadi spojity, periodicky signal. Vysledkem transformace je diskrétni, neperiodické
spektrum.

FOURIEROVA TRANSFORMACE V DISKRETNiM CASE (DTFT)

Prevadi diskrétni, neperiodicky signal. Vysledkem transformace je spojité, periodické
spektrum.

DISKRETNi FOURIEROVA TRANSFORMACE (DFT)

Prevadi diskrétni, periodicky signal. Vysledkem transformace je diskrétni, periodické
spektrum. Vypodetni sloZitost algoritmu roste s druhou mocninou poétu vzorki N2,
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Optimalizaci algoritmu vypo¢tu DFT vznikla metoda nazyvana RYCHLA FOURIEROVA
TRANSFORMACE (FFT). Vypocetni slozitost algoritmu je N-log(N). Pocet vzorkd N je
celociselnou mocninou 2.

4.3.1 HUSTOTA SPEKTRALNICH CAR

S rostouci délkou méteného tseku roste hustota spektralnich ¢ar. Je-li hustota spektralnich ¢ar
prilis hrubd, mize zaniknout rozlisitelnost dvou sob¢ blizkych frekvenci.

4.3.2 PRUMEROVANI

Aby bylo frekvencni spektrum statisticky spolehlivé, je provedena Fourierova transformace
na méfeném signalu opakované. Jelikoz neni mozné v kazdém méfeni zaznamenat totozny
signal, i vysledky transformace se 1i8i. Pomoci primérovani nékolika transformaci se ziska
finalni frekvenéni spektrum. Mezi metody priumérovani patii: [19]

o DrZeni $picky — ukladaji se maximalni $pic¢ky jednotlivych spektralnich car

o Exponencialni primérovani — kazdd nésledna transformace ma vys$i vahu, nez
predchozi

o Linearni primérovani — vaha vSech transformaci je stejna

4.3.3 MIRA PREKRYTi (OVERLAP)

Neni-li pouzito prekryti, do zpracovani FFT vstupuje cely novy usek casového signalu. Pokud
je pouzito prekryti, FFT zpracovava ¢ast ¢asového useku, ktery jiz byl zpracovan, a zbytek
analyzovaného useku jsou novéa data. Velikost nového a jiz analyzovaného useku zavisi
na nastaveni miry piekryti.[19]

Je-1i vyuzito prekryti, je moZzné zpracovat pozadovany pocet transformaci v krat§im case,
nebo provést vice transformaci na stejném mnozstvi dat.

Pii vyuziti vahovych oken miiZze byt potlacen efekt Casti analyzovanych dat na zacatku a

konci. Pouzitim ptekryvu je dosazeno lepsich vysledki s vyuzitim vétsi casti dat.

4.3.4 CHYBA VZORKOVANIM (ALIASING)

Je-li pocitan dynamicky dé€j pomoci vybranych numerickych metod, vysledky vypoctu nejsou
spojitou funkci, ale souborem diskrétnich bodl, obvykle s pravidelnym ¢asovym rozestupem.
Velikost ¢asového rozestupu mezi dvéma diskrétnimi body urcuje vzorkovaci frekvence.

NYQUISTUV — SHANNONUV TEOREM uréuje minimalni vzorkovaci frekvenci, ktera zaznamena
zkoumany d¢j spravng. Podle tohoto teorému by vzorkovaci frekvence fs méla byt minimalné
dvojnasobkem maximalni frekvence fmax, kterou je nutné zaznamenat.[20]

Dochazi-li k aliasingu, je vzorkovaci frekvence pfili§ nizkd, aby zaznamenala dany d¢;j.

Vysoké frekvence se projevi zrcadlovym obrazem v nizsich frekvencich.[18][19]

Z bézného zivota je chyba vzorkovanim zndma pfi sledovani televize, kdy se mize podle

otaceni kola jedouciho automobilu zdat, Ze se kolo neotdci, nebo dokonce couva. Frekvence
snimani kamery je v ten moment pfili§ nizka, aby zaznamenala frekvenci otaceni kola.
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Vliv vysokych frekvenci je mozné odstranit anti-aliasingovym filtrem, pouzitym na ¢asovém
signalu. Pii pouziti anti-aliasingového filtru se zobrazuje frekvencni spektrum nizsi nez podle
Nyquistova teorému. Obvykle pod hranici 0,8+£5/2.[18] Anti-aliasingové filtry jsou obvykle
soucasti analyzatoru.

4.3.5 CHYBA UNIKEM (LEAKAGE)

Méireny signal zpravidla neméd ve zkoumané oblasti celociselny pocet period, naopak
Fourierova transformace dokonale periodickou funkci predpoklada. Sinova funkce se tak ve
frekven¢nim spektru neprojevi jednou spektralni ¢arou, ale souborem n¢kolika car.[18]

Chybu unikem je mozné minimalizovat:[19]

e ZMENOU DELKY MERENEHO USEKU — Tak, aby odpovidal celému nasobku periody
signdlu (obvykle velmi obtizné az neredlné).

e PRODLOUZENIM DELKY MERENEHO USEKU — Jemng¢jsi frekvencni rozliseni

e FIKTIVNIM PRODLOUZENIM MERENEHO USEKU (,,VYCPANI NULAMI“) — Na konec
meétenych dat se pridd n€kolik nulovych hodnot, ¢imz analyza opét ziskd jemnéjsi
frekvencni rozliSeni.

e UZAVRENIM DO VAHOVYCH OKEN — Zkoumany usek signalu lze vynasobit funkci
predstavujici vahova okna, kterd utlumi k nule predevsim konec a zacatek tuseku, tim
na sebe jednotlivé Giseky piesné navazuji a signal splituje periodicitu.[11][18]

o Obdélnikové (Rectangular)

Hanning

Flat Top (okno s plochym vrchem) — vhodné ke kalibraci snimact

Transient (pfechodové okno) — k analyze kratce piisobicich signalii

Exponencialni okno — analyza pribéhu vzniklého razovym buzenim

Hamming

Welch

Parzen

Bartlett

Blackman

Triangular

O O O O O O O 0 o0 o0

4.3.6 FREKVENCNI LUPA (ZOOM)

Jemnéjsi frekvenéni rozliSeni se ziska omezenim frekvenéniho rozsahu na fmin — fmax misto
0 — fmax.[19] Jednim ze zpuisobu provedeni frekvencni lupy je frekvenéni posun s fizenym
aliasingovym zafizenim.

36 BRNO 2024



STAVBA MODELU PREVODOVKY _i

5 STAVBA MODELU PREVODOVKY
5.1 PRIPRAVA A NAHRANi GEOMETRIE

Vypocty prevodovky se neobejdou bez znalosti jeji geometrie. Vychozim stavem zpravidla
byva CAD sestava pievodovky, ktera obvykle obsahuje i dily nepodstatné pro vypocet.
Naptiklad t€snéni, magnet, vicka, spojovaci materidl, ... . Tyto dily jsou ze sestavy smazany.
Nekteré casti pievodovky jsou sice dulezité, ale neni tieba je znat detailn€. V pozadovanych
simulacich se naptiklad pfedpoklada sestava diferencialu jako nefunkéni, proto 1ze vSechny
dily diferencialu nahradit jednim celkem. DalSim ptikladem je skiiin pfevodovky, ktera se
mize skladat z vice ¢asti, nicméné pro Gcely vypoctu jsou vSechny casti spojeny V jeden
celek.

Pro ucely prace je poskytnuta zjednodusenda CAD sestava prevodovky, obsahujici casti
pottebné k vypoctim.

Jelikoz dodana sestava neni vhodné orientovana, nejprve se cela posune a pootoci tak, aby osa
Z byla rovnobézna s osami hiideli pfevodovky, aby osy vstupni i vystupni hiidele lezely
v roving ZX a pocatek byl umistén ve vhodném misté. Soutadnice X a Y pocatku byly
umistény na osu vstupni hiidele a soufadnice Z do stfedu tloustky talifového kola diferencialu
(Obrazek 11).

Dodana sestava neobsahuje spojku a setrvacnik. Potiebné dily jsou velmi zjednodusené
vymodelovany v CAD softwaru. Hmotnosti a momenty setrvacnosti SpojKy, primarni
a sekundarni hmoty dvouhmotového setrva¢niku jsou dodany vedoucim prace.

Jednotlivé dily jsou piesunuty do pocatku sestavy a samostatné vyexportovany do souborti
typu parasolid. Nasledné jsou nacteny do prostiedi ADAMS View.
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Obrdzek 11 Sestava prevodovky k
vypoctu

Po nacteni geometrie do prostifedi ADAMS View jsou dilim pfifazeny hmotnosti a momenty
setrvaénosti. Tyto vlastnosti je mozné zadat manualné uzivatelem (Spojka, setrvaénik), nebo
je spocita ADAMS na zékladé geometrie a zvoleného materialu (ostatni dily).

L8

L10

L7

P30 —L_

= I SPOJKAH SETRVACNIK |—

=] L9

113

L11

Obrazek 12 Schéma prevodovky
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5.2 MARKERY

Za ucelem vytvareni kinematickych vazeb, silovych dvojic a definic pohybu je nutné vSem
télesim vytvofit markery. Jejich poloha v prostoru je méfena z CAD sestavy pievodovky
ve vhodnych mistech. Nejprve jsou vytvoreny na zakladovém télese, na které se nasledné
odkazuji vlastni markery jednotlivych téles. To bezpe¢néji zajisti totoznou polohu markeri
ruznych téles, které spolu budou interagovat. Taktéz pii ptipadné zméné soutadnic dojde
piepsanim soufadnic na zakladovém télese ke stejné zméné soutfadnic vSech markert, které
se na tento zakladovy odkazuji.

Na skiini pfevodovky jsou markery definovany ve stfedech lozisek. Pro upevnéni skiiné
k zakladovému télesu jsou definovany podle pozadavkd vedouciho prace. Dily lozisek maji
marker ve svém stiedu. Markery ozubenych kol se nachazi ve stfedu ozubeni. Dily
synchroniza¢nich spojek maji markery definované tak, aby se vSechny nachéazely ve stfedu
jédra dané synchronizaéni spojky. Markery htideli jsou definované tak, aby po importu vSech
dila sestavy do ADAMS odpovidaly poloze markert, se kterymi budou interagovat (marker
ozubeného kola proti markeru na htideli, synchronizaéni spojky proti markeru na htideli, ...).

K vytvoreni silové vazby General Force je nutné, aby jeden z markert byl typu Float marker.
Zaroven je nutné, aby kazda vazba General Force méla sviij vlastni Float marker, neni tedy
mozné vyuzit jeden ve vice General Force.

5.3 KINEMATICKE VAZBY

Nactené dily jsou v prostoru umistény zcela voln¢ a nezavisle na sob&é. Aby mezi nimi mohla
probihat néjaka interakce, je potfeba nadefinovat kinematické a silové vazby prostrednictvim
markera téles.

Kinematické vazby jsou uvazovany jako linearni, dokonale tuh¢, bez ztrat (tfeni, ...).

K pevnému spojeni dilli je vyuZzito vazby Fixed Joint, kterd odebird vSech Sest stuptil
volnosti. Pomoci této vazby jsou spojeny jadra synchroniza¢nich spojek s hiidelemi, spojka
s hiideli, velké krouzky lozZisek se skiini, malé krouzky loZisek s hiidelemi, ozubend kola,
ktera jsou nalisovana na htidele, s hiidelemi, skiin se zdkladovym télesem.

Vazba Revolute Joint odebira vSechny stupné volnosti, vyjma rotace kolem osy Z. Touto
vazbou jsou spojeny jistici krouzky s jadry synchroniza¢nich spojek a Casti setrvacniku
se zdkladovym télesem. Zbyly stupenl volnosti je feSen silové pomoci Single Component
Force a General Component Force, coz bude popsano pozdéji.

Poslednim vyuzitym druhem vazby je cylindrickd vazba Cylindrical Joint, kterd odebira
vSechny stupné volnosti spojené s osami X a Y, posuv v ose Z zistava volny, rotace kolem
osy Z je taktéz volna. Tato vazba spojuje vénce a jadra synchroniza¢nich spojek. Osa Z
je fesena silove, coz bude vysvétleno pozdéji.

5.4 LoOZISKA

Vsechna loZiska jsou modelovana pomoci silového prvku General Force.

Vysledna sila (moment) v lozisku je vektorovym souctem sil (momentd) tii vzajemné
kolmych slozek. Kazda slozka se dale sklada ze slozky tuhosti a slozky tlumeni.
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Velikost sily v daném sméru je uréena podle posuvu a rychlosti posuvu markeru vnitfniho
krouzku loziska vii¢i markeru vnéj$iho krouzku loziska ve stejném sméru.

Podle navodu ADAMS urcuje modul Bearing v nastaveni Detailed tuhost loziska podle
posuvu vnitiniho krouzku loziska viici vnéjSimu krouzku z databaze Kissoft. Tlumeni pocita
jako odmocninu aktudlni tuhosti loziska, vynasobenou rychlosti posuvu a koeficientem
tlumeni (v rozsahu 0,1-0,5) [11]. Podobnym zpisobem pocita vlastni model lozisek, ktery
podle posuvu vnitiniho krouzku vici vnéjsimu krouzku interpoluje kiivku sily, ktera pfimo
odpovida slozce tuhosti, a dale interpoluje kiivku tuhosti, jejiz odmocnina je vyndsobena
rychlosti posuvu a koeficientem tlumeni v rozsahu 0,1-0,5.

F=Ft+c-\/E-v (30)

kde Ft je slozka tuhosti sily, ¢ koeficient (0,1-0,5), k tuhost, v rychlost posuvu.

Obrazek 13 Pomocny model loZiska

Piestoze neni modul Bearing pfimo vyuzit v simulaci pfevodovky, hodi se k ziskani
charakteristik tuhosti loZisek. V pomocném modelu (Obrdzek 13) je vytvotena hiidel, ktera je
vygenerovanym loZiskem ukotvena k zédkladovému télesu. JelikoZ oznaceni loZisek nejsou
k dispozici, z knihovny je vybrano vzdy lozisko nejvice odpovidajici CAD modelu. Pomoci
generatoru pohybu General Point Motion, vytvofeném na htideli, je pfedepsan pohyb hiidele
V poZzadovaném sméru.

Simulace probéhne v ¢ase od 0 do 1 sekundy. Jelikoz moZny posuv V loZisku neni znam, ale
nepiedpoklada se vétsi nez desetina milimetru, je krok vypoctu nastaven na 10000 od 0 do 0,1
a 1000 krokt od 0,1 do 1 sekundy. VVzhledem k funkci ptedepisujici posuv hiidele, odpovida
hodnota ¢asu soucasné¢ hodnoté posuvu. Ve stejném sméru je aplikovano méteni sily mezi
markery loziska. Vysledna zavislost sily na posuvu vnitiniho krouzku vici vné&jSimu krouzku
je vyexportovana z pomocného modelu a upravena v Matlabu pro dalsi pouziti.

Po nacteni dat do Matlabu je provedena aproximace pomoci nastroje Curve Fitting. Kazdé
kiivce je vybrana takova metoda, kterd aproximaci dava nejvy$si hodnotu koeficientu
determinace R? a nejmensi stfedni hodnotu étverce chyby RMSE. Zpétnym dosazenim hodnot
posuvu do ptedpisu aproximacni funkce s ptisluSnymi koeficienty se ziskéd kiivka zavislosti
sily na posuvu, kterd je nasledné rozSifena pro hodnoty posuvu se zapornym znaménkem
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(Obrazek 14). Derivaci funkce a dosazenim posuvu se ziska kiivka zavislosti tuhosti na
posuvu (Obrdzek 15).

Radialni sila L7
5000 - -

4000 - i
3000 -
2000
1000 - i

Sila [N]
s

-1000
-2000
-3000 - 7
-4000 - 8
-5000

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Posuv [mm]

Obrazek 14 Zavislost radialni sily na posuvu v radialni ose lozZiska L7

x10° Radialni tuhost L7

Tuhost [N/mm]
w B (6]

N
T
I

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Posuv [mm]

Obrazek 15 Zavislost radialni tuhosti na posuvu v radialni ose loZiska L7

U lozisek mezi skiini a hiideli se nepfedpoklada vysokd hodnota momentl kolem radidlnich
0s. Ptipadné zatizeni zachyti radidlni sily v loziskach. Ohybova tuhost je tedy modelovana
jako linearni s nizkou hodnotou. U lozisek ozubenych kol je ohybova tuhost taktéZ linearni,
ale naopak s vysokou hodnotou (Tabulka 2).
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Tabulka 2 Tuhost loZisek

LozZisko Tuhost [Nmm/rad]

Ozubené kolo — Hridel 1-10°

Sk¥in — Hiidel 1-10?

Pro rotaci kolem osy Z je modelovano tfeni, jehoz hodnota se pocita z velikosti vysledného
vektoru radidlnich sloZek sil, vynasobeného ramenem a koeficientem tieni. Tieni plisobi proti
sméru rotace:[21] [22]

/ (31)
My = F)%R"'Fl;R CTL o gy

kde Fxr a Fyr jsou radialni sily, r. rameno a p koeficient tfeni.

5.5 OzUBENA KOLA

Z analyzy sil mezi ozubenym kolem a pastorkem vyplyva, ze K ptenosu sily z kola
na pastorek dochdzi mezi zuby na zabérové piimce. Ze zdkona akce a reakce plyne,
ze velikost této sily je na obou kolech stejna, 1i8i se orientaci. Pro vypoctovy model je vhodné
prenést toto zatizeni do stfedli ozubenych kol pomoci sil a momentt tak, aby tato nahrada
byla staticky ekvivalentni (Obrdazek 16). Velikost sil v obou stiedech je totozna, ovSem
velikost momentt se li§i pifevodovym pomérem, vlivem rozdilné velikosti ozubenych kol.
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Obrazek 16 Silové pusobeni na ozubené kolo

Normalova sila:

1
Fefp . — (32)
cosay, - cosf
Radialni sila:

tan a,, (33)
cos S

FR=FT'

Axidlni sila:

F, =Fr-tanpf (34)
Ohybovy moment zplisobeny axilni silou:

My, =F,-R (35)
Kroutici moment:

M, =F;-R (36)

Ozubeny pievod je opét realizovan pomoci prvku General Force. Diky rozdilnym velikostem
momentt na jednotlivych kolech a vlastnosti prvku General Force, kdy na oba markery
pusobi stejn¢ velké sily a momenty, neni mozné modelovat silové plisobeni jednim prvkem
ptfimo mezi kolem a pastorkem. Pievod je tedy modelovan dvéma prvky, kdy prvni prvek
pusobi mezi ozubenym kolem a zdkladovym télesem a druhy prvek plisobi mezi pastorkem
a zakladovym télesem. Piedpis sil je u obou prvki totozny, 1i$i se pouze opacnou orientaci.
Ptedpis momentovych rovnic se li§i v polomérech rozte¢nych kruznic.
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Na zapis rovnic ma také vliv natoceni soufadnicového systému. Pro kazdy par ozubenych kol
je tedy vytvoren referencni marker, ktery udava natoceni os pro rovnice General Force. Osa X
referenéniho markeru je vzdy orientovana tak, aby prochazela obéma sttedy ozubenych kol.
Osa Z je totozna s 0sou rotace vstupniho ozubeného kola.

Kurceni velikosti tangencialni sily se v modelu vyuziva délkova chyba pievodu. Podle
hodnoty délkové chyby pfevodu ADAMS interpoluje kiivku tangencialni sily (Obrdzek 17),
ktera urcuje slozku tuhosti, a kiivku tuhosti (Obrdzek 18), ktera je vyuzita k vypoctu slozky
tlumeni. Vysledna tangencidlni sila je souc¢tem slozky tuhosti a tlumeni. Z tangencialni sily
jsou podle uvedenych rovnic spocitany ostatni sily a momenty piisobici v ozubeni.

FT == Ft(TE) +c- k(TE) . 10_4 v (37)
v = wp;* Rp; + wpo * Rppo (38)
kde Fte) je slozka tuhosti, ¢ koeficient (1-5), ey tuhost, wei thlova rychlost vstupniho kola,

Rpi polomér zakladni kruznice vstupniho kola, wpo uhlova rychlost vystupniho kola, Rpo
polomér zakladni kruznice vystupniho kola.
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Tangencialni sila P3
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Obrazek 17 Zavislost velikosti tangencialni sily na chybé prevodu soukoli P3
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Obrazek 18 Zavislost tangencidlni tuhosti na chybée prevodu soukoli P3

Jak jiZ bylo zminéno v reSer$i, chyba pfevodu nezavisi pouze na zatizeni, ale 1 na dalSich
faktorech (geometrie ozubeni, pocet zubli v zabéru, ...). Ke korekci hodnoty chyby pfevodu
slouzi v modelu plocha (Obrdzek 19), ze které na zaklad¢ periody natoCeni vystupniho kola
a zatizeni vstupniho kola ziskava model hodnotu, o kterou se zmeéni velikost chyby pievodu
pted interpolaci kiivek tangencialni sily a tuhosti.
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Odchylky TE od stifedni hodnoty P3

Uhel []

Moment [Nm]

Obrazek 19 Zavislost odchylky chyby prevodu na krouticim momentu vstupniho kola a periodé uhlové
vychylky vystupniho kola soukoli P3

Na uvedeném grafu (Obrdzek 20) je mozné pozorovat dusledek odchylky délkové chyby
pfevodu na zaklad¢é periody natoceni zubu vystupniho kola. Z grafu je patrné, Zze pokud je
odchylka v modelu aktivovana, dochazi pti konstantnich okrajovych podminkach ke zméné
jeji hodnoty. Pokud je odchylka neaktivni, délkovd chyba pfevodu mé pii konstantnich

okrajovych podminkéch konstantni hodnotu.

100 Nm
7571
—Deaktivovana odchylka
— Aktivovana odchylka
E
=
3
©
e}
DT725¢
a
8
> e i, WP skl L N
N \.,J/ \.,r/ \\.
70— : - : \
0 5 10 15 20 25
Cas [s]

Obrazek 20 Pribeh chyby prevodu s (de)aktivovanou odchylkou
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5.5.1 VZNIK KRIVEK TANGENCIALNI SiLY A TUHOSTI

Z dodanych informaci o ozubenych kolech je podle doporu¢eni manualu ADAMS Help [11]
v modulu ADAMS Gear AT vytvoien pomocny model (Obrdzek 21), ve kterém je pocitana
zavislost tangencialni sily (Obrdzek 17) na délkové chybé pievodu.

Obrazek 21 Pomocny model ozubenych kol Gear AT

Tabulka 3 Okrajové podminky vypoctu zavislosti tangencidlni sily na chybé prevodu

Vstupni kolo Moment:
0-1s: 1 Nm - vymezeni vile

1-50s: 10 Nm/s

Vystupni kolo Pevna vazba
Regi¢ HHT
Error: 1E-6
Hmax: 5E-5

Cas simulace: 50 s

Vzorkovaci frekvence: 10 kHz
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Ziskana zavislost je z ADAMS vyexportovana k dal§im upravam. Po nacteni dat do Matlabu
dojde K posunuti kiivky ,,doleva“ tak, aby zkfivky byla eliminovina bo¢ni zubova vile.
Nasledné je zredukovdno mnozstvi dat, pficemz v pocatku kiivky, kdy dochazi ke zméné
jejiho sklonu, je hustota dat vy$si (Obrazek 22). Z této simulace je ziskana i hodnota bo¢ni
zubové viile, resp. jeji poloviny ve formé délkové chyby prevodu.

Vyexportovana data, Chyba prevodu
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Obrazek 22 Schéma vzniku zavislosti tangencialni sily na chybé prevodu

Kftivka tuhosti (Obrazek 18) vznika doptednou derivaci kiivky tangencialni sily (Obrdzek 17).
Nasledné jsou data aproximovana pomoci nastroje Curve Fitting. Zpétnym dosazenim dat

délkové chyby prevodu do predpisu a koeficientll z Curve Fitting je ziskdna vysledna kiivka
tangencialni tuhosti (Obrdzek 23).
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Obrazek 23 Porovnani kiiivek tangencialni tuhosti z dopredné derivace a jeji aproximace

Tento postup je aplikovan pro vSechny dvojice ozubenych kol. Podle vefejné dostupnych dat
[71[8] je pfevodovka stavéna pro kroutici moment na vstupu do 340 Nm, vypocet kiivek
je nastaven tak, aby pokryl zatizeni i nad touto hranici. Pfi vypoctu kiivek stalého prevodu
byly brany v iivahu pfevodové pomeéry.

5.5.2 VZNIK PLOCHY ODCHYLKY CHYBY PREVODU

Vypocet probiha pomoci stejného pomocného modelu (Obrdzek 21) paru ozubenych kol,
na kterém je proveden vypocet kiivky tangencialni sily a tuhosti. K ziskani vysledné plochy
(Obrazek 19) je tentokrat nutné spocitat vice simulaci s rozdilnou hodnotou krouticiho
momentu puasobiciho na vstupni kolo (Tabulka 4). Rozsah zatézného momentu mirné
ptrekracuje udavany limit 340 Nm.

Z jednotlivych simulaci jsou exportovana data délkové chyby ptevodu, ktera jsou dale
upravena pomoci Matlabu. Nejprve je od pribéhu odectena hodnota délkové chyby pievodu,
ktera odpovida statickému zatizeni bez rotace (Vychozi kiivka tangencialni sila — délkova
chyba prevodu), poté je kiivka ofiznuta v rozsahu jedné periody zubu vystupniho kola,
nasledn¢ je zredukovano mnozstvi dat. Posledni Upravou je pfidani 10 % dat na zacatku
i konci prubéhu, coz neni nutné. Jde pouze o snahu vyhnout se moZznym problémim
pii vypoctu simulace, kdyby se fesi¢ dostal mimo interval periody. (Obrdzek 24)
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Tabulka 4 Okrajové podminky vypoctu zavislosti odchylky chyby prevodu na krouticim momentu a

periodeé uhlové vychylky

Vstupni kolo | Moment rychlostni stupné: [Nm]
0,001; 1; 5; 105 25; 50; 75; 100; 125; 150; 175; 200; 225; 250; 275;
300; 325; 350; 375; 400;
Moment staly ptevod: [Nm]
0,001; 1; 10; 25; 50; 100; 150; 200; 250; 300; 350; 400; 450; 500;
550; 600; 650; 700; 750; 800; 850; 900; 950; 1000; 1050; 1100;
150; 1200; 1250; 1300;

Vystupni kolo | Uhlova rychlost: 1 perioda zubu vystupniho kola / 10 s

Resi¢ HHT; Error: 1E-6; Hmax: 5E-5; Cas simulace: 25 s;
Vzorkovaci frekvence: 10 kHz
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Obrazek 24 Schéma vzniku zavislosti odchylky chyby prevodu na krouticim momentu a periode uhlové

vychylky
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5.5.3 POROVNANi GEAR AT VvS. VLASTNIi MODEL

K ovéteni funkénosti vlastniho modelu ozubenych kol slouzi samostatny model, odpovidajici
pomocnému modelu Gear AT pro vypocet kiivek. Na tomto modelu je provedeno nékolik
vypoCtl se stejnymi okrajovymi podminkami, jako pii vypoctech pomocného modelu
Gear AT. Grafy (Obrazek 25, Obrazek 26) ukazuji porovnani modelu Gear AT a vlastniho
modelu.

10 Nm 100 Nm

T 55¢ 75 F
= 2
=} =
3 3
8525 725 B
o o
© ©
= <
S 50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —70 O
0 5 10 156 20 25 0 5 10 15 20 25
Cas [s] —Gear AT Cas [s]
_ 200 Nm bl 400 Nm _
E 0 125
= =
=} =
3 3
8875 120 ®
o o
© ©
£ S
G 85 ‘ ‘ ‘ 1155
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 25 Porovnani pritbéhu chyby prevodu ze simulace ozubenych kol Gear AT a viastniho modelu

Tangencialni sila
14000 |,

10000

8000

Sila [N]

6000 -

4000
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O | 1 1 1 1 |
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Chyba pfevodu [um]

Obrazek 26 Porovnani zavislosti tangencialni sily na chybé prevodu ze simulace ozubenych kol
Gear AT a viastniho modelu
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5.6 SYNCHRONIZACNi SPOJKA

Synchroniza¢ni spojka v modelu ptevodovky se skladd z ¢asti, které jsou potiebné
pro uspésné zarazeni rychlostniho stupné v pifevodovce a prenosu kroutictho momentu mezi
ozubenym kolem, synchronizac¢ni spojkou a hfideli. K témto procesim je tedy nutné jadro
synchronizaéni spojky SM, vénec SV, jistici krouzek J a ozubené kolo P (Obrdzek 27).
Aretacni téliska sice nejsou v modelu fyzicky pifitomna, nicméné je s nimi pocitano jako ¢ast
normalové sily pro vypoéty tfeci sily mezi véncem a jadrem a k ptisobeni na vénec spojky
Vv axidlnim sméru v okoli vychozi polohy.

Ozubené kolo P

Jadro SM Jistici krouzek J

Vénec SV

Obrdazek 27 Casti synchronizacni spojky a ozubené kolo nutné k
zarazeni rychlosti

Ptikaz k tfazeni vybraného rychlostniho stupné urcuje proménna
,,SCH_Rychlostni_stupen_VAR®, ktera podle své hodnoty (de)aktivuje ptislusnou fadici silu
V konkrétnim sméru v konkrétni synchroniza¢ni spojce.

Vzhledem k slozitosti mechanismu pfefazeni je vhodné rozdélit proces fazeni rychlostniho
stupné¢ synchronizaéni spojkou do nékolika ¢asti.:

5.6.1 VYCHOZi POLOHA

V této poloze nedochdzi k pienosu kroutictho momentu mezi ozubenym kolem
a synchroniza¢ni spojkou. Vénec spojky zistava v takové poloze, ktera axidln€¢ odpovida
poloze jadra spojky, vzdy pevné spojené s hiideli. Z této polohy zacind tazeni rychlosti
posuvem vénce, pii vyfazeni se do ni vénec opét vraci. Je-li zatazen rychlostni stupen pomoci
synchronizaéni spojky, v ostatnich synchronizac¢nich spojkach v této poloze vénce setrvavaji.

Mezi véncem a jadrem piisobi moment, ktery pii otaCeni hiidele plisobi na vénec tak, aby
vzéjemné natoCeni mezi véncem a jadrem zlstavalo nulové.
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Zacne-li se vénec samovoln¢ posouvat z vychozi polohy, zacne na né¢j pusobit vnéjsi axialni
sila, ktera jej vraci zpét. Samovolnému posuvu dale brani axialni sila rakvicky a tfeci sila
mezi jddrem a véncem spojky, ktera ptsobi proti sméru pohybu vénce.

Jistici krouzek se mize volné otacet v intervalu vile mezi jim a jaddrem spojky. Za hranici
intervalu vile ptisobi mezi jadrem a krouzkem moment, ktery vraci krouzek zpét do intervalu
vile.

5.6.2 POCATEK RAZENI

Po udani pokynu k fazeni za¢ina na vénec pusobit vnéjsi axiadlni fadici sila, kterd ma za cil
posunout vénec do uréené krajni polohy. Proti posuvu piisobi axialni sila, kterou by ptsobila
aretacni téliska na vénec. Jeji hodnota roste linearné s posuvem az do svého maxima, kde by
skon¢il kontakt Sikmych ploch télisek a vénce. Nejsou-li v kontaktu Sikmé plochy vénce
a telisek, neplisobi mezi nimi ani axialni sila, proto za touto hranici vymizi i v modelu.

5.6.3 SYNCHRONIZACE

Neni-li vénec vic¢i jisticimu krouzku natocen tak, aby zub drdZkovéani vénce volné prosel
zubovou mezerou jistictho krouzku, vznikne mezi jisticim krouzkem a véncem axialni sila,
kterd zastavi vé€nec na hranici synchronizace. Tato sila se déle ptenese z jisticitho krouzku
na ozubené kolo.

V kontaktu ploch jisticiho krouzku a ozubeného kola vznikéd synchronizacni moment, ktery je
umérny axialni sile pisobici mezi jisticim krouzkem a ozubenym kolem (jisticim krouzkem
a véncem). Plsobi proti sméru vzajemného otaceni jisticiho krouzku a ozubeného kola,
dokud tyto otacky neklesnou na nulu.

Synchroniza¢ni moment se prenese ve formé zajiStovaciho momentu z jisticiho krouzku
na vénec. Soucasné mezi véncem a jisticim krouzkem pulsobi proti zajiStovacimu momentu
uvolnovaci moment:[2]

_ R (39)
S sin(y) KTk
__ f (40)
My, = tan(a + p) s
M, = M, (41)

kde Fa je axialni sila mezi jisticim krouzkem a ozubenym kolem, o uhel zkoseni zubu,
u koeficient téeni, p tieci thel. (Obrdzek 28)
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rk (s

Obrazek 28 Geometrie ozubeného kola k vypoctu synchronizacniho a uvoliiovaciho momentu
Bé&hem synchronizace ma zajistovaci moment vétsi hodnotu nez moment uvoliiovaci.[2]

5.6.4 UVOLNENIi VENCE

Po synchronizaci otd¢ek mizi synchronizacni a zajistovaci moment. Uvoliovaci moment stéale
pusobi mezi jisticim krouzkem a véncem a otac¢i véncem tak, aby zub drazkovani vénce mohl
volné projit zubovou mezerou drazkovani jisticiho krouzku. Soucasné s otafenim vénce
dochazi k jeho axialnimu posuvu, podle geometrie zkosenych ploch na celech drazkovani.
Dostane-1i se zub vénce do zubové mezery jisticiho krouzku, zmizi axialni pisobeni mezi
véncem a jisticim krouzkem (i jisticim krouzkem a ozubenym kolem) a tim i uvoliiovaci
moment, pfipadné synchronizacni a zajiSt'ovaci moment.

5.6.5 DORAZENI

Po tspésné synchronizaci se vénec pohybuje az k draZzkovéani ozubeného kola. Mezi jisticim
krouzkem a véncem nové¢ piisobi moment, ktery udrzuje drazkovani jisticiho krouzku a vénce
v intervalu bo¢ni zubové viile.

Je-li zub drazkovani vénce postaven proti zubové mezetfe ozuben¢ho kola, vénec se volné
posune a dojde k dotazeni rychlosti. Pokud je zub vénce mimo zubovou mezeru drazkovani
ozubeného kola, dojde k narazu a axidlnimu plsobeni mezi véncem a ozubenym kolem.
Axialni pisobeni diky Sikmé geometrii ¢elnich ploch draZkovani vyvola moment, ktery rovna
zub vénce viéi zubové mezefe ozubeného kola. Soucasné s natdenim opét dochazi
I K axidlnimu posuvu vénce. Po zarovnani zubu vi¢i zubové mezefe mizi axialni sila
I moment a vénec muze dotadit.

5.6.6 ZARAZENA RYCHLOST

Mezi véncem a ozubenym kolem uZ miiZze dochazet k pfenosu krouticiho momentu. Vénec
se pohybuje az do krajni polohy, kde setrva, dokud nedojde k pokynu pro zménu rychlostniho
stupné.
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5.6.7 DORAZz

Doraz ptedstavuje krajni polohu, za kterou se nemd vénec synchroniza¢ni spojky dostat.
Pokud se vénec posune za tuto hranici, vznikne mezi ozubenym kolem a véncem axialni sila,
ktera vénec posune zpét.

5.6.8 VYPOCET SIL A MOMENTU

Béhem procesu fazeni pisobi mezi riznymi télesy nékolik sil a momentd. Tabulka (Tabulka
5) uvadi, ve které Casti fazeni piisobi mezi konkrétnimi télesy jaka sila, jaky moment.

Tabulka 5 Prehled sil a momentii prisobicich v uvedenych castech razeni

Oblast

N [}
5 |8
Sila — S 'g ‘5 = -
N -4 = > 15} = '.(7‘7
Moment Z£1 8 |G S 8|2 N2 B
O O o c Q & | = RO =
S S S c| o
o [©) > >O < =
Radici sila SV A A A A -
Tteci sila SV — SM A A A A
A

Axidlni sila rakvicky SV

Axialni sila SV —J

AxialnisilaJ—-P

Axialni sila SV — P

Axidlni sila dorazu SV — P

Kroutici moment SV — SM

Moment SM —J

Moment SV -

Synchroniza¢ni moment P —J

Zajistovaci moment J — SV

Uvoliovaci moment J — SV

Uvoliovaci moment P — SV

Kroutici moment P — SV
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Vypocet sil a momentti synchronizacni spojky pocitanych podle (Ghlové) vychylky a (torzni)
tuhosti:

F=k-x+b-v (42)
M=k, @+b, w (43)
b=c-k-107* (44)
by =c-k,-1074 (45)

kde k je tuhost, x vychylka po odecteni vile, b koeficient tlumeni, v rychlost, k, torzni tuhost,
¢ uhlova vychylka po odecteni vule, b, koeficient torzniho tlumeni, @ uhlova rychlost,
c koeficient (1-5).

Parametry tuhosti uvadi nasledujici tabulka (Tabulka 6):

Tabulka 6 Tuhost synchronizacni spojky

[N/mm], [Nmm/rad]

Axialni tuhost doraz P — SV 2:10°
Axialni tuhost SV-J,P-SV,J-P 1-10°
Torzni tuhost SV — SM, SV - P 3,612-10°
Torzni tuhost SV —J, SM - J 4-10°

Torzni tuhost mezi véncem a ozubenym kolem je pocitana v Ansysu pii kontaktu jednoho
paru zubl. Vysledna hodnota tuhosti je pfepoctena podle celkového poctu zubli drazkovani
vénce. Ostatni tuhosti jsou odhadnuty na zéklad¢ jiz znamych tuhosti.

5.6.9 VYPOCET KROUTICIHO MOMENTU SV — P PO PRERAZENI

Dojde-li béhem simulace k pfefazeni na jiny rychlostni stupen, nelze pocitat velikost
krouticiho momentu mezi véncem a ozubenym kolem pfimo z jejich uhlové vychylky ¢(sv-p),
ktera v prubéhu simulace mize narGst na vysokou hodnotu diky rozdilnym whlovym
rychlostem ozubeného kola a vénce. Pii vypoctu piimo s vyuzitim thlové vychylky ¢sv-p) by
hodnota momentu byla pfili§ vysoka, coz by vedlo k chybé¢ a pfed¢asnému ukonéeni simulace.

Funkce MOD (modulo) vraci zbytek po déleni uhlové vychylky thlem odpovidajicimu zubu
a zubové mezeie drazkovani vénce.

@, = MOD (l(pSV—P [, ¢max) (46)

2-m (47)
z

(pmax -

56 BRNO 2024



STAVBA MODELU PREVODOVKY _i

(pl € (OJ(pmax) (48)

kde z je pocet zubt drazkovani vénce (jisticiho krouzku, ozubeného kola, jadra)

Nahrada thlové vychylky vystupem této funkce je feSenim, které zabrani dalSimu nardstu
uhlové vychylky. Pokud ale za¢ne tihlova vychylka klesat, po piekonani minimélni hodnoty
¢1, nedojde ke zméné orientace momentu, ale hodnota @1 opét naroste na hodnotu @max
a moment pusobi stejnym smérem. Tento jev pokracuje, dokud nedojde k poklesu thlové
vychylky na nulu. Teprve pfi poklesu tthlové vychylky do zapornych hodnot dojde k obraceni
sméru momentu a uhlova vychylka vénce vic¢i ozubenému kolu se zacne pohybovat
Vv intervalu blizkému nule (podle viile a zatizeni). Tento vypocet tedy také neni zcela spravny.

Aby po prvnim ptekondni minimalni hodnoty @1 vypocet momentu nepokracoval se stejnou
orientaci a nartistem na maximum hodnoty @1, je soucasné pocitana funkce:

P2 = Pmax — MOD(l(PSV—P [, (pmax) (49)

Vysledna Velikost kK vypoctu krouticiho momentu SV — P se pocita jako minimum ¢1, ¢2
a nasledné odecteni vile.:

Velikost = MAX (0, MIN (¢4, p,) — Vule) (50)
Vyjma velikosti ¢ je nutné ménit smér krouticiho momentu. Smér je urcen:

(pmax

(51)

Smér = ( — MOD(|@sy—pl, @max)) - SIGN(1, @sy_p)

Pro dokresleni popisu je postup znazornén na schématu nize (Obrdzek 29).
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Natoceni vénec - ozubené kolo
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Obrazek 29 Schéma vypoctu velicin Velikost a Smér k urcent kroutictho moment P — SV
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6 SIMULACE |

6.1 POPIS SIMULACE A OKRAJOVE PODMINKY

Po zarazeni rychlostniho stupné dochéazi ke statickému zatizeni ptevodovky krouticim
momentem na vstupni hiideli a zastaveni diferencidlu. Cilem je porovnat velikosti sil
pusobicich v loziskach a zatizenych ozubenych kolech, spocitanych analyticky a simulaci.
V simulaci je deaktivovan setrvaénik, ¢imz dojde k rychlejSimu ustaleni hodnot, ale zatizeni
lozisek a ozubenych kol zlistane stejné. Po ustaleni hodnot jsou odecteny sily pusobici
Vv loziskdch a ozubeni. Simulace je provedena dvéma zpusoby. Pii prvnim vypoctu jsou
loziska modelovana pomoci kinematickych vazeb, pii druhé simulaci jsou kinematické vazby
nahrazeny silovymi prvky. Aby vypocet odpovidal analytickému vypoctu, je pro tuto simulaci
deaktivovana gravitace. Jelikoz lze tento vypocet provést i analyticky, slouZzi tato simulace
mimo jiné ke kontrole funkénosti MBS modelu.

K simulovanému stavu realné¢ dochazi u zaparkovaného vozidla. Obvykle byvéa zatazen
reversni, nebo 1. rychlostni stupeii. Velikost zatizeni se 1isi podle aktudlni situace (velikost
pfevodovych pomérl, parkovani na roviné/ v kopci, (ne)aktivovana parkovaci brzda,
hmotnost vozidla, ...). Aby nebyly vSechny simulace provedené se stejnym zafazenym
rychlostnim stupném, je tentokrat zafazen 3. rychlostni stupei.

Tabulka 7 Okrajové podminky Simulace |

Okrajové Vstup: Moment: 100 Nm
podminky )

Vystup: Uhel natoceni: 0
Regi¢ GSTIFF

Error: 1E-4

Hmax: 1E-3

Cas simulace: 10°s

Vzorkovaci frekvence: 10 kHz

Ostatni Zatazeno: 3. rychlostni stupen

Deaktivovéna gravitace

Analyticky vypocet vychdzi z rovnic statické rovnovahy a z rovnic ptedepisujicich vztahy
mezi tangencialni, radialni a axialni silou v ozubeni. Je proveden v programu PTC Mathcad
Prime 5.0.0.. Pro kazdou htidel je uvedeno schéma ptisobicich sil, rovnice statické rovnovéahy
a sil v ozubenych kolech a tabulka s porovnanim vysledki analytického vypoctu a simulaci.
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_V_ = T Vstup

— PDO
| AVIT
L10 = = A == =19
R R . = V ’
== | PDD ystup
114 T Ts

L12 L11

Obrazek 30 Schéma prevodovky pri vypoctu Simulace I

Vysledky vypocti odpovidaji orientaci sil dle uvedenych schémat (Obrdzek 31, Obrazek 32,
Obrazek 33). (Tabulka 8, Tabulka 9, Tabulka 10)

M
VSTUP

6.2 VSTUPNI HRIDEL

Obrazek 31 Schéma sil pusobicich na vstupni hiiidel Simulace |
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Tabulka 8 Vysledky analyzy vstupni hiidele Simulace |

Sila / Moment Analyticky vypocet  Simulace Simulace

kinematické vazby  silové prvky

[N, Nm] [N, Nm] [N, Nm]

F7zx 323,35 323,35 323,32
Fry 1737,47 1737,49 1737,49
Fsx 632,47 632,47 632,52
Fsy 1058,10 1058,10 1058,16
Fsz 1815,46 1815,46 1815,47
Faix 955,82 955,82 955,84
Fary 2795,57 2795,58 2795,63
Faiz 1815,46 1815,47 1815,50
Z Fy = 0: Fgx — F31x + Frx (52)
z Fy = 0: Fgy — F3py + Foy (53)
ZFZ = O:F3IZ_F8Z (54)
Z My = 0: —Fgy - lg7 + F3py - l37 (55)
D My = 0:=Fyx - Ly = Faz - Ray + Foy - Ly (0)
EMZ - 0:_F3IY.R3I+M (57)

_ tan An3 (58)
F3ix = Fpy cos B
F317 = F3;y - tan B3 (59)
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6.3 VYSTUPNI HRIDEL

VYSTUP

Obrazek 32 Schéma sil piisobicich na vystupni hiidel Simulace |

Tabulka 9 Vysledky analyzy vystupni hiidele Simulace I
Sila / Moment Analyticky vypocet  Simulace Simulace

kinematické vazby  silové prvky

[N, Nm] [N, Nm] [N, Nm]
Fsox 955,82 955,82 955,84
Faov 2795,57 2795,58 2795,63
Fsoz 1815,46 1815,47 1815,50
Fox 3161,48 3161,48 3161,63
Fov 2366,05 2366,16 2366,20
Fiox -399,83 -399,84 -399,85
Fiov 1180,94 1180,96 1181,01
Fioz 321,92 321,93 321,95
Foox 4517,13 4517,14 4517,34
Foov 751,54 751,54 751,57
Fooz 2137,38 2137,39 2137,48
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z Fy = 0: =Fy0x + F30x — Fpox + Fox (60)
61

Z Fy = 0: =Fyoy + F30y + Fpoy — Foy (61)
62

Z Fz =0: =F307 + Fpoz — Fioz (62)
z My = 0: Fioy - ligg — F30y * l39 — Fpoy * lpg + Fpoz * Rpo - cOsy (63)
. 4

z My = 0: —=Fyox * lijgo + F30x * l30 = F30z - R30 — Fpox " Ipg — Fpoz - Rpo - Siny (64)
Z My = 0: —F30y * R3p + Fpox - Rpo - €osy + Fpoy * Rpp - siny (65)
tan a,,p 66

Fpor = Fpoo - CoanD ( )
Fpoz = Fpoo " tan fp (67)
Fpox = Fpor * Siny + Fpgg - cosy (68)
Fpoy = —Fpor * Cosy + Fppp - siny (69)

6.4 DIFERENCIAL

DIFERENCIAL

il e

X| ¥

Fiay

Obrdzek 33 Schéma sil pisobicich na diferencial Simulace 1
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Tabulka 10 Vysledky analyzy diferencidalu Simulace [

Sila / Moment Analyticky vypocet  Simulace Simulace

kinematické vazby  silové prvky

[N, Nm] [N, Nm] [N, Nm]
Fobx 4517,13 4517,14 4517,34
Fooy 751,54 751,54 751,57
Fopz 2137,38 2137,39 2137,48
Fiax 2000,00 2000,03 1999,97
Fisy -1095,23 -1095,19 -1095,31
Fisz 2137,38 2137,39 2137,48
F1ax 2517,14 2517,11 2517,36
Fiay 1846,66 1846,72 1846,89
Mo -442,10 -442,11 -442,13

Z Fy = 0: =Fi4x + Fppx — Fi3x (70)
Z Fy = 0: Fi4y — Fppy + Fizy (71)
Z Fy=0: — Fypy + Fisy (72)
Z My = 0: —=Fy4y * li413 + Fppy * Ip13 + Fppz - Rpp - cosy (73)
Z My = 0: —=Fy4x * lia13 + Fppx - Ip1s — Fppz - Rpp - siny (74)

(75)

ZMZ =0: FDDX . RDD - CoOSsy + FDDY . RDD . Sin]/ + MD

Z porovnani vysledkt plyne, Ze se simulace od analytického vypoctu 1i$i az na urovni desetin,
nebo setin. Vzhledem Kk velikostem sil nema smysl provadét procentudlni odchylku a lze
vypocCty povazovat za shodné a overeni funkénosti modelu za Gspés$né.
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7 SIMULACE I

7.1 POPIS SIMULACE A OKRAJOVE PODMINKY

Po zatazeni 5. rychlostniho stupné je pfevodovka zatizena krouticim momentem na vstupu
a thlovou frekvenci na vystupu. V priibéhu simulace se provozni stav pfevodovky méni
kazdych 10 s. Je zkouman prabéh thlovych frekvenci jednotlivych ozubenych kol, délkovych
chyb pfevodu a krouticich momentii soukoli 5. rychlostniho stupné a stalého pievodu,
frekvenci. K simulovanym provoznim stavim muze realné dochazet pii bézném provozu
vozidla. Jsou simulovany provozni stavy zmény uhlovych frekvenci hiideli pfevodovky
pii (ne)zatizené vstupni hiideli, konstantni uhlové frekvence s (ne)zatizenou vstupni hiideli,
zména zatizeni vstupni hfidele pii konstantni Ghlové frekvenci a zatizeni vstupni htidele
konstantnim krouticim momentem pfi zastavenych hiidelich (staticky stav).

Tabulka 11 Okrajové podminky Simulace |1

Okrajové Vstup:
podminky
Moment:
0-20s: 0 Nm
20-30s: 0-300 Nm
30-60 s: 300 Nm
Vystup:
Uhlova frekvence:
0-10 s: 0-2000 min™
10-40 s: 2000 mint
40-50 s: 2000-0 min™

50-60 s;: 0 min?

Resic¢ GSTIFF

Error: 1E-3
Hmax: 5SE-3

Cas simulace: 60 s

Vzorkovaci frekvence: 40 kHz

Ostatni Zatazeno: 5. rychlostni stupen
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L8

L10

Vstup

{ SPOJKAH SETRVACNiKl—

Vystup

Obrazek 34 Schéma prevodovky pri vypoctu Simulace 11

7.2 UHLOVE FREKVENCE HRIDELi A OZUBENYCH KOL
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Obrazek 35 Prubéh uhlovych frekvenci vstupni hiidele a ozubenych kol Simulace 11
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Uhlova frekvence
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Obrazek 36 Pribeh uhlovych frekvenci hiideli a ozubenych kol Simulace 11

Uhlova frekvence je méfena mezi 10-40 spii maximalnich otadkach vystupu. Uhlové
frekvence simulace jsou porovnany s thlovymi frekvencemi poc¢itanymi analyticky. (Tabulka
12). Shodné vysledky simulace a analytického vypoctu jsou dal$im uspé€Snym kontrolnim
bodem, ukazujicim na spravnou funkénost MBS modelu.

Tabulka 12 Porovndni uihlovych frekvenci analytického vypoctu a simulace Simulace I1

Ozubené kolo Analyticky vypocet [min*]  Simulace [min]
P3I 8842 8842
P4l 6140 6140
P51 4703 4703
P6l 3756 3756
P20 2409 2409
PR1O 1254 1254
PDO 7368 7369
PR1R 1313 1313
PDR 7368 7368
PDD 2000 2000
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7.3 DELKOVA CHYBA PREVODU

Délkova chyba prevodu

m
o) ~ o)
o o o
T

Chyba prevodu [p
(¢)]
o

B
o

0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]

Obrazek 37 Priubéh chyby prevodu P5 a PD Simulace Il

w
o

Zobrazené chyby pievodu ozubenych pard (Obrdazek 37), pienasejicich kroutici moment,
se méni dle aktualniho provozniho stavu.

Kratce po spusténi simulace, zafazeni rychlosti a ota€enim diferencidlu se nejprve vymezi
boc¢ni zubové vule. Nasledné v intervalu 0-10 sekund se méni chyby pievodu podle uhlového
zrychleni diferencialu.

V dal§i fazi simulace je uhlova rychlost diferencidlu konstantni. Z pribéht je patrné,
Ze vtomto stavu nejsou bocni zubové vile vzdy zcela vymezené, zejména vule u soukoli
5. rychlostniho stupné. Pfevodovka je nezatizena a kola mohou kmitat v ramci bo¢ni zubové
vile.

Mezi 20-30 sekundami postupné roste kroutici moment na vstupu. Dochazi k vymezeni vili a
k ristu chyb ptevodu vlivem zatizeni.

Vintervalu 30-40 sekund nastdvéa dalsi ustaleny stav. Uhlova rychlost diferencidlu
je konstantni, stejné tak kroutici moment na vstupu je konstantni. Chyby pfevodu se méni
pouze s periodami otoCeni zubu vystupnich kol.

Od 40. sekundy klesaji otacky diferencidlu az do 50. sekundy, kde se diferencial zastavi.
Na grafu je patrny pokles chyb pfevodu silovym odlehéenim ozubenych kol, zpisobenym
poklesem otacek.

Posledni ustaleny stav trva od 50. sekundy do konce simulace. Diferencidl je zastaven a na
vstup puasobi konstantni kroutici moment. Chyby pievodu jsou téméf konstantni, s hodnotami
odpovidajicimi statickému zatiZeni. Po ustileni hodnot v del§im ¢asovém tUseku by zlstaly
hodnoty zcela konstantni.
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7.4 KROUTICi MOMENT

Kroutici moment
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Obrazek 38 Prubeh krouticich momentu Simulace 11

V prvnim provoznim stavu 0-10 sekund lze pozorovat narist krouticich momentt, zptsobeny
rustem otacek diferencidlu a roztacenim prevodovky.

V intervalu 10-20 sekund jsou absolutni hodnoty krouticich moment nizké, ale je mozné
pozorovat nepravidelné peaky hodnot. Tento jev zplsobuji ndrazy zubl spolu zabirajicich
ozubenych kol.

Ve 20. sekund¢ zacina rust kroutictho momentu na vstupu az do 30. sekundy. Tomuto ristu
odpovida i rast krouticich momentti v zatizenych ozubenych kolech.

V ustaleném provoznim stavu mezi 30—40 sekundou se kroutici momenty méni pouze vlivem
periodickych zmén chyb ptevodu, zptisobenych otacenim ozubenych kol.

Podobné¢ jako v prvnim provoznim stavu roztaceni diferencialu a celé ptevodovky zptisobilo
rist krouticich momenti, mezi 40-50 sekundou dochézi k poklesu krouticich momenti
zpomalovanim diferenciélu a celé prevodovky.

V posledni fazi setrvavaji momenty témeét na konstantni hodnoté. Pfevodovka je zastavena
a pouze na vstup puisobi konstantni kroutici moment.

Pribéh PSI od 20. sekundy odpovida v absolutni hodnoté vnéjsimu zatizeni vstupni hiidele.
Maléd odchylka miize byt zpiisobena pruznym pienosem krouticiho momentu pies primarni
a sekundarni hmotu setrva¢niku, sekundarni hmotu setrvaéniku a spojku, piipadné vili
v synchroniza¢ni spojce. Jelikoz P50 a PDO puisobi na stejnou htidel, pfi¢emz v P50 zatizeni
na htidel vstupuje a v PDO vystupuje, jejich hodnota je totozna s opacnou orientaci,
coZ potvrzuje prabeh grafu.
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7.5 FREKVENCNi ANALYZA

Prabéh uhlové rychlosti vystupni hiidele je ptfeveden pomoci FFT do frekvenéniho spektra.
Nejprve v nezatizeném stavu mezi 10. a 20. sekundou, kdy je uhlova frekvence vystupu
konstantni a na vstup neptsobi zadny kroutici moment. Pribéh je znazornén v nasledujicim
grafu (Obrazek 39), kde jsou vyznaceny jednotlivé frekvence. Popis frekvence, jeji hodnota
ze simulace a z analytického vypoctu jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 13).

. X 107 FFT nezatizeny stav
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Obrdzek 39 Frekvencni spektrum thlové rychlosti vystupni hiidele 10-20 s Simulace 11

Na grafu je mozné pozorovat otdCkové frekvence vstupni a vystupni htidele, zubové
frekvence stalého prevodu vystupni hiidele na diferencial a 5. rychlostniho pfevodu a jejich
nasobky. V oblasti 0-1000 Hz je mozné pozorovat oblast s vysokym po¢tem spektralnich Car.
Pfi¢inou je nezatizena pfevodovka, ve které mohou ozubend kola voln¢ kmitat v ramci bo¢ni
zubové vile.
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Tabulka 13 Porovndani frekvenci analytického vypoctu a simulace Simulace I1

Znacka Frekvence Analyticky Simulace [HZz]
v grafu vypocet [Hz]
A Otackova frekvence vstupni hiidel 78,39 78,35
B Otackova frekvence vystupni hiidel 122,81 122,83
B_II 2. tad 245,59 245,59
B_I 3. tad 368,43 368,42
B_VII 7.tad 859,67 859,6
B_IX  9.7ad 1105,29 1105,27
B_X 10. rad 1228,1 1228,03
C Postranni pasmo 2210,52 2210,54
(Zubova fr. PD + Otackova. fr. vystupni hiidel) 2456,14 2456,3
D Postranni pasmo 2254,94 2254,94
(Zubova fr. PD £ Otackova. fr. vstupni hiidel) = 2411,72 2411,73
E Zubova frekvence PD 2333,33 2333,3
E_II 2. tad 4666,67 4666,67
E_II 3. tad 7000 6999,97
E_IV 4.r1ad 9333,33 9333,34
F Zubova frekvence P5 3684,21 3684,16

Druhy pifevod casového signdlu na frekvencni spektrum je proveden v ustdleném rezimu
pfi zatizeni v intervalu 3040 s.

Z porovnani frekven¢niho spektra zatizeného a nezatizené¢ho stavu (Obrdzek 40) je patrné,
ze amplitudy zubovych frekvenci zatizenych soukoli vzrostou. Nové je vyrazny i1 2. fad
zubové frekvence P5. Mezi vyraznéjsi amplitudy patii také nésobky otackové frekvence
vystupni htidele. Pasmo mezi 0-1000 Hz zde tak vyrazné neni, coz podporuje hypotézu
kmitani ozubenych kol v rdmci bo¢ni zubové vile v FFT analyze nezatizené ptrevodovky.
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FFT (ne)zatizeny stav
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Obrazek 40 Frekvencni spektrum uihlové rychlosti vystupni hiidele 10-20 a 3040 s Simulace 11

Ve frekvencnim spektru (Obrazek 41), provedeném v celém rozsahu simulace jsou nejlépe
pozorovatelné zubové frekvence a jejich nasobky. Graf nezobrazuje posledni provozni stav,
kdy je ptevodovka pouze staticky zatiZzena, tudiz nedochazi k zadné periodické zméné.
Jednotlivé provozni stavy jsou znovu znazornény zvlast (Obrdazek 42 — Obrdzek 46).
Spektrogram je vytvofen s Casovym oknem 1 s, vdhovym oknem Hanning a mirou
prekryti 75 %. Hodnota amplitudy miZe byt vyssi, nez udadva maximum barevné $kaly.
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Obrdzek 42 Spektrogram wuhlové rychlosti vystupni hiidele 0-10 s Simulace |1

Spektrogram (Obrdzek 42) zobrazuje frekvence béhem rastu thlové rychlosti pievodovky.
Zrychleni neni konstantni, proto nejsou kiivky linearni.
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FFT Uhlova rychlost vystupni hridel 10 - 20 s % 10°°
200
10 S

18 4.5
1 — 17
_16 4
0.8 — " 35
@' 13
8 12 2]
— 1
306 o 25
(@) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E Frekvence [Hz]
S 2
3 15
£
=
0.2 B L
20
‘ i 05
W A A ' ' ) 15
B 7 T s 7 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 Bas [s]

Frekvence [Hz]

Obrazek 43 Spektrogram wuhlové rychlosti vystupni hiidele 10-20 s Simulace 11

Spektrogram (Obrazek 43) ukazuje amplitudy frekvenci béhem ustaleného stavu. Pievodovka
neni zatizena. Velikosti amplitud se pfili§ neméni. V porovndni s ostatnimi spektrogramy
je mozné pozorovat vice frekvenci s vyraznéj$i amplitudou. Pfi¢inou je ziejmé volné kmitani
ozubenych kol v ramci bo¢ni zubové vile, coz se projevi jako tzv. rattling.
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Obrazek 44 Spektrogram wuhlové rychlosti vystupni hiidele 20-30 s Simulace |1

Amplitudy (Obrdzek 44) rostou s rostoucim zatizenim prevodovky.

74 BRNO 2024



SIMULACE Il _i

FFT Uhlova rychlost vystupni hiidel 30 - 40 s X 10
40 |
39
0.9
0.025 — ”
37
0.8
_3
0.02 — 8 {07
z‘ 34
B S 0.6
—_— | 32
:‘8 0.015 a1 0.5
i o= 30
o ] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E‘ Frekvence [Hz] 0.4
@ 0101 —
3 03
£
L )
0.005 — 0.2
40
0.1
| 35
0= 7 7 7 7 7 ,/ 7 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 Gas [s]

Frekvence [Hz]
Obrazek 45 Spektrogram wuhlové rychlosti vystupni hiidele 30-40 s Simulace 11
Ve spektrogramu (Obrdazek 45) lze pozorovat zejména amplitudy zubovych frekvenci.

Vzhledem K ustalenému stavu, kdy je pfevodovka zatizena konstantnim momentem a otaci
se konstantni ithlovou rychlosti, jsou amplitudy témét konstantni, s ostrymi hranicemi.
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Obrdzek 46 Spektrogram wuhlové rychlosti vystupni hiidele 40-50 s Simulace 11

(Obrazek 46) Zatizena pievodovka zpomaluje az do zastaveni. Zrychleni (zpomaleni) opét
neni konstantni, proto ani spektralni ¢ary nejsou linedrni.
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8 SIMULACE Il

8.1 POPIS SIMULACE A OKRAJOVE PODMINKY

Po zatazeni 1. rychlostniho stupn¢ dojde natofenim diferencidlu k silovému piredepnuti
ptevodovky. Po wustdleni hodnot dochdzi rozpojenim rozjezdové spojky k uvolnéni
akumulované energie. Simulace zkouma sled udalosti po rozpojeni spojky, pfedevsim zmény
uhlovych vychylek ozubenych kol 1. rychlostniho stupné a stdlého pfevodu. Dale simulace
zkoumad, jak se veliCiny zméni, zméni-li se velikost ville v drazkovani mezi véncem
synchroniza¢ni spojky a ozubenym kolem.

V simulaci I je wuvedeno, Ze ktomuto statickému zatizeni pievodovky dochézi
u zaparkovanych automobili. D& simulace III nastavd nasledné, po rozpojeni rozjezdové
spojky pted nastartovanim vozidla, kdy rozpojenim rozjezdové spojky dojde k uvolnéni
statického zatizeni prevodovky.

Tabulka 14 Okrajové podminky Simulace IIT

Okrajové Vstup: Uhel natogeni: 0
podminky )
Vystup: Uhel natoceni: kroutici moment 250 Nm v diferencialu

Resic¢ GSTIFF, Error: 5E-4, Hmax: 1E-3, Cas simulace: 26 s

Vzorkovaci frekvence: 100 kHz (25-26 s)

Ostatni Zatazeno: 1. rychlostni stupeni; Rozpojeni spojky: 25. s

Vstup

SPOJKA H SETRVACNIK />

L8 =

L10 =

Obrazek 47 Schéma prevodovky pri vypoctu Simulace 111
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8.2 VYSLEDKY SIMULACE

Na obrazku (Obrdazek 48) je graf priabéht thlovych vychylek ozubenych kol, které jsou
predmétem zajmu. Pro lepsi citelnost jsou pribéhy uhlovych vychylek ozubenych kol
posunuty tak, aby v ¢ase 24,95 s nabyvaly hodnoty 0°.

Uhlova vychylka
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-0.25
-0.5

Uhel []

-1.25 —PRA1I
—PR10
o —PDO
| | —PR10 - $12V|
24.95 25 25.05 25.1 25.15 25.2 25.25

Cas [s]
Obrazek 48 Priibeh uhlovych vychylek sledovanych ozubenych kol v oblasti zajmu Simulace 111

Po rozpojeni spojky se zaénou pohybovat vSechna sledovana ozubena kola. Z grafu je ziejmé,
ze se amplitudy uhlovych vychylek postupem €asu snizuji, zaroven se prodluzuje doba kmitu.
Nakonec kmitani zanika a po 0,25 s se uz uhlové vychylky nijak neméni.

Vstupni hiidel s ozubenim PRII mé nejhlad$i pribéh, naopak v prib¢hu uhlové vychylky
vystupni hiidele s PDO je mozné pozorovat nékolik lom1, které souvisi s vymezenim bocnich
zubovych viili soukoli stalého pfevodu, v synchroniza¢ni spojce a thlovou vychylkou PR10.

Snizujicim se uhlovym vychylkdm odpovidaji i niz$i hodnoty krouticich momentt (Obrdzek
49). Na ustaleni maji vliv i ostatni pary ozubenych kol i pfesto, ze nepiendSeji kroutici
moment ze vstupu na vystup. Pfesto dochazi k vymezovani bo¢nich zubovych viili, kontaktu
zubl a ztratam energie pievodovky.
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Kroutici moment
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Obrazek 49 Prubéh sledovanych krouticich momentit v oblasti zajmu Simulace 111

8.2.1 PRUBEH VYCHYLEK A KROUTICICH MOMENTU VE VETSiM ROZLISENi

K detailn¢jsimu popisu sledu udalosti je nutné thlové vychylky zobrazit v kratSich ¢asovych
usecich. (Obrazek 50 —Obrazek 55) Pro lepsi Citelnost grafu je prubéh PR11 délen 10. Pribéhy
krouticich momentt jsou V téchto detailech upraveny tak, aby zkoumana oblast méla kladnou
hodnotu, coz opét umozni 1épe pozorovat Casovy prubéh a uréit pofadi zmén. Lze tedy
pozorovat velikost a zménu krouticich momentd, smér nikoliv.

Z prubéhu grafu 1. maxima (Obrdzek 50) plyne, Ze nejprve dochazi k vymezeni bo¢ni zubové
vile soukoli stadlého pievodu a zpétnému odrazu ozubeného kola PDO. Po vymezeni vile
mezi véncem synchroniza¢ni spojky a ozubenym kolem PR10 opét dochéazi ke zméné sméru
otaCeni PDO. Po vymezeni vSech bocnich zubovych wvili narostou kroutici momenty
v soukolich. Po dosazeni maxim uhlovych vychylek ozubenych kol se méni smér otaceni
ozubenych kol a kroutici momenty klesaji.
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1. maximum
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Obrazek 50 Prubéh uhlovych vychylek ozubenych kol a krouticich momentii v okoli 1. maxima
Simulace Il

V pribéhu 1. minima (Obrazek 51) opét nejprve dojde k vymezeni bo¢ni zubové vile soukoli
stalého pievodu a odrazu PDO. Obdobné dojde k vymezeni viile mezi véncem synchronizacni
spojky a PR10O. Znovu dochazi k vymezeni vSech bo¢nich zubovych vuli a po dosazeni
minim Ghlovych vychylek se méni smér otaceni ozubenych kol. Oproti grafu 1. maxima lze
pozorovat pokles hodnot krouticich momentd.
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Obrazek 51 Pribéh uhlovych vychylek ozubenych kol a krouticich momentii v okoli 1. minima
Simulace 111
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V grafu 2. maxima (Obrdzek 52) lze pozorovat, ze pted vymezenim vile S12V — PR10O
nejprve dochdzi k vymezeni boc¢ni zubové viile PDO — PDD a ke kontaktu zubi PR1I-PR10.

2. maximum

041 —Vychylka PR110
—Vychylka PR10
—\Vychylka PDO
—Vychylka PR10 - $12v 90

Moment PR10
—Moment PDO
—Moment PR10 - S12V- 40

-60

0.3

B
57 Z
T 0.1 % =
()
(0]
5 =
(@]
20 =
0
10
-0.1
> S 0
_02 | | |
25.04 25.045 25.05 25.055 25.06 25.065 25.07 25.075
Cas [s]

Obrazek 52 Pritbeh uhlovych vychylek ozubenych kol a krouticich momentit v okoli 2. maxima
Simulace 11

Oproti ptedchozim grafim v grafu 2. minima (Obrdzek 53) nejprve dochazi k vymezeni vili
S12V — PR10O a PR1O — PRIIL Vile PDO — PDD je tentokrat vymezena jako posledni.
Maximum krouticich momentd je blizké poloviné maxima momenti grafu 1. maxima.

2. minimum

0.4 —Vychylka PR110 80
—Vychylka PR10
—\Vychylka PDO
0.3 —Vychylka PR10 - s12v 50
Moment PR10
—Moment PDO
—Moment PR10 - S12V- 40
0.2
£
o Z
- 0.1 iy 5
()
(0]
5 =
o
20 =
0
-10
-0.1 L\
0
_02 | | |
25.065 25.07 25.075 25.08 25.085 25.09 25.095 251 25.105

Cas [s]

Obrdzek 53 Pribéh wihlovych vychylek ozubenych kol a krouticich momentii v okoli 2. minima
Simulace 111
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V grafu 3. maxima (Obrdazek 54) prubéh vychylky PDO ukazuje, ze PDO ma tendenci
se zastavit. Do pohybu je opét uvedeno vymezenim vile PR10 — S12V. Po ptekonani
maxima opéet dochézi k ustaleni polohy, nez jej opét uvede do pohybu PR10O.

3. maximum
04 —Vychylka PR1I40 60
—Vychylka PR10
—\Vychylka PDO
0.3~ —Vychylka PR10 - S12v 50
Moment PR10
—Moment PDO
0.2 —Moment PR10 - S12V- 40
E
— Z
= 01 \ 30 =
5 0.4
()
5 £
[}
-20 =
O =
=10
-0.1
[ LA d
0.2 ‘ ‘
25.1 25.125 25.15 25.175
Cas [s]

Obrazek 54 Prubéeh uhlovych vychylek ozubenych kol a krouticich momentii v okoli 3. maxima
Simulace 111

V grafu 3. minima (Obrdzek 55) dochazi k poslednimu vymezeni vS§ech bo¢nich zubovych
vili. Po odrazu se postupné vSechna ozubena kola ustali a zastavi, ¢imz kon¢i sledovany d¢;j.

3. minimum

04 —Vychylka PR110 |80
—Vychylka PR10
—\Vychylka PDO
0.3 —Vychylka PR10 - S12v 90
Moment PR10
—Moment PDO
—Moment PR10 - S12V-40
0.2
S
= Z
T 0.1 1?0 =
5 L
()
5 £
[}
120 =
0 <=
=110
-0.1
L R AJV/\ 0
0.2 *
25.15 25.175 25.2 25.225 25.25
Cas [s]

Obrazek 55 Pribeh whlovych vychylek ozubenych kol a krouticich momentii v okoli 3. minima
Simulace 111
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8.3 VLIV VULE V SYNCHRONIZACNIi SPOJCE

Pti stejnych okrajovych podminkéch a stejném nastaveni fesice je ménéna hodnota ville mezi
drazkovanim vénce synchronizaéni spojky a drazkovanim ozubeného kola. Na grafu (Obrdzek
56) je znazornéna uhlova vychylka diferencialu, ktera v ném vyvola kroutici moment
250 Nm. Dosahnout piesné hodnoty 250 Nm ve vSech stavech je obtizné i u simulace.
Odchylky krouticich moment v diferencidlu jsou minimalni. Rozdil mezi nejvysSim
a nejnizSim momentem je mensi nez 0,2 Nm, coz odpovida 0,08 %.

Uhlova vychylka PDD

Kroutici moment PDD

Uhel []

-250.05

Moment [Nm]
N
A
3

-0.99| -2s0.15

-250.2
20

21 22 23 24

-0.995 il = .
24.95 25 25.05 251 25.15 25.2

Cas [s]

Obrdzek 56 Okrajové podminky vystupu pri zkoumadni vlivu viile v synchronizacni spojce Simulace 111

Z grafu (Obrazek 57) uhlové vychylky vstupniho ozubeného kola 1. rychlostniho stupné PR11
plyne, Ze s rostouci vili v synchronizacni spojce roste jeji amplituda, taktéz roste doba kmitu.
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Uhlova vychylka PR1I

i AR /Y
LR

-14 H—Bez vlle

Uhel
——
e

25 25.05 25.1 2515 25.2 25.25
Cas [s]

Obrazek 57 Pritbeh uhlovych vychylek PRI pri zkoumani viivu viile v synchronizacni spojce
Simulace 111

Obdobné¢ roste amplituda tthlové vychylky vystupniho kola PR10 a doba kmitu (Obrdazek 58).

Uhlova vychylka PR10

3.85 \—Bez vule
—Vile/2
—Viale/1,5

—Vile

3.75HVle1,5
_ —Vile-2
2365+ ‘
~D ‘

3.55 ‘\ /"

3.45 : ‘

24.95 25. 05 25.1 25.1 5 25.2 25.25
Cas [s]

Obrazek 58 Pritbeh whlovych vychylek PRI1O pri zkoumani viivu viile v synchronizacni spojce
Simulace 111

V grafu (Obrazek 59) uhlové vychylky PDO (zmens$ena ¢ast) 1ze na prvni pohled pozorovat
vertikalni posun kiivek, nejlépe viditelny mezi 24,95 — 25 s. Posunuti kiivek o hodnotu
v 25. sekund¢ odhali, Ze amplituda kmitu je u vSech prabéht totozna, jelikoz se PDO
pohybuje pouze v ramci bocni zubové vile PDO — PDD. Posun je zpusoben rozdilnymi
pocatecnimi vychylkami diferencialu, aby byla vzdy splnéna okrajova podminka 250 Nm
diferencialu (Obrazek 56).
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Uhlova vychylka PDO - Giprava

0.2
0.15
— Uhlova vychylka PDO
°: 375
o 0.1 53 ]
= —365
g 36
0.05+ —
355
35 ]
3.45
0 24.95 25 25.05 251 25.15 25.2 25.25
| | | Cas [s]
24.95 25 25.05 25.1 25:15 25.2 25.25

Cas [s]

Obrazek 59 Pritbeh whlovych vychylek PDO pri zkoumani viivu vitle v synchronizacni spojce
Simulace 111

Ve zvyraznénych oblastech lze pozorovat vliv ville v synchronizaéni spojce. S rostouci vuli
vénec — ozubené kolo roste ¢as nutny k jejimu vymezeni, prodluzuje se doba kyvu.

V poslednim grafu (Obrdzek 60) je znazornéna viile mezi kolem a synchroniza¢ni spojkou.

Uhlova vychylka S12V - PR10

D
=

-0.05
24.95 25 25. 05 25.1 25 15 25.2 25.25

0.1

0.05

Uhel []
o

Cas [s]
Obrazek 60 Pribeh whlové vychylky S12V — PRI1O pri zkoumdani viivu ville v synchronizacni spojce
Simulace 111
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9 SIMULACE IV

9.1 POPIS SIMULACE A OKRAJOVE PODMINKY

Po uvedeni pievodovky do provoznich otacek a provozniho zatizeni dojde po ustaleni hodnot
k rozpojeni rozjezdové spojky a pretazeni ze 3. na 4. rychlostni stupen. Predpoklada se jizda
po rovné vozovce a prefazeni béhem zrychlovani, ve vysSich otackach motoru (parametry
motoru nejsou zndmy). Predpoklada se, ze ptefazeni je provedeno béhem kratkého ¢asového
useku, nedojde ke zpomaleni vozidla, tedy otacky vystupni hiidele setrvaji béhem ftazeni
neménné, konstantni. Cilem simulace je analyzovat pribéh posuvu vénce synchronizacni
spojky a veli¢iny, které s tim souvisi (fadici sila, synchronizaéni moment, natoceni jisticiho
krouzku, ...), zménu otacek vstupni hfidele zplisobenou prefazenim, Cas synchronizace a
prefazeni. Simulace kon¢i dofazenim 4. rychlostniho stupné. Nasledna synchronizace otacek

Vv rozjezdové spojce simulovana neni.

Tabulka 15 Okrajové podminky Simulace IV

Okrajové Vstup:
podminky
Moment:
0—4s:0Nm; 4-6s: 0—200 Nm; 6-10s: 200 Nm
Vystup:
Uhlova frekvence:
0-4 s: 0-900 mint; 4-10 s: 900 min™*
Resic¢ GSTIFF; Error: 1E-4; Hmax: 1E-3; Cas simulace: 10 s

Vzorkovaci frekvence: 10 kHz

Ostatni Zatazeno:
0-9 s: 3. rychlostni stupeni
9. s: fazeni 4. rychlostniho stupné

Rozpojeni spojky: 9. s
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— —_1 Vstup

7 —
18 S JKA|—| SETRVACNIK|—

!
>
[i
=
i
I
Il

L10

v PDO
:A =19

Vystup

Ttas

L11

Obrazek 61 Schéma prevodovky pri vypoctu Simulace IV

9.2 VYSLEDKY SIMULACE V GRAFECH

Na nasledujicich (Obrdzek 62 — Obrazek 72) grafech jsou znazornény prubéhy vsech
podstatnych veli¢in, souvisejicich s procesem pietazeni. V grafech jsou vyznaceny vybrané
podstatné oblasti a body, které jsou dale popsany tak, jak jde sled udalosti chronologicky
po sob&. VSechny jevy se nemusi projevit v prubéhu kazdého grafu.

SCH Rychlostni stupen VAR

8]
T
|

N

w
I

N

Rychlostni stupen [-]

—_
T
1

0 L | 1 1 | | | | |
0 1 2 3 2 5 6 7 8 9 10

Cas [s]
Obrazek 62 Pribeh proménné SCH Rychlostni stupen VAR Simulace 1V
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Kroutici moment P31, Spojka

200
— 100+
=
£
5 0
£
S
-100
-200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]
Obrazek 63 Pritbéh krouticich momenti Simulace IV
5 Uhlova frekvence Diferencial a Spojka
"< -1000
E
@
£ -2000
< -
>
-
o
y—_
'© -3000
ie)
N o
D
-4000 +—Diferencial 4
_Spojka | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obrazek 64 Pritbeh whlovych frekvenci diferencialu a spojky Simulace IV

Uhlova frekvence vstupni hiidele (méfeno na spojce) klesne po piefazeni z 3979 min’
na 2763 mint. (Obrazek 64)
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Posuv vénce synchronizacni spojky S34

T — DOraZ P4 e
Dorazeni P4
5 |-
T ... SymhronzaceP4 N N7
E,
> 0
=
%]
O ....................................................................................................................
o .. Synchronizace P3|
5!
Dorazeni P3
-10 Doraz P3
8.875
Obrazek 65 Pritheh posuvu vénce S34V synchronizacni spojky S34 Simulace IV
Natoceni jisticiho krouzku J4 vucéi vénci S34V, jadru S34M
Zabér jadro - jistici krouzek
c D
1+
Vlle jadro - jistici krouzek
. B
e
o 0F Viile vénec - jistici krouzek
V= E
D)
Vle jadro - jistici krouzek
1k
2 Zabér jadro - jistici krouzek
8.875 9 9.125 9.25 9.375

Cas [s]

Obrdzek 66 Priibéh natoceni jisticiho krouzku J4 vici jadru S34M a vénci S34V Simulace 1V
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Radici sila
200 s < 1
G
A /
150 - .
_ H
; |
S 100 i
w
50 - 1
E
0 |
8.875 9 9.125 9.25 9.375
Cas [s]
Obrazek 67 Pribeh radici sily Simulace IV
Synchronizaéni moment
250
C
200 3
=150 -
<,
£100 1
S
o
= 50|
01 N
b X
-50 ‘ ‘ :
8.875 9 9.125 9.25 9.375
Cas [s]
Obrdzek 68 Priibéh synchronizacniho momentu J4 — P4l Simulace 1V
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Moment [Nm]
S - N N w
o (6] o (6] o
T T T T T

$)]
T

Zajist'ovaci a Uvolnovaci moment

—Zajistovaci
— Uvolnovaci

o

8.875

9.125 9.25 9.375

Cas [s]

Obrazek 69 Prubeh zajistovaciho a uvoliiovaciho momentu J4 — S34V Simulace 1V

Zajistovaci moment ma v grafu (Obrdzek 69) opac¢nou orientaci.

Uhlova frekvence P4l - J4

90

; N C N EN'—-\.IIJ
0 D \ )
=
E
g -500 :
c
0]
>
e
o
221000
o
<
> i~
B
-1500
8.875 9 9.125 9.25 9.375
Cas [s]
Obrazek 70 Pribéh uhlové frekvence P41 — J4 Simulace IV
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Uhlova frekvence P4l
-2700
H
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E,
©
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=
o V
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=
'© -2800 |
o
=
P
| | J
8.875 9 9.125 9.25 9.375
Cas [s]
Obrazek 71 Prubéeh uhlové frekvence ozubeného kola P41 Simulace IV
Pierazeni Rs. 3 - Rs. 4
1500 10
200 - 30
'S 1000 - =
A &
= 0Q
@ 2 9 %
E = -1 3=
s 2 —Uhlova frekv. P4l - J4 \ 0 =8
» P — Radici sila rL 4 ER
@ 50O = Synchronizaéni momen 2 = p—
3 —Zajistovaci moment 10 3
= ~—Uvolfovaci moment 8
= 5| Moment P3I - S34V o
Moment P4l - S34V 5
100 |—Posuv vénce
—Natogeni J4 S34 \
0 E]10
8.875 9 9.125 9.25 9.375
Cas [s]

V grafu (Obrazek 72) je opacna orientace otacek P4I-J4 a zajistovaciho momentu.

Synchronizace otacek P41 a J4 trvd 0,172 s. Celkova doba ptefazeni je 0,268 s.

Obrazek 72 Prubéh sledovanych parametrit béhem prerazeni Simulace IV
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9.3 OBLASTA
(Obrazek 65,0brazek 67,0brdzek T1)

Po rozpojeni spojky v 9. sekundé¢ za¢ina tazeni z 3. rychlostniho stupné na 4.. Na vénec
synchroniza¢ni spojky za¢ne pusobit fadici sila, ¢imz se zacne posouvat vénec. Piestoze
na pievodovku nepusobi zadny vné&jsi kroutici moment, diky rozpojené rozjezdové spojce,
stale dochazi k silovému piisobeni mezi ozubenymi koly nebo télesy synchronizacni spojky.
V oblasti A muze stile dochazet a dochazi k pfenosu krouticiho momentu mezi vstupnim
ozubenym kolem 3. rychlostniho stupné a véncem synchronizaéni spojky (Obrdzek 73). Tim
nartsta tfeci sila mezi véncem a jadrem synchroniza¢ni spojky a diky tomu ma vénec pfi
posuvu tendence zpomalovat. Pti poklesu rychlosti posuvu vénce pod urcitou hranici dochézi
Kk narastu tadici sily (Obrdzek 67), aby vénec pokracoval v posuvu. Dostane-li se vénec pies
hranici dofazeni, nemtize dojit ke kontaktu drazkovani vénce a ozubeného kola. Vénec se tedy
vV tomto sméru stava volnym a dochazi pouze Kk interakci, kdy jadro Synchronizaéni spojky
unasi vénec. Jelikoz toto plsobeni neni nijak vysoké, vénec se piesouva plynule az k bodu C.

Piisobeni krouticiho momentu mezi véncem a ozubenym kolem P31 v oblasti A se projevi
I v uhlové frekvenci ozubeného kola P41. (Obrdzek 71) V1iv mize mit i uvolnéni po pteruseni
krouticiho momentu na vstupu a samotné kmitani P41 v ramci bo¢ni zubové vile.

Kroutici moment P3I - S34V

200 iASMEESAAGRAI
=
= 100
I=
o)
£
g o (

A
-100
8.875 9 9.125 9.25 9.375
Cas [s]
Obrazek 73 Priubéh krouticiho momentu P3| — S34V
9.4 OBLASTB

(Obrazek 66,0brdzek 70,0brazek T1)

Po uvolnéni energie a eliminaci vné&jSiho zatiZzeni rozpojenim rozjezdové spojky dochézi
k vyraznéjsi zméné natoceni jisticiho krouzku J4 vzhledem k jadru synchronizac¢ni spojky
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(Obrazek 66). Jistici krouzek se volné pohybuje v rozmezi vile, kde v krajni poloze dojde
k odrazu a jistici krouzek se zacne otac¢et opa¢nym smérem.

| na pribéhu thlové frekvence vstupniho ozubeného kola 4. rychlostniho stupné je patrné
zakolisani, jehoz pfi¢ina je popsana v oblasti A. (Obrazek 71)

Dusledkem téchto dvou jevii je zména V grafu thlové frekvence ozubeného kola vici
jisticimu krouzku v oblasti B. (Obrdzek 70)

9.5 BonC
(Obrazek 66 — Obrdzek 71)

V bodé C dochazi k narazu vénce do jisticiho krouzku. Naraz zplisobi rychlé natoceni jisticiho
krouzku do krajni polohy (Obrdzek 66) a mirné zakolisani otacek vstupniho ozubeného kola
4. pievodového stupné (Obrazek 71), coz se tentokrat projevi vyraznym peakem na grafu
otacek vstupniho ozubeného kola vucéi jisticimu krouzku (Obrdzek 70). Peak sily mezi jisticim
krouzkem a ozubenym kolem zplsobi peak v grafech synchronizacniho a zajistovaciho
momentu (Obrdzek 68). Zastavenim vénce na jisticim krouzku také dojde k nartstu fadici sily
(Obrazek 67).

Po narazu dochdzi k malému odrazu vénce. Velikost a pribéh fadici sily ma znaény vliv
natento odraz. Pfi simulaci piefazeni s konstantni fadici silou 200 N po celou dobu fazeni
ziska vénec tak vysokou rychlost, ze dojde k odrazu, kdy se vénec vrati az k jisticimu krouzku
J3, od kterého se opét odrazi. Nasleduje nékolik dalsich mensich odrazti, dokud nedojde
K ustaleni v synchronizaéni poloze (Obrdzek 74). Proto je vsimulaci snaha fadici silu
regulovat tak, aby odraz byl co nejmensi.

Posuv vénce S34V
10

Dofazeni P4

Posuv [mm]
o

5 —
Dorazeni P3
—Regulovana sila
-10 —HKonstantni sila 200 N ‘
8.875 9 9.125 9.25 9.375
Cas [s]
Obrdazek 74 Porovnadni priibéhu posuvu vénce S34V s konstantni a regulovanou radici silou
Simulace IV

Po ustéaleni v synchronizacni poloze za€ina proces synchronizace otacek.
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9.6 BopD
(Obrazek 65,0brazek 66,0brdzek 68,0brdzek 69,0brazek 70)

Z grafu (Obrazek 70) thlové frekvence ozubeného vstupniho kola P41 vuci jisticimu krouzku
je ziejmé, zeVvbodé¢ D je uhlova rychlost P4l a J4 nulovd a synchronizace konci.
Synchroniza¢ni a zajiStovaci momenty klesaji (Obrdzek 68,0brdzek 69). Nasleduje nataceni
vénce viaci jisticimu krouzku (Obrdzek 75) vlivem uvoliiovaciho momentu, coz spolu
S pusobici tadici silou umoziuje dal§i postupny posuv vénce po zkosenych plochach
drézkovani vénce a jisticiho krouzku.

Posuv - natoc¢eni vénce S34V
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E
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o g § ,§ _g g
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s 3 3 3 <
= Lok > = =
] ) o ) b
© = b=} 3 <
ol N S P = N
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1:5 2

Natoceni [°]
Obrdzek 75 Priibéh posuvu vénce synchronizacni spojky S34V v zavislosti na natoceni J4 — S34V
Simulace IV

9.7 BopE
(Obrazek 65 — Obrazek 70)

V bod¢ E je zub drazkovani vénce zarovnan se zubovou mezerou drazkovani jisticiho
krouzku. (Obrdzek 66)

Vénec se dale posouva (Obrdzek 65), dostava se za pasmo synchronizace, nabira rychlost,
fadici sila klesd (Obrazek 67). Synchronizacni, zajistovaci a uvolnovaci momenty mizi
(Obrazek 68,0brazek 69). Jistici krouzek je nezatizen a muze se volné pohybovat v ramci
zubové vile mezi jim a véncem. Diky tomu se opét miize ménit velikost tthlové frekvence
mezi kolem P41 a jisticim krouzkem J4 (Obrdazek 70).
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9.8 Bop G
(Obrdzek 65,0brazek 67,0brazek 71)

Uspé$na synchronizace otadek neni zarukou idealniho postaveni vénce viiéi ozubenému kolu.
V této simulaci na konci synchronizace nedojde k potiebnému zarovnani zubu vénce vici
zubové mezeie drazkovani kola P4l. V bod¢ G (Obrdzek 65) dochazi k narazu Sikmych
¢elnich ploch drédzkovéani kola P4l a vénce. Néraz zastavi vénec, coz opét vede k narustu
fadici sily (Obrdazek 67). Nasledné dochazi vlivem fadici sily a Sikmych celnich ploch
drazkovani k rovnéni zubu vénce vici zubové mezefe drazkovani P4I. Soucasné se vénec
posouva az na hranici dotazeni.

9.9 OBLASTH
(Obrazek 65,0brdzek 67,0brdazek T1)

V oblasti H uz opét mize dochazet k pfenosu momentu mezi véncem synchroniza¢ni spojky
a ozubenym kolem (Obrdzek 76). To zpusobuje podobné jevy, které byly popsany v oblasti A.
Vlivem plsobeni momentu mezi véncem a ozubenym kolem dochézi k nartistu tfeci sily mezi
véncem a jadrem, tim dochazi k zpomaleni vénce, coz vede k nartstu fadici sily (Obrdzek 67).

- Kroutici moment P4l - S34V

Moment [Nm]
o
__1

X
o

-100 ‘
8.875 9 9.125 9.25 9.375

Cas [s]

Obrazek 76 Pribéh krouticiho momentu P41 — S34V Simulace 1V

9.10BopD |
(Obrazek 65,0brazek 67)

V poslednim bod¢ se dostava vénec do koncové polohy (Obrdzek 65). Dochazi k narazu
a naslednému odrazu vénce. Diky odrazu naroste fadici sila (Obrdzek 67), ktera tlaci vénec
zpét do koncové polohy. Po ustaleni vénce v koncové poloze tfadici sila mizi. Konéi proces
fazeni. Nasledovalo by synchronizovani oti¢ek mezi lamelou spojky a setrvaénikem.
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Cilem prace bylo vypracovat reSer§i dané problematiky, vytvofit vypoctovy model
prevodovky MBS, provést stanovené simulace a ty vyhodnotit.

Prvni kapitola reSerSe se vénuje prevodovkam, jejich d€lenim, parametrim a informacim
0 modelované ptevodovce. O ptfevodovkach zde neni uvedeno vse, jelikoz se jednd o velmi
obsahlé téma. Kapitola se soustiedi pfedevS§im na vlastnosti, které souvisi s modelovanou
pievodovkou. Ve druhé kapitole je uveden popis hlavnich funkci a moduli ADAMS View,
které jsou vyuzity pfi stavbé modelu pfevodovky a pfi simulacich. Tteti kapitola se vénuje
fyzikdlnim vlastnostem a principim ptsobicich sil a momentli, zejména v loziskach
a ozubenych kolech. Posledni kapitola reserSe se vénuje frekvenéni analyze. Jsou zde uvedeny
typické frekvence spojené s ozubenymi koly a lozisky, a pfipadné jejich vypocet. Zaroven
jsou zde uvedeny zakladni popis a vlastnosti Fourierovy transformace, ktera se vyuziva ke
zpracovani frekvenc¢nich analyz.

Vlivem zmény polohy valivych elementl v lozisku dochdzi v osach radidlniho sméru
Kk periodické zméné velikosti tuhosti loziska. Maximalni tuhost v dané ose nastava, pokud osa
prochazi stredem valivého elementu loziska. Minimalni tuhost v dané ose nastava, pokud osa
prochazi mezerou mezi valivymi elementy. Tato vlastnost lozisek je ve vypoctovém modelu
zanedbana, stejné tak ji zanedbavaji vSechny urovné modulu Bearing machinery pro tvorbu
lozisek v prostiedi ADAMS. B¢hem testovani vlastniho modelu lozisek se projevila lepsi
vypoctova rychlost vlastniho modelu oproti loziskdm vygenerovanych modulem Bearing
v rezimu Detailed.

Pivodnim zamérem bylo vyuzit pro tvorbu part ozubenych kol modul Gear 3D Contact
softwaru ADAMS s vyuzitim parametri ozubeni zméfenych zobdrzené CAD sestavy
prevodovky. Modul Gear m¢l vygenerovat vénec s ozubenim s velkou stfedovou dirou pro
hiidel. Takto vygenerované ozubené kolo mélo byt spojeno pevnou vazbou s upravenou
geometrii pfisluSného ozubeného kola z CAD sestavy, kterému byla odebrana takova cast,
kterd odpovida vygenerovanému ozubeni. Takovéto spojeni by zajistilo funkéni ozubené kolo
pro prostiedi ADAMS a soucasné by odpovidaly hmotnost a setrvaéné momenty ozubené¢ho
kola. Nicméné po sestaveni pievodovky se tato ozubena kola ukazala jako ne zcela spolehlive
funk¢ni, pravdépodobné kvili nedostateéné presnym parametriim ozubenych kol i moznostem
a limitdm modulu Gear 3D Contact. Z tohoto divodu doslo k tvorbé vlastniho modelu
ozubenych kol, jehoZ potiebné kiivky tuhosti byly néasledné spocitany na ozubenych kolech
modulu Gear AT. Ozubend kola Gear AT byly vygenerovany na zakladé dodate¢né
obdrzenych dat od vedouciho prace a UADI, které disponuje fyzickym modelem této
prevodovky. Pfi testovani vlastniho modelu a porovnavani s modulem Gear AT se ukazala
zejména vyhoda rychlosti vypoctu vlastniho modelu oproti Gear AT, kdy stejnou simulaci
pocital modul Gear AT v rozmezi 2 — 3 hodin (dle konkrétniho paru ozubenych kol a velikosti
krouticiho momentu), vlastni model ozubenych kol spocital totoznou simulaci do minuty.

Krivky tuhosti ozubenych kol by bylo mozné ziskat i jinym zptisobem, naptiklad MKP
analyzou, méfenim, .... Ziskani kiivek z Gear AT se zde jevilo jako nejrychlejsi cesta, navic
S vyuzitim stejného programu.

Porovnani vlastniho modelu a Gear AT ukazuje, ze tvary kiivek odchylky délkové chyby
prevodu jsou dostate¢né podobné. Pii vyssim detailu grafu je mozné pozorovat mirnou zménu

MV
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pro dané vypoclty je tento rozdil nepodstatny. VEtSi odliSnost je mozné pozorovat
Vv absolutnich hodnotéach. Pficinou je mirné odlisny prabéh kiivek tangencialni sily. Nejveétsi
rozdil je patrny pii zatizeni 10 Nm. OvSem i zde je rozdil mensi nez 1 %. Na grafu
porovnavajicim kiivky tangencialni sily vlastniho modelu a Gear AT je mozné pozorovat
mirn¢ odlisnou velikost bo¢ni zubové vile, coz lze v simulaci upravit zménou parametru
boc¢ni zubové viile. Tvar kiivek se zda velmi podobny. V ptipad¢ potfeby je mozné vytvorit
plochu svyssi hustotou hodnot a jednoduchym zptusobem ji aktualizovat v modelu
prevodovky.

Cely vypoctovy model je vytvofen v textovém editoru, coz umozni vytvafet si v modelu
vlastni poznamky a komentare (podobné¢ jako pii programovani), jednoduse ménit dily
modelu, jednoduse ménit parametry, zejména kiivky ulozené ve Spline, fadit prvky
do ur¢itych posloupnosti — napf. vSechny proménné Variable souvisejici s ozubenim
1. rychlostniho stupné¢ za sebou (v interaktivnim rezimu se prvky fadi chronologicky dle
vytvofeni a nelze je piesouvat). Také lze 1épe piidavat nové prvky, a hlavné odebirat
nepotiebné, aniz by doSlo knechténému smazani jinych casti (nékteré kroky jsou
Vv interaktivnim moédu nevratné). Textovy soubor obsahuje 10 601 tadkd a jeho velikost je
852 kB.

Simulace I, ve které je porovnavan analyticky vypocet se simulaci, soucasné slouzi k ovéfeni
funk¢nosti modelu. Vzhledem k téméf shodnym vysledkiim simulace a analytického vypoctu
lze toto ovéfeni povazovat za UspéSné a model za funkéni. Toto ovéfeni bylo provedeno
pro kazdy zarazeny rychlostni stupeni. Rozdily mezi analytickym vypocftem a simulaci
ostatnich zafazenych rychlosti jsou obdobné. V praci je uvedena pouze simulace pro
3. rychlostni stupe.

V simulaci Il jsou mimo jiné zkoumany uhlové frekvence hiideli a ozubenych kol. Vysledky
simulace jsou porovnany s analytickym vypocétem. VSechny uhlové frekvence odpovidaji
pfevodovym pomérim. [ toto porovnani slouZi k ovéfeni spravné funkcEnosti modelu.
Z porovnavani analytickych vypoctl se simulaci také vychazi shoda pii vypoctu zubovych
frekvenci zatizenych ozubenych kol a dalSich frekvenci. Simulace zndzoriiuje chovani
pfevodovky ve vice provoznich stavech (rGist otdcek bez zatiZeni, konstantni otacky
bez zatizeni, konstantni otacky s rostoucim krouticim momentem, konstantni otacky
S konstantnim krouticim momentem, klesajici otacky s konstantnim krouticim momentem,
konstantni kroutici moment pii zastavené prevodovce). Okrajové podminky jsou voleny
s ohledem na dostupné informace o provozovani pfevodovky. Pribéhy zkoumanych veli¢in
odpovidaji predpokladu.

Prvni ¢ast simulace III ukazuje, jak se chova pfevodovka po uvolnéni kroutictho momentu
rozpojenim rozjezdové spojky. Dle prfedpokladu se kazda dalsi amplituda vychylky zmensSuje,
dokud nedojde kustaleni vsech ozubenych kol. Podobné s kazdou amplitudou vychylky
klesaji 1 kroutici momenty. Pofadi vymezeni villi je platné pro danou konfiguraci. Pfi zméné
velikosti vili se toto pofadi mize zménit. Podobné se zméni 1 pribéh a velikost vychylek
a krouticich momentt. Krom¢ vili bude mit na prab¢h vliv i1 tlumeni, tfeni a dalsi jevy.

Druha ¢ast simulace III zkouma vliv velikosti bo¢ni zubové viille mezi ozubenym kolem
PR10O a véncem synchronizacni spojky S12V. Z vysledkd plyne, Ze diky vétsi vili roste
amplituda vychylky PR1l a PR10O. Velikost amplitudy PDO je stejnd, nicméné tvar prubéhu
se meéni. Taktéz ze simulace plyne, Ze s rostouci vili roste 1 doba kyvu (kmitu). I kdyz doba,
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za kterou se ozubena kola v pfevodovce ustali a zastavi, je ve vSech piipadech podobna,
s rostouci vili klesa pocet kmitii do zastaveni.

V simulaci IV probé&hlo tisp&§né pietazeni z 3. na 4. rychlostni stupeii. Cas synchronizace
se odviji predevSim od geometrie synchronizacni spojky, velikosti fadici sily a rozdilu
uhlovych rychlosti ozubeného kola a jistictho krouzku pted zahajenim fazeni. Z rovnice
pro vypocet synchronizacniho momentu plyne, Ze s rostouci fadici silou roste i synchronizacni
moment, tim padem klesd Cas synchronizace. S rostoucim rozdilem uhlovych frekvenci
ozubeného kola a jisticiho krouzku roste ¢as synchronizace. Velikost a prab¢h fadici sily ma
vliv na celkovy &as piefazeni. Uhlova frekvence vstupni hiidele po piefazeni podle
piedpokladu klesla. Velikost odpovida pfevodovym pomértim. Po pierazeni by nasledovalo
spinani rozjezdové spojky a synchronizace otacek, to ovsem nebylo v pozadavcich na tuto
simulaci.

Model by bylo mozné dale rozvijet napiiklad nahrazenim tuhych téles flexibilnimi. K tomu je
nutné provést modalni analyzy téles a vytvotrit MNF soubory nutné k tvorbé flexibilnich téles
v ADAMS. Soubory MNF lIze optimalizovat pomoci ADAMS Flex, ¢im dojde ke zmenseni
velikosti souboru, a diky tomu k rychlej§im vypoctim (MNF soubor skiin€ se zredukoval
vypocetniho hardware a dobu vypoctu. Je tedy nutné vzdy zvazit ptinos flexibilnich téles do
vysledkl vybranych simulaci.
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b [N-s/m] Koeficient tlumeni
bw [Nm-s/rad] Koeficient torzniho tlumeni
c [-] Koeficient
do [mm] Primér valivych elementi
D1 [mm] Primér roztecné kruznice vstupniho kola
D> [mm] Priamér rozte¢né kruznice vystupniho kola
ds [mm] Stiedni pramér
[Pa] Modul pruznosti v tahu
[N] Sila
[N] Normalova sila
Fa [N] Axiélni sila
Fa [N] Axialni sila
fapFI [Hz] Frekvence vnitiniho krouzku
fapro [Hz] Frekvence vné&jsiho krouzku
fask [Hz] Frekvence valivych téles
Fo [N] Tlumici sila
fer [Hz] Frekvence klece
foH [Hz] Opakovaci frekvence kontaktii stejného paru zubii
Fn [N] Normalova sila
fot [HZ] Otackova frekvence
fo [Hz] Frekvence postranniho pasma
Fr [N] Radialni sila
Ft [N] Sila tuhosti
Fr [N] Tangencialni sila
Fte) [N] Sila tuhosti
Fxr [N] Radialni sila, slozka X
Fyr [N] Radialni sila, slozka Y
f; [Hz] Zubova frekvence
G [Pa] Modul pruznosti ve smyku
[ ] Pievodovy pomér
i [-] Imaginarni jednotka
io [-] Zakladni ptevodovy pomér
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Kre)

Nmax

NMmax

Qmax

Qo

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[m*]
[N/m]
[N/m]
[Nm/rad]
[Nm/rad]
[m]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[min]
[-]
[min]
[min]
[min]
[min]
[mm]
[-]

[-]

[mm]

Celkovy prevodovy pomér

Maximalni celkovy prevodovy pomér

Nejvyssi ptevodovy pomér

Nejnizsi prevodovy pomér

Ptevodovy pomér rychlostniho stupné
Ptevodovy pomér 1. rychlostniho stupné
Ptevodovy pomér nejvyssiho rychlostniho stupné
Staly ptevodovy pomér

Polarni kvadraticky moment prifezu

Tuhost

Tuhost

Torzni tuhost

Torzni tuhost

Dé¢lka prutu

Kroutici moment

Kroutici moment vstupu

Kroutici moment vystupu

Ohybovy moment

Kroutici moment

Synchroniza¢ni moment

Tfeci moment

Uvoliovaci moment

Zajistovaci moment

Uhlova frekvence hiidele/ ozubeného kola

Pocet valivych element

Otéacky vstupniho kola

Otacky vystupniho kola

Maximalni otd¢ky motoru

Otacky motoru S nejvyssim krouticim momentem
Roztec¢

Podil dvou po sobé¢ jdoucich ptfevodovych poméra
Maximalni podil dvou po sob¢ jdoucich prevodovych poméri

Oblouk zabéru
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R [mm] Polomeér rozte¢né kruznice

r [mm] Polomér zékladni kruznice vstupniho kola

) [mm] Polomér zékladni kruznice vystupniho kola

Ri [-] Rozsah rychlostnich stupiii

Mk [mm] Polomér kuzelové ploch

re [m] Rameno

Rpi [mm] Polomér zékladni kruznice vstupniho kola
Rpo [mm] Polomér zékladni kruZnice vystupniho kola

I's [mm] Polomér unasivého ozubeni synchroniza¢ni spojky
S [m?] Plocha prifezu

Smer ] Smér piisobeni momentu mezi ozubenym kolem a véncem
TE [um] Chyba ptevodu

TE(w) [rad] Chyba ptevodu

v [m/s] Rychlost

Velikost [rad] Uhlova deformace ozubené kolo — vénec synchronizaéni spojky
Vule [rad] Vile unasivého ozubeni vénec — ozubené kolo
X [mm] Vychylka po odecteni vile

X [m] Deformace

y [-] Stupenl progresivity

71 ] Pocet zubt vstupniho kola

2 ] Pocet zubt vystupniho kola

o [°] Kontaktni uhel

a [°] Uhel zkoseni zubti

On [°] Uhel zabéru v normalové roving

B [°] Uhel sklonu zubi

&a [-] Soucinitel zabéru profila

61 [rad] Uhel nato¢eni vstupniho kola

G [rad] Uhel nato&eni vystupniho kola

u [-] Soucinitel tfeni

i ] Koeficient tfeni

p [°] Tieci uhel

7 [rad] Uhel zkrouceni

o1 [rad] Uhel deformace véetné vile
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()
(Pmax
Qsv-p
@P|

PO

[rad]
[rad]
[rad]
[rad/s]
[rad/s]

Uhel Pmax - Q1

Velikost tthlové periody ozubeni vénec — ozubené kolo

Uhel natoceni ozubené kolo — vénec synchronizacni spojky

Uhlova rychlost vstupniho kola
Uhlova rychlost vystupniho kola
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