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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se vénuje sestaveni vypoctového modelu manualni automobilové prevodovky MQ281
v programu MSC ADAMS View, na kterém je nasledné simulovano nékolik statickych
a dynamickych provoznich stavi. Vstupem pro stavbu MBS modelu je CAD sestava
pfevodovky v nutném detailu a parametry ozubenych kol. Vypoctovy model vyuziva
vlastniho modelu lozisek a zabéru Celnich ozubenych kol s §Sikmymi zuby na zakladé chyby
prevodu. Vystupy simulaci jsou pribéhy sil a momentt puasobicich v loziskach, ozubenych
kolech a synchronizacnich spojkach, pribéhy vychylek hiideli, hlové rychlosti hiideli
a ozubenych kol, frekven¢ni analyzy provoznich stavu.

KLiCOVA SLOVA

Manualni pfevodovka, ozubené kolo, Celni ozubeni s Sikmymi zuby, chyba pfevodu,
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 nachazi prevodovka, ktera méni velikost otacek a krouticiho
momentu motoru tak, aby mohl byt automobil provozovan v Sirokém spektru jizdnich situaci.

Na automobily je kladeno mnoho a mnoho novych pozadavku, proto jde jejich vyvoj neustale
vpred, vcetné vyvoje prevodovek. K vyvoji pfevodovek se vyjma vyroby a testovani
prototypu vyuziva i velka skala riznych vypoctu, které maji za cil zrychlit a zlevnit jejich
vyvoj. Mezi tyto vypocty patii i modelovani pomoci dynamiky soustav téles. Ze simulaci
téchto modelt lze také ziskat pribéhy veliCin, které by byly obtizné¢ méfitelné, ¢i dokonce
neméfitelné. Taktéz je mozné provadét citlivostni analyzy a zji§tovat zménu chovani modelu
v zavislosti na zméné vybraného parametru.

Prace analyzuje nékolik provoznich stavi, ke kterym muze v prevodovce dojit. Mezi
simulovanymi stavy jsou statické zatizeni pfevodovky konstantnim krouticim momentem,
simulace nékolika ustalenych a neustalenych stavi (provoz nezatizené prevodovky, provoz
zatizené prevodovky, nartst krouticiho momentu v prevodovce, pokles otacek prevodovky pii
zatizeni konstantnim krouticim momentem), jevy v pifevodovce, vzniklé rozpojenim
rozjezdové spojky zatizené prevodovky, prefazeni na vyssi prevodovy stupeit béhem provozu.

12 BRNO 2024



PREVODOVKA

1 PREVODOVKA

Jako prevodovka se oznacCuje mechanismus, ktery slouzi ke zméné velikosti krouticiho
momentu, velikosti otaCek, nebo sméru otaceni mezi vstupem a vystupem. Taktéz slouzi
k trvalému preruseni prenosu kroutictho momentu.

Z maximalniho vykonu spalovaciho motoru je mozné spocitat hyperbolickou zavislost
velikosti maximalni idealni hnaci sily na rychlosti vozidla. Vynasobenim idealni hnaci sily
koeficientem ucinnosti se ziska prabéh efektivni hnaci sily. Z otaCek motoru a prabehu
krouticiho momentu lze graf doplnit o kfivky maximalni hnaci sily pfi daném rychlostnim
pfevodu. VySsrafovana plocha, ohrani¢ena kiivkou maximalni efektivni hnaci sily a kiivkami
maximalnich hnacich sil pfi danych zafazenych rychlostnich stupnich, zndzorfiuje oblast
nevyuzitého vykonu motoru. Snahou je, aby tato plocha byla co nejmensi, ¢ehoz lze obvykle
docilit vys$sim poctem rychlostnich stupnd. V grafu je mozné oznacit maximalni rychlost
vozidla, asice v misté, kde se protne kiivka hnaci sily pfi zafazeném rychlostnim stupni
s kfivkou znazoriujici odporové sily. Zminéné kiivky jsou zndzornény na obrazku nize
(Obrdzek 1).

F e/ Limit adheze i
— . . &
22 Idedlnihnacisila
| E
< &
7 § Efektivni hnaci sila
~6 _§
© (2
cC |5
T = o
Odporovasila
O Vémax Vmax

Rychlost vozidla [km/h]

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

1.1 POZADOVANE VLASTNOSTI PREVODOVKY

Pfi navrhu automobilové pievodovky je brano v uavahu nékolik kritérii, které musi
pfevodovka spliiovat. Obecné se oCekava vysokd mechanicka ucinnost, spolehlivost, vysoka
zivotnost, nizka hmotnost, nizké vibrace a hluk, plynuly chod, kompaktni rozmeéry, nizka
cena, atd.
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PREVODOVKA

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

1.2 SKLADBA PREVODOVKY

Automobilové prevodovky se skladaji zejména zhfideli, ozubenych kol, lozisek,
synchronizacnich spojek, fadici kulisy a skiiné.

Na vstupni hfidel je z motoru piivadén vykon v podobé kroutictho momentu a otacek.
Na vstupni hiideli je ulozeno nékolik ozubenych kol, podle poctu rychlostnich stupiit. Kazdé
ozubené kolo je v zab&ru se spolu zabirajicim kolem. Spolu zabirajici kola jsou ulozena
na vystupni htideli pfevodovky. Ozubena kola v automobilovych prevodovkach jsou obvykle
Celni se Sikmym sklonem zubt, coz vede k rovnomérmnéjsi tuhosti zabéru, snizeni vibraci
a hluku. Hridele jsou obvykle ulozeny ve skfini prevodovky 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
hrideli. Pomoci ozubeného kola na vlozené htideli je vytvoren reversni prevod, ktery méni
smysl otaCeni vystupni hridele.

1.3 ROzDELENi PREVODOVEK

Automobilové prevodovky se neustale vyvijeji. Existuje jich mnoho typa a lze je délit
raznymi zpusoby. Hlavnimi kritérii, podle nichz se prevodovky déli, jsou[2][3]:

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

POLOAUTOMATICKE — Ridi¢ dava pokyn ke zmé&né rychlostniho stupné. Proces fazeni ovlada
automobil sam.

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

1.3.2 PODLE ZMENY PREVODOVEHO POMERU
STUPNOVE — Pievodovka se sklada z nékolika rychlostnich stuptiti s rozdilnymi pfevodovymi
pomeéry.

S PLYNULOU ZMENOU PREVODU - Pievodovy pomér se méni plynule. Naptiklad
u CVT (Continuously Variable Transmission) prevodovek se presouva ocelovy femen
po kuzelovych discich, ¢imz dochazi plynulé zméné prevodového poméru.

1.3.3 PODLE DRUHU PREVODU

S OZUBENYMI KOLY — Pievodovy pomeér je realizovan pomoci spolu zabirajicich ozubenych
kol. Podle typu ozubenych kol a jejich ulozeni je lze dale délit na planetové pievodovky
a predlohové prfevodovky (ty 1ze dale délit podle poctu hideli na dvou, nebo tiihiidelové).
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PREVODOVKA

Predlohové prevodovky je mozné rozdélit podle zptisobu fazeni. Nejstar§im zpusobem fazeni
je presun ozubeného kola tak, aby se dostalo do zabéru se spolu zabirajicim kolem. Tento
zpusob fazeni byl nahrazen fazenim pomoci synchronizacni spojky, kdy jsou vsechna
ozubena kola v neustalém zabé&ru se spolu zabirajicim kolem. Objimka synchroniza¢ni spojky
se pii fazeni rychlostniho stupné presouva, az dojde ke spojeni unasivého ozubeni kola
s ozubenim synchroniza¢ni objimky. Z objimky je kroutici moment dale veden pies jadro
synchroniza¢ni spojky na hiidel. V sou€asnosti se pouziva k rfazeni ji§t€éna synchronizace.
Synchronizacni spojka navic obsahuje jistici krouzek, ktery umozni spojeni unaSivého
ozubeni ozubeného kola s ozubenim synchronizacni objimky az po synchronizaci otacek.

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

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

Dal§i kategorii jsou prevodovky hydrostatické, treci, s elektrickymi pfevody. OvSem
u automobilt nejsou pfilis rozsifené.

1.4 PARAMETRY PREVODOVKY

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

m_My Dy 0
n, My D 1z

i =

kde index 1 plati pro vstup, 2 pro vystup. M je kroutici moment, n otacky, D prumér roztecné
kruznice, z poCet zubti ozubeného kola.

Vychazi-li pfevodovy poméri < 1, jedna se o prevod do rychla, otaCky na vystupu jsou vyssi,
nez na vstupu. Je-li pfevodovy pomeér i > 1, jedna se o pievod do pomala. Otacky na vystupu
jsou nizsi, kroutici moment je vyssi. Pfevodem do pomala obvykle byva 1. rychlostni stupen.

CELKOVY PREVOD se sklada zpievodovych poméra rychlostnich stuprid prevodovky
a stalych prevodu:

=iy )

kde is je pfevodovy pomeér stalého prevodu a i, je prevodovy pomeér daného rychlostniho
stupné.

Jako ZAKLADNI PREVOD iy je uvadén celkovy nejmens$i pfevodovy pomér mezi motorem
a hnacimi koly. Natomto pfevodovém stupni byva automobil nejcastéji provozovan. [2]
Udava 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 R;: [2]
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R, = icr.nax _ ln1 3)

lo lnmax

kde icmax je celkovy nejvétsi prevodovy pomér, ip je zakladni prevodovy pomeér,
in1 je ptevodovy pomeér 1. rychlostniho stupné pievodovky, iwma je prevodovy pomeér
nejvyssiho rychlostniho stupné prevodovky.

Pocet prevodovych stupiii a jejich poméry jsou navrhovany nejen podle maximalni
dosazitelné rychlosti vozidla, ale je bran v avahu i fakt, ze dojde-li pfi jizdé do kopce
a maximalnich otackach k ptefazeni na vyssi rychlostni stupen, nesmi otacky motoru klesnout
pod hranici, kde motor dosahuje nejvétsSiho krouticiho momentu (otaCky musi =zistat
ve stabilni oblasti, nesmi klesnout do nestabilni). Maximalni podil dvou po sobé jdoucich
prevodovych poméri:

nmax (4)

Nymax

qmax S

kde nmax jsou maximalni otaCky motoru a pii otackach numa motor generuje nejvétsi kroutici
moment.

Podle poméru dvou po sobé jdoucich prevodovych poméri je mozné rozlisit dvé zakladni
odstupnovani pirevodovek:

Pro GEOMETRICKE ODSTUPNOVANI plati, ze podil po sobé jdoucich pfevodovych poméra
je konstantni:[1][2]

i I in1  lz—q 5
qn=7—=—=+=——=——=konst.,, n=12, ...,z ©)
i, 3 in i,
P g — 2 3 _ — 3 z—-1
LW=L ' gn=13"qn =1l qn =" =1z7"(n (6)

kde index z znaci pocet rychlostnich stupi.

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

(7

Minimalni pocet pfevodovych stuprii Ize spocitat:

i _ 8
R; = _1 =dqn ! ®

lZ

In R;

7 = max + 1 (9)

Ingp

Vysledek se zaokrouhli na vyssi celé ¢islo.

Pro PROGRESIVNI ODSTUPNOVANI plati, ze podil po sobé jdoucich pfevodovych poméra
klesa:[1][2]
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Q12 > 423 > (34 > (10)
423 (34
q12 =Y " q23 :3’2 * {34 (12)

kde y je stupeti progresivity.

z%2-3-z+2 (13)

Ri=qit-y-y* oy y =gty 2

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

Pilovy diagram geometricka rada Pilovy diagram progresivni rada
nma_x__ " Nmax
1°f2 / 3l & 59 6° i° 6°

= £

E / E

(0] anax (0]

O 7 (&

= / A (o ’

<) / / () s

> % y > [/

o / < i

o ; o i

Y— / / (= I,

‘@ } \© /

> / » > i

) k)

== = / i

D ) /

% <
0 o Vmax 0 2 Vmax
Rychlost vozidla [km/h] Rychlost vozidla [km/h]

Obrazek 2 Pilovy diagram s geometrickym a progresivnim odstupriovanim

Z pilového diagramu geometrické fady plyne, ze rozdil mezi maximalni rychlosti na dany
pfevodovy stupeil a maximalni rychlosti na pfedchozi stuperni postupné roste. Mezi nejvyS§sim
rychlostnim stupném a jeho predchozim je tento rozdil velmi znaény, coz neni zcela
vyhodné.[2] Pti piefazeni klesnou otaky motoru na stejnou troven.

Pilovy diagram progresivni fady ukazuje, ze s kazdym prefazenim na vy$$i rychlostni stupefi
otaCky motoru klesnou méné. Rozdil maximalnich rychlosti dvou po sobé jdoucich
rychlostnich stupriti je velmi podobny.
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1.5 PREVODOVKA MQ281
Prevodovku MQ281 vyvinul a v roce 2019 uvedl na trh koncern Volkswagen Group.[6][7][8]

Prevodovku lze specifikovat jako manualni Sestistupfiovou prevodovku s rozsahem
rychlostnich stupna az 7,89, ktera je spojena s motory s toCivym momentem 200 az
340 Nm.[7][8] Cilem vyvoje bylo zvysit Gcinnost pfevodovky, snizit tfeni i snizit nezadouct
hluk a vibrace. Diky novému navrhu mazaciho systému si pfevodovka 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 pifevodovkou byl Volkswagen Passat
a po ném nasledovaly vozy dalsi.[8]

Prevodovku wvyrabi pro cely koncern SEAT componentes ve vyrobnich zavodech
ve Spané¢lském El Prat de Llobregat a argentinském Cordoba. Vyrobni kapacita Cini jednotky
tisic kusu denné.[6]

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

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

V analyzach typicky vystupuji:[10]

Tuha, nebo deformovatelna télesa
Zékladni tuhé nehybné téleso (Ground)
Idealni, nebo poddajné kinematické vazby
Silové ucinky

Generatory pohybu

Senzory

Soutadné systémy

Kinematicka analyza zkouma pohyb téles v mechanismu, aniz by se zajimala o silové ucinky.
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.

Dynamicka analyza zkouma nejen pohyb téles v mechanismu, ale zabyva se i1 silovym
pusobenim, které muze iniciovat pohyb. Kromé vné&jsiho zatizeni fesi 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 modelt
v ADAMS View, popsanych podle oficialniho manuélu programu.[11]

Flexibilni téleso

Tuhé téleso

Rotacni vazba

Tuhé téleso
Kulova vazha

Pruzina

Tuhé téleso

Zakladové téleso

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

Marker je oznaCeni pro soufadnicovy systém, ktery je definovan soufadnicemi pocatku
a natoc¢enim tii kolmych os. Pfislusi télesu, hmotnému bodu, plose, flexibilnimu télesu, kiivce
nebo zakladnimu télesu (Ground). Pomoci markert se vytvari kinematické vazby mezi télesy,
zatizeni, pohyb, nebo meéteni. Pokud se jedna o marker, ktery se vuci svému télesu pohybuje,
jedna se o Float marker. Jako I marker byva oznacovan ak¢ni ¢len, jako J marker byva
oznacovan Clen reak¢ni. Referencni marker udava smér os, ve kterych probiha méteni velicin.

2.2 GENERAL FORCE

Prvek General Force tvoii mezi dvéma markery silové pasobeni. Ve sméru kazdé osy pusobi
jedna slozka sily a kolem kazdé osy pusobi jedna slozka momentu. Celkem tedy tfi silové a tfi
momentové slozky. Pro kazdou slozku uzivatel predepiSe vlastni hodnotu, nebo funkci.
K vytvoreni General Force jsou zapottebi I marker, Float marker a referen¢ni marker.

2.3 KINEMATICKE VAZBY

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

Smyslem pasivnich vazeb je zamezit posuvu télesa v urCitém sméru, nebo zamezit jeho
natoCeni kolem vybrané osy. S kazdym omezenim vazba odebira télesu jeden stupeni volnosti,
celkem je tedy mozné jednou vazbou télesu odebrat az Sest stupfii volnosti. V omezeném
sméru vznika reakéni sila, ktera zajiStuje dodrzeni podminek ptfedepsané vazby. Typy vazeb
apoCet stupnii volnosti jimi odebranych ukazuje tabulka nize (Tabulka 1), grafické
znazornéni v ADAMS View ukazuje obrazek (Obrdzek 5).

U teéchto vazeb je zaroveni mozné aktivovat i tfeni. Sroubova vazba a vazba hieben — pastorek
urcuji zavislost mezi translaénim a rotaénim pohybem.

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

BRYA e
R
Joints

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

Pocet odebranych stupii volnosti vazbou

Typ vazby Odebrané stupné Odebrané stupné Odebrané stupné
volnosti posuv volnosti rotace  volnosti celkem
Pevna 3 3 6
Rovinna 1 2 3
Valcova 2 2 4
Kulova 3 0 3
Translac¢ni 2 3 5
Rotacni 3 2 5
Sroubovi 0,5 0,5 1
Konstantni rychlost 3 1 4
Hreben — 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 (translacni
pohyb muze byt aplikovan ve vazbé translacni a cylindrické ve sméru osy Z, rotacni pohyb
muze byt aplikovan ve vazbé cylindrické a rotacni kolem osy Z), nebo se definuje mimo
vazbu mezi dvéma markery. Pohyb muze byt zadan ptedpisem polohy, rychlosti nebo
zrychlenim, podobné mize byt hodnota konstantni, nebo v Case 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 né€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 zptisob vazby.
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Obrazek 6 Ozubena kola modul Gear

2.5.1 TYP OZUBENI

Jako typ ozubeni lze zvolit Celni ozubena kola s pfimymi, nebo Sikmymi zuby, kuzelové
soukoli, hypoidni soukoli, $Snekové soukoli, ¢i dvojici ozubené kolo a linearni hfeben. Pomoci
modulu Gear je mozné vygenerovat i planetové soukoli.

2.5.2 VyYpoéToVvY MODEL

Podle zkoumanych parametrii se voli matematicky model ozubeni, kde s rostoucimi naroky
na vysledky roste 1 komplikovanost modelu a jeho naro¢nost na vypoctovy Cas a vypocetni
hardware.

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

SIMPLIFIED je metoda, ktera pocita sily v ozubeni a zubovou vuli na zakladé analytickych
vztaht. Tato metoda je rychla a Ize ji pouzit, pokud je mozné zanedbat tfeni.

DETAILED je model, ktery pocita sily ozubeni, vCetné tfeni, pomoci analytickych rovnic,
evolventni funkce a uzivatelem zadanych vlastnosti kontaktl. V jednom iteracnim kroku
je schopen pocitat kontakt tii zubti, coZ umoziiuje zaznamenat zmény v zatizeni. Tuto metoda
je mozné pouzit pouze pro Celni soukoli s pfimymi zuby.

3D CONTACT pocita zubovou vuali podle aktualni vzdalenosti stfedd ozubenych kol
a tloustky zubud. Vychazi z geometrie skofepin ozubenych kol.

ADVANCED 3D CONTACT piedstavuje nejslozit€jsi model, ktery vyuziva metodu koneénych
prvki k vypoctu poddajnosti zubli. Oproti predchozim metodam tedy zahrnuje i moznost
deformace zubt. Vypocétovy model 1ze pouzit pouze pro Celni 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 udaje k vytvofeni geometrie ozubenych kol. Jednd se predevsim
o soufadnice stfedd ozubenych kol, modul, Sifky ozubeni, tvar a poc¢ty zubt, uhel zabéru
a sklonu, poloméry stfedovych dér, modifikace profilu zubu, pocet bodi profilu zubu, kterymi
je prolozena kiivka, pocCet ¢asti, na které je rozdélena Sitka ozubeného kola, . ...

2.5.4 MATERIAL

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

2.5.5 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, vCetné parametri mikro geometrie. Nékteré parametry je dokonce mozné urCovat az na
urovni jednotlivych zubti. Nazvoslovi a parametry ozubenych kol Gear AT vychazi z norem
ISO DIN 21771 a ISO DIN 1328-1.[11]

Ve starsich verzich Adams View bylo nutné moduly Gear AT a Bearing AT doinstalovat jako
zvlastni néstroj, novejsi verze instaluji moduly AT soucCasné se zakladni instalaci View.
K jejich vyuziti je ale stale nutné dokoupit potrebnou licenci.

Zatimco tvorba ozubenych kol modulem Machinery Gear je pomé&mé intuitivni a vSechny
informace jsou ulozeny se zbytkem modelu jako jeden soubor, generovani ozubenych kol
pomoci Gear AT vyzaduje nékolik samostatnych kroki 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 pusobeni mezi koly.

Protoze analyzovana prevodovka 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 zakladnich parametri ozubeného kola (modul, poCet zubu, uhel sklonu, uhel
zabéru, Sitka, ...) uzivatel urci parametry profilu zubu.
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Parametry profilu zubu (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 zubt, velikost hlavy a paty zubl lze také upravit v karté Tolerance. I zde je mozné
vyuzit vice zpusobu k jejich urCeni (urCeni vule, urCeni tloustky zubu pres kulicky, méfeni
ptes zuby).

Mezi parametry mikro geometrie, které lze upravit, se fadi odlehCeni hlavy a paty zubu,
odlehceni krajti, crowning, modifikace profilu thlu, crowning bocni kiivky. Mikro geometrii
lze upravit 1 nesymetricky, kazdému boku rozdilng.

Kazdému zubu je mozné piedepsat odchylku polohy na roztecné kruznici v radialnim
a tangencialnim sméru.

Hmotnost a momenty setrvacnosti ozubeného kola lze urcit manudln€, nebo zvolenim
materialu.

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

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

ozubeného kola, jejiz parametry 1ze upravit.

Krome parametru sit€ (pocet prvki na profilu zubu, pocet kontaktnich rovin podél Sitky zubu,
pocet prvki 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 pfipojit MNF soubor zbylé Casti
ozubeného kola, kterou nevytvori Gear AT (ten vytvoii prstenec se zuby).

2.6.3 ELEMENT OZUBENEHO KOLA

V predchozich kapitolach je popsano generovani ozubeného kola se vSemi jeho parametry
a generovani sité kone¢nych prvka. Takto vytvofené ozubené kolo je potieba naimportovat
do sestavy modelu View.

Ozubenému kolu se ur¢i nazev, soubor .cgp a marker ve stfedu ozubeného kola. Pripadné
je mozné (de)aktivovat modifikace zubi ozubeného kola, excentricitu stfedu, nebo thlovou
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 pasobeni.
K vytvoreni silového ptsobeni je zapotiebi obou ozubenych kol a jejich soubora tuhosti .cgs.

Poté je volen typ kontaktu (Gear FAST, tuhé ozubené kolo, flexibilni ozubeni, celé flexibilni
ozubené 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 zpisobené
olejovou vrstvou, a vlastnosti oleje. Tyto parametry Ize také nastavit.

2.7 BEARING

Jako existuje v ADAMS View modul pro generovani ozubenych kol Gear, obsahuje ADAMS
View i modul Bearing k tvorbé lozisek. I tento modul nabizi vice urovni loziska, podle
pozadavkl na narocnost a detailnost simulace.

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

COMPLIANT je naro¢néj§i verzi loziska. Vlastnosti loziska uzivatel urci predepsanim
parametrd tuhosti a tlumeni. Parametry lze predepsat jako axialni, radialni a ohybovou tuhost,
nebo je mozné predepsat kazdy prvek v matici tuhosti samostatné. Zavislost sil a momentd
loziska je linearni, bez vili v lozisku. V lozisku je mozné vlivem zatizeni pozorovat posuv
a natoCeni vnitiniho krouzku vic¢i vnéjs§imu. Zde se jedna o obdobu prvku Bushing.

CLEARANCE vytvoii lozisko s vilemi alinearni tuhosti. Na rozdil od Compliant uvazuje
Clearance i axialni a radialni vile v lozisku, ale uZivatel nemtze popsat matici tuhosti tak
detailné.

DETAILED je nejslozitéjsim modelem loziska modulu Bearing. Knihovna obsahuje 14 druha
lozisek (kulickové/valeckové/soudeCkové/jehlové, jednoradé/dvouradé, radialni/axialni, ...),
ze které si uzivatel vybere konkrétni lozisko. Tuhost loziska je pocitana v kazdém iteracnim
kroku podle aktualni polohy vnitiniho krouzku vic¢i vnéjsimu. K vypoctu tuhosti ADAMS
View vyuziva databaze KISSsoft [11]. Po vykresleni grafu tuhosti v zavislosti na posuvu
je zfejmé, Ze tuhost neni linearni. Tento zpuisob modelovani loziska odpovida vyuziti prvku
General Force.

Po zvoleni varianty modelu loziska a vyplnéni potfebnych parametrd nasleduje krok, ktery je
shodny u vSech zminénych moznosti. A sice je nutné vybrat dvé télesa, mezi kterymi bude
lozisko vytvoreno. Modul v pozadovaném misté vytvoii kazdému télesu 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
je ovSem nutné zakoupit potfebnou licenci. Simulace jsou narocnéj$i, coz se odrazi na delSim
vypocetnim Case a pozadavcich na vypocetni hardware.

2.8 DALSI VYUZIVANE FUNKCE

REQUEST — Request uklada vybrana data (prabéh sil, momentd, 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 spojita funkce. Funk¢ni zavislost mize byt zadana v zavislosti
na jednom, nebo dvou nezavislych parametrech. Interpolace probihd pomoci akima metody,
nebo kubickou interpolac¢ni metodou.
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DESIGN VARIABLE — V Design Variable jsou uloZeny cCiselné parametry, které je mozné
zahrnout do predpist sil, pohybd a proménnych State Variable. Pfi zméné parametru uzivatel
upravi pouze hodnotu v Design Variable, ¢imz se parametr zméni ve vSech rovnicich,
kde je zahrnut. Design Variable se také vyuziva pfi optimalizacich parametru.

STATE VARIABLE — Pomoci State Variable je mozné rozdélit slozité predpisy rovnic na mensi
celky, které se vlozi do finalniho pfedpisu. Vysledny zapis se stane prehlednéjsim. Vstupuje-li
Cast rovnice, ktera je zapsana do samostatné State Variable, do vice predpist, probéhne jeji
vypocet pouze jednou, coz je vyhodné.
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3 FAKTORY OVLIVNUJICI SILOVE UCINKY PREVODOVKY

Na vysledny prabeh silovych Gc¢inkt v prevodovce ma vliv mnoho faktord. Mnoho parametrt
neni konstantnich, naopak se jejich hodnota béhem provozu méni.

Mezi tyto parametry patii:

3.1 TuHOST

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

Pro namahani tahem plati:

F S-E 14
f=— = (14)

X l

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

Pfi naméhani krutem plati pro torzni tuhost:

M_G-Jp (15)
kt:_: l
'

kde je M zatézujici moment, ¢ thel zkrouceni, G modul pruznosti ve smyku, J, polarni
kvadraticky moment prafezu.

Neékdy se 1ze setkat s terminem poddajnost, coz je pievracena hodnota tuhosti.

3.2 TUHOST ZABERU OZUBENI

Vlivem zmeény parametrii ozubeni se hodnota tuhosti zabéru neustale meéni, neni tedy
konstantni. Mezi hlavni faktory, ovliviiyjici tuhost ozubeni, patii zejména:[10]

Pocet parti zubt v zabéru

Poloha bodu dotyku na ptfimce zabéru
Typ ozubeni — pfimé zuby, Sikmé, ...
Smér pusobici sily
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Obrazek 7 Draha zabéru [13]

L pastorck .\ _~ patni kruZnice
// // 7 P . ”"i(/ zdkladni kruZnice
) / 4 / \ ¥\~ rozte¢na kruZnice
L 4 A\ ¢ g3
} // / \ o~ hlavova kruznice
| ‘ I fi .. ) - 0, ] 0 \ ¥ 1—‘ )
/I\ )] #
| U /I\ fs |
\ \\uhcl nuh(‘hu/ ‘ \ tihel vybehu / /’/ /
. i Vo \YV A /
R AL
/ SN NK ;
/ SN N N Lk E #
piimka zabéru NSNNEPR %
F
B
7/,
/, o~ S = o
P %
7 A \ “
/ | e )
“ uhel nabéhu o~
/ Z N R s,
oy, AN \\\
Y/ ‘ SO
/ 7 \ N\
4 ,//// // \ | hlavovi kruZnice W 5
/ //// / \ / rozteéna kruznice <~ ;\\ \ \
/' / /1 K 4 \ j) zakladni kruznice <~ _~ \\ \ \\
(& olo \ , \ \ \

patni KruZnice <

Obrazek 8 Zabér sdruzenych nekorigovanych ozubenych
kol [13]

Obrazky (Obrazek 7, Obrazek 8) ukazuji dvé odvalujici se ozubena kola. Zabér paru zubt
zacina v bodé A, odkud se bod zabéru postupné piesouva po zabérové pifimce az do bodu B,
kde zabér konci. Zpravidla se do bodu A dostava dalsi par zubt dfive, nez se predchozi par
dostane do bodu B. Nastava tedy situace, kdy jsou po urcitou chvili v zabéru dva pary zubd.
Po ukoncCeni zabéru prvniho paru je v zabéru opét jen jeden par zubt. Toto stfidani jedno
parového a dvou parového zabéru se s otacenim ozubenych kol cyklicky opakuje (Obrdzek 9).
Prabéh takovéto tuhosti se modeluje skokovou funkci s minimalni hodnotou 55-65 %
hodnoty maximalni.[10] Ve skuteCnosti se, diky mazani olejem, tuhost neméni skokové, ale
témeér linearn€.[10]
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Vysledna tuhost

N

par1” Par 2. Pér 3. Pér 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
Pramémy pocet part v zabéru urcuje soucinitel zabéru profilt:[13]

_a (16)

Eaq D

kde je g. oblouk zabéru a p je roztecC.

S vy$8i hodnotou soucinitele zabéru profili se snizuji razy v ozubeni a s nimi souvisejici
hlu¢nost. Nejnizsi vibrace se vyskytuji pti celoCiselné hodnoté soucinitele.[13]

U sikmého ozubeni jsou v zabéru vzdy alespori dva pary zubtu [10], a proto soucinitel zabéru
profild nabyva vzdy vys$Sich hodnot nez u Celniho ozubeni s pfimymi zuby. Na rozdil
od Celniho soukoli s pfimymi zuby vstupuje Sitka ozubeni Sikmého soukoli do zabéru
postupné, coz ma opét kladny vliv na razy a hlucnost. Nevyhodou sikmého ozubeni je naopak
vznik axialnich sil. Axialni sily je mozné potlacit pouzitim ozubenych kol s §ipovymi 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 vnitiniho krouzku vlivem zatézné sily. Zavisi na velikosti, typu, materialu,
zpracovani a provozni vuli loziska. Zavisi také na valivych elementech, kde s rostoucim
poctem valivych elementi roste tuhost. Elementy s Carovym stykem maji vys$Si tuhost
nez kulickové elementy. Pomoci predpéti loziska 1ze dosdhnout vyS$si tuhosti.[14]

3.4 TLUMENI

Tlumeni je proces silového pusobeni, které ma za nasledek snizeni kinetické energie téles.
Jeho velikost a smér pusobeni zavisi na vektoru rychlosti, kdy ptsobi proti jeho sméru
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a s rostouci rychlosti roste 1 tltumeni. Diky tlumeni ustava volné kmitani, vznika fazovy posuv
vychylky a budici sily a rovnéz se snizuje amplituda kmitani, pfedev§im pii rezonanci.
Vlivem tlumeni nejen klesa kineticka energie, ale tltumeni maze byt i divodem k rustu teploty
téles, naptiklad diky tfeni, které tltumeni také zahrnuje.

Jelikoz vypocCet tlumeni byva velmi komplikovany, casto se jeho velikost zjistuje
experimentalné.

Tlumeni muzeme délit na:[10]

e Vn¢jsi — naptiklad odpor prostiedi
e Vnitini — psobi ve struktufe materialu
e Vazebné tlumeni

Mezi modely tlumeni patii napriklad:

e Coulombovo tfeni, definované vztahem:[13]

v
FD=M'm'Fn

(7)

kde v je rychlost, F,, normalova sila a ¢ soucCinitel tfeni.

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

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

3.5 CHYBA PREVODU

Je-1i geometrie zubt na ozubenych kolech uvazovana jako dokonale pfesna a tuhost zubti ma
nekone¢nou hodnotu, uhel natoCeni vystupniho kola se pfesné€ rovna thlu natoCeni vstupniho
kola, vynasobeného pfevodovym pomerem.

Tato definice plati pouze teoreticky, avSak prakticky z vlastnosti materiali nekonec¢né tuhosti
nelze dosahnout, navic, jak uz bylo zminéno, se tuhost pfi odvalovani ozubenych kol neustéle
meéni a ani profil zuba vlivem (ne)piesnosti vyroby a montaze neni dokonaly.

Jako chyba prevodu je tedy nazyvana odchylka skute¢ného natocCeni vystupniho kola od jeho
teoretického natoceni. Pro chybu pfevodu v délkovych jednotkach plati vztah:[5][11]

Z
TE:rl-Gl—rz-Gz:(61—2—2-62)-r1 (20)
1
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kde ®@; a @ jsou uhly natoCeni, r; a r> poloméry zakladnich kruznic, z; a z2 poéty zubu
vstupniho a vystupniho ozubeného kola.

Pro chybu prevodu v thlovych jednotkach plati:

)
TE(w) = 01 — 7 0, (21)

Hnané kolo

Hnaci kolo

{ Chyba pfevodu

Obrazek 10 Chyba prevodu[15]

Chyba prevodu se déli na statickou a dynamickou.[5]

STATICKA CHYBA pievodu se méfi pii nizkém zatizeni a nizkych rychlostech, aby se
neprojevily dynamické jevy. Chyba je zapfiinéna predev§im vilemi v sestavé mechanismu,
nedokonalosti geometrie zubt, elastickymi deformacemi a zménou tuhosti ozubeni vlivem
deformaci a proménnym poctem zubl v zabéru.

DYNAMICKA CHYBA pievodu je méfena pii vy$§im zatizeni a vysSich rychlostech rotace. Diky
tomu se projevi ucinky hmotnosti a momenta setrvacnosti vSech ¢asti mechanismu. Pfi¢inou
dynamické chyby jsou deformace ozubenych kol a prahyby hiideli.

3.6 RAzy

K razu dochazi pti srazce dvou téles, ¢imz dojde k velkému kratkodobému silovému ptisobeni
mezi nimi a nahlé zméné rychlosti.[13] V pfevodovkach k nim dochazi pfi vstupu ozubeni
do zabéru vlivem deformaci a zubovych vuli. Razy jsou jednim z hlavnich zdroji hluku
a taktéz vyvolavaji unavové poSkozeni na povrchu zubu. Je tedy snahou razy co nejvice
eliminovat.
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4 VIBROAKUSTICKE JEVY

Béhem provozu vznikaji v pfevodovce 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 zkouméani frekvencniho spektra je mozné rozliSit n€kolik dominantnich frekvencnich
slozek se zvySenou amplitudou, které souvisi se zabérem ozubenych kol. Mezi typické
frekvence patfi:

4.1.1 OTACKOVA FREKVENCE

Pficinou otackové frekvence a jejich nasobkll je nevyvazenost ozubeného kola (hiidele),
nesouosost hiidele, deformace hiidele, nesouosost rotort.[16]

n
for =k a0 k=123, ... (22)

kde n je tthlova frekvence v min™..

4.1.2 ZuBoVA (ZABEROVA) FREKVENCE

Zubova frekvence je zptisobena narazy spolu zabirajicich zubt ozubenych kol. Pocita se jako
soucin frekvence otaceni ozubeného kola a poctem jeho zubu. 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 = Z2* forz (23)
kde z je poCet zubti ozubeného kola.

4.1.3 POSTRANNi PASMA

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

fo =1z % for (24)

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

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

Vznika jako dasledek vadné vyroby ozubenych kol, zejména pfi jejich brouseni odvalovacimi
bruskami, kdy dojde ke zvinéni bokid zubi.[16]

4.1.5 OPAKOVACi FREKVENCE KONTAKTU STEJNEHO PARU ZUBU (GEAR HUNTING)

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

ged (21, 22) (25)
Zl * Zz

fen =1z
kde gcd je nejvétsi spolecny delitel.
Frekvence se obvykle objevuje v oblasti niz§ich frekvenci spektra.

4.1.6 RACHOT (RATTLING)

K tzv. rachotu dochazi, neni-li soukoli zatizené. Muze tedy dochazet ke kmitani hnaného kola
v ramci bo¢ni zubové vile.[16]

4.2 FREKVENCE ZAVAD VALIVYCH LOZISEK

Tyto frekvence lze ve frekvenénim spektru pozorovat pii zavade v lozisku. Z jednotlivych
frekvenci je mozné odhadnout i konkrétni ¢ast, ktera je v lozisku vadna.

K vypocétim danych frekvenci je tfeba znat otackovou frekvenci hiidele a parametry loziska,
jako pocet valivych elementt n, stfedni prumér d, pramér valivych elementi dop 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 VNITRNiIHO KROUZKU

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

n d )
fBPFI:_'fot'(1+—O'COS(Z) (26)
2 d

4.2.2 FREKVENCE KLECE LOZISKA

1 d 27
fFTZE'fot'(l_d_S'Cosa) &7
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4.2.3 FREKVENCE VALIVYCH TELES

Projevi se impulsem v asové doméné pokazdé, dojde-li ke kontaktu mista zavady s vnéj§im,
nebo vnitinim krouzkem. Velikost impulsu zévisi na momentalnim zatizeni valivého
elementu.

~ d, ) d, z (28)
fosr = Jfot Z_do - (d_s COS“)

4.2.4 FREKVENCE VNEJSIHO KROUZKU

Projevi se impulsem v ¢asové doméné, projde-li valivy element mistem zavady.

do

1
fBPFO :E'fot'(l—d—s'cosa)

(29)

4.3 FOURIEROVA TRANSFORMACE

Slouzi k prevedeni signalu, méfen¢ho v Case, do frekvencni domény. Fourieriv teorém fika,
ze kazdy signal je mozné slozit souctem sinovych funkci s rozdilnou amplitudou, frekvenci
a fazovym posuvem.[18][19] Fourierovou transformaci lze ziskat hodnotu amplitudy dané
frekvence a hodnotu faze dané frekvence, pfiCemz zavislost amplitudy na frekvenci je sudou
funkci, zavislost faze na frekvenci je lichou funkci. Pro analyzu se ovSem vyuziva pouze
kladna ¢ast frekvencni osy.

INVERZNi FOURIEROVOU transformaci naopak vznika z frekvenéniho spektra signal v Casové
doméné.

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

OBECNA FOURIEROVA TRANSFORMACE (FT)

Prevadi 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. Vypocetni slozitost algoritmu roste s druhou mocninou poétu vzorkd N2,
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Optimalizaci algoritmu vypoftu DFT vznikla metoda nazyvana RYCHLA FOURIEROVA
TRANSFORMACE (FFT). Vypocetni slozitost algoritmu je N-log(N). Pocet vzorki N je
celociselnou mocninou 2.

4.3.1 HUSTOTA SPEKTRALNICH CAR

S rostouci délkou métreného tseku roste hustota spektralnich Car. Je-li hustota spektralnich ¢ar
ptilis hruba, mize zaniknout rozlisitelnost dvou sobé 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 meéfeni zaznamenat totozny
signal, 1 vysledky transformace se lisi. Pomoci primérovani nékolika transformaci se ziska
finalni frekvencni spektrum. Mezi metody pramérovani patii: [19]

o Drzeni $pic¢ky — ukladaji se maximalni Spic¢ky jednotlivych spektralnich car

o Exponencialni prumérovani — kazda nasledna transformace ma vyssi vahu, nez
predchozi

o Linearni pramérovani — vaha vSech transformaci je stejna

4.3.3 MiRA PREKRYTi (OVERLAP)

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

Je-li vyuzito prekryti, je mozné zpracovat pozadovany pocet transformaci v kratSim case,
nebo provést vice transformaci na stejném mnozstvi dat.

Pfi vyuziti vahovych oken muZze byt potlaCen efekt Casti analyzovanych dat na zacCatku a
konci. Pouzitim prekryvu je dosazeno lepSich vysledkt s vyuzitim vétsi Casti dat.

4.3.4 CHYBA VZORKOVANIM (ALIASING)

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

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

Dochéazi-li k aliasingu, je vzorkovaci frekvence pfili§ nizk4, aby zaznamenala dany déj.
Vysoké frekvence se projevi zrcadlovym obrazem v nizsich frekvencich.[18][19]

Z bézného zivota je chyba vzorkovanim znama pfii sledovani televize, kdy se muze podle
otaceni kola jedouciho automobilu zdat, ze se kolo neotaci, nebo dokonce couva. Frekvence
snimani kamery je v ten moment piili§ nizka, aby zaznamenala frekvenci otaceni kola.
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Vliv vysokych frekvenci je mozné odstranit anti-aliasingovym filtrem, pouzitym na asovém
signalu. Pfi pouziti anti-aliasingového filtru se zobrazuje frekvencni spektrum nizsi nez podle
Nyquistova teorému. Obvykle pod hranici 0,8-f5/2.[18] Anti-aliasingové filtry jsou obvykle
soucasti analyzatoru.

4.3.5 CHYBA UNIKEM (LEAKAGE)

Meéfeny signal zpravidla nema ve zkoumané oblasti celoCiselny pocet period, naopak
Fourierova transformace dokonale periodickou funkci predpoklada. Sinova funkce se tak ve
frekvencnim spektru neprojevi jednou spektralni ¢arou, ale souborem nékolika Car.[18]

Chybu tnikem je mozné minimalizovat:[19]

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

e PRODLOUZENIM DELKY MERENEHO USEKU — Jemné;jsi frekven¢ni rozliseni

e FIKTIVNIM PRODLOUZENIM MERENEHO USEKU (,,VYCPANiI NULAMI“) — Na konec
meétenych dat se pfidd né€kolik nulovych hodnot, ¢imz analyza opét ziska jemnéjsi
frekvencni rozliSeni.

e UZzAVRENIM DO VAHOVYCH OKEN — Zkoumany usek signalu lze vynasobit funkci
predstavujici vahova okna, kterd utlumi k nule pfedevsim konec a zacatek useku, tim
na sebe jednotlivé Useky presné navazuji a signal spliiuje periodicitu.[11][18]

o Obdélnikové (Rectangular)

Hanning

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

Transient (pfechodové okno) — k analyze kratce pusobicich signala

Exponencialni okno — analyza pribéhu vzniklého razovym buzenim

Hamming

Welch

Parzen

Bartlett

Blackman

Triangular

O O O O OO0 O O O O

4.3.6 FREKVENCNI LUPA (ZOOM)

Jemnéjsi frekvencni rozliSeni se ziskd omezenim frekvenéniho rozsahu na fmin — fimax misto
0 — fmax.[19] Jednim ze zpisobu provedeni frekvencni lupy je frekvencni posun s fizenym
aliasingovym zafizenim.
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5 STAVBA MODELU PREVODOVKY
5.1 PRIPRAVA A NAHRANi GEOMETRIE

Vypocty prevodovky se neobejdou bez znalosti jeji geometrie. Vychozim stavem zpravidla
byva CAD sestava prevodovky, ktera obvykle obsahuje i1 dily nepodstatné pro vypocet.
Napriklad tésnéni, magnet, vicka, spojovaci material, ... . Tyto dily jsou ze sestavy smazany.
Neékteré Casti prevodovky jsou sice dualezité, ale neni tieba je znat detailn€. V pozadovanych
simulacich se napftiklad pfedpoklada sestava diferencialu jako nefunkéni, proto lze vSechny
dily diferencialu nahradit jednim celkem. DalSim piikladem je skiin prevodovky, ktera se
muze skladat z vice Casti, nicméné pro GcCely vypoctu jsou vSechny Casti spojeny v jeden
celek.

Pro ucely prace je poskytnuta zjednoduSena CAD sestava prevodovky, obsahujici casti
potiebné k vypoctim.

Jelikoz dodana sestava neni vhodné orientovana, nejprve se celd posune a pootoci tak, aby osa
Z byla rovnobézna s osami hfideli prevodovky, aby osy vstupni i vystupni hiidele lezely
vroving ZX a pocatek byl umistén ve vhodném misté. Souradnice X a Y pocatku byly
umistény na osu vstupni hiidele a soutadnice Z do stfedu tloustky talifového kola diferencialu
(Obrdzek 11).

Dodana sestava neobsahuje spojku a setrvacénik. Potfebné dily jsou velmi zjednodusené
vymodelovany v CAD softwaru. Hmotnosti a momenty setrvacnosti spojKy, primarni
a sekundarni hmoty dvouhmotového setrvacniku jsou dodany vedoucim prace.

Jednotlivé dily jsou presunuty do pocatku sestavy a samostatné vyexportovany do soubord
typu parasolid. Nasledné jsou nacteny do prostredi ADAMS View.
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Obrazek 11 Sestava prevodovky k
Vvypoctu

Po nacteni geometrie do prostiedi ADAMS View jsou diliim pfifazeny hmotnosti a momenty
setrvacnosti. Tyto vlastnosti je mozné zadat manualné uzivatelem (spojka, setrvacnik), nebo
je spoc¢ita ADAMS na zakladé geometrie a zvoleného materialu (ostatni dily).
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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 vytvorit 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 markert
raznych téles, které spolu budou interagovat. Taktéz pii pfipadné zméné soufadnic dojde
prepsanim soufadnic na zakladovém télese ke stejné zméné soufadnic vSech markerd, které
se na tento zakladovy odkazuji.

Na skifini pfevodovky jsou markery definovany ve stfedech lozisek. Pro upevnéni skiiné
k zakladovému télesu jsou definovany podle pozadavki vedouciho prace. Dily lozisek maji
marker ve svém stfedu. Markery ozubenych kol se nachazi ve stfedu ozubeni. Dily
synchronizacnich spojek maji markery definované tak, aby se vSechny nachazely ve stfedu
jadra dané synchronizacni spojky. Markery htideli jsou definované tak, aby po importu vSech
dilt sestavy do ADAMS odpovidaly poloze markert, se kterymi budou interagovat (marker
ozubeného kola proti markeru na hfideli, synchronizacni spojky proti markeru na hrideli, ...).

K vytvoteni silové vazby General Force je nutné, aby jeden z markerd byl typu Float marker.
Zaroven je nutné, aby kazda vazba General Force méla svij 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&€. Aby mezi nimi mohla
probihat n&jaka interakce, je potfeba nadefinovat kinematické a silové vazby prostfednictvim
markeru téles.

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

K pevnému spojeni dili je vyuzito vazby Fixed Joint, ktera odebira vSech Sest stupiit
volnosti. Pomoci této vazby jsou spojeny jadra synchronizacnich spojek s hiidelemi, spojka
s hrideli, velké krouzky lozisek se skiini, malé krouzky lozisek s hiidelemi, ozubena kola,
ktera jsou nalisovana na htidele, s hfidelemi, skfin se zdkladovym télesem.

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

Poslednim vyuzitym druhem vazby je cylindricka vazba Cylindrical Joint, kterd odebira
vSechny stupn€ volnosti spojené s osami X a Y, posuv v ose Z zustava volny, rotace kolem
osy Z je taktéz volna. Tato vazba spojuje vénce a jadra synchronizacnich spojek. Osa Z
je feSena silové, coz bude vysvétleno pozdéji.

5.4 LoziskA

Vsechna loziska jsou modelovana pomoci silového prvku General Force.

Vysledna sila (moment) v lozisku je vektorovym souctem sil (momentl) tfi vzajemné
kolmych slozek. Kazda slozka se dale sklada ze slozky tuhosti a slozky tlumeni.
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Velikost sily v daném smeéru je urena podle posuvu a rychlosti posuvu markeru vnitfniho
krouzku loziska vii¢i markeru vné€jsiho krouzku loziska ve stejném sméru.

Podle navodu ADAMS urcuje modul Bearing v nastaveni Detailed tuhost loziska podle
posuvu vnitiniho krouzku loziska vic¢i vnéj§imu krouzku z databaze Kissoft. Tlumeni pocita
jako odmocninu aktuadlni tuhosti loziska, vynasobenou rychlosti posuvu a koeficientem
tlumeni (v rozsahu 0,1-0,5) [11]. Podobnym zptsobem pocita vlastni model lozisek, ktery
podle posuvu vnitfniho krouzku vici vn€j§imu krouzku interpoluje kiivku sily, ktera pfimo
odpovida slozce tuhosti, a dale interpoluje kiivku tuhosti, jejiz odmocnina je vynasobena
rychlosti posuvu a koeficientem tlumeni v rozsahu 0,1-0,5.

F=F+c-Vk-v (30)

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

Obrazek 13 Pomocny model loZiska

Prestoze neni modul Bearing pfimo vyuzit v simulaci pfevodovky, hodi se k ziskani
charakteristik tuhosti lozisek. V pomocném modelu (Obrdzek 13) je vytvorena hridel, ktera je
vygenerovanym loziskem ukotvena k zakladovému 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 hiideli, je pfedepsan pohyb htidele
v pozadovaném smeéru.

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. Vzhledem k funkci predepisujici posuv hiidele, odpovida
hodnota ¢asu soucasné hodnoté posuvu. Ve stejném smeéru je aplikovano méfeni sily mezi
markery loziska. Vysledna zavislost sily na posuvu vnitiniho krouzku vici vngjsimu krouzku
je vyexportovana z pomocného modelu a upravena v Matlabu pro dal§i pouziti.

Po nacteni dat do Matlabu je provedena aproximace pomoci nastroje Curve Fitting. Kazdé
kiivce je vybrana takova metoda, ktera aproximaci dava nejvysSi hodnotu koeficientu
determinace R? a nejmensi stfedni hodnotu &étverce chyby RMSE. Zpétnym dosazenim hodnot
posuvu do predpisu aproximacni funkce s pfislusnymi koeficienty se ziska kiivka zavislosti
sily na posuvu, ktera je nasledné rozsifena pro hodnoty posuvu se zapornym znaménkem
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(Obrazek 14). Derivaci funkce a dosazenim posuvu se ziskd kiivka zavislosti tuhosti na
posuvu (Obrdzek 15).

Radialni sila L7
5000 s

4000 - 7
3000
2000
1000 - q

Sila [N]

-1000
-2000
-3000 [ 7
-4000 8
-56000

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Posuv [mm]

Obrazek 14 Zavislost radidlni sily na posuvu v radidlni ose loziska L7

. x10° Radialni tuhost L7

6 1

Tuhost [N/mm]
o 4= W&

N
T

1

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Posuv [mm]

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

U lozisek mezi skiini a hiideli se nepifedpoklada vysoka hodnota momentl kolem radialnich
os. Pripadné zatizeni zachyti radidlni sily v loziskach. Ohybova tuhost je tedy modelovana
jako linedrni 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

Lozisko Tuhost [Nmm/rad]

Ozubené kolo — H¥idel 1-10°

Skiin — H¥idel 1-10?

Pro rotaci kolem osy Z je modelovano tfeni, jehoz hodnota se pocita z velikosti vysledného
vektoru radialnich slozek sil, vynasobeného ramenem a koeficientem tfeni. Tfeni pusobi proti
smeéru rotace:[21] [22]

/ (3D
My = F)?R-I_F}gR CTL My

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 pfenosu sily zkola
na pastorek dochazi mezi zuby na zabérové piimce. Ze zakona akce a reakce plyne,
ze velikost této sily je na obou kolech stejna, lisi se orientaci. Pro vypoc¢tovy model je vhodné
prenést toto zatizeni do stfedii ozubenych kol pomoci sil a momentt tak, aby tato nahrada
byla staticky ekvivalentni (Obrdzek 16). Velikost sil v obou stfedech je totozna, ovSem
velikost momentt se lisi pfevodovym pomeérem, vlivem rozdilné velikosti ozubenych kol.
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Obrazek 16 Silové piisobeni na ozubené kolo

Normalova sila:

1

Fefpo— — (32)
cosa, - cosf

Radialni sila:

tan a,, (33)
cosfB

FR:FT‘

Axiélni sila:

Fy=Fr-tanp (34)
Ohybovy moment zplisobeny axialni silou:

My =F4 R (35)
Kroutici moment:

M, =Fr-R (36)

Ozubeny pievod je opét realizovan pomoci prvku General Force. Diky rozdilnym velikostem
momentd na jednotlivych kolech a vlastnosti prvku General Force, kdy na oba markery
pusobi stejn€ velké sily a momenty, neni mozné modelovat silové pusobeni jednim prvkem
pfimo mezi kolem a pastorkem. Pfevod je tedy modelovan dvéma prvky, kdy prvni prvek
puisobi mezi ozubenym kolem a zakladovym télesem a druhy prvek plisobi mezi pastorkem
a zakladovym télesem. Predpis sil je u obou prvka totozny, li§i se pouze opacnou orientaci.
Predpis momentovych rovnic se 1isi v polomeérech roztecnych kruznic.
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Na zapis rovnic ma také vliv natoceni souradnicového 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 stfedy ozubenych kol.
Osa Z je totozna s osou rotace vstupniho ozubeného kola.

K urceni velikosti tangencialni sily se v modelu vyuziva délkova chyba pirevodu. Podle
hodnoty délkové chyby prevodu ADAMS interpoluje kiivku tangencialni sily (Obrdzek 17),
ktera urcuje slozku tuhosti, a kiivku tuhosti (Obrdzek 18), ktera je vyuzita k vypoctu slozky
tlumeni. Vysledna tangencialni sila je souctem slozky tuhosti a tlumeni. Z tangencialni sily
jsou podle uvedenych rovnic spocitany ostatni sily a momenty ptisobici v ozubeni.

FT = Ft(TE) +cC- k(TE) . 10_4 v (37)
vV = wpy * Rp; + wpo - Rppo (38)
kde Ftrg) je slozka tuhosti, ¢ koeficient (1-5), k(re) tuhost, wp; thlova rychlost vstupniho kola,

Rp; polomér zéakladni 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 chybé prevodu soukoli P3

Jak jiz bylo zminéno v reSersi, chyba pfevodu nezéavisi pouze na zatizeni, ale 1 na dalSich
faktorech (geometrie ozubeni, poCet zubu v zabéru, ...). Ke korekci hodnoty chyby pfevodu
slouzi v modelu plocha (Obrazek 19), ze které na zakladé periody natoCeni vystupniho kola
a zatizeni vstupniho kola ziskdva model hodnotu, o kterou se zméni velikost chyby prevodu
pted interpolaci kfivek tangencialni sily a tuhosti.
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Odchylky TE od stifedni hodnoty P3

200 S
W Sy S .

Uhel [°]

Moment [Nm]

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

Na uvedeném grafu (Obrazek 20) je mozné pozorovat disledek odchylky délkové chyby
pfevodu na zakladé periody natoceni zubu vystupniho kola. Z grafu je patrné, ze pokud je
odchylka v modelu aktivovana, dochazi pfi konstantnich okrajovych podminkach ke zméné
jeji hodnoty. Pokud je odchylka neaktivni, délkova chyba pfevodu méa pfi konstantnich

okrajovych podminkéch konstantni hodnotu.

100 Nm
7571
—Deaktivovana odchylka
— Aktivovana odchylka
E
=
3
°
o
DT250
=}
8
> o il N P i, ¥ P
N \J \\_,r/ \
70— ' L !
0 5 10 15 20 25
Cas [s]

Obrazek 20 Pritbéh 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 doporuceni manualu ADAMS Help [11]
v modulu ADAMS Gear AT vytvoren pomocny model (Obrdzek 21), ve kterém je pocitana
zavislost tangencialni sily (Obrdzek 17) na délkové chybé prevodu.

Obrazek 21 Pomocny model ozubenych kol Gear AT

Tabulka 3 Okrajové podminky vypoctu zavislosti tangencialni sily na chybé prevodu

Vstupni kolo Moment:

0-1s: 1Nm - vymezeni vule

1-50 s: 10 Nm/s
Vystupni kolo Pevna vazba
Resic 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 z kfivky byla eliminovana bo¢ni zubova vule.
Nasledné je zredukovano mnozstvi dat, pfiCemz v pocatku kiivky, kdy dochazi ke zméné
jejiho sklonu, je hustota dat vyssi (Obrdzek 22). Z této simulace je ziskana i hodnota boc¢ni
zubové ville, resp. jeji poloviny ve formeé délkové chyby prevodu.

Vyexportovana data, Chyba prevodu

Délkova TE [um]
N & @ ® 2 N B
S 3 838 8 8 38 &

=)
(=)

10 20 30 40
Cas [s]

Pavodni data
simulace

Vyexportovana data, Tangencialni sila
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0 10 20 30 40
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Obrazek 22 Schéma vzniku zavislosti tangencidlni sily na chybé prevodu

Kftivka tuhosti (Obrdzek 18) vznika doptednou derivaci kfivky tangencialni sily (Obrdzek 17).
Nasledné jsou data aproximovana pomoci nastroje Curve Fitting. Zpétnym dosazenim dat
délkové chyby prevodu do predpisu a koeficientd z Curve Fitting je ziskana vysledna kiivka

tangencialni tuhosti (Obrdzek 23).
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Obrdazek 23 Porovndni kiivek tangencidlni tuhosti z dopredné derivace a jeji aproximace

Tento postup je aplikovan pro vSechny dvojice ozubenych kol. Podle vefejné dostupnych dat
[7]1[8] je pfevodovka stavéna pro kroutici moment na vstupu do 340 Nm, vypocet kiivek
je nastaven tak, aby pokryl zatizeni 1 nad touto hranici. Pfi vypoctu kiivek stalého pifevodu
byly brany v uvahu pifevodové poméry.

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
(Obrdzek 19) je tentokrat nutné spocitat vice simulaci srozdilnou hodnotou krouticiho
momentu pusobiciho na vstupni kolo (Tabulka 4). Rozsah zatéZného momentu mirné
prekracuje udavany limit 340 Nm.

Z jednotlivych simulaci jsou exportovana data délkové chyby pievodu, ktera jsou dale
upravena pomoci Matlabu. Nejprve je od prubéhu odectena hodnota délkové chyby pievodu,
ktera odpovida statickému zatizeni bez rotace (Vychozi kiivka tangencialni sila — délkova
chyba pfevodu), poté je kiivka ofiznuta v rozsahu jedné periody zubu vystupniho kola,
nasledné je zredukovano mnozstvi dat. Posledni Upravou je pfidani 10 % dat na zacatku
i konci prabéhu, coz neni nutné. Jde pouze o snahu vyhnout se moznym problémum
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

periodé tthlové vychylky

Vstupni kolo

Moment rychlostni stupné: [Nm]

0,001; 1; 5; 10; 25; 50; 75; 100; 125; 150; 175; 200; 225; 250; 275;
300; 325; 350; 375; 400;

Moment staly prevod: [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

N
=]

o
=]

@
=]

Vyexportovana data, Délkova chyba prevodu Upravena data, Délkova chyba prevodu

=—0.001 Nm —1 Nm

Chyba prevodu [pm]
& 8

—0.001 Nm—1Nm
75Nm  —100 Nm
225Nm 250 Nm

—375Nm 400 Nm

0 5

n
=]

=]

= A4/ —5Nm  —10Nm
o ~—25Nm ~=50 Nm

75Nm =100 Nm

~=125Nm ~——150 Nm

Chyba prevodu [um]
[N}

—175Nm 200 Nm
—5Nm —10Nm —25Nm 50 Nm 225 Nm 250 Nm
=125 Nm =150 Nm =175 Nm ——200 Nm —275Nm —300 Nm
—275 Nm —300 Nm —325 Nm —350 Nm -3 —325Nm —350 Nm
—375 Nm 400 Nm
10 15 20 25 0 2 4 6 8 10
Cas [s] Uhel ]

Odchylka TE od stfedni hodnoty

Chyba prevodu [pm]
b N A o -

g
g

200 6 8
100 2 4
0 0
Moment [Nm] Uhel [

Obrazek 24 Schéma vzniku zavislosti odchylky chyby prevodu na krouticim momentu a periodé iithlové

vychylky
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5.5.3 POROVNANiI GEAR AT VS. VLASTNi MODEL

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

10 Nm 100 Nm

Chyba prevodu [um]
S n
(9] (3,
s i
N 3
(6]

Chyba prevodu [um]

~
o

6]

o
N
&)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
Cas [s] —Gear AT Cas [s]
200 Nm =Model 400 Nm

©
o
-
N
4]

Chyba prevodu [um]
@
(6]
)
o
Chyba prevodu [um]

o]
[$)]

‘ . — 115
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 25 Porovnadni priitbéhu chyby prevodu ze simulace ozubenych kol Gear AT a viastniho modelu

Tangencialni sila
14000 -

10000

8000

Sila [N]

6000 -

4000

2000

0 L Il L | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Chyba prevodu [um]

Obrdazek 26 Porovndni zavislosti tangencialni sily na chybé prevodu ze simulace ozubenych kol
Gear AT a viastniho modelu
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5.6 SYNCHRONIZACNiI SPOJKA

Synchronizacni spojka v modelu pievodovky se sklada =z cCasti, které jsou potfebné
pro uspésné zarazeni rychlostniho stupné v pifevodovce a prenosu krouticiho momentu mezi
ozubenym kolem, synchronizacni spojkou a htideli. K t€émto procesim je tedy nutné jadro
synchronizacni spojky SM, vénec SV, jistici krouzek J a ozubené kolo P (Obrdzek 27).
Aretacni téliska sice nejsou v modelu fyzicky pfitomna, nicméné je s nimi pocitano jako Cast
normalové sily pro vypocCty tieci sily mezi véncem a jadrem a k pisobeni na vénec spojky
v axialnim sméru v okoli vychozi polohy.

Ozubené kolo P

Jadro SM Jistici krouzek J

Vénec SV

Obrdzek 27 Casti synchronizacni spojky a ozubené kolo nutné k
zarazent rychlosti

Prikaz k fazeni vybraného rychlostniho stupné urcuje proménna
,»SCH_Rychlostni_stupen_VAR®, ktera podle své hodnoty (de)aktivuje pfislusnou fadici silu
v konkrétnim sméru v konkrétni synchronizacni spojce.

Vzhledem k slozitosti mechanismu prefazeni je vhodné rozdélit proces fazeni rychlostniho
stupné synchronizacni spojkou do nekolika casti.:

5.6.1 VYCHOzi POLOHA

V této poloze nedochazi k prenosu kroutictho momentu mezi ozubenym kolem
a synchroniza¢ni spojkou. Vénec spojky zustava v takové poloze, ktera axialné odpovida
poloze jadra spojky, vzdy pevné spojené s hfideli. Z této polohy zacina tazeni rychlosti
posuvem vénce, pii vyfazeni se do ni vénec opét vraci. Je-li zafazen rychlostni stupeni pomoci
synchronizacni spojky, v ostatnich synchronizacnich spojkach v této poloze vénce setrvavaji.

Mezi véncem a jadrem pusobi moment, ktery pii otaCeni hiidele pisobi na vénec tak, aby
vzajemné natoceni mezi véncem a jadrem zistavalo nulové.
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Zacne-li se vénec samovolné posouvat z vychozi polohy, zaCne na né€j pasobit vnéjsi axialni
sila, ktera jej vraci zpét. Samovolnému posuvu dale brani axialni sila rakvicky a treci sila
mezi jadrem a véncem spojky, ktera pasobi proti sméru pohybu vénce.

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

5.6.2 POCATEK RAZENI

Po udani pokynu k fazeni zaina na vénec pusobit vnéjsi axialni fadici sila, ktera ma za cil
posunout vénec do urcené krajni polohy. Proti posuvu pusobi axialni sila, kterou by pusobila
aretacni téliska na vénec. Jeji hodnota roste linearn€ s posuvem az do svého maxima, kde by
skoncil kontakt Sikmych ploch télisek a vénce. Nejsou-li v kontaktu §ikmé plochy vénce
a télisek, nepiisobi mezi nimi ani axialni sila, proto za touto hranici vymizi i v modelu.

5.6.3 SYNCHRONIZACE

Neni-li vénec vaéi jisticimu krouzku natoCen tak, aby zub drazkovani vénce volné prosel
zubovou mezerou jisticiho krouzku, vznikne mezi jisticim krouzkem a véncem axialni sila,
ktera zastavi veénec na hranici synchronizace. Tato sila se dale prenese z jisticiho krouzku
na ozubené kolo.

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

Synchronizacni moment se pifenese ve formé& zajiStovaciho momentu z jistictho krouzku
na vénec. Soucasné mezi véncem a jisticim krouzkem pusobi proti zaji§tovacimu momentu
uvolniovaci moment:[2]

__f (39)
S sin(y) KTk
_ Fy (40)
TR
M, =M, (1)

kde F. je axialni sila mezi jisticim krouzkem a ozubenym kolem, o thel zkoseni zubd,
u koeficient tfeni, p tfeci thel. (Obrdzek 28)
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rk |Is

Obrazek 28 Geometrie ozubeného kola k vypoctu synchronizacniho a uvolfiovaciho momentu
Béhem synchronizace mé zajistovaci moment vétsi hodnotu nez moment uvoliiovaci.[2]

5.6.4 UVOLNENi VENCE

Po synchronizaci otdcek mizi synchronizaéni a zaji§tovaci moment. Uvolfiovaci moment stale
pusobi mezi jisticim krouzkem a véncem a otaci véncem tak, aby zub drazkovani vénce mohl
volné projit zubovou mezerou drazkovani jistictho krouzku. Soucasné s otacenim vénce
dochézi kjeho axialnimu posuvu, podle geometrie zkosenych ploch na Celech drazkovani.
Dostane-li se zub vénce do zubové mezery jisticiho krouzku, zmizi axialni pusobeni mezi
véncem a jisticim krouzkem (i jisticim krouzkem a ozubenym kolem) a tim i uvoliiovaci
moment, piipadn€ synchronizacni a zajistovaci moment.

5.6.5 DORAZENi

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

Je-li zub drazkovani vénce postaven proti zubové mezetfe ozubeného kola, vénec se volné
posune a dojde k dofazeni rychlosti. Pokud je zub vénce mimo zubovou mezeru drazkovani
ozubeného kola, dojde k narazu a axialnimu pusobeni mezi véncem a ozubenym kolem.
Axialni pasobeni diky Sikmé geometrii Celnich ploch drazkovani vyvola moment, ktery rovna
zub vénce vici zubové mezefe ozubeného kola. SoucCasné s nataCenim opét dochazi
ik axialnimu posuvu vénce. Po zarovnani zubu vi¢i zubové mezefe mizi axialni sila
i moment a vénec muze doradit.

5.6.6 ZARAZENA RYCHLOST

Mezi véncem a ozubenym kolem uz muze dochazet k prenosu 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 DORAz

Doraz predstavuje krajni polohu, za kterou se nemé veénec synchronizac¢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 pusobi mezi riznymi télesy nekolik sil a momentt. Tabulka (Tabulka
5) uvadi, ve které Casti fazeni plisobi mezi konkrétnimi télesy jaka sila, jaky moment.

Tabulka 5 Prehled sil a momentii piisobicich v uvedenych castech razeni

Oblast — o
= 3]
8 S
Sila — »S R= y= — =)
8 s % vg )g () § g g N
=1 —_—
Moment 55|85 2 S 2| g S=| ¢
>0 ) > > >0 Q < 2| 2
=Y - wn 2> A N & A
Radici sila SV A A A A A A -
Tteci sila SV — SM A A A A A A A
Axialni sila rakvicky SV A A

Axialni sila SV -7

Axialni silaJ - P

Axialni sila SV -P

Axialni sila dorazu SV — P

Kroutici moment SV — SM

Moment SM —J

Moment SV —J

Synchronizacni moment P —J

Zajistovaci moment J — SV

Uvolniovaci moment J — SV

Uvolniovaci moment P — SV

Kroutici moment P — SV
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Vypocet sil a momentl synchroniza¢ni spojky pocitanych podle (Ghlové) vychylky a (torzni)
tuhosti:

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

kde k je tuhost, x vychylka po odecteni vile, b koeficient tltumeni, v rychlost, k, torzni tuhost,
¢ uhlova vychylka po odecteni vile, b, koeficient torzniho tlumeni, e thlova rychlost,
¢ 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 — ] 4-10°

Torzni tuhost mezi véncem a ozubenym kolem je pocitana v Ansysu pii kontaktu jednoho
paru zubl. Vysledna hodnota tuhosti je prepoctena podle celkového poctu zubtu drazkovani
vénce. Ostatni tuhosti jsou odhadnuty na zakladé€ 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
kroutictho momentu mezi véncem a ozubenym kolem ptfimo z jejich uhlové vychylky ¢sv-p),
ktera v pribéhu simulace muze nariist na vysokou hodnotu diky rozdilnym uwhlovym
rychlostem ozubeného kola a vénce. Pfi vypocCtu piimo s vyuzitim uhlové vychylky ¢sv.p)by
hodnota momentu byla pfili§ vysokd, coz by vedlo k chybé a pfed€asnému ukonceni simulace.

Funkce MOD (modulo) vraci zbytek po de€leni tthlové vychylky uhlem odpovidajicimu zubu
a zubové mezete drazkovani vénce.

P11 = MOD(|¢SV—P |: (pmax) (46)

2-m (47)

(pmax 7
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(pl € (0»(pmax) (48)

kde z je poCet zubu drazkovani vénce (jisticiho krouzku, ozubeného kola, jadra)

Nahrada uhlové vychylky vystupem této funkce je feSenim, které zabrani dalSimu narstu
uhlové vychylky. Pokud ale za¢ne tthlova vychylka klesat, po pfekonani minimalni hodnoty
¢1, nedojde ke zméné orientace momentu, ale hodnota ¢ opét naroste na hodnotu @max
a moment pusobi stejnym smeérem. Tento jev pokracuje, dokud nedojde k poklesu uhlové
vychylky na nulu. Teprve pfi poklesu thlové vychylky do zapornych hodnot dojde k obraceni
sméru momentu a Uhlova vychylka vénce vuci ozubenému kolu se zaCne pohybovat
v intervalu blizkému nule (podle vile a zatizeni). Tento vypocet tedy také neni zcela spravny.

Aby po prvnim prekonani minimalni hodnoty ¢1 vypoCet momentu nepokracoval se stejnou
orientaci a naristem na maximum hodnoty @1, je soucasn€ pocitana funkce:

P2 = Pmax — MOD("pSV—P |r (pmax) (49)

Vysledna Velikost k vypoctu kroutictho momentu SV — P se pocitd jako minimum ¢;, @2
a nasledné odecteni vile.:

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

Pm
2

&1y

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

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

6.1 POPIS SIMULACE A OKRAJOVE PODMINKY

Po zafazeni rychlostniho stupné dochazi ke statickému zatizeni prevodovky krouticim
momentem na vstupni hiideli a zastaveni diferencialu. Cilem je porovnat velikosti sil
pusobicich v loziskach a zatizenych ozubenych kolech, spocitanych analyticky a simulaci.
V simulaci je deaktivovan setrvacnik, ¢imz dojde k rychlej§imu ustaleni hodnot, ale zatizeni
lozisek a ozubenych kol zistane stejné. Po ustaleni hodnot jsou odecteny sily pusobici
v loziskach a ozubeni. Simulace je provedena dvéma zpusoby. Pfi prvnim vypoctu jsou
loziska modelovana pomoci kinematickych vazeb, pti 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, slouzi tato simulace
mimo jiné ke kontrole funkénostt MBS modelu.

K simulovanému stavu realné dochazi u zaparkovaného vozidla. Obvykle byva zarazen
reversni, nebo 1. rychlostni stupefl. Velikost zatizeni se li§i podle aktualni situace (velikost
prevodovych pomért, parkovani na roviné/ v kopci, (ne)aktivovana parkovaci brzda,
hmotnost vozidla, ...). Aby nebyly vSechny simulace provedené se stejnym zatfazenym
rychlostnim stupném, je tentokrat zafazen 3. rychlostni stupen.

Tabulka 7 Okrajové podminky Simulace 1

Okrajové Vstup: Moment: 100 Nm
podminky )

Vystup: Uhel natoceni: 0
Resic GSTIFF

Error: 1E-4

Hmax: 1E-3

Cas simulace: 10's

Vzorkovaci frekvence: 10 kHz

Ostatni Zarazeno: 3. rychlostni stupen

Deaktivovana gravitace

Analyticky vypocet vychazi z rovnic statické rovnovahy a zrovnic predepisujicich vztahy
mezi tangencialni, radialni a axialni silou v ozubeni. Je proveden v programu PTC Mathcad
Prime 5.0.0.. Pro kazdou hfidel je uvedeno schéma pusobicich sil, rovnice statické rovnovahy
a sil v ozubenych kolech a tabulka s porovnanim vysledkt analytického vypoctu a simulaci.
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Vstup

L8 =

L10

Vystup

Obrazek 30 Schéma prevodovky pri vypoctu Simulace 1

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

M
VSTUP

6.2 VSTUPNI HRIDEL

Obrazek 31 Schéma sil piisobicich na vstupni hiidel Simulace 1
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Tabulka 8 Vysledky analyzy vstupni hiidele Simulace 1

Sila / Moment Analyticky vypocet  Simulace Simulace

kinematické vazby  silové prvky

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

Frx 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 — F51x + Frx (52)
sz = O:FSY _F3IY+F7Y (53)
zFZ = O:FSIZ _FSZ (54)
z My = 0: —Fgy - lg7 + F3py - 34 (53)
D My = 0:=Fyy Ly = Faz  Ray + Foy - Ly 0
zMZ = 0: _F31Y'R3[+M (57)

tan a,,3 (58)
Fory = Fapyp -

31X 3" o5 By

F317 = F5;y - tan 85 (59)
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6.3 VYSTUPNI HRIDEL

VYSTUP

Obrazek 32 Schéma sil piisobicich na vystupni hiidel Simulace 1

Tabulka 9 Vysledky analyzy vystupni hridele Simulace 1
Sila / Moment Analyticky vypocet  Simulace Simulace

kinematické vazby  silové prvky

[N, Nm] [N, Nm] [N, Nm]
Fsox 955,82 955,82 955,84
F3oy 2795,57 2795,58 2795,63
F3oz 1815,46 1815,47 1815,50
Fox 3161,48 3161,48 3161,63
Foy 2366,05 2366,16 2366,20
F1ox -399,83 -399,84 -399,85
Fioy 1180,94 1180,96 1181,01
F1oz 321,92 321,93 321,95
Fpox 4517,13 4517,14 4517,34
Fpoy 751,54 751,54 751,57
Fpoz 2137,38 2137,39 213748
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Z Fy = 0: —=Fyox + F30x — Fpox + Fox (60)
Z Fy = 0: =Fioy + F30y + Fpoy — Foy (61
Z Fz = 0: =F307 + Fpoz — Fioz (62)
Z My = 0: Fyoy - ligo — F30y * l39 — Fpoy * lpo + Fpoz - Rpo - cosy (63)

. 4
Z My = 0: —=Fyox * lijo9 + F30x " l30 = F307z - R30 — Fpox * lpg — Fpoz - Rpo - Siny (64)

Z Mz = 0: —=F39y - R3p + Fpox - Rpo - cosy + Fpoy - Rpp - siny (65)
tan a,p (66)
F =F .
DOR D00 "o B
Fpoz = Fpoo - tan B (67)
Fpox = Fpogr - siny + Fpgp - cosy (68)
Fpoy = —Fpogr - cosy + Fpgo - siny (69)

6.4 DIFERENCIAL

DIFERENCIAL

| Fi

Obrazek 33 Schéma sil pitsobicich na diferencidl Simulace [
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Tabulka 10 Vysledky analyzy diferencialu Simulace 1

Sila / Moment Analyticky vypocet  Simulace Simulace

kinematické vazby  silové prvky

[N, Nm] [N, Nm] [N, Nm]
Fppx 4517,13 4517,14 4517,34
Fopy 751,54 751,54 751,57
Fopz 2137,38 2137,39 213748
Fi3x 2000,00 2000,03 1999,97
Fuy -1095,23 -1095,19 -1095,31
F13z 2137,38 2137,39 2137,48
Fuax 2517,14 2517,11 2517,36
Fay 1846,66 1846,72 1846,89
Mb -442,10 -442.11 -442,13

z Fy = 0: =Fi4x + Fppx — Fi3x (70)
z Fy = 0: Fiay — Fppy + Fizy (71
z Fy=0: — Fppy + Fyay (72)
z My = 0: —Fi4y - lia13 + Fppy * lp1s + Fppz - Rpp - cosy (73)
z My = 0: —Fy4x * li413 + Fppx - Ip13 — Fppz - Rpp - siny (74)

(75)

zMZ =0: FDDX . RDD - Cosy + FDDY . RDD . Sin]/ + MD

Z porovnani vysledki plyne, ze se simulace od analytického vypocCtu li§i az na tirovni desetin,
nebo setin. Vzhledem k velikostem sil nema smysl provadét procentudlni odchylku a lze
vypocty povazovat za shodné a ovéfeni funk¢nosti modelu za uspesné.
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7 SIMULACE Il

7.1 POPIS SIMULACE A OKRAJOVE PODMINKY

Po zafazeni 5. rychlostniho stupné je prevodovka zatizena krouticim momentem na vstupu
a uhlovou frekvenci na vystupu. V prubéhu simulace se provozni stav prevodovky meéni
kazdych 10 s. Je zkouman prabéh ahlovych frekvenci jednotlivych ozubenych kol, délkovych
chyb pfevodu a krouticich momenti soukoli 5. rychlostniho stupné a stalého pievodu,
frekvenci. K simulovanym provoznim stavim muze realné dochéazet pfi bézném provozu
vozidla. Jsou simulovany provozni stavy zmény uhlovych frekvenci hrideli pfevodovky
pfi (ne)zatizené vstupni hiideli, konstantni thlové frekvence s (ne)zatizenou vstupni hiideli,
zména zatizeni vstupni hiidele pfi konstantni uhlové frekvenci a zatizeni vstupni htidele
konstantnim krouticim momentem pfi zastavenych hridelich (staticky stav).

Tabulka 11 Okrajové podminky Simulace 11

Okrajové Vstup:
podminky
Moment:
0-20 s: 0 Nm
20-30 s: 0-300 Nm
30-60 s: 300 Nm
Vystup:
Uhlova frekvence:
0-10 s: 02000 min!
1040 s: 2000 min!
40-50 s: 2000-0 min™!

50-60 s: 0 min™

Resic GSTIFF

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

Cas simulace: 60 s

Vzorkovaci frekvence: 40 kHz

Ostatni Zarazeno: 5. rychlostni stupen
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Obrazek 34 Schéma prevodovky pri vypoctu Simulace 11

7.2 UHLOVE FREKVENCE HRIDELi A OZUBENYCH KOL

a frekvence [min'1]

-2000

‘@ -6000

Uhlov

-8000

-4000 -

Uhlova frekvence

—Vstup
—P3l
— P4l
P6l !
0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]

Obrazek 35 Priibéh uihlovych frekvenct vstupni hridele a ozubenych kol Simulace 11
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Uhlova frekvence
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Cas [s]
Obrazek 36 Priibéh uihlovych 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 pocitanymi analyticky. (Tabulka
12). Shodné vysledky simulace a analytického vypoctu jsou dal§im uspéSnym kontrolnim
bodem, ukazujicim na spravnou funk¢nost MBS modelu.

Tabulka 12 Porovndni uhlovych frekvenci analytického vypoctu a simulace Simulace 11

Ozubené kolo Analyticky vypoéet [min']  Simulace [min™!]
P31 8842 8842
P41 6140 6140
PSI 4703 4703
Pol 3756 3756
P20 2409 2409
PR10O 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} ~ [o0]
o o (=]
T

Chyba prevodu [p
[$)]
o

i
o

0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]

w
o

Obrazek 37 Priibéh chyby prevodu P5 a PD Simulace I1

Zobrazené chyby pievodu ozubenych para (Obrdzek 37), pienasSejicich kroutici moment,
se méni dle aktualniho provozniho stavu.

Kratce po spusténi simulace, zafazeni rychlosti a ota€enim diferencialu se nejprve vymezi
bocni zubové vile. Nasledné v intervalu 0-10 sekund se méni chyby prevodu podle thlového
zrychleni diferencialu.

V dalsi fazi simulace je thlova rychlost diferencialu konstantni. Z priabéha je patrné,
Ze v tomto stavu nejsou bocni zubové vile vzdy zcela vymezené, zejména vile u soukoli
5. rychlostniho stupné. Pfevodovka je nezatizena a kola mohou kmitat v ramci bocni zubové
vile.

Mezi 20-30 sekundami postupneé roste kroutici moment na vstupu. Dochazi k vymezeni vuli a
k rustu chyb prevodu vlivem zatiZeni.

Vintervalu 30-40 sekund nastava dal§i ustaleny stav. Uhlova rychlost diferencialu
je konstantni, stejné tak kroutici moment na vstupu je konstantni. Chyby prevodu se méni
pouze s periodami otoceni zubu vystupnich kol.

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

Posledni ustaleny stav trva od 50. sekundy do konce simulace. Diferencial je zastaven a na
vstup pusobi konstantni kroutici moment. Chyby pfevodu jsou téméf konstantni, s hodnotami
odpovidajicimi statickému zatizeni. Po ustaleni hodnot v delsim casovém useku by zistaly
hodnoty zcela konstantni.
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7.4 KROUTICi MOMENT

Kroutici moment
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Obrazek 38 Pribéh krouticich momenti Simulace 11

V prvnim provoznim stavu 0—10 sekund 1ze pozorovat narast krouticich momentt, zpisobeny
rastem otacek diferencialu a roztaCenim prevodovky.

V intervalu 10-20 sekund jsou absolutni hodnoty krouticich momenti nizké, ale je mozné
pozorovat nepravidelné peaky hodnot. Tento jev zplusobuji narazy zubd spolu zabirajicich
ozubenych kol.

Ve 20. sekundé zacina rust krouticiho momentu na vstupu az do 30. sekundy. Tomuto rastu
odpovida i rast krouticich momenti v zatizenych ozubenych kolech.

V ustadleném provoznim stavu mezi 30—40 sekundou se kroutici momenty méni pouze vlivem
periodickych zmén chyb prevodu, zptsobenych otaCenim ozubenych kol.

Podobné jako v prvnim provoznim stavu roztaCeni diferencialu a celé prevodovky zptsobilo
rast krouticich momenti, mezi 40-50 sekundou dochazi k poklesu krouticich momentd
zpomalovanim diferencialu a celé prevodovky.

V posledni fazi setrvavaji momenty témeér na konstantni hodnoté. Pifevodovka je zastavena
a pouze na vstup pusobi konstantni kroutici moment.

Prabéh P51 od 20. sekundy odpovida v absolutni hodnoté vnéj§imu zatizeni vstupni hfidele.
Mala odchylka muaze byt zptusobena pruznym pienosem krouticiho momentu pies primarni
a sekundarni hmotu setrvacniku, sekundarni hmotu setrvacniku a spojku, pfipadné vuli
v synchronizacni spojce. Jelikoz P50 a PDO pusobi na stejnou hiidel, pficemz v P50 zatizeni
na hfidel vstupuje a v PDO vystupuje, jejich hodnota je totozna s opacnou orientaci,
coz potvrzuje prubéh grafu.
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7.5 FREKVENCNi ANALYZA

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

%1073 FFT nezatizeny stav

O
o)

o
o

o
~

E Il
~

Wl [T e

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvence [Hz]

Uhlova rychlost [rad/s]

o
N

Obrazek 39 Frekvencni spektrum tithlové rychlosti vystupni hiidele 10-20 s Simulace 11

Na grafu je mozné pozorovat otaCkové frekvence vstupni a vystupni hfidele, zubové
frekvence stalého prevodu vystupni hfidele na diferencial a 5. rychlostniho prevodu a jejich
nasobky. V oblasti 0-1000 Hz je mozné pozorovat oblast s vysokym poctem spektralnich car.
PriCinou je nezatizena prevodovka, ve které mohou ozubena kola volné kmitat v ramci bocni
zubové vile.
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Tabulka 13 Porovnani frekvenci analytického vypoctu a simulace Simulace I1

Znacka Frekvence Analyticky Simulace [Hz]
v grafu vypocet [Hz]
A Otackova frekvence vstupni hiidel 78,39 78,35
B Otackova frekvence vystupni hidel 122,81 122,83
B_II 2. fad 245,59 245,59
B_III  3.tad 368,43 368,42
B_VII | 7. tad 859,67 859,6
B_IX 9.tad 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. fad 4666,67 4666,67
E_IIT  3.tad 7000 6999,97
E_IV  4.t1ad 9333,33 9333,34
F Zubova frekvence P5 3684,21 3684,16

Druhy pifevod Casového signalu na frekvenéni spektrum je proveden v ustaleném rezimu
pfi zatizeni v intervalu 30—40 s.

Z porovnani frekvencniho spektra zatizeného a nezatizeného stavu (Obrdzek 40) je patrné,
ze amplitudy zubovych frekvenci zatizenych soukoli vzrostou. Nové je vyrazny 1 2. tad
zubové frekvence P5. Mezi vyraznéjsi amplitudy patii také nasobky otackové frekvence
vystupni hiidele. Pasmo mezi 0—-1000 Hz zde tak vyrazné neni, coz podporuje hypotézu
kmitani ozubenych kol v ramci bo¢ni zubové vule v FFT analyze nezatizené pievodovky.
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FFT (ne)zatizeny stav

0.025
—Zatizeno 1
—Nezatizeno
il E'O.S
E 0.02 3
8 éo.s
% 0.015} Zoa
ke 3
'S So2
2
'§ 0.01F
<_3 0
=
"= 0.005

%1073

Zubova fr. PD

5 2.fad  3.¥d
Zubova fr. PD
| — L

— .

Zubova fr. PS
~

=

OM&MJ” I [

Zubova fr. PS
2. fad (7368,24 Hz)

Zubovi fr. PD
4. tad

P 0 1| ‘IJI

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Frekvence [Hz]

e |

L J

0
0 1000 2000 3000 4000

Frekvence [HZz]

5000 6000 7000 8000 9000 10000

Obrazek 40 Frekvencni spektrum tithlové rychlosti vystupni hifidele 10-20 a 30-40 s Simulace 11

Ve frekvencnim spektru (Obrdzek 41), provedeném v celém rozsahu simulace jsou nejlépe
pozorovatelné zubové frekvence a jejich nasobky. Graf nezobrazuje posledni provozni stav,
kdy je prevodovka pouze staticky zatizena, tudiz nedochéazi k zadné periodické zmeéné.
Jednotlivé provozni stavy jsou znovu znazornény zvlast (Obrdzek 42 — Obrdzek 46).
Spektrogram je vytvofen s cCasovym oknem 1 s, vahovym oknem Hanning a mirou
prekryti 75 %. Hodnota amplitudy mtze byt vyssi, nez udava maximum barevné skaly.
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Obrazek 41 Spektrogram tithlové rychlosti vystupni hiidele 0-50 s Simulace 11
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Obrazek 42 Spektrogram tthlové rychlosti vystupni hiidele 010 s Simulace 11

Spektrogram (Obrdzek 42) zobrazuje frekvence béhem rustu thlové rychlosti prevodovky.
Zrychleni neni konstantni, proto nejsou kiivky linearni.
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Obrazek 43 Spektrogram tthlové rychlosti vystupni hiidele 10-20 s Simulace 11

Spektrogram (Obrdzek 43) ukazuje amplitudy frekvenci béhem ustaleného stavu. Prevodovka
neni zatizena. Velikosti amplitud se pfili§ neméni. V porovnani s ostatnimi spektrogramy
je mozné pozorovat vice frekvenci s vyraznéj§i amplitudou. Pfi¢inou je zfejmé volné kmitani
ozubenych kol v ramci bo¢ni zubové vile, coz se projevi jako tzv. rattling.
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Obrazek 44 Spektrogram tithlové rychlosti vystupni hiidele 20-30 s Simulace 11

Amplitudy (Obrdzek 44) rostou s rostoucim zatizenim prevodovky.
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Obrazek 45 Spektrogram uhlové rychlosti vystupni hridele 30—40 s Simulace 11

Ve spektrogramu (Obrdzek 45) lze pozorovat zejména amplitudy zubovych frekvenci.
Vzhledem k ustdlenému stavu, kdy je prevodovka zatizena konstantnim momentem a otaci
se konstantni tthlovou rychlosti, jsou amplitudy téméf konstantni, s ostrymi hranicemi.
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Obrazek 46 Spektrogram uhlové rychlosti vystupni hridele 40—50 s Simulace 11

(Obrazek 46) Zatizena prevodovka zpomaluje az do zastaveni. Zrychleni (zpomaleni) opét
neni konstantni, proto ani spektralni cary nejsou linearni.
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8 SIMuULACE Il

8.1 POPIS SIMULACE A OKRAJOVE PODMINKY

Po zafazeni 1. rychlostniho stupné dojde natoCenim diferencialu k silovému predepnuti
ptevodovky. Po wustaleni hodnot dochazi rozpojenim rozjezdové spojky k uvolnéni
akumulované energie. Simulace zkouma sled udalosti po rozpojeni spojky, predev§im zmény
uhlovych vychylek ozubenych kol 1. rychlostniho stupné a stalého prevodu. Dale simulace
zkouma, jak se veliCiny zméni, zméni-li se velikost vule v drazkovani mezi véncem
synchronizacéni spojky a ozubenym kolem.

Vsimulaci I je uvedeno, Zze ktomuto statickému zatizeni pievodovky dochazi
u zaparkovanych automobild. D€ simulace III nastava nasledn€, po rozpojeni rozjezdové
spojky pred nastartovanim vozidla, kdy rozpojenim rozjezdové spojky dojde k uvolnéni
statického zatizeni prevodovky.

Tabulka 14 Okrajové podminky Simulace 111

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 Zarazeno: 1. rychlostni stupenl; Rozpojeni spojky: 25. s

Vstup
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Obrazek 47 Schéma prevodovky pri vypoctu Simulace 111
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8.2 VYSLEDKY SIMULACE

Na obrazku (Obrdzek 48) je graf prabéht thlovych vychylek ozubenych kol, které jsou
pfedmétem zajmu. Pro lepsi Citelnost jsou prabéhy uhlovych vychylek ozubenych kol
posunuty tak, aby v ¢ase 24,95 s nabyvaly hodnoty 0°.

Uhlova vychylka

1.25 —FPRI1I
—PR10
8 —PDO
| | —PR10 - $12V|
24.95 25 25.05 25.1 25.15 25.2 25.25

Cas [s]
Obrazek 48 Pribéh uihlovych vychylek sledovanych ozubenych kol v oblasti zajmu Simulace 111

Po rozpojeni spojky se za¢nou pohybovat vSechna sledovana ozubena kola. Z grafu je ziejmé,
ze se amplitudy thlovych vychylek postupem ¢asu snizuji, zaroven se prodluzuje doba kmitu.
Nakonec kmitani zanika a po 0,25 s se uz thlové vychylky nijak nemeéni.

Vstupni hiidel s ozubenim PR1I ma nejhladsi pribéh, naopak v pribéhu uhlové vychylky
vystupni hiidele s PDO je mozné pozorovat nékolik loma, které souvisi s vymezenim bo¢nich
zubovych vili soukoli stalého prevodu, v synchronizaéni spojce a thlovou vychylkou PR10O.

Snizuyjicim se uhlovym vychylkam odpovidaji i nizsi hodnoty krouticich momentt (Obrdzek
49). Na ustaleni maji vliv 1 ostatni pary ozubenych kol i pfesto, ze nepfenaseji kroutici
moment ze vstupu na vystup. Piesto dochazi k vymezovani bocnich zubovych vili, kontaktu
zubu a ztratam energie prevodovky.
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Kroutici moment
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Obrazek 49 Priibéh sledovanych krouticich momentii v oblasti zajmu Simulace 111

8.2.1 PRUBEH VYCHYLEK A KROUTICICH MOMENTU VE VETSIM ROZLISENI

K detailn€jsSimu 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. Prabéhy
krouticich momentt jsou v téchto detailech upraveny tak, aby zkoumana oblast méla kladnou
hodnotu, coz opét umozni lépe pozorovat Casovy prubéh a urCit pofadi zmén. Lze tedy
pozorovat velikost a zménu krouticich momentti, smér nikoliv.

Z prubéhu grafu 1. maxima (Obrdzek 50) plyne, ze nejprve dochazi k vymezeni bocni zubové
vule soukoli stalého prevodu a zpétnému odrazu ozubeného kola PDO. Po vymezeni vile
mezi véncem synchronizacni spojky a ozubenym kolem PR1O opét dochazi ke zmén€ sméru
otaCeni PDO. Po vymezeni vSech bocnich zubovych vuli 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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Uhel []
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—Moment PR10 - S12V-40
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20
=10
v °
|
25.015 25.02 25.025 25.03
Cas [s]

Moment [Nm]

Obrazek 50 Priibéh iihlovych vychylek ozubenych kol a krouticich momentii v okoli 1. maxima

V prubéhu 1. minima (Obrazek 51) opét nejprve dojde k vymezeni bo¢ni zubové vile soukoli
stalého pfevodu a odrazu PDO. Obdobné dojde k vymezeni ville mezi véncem synchronizacni
spojky a PR10. Znovu dochazi k vymezeni vSech bocnich zubovych vili a po dosazeni
minim uhlovych vychylek se méni smér otaceni ozubenych kol. Oproti grafu 1. maxima lze

Simulace 111

pozorovat pokles hodnot krouticich momenta.

0.4

0.3

JAN

1. minimum

-0

;2
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25.03

|
?5.035
Cas [s]

—Vychylka PR11/10
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—Vychylka PR10 - S12v 50

Moment PR10
—Moment PDO

—Moment PR10 - S12V= 40
=130
20
-10

0

|

25.04 25.045 25.05

Moment [Nm]

Obrazek 51 Pribéh tthlovych vychylek ozubenych kol a krouticich momentii v okoli 1. minima

Simulace 111
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SIMULACE Il

V grafu 2. maxima (Obrdzek 52) lze pozorovat, ze pied vymezenim vule S12V — PR10
nejprve dochazi k vymezeni bo¢ni zubové viile PDO — PDD a ke kontaktu zubti PR11-PR10.

0.4

2. maximum

—Vychylka PR1I/10 60

—Vychylka PR10

—Vychylka PDO

—Vychylka PR10 - S12V 50
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10
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_02 1 | | |
25.04 25.045 25.05 25.055 25.06 25.065 25.07 25.075
Cas [s]

Obrazek 52 Pritbéh iihlovych vychylek ozubenych kol a krouticich momentii v okoli 2. maxima

Simulace 111

Oproti predchozim grafim v grafu 2. minima (Obrdzek 53) nejprve dochazi k vymezeni vuli
S12V — PR10 a PR10 - PRI1I. Vile PDO — PDD je tentokrat vymezena jako posledni.
Maximum krouticich momenti je blizké poloviné maxima momenti grafu 1. maxima.

2. minimum
0.4 —VychykaPR1/10 80
—Vychylka PR10
—Vychylka PDO
0.3 —\Vychylka PR10 - 12V 90
Moment PR10
—Moment PDO
—Moment PR10 - S12vV— 40
0.2
S
— Z
B 0.1 130 =
(]
()
5 £
o
20 =
0
-10
-0.1
0
_02 | | |
25.065 25.07 25.075 25.08 25.085 25.09 25.095 251 25.105

Cas [s]

Obrazek 53 Priibéh wthlovych vychylek ozubenych kol a krouticich momentii v okoli 2. minima

Simulace 111
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V grafu 3. maxima (Obrazek 54) pribéh vychylky PDO ukazuje, ze PDO ma tendenci
se zastavit. Do pohybu je opét uvedeno vymezenim vile PR10 — S12V. Po prekonani
maxima opét dochazi k ustaleni polohy, nez jej opét uvede do pohybu PR10O.

3. maximum
04r —VychykaPR110 80
—Vychylka PR10
—Vychylka PDO
0.3r —Vychylka PR10 - $12v 50
Moment PR10
—Moment PDO
0.2 —Moment PR10 - S12vV— 40
B
— zZ
B 0.1 \ e
S 5
o
20 =
0
-10
-0.1
A l\ I R 0
0.2 ! !
251 25.125 25.15 25.175
Cas [s]

Obrazek 54 Pribéh iihlovych vychylek ozubenych kol a krouticich momentii v okoli 3. maxima
Simulace 111

V grafu 3. minima (Obrdzek 55) dochazi k poslednimu vymezeni vSech bo¢nich zubovych
vuli. Po odrazu se postupné vS§echna ozubena kola ustali a zastavi, ¢imz kon¢i sledovany dg;.

3. minimum

0.4 —VychylkaPR110 |80
—Vychylka PR10
—Vychylka PDO
0.3F —Vychylka PR10 - 12V 50
Moment PR10
—Moment PDO
—Moment PR10 - S12V-40
0.2
E
= Zz
B 0.1 =
= L
@
5 £
o)
20 =
0
-10
-0.1
[ R A_L/\ 0
-0.2 ;
25.15 25.175 25.2 25.225 25.25
Cas [s]

Obrazek 55 Pritbéh ihlovych vychylek ozubenych kol a krouticich momentii v okoli 3. minima
Simulace 111
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8.3 VLIV VULE V SYNCHRONIZACNi SPOJCE

Pii stejnych okrajovych podminkach a stejném nastaveni fesiCe je ménéna hodnota vile mezi
drazkovanim vénce synchronizac¢ni spojky a drazkovanim ozubeného kola. Na grafu (Obrdzek
56) je znazornéna uhlova vychylka diferencialu, ktera v ném wvyvola kroutici moment
250 Nm. Dosahnout pfesné hodnoty 250 Nm ve vSech stavech je obtizné i u simulace.
Odchylky krouticich momentti v diferencialu jsou minimalni. Rozdil mezi nejvysSim
a nejniz§im momentem je mensi nez 0,2 Nm, coz odpovida 0,08 %.

Uhlova vychylka PDD

-0.965 1, ‘
|—Bez vile|
—Vile/2
-0.97 '—vule/1,5|
—Vile
n——Vle-1,5
-0.975 ] ‘
0.975 H—Vlle-2
E 249.95 Kroutici moment PDD
© -0.98
~§ -250
B8
-0.985 [
g -250.1
=
-0.99| -2s0.15
-250.2
20 21 22 23 24
-0.995 e :
24.95 25 25.05 251 25.15 25.2

Cas [s]

Obrazek 56 Okrajové podminky vystupu pri zkoumdni viivu viile v synchronizacni spojce Simulace 111

Z grafu (Obrazek 57) thlové vychylky vstupniho ozubeného kola 1. rychlostniho stupné PR11
plyne, Ze s rostouci vuli v synchroniza¢ni spojce roste jeji amplituda, taktéz roste doba kmitu.
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Uhlova vychylka PR1l

W AR/
LN R

-14 {{—Bez vlle
—Vile/2
—Vale/1,5
[—Vile

Uhel [°
e
o

1450 vile-1,5
—Vdle-2 ‘
24.95 25 25.05 25.1 25.15 25.2 25.25
Cas [s]
Obrazek 57 Pribéh tihlovych vychylek PRI11 pFi zkoumdni viivu viile v synchronizacni spojce
Simulace 111

Obdobn¢ roste amplituda tthlové vychylky vystupniho kola PR10 a doba kmitu (Obrdzek 58).

Uhlova vychylka PR10

3.85 H—Bez vile
—Vile/2
—\Vule/1,5
|—Vile
3.75 [—Vule-1,5
. —Vle-2
2365" ‘
D
3.55+ ‘\ ’ /'
3.45 : ‘
24.95 25. 05 25 1 25 15 25.2 25.25
Cas [s]
Obrdazek 58 Priibéh ihlovych vychylek PRI1O pri zkoumdni viivu viile v synchronizacni spojce
Simulace 111

V grafu (Obrazek 59) thlové vychylky PDO (zmensSena Cast) lze na prvni pohled pozorovat
vertikalni posun kiivek, nejlépe viditelny mezi 24,95 — 25 s. Posunuti kiivek o hodnotu
v 25. sekundé odhali, ze amplituda kmitu je u vSech prubéhii totozna, jelikoz se PDO
pohybuje pouze v ramci bocni zubové vile PDO — PDD. Posun je zpusoben rozdilnymi
pocateCnimi vychylkami diferencidlu, aby byla vzdy splnéna okrajova podminka 250 Nm
diferencialu (Obrdzek 56).
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Uhlova vychylka PDO - Giprava

0.2f ° \
—viter,5| \[\§ / \
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Cas [s]

Obrazek 59 Priibéh uhlovych vychylek PDO pFi zkoumdni viivu viile v synchronizacni spojce
Simulace 111

Ve zvyraznénych oblastech Ize pozorovat vliv vile 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 viille mezi kolem a synchronizacni spojkou.

Uhlova vychylka S12V - PR10

0.1 -—Bez viile
‘—VOIe/Z
—Vile/1,5
0.05 ] \ /7&
\ \ 1'/ \ \ /

® 0
=
5 ‘\E

-0.05

-0.1 1 | 1 I | J
24.95 25 25.05 25.1 25.15 252 25.25
Cas [s]
Obrazek 60 Pritbéh ihlové vychylky S12V — PRIO pri zkoumdni viivu viile v synchronizacni spojce
Simulace 11
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9 SIMULACE IV

9.1 POPIS SIMULACE A OKRAJOVE PODMINKY

Po uvedeni prevodovky do provoznich otacek a provozniho zatizeni dojde po ustaleni hodnot
k rozpojeni rozjezdové spojky a prefazeni ze 3. na 4. rychlostni stuperi. Pfedpoklada se jizda
po rovné vozovce a prefazeni béhem zrychlovani, ve vysSich otackach motoru (parametry
motoru nejsou znamy). Predpoklada se, ze prefazeni je provedeno béhem kratkého Casového
useku, nedojde ke zpomaleni vozidla, tedy otacky vystupni hfidele setrvaji béhem fazeni
neménné, konstantni. Cilem simulace je analyzovat prub€h posuvu vénce synchronizacni
spojky a veli€iny, které s tim souvisi (fadici sila, synchronizaéni moment, natoCeni jisticiho
krouzku, ...), zménu otacek vstupni hiidele zptisobenou prefazenim, ¢as synchronizace a
prefazeni. Simulace konc¢i dotfazenim 4. rychlostniho stupné. Nasledna synchronizace otacek
v rozjezdové spojce simulovana neni.

Tabulka 15 Okrajové podminky Simulace IV

Okrajové Vstup:
podminky
Moment:
0—4 s: 0 Nm; 4-6 s: 0-200 Nm; 6-10 s: 200 Nm
Vystup:

Uhlova frekvence:

0—4 s: 0-900 min'; 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 stupeil
9. s: fazeni 4. rychlostniho stupné

Rozpojeni spojky: 9. s
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— -1 Vstup

: —_ L7
L8 ::X:: :f-‘-X— — = {spoJKAHSETRVACNI’K|—f)

Il

L10

VLT
A

Vystup

)

Obrazek 61 Schéma prevodovky pri vypoctu Simulace 1V

9.2 VYSLEDKY SIMULACE V GRAFECH

Na nasledujicich (Obrdzek 62 — Obrdazek 72) grafech jsou znazornény prubehy vsech
podstatnych veli€in, souvisejicich s procesem prefazeni. V grafech jsou vyznaceny vybrané
podstatné oblasti a body, které jsou dale popsany tak, jak jde sled udalosti chronologicky
po sobé. Vsechny jevy se nemusi projevit v prubéhu kazdého grafu.

SCH Rychlostni stupen VAR

(&)
T
|

SN

w
|

N

Rychlostni stupen [-]

—_

O | 1 |
0 1 2 3 <4 5 6 7 8 9 10

Cas [s]
Obrazek 62 Pritbeh proménné SCH Rychlostni stupeni VAR Simulace 1V
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Kroutici moment P3l, Spojka

200
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Cas [s]
Obrazek 63 Priubéh krouticich momenti Simulace IV
5 Uhlova frekvence Diferencial a Spojka
" -1000
=
)
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>
4
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obrdazek 64 Priibeh uihlovych frekvenci diferencialu a spojky Simulace IV

Uhlovéa frekvence vstupni hiidele (mé&feno na spojce) klesne po piefazeni z 3979 min™

na 2763 min™'. (Obrdzek 64)
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Posuv vénce synchronizacni spojky S34

10 F----- Doraz P4 LY
Dorazeni P4
5,
__________________________________ €L
______ Synchronizace P4__ N\

Posuv [mm]
o

-5

Dorazeni P3
-10 Doraz P3 I R _____________________________
8.875 9 9.125 9.25 9.375

Cas [s]

Obrazek 65 Priibéh posuvu vénce S34V synchronizacni spojky S34 Simulace IV

Natoceni jisticiho krouzku J4 vici vénci S34V, jadru S34M
Zabeér jadro - jistici krouzek

¢ D
1 L
Vle jadro - jistici krouzek
B
T
© 0~ Viile vénec - jistici krouzek
L= E
i
Vle jadro - jistici krouzek
1F
2 | Zabér jadro - jistici krouzek |
8.875 9 9.125 9.25 9.375

Cas [s]

Obrazek 66 Priibéh natocent jisticiho krouzku J4 viici jadru S34M a vénci S34V Simulace 1V
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Radici sila
200 - c -~ 1
G
A /
150 - i
. H
P |
< 100 - 1
w
50 | 1
E 43
8.875 9 9.125 9.25 9.375
Cas [s]
Obrdazek 67 Priibéeh radici sily Simulace IV
Synchronizaéni moment
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Obrazek 68 Priibéh synchronizacniho momentu J4 — P41 Simulace IV
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SIMULACE IV
Zajist'ovaci a Uvoliiovaci moment
30 \—Zajiét’ovaci
—Uvolfovaci
25 )
—20
=
Z
=15/
c
£
5 10 A , kb
5 -
E
5 L
8.875 9 9.125 9.25 9.375

Cas [s]

Obrazek 69 Priibéh zajistovactho a uvolniovaciho momentu J4 — S34V Simulace IV

Zajistovaci moment ma v grafu (Obrdzek 69) opacnou orientaci.

Uhlova frekvence [min™"]

-500

-1000 |

Uhlova frekvence P4l - J4

N C Enlll
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-1500
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p
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Obrazek 70 Priibéh nihlové frekvence P41 — J4 Simulace 1V
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Uhlova frekvence P4l
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Obrazek 71 Priibéh uihlové frekvence ozubeného kola P41 Simulace IV
Prerazeni Rs. 3 -Rs. 4
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» 2 — Radici sila -1
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= 5| Moment P3I - S34V
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Obrazek 72 Pritbéh sledovanych parametrii béhem prerazeni Simulace IV

V grafu (Obrdzek 72) je opacna orientace otaCek P4I-J4 a zaji§tovaciho momentu.

Synchronizace otacek P41 a J4 trva 0,172 s. Celkova doba pretfazeni je 0,268 s.

Posuv [mm], Natoceni [°]
Moment [Nm]
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9.3 OBLASTA
(Obrazek 65,0brdazek 67,0brazek 71)

Po rozpojeni spojky v 9. sekundé€ zacina fazeni z 3. rychlostniho stupné na 4.. Na vénec
synchronizacni spojky zacne pusobit fadici sila, ¢imz se zaCne posouvat vénec. Prestoze
na prevodovku nepusobi zadny vnéjsi kroutici moment, diky rozpojené rozjezdové spojce,
stale dochazi k silovému pusobeni mezi ozubenymi koly nebo té€lesy synchronizacni spojky.
V oblasti A mize stale dochazet a dochazi k prenosu kroutictho momentu mezi vstupnim
ozubenym kolem 3. rychlostniho stupné a véncem synchronizaéni spojky (Obrdzek 73). Tim
narista tfeci sila mezi véncem a jadrem synchronizacni spojky a diky tomu ma vénec pfi
posuvu tendence zpomalovat. Pii poklesu rychlosti posuvu vénce pod urcitou hranici dochazi
k narustu fadici sily (Obrdzek 67), aby vénec pokracoval v posuvu. Dostane-li se vénec pres
hranici dofazeni, nemuze dojit ke kontaktu drazkovani vénce a ozubeného kola. Vénec se tedy
v tomto smeéru stava volnym a dochézi pouze k interakci, kdy jadro synchroniza¢ni spojky
unasi vénec. JelikoZ toto pisobeni neni nijak vysoké, vénec se presouva plynule az k bodu C.

Pusobeni krouticiho momentu mezi véncem a ozubenym kolem P3I v oblasti A se projevi

i v ahlové frekvenci ozubeného kola P41. (Obrdzek 71) Vliv mize mit i uvolnéni po preruseni
krouticiho momentu na vstupu a samotné kmitani P41 v ramci bocni zubové vile.

Kroutici moment P3I - S34V

200%
E 100

5100

=

:

g o i

-100 |

8.875 9 9.125 9.25 9.375
Cas [s]

Obrazek 73 Pritbéh krouticiho momentu P3I — S34V

9.4 OBLASTB
(Obrazek 66,0brdzek 70,0brazek 71)

Po uvolnéni energie a eliminaci vné&jsSiho zatizeni rozpojenim rozjezdové spojky dochazi
k vyrazn€jsi zméné natoceni jisticiho krouzku J4 vzhledem k jadru synchronizacni 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 otacet opacnym smerem.

I na prabéhu uahlové frekvence vstupniho ozubeného kola 4. rychlostniho stupné je patrné
zakolisani, jehoz pficina je popsana v oblasti A. (Obrdzek 71)

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

9.5 BopC
(Obrdzek 66 — Obrdzek 71)

V bodé C dochazi k narazu vénce do jisticiho krouzku. Naraz zptsobi rychlé natoCent jisticiho
krouzku do krajni polohy (Obrdzek 66) a mirné zakolisani otacek vstupniho ozubeného kola
4. ptevodového stupné (Obrdzek 71), coz se tentokrat projevi vyraznym peakem na grafu
otacek vstupniho ozubeného kola vuci jisticimu krouzku (Obrdzek 70). Peak sily mezi jisticim
krouzkem a ozubenym kolem zpusobi peak v grafech synchroniza¢niho a zaji§tovaciho
momentu (Obrazek 68). Zastavenim vénce na jisticim krouzku také dojde k naristu radici sily
(Obrdzek 67).

Po narazu dochéazi k malému odrazu vénce. Velikost a pribéh fadici sily ma znacny vliv
na tento odraz. Pfi simulaci pfefazeni 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 dal§ich menSich odrazi, dokud nedojde
k ustaleni v synchroniza¢ni poloze (Obrdzek 74). Proto je v simulaci snaha fadici silu
regulovat tak, aby odraz byl co nejmensi.

Posuv vénce S34V
10

Dorazeni P4

Posuv [mm]
o

5F g :
Dofazeni P3
—Regulovana sila
-10 —Konstantni sila 200 N ‘
8.875 9 9.125 9.25 9.375

Cas [s]

Obrazek 74 Porovndni priitbéhu posuvu vénce S34V s konstantni a regulovanou radici silou
Simulace IV

Po ustéleni v synchronizacni poloze zaina proces synchronizace otacek.
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9.6 BooD
(Obrazek 65,0brdzek 66,0brazek 68,0brdazek 69,0brazek 70)

Z grafu (Obrdzek 70) uhlové frekvence ozubeného vstupniho kola P41 vici jisticimu krouzku
je ziejmé, zevbodé D je uhlova rychlost P4l a J4 nulova a synchronizace konci.
Synchronizacni a zaji§tovaci momenty klesaji (Obrdzek 68,0brdzek 69). Nasleduje nataceni
vénce vaci jisticimu krouzku (Obrazek 75) vlivem uvolfiovaciho momentu, coz spolu
s pusobici fadici silou umoziuje dal§i postupny posuv vénce po zkosenych plochach
drazkovani vénce a jisticiho krouzku.

Posuv - natoc¢eni vénce S34V
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4
€
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E
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= 2 £ 8 =
e} = S o S
10 2 : = 2 o
£ o 8 ° g
b 3 5 2 8,
e ok > S [
8 o o o b
ol N 3 3 s N
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Natoceni [°]

Obrazek 75 Priibéh posuvu vénce synchronizacni spojky S34V v zavislosti na natocent J4 — S34V
Simulace IV

9.7 BopE
(Obrdzek 65 — Obrazek 70)

Vbodé¢ 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 klesa (Obrdzek 67). Synchronizacni, zajistovaci a uvoliiovaci momenty mizi
(Obrazek 68,0brazek 69). Jistici krouzek je nezatizen a muze se volné€ pohybovat v ramci
zubové vule mezi jim a véncem. Diky tomu se opét muze ménit velikost uhlové frekvence
mezi kolem P4I a jisticim krouzkem J4 (Obrazek 70).
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9.8 Bop G
(Obrazek 65,0brdazek 67,0brazek 71)

Uspé&sna synchronizace otaéek neni zarukou idealniho postaveni vénce viiéi ozubenému kolu.
V této simulaci na konci synchronizace nedojde k potfebnému zarovnani zubu vénce vaci
zubové mezefe drazkovani kola P4l. V bodé G (Obrdzek 65) dochazi k narazu Sikmych
Celnich ploch drazkovani kola P41 a vénce. Naraz zastavi vénec, coz opét vede k narustu
fadici sily (Obrdzek 67). Nasledné dochazi vlivem fadici sily a Sikmych Celnich ploch
drazkovani k rovnani zubu vénce vici zubové mezefe drazkovani P41. SouCasné se vénec
posouva az na hranici dotazeni.

9.9 OBLASTH

(Obrazek 65,0brdazek 67,0brazek 71)
V oblasti H uz opét mize dochazet k prenosu momentu mezi véncem synchronizacni spojky
a ozubenym kolem (Obrdzek 76). To zpusobuje podobné jevy, které byly popsany v oblasti A.

Vlivem pusobeni momentu mezi véncem a ozubenym kolem dochazi k narastu tieci sily mezi
véncem a jadrem, tim dochazi k zpomaleni vénce, coz vede k narastu tadici sily (Obrdzek 67).

Kroutici moment P4l - S34V

50
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E O ‘
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£
)
= 50|
-100 . . 5 .
8.875 9 9.125 9.25 9.375
Cas [s]
Obrazek 76 Pribéh krouticiho momentu P41 — S34V Simulace IV
9.10BoD |
(Obrdzek 65,0brdazek 67)

V poslednim bodé 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 fadici sila mizi. Konci proces
fazeni. Nasledovalo by synchronizovani otaCek mezi lamelou spojky a setrvaénikem.
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Cilem prace bylo vypracovat reSerSi dané problematiky, vytvofit vypoctovy model
ptevodovky MBS, provést stanovené simulace a ty vyhodnotit.

Prvni kapitola reSerSe se vénuje prevodovkam, jejich délenim, parametrim a informacim
o modelované pievodovce. O pievodovkach zde neni uvedeno vSe, jelikoz se jednd o velmi
obsahlé téma. Kapitola se soustfedi pfedev§im na vlastnosti, které souvisi s modelovanou
prevodovkou. Ve druhé kapitole je uveden popis hlavnich funkci a modult ADAMS View,
které jsou vyuzity pii stavbé modelu pifevodovky a pii simulacich. Tteti kapitola se vénuje
fyzikalnim vlastnostem a principim pusobicich sil a momentl, zejména v loziskach
a ozubenych kolech. Posledni kapitola reserSe se vénuje frekvencni 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 frekvencnich analyz.

Vlivem zmény polohy valivych elementl v lozisku dochazi v osach radialniho sméru
k periodické zméné velikosti tuhosti loziska. Maximalni tuhost v dané ose nastava, pokud osa
prochazi sttedem valivého elementu loziska. Minimalni tuhost v dané ose nastava, pokud osa
prochéazi 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 prosttedi ADAMS. Béhem 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 pari ozubenych kol modul Gear 3D Contact
softwaru  ADAMS s vyuzitim parametrd ozubeni zmeéfenych z obdrzené CAD sestavy
ptfevodovky. Modul Gear mél vygenerovat vénec s ozubenim s velkou stfedovou dirou pro
hiidel. Takto vygenerované ozubené kolo mélo byt spojeno pevnou vazbou s upravenou
geometrii piisluSného ozubeného kola z CAD sestavy, kterému byla odebrana takova cast,
ktera odpovida vygenerovanému ozubeni. Takovéto spojeni by zajistilo funkéni ozubené kolo
pro prostiedi ADAMS a soucasné by odpovidaly hmotnost a setrvacné momenty ozubeného
kola. Nicméné po sestaveni pfevodovky se tato ozubena kola ukazala jako ne zcela spolehliveé
funk¢ni, pravdépodobné kvuli nedostateéné presnym parametrim ozubenych kol i moZnostem
alimitim modulu Gear 3D Contact. Z tohoto divodu doslo k tvorbé vlastniho modelu
ozubenych kol, jehoz potfebné kiivky tuhosti byly nasledné 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 porovnavéani 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
kroutictho momentu), vlastni model ozubenych kol spocital totoznou simulaci do minuty.

Kfivky tuhosti ozubenych kol by bylo mozné ziskat i jinym zplGsobem, naptiklad MKP
analyzou, métfenim, .... 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 kfivek odchylky délkové chyby
prevodu jsou dostatecné podobné. Pti vyssim detailu grafu je mozné pozorovat mirnou zmeénu
prubéhu, ktera je zapftiCinéna zredukovanim dat na periodu otacky vystupniho kola, nicméné
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pro dané vypoclty je tento rozdil nepodstatny. VétSi odliSnost je mozné pozorovat
v absolutnich hodnotach. Pficinou je mirn€ odlisny pribéh kiivek tangencialni sily. Nejveétsi
rozdil je patrny pii zatizeni 10 Nm. OvSem 1 zde je rozdil mensi nez 1 %. Na grafu
porovnavajicim kfivky tangencialni sily vlastniho modelu a Gear AT je mozné pozorovat
mirn€ odli$nou velikost bo¢ni zubové vile, coz lze v simulaci upravit zménou parametru
boc¢ni zubové vile. Tvar kiivek se zda velmi podobny. V ptipad€ potieby je mozné vytvorit
plochu svyssi hustotou hodnot a jednoduchym zpisobem ji aktualizovat v modelu
prevodovky.

Cely vypoctovy model je vytvoren v textovém editoru, coz umozni vytvaret si v modelu
vlastni poznamky a komentafe (podobné jako pifi programovani), jednoduse ménit dily
modelu, jednoduSe ménit parametry, zejména kiivky ulozené ve Spline, ftadit prvky
do urCitych 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 presouvat). Také lze 1épe pfidavat nové prvky, a hlavné odebirat
nepotiebné, aniz by doslo knechténému smazani jinych casti (ne€které kroky jsou
v interaktivnim modu nevratné). Textovy soubor obsahuje 10 601 fadkd 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 zafazeny rychlostni stupeil. Rozdily mezi analytickym vypoctem a simulaci
ostatnich zafazenych rychlosti jsou obdobné. V praci je uvedena pouze simulace pro
3. rychlostni stuperi.

V simulaci II jsou mimo jiné zkoumany thlové frekvence htideli a ozubenych kol. Vysledky
simulace jsou porovnany s analytickym vypocCtem. VSechny uhlové frekvence odpovidaji
pfevodovym poméram. I toto porovnani slouzi k ovéfeni spravné funkcnosti modelu.
Z porovnavani analytickych vypocti se simulaci také vychazi shoda pii vypoétu zubovych
frekvenci zatizenych ozubenych kol a dalSich frekvenci. Simulace znazorfiuje chovani
pfevodovky ve vice provoznich stavech (rist otaCek bez zatizeni, konstantni otacky
bez zatizeni, konstantni otaCky srostoucim 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 prevodovky. Pribéhy zkoumanych velicin
odpovidaji predpokladu.

Prvni ¢ast simulace III ukazuje, jak se chova prevodovka po uvolnéni kroutictho momentu
rozpojenim rozjezdové spojky. Dle pfedpokladu se kazda dalsi amplituda vychylky zmensuje,
dokud nedojde k ustaleni vSech ozubenych kol. Podobné s kazdou amplitudou vychylky
klesaji i kroutici momenty. Potfadi vymezeni vuli je platné pro danou konfiguraci. Pfi zméné
velikosti vili se toto pofadi mize zménit. Podobné se zméni i pribéh a velikost vychylek
a krouticich momenti. Kromé vuli bude mit na pribéeh vliv i tlumeni, tfeni a dalsi jevy.

Druha cast simulace III zkouma vliv velikosti bo¢ni zubové vile mezi ozubenym kolem
PR10O a véncem synchronizacni spojky S12V. Z vysledkl plyne, ze diky vétsi vali roste
amplituda vychylky PR1I a PR10. Velikost amplitudy PDO je stejna, nicméné tvar prubéhu
se meéni. Taktéz ze simulace plyne, Ze s rostouci vuli roste i doba kyvu (kmitu). I kdyz doba,
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za kterou se ozubena kola v pfevodovce ustali a zastavi, je ve vSech pfipadech podobna,
s rostouci vuli klesa pocet kmita do zastaveni.

V simulaci IV probéhlo uspé&sné piefazeni z 3. na 4. rychlostni stupeti. Cas synchronizace
se odviji pfedev§im od geometrie synchronizacni spojky, velikosti fadici sily a rozdilu
uhlovych rychlosti ozubeného kola a jistictho krouzku pied zahgjenim fazeni. Z rovnice
pro vypocet synchronizaéniho momentu plyne, Ze s rostouci fadici silou roste 1 synchroniza¢ni
moment, tim padem klesd Cas synchronizace. S rostoucim rozdilem uhlovych frekvenci
ozubeného kola a jisticiho krouzku roste ¢as synchronizace. Velikost a prub¢h fadici sily ma
vliv na celkovy &as piefazeni. Uhlova frekvence vstupni hiidele po piefazeni podle
predpokladu klesla. Velikost odpovida pfevodovym pomérim. Po piefazeni by nasledovalo
spinani rozjezdové spojky a synchronizace otacek, to ovSem nebylo v pozadavcich na tuto
simulaci.

Model by bylo mozné dale rozvijet naptiklad nahrazenim tuhych téles flexibilnimi. K tomu je
nutné provést modalni analyzy téles a vytvorit MNF soubory nutné k tvorbé flexibilnich téles
v ADAMS. Soubory MNF lze optimalizovat pomoci ADAMS Flex, ¢im dojde ke zmenseni
velikosti souboru, a diky tomu k rychlej§im vypoctim (MNF soubor skiiné€ se zredukoval
230,4 GB na 3,6 GB). OvSem vyuziti flexibilnich téles je vyrazn€ naro¢né€jsi na vykon
vypocetniho hardware a dobu vypoctu. Je tedy nutné vzdy zvazit ptinos flexibilnich téles do
vysledkt vybranych simulaci.
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b [N-s/m] Koeficient tlumeni

bw [Nm-s/rad] Koeficient torzniho tlumeni

c -] Koeficient

do [mm)] Prumér valivych elementt

D; [mm)] Pramér rozte¢né kruznice vstupniho kola
D> [mm)] Pramér rozte¢né kruznice vystupniho kola
ds [mm] Stfedni prameér

E [Pa] Modul pruznosti v tahu

F [N] Sila

F [N] Normalova sila

Fa [N] Axialni sila

Fq [N] Axialni sila

fBPFI [Hz] Frekvence vnitiniho krouzku
fBPFO [Hz] Frekvence vnéjsiho krouzku
fBsF [Hz] Frekvence valivych téles

Fp [N] Tlumici sila

frr [Hz] Frekvence klece

fou [Hz] Opakovaci frekvence kontakti stejného paru zubt
F, [N] Normalova sila

for [Hz] Otackova frekvence

f» [Hz] Frekvence postranniho pasma
Fr [N] Radialni sila

F; [N] Sila tuhosti

Fr [N] Tangencialni sila

Ftire) [N] Sila tuhosti

Fxr [N] Radialni sila, slozka X

Fyr [N] Radialni sila, slozka Y

fx [Hz] Zubova frekvence

G [Pa] Modul pruznosti ve smyku

i -] Prevodovy pomeér

i [-] Imaginarni jednotka

io [-] Zakladni prevodovy pomér
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lc

i cmax
i max
i min
In

in]

i nmax

Is

ni

n2
Nmax
NMmax
p

q

qmax

qa

Celkovy ptevodovy pomér

Maximalni celkovy pfevodovy pomér

Nejvyssi prevodovy pomér

Nejnizsi prevodovy pomer

Prevodovy pomeér rychlostniho stupné
Ptevodovy pomeér 1. rychlostniho stupné
Prevodovy pomér nejvyssiho rychlostniho stupné
Staly ptfevodovy pomeér

Polarni kvadraticky moment prifezu

Tuhost

Tuhost

Torzni tuhost

Torzni tuhost

Délka prutu

Kroutici moment

Kroutici moment vstupu

Kroutici moment vystupu

Ohybovy moment

Kroutici moment

Synchronizacni moment

Tteci moment

Uvoliiovaci moment

Zajistovaci moment

Uhlova frekvence hiidele/ ozubeného kola

Pocet valivych elementt

Otacky vstupniho kola

Otacky vystupniho kola

Maximalni otacky motoru

Otacky motoru s nejvyssim krouticim momentem
Roztec

Podil dvou po sobé jdoucich prevodovych pomért
Maximalni podil dvou po sobé jdoucich pfevodovych pomért

Oblouk zabéru
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R [mm)] Polomér rozte¢né kruznice

ri [mm)] Polomér zakladni kruznice vstupniho kola

r2 [mm)] Polomér zakladni kruznice vystupniho kola

Ri -] Rozsah rychlostnich stupriti

Ik [mm)] Polomeér kuzelové ploch

re [m] Rameno

Rpr [mm)] Polomér zakladni kruznice vstupniho kola

Rro [mm] Polomér zakladni kruznice vystupniho kola

Is [mm)] Polomér unasivého ozubeni synchronizacni spojky
S [m?] Plocha priifezu

Smér (-] Smér pasobeni momentu mezi ozubenym kolem a véncem
TE [um] Chyba prevodu

TE () [rad] Chyba prevodu

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 -] Stuperi progresivity

21 (-] Pocet zubl vstupniho kola

22 (-] Pocet zubl vystupniho kola

o [°] Kontaktni thel

o [°] Uhel zkoseni zubt

On [°] Uhel zabé&ru v normalové roviné

p [°] Uhel sklonu zuba

&a | Soucinitel zabéru profilt

O [rad] Uhel natoCeni vstupniho kola

6: [rad] Uhel natoceni vystupniho kola

U [-] Soucinitel tfeni

Ui [-] Koeficient tfeni

p [°] Tteci thel

o [rad] Uhel zkrouceni

Q1 [rad] Uhel deformace véetng vile
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

02
Omax
Psv-p
pr

wpo

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

Uhel Qmax - Q1

Velikost uhlové periody ozubeni vénec — ozubené kolo

Uhel natoceni ozubené kolo — vénec synchronizacni spojky

Uhlova rychlost vstupniho kola
Uhlova rychlost vystupniho kola
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