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ANOTACE

Predlozena disertacni prace zpracovava téma Vyzkum chyby prevodu a jeji viiv na vibrace a hluk
od ozubenych kol numerickou simulaci a experimentdlnim ovérenim. Text zprvu pojednava o moznych
pri¢inach hluku od ozubeni a konkrétn¢ se zaméfuje na chybu pifevodu jako jednu z pfic¢in. V této
souvislosti je nejprve popsan soucasny stav poznani v podob¢ dikladné reserse.

Hlavnim obsahem disertacni prace je zjisténi korelace mezi chybou ptfevodu, soucinitelem
skute¢ného trvanim zabéru, hlukem a vibracemi. Za tc¢elem tohoto vyzkumu byl navrzen vypocetni
MBS model a sestrojen odpovidajici experiment v podobé zkusebniho stavu.

V zavéru prace je korelace sledovanych veli¢in vyhodnocena a jsou diskutovany dal§i mozné
kroky vyzkumu této problematiky, s cilem zlepSeni akustického projevu ozubeni Vv automobilové

ptevodovce.

KLICOVA SLOVA: ozubené soukoli, chyba ptevodu, soucinitel trvani zabéru, hluk, vibrace



ANNOTATION

The submitted dissertation investigates the topic Research of transmission error and its
influence on vibration and noise from gears by numerical simulation and experimental verification.
The text initially discusses the possible causes of gear noise and specifically focuses on transmission
error as one of the causes. In this context, the current state of knowledge is first described in the form of
a deep research.

The main content of the dissertation is to find out the correlation between transmission error,
actual gear contact ratio, noise and vibration. For this research, a numerical MBS model was designed
and a corresponding experiment in the form of a test bed was constructed.

At the end of the dissertation, the correlation of the observed parameters is evaluated and
possible next steps of research on this issue are discussed, with the aim of improving the acoustic

performance of the gearing in an automotive transmission.

KEY WORDS: gearing, transmission error, gear contact ratio, noise, vibration
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UvoD

Hospodaiska soutéz a konkurence na trhu automobilli je ¢im dal vétsi a postupem Casu ¢im dal
vyrovnangj$i. Automobilky se proto snazi zaujmout zakazniky ne jen designem, spolehlivosti,
bezpecnosti, nizkou spotiebou, ale i co nejvyssi kvalitou a komfortem svych automobill. Pravé kvalita
a komfort jsou ¢asto tim poslednim a rozhodujicim vlivem, ktery zapti¢ini uspésny ¢i neuspésny prode;j.
Byly doby, kdy si lidé kupovali levna auta spise pro uzitek, nezli pro pozitek z jizdy. Nebylo zvykem
ptisné hodnotit drobné nedostatky, se kterymi se u low-costovych aut pocitalo, hlavng, Ze byla levna a

Pravé diky postupné vétsi vyrovnanosti konkurentd na trhu a diky poptavce po levnych
automobilech tento pfedpoklad jiz neplati. Automobilky museji vyrabét i levna auta co nejkvalitnéji a
S co nejmensi spotiebou, libivym designem, s nejvyssi bezpecnosti a spolehlivosti.

Pti kvalitativnim hodnoceni pfevodovky v auté je pozadovano piesné a snadné tazeni, ale také
napiiklad minimum hluku. Hluk je definovéan jako zvuk periodického ¢i neperiodického charakteru,
Skodlivy ¢i nepfijemny bud’ svou nadmérnou intenzitou, nebo svou specifickou frekvenci selektivné
rusivé vnimanou lidskym uchem, pfestoze je jeho intenzita niz, nez celkova hladina hluku. Hluk je
objektivné méfitelny, ale jeho vnimani je subjektivni. Negativni vnimani hluku je popisovéano jako
obtézujici, rusici soustfedeéni a psychickou pohodu.

Zdroj hluku mtize byt plno, at’ uz se jedna o konkrétni zdroje hluku pfimo na automobilu
(motor, pfevodovka, sani a vyfuk, ventilator, kompresor) nebo se jedna o vznik hluku v disledku pohybu
a v zavislosti na rychlosti (odvalovani kol po vozovce, aerodynamika vozu atd.). Jiné zdroje hluku
mohou pochazet naptiklad od vibraci vlivem nerovnomérnosti chodu motoru, jeho nevyvazenim,
buzenym kmitanim od nerovného povrchu vozovky atd. V souvislosti srozvojem automobild
s pohonem na tichy elektromotor bude hluk ptfevodd, tedy zabéru ozubenych kol, ¢im dal vice

vystupovat nad troven ostatnich hluki.
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1. OZUBENE PREVODY

Ozubené pievody spolu se Srouby, maticemi a zavity, jsou dnes bézné pouzivanymi prvky stroji
a konstrukci. Domnivame se, Ze mechanicky pievod byl poprvé pouzit ptiblizné pred 3000 lety a od té
doby je nedilnou soucasti strojnich aplikaci. Prvni mechanické ptevody pouzivaly koliky zasunuté
radialné po obvodu jednoho kola a axialné po obvodu druhého kola (obr. 1.1) a jedno kolo tak mohlo

prevadét rotacni pohyb na druhé. Postupné byly koliky nahrazeny ozubenim.

Obr. 1.1 Ndakres vizualizace jednoho z prvnich mechanickych prevodii [12]

Mechanické ozubené ptevody umoziiuji pfenaSeni vykonu mezi motorem a pracovnim Ustrojim.
Transformaci se rozumi zména parametrt vykonu, kterymi jsou obecné sila F a rychlost v pii pohybu
piimo¢arém a moment M a uhlova rychlost w pti pohybu rota¢nim. Vét§ina ozubenych pievodi realizuje
Vv praxi transformaci vykonu pii rotacnim pohybu na vstupu i na vystupu. VétSinou je snizovana tthlova
rychlost a zvétSovan to¢ivy moment (tedy w; > w, a M; < M,). Pomér thlovych rychlosti se nazyva
prevodovy pomér s oznacenim i. Je-li i > 1 jedna se o ptevod ,,do pomala®, je-li i < 1, mluvime o
pfevodu ,,do rychla“ [4].

Ozubené prevody neboli ozubena soukoli, vytvaieji tvarovou vazbu mezi hnacim a hnanym
hiidelem a umoznuji tak pienos a transformaci vykonu. Protoze polohy os hiideli mohou byt
rovnobézné, rliznobézné ¢i mimobézné, existuji razné druhy soukoli, jako Celni, kuzelova, Sroubova,
$nekova atd. Ozubeni muze byt pfimé, $ikmé, $ipové, nebo zakiivené. Pomoci téchto typt ozubenych
ptrevodi nebo jejich vzajemnou kombinaci Ize pienést ve stroji vykon z hnaciho hiidele na hiidel hnany.

V automobilové ptevodovce jsou osy hiideli vZdy rovnobézné, popiipadé totozné (umoziiuje- li
prevodovka ptimy zabér). V praxi se vSak vlivem zatizeni poloha hiideli méni. Htidele se prohybaji a
ktizi, vznikaji dalsi deformace ozubeni, lozisek a skiini. Ozubeni doptednych rychlostnich prevodu je
zpravidla ¢elni §ikmé (nejde-li o pfevodovku zavodni, kde byva ozubeni vSech prevodl Celni piimé,
nebo nejde-li 0 planetové pievody). Pfevod pro zpétny chod miize byt fesen riznymi konstrukénimi
zpusoby, avSak nejcastéji se vyskytuje pfesuvné vloZené kolo s pfimym celnim ozubenim, ¢i fazené kolo
pomoci fadici spojky se stalym zabérem, které ma ozubeni Sikmé. Ozubeni stalého prevodu se riizni

podle toho, zda je agregat ulozen pii¢né, nebo podélné a dale dle pohonu predni napravy, zadni napravy
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¢i 4x4. Podle toho miize byt ¢elni, kuzelové nebo hypoidni. Ozubena kola diferencialu byvaji vétSinou
kuzelova.

Nejcastéji se u osobnich automobiltl setkavame s piicnym uloZenim agregatu a pohonem piedni
napravy a soukoli fazenych rychlosti a stalého prevodu mivaji v téchto prevodovkach celni ozubeni.

Tato prace se proto prednostn€ zabyva timto typem ozubeni.

1.1. Celni soukoli
Celni soukoli prenasi a transformuje vykon mezi hiideli, které maji rovnob&zné osy rotace. Dle
tvaru boc¢ni kiivky zubu, ktera vznikne prisec¢nici boku zubu se souosym valcem ozubeného kola, se

rozlisuji na ¢elni kola s pfimymi, Sikmymi, ptipadné Sipovymi zuby.

Obr. 1.2 Druhy celniho ozubeni a) s primymi zuby, b) s Sikmymi zuby, c¢) se Sipovymi zuby [30]

V automobilovych pfevodovkach se pouzivaji vyhradné a) a b).

Zékladnim tvarem ¢inné ¢asti zubového profilu je v bézné praxi evolventa kruznice, jejiz tvar
matematicky popsal Svycarsky matematik a fyzik Leonhard Euler v 18. stoleti. Evolventni tvar boku
zubu se pouziva témét vyhradné, protoze jeho pouziti skyta nesporné vyhody. Z hlediska geometrie je
evolventa kruznice nekoneénou kiivkou, kterou tvoti bod B piimky, ktera se kotali/odvaluje po kruznici.
Tuto kruznici nazyvame ,zdakladni kruznice* o poloméru rya tuto ptimku nazyvame p, — ,,tvorici
primka. “ Evolventa mize vzniknout i jako obalka poloh tisecky kolmé na tvofici pfimku p, v bodé¢ B,
coz umoziuje snadnou vyrobu evolventniho ozubeni nastrojem s pfimym ostfim. Evolventa je
nekoneéné dlouha, a tak definujeme jeji Cast, ktera urcuje profil zubu, a to prostiednictvim tzv. ,uhlu
zdbéru a** a ohraniCenim shora a zdola piisluSnymi poloméry 1, a ¢ (v praxi se polomery ohranicujici
evolventu mohou od téchto liit). Dalsi vyhodou evolventniho tvaru zubi je, Ze pii oddaleni ¢i priblizeni
sttedli ozubenych kol, které miize byt bézné zplisobeno prohybanim hiidelit vlivem radialnich

provoznich sil, nedochéazi ke zméné ptevodu.
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Zakladnimi geometrické parametry celnich ozubenych kol jsou velice dobfe popsany

Vv literatute [4] od prof. Pesika.

Obr. 1.3 Popis zdkladni geometrie zubu v celni roviné [4]
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1.2.Silové pomeéry celniho soukoli

Pii prenosu vykonu P pfi uhlové

rychlosti w; hnaciho htidele pasobi na

pastorku toCivy moment M. Zabérem se
prenasi sila Fy ve sméru spole¢né normaly
spoluzabirajicich zubt. Sila hnaciho kola
Fn1 (hnaci kolo je oznaceno indexem 1) lezi
Vv normalové rovin¢€ na nositelce n, ktera je

odklonéna od te¢né roviny rozte¢nych valci

o uhel zabéru an. V této normalové roving se

rozklada do normalového sméru a radialniho

sméru, tedy na Fu a Fr. V nazorném

Obr. 1.4 Silové pomery celniho soukoli se Sikmymi zuby [4]

statickém pfipadé k nim pfislusi dle
Newtonova zakona stejn¢ velké reakce opacného sméru od hnaného kola (slozky od reakci hnaného
kola jsou vzdy oznaceny indexem 2).

Jde-li o sikmé ¢elni ozubeni, rozklada se Fni dale do te¢né roviny. Dostaneme jeji te¢nou slozku
Fu do obvodového sméru, ktera pisobi na poloméru ri rozteéné kruznice a tvoti to¢ivy moment, a dale
axialni slozku Fa1 ptsobici v ose kola.

Zub je tak prakticky namahan na ohyb, stfih, tlak a otér. Vlivem vysokého namahani zubu muize
dochdzet tzv. pittingu.

Pitting je tzv. dolickové opotifebeni, které ma za nasledek vydrolovani materialu. Pfi¢inou je
mimo jiné mijivé nebo cyklické namahani. Mechanismus vzniku plyne z vice hypotéz. Prvni hypotéza
vychdzi z toho, ze kazdy material ma v sob¢ trhlinky. Jejich velikosti, tvaru a sméru lze predejit
vhodnym stylem obrabéni. Pitting ma tinavovou charakteristiku, to znamena, ze se ¢asem zvétsuje. Pti
zabéru je do dolicku vtlacovan olej, ktery zpasobuje lokalni zvySeni tlaku a inavu materialu.

Druha hypotéza mechanismu vzniku pittingu je vlivem tlaku. Pitting vznika na povrchu i pod
povrchem, a to ziejmé tak, Ze tlak ptisobi na zrno, které mtize rozdrtit (trhlina vznikne skrz zrno) nebo
dojde pusobenim te¢nych slozek sil na zrno k oddéleni celého zrna od struktury materialu (dojde
Kk poruseni spojeni mezi zrny) a naslednému postupnému vydrolovani dalSich zrn. Otérem dochazi
k zadirani zejména pii vysokych otackach, nasobi se rychlost skluzu se zatizenim a dojde k poruseni
lokalni vrstvy oleje mezi zuby a materialy se vzajemné vysoce zahieji, vznika otér a ztraci se korektnost
zabéru. Tyto zmény se navenek projevi rostoucim hlukem s kone¢nym silovym lomem zubu.

Dilezitymi faktory pro piedejiti pittingu mize byt kromé snizeni zatizeni i kvalita a odolnost
povrchu, druh a kvalita oleje, ¢i naptiklad odolnost vuci zatizeni Hertzovym tlakem pomoci vhodné
zvoleného materialu a tepelného zpracovani. V praxi se projevuje se zvysujicimi se vibracemi, hlukem
a naslednym tnavovym ¢i silovym lomem.
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2. HLUK

Pod pojmem hluk rozumime kazdy nepiijemny zvuk zptisobeny vibraci soucasti pfi urcitych
frekvencich, které jsou v pasmu slySitelnosti pro lidské ucho, tedy mezi cca 16 Hz az 20 kHz. Ur¢it hluk
Ize obecné kvalitativné i kvantitativné. Kvalitativni hodnocenti je subjektivni a kazdy vnima hluk jinak.
Kvantitativni (tzv. objektivni) hodnoceni je pomoci métidel. Odpovidajici veli¢inou pro méfeni

hlasitosti zvuku je hladina akustického tlaku L, (1), jednotkou je decibel.

p
Ly, = ZOlogE [dB] (D)
Lp oo, hladina akustického tlaku............c.cccooooveiiiiiiiiiiiii e [dB]
D oo AKUSTICKY @K . .....cveieeiiiiiii st [Pa]
DO cevrerreeneerenee e vztazny akusticky Hak ..o [Pa]

kde p je akusticky tlak a p, je vztazny akusticky tlak, neboli prah sly$eni 2. 10~°Pa. Pii s¢itani
hladin zvuku plati, ze pokud se pfida druhy stejné silny zdroj, zvysi se celkova hladina akustického tlaku
dvojnasobng, ale to je pouze o piiblizné 3dB.

Snizovani hluku lze dosahnout v principu dvéma zptsoby. Prvni cesta je, ze se pokusime

alokovat zdroj a eliminovat ho. Druhou cestou miiZze byt pokus o izolaci zdroje ¢i samotného posluchace.

3. ZDROJE HLUKU A VIBRACI V PREVODOVCE

Zdroje hluku a vibraci v ptfevodovce osobniho automobilu mizeme rozdélit v zasadé do tii

kategorii:

a) Dily se vzajemnym relativnim pohybem s pfenosem vykonu motoru
e 0zubeni (evolventni zabér je kombinaci valeni a smykani)
e mensi mérou i loziska (odvalovani a smykani loziskovych elementt)

b) Dily se vzajemnym relativnim pohybem bez pfenosu vykonu motoru
e fadici mechanismus
e synchronni krouzky
e fadici vidlicky
e 0Ozubena kola (nezafazena)

c) Rezonance dili/pienosovych cest jako samostatné feSeny zdroj hluku v kabiné vozu
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3.1.Zabérové pomery ozubeni

Z vyse vyjmenovanych zdroji hluku a vibraci v pfevodovce byva hlavnim zdrojem vibraci a
hluku pravé ozubeni. Vibrace a hluk od ozubeni ovliviiuji zejména nasledujici faktory, které mizeme
souhrnn¢ nazvat ,,zabérové poméry:*

e Soucinitel trvani zabéru a kolisani tuhosti zabéru
e Chyba ptevodu
e Gradient zmény puasobici sily v zdbéru

e Hranové neseni zuba

Zabérové poméry ozubeni jsou ovlivnény jednak konstrukénim provedenim celé pievodovky,
navrhem samotného ozubeni, pouzitou technologii a kvalitou vyroby a montaze, kterd zapticinuje
imperfekce/odchylky [1], a také provoznimi silami, které zptsobuji deformace.

Pti vyrobé ozubeni vznikaji vlivem zvoleného materialu, technologie, tepelného zpracovani a
vyrobni kdzné nepfesnosti v realné geometrii zubu, odlisujici se od idealn¢€ navrzené. Jejich vliv nelze
v hromadné produkci nikdy zcela eliminovat. Pii provozu pak vznikaji deformace riznych dild, které
budou, ze samotné fyzikalni podstaty plynouci z pfenosu vykonu, vzdy vznikat. Deformuji se jak
samotné zuby, tak i cela kola, hiidele, loziska, skiin¢ atd. To v§e ma dopad na to, Ze se vzajemna pozice
zubl pfi zabéru pod zatizenim méni. Tomu se snazime co nejvice zabranit a lze to ovlivnit vhodnym
konstrukénim navrhem jednotlivych komponent prevodovky, zvolenym materidlem, technologii a
presnosti vyroby, tepelnym zpracovanim a eliminaci vyrobnich chyb. Akustické problémy od ozubeni
se dosud fesily zejména zvySovanim jeho pfesnosti a pomoci tzv. mikromodifikaci (viz kapitola 3.4 a
3.4.1).

V porovnani s jinymi, oblibenymi a Casto zmiflovanymi tématy, se piekvapivé v literatuie
nenajde tolik zdroju, které by se zabyvaly zabérovymi poméry v ozubeni a jejich vlivy na vibrace a
akusticky projev. Ptesto se najde ne€kolik publikaci, které se snazi dokdzat, ze prave vyse jmenované
zabérové pomery, a to zejména soucinitel trvani zabéru, kolisani tuhosti zabéru a chyba prevodu

maji na emisi vibraci a hluku od ozubeni zasadni vliv.
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3.2.Soucinitel trvani zabéru a kolisani tuhosti zabéru

Vlivem sily, kterou na sebe zuby v zabéru pusobi, dochazi k jejich ohybu, respektive obecné
k jejich deformaci. Hovofime nyni o béZném zabéru, pii kterém se déje odehravaji v oblasti pruznych
deformaci. Po odlehceni se zuby vrati do ptivodni polohy a jejich kol piebiraji zuby nésledujici. Behem
otadeni miize byt v zabéru i vice zubli sou¢asné. Cim je vice zubti soudasné v zabéru, tim je vétsi trvani
zabéru, tim mensi je jejich ohyb (pfi prenosu stejného Mj) a tim mensi je jejich odchylka od jejich
idealni pozice zabéru.

Celkovy teoreticky soucCinitel trvani zaberu ¢, se sklada ze slozky trvani zab&ru v Celni roviné
(od profilu / po vySce zubu) &, a ze slozky trvani zdbéru podél zubu (od sklonu / na Sroubovici) &g [4].
Pokud jsou zuby piimé, je &, =¢,. Aby se dostalo co nejvice zubl najednou do zabéru,
piedstavuje poprvé v roce 1900 ,,Diamond Speed Gear Company* pievodovku s Sikmym ozubenim
pod thlem sklonu g [2]. Zde plati, Ze €, = €, + €. ZeSikméni zubl pod Ghlem f se ukdzalo byt
rozhodujicim faktorem pro pozitivni ovlivnéni emise hluku Celniho ozubeného soukoli. Laurin a
Klement zavadi tzv. ,tiché soukoli” s Sikmymi zuby pocatkem 20. let dvacatého stoleti na soukoli
rozvodovych mechanismi u tzv. ,,spodovych® motort s rozvodem SV. V dnesnich pfevodovkach se
uhel sklonu zubti B voli nejcastéji mezi 25° a 35°.

U ¢elniho ozubeni dochazi v praxi vétsinou ke stiidani jednoho az tii (piipadné dvou az Ctyt)
zubll v zabéru. Stfidanim poctu parti zubi v zabéru dochazi ke zménam zatéze i deformace zubi, nebot’

tuhost zabéru kolisa. Zaber zubli miizeme tedy uvazovat jako kmitajici soustavu.

01,0, ...polomér kol
My, M, ...moment
C, ...tuhost

d, ...tlumeni

Obr. 3.1 Model kmitajici soustavy ozubenych kol [3]
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¢ Tuhost zabéru kolisa v zavislosti na poc¢tu
soucasn¢ zabirajicich parti zubt, coz lze graficky
Cy znazornit na obr. 2. V misté (2) jsou v zabéru 3 zuby
najednou, ale zeleny par teprve nabiha do zabéru a
nese jesté velmi malo a Cerveny ze zabéru vybiha a

jiz témef nenese. Skoro celou hnaci silu prenasi

modry par, ktery se tedy znacné deformuje a to

| | . (P
{1') {|2) zpusobuje pokles celkové tuhosti zabéru (c, -

Obr. 3.2 Kolisdni tuhosti zdbéru ¢ [3] ¢arkované Cerné). Naopak v misté (1) nesou sice
pouze dva zuby soucasn¢ (modry a cCerveny),
ale oba nesou velkym podilem. Celkova tuhost zabéru je v tu chvili nejvyssi.

Celkovy teoreticky soucinitel trvani zabéru tohoto soukoli je tedy o néco malo vyssi, nez 2.
Silové ucinky pienaseji vzdy alesponn 2, chvilemi i 3 zuby. Kdyby byl soucinitel trvani zabéru
celociselny, tuhost zabéru c, by nekolisala.

Tuhost zabéru c, by méla byt co nejvyssi a méla by co nejméné kolisat, aby dochazelo k co
nejmensimu rozkmitani soustavy a tim i1 k co nejniz§imu buzeni vibraci a hluku. Tedy pro plynulost a
nizkou hlu¢nost se zpravidla doporucuje volit soucinitel trvani zabéru €, celociselny.

Zabér ozubenych kol se Sikmymi zuby se vyznacuje vétsi plynulosti, nez je tomu u kol
S ptimymi zuby. V disledku sklonu zubu u Sikmého ozubeni za¢ne zub zabirat nejprve na svém konci,

ktery je pootocen ve smyslu rotace vii¢i druhému, na kterém se zabér zubu ukonci.

Obr. 3.3 Zdberové pomeéry celniho soukoli se Sikmymi zuby [4]

Dva spoluzabirajici zuby se pritom dotykaji v pomysIné tisecce, ktera je odklonéna od osy rotace
o uhel B. V zabérové roviné je usecka |EF| v jedné krajni ¢elni roving posunuta o délku |FG| vici
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zabérové usecce |E F | ve druhé krajni ¢elni roving. Posunuti |FG| je imérné Sifce kola b a tthlu

sklonu zubt 8 a prodluzuje trvani zabéru.

& =& t& 2
\FM, |+ M E |~ My My | Jrgl—r§1+\/r§2—r§2—asinat
fa = DPtb - Dtb (3)
|FG| b tanp
T T “
E wrerreennene e soucinitel trvani zabéru po profilu/v celni rovineg .............c..cccouee... [-]
7, S soucinitel trvani zabéru po sklonu/Sroubovici/podél zubu............... [-]
O celkovy soucinitel trvani ZADErU..........ccuvivviiiiciiiiiiiiiiiiie i [-]
T weeererrenenrenieneeneeeeneeneas POLOMET RlAVOVE KFUZRICE ... [mm]
Th wevrerreeeenreneennenresnennens polomér zakladni kruznice ..............ccooooviviniiiiiiiicn e [mm]
o AR OSOVA VZAALCNOST ... i st [mm]
Dt everrerenienienieneseeeenens CeINL FOZIEE ..ottt sre st [mm]
Db vereeereemremieesnmeninenens Celni roztec na zakladni kruznici..............cccoovvvoeiiiieiiiisens [mm]
Do, SIFKQA OZUDERL ...t [mm]
B o Uhel SKIONU ZUDU .........ccoiiiiiiiiiiiiic e [°]

Aby se docililo co nejvétsiho soucinitele trvani zabéru &,, pouzivaji se v automobilovych
pfevodovkach tzv. vysoké zuby s nestandardnimi moduly. Takové evolventni ozubeni se oznacuje HCR
(High Contact Ratio) a miize zpravidla dosahovat az £, > 2,. Cim vétsi modul, tim vétsi tuhost zubu
v ohybu, ale pfi stejné osové vzdalenosti a prevodovém poméru i mensi pocet zubti ozubenych kol
a tedy mensi soucinitel trvani zabéru €,. Cilem je tedy navrh ozubeni s dostate¢nou tuhosti a pfitom co
nejvetsim trvanim zabéru €,. V praxi se pouzivaji spiSe mensi, necelociselné (nestandardni) moduly
okolo 2 (napt. 1,74; 2,17).
vyhodné z hlediska pevnosti a mé i vliv na zvétSeni soucinitele trvani zabéru &g, ale s tim se poji i
negativni dopad na prodluzovani pfevodovky a nartist hmotnosti. Extrémnim pfipadem snahy o
zkracovani prevodovky je zavodni prevodovka. Zde se nekladou zZadné naroky na hluk. Kola zdvodnich
pfevodovek nemaji thel sklonu f. Ozubeni je ¢elni piimé s velkymi moduly. Tim padem mohou byt
kola pomérné izka se zuby zohlediujici pouze na maximalni pevnost. Navic jsou fazena zubovymi
spojkami, které jsou konstruk¢éné jednodussi a zastavbové kompaktnéjsi, takze se cela prevodovka
vyrazné zkracuje. Naroky jsou kladeny pouze na ¢asovanou pevnost dilu a co nejnizsi hmotnost. Dily
jsou ¢asto ménény. Tim, Ze jsou zuby piimé, nezatézuji se loZiska v axidlnim sméru. To naptiklad velice
zjednodusuje konstrukcei skiini.
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3.3. Soucinitel trvani zabéru a vliv na vibrace a hluk

Podle citaci v publikacich [1, 5, 6, 7] je vhodné navrhovat ozubeni takovym zplisobem,
aby pfenasené zatiZeni bylo plynule rozdélovano (nebo jinak - ptedavano) pii sttidani zubl v zabéru
vzhledem k jejich tuhosti. Toto je velice dulezitym faktorem vzhledem k velikosti akustické emise
navrhnutého soukoli. Jinymi slovy, celoCiselné trvani zabéru by mélo vést ke konstantni tuhosti ozubeni
b&hem zabéru a tim také ke snizeni vzniku vibraci a hluku.

Souvislost trvani zabéru s emitovanym hlukem popisuje i nasledujici graf (obr. 3.4) pochazejici
z disertaéni prace R Miillera ,,Schwingungs- und Gerduschanregung bei Stirnradgetrieben* [8], kde je
vidét, Ze v oblastech celociselnych hodnot, zejména pak v piipadé ez, dochazi k poklesu hladiny hluku.
Graf vznikl na zkusebnim stavu s uzavienym obvodem, pficemz bylo pouzito jen n¢kolik part soukoli
s riznymi hodnotami soucinitele trvani zabérue,. Soucinitel trvani zabéru &g se upravoval pfesazenim
kol (ménila se spole¢na zabérova $itka). Zatizeni a otacky byly pii méfeni pouze na jedné hodnoté.
Vime, Ze ozubeni nemélo zadné cilené mikromodifikace, avSak zakladni geometrie ozubeni neni znama

[6].

lon}
o

Hluk dB [A]
SRS
S S

Obr. 3.4 Zavislost soucinitelii trvani zabéru q.a gg na hluku [8]
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Dalsi prace doktora Heidlera [9] popisuje rtizné kombinace &,.a £g V souvislosti s emitovanym
hlukem (obr. 3.5). Hovofi zejména o vyhodnosti pouZiti celociselného soucinitele zdbéru &g.
Hluk ozubeni [dB]

AN AR Z

2N

W 135-138
@ 132-135
@129-132
0126-129
@ 123-126
| 120-123
m117-120
m 114117

o

l
&

€a

A B
A

125 15 1,75 2 225

4 RYA | ik

1

05 1 15 2 256 3 385 4 45
€

Obr. 3.5 Zavislost soucinitelii trvani zabéru q.a gg na hluku [9]

Nutno dodat, Ze soucinitelé trvani zabéru &, a &g (a tedy i &,) nebyvaji pfi provozu stale
konstantni. Teoreticky vypocet [vzorce (2), (3) a (4)] pocita s idedlnim zabérem soukoli a s vyuzitim
maximalniho pasma neseni (viz kapitola 3.4). Ve skuteCnosti se soucinitel trvani zabéru vlivem
deformaci zubu i celé prevodovky v celém spektru provozniho zatizeni neustale méni, a to velice
vyrazng, v n¢kterych ptipadech az o 50%. Existuji ale i jizdni stavy, napf. konstantni jizda po rovné
dalnici rychlosti 130 km/h, kdy viiz potfebuje k pfekonavani jizdnich odport stale stejny to¢ivy moment
motoru, napi. 65 Nm. Souginitelé trvani zabéru jsou V tu chvili konstantni. Ukolem konstruktéra by
Vv idealnim piipadé mélo byt prozkoumani takovychto provoznich pasem automobilu a konstrukci

pievodovky jim pfizplsobit, aby v nich byl celkovy soucinitel trvani zdbéru &, optimalni, celo¢iselny.
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3.4. Pasmo neseni

Pasmo neseni je plocha boku zubu, ktera je béhem realného zabéru vyuzita. Je to vlastné plocha
vznikla vzajemnym dotykem (suma jednotlivych dotykil) zubli béhem zabéru. Se zatizenim se pasmo
neseni vlivem deformaci méni, a tak mé rizny tvar a velikost. S tim se méni i koeficienty ,.a £z (a tedy
ig).

Pasmo neseni indikuje korektnost zabéru ozubeni. Vznikd deformacemi a je usmérnéno
vybérem mikromodifikaci kola a protikola (viz kapitola 3.4.1.). Na obr. 3.6 je vyznacen optimalni rozvoj
pasma neseni u hnaciho kola. S rostoucim zatizenim Se pasmo zvétSuje ve smeru Cervené Sipky, az je
pti velkém zatiZzeni plocha zubu maximalné vyuzita. S timto rozvojem jde ruku v ruce i trvani zabéru,
které je pfi velkém zatizeni nejvetsi.

Redlné pasmo neseni a zaroven i

rozdéleni tlaku na boku zubu Ize vypocetné

/ simulovat v tzv. MBS programech
(Multi Body System). Experimentalné se

pasmo neseni zjiStuje na tzv. Stopovacim

zkusebnim stavu. Pfevodovka je pii

Malé zatizeni Velké zatizeni .

experimentu  ulozena  stejné  jako

Obr. 3.6 - Optimalni rozvoj pasma neseni v automobilu (obr 3.7 vlevo nahoie). Ve
skiini je maly otvor, kudy je na zuby vidét. Na zuby je nanesena velice tenka vrstva barvy. Po mnoha
vyzkumech (pfes experimenty s oxidem titani¢itym ¢i ,,Gear marking compound®) se nejlépe osvédcil
»divadelni make-up.“ Pfevodovka je pii protaceni zatéZzovana od malého po velké zatizeni. Na zubech
se vlivem kontaktu zubl barva setie a znazorni se pasmo neseni, jehoz rozvoj se timto zptisobem da

snadno pozorovat. Pokud neni rozvoj optimalni, je upravovana mikrogeometrie zubu.
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| - -
Malé zatiZzeni Stredni zatizeni

Velké zatizeni

Obr. 3.7 — Zkusebni stav k urceni pasma neseni (vpravo a vlevo nahore); Rozvoj pasma neseni redlného ozubeni (dole)

Problematikou experimentalniho zjistovani realného pasma neseni se podrobné zabyvaji prace
[6, 10]. Soucinitele trvani zabéru realného soukoli lze experimentalné méfit jen velmi tézko. Jde ale
sestavit vypocetni MBS model, ktery svymi vysledky koreluje s redlnym pasmem neseni a z né&j lze
koeficient skute¢ného celkového trvani zabéru vypocitat (obr. 3.8). Popis, jak toho lze docilit, 1ze nalézt
v kapitole 10.3.

€y _sKur

Obr. 3.8 Zjistovani soucinitele skutecného celkové trvani zabéru &, siyr
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V kazdém pripad¢ plati, ze v pribéhu zabéru, kdy zuby vchazeji do zabéru a vychazeji ze
zabéru, dochazi ke zménam velikosti silovych ucinkd, které na né ptsobi.

Pod vlivem deformaci jednotlivych komponent pievodovky se stane, Ze zub vstupuje do zabéru
¢i vystupuje ze zabéru a nema plynuly nabéh zubu na zub, nabiha hlavou ¢i hranou (mysleno ve sméru
sklonu zubu) a vznika na ném velky gradient pisobici sily. Nasledkem je vznik vétsich vibraci a hluku.
' Na hluk ma napftiklad negativni vliv hlavové ¢i patni neseni
(na obr. 3.9 znazornéno patni neseni). Resi se modifikaci thlu sklonu
profilu fH,. Pfi tomto typu neseni hrozi pod zatizenim po ¢ase pitting.

Je zasadni pro chybu pfevodu.

Pti vzristajicim zatizeni se pasmo neseni rozSifuje od paty
k hlavé a z jedné strany na druhou. Pfi vys$§im zatizeni nesmi dojit
k hranovému neseni (viz obr 3.10), jinak je nutno upravit

mikrogeometrii kol. Hranovené neseni opét vede k neklidnému chodu

ozubeni a vétsimu hlukovému projevu. Na pocatku zab€ru, kdyz se

Obr. 3.10 Hranové neseni

setkdva pata zubu hnaciho a hlava zubu hnaného Kkola, vznika
pfi hranovém neseni raz. Navic je v tomto misté oblast s vysokymi lokalnimi Herzovymi tlaky, coz

zpisobuje po urcité dobé¢ pitting.

zub hnaciho kola

zub hnaného kola zub hnaného kola

pred zabérem pocatek zabéru

Obr. 3.11 Raz pri vstupu do zabéru

30



3.4.1. Mikromodifikace ozubeni

U komponent pfevodovky, zejména pak u ozubeni, se dosahuje jedné z nejvétsich rozmérovych
presnosti, jaké v automobilu najdeme. Tolerance jsou v fadu tisicin milimetru, proto mikromodifikace.
Spravné mikromodifikace maji za tkol eliminovat vliv provoznich deformaci a zajistuji optimalni
rozvoj pasma neseni, zabrafiuji vzniku hlavového ¢i hranového neseni. Zaroveil je ale nutno brat v
uvahu, zZe maji negativni dopad na soucinitele trvani zabéru, a to zejména pii ¢aste€ném zatizeni. VyS§im
zatizenim se vlivem deformace ozubeni pasmo neseni zvétSuje a pii spravné navrzené mikromodifikaci
by pifi vysokém zatizeni mél nastat zabér v celém teoretickém zébérovém poli. Zaroven slouzi
mikromodifikace pro optimalizaci rozlozeni tlaku na boku zubu. V' tab. 3.1 jsou uvedeny zakladni typy
mikromodifikaci.

Hodnoty piedepsanych mikromodifikaci jsou uvedeny ve vykresové dokumentaci kazdého
ozubeni a jsou tolerovany, vétsinou fadove plus-minus nékolik mikrometrti (je dano normou). Na tvorbé
pasma neseni se podili oba spoluzabirajici zuby, spravny rozvoj pasma neseni tedy vyzaduje sladéni
mikrogeometrie obou zubti. Toleran¢ni pole se tak musi pro vyrobu jesté zuzit na pouhou svoji vysec,
ve které se mohou jednotlivé modifikace pohybovat, aby jejich suma davala ve vysledku vzdy optimalni
pasmo neseni v celém spektru zatizeni. V praxi to znamena udrZet jednotlivé parametry ve zizenych
tolerancich.

Ve své diplomové praci [31] popisuji zplisob méfeni ozubeni a mérovy protokol ozubeni,
pricemz detailnéji vysvétluji jednotlivé typy mikromodifikaci a rozmérové uchylky.

Mikrometrovych pfesnosti je mozné dosahovat az s ndstupem nejmodernéjSich obrabécich
stroji a technologii posledni doby. Drive, kdyz tyto moznosti nebyly, byla akusticka kvalita ptevodovky
ve Skoda Auto zajistovana subjektivnim hlukovym parovanim soukoli na strojich Paidem ¢&i Redring a
nasledné sestavovany tzv. garnitury. Moderni vyroba vyrabi ozubeni v zizenych tolerancich. Zuzené
tolerance zabezpecuji, ze jakékoliv kolo pouzité s libovolnym protikolem ma korektni zabér bez
jakéhokoliv cileného parovani ¢i hlukového posouzeni. Ziizené tolerancni pasmo vsSak zabezpecuje u
daného soukoli pouze korektni pasmo neseni, ale nezabezpecuje nizkou hladinu emitovaného kluku.
Zaveérem je mozno zrekapitulovat nasledujici. Nekorektni pasmo neseni zptisobuje hluk. Korektni
pasmo neseni je nutny predpoklad tichosti chodu. Nemusi v8ak byt vzdycky dostacujici.

O to vic je v8ak kladen diiraz na vyrobni kazen. Materialové Sarze zabezpecuji, Zze deformace
ozubeni pii tepelném zpracovani jsou konstantni. Pfi zméné Sarze je opét nutno vyrobu preseridit.
Dilezité je pravidelné setizovani strojii, vyména a orovnavani nastroju.

Zuby se pii spoleéném zabéru nejen odvaluji, ale hlavné se po sobé smykaji. Kvalita jejich

povrchu pti smykani je faktor, ktery mize také velikost vzniklych vibraci ovliviiovat.
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Typ mikromodifikace

Popis

Bok zubu bez mikromodifikace

Zaporna modifikace uhlu profilu

fHe
Kladna modifikace thlu profilu
Soudeckovitost profilu
Ca
tzv. Kopfiiicknahme (ibér materialu na hlavé
Caa zubu)
prae)
T : - - \
Zaporna modifikace uhlu sklonu zubu ,’< }\
J \ P /:/
R 2
fH —
g A
gt
Kladna modifikace thlu sklonu zubu Pl - \
LN
~_ 1 -~
S
S
C B Podélna soudeckovitost

Tab. 1 Prehled zdkladnich typii mikromodifikaci
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3.5. Chyba prevodu

Chyba ptevodu (tzv. Transmission Error, zn. TE) je rozdil mezi skute¢nou a ocekavanou

velikosti pootoceni hnaného kola.

01 r50R> 92 TEOR --- teoTeticky Uhel pootoceni
05 rgaL - Tealny uhel pootoceni

Rp1, Rpy ... polomér zakladni kruznice

Obr. 3.12 Chyba prevodu [T]

Chyba pfevodu je nejvetsi
vychylka na jedné zubové
roztec¢i. Je vyhodnocovana

jako peak-to-peak (P2P).

Chyba plevodu

Celkova chyba ptevodu je

=

nejvetsi vychylka na jednu
otacku.

C—

I\

Celkova chyba
plevodu

1 otacka

Obr. 3.13 Chyba prevodu na zubové rozteci a celkova chyba prevodu za jednu otacku [T]

Dle teorie, 1ze TE vypocitat ze vztahu (vztazeno k obr. 3.17):

TE = O1teorRp1 — O2rear Rp2 )
TE .o Transmission Error (tj. chyba prevodu) ..o [um]
O1teors Oateor - eemremenn redlny uihel pootoceni hnaciho a hnaného kola ...................cc.co...... [°]
Rp1, Rpz o polomeér zakladni kruznice ...............cccccooovvioiinincncncicen [mm]
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3.6. ,Raslovani”

Raslovani je zdrojem hluku, zptsobeného vzajemnym klepanim zubti v ramci zubové vile u
ozubenych soukoli, ktera nepienaseji Mj,. Pfic¢inou je nerovnomérnost pohonu, zvlast¢ pti volnobéhu.
Nema zadnou charakteristickou frekvenci vibraci. Navenek se projevuje jako ,,klakani“ az zvonéni.

Boéni (zubova) vule je dulezita pro zajisténi podminky jednobokého odvalu. V praxi se

pohybuje okolo 0,08 mm, maximalné pak 0,12 mm. Nulova bo¢ni viile je v praxi nezadouci.

j=0

Obr. 3.14 Bocni viile

Volnobéh

vstupni hfidel

vystupni hfidel
L |

Zarazeny 5°
gl

I Pevné kolo D Klidny dil

I:I Volné kolo Y7 Misto klapani
Obr. 3.15 Raslovadni zubii
Opatieni proti raslovani:

e ZmenSeni bo¢ni vile
e Konstrukéni uspotadani volnych kol (¢im vice volnych kol na vstupnim htideli, tim 1épe)
e ZvySeni odporu volnych kol (ztratovy moment)
e Predepnuti volnych kol nebo synchronnich krouzkt
e  (Odstinéni motoru
o Torzni tlumic¢

o Dvouhmotovy setrva¢nik
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3.7. Rezonance dilG/prenosovych cest - samostatné reseny zdroj hluku v kabiné vozu

Kazdé teleso €i systém téles ma své tzv. vlastni frekvence. Pokud téleso ¢i systém budime
frekvenci, ktera se rovna nékteré z jeho vlastnich frekvenci, vznikne tzv. rezonance. Této budici
frekvenci tedy tikdme rezonanéni frekvence. Vlastni frekvence zavisi na hmotnosti a tuhosti

télesa/soustavy. Vlastni frekvenci pro jednohmotovy model vypocteme ze vztahu:

fo=5-m [HZ (6)

Jo e VIASIAL fFRVEICE. ...t [Hz]
Mouriieieeeeee e se e RMOLNOSE......iiecce e e [kg]
Ko TUNOSE ..ottt [N-m™1]

Pii rezonanci systém kmita s vét§si amplitudou, nezli pfi ostatnich budicich frekvencich.
Uchovava energii kmitani a stale ji pfeménuje z potencidlni na kinetickou a naopak. Rezonance je
nebezpecna, protoze dochazi k nadmémému namahani soucastek a tento jev je cCasto doprovazen i
nezadoucimi akustickymi projevy.

Pokud by se jednalo o teoreticky ptiklad tzv. netlumenych kmitd, sahaly by amplitudy pii
rezonanci nade viechny meze. Cim vét§i ma systém tlumeni, tim mensi je pii rezonanéni frekvenci
odezva systému.

Redlné dynamické soustavy maji mnoho rezonancnich frekvenci. Obecné je nelze odstranit.
Snahou konstruktéra je se témto frekvencnim pasmiim vyhnout, nebo je co nejvice zatlumit a naladit
tak, aby byly budicimi frekvencemi velice rychle piekonany. Budici frekvence od ptevodovkového
ozubeni se pohybuje od stovek Hz po kHz. To je vétSinou mimo vlastni frekvence kol i hideli, avSak
pti konstrukcei skiini se na tyto frekvence musi brat zietel.

V praxi se vlastni frekvence identifikuji vhodnym méfenim, nebo tzv. modalni analyzou, ktera

je soucasti softwarovych vypocetnich moduli.
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4. STRUCNY POPIS PRENOSOVYCH CEST

V kapitole 3 byly vyjmenovany zdroje hluku a vibraci v pfevodovce. Ty se od zdroje $ifi ptes
tzv. prenosové cesty az k usim fidice.
Pienosové cesty délime na dvé zakladni — ptenos ,,strukturou” po pevnych komponentech a

prenos ,,vzduchem.*

K fidiCi = :\‘__‘i' — i .LU%KO. ag,regatt] = \\k e © zdroj
& o s ¢’ —# pFenos strukturou
_{ < | >)) primarni prenos vzduchem
X1-:5-Y] ») sekundarni prenos vzduchem

(e
,,r-—i s

{ )_‘7—*" >< ) )kﬁdu’:i
.‘% 12> :*.1: i’

‘."75*‘ ‘ Skiin prevodovky

\ v LUZko agregatu
kfidiéi\\\ ' DS ek fidii

Obr. 4.1 Popis prenosovych cest

4.1.Prenos vzduchem

Pienos vzduchem si lze modelové predstavit, jako bychom zakfi¢eli na velkou napnutou blanu.

Nami emitovany akusticky tlak by se $ifil prostfedim a blanu by rozvibroval. Vibrace z blany by se poté
prenasely dale do prostfedi. Nas hlas bychom pak nazyvali jako ,,primarni pfenos vzduchem,” Hluk
emitovany rozvibrovanou blanou bychom nazvali ,,sekundarni pfenos vzduchem.“ V praxi pfenosu
vzduchem zamezime pouze pomoci specialnich materialti. Toto odstinéni miizeme v zasadé rozdélit do
tfi kategorii:

e izolace (primarni a sekundérni)

e tlumeni

e pohltivost

Izolace je tézka vrstva materialu, u které vyzadujeme dostatecnou vzduchovou neprizvucnost.
Primarni izolaci rozumime izolaci primarniho pfenosu vzduchem, tedy v ptipadé pfevodovky jsou to
skiin€. Sekundarni izolaci jsou naptiklad vyplné v oblasti pficné stény motorového prostoru a ucpani
vSech prichodt, podélniki a sloupktl. Dutiny karoserie se vyplhuji tzv. expanznim tésnénim, které se
do dutin vklada ve svafovné. V susicce pak toto t€snéni expanduje a uzavie tyto dutiny.

Tlumeni se typicky pouziva na velkych plochach a brani jejich rozvibrovani (napf. podlaha,

dvefe, stfecha). Jsou to typicky asfaltové folie, hlinikové sendvice ¢i jiné materialy.
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Zvukové pohltivé materialy jsou uvnitf v kokpitu. Jsou porézni nebo vlaknité a zabranuji odrazu

zvuku (molitan, plsténé materialy atd.) tim, ze se v nich méni energie zvuku v teplo.

4.2.Prenos strukturou

Pii pfenosu ,.strukturou” dochazi k §ifeni vzruchu pies pevné soulasti ve formé vibraci,
v akustice se téz fika chvéni. Pevné soucéasti mohou pfenaSet normalova a te¢na (smykova) napéti. Proto
mohou byt pevnymi soucastmi Sifena dvé navzajem nezéavisla vinéni — podélné a pricna.

Rychlost §ifeni vibraci ¢ je ovlivnéna hustotou p, specifickou akustickou impedanci Zp a
Poissonovou konstantou v.

Nejvyznamnéj§im druhem vinéni je ohybové vinéni. Ohybové vinéni se mize Sifit
v ohraniceném prostiedi s nezanedbatelnym smykovym napétim, napft.: nosniky ¢i desky/plochy. Diky
ohybovému vInéni vznikaji ohybové deformace. Rychlost tohoto vinéni je velmi mala, pfenasi ale
vétSinu akustické energie.

Ohybové kmitani se tyka z praxe zejména delSich hiideli. Frekvence tohoto kmitani je dana
tuhosti a délkou htidele. Naptiklad kloubovy hiidel miize byt opatien tzv. ,,Tilgerem*, dynamickym
tlumi¢em ohybovych kmitl. Ten funguje tak, Ze je pfipevnén na kloubovém htideli a v momenté, kdy

se htidel rozkmita, rozkmita se tlumic v protifazi, a tak kmitani vyrusi.
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Automobilovy agregat je vétSinou uloZen na tfech bodech v samonosné karosérii. Jednim
lizkem na strané¢ motoru, jednim ldzkem na strané¢ pfevodovky a momentovou vzpérou, ktera je pres
pryzové uloZeni upevnéna do napravnice a zachycuje tlakové a tahové sily pfi vykyvech agregatu ve
sméru podélné osy vozu. Toto uloZeni pies lizka umoziuje, aby do karoserie ,,nateklo* pokud mozno
co nejméng chvéni, nebot’ kazdé ltzko je naladéno zvlast — motorové lizko na izolaci chvéni od motoru,
prevodovkové 1azko a pryzové ulozeni momentové vzpéry na izolaci chvéni od ptrevodovky. Piicné
uloZeni agregatu je navrzeno tak, ze v klidové pozici je cely agregat ,,predklonény*. Pfi jizd¢ konstantni
rychlosti po rovné dalnici se motor ,,narovnava“, vznika rovnovaha sil a momentova vzpéra je zcela
odlehéena. Patent na tento dnes nejrozsifenéjsi typ ulozeni pfi¢éného agregatu ma Dr.-Ing. Ulrich von
Broock [32], ktery mimo jiné spolupracoval na vyvoji ulozeni agregatu vozu Skoda Favorit v roce 1986

a tento vliz mél jako prvni na svéte takto feSené ulozeni pticného agregatu.

Obr. 4.2 Model uloZeni agregdtu (vlevo motorové liizko, vpravo prevodovkové lizko, dole momentova vzpéra)

Kratkym pohledem do historie miZzeme vzpomenout, zZe ne vZdy bylo ulozeni agregatu takové.
Naptiklad Skoda Octavia zroku 1959 méla trubkovy rozvidleny ram, kde byl agregat zavéSen na
silentbloky (tj. pryZové pruziny), karoserie nebyla samonosna a byla ulozena téz na pryZové pruziny.

Odizolovani od agregatu bylo tedy prakticky dvojité.
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Obr. 4.3 Ulozeni agregatu Skoda 1000MB ¢i Skoda 742

Skoda 1000MB ¢i Skoda 742 méla piicku prevodovky a pri¢ku motoru, které tvofily étyti body
spojeni karoserie s agregatem. Této koncepce ulozeni se dalo s vyhodou vyuzit pii akustickych
zkouskach. Aby se odstranil vliv pfenosu strukturou, byl agregat na akustické zkuSebné pres pricku
prevodovky, pricku motoru a podélné vzpéry kyvné napravy od samonosné karoserie zcela uvolnén.
Zamezilo se tak prakticky pfenosu pies strukturu a mohl se méfit pouze prenos vzduchem. Koncepce
vsak méla dalsi technické nevyhody, diky kterym byla nasledné ptekonana.

Luzka jsou zpravidla pryzova. Pro vétsi rozsah zatlumeni se pouZzivaji olejova hydrolizka.
Ltzka maji zabranit dal§imu pfenosu vibraci do karosérie.

Ridicim parametrem ltizek je jejich tzv. dynamicka tuhost. Dynamicka tuhost K je definovana

jako pomér provozni sily F kK vychylce na lazku x.

K= 7)
x = [[(a; —ay) (8)
Ko, dynamicka tUROSE .............ccccocoveviiiiiiiii [N.mm™1]
F o DVOVOZAL STLA ... [N]
Xttt VPCHYIKG ..ottt [mm]
Ay A oo vibrace pred lizkem a za [UZkem...............ccooovnviiiiiinicnnnns [m-s7?]
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Vw7

Meéfeni vychylek x je obtizné, proto se méfti zrychleni pomoci akcelerometru (za lizkem a, a
ptred lizkem a,) a naméfené hodnoty se dvakrat integruji. Vysledna dynamicka tuhost neni jedno cislo,

ale je to funkce, ktera by méla byt co nejvice konstantni.

SKOO0O7 - Skoda Fabia Mt Stiffness Testing
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Obr. 4.4 Priklad dynamické charakteristiky lizka

Vseobecné se pro analyzu pienosovych cest vyuziva n€kolik vypocetnich metod: Mount
Stiffness Method, Impedance Matrix Method, Source Substitution Method, Multiple Coherence Method
(obr. 4.5).

\ [ |
Agregat Odvalovani Aerodynamika
[

Pfenos
strukturou

Pfenos
vzduchem

Mount Impedance Source Multiple
Stiffness Matrix Substitution Coherence
Method Method Method Method

Obr. 4.5 Vypocetni metody analyz prenosovych cest
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5. CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace se zabyva vyzkumem chyby pfevodu ozubeného soukoli, a to jak pomoci
vypocetnich, tak i experimentalnich metod. Hlavnim motivem prace je vytvoreni vypocetniho modelu,
ktery bude doprovozen odpovidajicim experimentem, s cilem zjisténi korelace chyby ptevodu s hlukem
a vibracemi.

Piinosem pro védeckou obec a zaroven unikatem této prace je skuteCnost, Ze na rozdil
od ostatnich znamych publikaci na téma ,,chyba pfevodu®, v sobé tato prace snoubi obé& slozky
vyzkumu -jak numericky model, tak i potvrzujici experiment. Numericky model byl sestaven za vyuziti
nejmodernéjSich dostupnych vypocetnich metod a experiment byl proveden v laboratofi za pouziti
specialni méfici techniky.

Vzhledem Kk souc¢asnému stavu problematiky, jsou tedy cile této disertacni prace nasledujici:

»  Zjisténi vlivu chyby ptevodu ozubeného soukoli na vibrace a hluk
e Vytvofeni a odladéni vypocetniho modelu k urceni chyby pfevodu
e Konstrukce, vyroba a zprovoznéni zkuSebniho stavu na ur¢eni chyby pievodu
e Validace zkusebniho stavu chyby pievodu
e Porovnani vysledkt z vypocetniho modelu s naméfenymi hodnotami
e Analyza souvislosti mezi chybou ptevodu a vibracemi a hlukem pomoci experimentti a

simulaci

V ptipadé nalezeni souvislosti chyby ptfevodu s vibracemi a hlukem by mohl tento dikaz
poslouzit jako podklad k dal§im vyzkumim jednotlivych parametrii a konstrukénich uprav, vedoucich
K pozitivnimu ovlivnéni chyby ptevodu s cilem zlepSeni vysledného akustického projevu ozubeni.
Kone¢nym piinosem by tak mohlo byt napiiklad zvySeni kvality automobilovych pievodovek z pohledu

akustického projevu.
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6. PROBLEMATIKA VYZKUMU CHYBY PREVODU

Na zaklad¢ ptedchozich analyz miizeme v prubéhu této kapitoly piejit k feSeni disertaéni prace

za Ucelem splnéni vytycenych cild.

V tvodni kapitole 3.6 jiz bylo popsano, ze chyba pfevodu (tzv. Transmission Error, zn. TE) je
rozdil mezi skutecnou a ocekavanou velikosti pootoCeni hnaného kola.. VétSina védeckych praci se
zabyva chybou pfevodu na zubové rozteci. To je hlavné z diivodu, ze hluk od ozubeni se projevuje prave
na zubové frekvenci (a jejich harmonickych frekvencich, tj. nasobcich) [7, 14, 15].

Pokud jde o zplsob vyjadieni chyby pievodu (dale jen TE), existuje v literatute zna¢na
nejednotnost. Nékteti autofi upiednostituji vyjadieni rozdilu natoCeni kol v radidnech, nékteti davaji
ptednost thlovému vyjadteni ve stupnich [11, 12]. V textu [14] byl TE definovan jako druha derivace
v ¢ase s jednotkou [rad - sec™?]. V posledni dobé je trendem prevedeni TE na linearni posunuti
v um nebo in na zakladni, pfipadné rozte¢né kruznici. V minulosti existovala ur¢ita nejistota, zda pro
ptevod TE do linealniho posunuti pouzit radéji poloméru roztecné, ¢i zakladni kruznice. Oba zptisoby
jsou spravné, ale pro tuto praci pouzijeme polomér zakladni kruznice, ktery navazuje na dnes jiz
standardni zptsob definovani TE mezi zuby.

Pokud budeme mit pievod s idealné pfesné vyrobenymi tuhymi zuby na idealné tuhych kolech,
ktera jsou na zcela rovnobéznych idealn¢ tuhych hfidelich, uloZzenych v idealné¢ tuhych loziskach a
idealné tuhych skiinich, a pohon bude naprosto rovnomérny, bude chyba pfevodu nulova. Hnané kolo
se bez ohledu na zatizeni bude otacet stejnou uhlovou rychlosti, jako kolo, které jej pohani. Jakmile ale
zavedeme realné tuhosti i pfi idealné vyrobenych zubech, uhlova rychlost hnaného kola se za¢ne od
hnaciho mirné li§it. Zaéne oscilovat okolo idealu. Vzdy jako by se zuby, diky kolisani tuhosti zabéru,
v malé miie zdeformovaly, napruzily, a pak roztoc€ily kolo rychleji. A tak to jde dal po zavedeni dalSich
deformaci a geometrickych uchylek atd., az se dostaneme k realnému stavu.

Pri¢iny chyby pfevodu béhem otacky i na zubové roztec¢i mohou byt jak vyrobni (geometrické
uchylky, kvalita povrchu), tak i provozni (deformace dild atd.). V praxi se na chybé podileji ob¢ kola,
nebot’ spoluzabiraji [17].
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6.1. Druhy TE

Podle zpisobu mefeni mizeme TE rozdélit na [12]:
e Vyrobni/geometricky TE (Manufacturing TE — MTE)
e Staticky TE (Static TE — STE)
e Dynamicky TE (Dynamic TE — DTE)

6.1.1. Vyrobni/geometricky TE (MTE)

Geometrie zubu pfimo ovlivituje thlovou pozici vystupniho kola pro danou polohu vstupniho
kola, takze jakakoliv vyrobni nepiesnost v této geometrii zpusobuje chybu pifevodu, kterou pak
nazyvame ,,vyrobni chyba pfevodu®, neboli MTE. Je to jediny druh TE, ktery je vlastnosti pouze
jednoho kola. Obecné je TE vysledkem zabéru dvou spoluzabirajicich kol. V tomto piipadé lze fici, ze
celkovy TE je v podstaté sou¢tem MTE pfislusicim kazdému z téchto kol [16]. MTE je méfena pii

nizkych otackach a bez zatizeni.

6.1.2. Staticky TE (STE)

Pokud jsou dvé ozubena kola v zabéru, cela tato kola a dal$i komponenty (hiidele, loziska,
skiing atd.) se pruzn¢ deformuji. Pokud jsou otacky dostatecné nizké, aby dochazelo k pruznym
deformacim a relaxaci komponent velmi pomalu, mluvime o ,,statické chybé pfevodu* STE. V STE jsou
tedy zapocitany jak elastické deformace jednotlivych komponent v méficim fetézci, tak i chyby

geometrie, které se nemusi pii méfeni MTE bez zatiZeni zcela projevit [7].

6.1.3. Dynamicky TE (DTE)

Koncept dynamické chyby zohlediuje fakt, Ze komponenty zkoumaného prevodového systému
maji svou hmotnost, moment setrvacnosti a vlastni utlum, ¢imz vznikaji pti zabéru zubli dynamické
jevy.

Ptfi pevnostnich vypoctech ozubeni je pocitano s tzv. dynamickym faktorem. Publikace [19]
hovoti o pouziti dynamického faktoru jako uvod do prehledu pouziti matematickych modelt
pouzivanych v dynamice pfevodi. Dynamicky faktor je pomér mezi dynamickym a statickym zatizenim
zubu vyplyvajici z geometrickych chyb ozubeni. Podle F. Kayama [29] dynamicky faktor pfesné
nepiedstavuje dynamiku zabéru zubu. Ukazuje vSak, Ze dynamické jevy v zabéru jsou vysledem STE.
STE je zdrojem buzeni pro DTE. DTE zavisi na rychlosti otaceni a lze ji matematicky vyjadfit tim, ze
vynasobime STE ptenosovou funkei [12].

DTE je méfen pii provoznich ota¢kach a provoznim to¢ivém momentu. V takto realnych

podminkach Ize zkoumat souvislosti s hlukem a vibracemi, coz je pfedmétem této prace.
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6.2.Souvislost TE s vibracemi a hlukem

Jako prvni piedstavil koncept chyby prevodu védecké komunité v 50. letech minulého stoleti
S. L. Harris [20]. R. G. Munro [21] fika, Ze tato teorie je aplikovatelna na jakykoliv typ ozubeného
ptevodu s libovolnym profilem, tchylkou rozteci a jakoukoliv prenasenou silou. Jako definici TE uvadi:
,, TE je odchylka polohy hnaného ozubeného kola (pro jakoukoliv danou polohu hnaciho kola) ve vztahu
k poloze, kterou by hnané ozubené kolo zaujimalo, pokud by oba ozubené prevody byly geometricky
dokonalé a nedeformovane.* Mark [16] pise: ,, Ozubené soukoli s tuhymi, dokonalymi a rovnomérné
rozmistéenymi evolventnimi zuby by prenaselo presné rovnomerny uhlovy pohyb.“ V praxi ale soukoli
tyto predpoklady nesplituje, protoze neni nikdy idealni, a nepfenasi proto rovnomérny pohyb. Jakykoliv
rozdil v teoretické nebo ptredpokladané tihlové rychlosti a skute¢né thlové rychlosti je chyba prevodu
ozubeného soukoli [12].

Existuje nekolik studii, které poukazuji na korelaci mezi TE a hlukem. Vyzkumné publikace
[12, 21-25] poskytuji velmi dobry tvod do problematiky TE a vétSina z nich prokazuje, Ze TE je jednou
Z hlavnich pfi¢in hluku od ozubeného soukoli. To by v§ak nemélo byt zaménovano se zdrojem hluku.
TE muze byt hlavni pfi¢inou hluku, av§ak samotny hluk nepochazi pfimo za zmén thlové rychlosti.

Jak bylo jiz né€kolikrat zminéno, torzni zrychleni zplsobuji vibracni reakce v prenosovych
cestach, a tyto vibrujici soucastky mohou nasledné emitovat hluk.

Ptimou zavislost TE s hlukem ve své praci popisuje M. Henriksson [26] i Moravec s ostatnimi
autory [1]. Chyba pievodu uzce souvisi s kolisanim soucinitele trvani zabéru a s tuhosti zabéru,
vysvétlenou v piredchozi kapitole 1.3.2. F. Kayama [29] napsal, ze kolisani tuhosti zabéru spolu
s chybou pfevodu jsou hlavnimi pti¢inami hluku a vibraci prevodovky.

Tendencné plati, ze ¢im je vétsi soucinitel trvani zabéru, tim méné kolisa celkova tuhost zabéru
a tedy i1 chyba pfevodu. Pfimou souvislost trvani zabéru a chyby pievodu doklada i nasledujici
graf (obr. 6.1) vytvofeny ptivodné v centru NASA, které se asto ve svych vyzkumnych zpravach
vénuje problematice ozubeni pro pohon vojenskych vrtulniki [6]. Graf ukazuje, Ze ¢im je tuhost zabéru
Vv podobé€ soucinitelil trvani zaberu &, a ez vEtSi, tim mensi je chyba pievodu. Tento fakt by mél mit

v dasledku pozitivni vliv i na akusticky projev ozubeni.

TE [pm]- CHYBA PREVODU
-

23 30 35
TRVANI ZABERU KROKEM €

20

Obr. 6.1 Graf zavislosti chyby prevodu na soucinitelich ea a &ff [1]
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6.3. Méreni TE
Megieni TE je zaloZzeno na snimani prubéhti otaceni spoluzabirajicich kol a je principialné mozné
ttemi zpusoby [7]:
e tangencialn€ uchycenymi akcelerometry nebo torznimi akcelerometry
e laserovymi snimaci vibraci zaloZenymi na Dopplerové efektu

e inkrementalnimi rota¢nimi snimaci

Nejpouzivangjsim zpisobem méieni TE je posledni zminény, pomoci inkrementalnich ¢idel,
ktery mimo jiné popisuje i norma CSN ISO 1328-1.

Metodikou méfeni TE se intenzivné zabyval prof. Ing. Jiti Tuma, CSc. [15, 27, 28] a dale
Doc. Ing. Zden&k Folta, Ph.D. a Ing. Miroslav Trochta, Ph.D. [7] z VSB v Ostravé. Experimenty na
VSB byly provadény na testovacim stavu s uzavienym zkusebnim okruhem (obr. 6.2), jez autofi ve

svych textech podrobné popisuji.

[ Inkrementalni cidla

J," Testované soukoli Pohon 8
Jlr" /— Tteci spojka \
/

I

Technologické soukoli —/

Obr. 6.2 Schéma zkusebniho stavu na urceni chyby prevodu s uzavicenym zkusebnim okruhem
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7. TVORBA VYPOCETNIHO MODELU

Pti reserSnich pracich jsem se setkal s mnoha zdroji, které popisovaly tvorbu vypocetniho
modelu chyby pfevodu. Vsechny dohledané vypoctové modely vSak byly provadény na velmi
zjednoduseném modelu soukoli s pfimymi zuby a nanejvys metodou konecnych prvkii (dale MKP).
Je to predevsim dano tim, ze aZ v poslednich letech doSel vyvoj softwarti a vypocetni techniky do

Pro tvorbu vypocetniho modelu zkusebniho stavu na uréeni chyby prevodu (dale PST-TE) byl
vyuzit systtm MBS (Multi Body System), konkrétné systém MSC Adams. MBS poskytuje moznost
simulaci soustav téles, ve kterych dochazi K jejich vzajemnému silovému ptisobeni. Toto vzajemné
pusobeni je feSeno pomoci rovnic dynamické rovnovahy. Jednotliva télesa vychazeji z konecné

prvkovych modelll. Vypocet soustav téles V konecné prvkove interpretaci by byl ¢asove velice nakladny.

7.1. Preprocessing

Jednotliva konecné prvkova télesa se proto zjednodusuji pouzitim tzv. modalni redukce. To
znamena, ze jsou redukovana do podoby hmotnych pruznych téles, které jsou reprezentovany svymi
tzv. modalnimi tvary (MNF File — Modal Neutral File). V praxi to znamena, Ze pro kazdé téleso je
v CAD programu (Computer Aided Designing) vytvoiena sit. Metodou koneénych prvku se (dale jiz
jen MKP) zjisti pomoci modalni analyzy potfebny pocet vlastnich frekvenci a odpovidajici vlastni tvary
kmitt (obr. 7.1). Toto se provede jak pro téleso volné, tak pro téleso v uloZeni. MnozZstvi vypoétenych
vlastnich frekvenci vychazi ze spektra budicich frekvenci. (obr. 7.2). Kazdé téleso ma pro kazdou vlastni
frekvenci odpovidajici vlastni tvar kmitu. Kazda deformace télesa se pak pti dynamickém zatizeni da

ziskat linearni kombinaci (tzv. modalni syntézou) téchto vlastnich tvari.

CAD
FEM

Modalni analyza
MNF

Obr. 7.1 Postup od CAD modelu k ziskani MNF. Jednd se o vstupni hiiidel (véetné axialniho zajisténi) zkuSebniho
stavu na merent chyby prevod, na jehoz levy konec je se montuje mérené ozubené kolo. Jeho ulozeni je vidét na obr. 5.
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Nat. Freg

3.5129502804E-03
1.4832348698E-03
1.8427923886E-03
|2.2631214788E-03
2.4575782483E-03
§.6530711495E.-03
2477 5943644175
| 2477 5947727689
| 5544 9249475245
10 | 5544 9253136236
111 | 6761.7671228759
12 | 7700 6527212956
13 | 7700.6540991931
14 | 1.2529897767E+04
15 |1.2758931868E+04
16 | 1.2768933189E +04

-

Obr. 7.2 Tabulka nékterych vypoctenych viastnich frekvenci primarniho hridele stavu na chybu prevodu a nékteré
viastni tvary kmitu

Jednotlivd hmotna télesa modelu zkuSebniho stavu jsou pruzna, maji redlnou hmotnost a
setrvacnost. Systému téchto téles jsou nasledné stanoveny okrajové podminky. Jejich vzijemné
pusobeni v Case se velice blizi realité a vypocetni ¢asy jsou daleko kratsi, nez kdyby byl cely systém
pocitan pomoci MKP. Zakladnim rozdilem mezi MKP a MBS je, Ze MKP je metoda, ktera dovoluje
pocitat nelinedrni télesa. Umoziuje tedy deformace i za mezi umérnosti v plastické oblasti, umoziuje
hyperelasticitu, destrukci télesa apod. Naproti tomu MBS vyzaduje, aby byla télesa v reprezentaci
MNF File linearni, elasticka. Pfi simulacich béZnych strojnich aplikaci je toto zjednoduseni dostacujici
a vyhodné z hlediska vypocetniho ¢asu.

Standardni modelovani kontakt v pouzit¢tm MBS systému Adams funguje na zékladé
tzv. impact method, zaloZzené na caste¢né penetraci téles. Jinymi slovy, tento Caste¢ny prinik
predstavuje jakysi posuv pruziny. Kontaktni sila je F = k.x, kde k je tuhost kontaktu a x je velikost
praniku téchto teles.

Pro simulaci kontaktu v ozubeni se impact method nepouziva. Pro modelovani ozubeni je pouzit
V ramci systému Adams specidlni modul Gear AT, u néjz se pro kontakty bokl zubti vyuziva kontaktni
Herzovy teorie, jejiz zaklad vychazi z kontaktu dvou téles o velkém poloméru kiivosti.

Tvorba modelu samotného ozubeni je zadavana parametricky (obr. 7.3). Takto je vytvorena
pouze ,korunka“ ozubeni. Zbytek ozubeného kola vychazi z bézného CAD. Spoj mezi korunkou a
zbytkem kola je realizovan v rdmci Gear AT pomoci vazby typu lepeny spoj (Constrains). Jedna se o
matematickou vazbu, ktera stanovuje podminku navazani siti korunky a zbytku kola tak, aby byla tuhost
prenesena plynule z jedné sité do druhé. Ozubené kolo se tak chova jako celistvé a sily od ozubeni se

prenaseji do celého kola (tzv. Full Flex Gear) (obr. 7.4).
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ol Creste Gear AT Shape Definition ® l Creste Gear AT Shape Definition ] Wl Create Gear AT Shape Definition »
Propery file (FGF ) |FR_ATW_5G_v03_815_781_Higt Propery file { FGF ) |FR_ATW._5G_Vo03_815_781_Higl Propery file ( FGF ) [FR_ATW_5G_vo3 815 781_Hegt
Ganoral | Mass  Profle | Tolerances | Moddications | Dmiations |

General | Mass | Profle | Tokerances | Modfications | Deviations |
Hormal Modle (m_n) 113 _i,
Number of Tosth (z) 54

Pressure Angle in normal Plane jalfan) | 150

Helix Angle on reference cirche (beta) k2]

Hand cf Helox ©LH & RH
Profile shitt coefl. (x) 01905
Face Width (b) 1286

Rim Diameter {d im) 6.7

General  Mass | Profie | Tolerances | Modfications | Deviations |

sy (OS] |
Material Type matgrials. stoel

Mote:

The density. yourgs modulus and poissons ratio

of the chosen material will b+ used.

The material type itself will not be stored.

Changes to mass properties are appbed afler the mesh process.

S |

Impart * pro

IHnbbinq cuttar vI
IDinmelar 1 Length input 'I

—

Addendum (h 3P0)
Dedendum (1 PO) [
Tip Radius (iho sPO) fes

Protuberance Height (h pP0) 03
Protubsrance Angle {alfa prPO) 100
113602

Cutter provigw >>

Root Radiuss {tho ©0)
Reot Form Height (i FIPO) 1291
Ramp Angle (afa KPO) [0

[ —

Addendum Wheel (h a)

View FGF Profle > | Preveew Profle >> |

s a

Generate | Cancel | Help |

View FGF Prafile >> | Preview Profle >> |

i

Generate | Cancel | Help |

View FGF Prafle >> | Preview Prosle >> |

relp |

el

Obr. 7.3 Tabulky volby parametrického zadavani pri tvorbé ozubeni v MBS

Obr. 7.4 "Korunka" ozubeni (vievo), Full Flex Gear (vpravo) — jeho uloZeni na hridel je vidét na obr. 5
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7.2. Okrajové podminky MBS modelu a pfiprava simulace zkusebniho stavu k urceni
chyby pfevodu

Na konci primarniho hiidele je definovan pohon v podob¢ kinematické okrajové podminky, kde
jsou zadany otacky. Otacky jsou zadany jako funkce ¢asu a musi mit rampu nabéhu a dob&hu, nebot’
vSechna télesa maji svou setrvacnost, systém reaguje jako v realité. Na sekundarnim htideli je zavedena
okrajova podminka brzdného momentu, ktery ma opét nabéhovou rampu a je prepocitan pres pievodovy
pomér simulovaného ozubeni.

Skiin je ulozena pevné k ,,absolutné tuhé“ podloZce, ktera simuluje idealni ram. Realné htidele
jsou ve skiini uloZeny v kluznych loziscich. Ve virtudlnim modelu jsou hfidele uloZeny pouze s jednim
stupném volnosti pro rotaci ve zjednoduSenych vazbach, které reprezentuji idealni loziska. Na jedné
stran¢ je hiidel uloZen pantem (odebira radialni a axidlni posuvy), na druhé stran¢ cylindrickou vazbou
(odebira radialni posuvy) (obr. 7.6). Pro modelovani kluznych lozisek s radialni vuli a

hydrodynamickym tfenim lze téz pouzit specialni modul v rdmci MBS systému.

. Vazba typu pant
. Cylindricka vazba

O Pevné ulozeni

Obr. 7.5 Okrajové podminky vypocetniho MBS modelu zkuSebniho stavu na chybu pievodu
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Ozubena kola maji s hfidelemi pevnou vazbu. Mikrogeometrie ozubeni se zadava na zakladné
geometrie vyrobniho nastroje, z mérového protokolu (obr. 7.7, 7.8), pfipadné importem naméiené

topografie boku zubu z mérového pfistroje Klingelnberg (obr. 7.9).

Wl Modify Moddications and Deviations X o

Propery file { FGF ) | SR_TW_5G_V03_815_781_F_CENTER fgf Propery file { FGF ) | SR_TW_5G_V03_815_781_F_CENTER fgf
General | Mass | Prosle | Tolerances Modifications | Deviations | General | Mass | Profle | Tolerances Modifications | Desiations |

[ Proie modsications ngnt =]~ symmetric: _i_J [ Lead modifications gt~ I~ symmetric: _iJ
Tip relief (Caa) [oa [None — ~| Pos refief (Cbp) | 1.08-02 [ Quadratic ~|

Tip relieflength (LCa) [0 @ Pos relief length (LCp) [13

Root refief (Caf) Joo [rone | ‘ Neg refief (Cbn) | 1.06-02 Quadratic -|
Root rebief length (LCH) [010 & Neg rekef length (LCn) [13

|Barreling (Ca) |40e03 | Quadratic ~| Crowning (Cb) |4.0e.03 [ Quadratic ]
|
| Twist (Sa) |-a.oe-o; j i Lead slope (CHb) | 14E-02 B

Imvolute stope (CHa) |o.o Reference Width (Wr) Io.o @
Reference Longth () [88162 &

View FGF Profile >> I View FGF Profile >> I

EIQ Save FGF File| Cancel | Help | @I‘l VSmFGFFiloVIV Cancel 7|7 Help

Obr. 7.6 Priklad zpiisobu zaddvani hodnot mikrogeometrie ozubeni z mérového protokolu
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Obr. 7.7 Mérovy protokol ozubeni
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Obr. 7.8 Topografie zubu

Simulaéni program Adams zatim neni uzptsoben k tomu, aby bylo mozné v ramci ozubeného
kola vymodelovat kazdy zub s mirné jinou mikrogeometrii. Zminéna topografie zubu je nyni pfenesena
na vSechny zuby ozubeného kola totozné. To tak docela neodpovida redlnému ozubenému kolu, kde se
geometrie jednotlivych zubl po obvodé mize mirné lisit. Jak moc, to zalezi na zvolené technologii a
presnosti vyroby. Pfi vyvoji MBS modelu probihaji pravidelna jednani s vyvojovym oddélenim
programu Adams, ktery je vlastné spoluvyvijen.
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Pro hledani feSeni soustav diferencialnich (pohybovych) rovnic je téeba zvolit spravny typ
numerické integrace. Pfed spusténim samotného vypoctu je tedy jesté tfeba zvolit vhodny integrator
(tj. integracni schéma), ktery poskytuje vhodnou aproximaci feSeni v jednotlivych bodech funkce
Vv Case. V pripadé naseho vypoctu zkusebniho stavu na chybu pfevodu se osvédcilo pouziti numerického
integratoru HHT, ktery je pro toto pouziti dostatecné robustni, vypocet je stabilni a dobte konverguje.

Casovy krok vypoétu je volen co nejdelsi, aby byl vypocetni &as co nejkratsi, zaroveti viak musi
byt dostate¢né kratky na to, abychom byli schopni obsahnout vSechny frekvence, které se v systému
objevuji a postihnout tak veskeré dynamické jevy. Jeho nastaveni zalezi tedy i na tom, jakymi otackami
je systém pohanén.

Hustota vypisu je ve vypoctu nastavena na stejny ¢asovy krok, jako je nastaven maximalni
¢asovy krok integrace. Teoreticky neni nutné zaznamenéavat do vypisu vysledek z kazdého ¢asového
kroku vypoctu, protoze se tim prodluzuje Cas k ziskani vysledkd a vysledny soubor je veliky. V tomto
ptipadé je to z toho divodu, aby byly vysledky dostatecné detailni pro vysokou piesnost popisu fesen.
Jinak feceno, je potieba velkd hustota bodd vysledné funkce. Tu nésledné vyhodnocujeme pomoci
rychlé Fourierovy transformace (FFT), ktera vhodné statisticky popisuje méfeny usek. Kdyby hustota
bodu vypisu nebyla dostatecnd, mohlo by se stat, Ze by timto byla Fourierova analyza zkreslena moznym
zanedbanim nékterych frekvenci.

Ve vypisu (obr. 7.10) je dvoji nastaveni integratoru. Prvni je pro rozb¢h otacek (malo detailni
vypis DTOUT=1e-4) do casu ,,1“. Dale jsou jiz otacky ustalené a probiha pti nich métfeni. Pro méfeny
usek je nastaven detailni vypis DTOUT=1e-5. Déle je nastaven maximalni ¢asovy krok (HMAX=1e-5)
a maximalni chyba (ERROR=1e-6). Rozdil vysledkti dvou sousednich integraci nesmi byt vétsi, nez je
pfedem stanovena maximalni chyba, ktera vyjadiuje vzdalenost feseni integrace od skute¢ného feseni.
Pokud je rozdil sousednich integraci vétsi, vypoCet se opakuje se zkracenym casovym

krokem (cca. 10x).

W] Modify Simulation Seript ... %

Seript| SIM_SCRIPT 1
Script Type | Adams Solver Commands j

Adams Solver Commands

! Insert ACF commands here:

LSOLVER/STREBILITY=1

!SIMULATE /STATIC

INTEGRATOR/HETI, ERROR = le-5, HMAX = le-4, INTERFOLARIE = ON
SIMULATE/DYNAMICS, END = 1, DTOUT = le-4

INTEGRATOR/HHT, ERROR = le—-&, HMRX = le-5, INTERPOLATE = ON
SIMULATE/DYNAMICS, END = 1.2, DIOUT = le-5

linfeigen

STO]

|AppendACF Command ... j

oK | Apply Cancel

Obr. 7.9 Priklad nastaveni vypisu pro vypocet p¥i zatizeni 2 Nm a 100 mint
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7.3. Citlivost rozsahu rotacnich setrva¢nych hmot v MBS modelu na vypocet TE

V piedchozich kapitolach 7.1 a 7.2 je v kratkosti uvedeno, jakym zptisobem byl MBS model
sestavovan a jaka mél nastaveni pro to, abychom z ngj ziskali informaci o vypocteném TE.

Je dulezité zjistit, co je nutno v modelu zohlednit, aby co nejlépe koreloval s realitou a co je
mozné zanedbat. Cim vétii je rozsah modelu, tim jsou ¢asové naro¢néjsi jednotlivé vypocetni smyceky.
P1ili§ maly rozsah modelu se miize vzdalovat realité.

Vypocet TE byl provadén s modely o riizném rozsahu a stale probiha jeho zdokonalovani. Byla
napiiklad zjisténa velka citlivost pfi zohlediiovani rotacnich setrvaénych hmot na vstupu i vystupu.
V kazdém seskupeni byla provedena zkouska rozb&éhu. Zacinalo se s modelem 0 minimalnim rozsahu,
ktery byl v tzv. prvni stavebni fazi (BS1). Z rotaénich setrvaénych hmot obsahoval pouze hiidele se
soukolim. Model BS1 vykazoval v pasmu do cca. 800 Hz velmi vysoké hodnoty TE, které ziistaly
neovlivnéné i v piipadé BS2, kdy byly na vstupnim hiideli zohlednény rotacni setrvacné hmoty
setrva¢niku, momentového snimace a bezpecnostni spojky. Elektromotor ma oproti témto hmotam
pouze maly ptispévek, proto nyni zohlednén nebyl, nebot’ se jedna pouze o zjisténi citlivosti.

V BS3 byly zohlednény rotacni setrvacné hmoty piipojené pouze na vystupnim htideli,
tj. bezpe¢nostni spojka a ptiruba k vicelamelové spojce (Haldex). Haldex samotny ma diky svému
malému momentu setrvac¢nosti pouze minoritni prispévek, proto zohlednén nebyl. Pii tomto rozsahu
modelu se prokazala citlivost na vypocet TE. Vysoké amplitudy TE se dostaly do velmi nizkych
frekvenci.

V BS4 byly pripojeny rota¢ni setrva¢né hmoty na vstupni i vystupni hi‘idel a vysledek byl stejny,
jako pfi rozsahu BS3.

BS1

0 4e-4 8e-4 1.2e-3 1.6e-3 2e-3 24e-3 2.8e-3 3.2e-3 3.6e-3 4e-3

Obr. 7.10 Viiv rozsahu MBS modelu a jeho rotacnich setrvacnych hmot na vypocet TE
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Dil¢i zavér:

Rotacni setrvaéné hmoty na vstupnim hiideli neovliviiuji vypocet TE, zatimco na vystupnim
hiideli ano a musi byt tim padem zohlednény. Mohl by byt z toho divodu zvolen model BS3 jako
referencni. I presto, Ze model BS4 vykazuje stejné vysledky, jako BS3, byl zvolen jako referen¢ni, nebot
se vypocetni Cas rozsitenim o dal$i rotacni hmoty nijak neprodlouZzi a pfeci jen lépe reflektuje realné
upotadani PST-TE. Vysoké amplitudy TE jsou pouze pii velmi nizkych frekvencich, ve kterych nebude
TE zkouman.

Vypoctené hodnoty jsou vzdy porovnavany s experimentem. Probiha neustalé zdokonalovani

modelu a vyzkum citlivosti na zohlednéni realnych parametrt ¢i rozsahu zjednoduseni.
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8. TVORBA EXPERIMENTU

K vyse popsanému vypoctu byl proveden odpovidajici experiment. Pfi provadéni reserSnich
¢innosti jsem se nekolikrat setkal s experimentalnim zjistovanim TE. Konstrukce takového zkusebniho
stavu byla ale vzdy feSena uzavienym okruhem tak, jak jsem to uvedl v kapitole 6.3 na obr. 6.2.
Pii méfeni TE na stavu s uzavienym okruhem je jedno soukoli zkuSebni a jedno technologické.
Technologické soukoli miize do méfeni, jehoz vystupy jsou v mikrometrech a jejich zlomcich, zanaset
jen té&Zce popsatelnou chybu.

Na zaklade¢ téchto zkusenosti bylo rozhodnuto o zkonstruovani specialniho zkusebniho stavu na
urCeni chyby pievodu (PST-TE) s otevienym silovym okruhem, jehoz konstrukce a provoz byl
zabezpecen pomoci nejmodernéjSich vyrobnich a méficich technologii. Jeho zjednoduSené schéma je
na obr. 8.1.

Brzda Sekundarni hfidel Testované soukoli Skrin

/

Inkrementalni ¢idla

Pohon

Snima¢ momentu Setrvacnik  Primarni hridel

Obr. 8.1 Zjednodusené schéma zkuSebniho stavu na méreni chyby pievodu (PST-TE) S otevienym silovym okruhem

Princip experimentu spoc¢iva v méfeni Casového zdznamu prubeéhu otaceni hnaciho a hnaného
kola pomoci inkrementalnich ¢idel. Tim ziskame informaci o thlovém natoceni kazdého kola. Chyba
pievodu je rozdil mezi skutec¢nou a o¢ekdvanou hodnotou nato¢eni hnaného kola na jedné zubové rozteci
(viz kapitola 3.5).

Cilem experimentu je oveéfit spravnost vypocetniho modelu MBS a plauzibilizovat jeho
vysledky s redlnym méfenim. Ovéfeni teoretickych vypocti pomoci experimentu je z védeckého
hlediska korektni piistup. Zaroven je tato prace svym zplisobem ojedinéla pravé tim, ze v sobé pii

vyzkumu chyby prevodu snoubi obé tyto slozky.
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8.1. Konstrukce PST-TE

Pohon PST-TE je realizovan elektromotorem (obr. 8.2, ¢. 4), jehoz eventualni kolisani otacek
je vyhlazovano setrva¢nikem (¢. 6). Srdcem PST-TE je skiifi se zkuSebnim soukolim (€. 8). Brzdny
moment je vyvozovan pomoci vicelamelové spojky Vv olejové 1azni (¢. 11) (byla vyuZita rozvodovka
zadni napravy vozu Skoda, jejiZ je tato spojka soucasti) a je méfen pomoci snimaée to¢ivého momentu
(€. 7). Cely zkusebni fetézec je ulozen na tuhém ramu sty¢nikové konstrukce (€. 3). Ten je pfipevnén

k masivni ocelové desce s rybinami (¢. 2), ktera je uloZena na vzduchovych méchach (€. 1).

Vzduchové pruziny

. Zakladova deska

@ @O OCOE®

1 3

2

3. Ram

4. Elektromotor

5. Spojka

6. Setrvacnik

7. Snimac todivého momentu

8. Skfin se zkuSebnim soukolim

9. Snimace otacek

10. Spojka

11. Vicelamelova mokra spojka
(brzda)

12. Rozvodovka

13. Hydraulicky okruh

Obr. 8.2 Popis casti PST-TE
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Skiiii je vyrobena z oceli CSN 41 2050 s galvanickym pozinkovanim. Hmotnost samotné skiiné
bez hiideli, ozubenych kol a dalSiho pfisluSenstvi je 60 kg. V pln€ smontovaném stavu jesté o 10kg vice.
Sktin byla konstruovana s cilem dosazeni velké mechanické a dynamické tuhosti tak, aby jeji deformace
od zatizeni ¢i vlastni frekvence neovliviiovaly méfeni. Musime mit na paméti, Ze ocekdvané namétrené
hodnoty chyby pfevodu jsou v fadu mikrometrd a jejich zlomkd. Konstrukéni navrh skiiné byl

doprovazen teplotni a modalni analyzou pro ovéfeni navrhu geometrie.

0,500
0373
S 020
LR
oaez
sasy
san
0091
o081
0.0
<0000

Obr. 8.3 Konstrukcni navrh skiiné byl doprovazen teplotni (vlevo) a modalni analyzou (vpravo) pro ovéreni navrhu geometrie.

Ve skiini je mnoho otvort pro ptipevnéni dalsiho ptislusenstvi a métici techniky (obr.8.4).

Obr. 8.4 1. Otvor pro mikrofon, 2. Otvor pro odvétrani, 3. Privod mazani soukoli shora, 4. Vyvod mazani soukoli
shora, 5. Odvod tlakového oleje z prostoru mezi loZisky, 6. Privod mazani soukoli ze spodu, 7. Vyvod mazani soukoli ze spodu
tryskou (3 variabilni pozice), 8. Zatka mala, 9. Prepadové hrdlo oleje z prevodového prostoru, 10. Zatka velka, 11. Vratka
oleje, 12. Pozice pro umisténi akcelerometru, 13. Priichod pro kabely, 14. Pozice pro umisténi teplomeéru, 15. Privod
tlakového oleje pro mazani kluznych loZisek, 16. Aretacni Srouby kluznych loZisek
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Ve skiini jsou ulozeny htidele s ozubenymi koly. Hiidele jsou ulozeny v kluznych loziskach z
materialu CuPb10Sn10, ktery snese vysoké zatizeni pti vysokych obvodovych rychlostech. Mazani
kluznych lozisek je zajisténo tlakovym olejem. Kluzné ulozeni hiideli bylo voleno zejména z toho
divodu, aby bylo zamezeno buzeni vibraci od valivych elementt lozisek. Vyroba probihala pouzitim
nejmodernéjSich technologii v laboratornich podminkach pro dosazeni vysoké piesnosti. Dokladem
dosazené presnosti je napiiklad rovnobéznost os kluznych lozisek pro vstupni a vystupni htidel. Skiii

je dlouha 350mm. Na této vzdalenosti se podafilo dosdhnout rovnob&znosti os 4pum.

| 3D pohled

1. Vstupni hfidel
2. Kluzna loziska
3. Snimac otacek
4. Zkusebni soukoli
5. Vystupni hfidel

Obr. 8.5 Detailni pohled na skiif s hiiideli a ozubenymi koly

Ozubena kola jsou upinana pies kleStiny s ptesnou vnitini kuzelovou plochou (obr. 8.6)

klestina s vnitfni
a I matice l

ozubené kolo .

vné&jsi val
plochou

Obr. 8.6 Upindni zkusebnich ozubenych kol pres klestiny
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SI EM ENS 3~Mot 1LA731-2AA10-Z

D-91056 Erlangen UD 0809/1173977-001- 1
52kg IP55 132S IM B3 IEC/EN 60034 ThCl 155(F)

50Hz 230/400V aAfY |60Hz 460V Y

75 kW 240/138A | B6 kW 135A
cos® 089 2930/min | cos@ 0,90 3530/min

220-240/380-420 V A/Y | 440-480V Y

244-242/141-138A | 138-134A

33157 0000

Obr. 8.7 Parametry pouzitého asynchronntho motoru pro pohon PST-TE

[36]

Pro pohon PST-TE byl vybran
asynchronni motor Siemens (obr.8.7).
Pro experiment bude vyuzit v ramci
rozsahu otaéek do 3000 mint a
to¢ivého momentu 30 Nm, coz vyplyva
z jeho vykonového omezeni. Je ziejmé,
ze 30 Nm neni ani zdaleka hodnota
plného realného provozniho zatizeni,
které muize dosahovat v bézné praxi
kolem 200 Nm az 300 Nm
(u vykonngjsich pohonti i vice). Avsak
pro splnéni cile této prace byly tyto
podminky shledany V prvnim kroku

jako dostate¢né. Je ale zaroven

pravdépodobné, Ze v budoucnu bude tento vyzkum rozsifen o méfeni pii vyssich otackach a zatizeni

realizaci investic do vykonné&jsiho pohonu a frekven¢niho ménice.

Obr. 8.8 Setrvacnik pro vyhlazeni vstupnich otacek
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setrvacnik o hmotném momentu setrvacnosti 0,073 kg. m2.



Pro vyvinuti zatézovaciho momentu byla vybrana zadni rozvodovka s integrovanym systémem
vicelamelové spojky v olejové lazni (Haldex) (obr. 8.9). Tento zptisob brzdéni byl zvolen zejména kviili
své schopnosti rovnomérného brzdného ucinku a malého momentu setrvacnosti. Vystupni hiidel
lamelové spojky je zastaven, lamely tedy misto pfenasSeni krouticiho momentu brzdi. Brzdny moment
je regulovan olejovym cerpadlem, které je fizeno prostiednictvim PWM regulatoru.

Provozni zatézné hladiny pro zkouSky na PST-TE byly nejprve stanoveny nasledovné: bez

zatizeni (pouze pasivni odpory 3 Nm), 10 Nm, 20 Nm a 30 Nm.

1. Rozvodovka

2. Vicelamelova mokra spojka (Haldex)

Obr. 8.9 Pro vyvinuti zatéZovaciho momentu byla zvolena zadni rozvodovka s integrovanym systémem vicelamelové spojky
Vv olejové lazni(Haldex)

Obr. 8.10 Usporddant lamel v systému Haldex
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Obr. 8.11 Brzdny moment je snimdan pomoci
momentové priruby od firmy HBM [34]

Brzdny moment je sniman pomoci momentové
ptiruby T10F — 500Q — Al — KF1 - 0 od firmy HBM
(obr.8.11). Pro méfeni kroutictho momentu vyuziva
smykového napéti. Pouzitd momentova ptiruba vynika
malymi zéastavbovymi rozmeéry a vysokou torzni tuhosti,
ktera eliminuje moznost vzniku vibraci od krouticiho
momentu Vv zavislosti na zatizeni. M¢&Fici rozsah je do
500 Nm a tfida pfesnosti 0,1%. V praxi to znamena
chybu 0,5 Nm. Takto velky méfici rozsah snimace byl volen
hlavné¢ zdivodu bezpecnosti. Doslo-li by naptiklad
k ptidfeni kluznych loZisek, mohlo by dojit k pietizeni a
zni¢eni snimace, a to i pfesto, Ze je zkuSebni stav opatien

bezpecnostni spojkou.

Snima¢ ma digitalni frekvencni vystup. To znamena, ze frekvence vystupnich pulsit odpovida

méfenému momentu. Frekvenéni rozsah snimace je 10 kHz, pticemz 0 Nm odpovida hodnoté 10 kHz,

500 Nm odpovida 15 kHz a -500 Nm odpovida frekvenci 5 kHz vystupnich pulst snimace. Frekvenéni

signal vchazi do ¢itaGového vstupu, ktery méfi frekvenci pulsi (vzorkovaci frekvence je 200 kHz) a

prepocita vstup na odpovidajici to¢ivy moment.

Na skiin je pfipevnéna cela fada pfisluSenstvi. Zejména je to méfici technika v podobé

inkrementalnich snimaci otacek. Dale je mozné na skiifi pfipevnit jednoosé ¢i tiiosé akcelerometry pro

snimani vibraci a mikrofon pro snimani hluku od ozubeni, ¢i teplomér.

Na vstupni

Obr. 8.12 Inkrementdlni snimac otacek [35]

Pro

Vv absolutni
Obr. 8.13 Pouzity akcelerometr L
znacky Briiel &Kjaer[37] uloZeni na

a na vystupni htidel jsou napojeny optické inkrementalni

snimaCe otaéek. Pro méfeni byly zvoleny snimace IRC315/6000PB
s rozliSitelnosti 6000 pulzii na otacku, coz je katalogové nejvyssi mozna

rozlisitelnost. Princip méfeni je podrobné popsan v kapitole 8.2.

méfeni vibraci skiin€ byly pouzity akcelerometry znacky

Briiel&Kjaer typ 4524B s citlivosti 10 mV/ms? a frekvenénim
rozsahem 2 Hz az 5000 Hz ve snimaném sméru.
Bézné ulozeni akcelerometril byva u lozisek. V piipadé ulozeni

hrideli v kluznych loziskach se musi ale pocitat surcitou chybou

namétené hodnoté vibraci, nebot’ jsou kmity na rozdil od

valivych loziskach utlumeny olejovym filmem. Ucelem

meéfeni vSak neni zjistit absolutni hodnotu vibraci, nybrz provadét porovnavani jednotlivych variant

soukoli mezi sebou pii srovnatelnych podminkach.
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Pro uchyceni akcelerometru byla zvolena varianta pfilepeni pomoci kyanoakrilatu, ktera
minimalizuje omezeni frekvencniho rozsahu akcelerometru.

Z casového zaznamu vibraci, zpracovaného softwarem DEWESoft je provedena frekvencni
analyza FFT, vystupem je tedy frekvencni spektrum vibraci. Z tohoto spektra jsou vybrany zubové

frekvence a jejich harmonické, které jsou naptic jednotlivymi zméfenymi variantami porovnavany.

K méfeni hluku emitovaného ozubenym soukolim je
pouzit mikrofon GRAS 46AE s frekvenénim rozsahem 3,15 Hz
az 20 kHz, dynamicky rozsahem 17dB az 138 dB a citlivosti

50 mV/Pa. Jedna se o tzv. free-field mikrofon, ktery je uréen pro

provoz v prostfedi o teplotnim rozsahu -30°C az 85°C.

Obr. 8.14 Pouzity mikrofon GRAS [38]

S

N

R M -

w

8 -

= -5 4 : l

C

»

d |
-15 + - +
10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz

Obr. 8.15 Frekvencni charakteristika mikrofonu. Horni ki'ivka ukazuje odezvu free-field mikrofonu pro umisténi pod vihlem 0°
vici zdroji. Dolni kifivka ukazuje tlakovou odezvu. [38]

Pro pouziti pfi méfeném rozsahu do cca.5 kHz je jeho charakteristika vyhovujici. Casovy
zaznam z mikrofonu je nejprve upraven pomoci vahového filtru A, ktery piizptisobi naméteny signal
vnimani lidského ucha. Dale je signal zpracovan softwarem DEWESoft a transformovan pomoci FFT
do frekvenc¢nich spekter. Z téchto spekter jsou vybrany zubové frekvence a jejich harmonické, které jsou
napfi¢ jednotlivymi zméfenymi variantami porovnavany. Dle Shanon-Kotelnikova/Nyquistova teorému
je vzorkovaci frekvence signalu nastavena minimalné na dvojnasobek maximalni frekvence mikrofonu.
Vlivem mozného zkresleni hrani¢nich bodl pii zpracovani signalu A/D pfevodnikem je nejvhodnéjsi
pouzit vzorkovaci frekvenci 2,56-krat vétsi, nez je maximalni frekvence mikrofonu, coz v nasem

piipadé je zajiSténo.
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Do zkuSebniho stavu je integrovan
hydraulicky agregat jako externi zdroj tlakového
mazani pro kluzna loziska hiideli a pro zkusebni
soukoli. Hydraulicka soustava je navrzena s ohledem
na moznost snimani a regulaci tlaku oleje.
Hydraulicky agregat téz poskytuje moznost regulace
teploty oleje pro zkousky v ruznych teplotnich
hladinach.

Obr. 8.16 Hydraulicky agregdt pro regulaci tlaku a
teploty oleje

(EEEER

Obr. 8.17 PST-TE ve zkusebni laboratori
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8.2. Detailni popis méreni chyby prevodu pomoci inkrementalnich idel na PST-TE

Pouzita inkrementalni Cidla davaji svou konstrukci 6000 pulz na otacku. V principu plati,
ze ¢im vice pulzl na otacku, tim vétsi presnost meéteni. Na jeden pulz tedy piipada pootoceni o 0,06°.
Na jednu rozte¢ hnaciho kola s 54 zuby ptipada piiblizn¢ 111 pulzd, na jednu rozte¢ hnan¢ho kola
se 43 zuby ptipada 139 pulzl inkrementalniho ¢idla.

Inkrementalni ¢idlo dava na vystupu tolik pulzii za jednotku casu, kolik umoznuje jeho
konstrukce (tj. v naSem piipadé 6000 pulzt) a jak rychle se ota¢i. Métici software, ktery tyto pulzy pies
¢itaCové vstupy zpracovava, prevadi pole skutecné naméefenych dat z inkrementalnich ¢idel pomoci
interpolace do pole s konstantnim ¢asovym krokem, ktery je dan vzorkovaci frekvenci (analogovych
vstuptl). Tedy pro rizné otacky je jiny pocet pulzii za stejny asovy usek.

Na obr. 8.18 az 8.21 je schematicky vysvétlen princip pouzité interpolace. Citatové vstupy
pracuji s Casovym krokem, ktery odpovida taktovaci frekvenci vnitfnich hodin ¢itact (tj. v nasem
ptipadé 102,4 MHz). Software pouzity pro experiment méfi (zminénou taktovaci frekvenci) ¢as At mezi
casovym krokem (odpovidajici vzorkovaci frekvenci — tj. svislé Cerné ¢ary) a pulzem zaznamenanym z
inkrementalniho Cidla. Software ¢eka na nasledujici pulz a zpétné provadi linearni interpolaci, ¢imz
pieklopi skute¢né namefené hodnoty do pole s konstantnim casovym krokem.

pole s konstantnim t ta t2 ten

casovym krokem

X

pulzy inkrementalniho cidla

At,
| Ll

Obr. 8.18. Bod,, 1 “ je novy zméreny puls inkrementdlniho cidla

pole s konstantnim ¢, L tea tn
€asovym krokem

body aproximované do pole 075 1 115
s konstantnim gasovym krokem =)
pulzy inkrementalniho €idla
At,
| »

Obr.8.19 Body,,0,75“ a ,, 1,15 “ jsou dopocitané aproximacni body vychdzejici z minulého a tohoto zméreného pulzu
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pole s konstantnim t o t.. tn
€asovym krokem

2
body aproximované do pole . 1 115
s konstantnim asovym krokem =]
At,
pulzy inkrementalniho ¢idla le—>|
At,
le—»l

Obr. 8.20 Bod ,,2“ je novy zméreny pulz inkrementalniho cidla

pole s konstantnim t, ta tz ten
¢asovym krokem ‘
1,75 10 2 2¥
1,36 ' o 3
body aproximované do pole s 115 4 —F T
¥

s konstantnim ¢asovym krokem

pulzy inkrementalniho ¢idla

At,
[+

Obr. 8.21 Dalsi dopocitané aproximacni doby vychdazejici z minulého a nového zméreného pulzu

Skute¢né zméfené pulzy obou snimaci jsou realné zméfeny v jinych ¢asovych okamzicich (diky
rozdilné frekvenci otaceni a poctu zubi kol) a do stejného Easového kroku (daného vzorkovaci
frekvenci) je srovna pouzita matematicka interpolace.

Velky pocet pulzli inkrementalnich ¢idel, vysoké otacky a vysoka vzorkovaci frekvence kladou
vysoké naroky na pouzity software a vyzaduji dostatecny datovy tok pro zpracovani velkého objemu

meétenych dat.
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ProtozZe se chyba prevodu vyhodnocuje v délkové mife na zakladni kruznici, jsou thlové tdaje
z inkrementalnich cidel pfepocitdvany pomoci matematického kanalu ve sbérnici (obr. 15) jako ¢asovy
prabeéh rozdilti drah opsanych privodi¢em na zakladni kruznici. Vysledné hodnoty chyby prevodu se

pohybuji v maximaln€ fadech jednotek mikrometra.

£ Rovnice nastav.

55.1887 69.3067

'OUT/thel' 2:pi- ( > ) —'IN/Ghel'-2:pi-( > )

[acc x
|accY
|acc Z
( ) A div  mod | AT A-6/teplota
| A A-7/teplota
| tak
| trigger
Events Complex Arrays History Chprops | VSTUP/ihel
; & . sl ProPS | ENT B-1VSTUP jotadky
Functions  Trigon. Logic  Signals Measure |y
| INfihel
sqr sart abs sgn | IN/otacky
|ouT/dhel
| OUT fotacky
tunc  round  rnd |Rovnice 1/VSTUP/otadky
;IN,I'ota'Eky
log2 log10 In exp | ‘?EUI/ otadky

if nan max min

E
E
=
w
=

Obr. 8.22

(nahore) Matematicky kanal sbérnice prepocitava pomoci vzorce uhlové udaje inkrementalnich cidel na casovy
pribéh chyby prevodu na zdakladni kruznici ozubenych kol.

(dole) Casovy zdznam méfeného tiseku - Vstupni otacky IN modre, vystupni otacky OUT fialové, casovy pritbéh chyby

prevodu zluteé, pritbéh zatezovactho momentu Mk cervené
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8.3. Validace PST-TE

Velikost chyby pievodu je velmi mala. Pohybuje se v fadu um a jejich zlomki. V dusledku toho
musi byt pfesnost méfeni velka. Pred zahijenim méfeni samotné chyby pfevodu se zkuSebnimi
soukolimi bylo nutno validovat PST- TE. Jednotlivé dily byly dikladné zméteny dle vykresové
dokumentace. Dalsim ukolem bylo odhalit limity méfici techniky a samotné konstrukce zkuSebniho
zafizeni, stanovit pfipadna ,rizikova pdsma‘“ frekvenci a zatizeni, kterd v systému mohou budit
rezonance a znehodnocovat tak naméfena data atd.

Nejprve bylo tieba identifikovat rezonanéni frekvence. Neni nutné brat v tivahu uplné vSechny
rezonanéni frekvence, nebot’ nékteré maji v systému pouze malou odezvu. Ale dilezité je nezanedbat ty
dominantni. Kolem rezonan¢ni frekvence je tieba urcit rizikovou frekvencni oblast, které je nutné se
budici frekvenci vyhnout, jinak bude odezva zesilovana. Pokud jsou rezonanéni frekvence blizko sebe,
mohou se rizikové frekvenéni oblasti samoziejme piekryvat a tvorit vétsi celky.

Budici frekvenci mame na mysli v naSem ptipadé zejména zubovou frekvenci f,, kterou lze

vypoditat dle vzorce (9).

fi=nl ©)
) T ZUDOVA frEKVEICE . .....ccveeeeieieiisi ettt [Hz]
(TR otacky hnaciho hridele.................cccccooooviiiiiniiiiiiii [min=1]
Z] e, pocet zubit hnaciho kOla ............c..ccccovviiiiiiiiiiii e [—]

Rizikovou frekvenéni oblast 1ze uréit vice zptisoby. Vybér metody zavisi na konkrétni strojni
aplikaci, provoznich podminkach a podobné. Zminim zde dva mozné postupy.

Prvni zplisob urceni rizikové frekvencni oblasti kolem rezonan¢ni frekvence je pomoci
tzv. ,tiidecibelového principu®. Jmenuje se tak proto, Ze polovi¢ni energie zpusobi pokles hladiny hluku
0 3dB. V polovin¢ amplitudy odezvy nalezneme tfidecibelové body, mezi nimiz se nachazi rizikova
frekvencni oblast (obr. 8.23). Tato metoda je jednou z moznych zpisobl, které se pouzivaji pro

kvalifikovany odhad tlumeni soustavy a Vv této praci byla vyuzita.
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rizikova frekvenéni oblast

g [m.s?] _—

Nl R

Q f[Hz]

Obr. 8.23 Ilustrace zpiisobu urceni rizikové oblasti okolo rezonancni frekvence pomoci tzv. ,, tiidecibelového principu “

Druhy zpusob, ktery zde uvedu, nékdy nazyvany jako ,hygienicky piistup, vede k urceni
hrani¢nich frekvenci rizikové oblasti vyndsobenim a vydélenim rezonanéni frekvence koeficientem v/2.
Jedna se ¢asto pouzivany postup u strojnich aplikaci s ohledem na jeho rychlé a jednoduché vyuziti

V praxi.

8.3.1. Zkouska opakovatelnosti montaze kol

Cilem této zkousky bylo zjistit, zda je systém upinani kol navrzen spravné a spliuje predpoklady
toho, Ze bude poloha montovaného kola po opakované montazi vzdy stejna. Byly proto vyrobeny
specialni kotouce s piesnosti etalonu, které byly opakované montovany na hiidele s klestinami a bylo
meéteno Celni a obvodové hazeni.

Vysledek potvrdil, Ze opakovatelnost montdze je dostacujici. Radialni i axidlni hazeni na

obvodu etalonového kotouce se pti opakované montazi lisi v jednotkach um pii pfesnosti méfidla 2um.

méfeni hazeni
pomoci tchylkoméru

etalonovy kotouc

hiidel

e

klestina

Obr. 8.24 Zkouska opakovatelnosti montdze pomoci etalonového kotouce
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8.3.2. Experimentalni modalni analyza pro umisténi akcelerometrd

Poloha pro ¢étyfi jednoosé akcelerometry snimajici vibrace emitované zkousSenym soukolim byla
zvolena tak, aby sméry métenych vibraci byly kolmo na osy htideli ve svislém i vodorovném sméru
(obr. 8.25).

Obecné plati, ze umisténi akcelerometri by mélo byt v mistech, ktera jsou malo citliva na
rezonance testovaného systému. Prakticky vSak tuto podminku nelze bezezbytku splnit, protoze
umisténi snimacli je dano moZnym konstrukénim provedenim v pozadované lokalité meéfeni a
pozadovanymi sméry méfenych signalii. Tato citlivost se zjistuje nékolika zplsoby a hledaji se mista
tzv. vysoké impedance, kde je skiin hodné tuha. Jednim zptsobem je, ze Se na skiin pfipoji generator
vibraci, ktery vpousti v definovaném sméru X, y, z vibrace definované velikosti. Do skiiné se téz da
vpoustét tzv. bily Sum, ktery obsahuje vSechny frekvence ve sledovaném rozsahu. V misté upevnéni
akcelerometru se snima vibracni odezva.

Mista uloZeni akcelerometri se ovéfuji metodou poklepavani impedanénim kladivkem
(obr. 8.26), na jehoz konci je snima¢ sily. Mame tedy definovanou silu poklepani a ze snimani
akcelerometry se vyhodnocuje, na jakych frekvencich skiin vzruch spise pohlcuje, nebo naopak zesiluje.
V naSem piipad¢ takovéto kladivko nebylo k dispozici a poklepani bylo provedeno normalnim
kladivkem. Proto nelze v jednotlivych pozicich akcelerometrii porovnavat mezi sebou velikost odezvy
zobrazované FFT analyzou. Poklepani bylo provedeno pres duralové tyCky o dvou rozdilnych

primérech a totozné délky (aby se pii vyhodnocovéni dat eliminovat vliv vlastni tycky) vzdy v tésné

blizkosti akcelerometru.

Obr. 8.25 Vyznacend mista pozic akcelerometrii

Obr. 8.26 [llustracni obrdazek zkousky poklepdni
impedancnim kladivkem pres hlinikovou tycku
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Obr. 8.27 FFT signdlu akcelerometru umisténého v pozici 1, buzeni pies tycku @gomm (nahore), buzeni pres tycku @8mm (dole)
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Obr. 8.28 FFT signalu akcelerometru umisténého v pozici 2, buzeni pres tycku @omm (nahore), buzeni pres tycku @8mm (dole)
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Pozice 3
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Obr. 8.29 FFT signdlu akcelerometru umisténého v pozici 3, buzeni pres tycku @gomm (nahore), buzeni/ pres tyc¢ku @8mm (dole)
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Obr. 8.30 FFT signalu akcelerometru umisténého v pozici 4, buzeni pres tycku @omm (nahore), buzeni pres tycku @8mm (dole)
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Dil¢i zavér

Na zaklad¢ tohoto méteni byly pro kazdou pozici umisténi akcelerometru (1 az 4) nejprve
identifikovany frekvence, na kterych nastavaji rezonance. Kolem rezonan¢ni frekvence byly pro kazdou
pozici akcelerometru ureny rizikové frekvencni oblasti. Signaly akcelerometra ziskané v rezimech, ve
kterych vznika lokalni rezonance na akcelerometru, nelze porovnavat se signaly z jinych rezim, které
nejsou rezonanénimi vlastnostmi méticiho mista ovlivnény. Méfeni a vyhodnocovani chyby pfevodu je
vsak principialné mozné, nebot’ lokalni vlastnosti mist s umisténym akcelerometrem vlastni chybu
prevodu neovliviwuji. Zejména v niz§ich frekvencnich oblastech se nachazely rezonancni frekvence
blizko sebe. Jednotlivé rizikové frekvencni oblasti se piekryvaly a tvorily §irsi celky. Tato pasma byla
kone¢né vynesena do grafu (obr. 8.31). Vibrace jsou v téchto oblastech zesilovany samotnou konstrukci
skiin€é a naméfené hodnoty na téchto frekvencich by nebyly veérohodné, presnéji feceno jsou

neporovnatelné s ostatnimi rezimy.

Rizikova frekvenéni pasma vyplyvajici z lokélnich rezonanénich vlastnosti mist pro uchyceni akcelerometri

Pozice 1
Pozice 2
Pozice3 N 1
Pozice4 [N
0 500 1000 1500 2000

Obr. 8.31 Graf's vyznacenymi rizikovymi frekvencnimi pasmy v pozicich umisténi akcelerometrii
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8.3.3. Zkousky rozbéhu a dobéhu

Cilem téchto zkousek bylo ovétit rovnomérnost brzdného momentu a urcit rezonanéni pasma
zkusebniho stavu.

Validace rozbéhem a dob&éhem probéhla ve dvou krocich. V prvnim kroku byla odstranéna
zkusebni skiin a pomoci propojovaciho hiidele byl propojen pohon a brzda napfimo. Ve druhém kroku
byla namontovana zkuSebni skfin s hiideli a soukolimi a PST-TE byl tak kompletni.

Mgéfeni probihalo pfi riznych momentovych hladinach (bez zatizeni, 10 Nm, 20 Nm a 30 Nm)
pozvolnym rozbéhem, vydrzi na cilovych otackdch a dob&hem, ktery byl realizovan vypnutim

frekvencniho ménice pohanéjiciho elektromotor.

8.3.3.1. Propojeni pohonu a brzdy naprimo
Toto uspotadani (viz schéma na obr. 8.32) bylo zvoleno proto, aby byla zmé&fena rovnomérnost

brzdného momentu systému ,,pohon-brzda“ bez vlivu skiin¢ s hiidelemi a soukolim.

Pohon

Snimac momentu Setrvaénik ‘' Primarni hridel

Obr. 8.32 Schéma primého propojeni pohonu a brzdy pro validaci PST-TE

Doprovodné byly méfeny vibrace zkuSebniho stavu pomoci vhodné ulozeného 3D

akcelerometru na ram. Umisténi akcelerometru je vidét na obr. 8.33.

Obr. 8.33 PST-TE piimé propojeni pohonu a brzdy. Na ramu je umistén 3D akcelerometr, jehoz souradny systém je na obrdzku
vyznacen.
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Pribéh otacek a momentu

Graf na obr. 8.34 d) dokumentuje zkousku rozb¢hu a dob&hu bez zatizeni (tj. pfi vypnutém
erpadlu lamelové spojky, a tedy pouze jejich pasivnich odporech cca. 3 Nm). Cervena kiivka znagi
signal momentového snimace, modra kiivka znaci otacky elektromotoru. Signal momentového snimace
je prumérovan (primérovani oknem 0,05 s, piekryti 50%), protoze jeho Syrovy signal je ovlivnén jeho
presnosti (viz v kapitola 8.1). V intervalu 1 se elektromotor jesté netoci. Rozbéh otacek je interval 2 a
vydrz na otackové hlading€ 2000 min? je interval 3. Interval 4 znazorfiuje dob&h pii vypnutém
frekvenénim ménici pohangjicim elektromotor. Systém se tedy dotaci setrvacnosti.

Muizeme si v§imnout, Ze kiivka momentu ukazuje pfi to¢icim se motoru nenulovou hodnotu.
To je dano pasivnimi odpory lamelové spojky, které se v intervalu 3 pii ustalenych otackach pohybuji
okolo 3 Nm. Lze ale vidét, Ze je kiivka momentu v intervalu 3 mirné rozkmitana. Indikuje to ziejmé

torzni kmitani v systému pohon-brzda (tj. elektromotor a lamelova spojka).
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Vyhodnoceni signali z akcelerometra

Na obr. 8.34 a) b) c) jsou vyznaceny jednotlivé sméry (X, y, z) pouzitého 3D akcelerometru.
Muzeme si zde vSimnout zvySenych vibraci do cca. 500 Hz, zejména pak ve sméru z . U 0Sy y jsou vzdy
vyznaceny intervaly 1 az 4, odpovidajici jednotlivym fazim zkousky. V intervalech 2 a 3 si mizeme
vSimnout zasuméni signalu akcelerometru (zndzornéno kotou na obr. 8.34 a) ). Jde o elektrické ruseni
zpusobené zapnutim frekvencniho ménice, které se bohuzel nepodatilo odstranit, ale na budouci méfeni
vibraci od chyby pfevodu nema vliv. Na frekvencich 288, 1117, 1955 a dale se objevuji oblasti
zvySenych vibraci (pro které nebylo nalezeno vysvétleni). Je dulezité brat v potaz, ze PST-TE neni v

kompletnim stavu a je nutné oveéfit, jestli se tento fenomén objevi i v kompletnim sestaveni S méfici

skiini, hiidelemi a soukolim.

Frekvencni spektra z 3D-akcelerometru, rezim bez zatizeni

a) vibrace akcelerometru smér X b) vibrace akge!grometru smér Y
ccxlg <Yig

0.006
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rusenim frekvenéniho ménice
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Obr. 8.34 Rozbéhova a dobéhova zkouska PST-TE s primym zapojenim bez zatiZeni (1j. pri pasivnich odporech Haldexu)
a)b)c) - Zaznam z 3D akcelerometru (sméry x, y, z)
d) modra — frekvence otdacek elektromotoru [Hz], éervend — priimérovany signal momentového snimace [Nm]
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Pti zapnuti lamelové spojky a zatizeni na 10 Nm, 20 Nm a 30 Nm jiz nedochazi k tak silnym
vibracim zpusobenych kmitanim systému pohon-brzda v nizkych frekvencich, jako pfi pohonu bez
zatizeni. Dle mozné hypotézy se tak déje proto, Ze ma lamelova spojka konstantni tlak ¢erpadla, a cely
systém motor-brzda je tak ptredepjaty. llustruje to obr. 8.35 pro zatizeni 20 Nm. V intervalu 2 a 3, kdy
je zapnuty frekvenéni méni¢ pro pohon motoru, je opét mozné pozorovat elektrické ruSeni signalu

akcelerometrd, které vSak na budouci méfeni vibraci od chyby pirevodu nema vliv.

Frekvencni spektra z 3D-akcelerometru, zatizeni 20Nm

a) vibrace akcelerometru smér X b) vibrace akcelgrometru smér Y
xlg &
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Obr. 8.35 Rozbéhova a dobéhova zkouska PST-TE s primym zapojenim a zatizenim 20 Nm
a)b)c) - Zaznam z 3D akcelerometru (sméry x, y, z)
d) modrd — frekvence otacek elektromotoru [Hz], Eervend — priimérovany signal momentového snimace [Nm]
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Vyhodnoceni signali ze snimace M

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu této kapitoly, zkouska v tomto usporadani zkusebniho stavu byla
provedena proto, aby byla zméfena rovnomeérnost brzdného momentu systému ,,pohon-brzda“ bez vlivu
skiiné s hiidelemi a soukolim. Signal z momentového snimace byl pfeveden do frekvencniho spektra
(obr. 8.36). Je téz elektricky rusen frekvenénim méni¢em (podobné jako na piedchozich obrazcich
v ptipadé akcelerometri), coz je ilustrovano popiskem na obr. 8.36 a). Dale je zde vyznacena oblast
v nizkych frekvencich, kde dochazi k momentovym $pickam. Je tomu hlavné u stavu bez zatizeni, kdy
neni zadny tlak v olejovém cCerpadle vicelamelové spojky a ziejmé to potvrzuje vySe uvedenou
hypotézu, Ze o sebe lamely v nezatizeném stavu kmitaji, coz je nezadouci.

V momenté vypnuti frekven¢niho ménice pti dobéhu nevykazuji frekvencni spektra pro 10 Nm,
20 Nm a 30 Nm zadné dominantni frekvence pfi brzdéni, coz dokazuje, Ze lamelova spojka brzdi

rovnomerne.

Frekvencni spektra ze snimace momentu pro rtizna zatizeni

a) bez zatizeni (pasivni odpory lamelové spojky) b) 10 Nm
M, [Nm] M, [Nm]

cas [s]

oblast ovlivnéna elektrickym
rusenim frekvepéniho ménice
48
A,

00

1000 2000 3000 5000
frekvence [Hz]

c) 20 Nm
M, [Nm]

2000 3000 5000
frekvence [Hz]

d) 30 Nm

M, [Nm]

5000 2

2000 3000 000 3000
frekvence [Hz] frekvence [Hz]

Obr. 8.36 Frekvencni spektrum ze snimace momentu - zkouska rozbéhu a dobéhu

Diléi zavér

Pii tomto usporadani zkuSebniho stavu, kdy je motor s brzdou propojen pouze zkuSebnim
hiidelem, vznikaji vibrace v oblasti do 500 Hz. Pokud se tyto vibrace potvrdi i pfi méfeni s kompletnim
uspoiadanim PST-TE, bude muset byt métfeni v danych frekvencich omezeno.

Na frekvencich 288, 1117, 1955 a dale se objevuji oblasti zvySenych vibraci (pro které nebylo
nalezeno vysvétleni). Je dilezité brat v potaz, Ze PST-TE neni kompletnim stavu a je nutné ovéfit, jestli

se tento fenomén objevi i v kompletnim sestaveni.
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Bohuzel se nepodatilo odstranit elektrické ruseni frekvenénim ménic¢em, které ovlivituje kvalitu
signalu z akcelerometrii a momentového snimace. Ale dle mého nazoru chaotickd odezva v ramci
frekvenci v priibéhu ¢asu neovlivni kvalitu systematického méfeni chyby pievodu na zubové frekvenci.

Zkouska potvrdila vhodnost pouziti vicelamelové spojky v olejové lazni pro rovnomérné
brzdéni. Pouze pii stavu ,,bez zatizeni®, kdy neni zadny tlak v olejovém Cerpadle vicelamelové spojky,
ziejmé dochazi ke kmitani lamel o sebe, coz je nezadouci. Proto bude méfeni chyby pfevodu probihat

pouze se zatizenim, a to na hladinach 10 Nm, 20 Nm a 30 Nm.

8.3.3.2. Kompletni PST-TE
Ve druhém kroku byla namontovana zkuSebni skiin s hiidelemi a soukolimi a zkuSebni stav tak

nabyl finalni podoby (obr. 8.37).

Brzda Sekundarni hfidel Testované soukoli Skfin

/

Inkrementalni ¢idla

Pohon

Snima¢ momentu Setrvacnik * Primarni hridel

Obr. 8.37 Schéma zkuSebniho stavu PST-TE

Cilem této zkousky bylo provedeni rozb&hu a zjisténi ptipadnych rezonanc¢nich oblasti pomoci
akcelerometru, které byly tentokrat umistény na skiini na diive zminénych pozicich (viz. obr. 8.25).

Pro eliminovani vlivu tuhosti ozubeni a po¢tu zubu (zubové frekvence) byla pouzita dvé rizna
soukoli Sriznymi poéty zubu avSak s takika shodnym ptevodem (i; = 34:53 = 0,6415 a i, =
31:48 = 0,6458). Jednalo se o $ikmé ozubeni se obdobnym thlem sklonu zubt §, ale riiznymi moduly
(maly modul 1,25mm; velky modul 1,38mm). (Tato soukoli byla nahodn¢ vybrana ze sériové produkce

a obsahuji mikromodifikace.)
Vyhodnoceni signali z akcelerometri umisténych na sk¥ini

Rozbéhové zkousky pro obé soukoli poukazuji na nejsilngjsi rezonancni oblasti do 500 Hz a

Vv rozmezi 2100 Hz az 2400 Hz (zakrouzkovano na obr. 8.38 a 8.39).
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Frekvencni spektra z akcelerometrl umisténych na skfini
(soukolii;=34:53, m=1,25)

a) Vibrace akcelerometru pozice 1
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Obr. 8.38 Zkouska rozbéhu v kompletnim usporadani PST-TE,
rezonancni oblasti
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b) Vibrace akcelerometru pozice 2
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d) Vibrace akcelerometru pozice 4
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soukoli s "malym modulem", vyznaceny jsou nejsilnéjsi

Frekvencni spektra z akcelerometri umisténych na skfini
(soukolii,=31:48, m=1,38)

a) Vibrace akcelerometru pozice 1
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d) Vibrace akcelerometru pozice 4
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Obr. 8.39 Zkouska rozbéhu v kompletnim uspordddani PST-TE, soukoli s "velkym modulem”, vyznaceny jsou nejsilnéjsi

rezonancni oblasti
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Vyhodnoceni chyby prevodu z inkrementalnich ¢idel
Paraleln¢ s méfenim vibraci byl pofizen i zaznam pribéhu chyby pfevodu (obr. 8.40 a 8.41),

kde se potvrdilo, Ze ve vy$e zminénych frekvencnich pasmech dochazi téZ ke znehodnoceni méfeni.

Frekvencni spektra TE
(soukolii;=34:53, m=1,25)
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Obr. 8.40 Pribeh TE pri rozbéhové zkousce, soukoli "maly modul”
v s
Frekvencnispektra TE
,e
(soukolii,=31:48, m=1,38)
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Obr. 8.41 Pribeh TE pri rozbéhové zkousce, soukoli "velky modul"
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Dil¢i zavér:

Méfeni potvrdilo hypotézu z piedchozi kapitoly 8.3.3.1. s propojenim napiimo, a sice ze
existuje rezonanéni oblast vibraci i vlastni chyby pfevodu na celém PST-TE do 500 Hz. Mimo to se
vyskytla v nami sledované oblasti i druha rezonanéni oblast mezi 2100 Hz az 2400 Hz. Rezonan¢ni
oblasti jsou vlastnosti konstrukce celého PS-TE a nezavislé na zkusebnim soukoli.

V predchozi kapitole se pfi propojeni napfimo objevovaly oblasti zvySenych vibraci na
frekvencich 288, 1117, 1955 atd., které se ale pti kompletnim sestaveni PST-TE nepotvrdily. Mizeme

tak konstatovat, Ze $lo o fenomén, ktery netfeba zahrnovat do vyctu rizikovych oblasti.

Rizikové frekvencni oblasti vyplyvajici z rezonanci na akcelerometrech i vlastniho TE

0 500 1000 1500 2000 2500

f [Hz]

Obr. 8.42 Rizikové frekvencni oblasti PST-TE vyplyvajici ze zkousek rozbehu (i dobéhu) v uspordadani naprimo a v kompletnim
usporadani

8.3.4. Umisténi mikrofonu

Existuje nékolik moznosti umisténi mikrofonu pro snimani hluku emitovaného ozubenim na
PST-TE. Na prvni pohled se jevi jako optimalni umisténi ptimo k ozubeni. Tato poloha je ale nevyhodna
v tom, ze mikrofon je umistén Vv olejovém prostiedi a musi byt proto utésnén, coz zpusobuje velké
zkresleni méteni.

Proto se pfistoupilo k umisténi mikrofonu do zvukovodu, coz je ve vibroakustice bézna praxe.
Mikrofon je ulozen do polyuretanového zvukovodu. Pro optimalni snimani hluku probéhlo nékolik
zkuSebnich méfeni, které nakonec urcilo finalni uloZeni mikrofonu do hloubky 6mm a s radialni

vali Imm (obr. 8.43).
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Obr. 8.43 Ulozeni mikrofonu ve zvukovodu (mikrofon oznacen cervenou Sipkou)
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8.3.5. Ovéreni rezonance kavity skriné

Ozubené soukoli je uloZeno na htidelich v kavité (tj. duting) skiing. Jednim z ukold této prace
je méfeni jeho hlukového projevu. Hluk emitovany ozubenim se v kavité odrazi od stén a pfi uréitych
frekvencich je vlivem rezonance Kavity zesilen. Tyto rezonance zkresluji vysledky pofizené
mikrofonem a mohou znehodnotit i namétené vibrace z akcelerometra.

Dovnitf kavity (ktera obsahuje hiidele se soukolim) byl umistén zvukovy zdroj budici akustické

spektrum 20 Hz az 20 kHz. Vysledky z méteni mikrofonem (umisténém ve zvukovodu) a akcelerometry
je naobr. 8.44.

Frekvenéni spektrum mikrofonu a akcelerometru

Mikrofon

[Pa]

Akcelerometry

[m/s*]
cimoaerpiss a0 0 am

Pozice 1

Pozice 2 1

Pozice 3

Pozice 4

H H H H il i
= T H EETD H CEED H T B T Fo [EEE =

170 250 647 1010 3134 4370 13485 f[Hz]
190 4070 5280

Obr. 8.44 Overeni rezonance kavity skiiiné - zaznam odezvy mikrofonu a akcelerometrii a oznaceni rezonancnich frekvenci.
Pozice akcelerometrii vychazeji z obr. 8.25.

Dilci zavér:

Zvukovy zdroj vyvolal v kavité rezonance, které se projevily na zdznamu mikrofonu a nékteré
zaroven i na akcelerometrech. Pasmo mezi 170 Hz az 647 Hz a kolem 1010 Hz je zesilovano nejvice a
pii experimentu se ho budeme chtit vyhnout (nize znazornény na obr. 8.45 celé rizikové frekvenéni
oblasti). Pokud bychom chtéli ptfeci jen méfit chybu pfevodu v ramei téchto pasem, budeme muset

prihlédnout k faktu, Ze doprovodné hlukové a vibra¢ni méfeni bude ovlivnéno rezonanci kavity.

Rizikové frekvenéni oblasti kavity

Mikrofon | [

0 500 1000 1500 2000 2500

f [Hz]

Obr. 8.45 Rizikové frekvencni oblasti pramenici z rezonancnich viastnosti kavity
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8.4.7Zaveéry z validace PST-TE

Krom¢ dtikladného prométeni vSech vyrobenych soucasti dle vykresové dokumentace bylo
cilem validace odhalit limity méfici techniky a samotné konstrukce zkuSebniho zafizeni, stanovit
ptipadna ,rizikova pasma/oblasti* frekvenci a provozni rezimy, které v systému mohou budit rezonance
a znehodnocovat tak namétena data.

V ramci validace byla provedena zkouska opakovatelnosti montaze pomoci etalonovych
kotouct, pii které bylo métfeno jejich hazeni. V mistech uloZeni akcelerometri byla provedena
experimentalni modalni analyza pomoci poklepani impedancniho kladivka. Déle byly provedeny
zkousky rozbéhu a dobehu v usporadani propojeni pohonu a brzdy napiimo bez vlivu skiiné s hiidelemi
a soukolim. Poté byla provedena na zkompletovaném PST-TE zkouska rozbéhu s cilem zjisténi
rezonancnich oblasti celého systému. Poté byla provedena zkouska rezonance kavity a byla méfena
odezva na mikrofonu a akcelerometrech.

Ze vsech téchto analyz byly identifikovany frekvence, na kterych nastavaji rezonance. Snahou
bylo, vybrat z nich zejména ty dominantni. Kolem nich byly ur¢eny rizikové frekvencni oblasti, ve
kterych budou zfejmé naméfené hodnoty negativné ovlivnény rezonanc¢nimi jevy systému. Neékteré
rezonan¢ni frekvence byly blizko sebe, a tak se rizikové frekvencni oblasti piekryvali a utvorily vetsi
celky. Rizikovou frekvencni oblast lze urcit n€kolika zplsoby, v této praci byl pouzit zejména
tzv. ,tiidecibelovy princip.*

Vsechny rizikové oblasti vyplyvajici z validacnich zkousek byly vyneseny do finalniho grafu
(obr. 8.46).

Rizikové frekvencni oblasti vyplyvajici z validace

Vysledek | | N BN I

Rozbéhova zkouska PST-TE

Experimentalni modalni
analyza pozic akcelerometri
Pozice 1

Pozice 2

Pozice 3 [N -
Pozice 4

Rezonance kavity

0 500 1000 1500 2000

Obr. 8.46 Celkovy pohled na rizikové frekvencni oblasti vyplyvajici z jednotlivych validacnich zkousek
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9. VYHODNOCOVACI REZIMY

Nejcastéjsim postupem je vyhodnocovani chyby pfevodu v rezimu pii konstantnich otackach,
tedy pfi jedné zubové frekvenci. Vyhodou tohoto postupu je, Ze méfeni probiha pifi ustalenych
podminkach a ptipadné dynamické jevy zpisobené chybou pievodu se mohou naplno projevit. Délka
¢asového zaznamu by méla byt prave takova, aby se stacil prvni zub hnaciho kola postupné odvalit se
vSemi zuby hnaného kola — nazyvejme to jeden cyklus.

Diky zavérum z provedené validace (kapitola 8.4) a zjisténi rizikovych frekvenénich pasem byly
vybrany tii frekvenéni hladiny (zubové frekvence), které jsou voleny mimo rizikové frekvenéni oblasti:
700 Hz, 1300 Hz a 1900 Hz znazornéné na obr.8.46. Predpokladame, ze na téchto hladinach pii
ustalenych provoznich rezimech budou sledované hodnoty nejméné ovlivnény vlastnostmi systému.
Vyhodou je, Ze ziskané hodnoty Ize ptehledn¢ tabelarizovat.

Dalsi moznosti je vyhodnocovat chybu pfevodu z rezimu pomalého rozbéhu. Rozbéh by mél
byt velmi pomaly, aby se zde pfipadné dynamické jevy mély Sanci téz projevit. Je mozné, ze pii
prachodu budici (zubové) frekvence pies rizikové frekvencni oblasti bude signal zkoumané veliCiny
zesilovan, coz teoreticky mtize vést ke znehodnoceni méteni. Je tieba na to pamatovat a pii tvorbé
zaveérl na tento fakt brat ohled. DalSim tiskalim této metody je, ze vzhledem k tomu, Ze se provadi v
rezimu, kdy nejsou otacky konstantni, je tfeba obezietné volit nastaveni této analyzy a najit optimum
mezi rozliSitelnosti a presnosti (zejména plati pro experiment). TéZ neni mozné dodrzet podminku
,jednoho cyklu,” jak je uvedeno v ptipadé vySe. Pii spravném nastaveni lze vSak tézit z vyhod této
metody, nebot’ je k dispozici piehled 0 rozvoji chyby pfevodu Vv celém zkoumaném spektru, nikoliv
pouze diskrétni hodnoty sledovanych veli¢in ve zkoumanych hladinach.

Bylo pfistoupeno k zavéru, ze je nejlépe pouzit k vyhodnocovani obé metody a tézit tak ze vSech

vyhod dohromady.
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10. STANDARDIZACE VYHODNOCOVANI

10.1. Vyhodnoceni velikosti chyby prevodu

Pti vypoctu i méteni ziskdme prvotné ¢asovy prabeh chyby pfevodu. Ktivka ¢asového prubéhu
nemusi byt idedlné sinusova, naopak miize pomérné dost kolisat, nebot’ chyba pfevodu mize byt na
kazdé zubové rozte¢i mirn€ jind. Kolisdni miize byt dano rozdilnosti jednotlivych spoluzabirajicich
zubu, dynamickymi jevy atd. (obr. 10.1). Navic je chyba pievodu namodulovana na dal$i nosné kiivce
(0 znaéné nizsi, nez zubové frekvenci), coz mize byt napiiklad dano nerovnomérnosti pohonu ¢i brzdéni
V podstatné vét§im ¢asovém tseku nez je cas potiebny pro prechod jedné zubové mezery, nebo napiiklad
radidlnim hézeni ozubeni. Dikladna validace systému, vysokd pfesnost méfeni a sprdvné nastaveni

vypoctu je zadkladem k rozliSeni korektniho a chybného vysledku.

Casovy prubéh TE

0,00600

TE [mm]

TABT 420 5% %30 4,357

t ts]

Obr. 10.1 Priklad naméreného casového pribéhu TE

Kvantifikovana chyba pievodu je pozorovatelna na zubové frekvenci, a proto ji lze z ¢asového
zaznamu nejlépe ziskat pomoci FFT, kdy hodnota na prvni zubové harmonické frekvenci je amplituda
sinusového pribéhu nahrazujictho ptvodni signal. Dvojnasobek této hodnoty nahrazuje ptvodni
hodnotu P2P a prohlasime ji za TEppr g1 (tj. chyba pievodu ziskana pomoci FFT na 1. harmonické

zubové frekvenci). I tato metoda ma vsak sva uskali, ktera jsou v dal$im textu stru¢né nastinéna.
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Na obr. 10.2 vidime vyfez z ¢asovych prubéhu chyby pfevodu dvou soukoli se stejnymi
zakladnimi geometrickymi parametry. Z téchto ¢asovych pribeht provedeme FFT a na 1. harmonické

zubové frekvenci nalezneme pro kazdé soukoli hodnotu TEpgr 54 (Obr. 10.3).

Casovy pribéh TE - Soukoli 1 Casovy pribéh TE - Soukoli 2
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0000 0005 1.0010 1.0015 1.0020 1.0025 0000 1.0005 1.0010 1.0015 1.0020 1.0025

Obr. 10.2 Wyrez z ¢asového priubéhu TE pro dvé riznd soukoli
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Obr. 10.3 FFT analyza ¢asového pritbéhu TE pro dvé rizna soukoli

Zde bych chtél ilustrovat na konkrétnim piikladu, Ze ve vyjimecnych piipadech se mtize stat, ze
dve riizna soukoli, kterd maji rizny ¢asovy prabeh chyby pirevodu, mohou mit stejné velké hodnoty
TEppr y1 (v tomto piipadé 0,72um).

To nas piivadi k myslence, ze samotna hodnota TErpr y; nemusi stacit k popisu soukoli.
Soukoli 2 ma ¢asovy pribe¢h TE v ramci zubové roztece pomérné plynuly, zatimco soukoli 1 v ramci
jedné zubové roztece zakmita. Pii vibracich a akustickém projevu by mohlo toto zakmitani hrat roli.
Jinymi slovy, mohla by hrat roli i rychlost zmény TE, coz nas vede ke zkoumani nejen samotné velikosti
TEgpr y1, ale 1 ke zkoumani tvaru kiivky ¢asového pritbéhu. Pro zachyceni faktoru tvaru kiivky se daji
pomoci FFT vyhodnocovat naptiklad dal$i harmonické, nebo se musi hledat jina veli¢ina popisujici tvar

kiivky.
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10.2. Vyhodnoceni tvaru chyby pfevodu

Kiivka casového pribéhu TE mize mit libovolny tvar. Jednim zplsobem, jak postihnout
rozdilny tvar Casovych prubéhii TE, je vyhodnocovat jesté dalsi harmonické frekvence v FFT.
Otazkou je, kolik téchto harmonickych frekvenci do vyhodnoceni zahrnout a jak je pak vyhodnotit
jako celek.

Pro snadné porovnavani priabéhi kiivek mezi sebou, je 1épe hledat parametr, ktery reprezentuje
tvar kiivky TE. Jak bylo vySe zminéno, na akusticky projev a vibrace by mohla mit vliv rychlost zmény
TE. Kftivka ¢asového pribéhu TE v ramci jednoho cyklu se tedy dvakrat derivuje. Dostaneme kiivku
prabéhu zrychleni TE. Na této kiivce identifikujeme nejvétsi hodnotu zrychleni a nejvétsi hodnotu
zpomaleni TE na zubové rozte¢i (piiklad uveden na obr. 10.4) a nazveme je +arg a —arg. Jsou to

parametry reprezentujici tvar kiivky TE.

Krivka zrychleni TE - Soukoli 1 Kfivka zrychleni TE - Soukoli 2

.....

& s000 ]
E E
E 0 E
© -5009-0 w
© ©
10000 :
-15000 {-ar: = 22 000 mm/s? -a; =24 000 mm/s?
t[s] t[s]

Obr. 10.4 Kiivka zrychleni TE a identifikace maximalniho zrychleni TE na zubové rozteci
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10.3. Vyhodnoceni soucinitele skutecného trvani zabéru

Z MBS simulace lze ziskat soucinitel celkového trvani zabéru, ktery, jak bylo sepsano
Vv tvodnich kapitolach, miize souviset s chybou pfevodu. Budeme ho tedy téz sledovat.

Zatimco soucinitelé €, &g (a tedy i &,) jsou hodnoty teoretické, které pocitaji s vyuZitim celé
plochy zubu a lze s nimi popsat zvlast profil i sklon. Simulace MBS umoziiuje vypocet soucinitele
skutecneého trvani zab€ru &, gye, ktery zohlediuje skutecné pasmo neseni ozubeni pii riznych
zatéznych stavech, tuhost i mikrogeometrii ozubeni. V podstaté reprezentuje okamzité spole¢né trvani
zabéru evolventy a délky Sikmého zubu.

Soucinitel skutecného trvani zabéru &, gk, 12€ urcit pomoci asovych poméri plisobicich tlakt

na bocich zubu (obr. 10.5) a vzorce (10).

2000.04
| wmzub 1 2 zuby 1zub 2 zuby
15000/ = zub 2 vzéb.éru vz?'béru \u'za'-béru
£ zub 3 1 1 I
S 1000.0] JUPPTTEEIES
a
50001 -
04 0025 101
At, t [s]
>
= Aty .
- =
Obr. 10.5 Graf vypoctenych pribéhii tlaku na bocich zubii v zdbéru
(ng+1) - At,

& =n,+——m 10
v_skut z Aty ( )
Ey skt eeerseens soucinitel SkuteCného trVANL ZADEFU .............ccoecveiveeveiiiiiee i [-]
Ny min. pocet zubii v zabéru (v tomto konkrétnim pripadé z obr. 10.5 je n,=1)............... [-]
Aty At, ... CASOVE USCKY ....cveeesei ettt et nr e r e nn e nenre e [s]

10.4. Dilci zavéry ze standardizace vyhodnocovani

Chyba ptevodu se d€je na kazdé zubové rozteCi a miize se rozteC od roztece lisit jak svou
velikosti, tak i tvarem. Navic je chyba pfevodu namodulovana na dalsi nosné kiivce. Jeji ¢asovy pribéh
tak mtize mit libovolny tvar. Kvantifikovana chyba pievodu je pozorovatelnd na zubové frekvenci, a
proto ji lze z ¢asového zaznamu nejlépe ziskat pomoci FFT, kdy hodnota na prvni zubové harmonické
frekvenci je amplituda sinusového priibéhu nahrazujiciho ptvodni signal - prohlasime ji za TEppr g1

(tj. chyba pfevodu ziskana pomoci FFT na 1. harmonické zubové frekvenci).
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Novou myslenkou, ktera se zatim v literatuie neobjevuje, je Ze z akustického hlediska by mohla
hrat roli i rychlost zmény TE, coz nas vede i ke zkoumani tvaru kiivky ¢asového prub&éhu. Toho
dosdhneme dvojim derivovanim ¢asového pribéhu TE. Na této kiivce identifikujeme nejvétsi hodnotu
zrychleni a nejvétsi hodnotu zpomaleni TE na zubové rozteci (ptiklad uveden na obr. 10.4) a nazveme
je +arg a —arg. TO jsou parametry reprezentujici tvar kiivky TE. Je otazkou dalsiho zkoumani, zda je
tteba sledovat + a — zvlast, nebo zda Ize pro dané soukoli stanovit pouze nejvyssi hodnotu zrychleni TE,
bez ohledu na jeji znaménko. Neni zatim jisté, zda tok energie z kola 1 na kolo 2 (zrychleni +) ma stejny
akusticky efekt jako tok energie z kola 2 na kolo 1 (zrychleni -). Proto budeme zatim dale sledovat
kazdy smér zrychleni zvIast.

Z experimentu na PST-TE budeme vyhodnocovat na zubové frekvenci vibrace z akcelerometrti
a hlukovy projev soukoli z mikrofonu. Dikaz korelace chyby pfevodu s vibracemi a hlukovym
projevem soukoli je pfedmétem této prace.

Poslednim parametrem, jehoz korelaci s chybou pievodu, hlukem a vibracemi budeme
vyhodnocovat, byt pouze doprovodné, je ze simulaéniho MBS modelu ziskany soucinitel skute¢ného
trvani zab&ru &, sxye, ktery zohlediuje skutecné pasmo neseni ozubeni pfi riznych zatéznych stavech,
tuhost i mikrogeometrii ozubeni, a ktery lze urcit pomoci ¢asovych poméra pusobicich tlakti na bocich

Zubu.
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11.  ANALYZA SOUVISLOSTI MEZI CHYBOU PREVODU A VIBRACEMI
A HLUKEM POMOCI EXPERIMENTU A SIMULACI

Za ucelem analyz korelace chyby pievodu s akustickym projevem ozubeni, bylo nejprve
navrzeno nékolik soukoli s cilenou geometrii. Geometrickych parametrt, jejichz upravou lze docilit
zménu chyby pfevodu, je zfejmé mnoho, nehledé na to, Ze lze tyto parametry mezi sebou rizné
kombinovat. Obsahem této prace vSak neni vytvofeni citlivostni analyzy zavislosti geometrickych
parametr ozubenych soukoli na velikosti chyby pievodu, nybrz ovéteni vlivu chyby pfevodu na emisi

hluku a vibraci.

11.1. Zkusebni soukoli

Pro dosazeni cile diserta¢ni prace byla navrzena 4 zkusebni soukoli (viz tab. 11.1). Snahou bylo
vyrobit soukoli co nejpiesnéji, v takika etalonové kvalité, aby bylo mozné oprostit se od vyrobnich
nedostatkil a nepfesnosti.

Vyrobena soukoli byla detailn¢ prométena. Drobné odchylky oproti vykresovym hodnotam
byly promitnuty i do MBS modelti, aby vypocty byly provadény s realnymi parametry. Nasledné byl
proveden na PST-TE experiment, ktery mél za kol zjistit korelaci chyby pfevodu s naméfenym hlukem
a vibracemi.

Experimentalni méfeni probihalo dle popisu v kapitole 9 a 10. Uvedené vysledky sestavaji

z vyhodnoceni sedmi opakovanych méfeni kazdého soukoli.

Soukoli ¢.1 i =43:43 Soukoli ¢.2 i =43:54
Piimé ozubeni . Sikmé ozubeni _~
bez mikromodifikaci bez mikromodifikaci P '\\
1 ”~
j <2 \
| Y A
5 d ) T
1 ~ ~ "t( //// -
-~
Soukoli ¢.3 i =43:54 Soukoli ¢.4 i =43:54
Sikmé ozubeni Sikmé ozubeni o~
s extrémni mikromodifikaci s extrémni _ -
thlu profilu mikromodifikaci sklonu f/ ¢ “
fH, — 14 um fHg + 30um 4 -7
ST
\‘

vvvvvv

zkouskové soukoli bylo proto S pfimymi zuby, které mély ¢ist€ evolventni boky bez jakychkoliv cilené
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navrzenych mikromodifikaci. Pfevod tohoto soukoli byl i = 43:43 = 1. Ozubeni bylo vyrobeno
elektroerozivni metodou pomoci dratofezu. I pies to, Ze pouzitd technologie sama o sobé zarucuje
vysokou vyrobni pfesnost, nepodafilo se z této vyhody vytézit maximum a ziejmé by byvalo vyhodnéjsi,
vyrobit ozubeni brouSenim a dosahnout tak o néco lepsi kvality.

Vsechna dals§i zkuSebni soukoli meéla Sikmé ozubeni, stejné zékladni parametry a
ptevod i = 43:54. Soukoli ¢.2 bylo navrzeno a vyrobeno S c¢isté evolventnimi boky zubl bez
jakychkoliv mikromodifikaci. Soukoli ¢.3 a ¢.4 mélo cilené upraveny parametr mikrogeometrie kola
s 54 zuby, a to vzdy spoluzabiralo s kolem se 43 zuby ze soukoli ¢.2 (bez mikromodifikaci). Diky tomu
vznikla v sumé extrémni, ale v praxi jesté realna mikromodifikace. Tim bylo tmysIné vytvotreno
hranové, respektive patni neseni.

Tabulku zkuSebnich soukoli a jejich standardni mérové protokoly lze nalézt v ptiloze 1 této
prace. Detailni mérové protokoly obsahujici naméry vSech zubtu ve téech rovinach (po vysce a podél
zubu) lze nalézt v pfilozeném datovém nosici. Kompletni vykresovou dokumentaci ozubenych kol nelze

vetejne publikovat.
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Pied méfenim kazdého soukoli byla provedena zkouska a simulace pasma neseni ve dvou
zatéznych hladinach (10 Nma 30 Nm). Jak lze vidét v tab.11.2, simulace a experiment vykazali dobrou
shodu.

ZatiZeni

Soukoli
10Nm 30Nm

Piimé ozubeni
bez mikromodifikaci

Sikmé ozubeni
bez mikromodifikaci

Sikmé ozubeni
fH, — 14 um

¢3
i =43:54
Sikmé ozubeni
fHp +30 um
¢4

i =43:54

* % Zacatek zabéru

Tab. 3 Verifikace pasma neseni zkusebniho soukoli ve dvou zdatéznych hladindch (10 Nm a 30 Nm)
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11.2. Vysledky

11.2.1. Vysledky ziskané z ustalenych rezima

Experimentalni méteni i vypocet probihaly pfi ustalenych rezimech 700 Hz, 1300 Hz a 1900 Hz
a zatéznych hladinach 10 Nm, 20 Nm a 30 Nm. Takto byly ziskany jednotlivé hodnoty sledovanych
veli¢in, ze kterych byla vytvofena piehledna tabulka (tab. 11.3). Barevné $kaly jednotlivych

sledovanych veli¢in jsou sladény napiic¢ zkuSebnimi soukolimi od nejptiznivéjsich (zelena) po nejméné

priznivé (Cervena).

v

Tab. 4 Souhrnna tabulka vysledkit méreni a vypoctii ziskanych pri ustalenych frekvencnich a momentovych rezimech
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Soukoli
&1 &2 &3 &4
Piimé ozubeni Sikmé ozubeni Sikmé ozubeni Sikmé ozubeni
bez mikromodifikactbez mikromodifikac fH, -14pm fH; +30pm
f, [Hz]
M [Nm]| 700 | 1300|1900 | 700 |1300 | 1900 | 700 | 1300 | 1900 | 700 | 1300 | 1900
13 | 1.7 1.4 1.2
15 | 2.2 1.1 1.6
1.6 | 2.3 1.0 1.9
79 93 87 | 76 | 80 | 91 | 77
86 95 76 | 83 81
86 82 | 82 84
10 | 1330 | 2625 | 3400 387 | 556 568 | 718 641
[;ZT_Z] 20 | 12823637 362 | 556 512 | 579 799 | 681
30 | 1485 426 | 599 517 | 577 774 | 670
- 10 | 1450 | 2775 411 | 554 538 | 726 | 399 790
5 [;‘fg] 20 | 11522817 396 | 565 487 | 593 | 370 | 781 | 796
g 30 | 1157|3225 419 | 596 524 | 651 | 318 | 753
o Vibrace 10 0.021 0.011[0.010 0.028
% |Pozice1 20 0.023 0.0150.020 0.020 | 0.035
= (g] 30 0.020 0.0110.037 0.023|0.042
Vibrace 10 10,027 0,020 |0.023 0.014 | 0.024
Pozice2 20 (0,048 0.010 |0.020 0.049
gl 30 [0.063 0.020{0.017 0,018 0.024 0.023
Vibrace 10 [0.0100.033 0.017 0.019 | 0.009
Pozice3 20 [0.020/0.045 0.0210.010 0.0360.014
(g] 30 |[0.024 0.018 0,018 0.016
Vibrace 10 [0.030 0.0330.020 0.028
Pozice4 20 [0.045 0.029 |0.017 0.102|0.025
(g] 30 [0.054 0.034 0.0420.019 0.044
10 | 02 | 03 | 04 03 | 03 | 03
< T?E;]H% 20 0.4 | 04
2 30 |02 04 | 04 02 | 02| 03
o 10 32 [ 32 32|28 |29 (29|24 24| 24
> SY—[S_Iim 20 32 28 | 2.8 | 2.7
““““ 30 22 29 | 29 | 29




11.2.2. Vysledky ziskané z rezimu pomalého rozbéhu

Kazdé méfeni bylo navic provedeno i pii pomalém rozb&hu, aby mohl byt pofizen kompletni
graficky prabéh sledovanych veli¢in v celém frekvencnim rozsahu. Toto vyhodnoceni slouzilo jako

dopln€k méfeni v ustalenych rezimech a jak se pozdéji ukazalo, dopomohl tento postup k

vytvoieni korektnéjsich zavért ohledné korelace chyby pievodu s hlukem.

V tab. 11.4 —tab. 11.7 je uveden ptiklad pribéhii TErpr g4 @ hluku v celém méfeném rozsahu

pfi pomalém rozbéhu a zatizeni 20 Nm.

Soukoli

Meéi'eni pii pomalém rozbéhu, zatiZeni 20Nm

Piimé ozubeni
bez mikromodifikaci

i =43:43

Priibéh chyby pievodu v zavislosti na zubové frekvenci

0,0060

—

- Order 43.0
0,0050 /

0,0040

"_\

0,0030 1 // \
| A
0,0020 1/| E

0,0010 {|

TEgrr 11 [Mmm]

|

250 500 ' 750 1000 1250 1500 1750 iZIII'OIIJ
700 f,[Hz] 1300 1900

0,0000

Prtibéh hluku v zavislosti na zubové frekvenci

1404 —— Order 43.0

Hiuk [dB]

20 500 730 1000 1250 1500 1750 2000
700 f,[Hz] 1300 1900

Priibéh vibraci akcelerometru na pozici 4 v zavislosti na zubové frekvenci

—— Order 43.0

Vibrace pozice 4 [g]

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
700 f,[Hz 1300 1900

Tab. 5 Méreni priitbéhii chyby prevodu a hluku pri pomalém rozbéhu a zatizeni 20 Nm (soukoli ¢.1)
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Soukoli Meéreni pii pomalém rozbéhu, zatiZeni 20Nm
Priibéh chyby pievodu v zavislosti na zubové frekvenci
0,0020 || _ order 54.0
—. 0,0016
£
£
= 0,0012
II
&
ub  0,0008
'—
. W
0,0000 :
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
700  f,[Hz] 1300 1900
Priibéh hluku v zavislosti na zubové frekvenci
S].kméozube]_li 140 { —— Order 54.0
bez mikromodifikaci
- = 120
P =,
=
¢2 ~ A 5 100
‘!\ l'| //:’/ T
< 80 { /\ ONA /_\/\.A/\u,f\f\ I\
W Vs A VN
i =43:54 60 1 ; ; g
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
700 f,[Hz] 1300 1900

Priibéh vibraci akcelerometru na pozici 4 v zavislosti na zubove frekvenci

0.08
0074 — Order 54.0
0.06 -
0.05 -
0.04 -
0.03 +
0.02 -
0.01 4
0.00

Vibrace pozice 4 [g]

0 250 500 !750 1000 1250° 1500 1750 :2000
700 gz 1300 1900

Tab. 6 Méreni priitbéhii chyby pievodu a hluku pii pomalém rozbéhu a zatiZeni 20 Nm (soukoli ¢.2)
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Soukoli Meéi'eni pi'i pomalém rozbéhu, zatiZeni 20Nm
Priibéh chyby pievodu v zavislosti na zubové frekvenci
0,0020
Order 54.0
£ 00016
E
= 0,0012 i
e ;
Wi 0,0080 :
= |
0,0040 : ;
0,0000 ' L |
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
700 f.[Hz] 1300 1900
Priibéh hluku v zavislosti na zubové frekvenci
Sikmé ozubeni o T
fH, — 14 uym
& 120
3
¢.3 = 100
T
80 ‘ \
60 ' j

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
700 f,H7 1300 1900

Pribeh vibraci akcelerometru na pozici 4 v zavislosti na zubové frekvenci

0.08
0.07
0.06

—— Order 54.0

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

Vibrace pozice 4 [g]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
700 f,Hz 1300 1900

Tab. 7 Méreni prubéhii chyby prevodu a hluku pri pomalém rozbéhu a zatizeni 20 Nm (soukoli ¢.3)
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Soukoli Meéi'eni pii pomalém rozbéhu, zatiZeni 20Nm
Priibéh chyby pievodu v zavislosti na zubové frekvenci
0,0020 | __ Order 54.0
T 0,0016
£
= 0,0012
e
W5 0,0080
'_
0,0040 : :
0,0000 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
700 f,[Hz 1300 1900
Pribéh hluku v zavislosti na zubové frekvenci
Sikmé ozubeni
fHﬁ‘ +30 um 140 —— Order 54.0
120

100

Hiuk [dB]

[0o]

o

%

?

)

<' -
<

<§

60

M A U
Yy
. v ; i

250 500 750 1000 12500 1500 1750 = 2000
700 f,[Hz] 1300 900

Priibéh vibraci akcelerometru na pozici 4 v zavislosti na zuboveé frekvenci

0.08
0.074
0.06
0.05 1
0.04 4
0.034
0.024
0.01 4

—— Order 54.0

Vibrace pozice 4 [g]

0.00 - — - ‘ .
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

700 f,[Hz] 1300 1900

Tab. 8 Méreni priitbéhii chyby prevodu a hluku pri pomalém rozbéhu a zatiZeni 20 Nm (soukoli ¢.4)
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11.3. Zavéry z vysledkl

Z vyse uvedenych vysledkt 1ze vyvodit nasledujici zavéry.

e Pokud zkoumané ozubeni vykazuje chybu pfevodu jiz pfi nizké zubové frekvenci, pak
progresivné roste se zubovou frekvenci. Pokud je chyba ptfevodu blizici se nule (v pfipadé
Sikmého ozubeni bez mikromodifikaci), prakticky se nezvétsuje.

e Okolo 1250 Hz si mizeme ve vSech grafech vS§imnout lokalniho maxima. Je evidentni, ze
se nejedna o vlastnost ozubeni, nybrz o vlastnost systému, ktery svou rezonanci ovliviiuje
meétené hodnoty.

Jde pravdépodobné 0 rezonanci kavity. Pii validaci PST-TE v kapitole 8.3.3.2 (obr. 8.40 a 8.41)
probéhla validace rozbéhovou zkouskou pii vyhodnoceni pribéhu chyby prevodu. Pii této
zkousce bylo pouzito jiné ozubeni, které nemelo tak velké buzeni a rezonance se nijak vyrazné
neprojevila. V kapitole 8.3.5 byla tato rezonance odhalena na 1010 Hz, bohuzel vsak doslo
k chybnému vyhodnoceni a spravna hodnota je 1250 Hz.

Nejvyraznéjsi projev je u piimého ozubeni, jehoZ buzeni je nejvétsi. Nejméné vyrazny projev
je u sikmého ozubeni bez modifikaci, nebot’ zde je intenzita buzeni nejmensi, a tak se rezonance
taktka neprojevi.

e Zkoumana soukoli vykazuji korelaci chyby pfevodu a hluku. P#i rostouci chybé pfevodu roste i
hlué¢nost soukoli. V ptipadé nulové chyby pfevodu hluk neroste, je konstantni.

o &2 Sikmé ozubeni bez mikromodifikaci
o &3 Sikmé ozubeni s fH, — 14 um
o &4 Sikmé ozubeni s fHg + 30 um
o ¢.1 Pfimé ozubeni bez mikromodifikaci

e Zrychleni a zpomaleni chyby pfevodu (+arr a —arg), reprezentujici tvar kiivky chyby
pfevodu, maji podobné hodnoty. Jejich absolutni hodnoty 1ze setadit dle klasifikace hlu¢nosti
soukoli. Da se tedy pfijmout zavér, Ze s hlukem souvisi.

e Vibrace z akcelerometrti, zejména pozice 2 a 4 vykazuji dobrou korelaci s hlukem. Vlivem
pusobicich sil v ozubeni se nachazi akcelerometr 1 na odlehéeni strané zabéru zubt a ziejme to
negativné ovliviiuje jeho naméfené hodnoty. Do budoucna by bylo vyhodnéj$i jeho umisténi na
sktin shora, aby mél stejné podminky, jako akcelerometr 3.

e Soucinitel skute¢ného trvani zabéru, ziskany z MBS simulace, roste se zatizenim. Jeho rozvoj
sice pfimo nekoreluje s rozvojem chyby pievodu, ale obecné 1ze konstatovat, Ze ¢im je &, sxyr
vétsi, tim vykazuje soukoli mensi chybu pievodu a je tissi.

e Hodnoty chyby pfevodu zjisténé pomoci vypocetni simulace potvrzuji vySe zminéné poradi

variant. Absolutni hodnoty v§ak nedosahuji velikosti zjisténych pomoci experimentu a neni zde
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patrny exponencialni rozvoj, coz muze byt zpisobeno zjednodusenim MBS modelu, ktery
ziejme prozatim nedostate¢n¢ zohlediuje nekteré dynamické jevy.

Piimé ozubeni vykazuje ocekavané daleko vyssi hodnoty chyby ptevodu a hluku, nezli §ikmé
ozubeni.

Zpocatku byla pti méfenich kontrolovana a vyhodnocovana i teplota mazaciho oleje a teplota
oleje brzdici vicelamelové spojky (od 20 do 90°C). Pozd¢ji se ale ukézalo, Ze jsou na nich
méfené hodnoty chyby pievodu, vibraci a hluku nezavislé, a proto i s ohledem na rozsah této
prace, nejsou tyto vysledky uvedeny.

Zdaleka nejlepsi vysledky vykazuje ve vSech parametrech Sikmé ozubeni bez mikromodifikaci.
To ma v ptipade¢ idealnich zabérovych podminek nejmensi chybu pfevodu a nejmensi hlukovy
projev.

Toto plati pro usporadani na PST-TE, protoze zde je zabér téchto zubu takika idealni.
V pievodovce jsou mikromodifikace nutné pro eliminaci vzniku hranového, respektive
hlavového/patniho neseni, zptisobeného odchylenim zubli od jejich idedlni pozice vlivem
deformaci hrideld, lozisek, skiini, které se v pracovni oblasti méni s pfenaSenym momentem a
otackami.

ZkouSena varianta s cilené modifikovanou fHp je z pohledu chyby prevodu a hluku horsi, nez
varianta s modifikovanou fH,. V praxi to miZze znamenat, ze extrémni hranové neseni je

nevyhodnéjsi, nez extrémni hlavové ¢i patni neseni.
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ZAVER

V tivodni ¢asti se prace zminuje o moznych pfi¢inach hluku v pfevodovce, zejména pak od
ozubeni. Déle se zamétuje na zabérové poméry, konkrétné na chybu pievodu a snazi se dokazat jeji
souvislost s akustickym projevem ozubeni.

V odbornych kruzich se jiz dlouhodobé vede diskuse, zda skuteéné existuje korelace chyby
prevodu s akustickym projevem ozubeni. V této souvislosti je uvod této prace vénovan popisu
soucasného stavu poznani. Existuje vSak pomeérné¢ malo zdrojl, které by se touto problematikou
zabyvaly. Pfispél k tomu mozna i fakt, Ze se jedna o veli¢inu, pohybujici se v fadech mikrometrii a jejich
zlomkil. MozZnosti vypocetni a méfici techniky dospély az v této dobé do stavu, kdy je mozné uvazovat
0 simulovani a méfeni chyby pfevodu v ramci jedné zubové roztece v fadu jednotek mikrometrt pfi
riznych otackach a zatizeni. Tim je mozné podlozit teoretické vypocty chyby prevodu namérenymi
hodnotami.

Tato prace je svym zpusobem ojedinéla prave tim, ze v sobé€ snoubi obé slozky vyzkumu — jak
vypocet, tak i experiment, nebot’ dosud jsme se mohli v dostupné literatuie setkat bud’to pouze
vypoctem, nebo s experimentalnim metenim.

Vypoctem jsou ziskavany hodnoty chyby pfevodu a téz soucinitel skutecného trvani zabéru,
ktery zohlediiuje skuteéné pasmo neseni ozubeni pii konkrétnim zatizeni, mikrogeometrii atd. Tato
veli¢ina je zde noveé definovdna a vysvétlena a doposud se v zadné jiné publikaci v této podobée
neobjevuje. Experimentalné je méfena chyba pievodu, vibrace a hluk. Cilem je ovéfeni korelace mezi
témito vypoctenymi a naméfenymi hodnotami chyby pfevodu, vibracemi a hlukem.

V prvnim kroku feSeni byla detailné popsana tvorba vypocetniho MBS (Multi Body System)
modelu. V literatuie jsme se dosud mohli setkat s pomérné sofistikovanymi modely tvofenymi pomoci
MKP (metoda koneénych prvki). Tyto simulace v§ak nemohly diky nutnym zjednodusenim dostate¢né
reflektovat skutecnost, nebot’ neni tato vypocetni metoda svym zalozenim vhodna pro vétsi soustavy
vzajemné pisobicich téles. Princip fungovani MBS simulace a jeji zakladni rozdily oproti MKP jsou
V textu popsany. Dale se dokument vénuje popisu specialniho zpusobu modelovani ozubenych kol,
samotného ozubeni a zavadéni konkrétni mikrogeometrie. Zavérem jsou stru¢né uvedeny okrajové
podminky modelu a je nastinéno zékladni nastaveni vypoctu.

K vypoctu byl zkonstruovan odpovidajici experiment. V dostupné literatufe byl experiment
provadén vzdy na zkuSebnim stavu s uzavienym silovym okruhem. Na zéklad¢ zavért ucinénych z
reSersnich praci bylo vSak rozhodnuto o zkonstruovani specialniho zkusebniho stavu na urceni chyby
ptevodu (PST-TE) s otevienym silovym okruhem. Cilem experimentu bylo porovnat jeho vysledky
S vypoctenymi hodnotami a doplnit je navic zméfenymi vibracemi a hlukem.

V texu je dale podrobn¢ popsana konstrukce PST-TE. Pohon byl realizovan asynchronnim
elektromotorem, jenz je vykonové omezen na vyuzitelnost v rozsahu do 3000 min* a 30 Nm. Je ziejmé,

ze 30 Nm neni ani zdaleka hodnota plného realného provozniho zatizeni, které¢ mtize dosahovat v bézné
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praxi kolem 200 Nm az 300 Nm (u vykonngjSich pohonti i vice). AvSak pro splnéni cile této prace byly
tyto podminky shledany v prvnim kroku jako dostatecné.

Pro vyvinuti zatéZzovaciho momentu byla kvili své schopnosti rovnomémého brzdného ti¢inku
a malého momentu setrva¢nosti zvolena zadni rozvodovka s integrovanym systémem vicelamelové
spojky v olejové lazni (Haldex).

Posledni Cast popisu experimentu obsahuje princip méfeni chyby pifevodu pomoci
inkrementalnich ¢idel.

Podstatna Cast textu se vénuje validaci. Rozmér chyby pfevodu je velmi maly. Pohybuje se
v fadu um a jejich zlomku. Presnost méfeni musi tedy byt velka. Dikladna validace experimentalniho
zatizeni pted zahajenim samotného méieni je zakladem k rozliSeni korektniho a chybného vysledku.

U PST-TE probéhlo nejprve diikladné prométeni vSech vyrobenych soucasti dle vykresové
dokumentace. Nasledn¢ bylo provedeno mnoho zkousek s cilem odhalit limity méfici techniky a
samotné konstrukce zkuSebniho zafizeni, stanovit piipadna ,rizikova pasma/oblasti frekvenci a
provozni rezimy, které v systému mohou budit rezonance a znehodnocovat tak namétena data.

Cela faze validace, v¢etn€ s tim spojenych problémut s méfici ¢i vypocetni technikou, zabrala
takika rok intenzivni prace. Prvni navrh kluznych loZisek nebyl optimalni a po uréité dobé doslo k jejich
zadfeni. Jejich konstrukce byla proto upravena. Kromé vyroby novych loZisek bylo nutno vyrobit i novy
hiidel. Pohon byl prvné realizovan stejnosmérnym motorem, ktery neposkytoval potiebny vykon a
vnasel navic do systému vibrace. Proto byl vyménén za asynchronni motor. V prubéhu validace
probéhla z diivodu kvality signalu vyména akcelerometrt atd.

V ramci validace byla provedena zkouska opakovatelnosti montaZe pomoci etalonovych
kotoucii. V mistech uloZeni akcelerometri byla provedena experimentalni modalni analyza pomoci
poklepani impedan¢niho kladivka. Dale byly provedeny zkousky rozbéhu a dob&hu v uspotradani
naptimo bez vlivu skiiné s hiidelemi a soukolim, kde byla ptfedevsim validovana schopnost
vicelamelové spojky udrzet rovnomérny brzdny moment. Poté byla provedena na zkompletovaném
PST-TE zkouska rozb&hu s cilem zji$téni rezonanénich oblasti celého systému. Nakonec byla provedena
zkouska rezonance kavity. Ze vSech téchto analyz byly identifikovany rezonanc¢ni frekvence, kolem
nichz byly uréeny rizikové frekvenéni oblasti, které byly vyneseny do finalniho grafu.

V ¢asti vénované vyhodnoceni chyby pfevodu je popsan nejprve zplsob stanoveni jeji velikosti.
Poté se text zabyva myslenkou vyhodnocenim tvaru kiivky chyby pfevodu s tim, Zze pravé rychlost
zmény chyby pfevodu by mohla mit vliv na akusticky projev ozubeni. Tato hypotéza je nova a dosud se
v zadné jiné literatufe neobjevuje.

Chybu pievodu Ize vyhodnocovat bud'to z rezimu pii konstantnich otackach, tedy pii jedné
zubové frekvenci, nebo z rezimu pomalého rozb&éhu. Kazda z uvedenych metod ma své vyhody i
nevyhody a bylo pfistoupeno k zavéru, ze je nejlépe pouzit obé a tézit tak ze vSech vyhod dohromady.

Na zaklad¢€ zavéri z provedené validace byly pro ustaleny rezim vybrany tii frekvenéni hladiny

(zubové frekvence), konkrétné 700 Hz, 1300 Hz a 1900 Hz, zvolené mimo rizikové frekvencni oblasti.
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Rezim rozb&hu, ktery byl velmi pomaly, aby se zde ptipadné dynamické jevy mély Sanci téz
projevit, dopomohl k vytvoreni korektnéjSich zavérl, nebot’ pfi ném bylo zjisténo, Ze byla hladina
1300 Hz zvolena nevhodné. Je totiz ovlivnéna pravdépodobné rezonanci kavity. Rezonance kavity byla
pti validaci testovana, avSak timto bylo zjiSténo, Ze pii vyhodnocovani doslo k chybé, ktera vedla
K nespravnému ustanoveni této hladiny.

Pro dosazeni cile disertaéni prace byla navrzena 4 zkuSebni soukoli. Snahou bylo vyrobit
soukoli co nejpresnéji, V takika etalonové kvalité, aby bylo mozné oprostit se od vyrobnich nedostatkii
a nepiesnosti. Drobné vyrobni odchylky od vykresové dokumentace byly promitnuty do MBS modelt,
aby vypoCty byly provadény s realnymi parametry. Nasledné byl proveden na PST-TE experiment.
Kazdé méteni a hlavné zpracovani namétenych dat je velmi ¢asové narocné a mize trvat i nékolik dni.
Experiment u vSech soukoli byl za u¢elem statistiky sedmkrat opakovan. Odchylka v§ech méfeni byla
maximalné do 10%, coz lze povazovat za dobrou shodu.

Ze ziskanych vysledki 1ze konstatovat, Zze zkoumana soukoli vykazuji korelaci chyby ptevodu,
hluku a vibraci. Pokud je chyba pfevodu nenulova, progresivné roste s otaCkami. S tim roste i hluk
soukoli. Pokud je ale chyba ptevodu nulova, s otatkami se nezvétsuje, hluk soukoli je konstantni a jeho
chod je velice klidny a tichy. Pfimé ozubeni vykazuje ocekavané daleko vyssi hodnoty chyby pfevodu
a hluku (a vSech ostatnich sledovanych veli¢in), nezli $ikmé ozubeni. Ze zkousSek soukoli s cilené
modifikovanym padsmem neseni vyplyva, ze extrémni hranové neseni je nepiiznivéjsi, nez extrémni
hlavové ¢i patni neseni. Dale pak byla potvrzena korelace se soucinitelem skuteéného trvani zabéru, coz
potvrzuje teorii, Ze ¢im mensi je kolisani tuhosti zabéru, tim nizsi je hluk ozubeni. Da se téZ piijmout
zavér, ze zrychleni a zpomaleni chyby pfevodu, reprezentujici tvar kiivky chyby pievodu s hlukem
souvisi. Naopak nebylo prokazano ovlivnéni chyby pfevodu zménou teploty soukoli.

Vysledky zjisténé z vypocetni simulace MBS potvrzuji, Ze simulace dokaze porovnavat
jednotliva soukoli mezi sebou a spravné urcit, které soukoli ma vétsi chybu pievodu. Absolutni
vypoétené hodnoty vSak nedosahuji velikosti zjisténych pomoci experimentu a neni zde patrny
exponencialni rozvoj s rostoucimi ota¢kami. To je jisté zplisobeno zjednodusenim MBS modelu, ktery
ziejmé prozatim nedostate¢né zohlednuje nékteré dynamické jevy.

Proces vyvoje MBS modelu stale pokracuje. Probihé jeho neustalé¢ zdokonalovani na zakladé¢
vyzkumu citlivosti na zohlednéni redlnych parametrt ¢i rozsahu zjednoduseni. Naptiklad vime, ze velky
vliv na vypoctenou velikost chyby pirevodu mohou mit rotacni setrvaéné hmoty, které v modelu zatim
nejsou vSechny zohlednény. Simulace kalkuluje prozatim se zcela idealnim rovnomérnym pohonem
pomoci kinematické podminky otacek a téz idealn€ rovnomérnym brzdnym momentem. Pro vytvofeni
realnych dynamickych podminek bude minimaln¢ potfeba vytvofit brzdny moment tfenim a zohlednit
skute¢ny pohon asynchronnim elektromotorem. Dale je v modelu uvazovana ,absolutni“ tuhost
podlozky, na kterou je skiin ulozena.

Je velice zajimavé zminit, Ze tvorba MBS modelu je od zacatku doprovazena pravidelnymi

jednanimi s vyvojovym oddélenim programu Adams. Vypocetni modul je timto prakticky spoleéné
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vyvijen. Kuptikladu program momentalné¢ neumoziuje jinou moznost, nezli vytvoieni vSech zubu
ozubeného kola naprosto stejné. Do budoucna vsak bude mozné modelovat v ramci ozubeného kola
kazdy zub mirné jiny a bude timto mozné Iépe reflektovat faktor piesnosti bézné sériové vyroby.

Jiz se pracuje na dal§im vyvoji, dovolujici rozsiteni MBS simulace o akusticky model, pomoci
n¢jz bude mozné vibrace a hluk simulovat. Nyni simulace prozatim nezohlediuje tfeni v ozubeni, ani
ulozeni hiideli na kluznych loziscich, ktera je nezbytna pro vznik hydrodynamického tfeni pomoci
privedeného tlakového oleje. Cilem je, vytvotit do budoucna nastroj, slouzici k optimalizaci ozubeni
z pohledu akustického projevu.

Konstrukei experimentalniho zatizeni se podafilo ziskat mnoho cennych zkuSenosti. I zde je
Vv pldnu nejprve uprava stavajiciho zafizeni, napiiklad zména umisténi jednoho z akcelerometrd.
Paraleln€ jiz nyni probihd vyvoj nového zafizeni s fadou vylepSeni. Je tfeba zvolit vykonné&jsi pohon,
ktery umozni zkousky pii vy$sich momentech (cca. 200 Nm az 300 Nm) a otackach (do 5000 min™).
Pro zkousky ptfi vysSich otdckdch bude tfeba vyss$i vykon hardwaru vyhodnocujiciho ziznamy
z inkrementalnich ¢idel. Vyssi brzdné vykony s sebou nesou vyssi naroky na tuhost celého systému i
lepsi chlazeni vicelamelové brzdy. V planu je i vyzkousSet jiné principy brzdéni, napiiklad kotoucovou
brzdou umisténou do kapaliny, ¢i viskozni spojkou, nebot’ se sou¢asnym konceptem nelze métit pii
zatizeni men$im, nez 10 Nm, kde moment pftili$ kolisa.

V dalsich krocich vyzkumu je mimo jiné tfeba zjistit citlivost jednotlivych parametri ozubenych
kol na chybu pfevodu a tyto poznatky zohlednit pii jejich konstrukci a vyrobé. Od ozubenych kol je
tteba prejit k celé pievodovce, kde jisté existuje mnoho dalSich faktord, které mohou chybu pifevodu
ovliviiovat. Napiiklad to jsou zcela jisté prihyby hiideld, deformace skiini a loZisek, naklapéni fazenych
kol na jehlovych loziskach, vliv opotfebeni kol a dalsi.

Tato prace slouzi jako prvni krok pii cesté k zohlednéni akustického projevu pirevodovky jiz pti

jejim koncepénim navrhu, skrze pozitivni ovlivnéni chyby pfevodu.
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Priloha 1: Mérové protokoly

Soukoli Hnaci kolo Hnané kolo
Pfimé zuby 732.003.001.A 732.003.001.B
iiﬁ:jggfﬁizl 732.002.001 732.001.001
Eﬁfnggfﬁ;ieﬁzi 732.002.001.B 732.001.001
Sikmé zuby s cilenou 732.002.001.F 732.001.001

mikromodifikaci f Hg

Tabulka 1 Prehled mérovych protokolii zkusebnich soukoli

Jednotlivé mérové protokoly zkuSebnich soukoli, které jsou uvedeny v tabulce 1, jsou
zprostiedkovany na nasledujicich stranach této ptilohy.
Detailni mérové protokoly obsahujici naméry vSech zubt ve tfech rovinach (po vysce a podél

zubu) lze nalézt v pfiloZzeném datovém nosici.
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v e .
celni kolo - profil/sklon diin
&. programu 732 003 001.A
sbaey _ pofet 3ubd = 43 #ifke sudu b 14.,6mm
<. nak. /eérie _ aodul = 1.5mm
tienassteos & ] Ghel sibdre 17° 00'00"
nerici strod: — Ghel =kicas 00°00'00"
poxnbnka: _ pr. akziadal xe. 4a» 61.6817mm
n Vievo | PROFIL vprave n
hlava [ -
': 20 sy 92 T(’ _(‘ -‘r -‘r -r—_ﬂ.. - s \-‘_ W—
w | KM
l'.' -
vasoo:1 | i B
+ - »
Vb5:1 i 2
- *
83 5 _4_ ._'_ _}_ w—— 230
| 2 B / D w4334
mm
pata
1-m2 ¥\ 33-4-22-}-324--az-am--110--lzub AIT) am- 131X {32 122 {33 | /M
tolerance | stfedni] nam.hogn. [gm] tolerance nam.hedn. [um] stiednd
Var 2 3
Ko 2 3 2 2 1 1 1 2 2 2 3 2 S5 3
Fa 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 8 =
710 2 2 2 1 2 2 2 1 b § 1 2 1 3 2
Co 0 0 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
p/b-d(m) 60.082* [(60.088/60.3) 68.443 [68.35/68.5)
® vlevo SKLON VDI vpravo O]
nahofe I
— -~ - 14 = — < _’

y S —4
NN = s s B
*| 20
w | KO [ i
:

Va500:1 .
-+ * o + -
2,30 sSifas 130
Vb5:1 i
T BE i
mm_ - - —— -L qt — -|— —t ] () _j— j- -+ -r_ s g:3: 88

= 24 a8 L o e il S e — it B
dole II e
N:Z 33 22 12 la im 10 zub 1f im la 12 22 i3
Var 4 2
[ 0 -1 0 2 -3 -2 -3 -4 -4 -4 -2 0 -2 -2
FJ 2 1 ) & 3 2 2 2 4 4 4 2 1 2 2
£43 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o] 0 0 0 0 0 0 Q 1 0 0 0 0 0 0
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delni kolo - roztece

tin

3

732 003 001.A

3. proprams I
abaer I |;oicc s s 43 |we1 asvieu 17° 00’00’
3.5k /ebrie I | - 1.5mm |1 sxion 00° 00" 00"

tirma/etrod &.:

Gchylky obvodovych rozteli fp levy bok
+
: Bl S = i
20um
= 500:1
souctové Gchylky rozteci Fp  levy bok
+
gy e J\x‘x
I2Dum
500:1
uchylky obvodovych rozteéi fp pravy bok
+
i £ 282 ! 7]
:  — 4 ~r—> x
IZON‘]
= ~500:1
souétové Gchylky rozteéi Fp pravy bok
+
N — r hamttans m_
500:1
mafici Rruisice roxtedi 64.067 2e7.3mm levy bok pravy bok
san. hods . qakost] dov.hodn . jakost nan.hodn. fakost] dov.hodn. Jakost
max. Gch., obvod sostedl fp man o x 5 8* P, 5
maxn. Gch. souved. rostedl {9 man 9 9
kolieini rostedi np 11 10
wouitovh dodylke rostedi ry 17 19
soudtovh den. rostedf k audl Fpase 12 16 11 16
hazenf Pr (pr. kuligky =2.5mm) e : Sum
Ova : 4um

Iwm

500:1 MAX (mm)/pr. kul. 2.5
sbvedovk hiseni cauben{ e 16 22 jsv.hodn 68.142 68.072
kolisini tlouithky subu Re 10 nan 68.087 68.093 68.080
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¢elni kolo - profil/sklon

dln

&. programu:

732 003 001.B

2hxey

43

podet aubd =

& .nek. /oérie

|ii|"lc sudbu b 1’:6mm|

aodul a

firna/steoy &

1.5mm

Ghel 2ibérv

merici stroy:

17° OO-OO-

Ghel skicaw

00° 30'00'

61.6817mm

poxnhnka: pr. akxisdaf xc. a4
n vievo PROFIL vpravo /%
hlava [ -1
z b 51 = - 1. 904
g 20 s rr- o =
w | HT
N B o
83 33 s 138
vasoo:1 | 1
+ +
-
" *
= * -
vb5:1 s " -
- b -4
62 4 P B 41 50
2 B \ -
mm
- =
pata
p1-M2 ¥\ 3312321224 -4Ti e -1I%-i2Ub ULT; —iAw-—-2%- |32 22-1 33+ /M
tolarance | stFedni] nam.hodn. [um]) tolerance nam.hcdn. [um) stfeant]
Var 3 2
{Eo 0 1 0 -2 [*) ) -1 2 3 3 1 2 2 2
Fa 3 2 3 S 3 3 4 6 S S 5 5 4 =
£20 3 3 3 3 3 4 4 4 3 € 3 4 4
Ca 0 0 0 -1 -1 0 -1 3 2 2 1 3 2 2
o/k-d(m) 60.071* [60.088/60.3) 68.431 [68.35/68.5)
® vievo SKLON YDI wpravo )
- [ -
nahofe I
— — u =T A - — — —_
o S -
X e L _1.. .]f £ J[ A B8 Trge = B S8 R (S0 S R
*| 20 W
w| #m [ F 7
-
VaS00:1
g - + -
R —— 1 —8
Vb5:1
- -
o ¢ -t
A | - 3 A
mm_ e -{'- —1L .-L -1— -4’— —— ] —— jL. — —j— ‘j- -j-. .8
- St} o L L [l s ——j ~
dole II FEET PR too:
N:Z 33 22 12 la im 10 zub 1t im la 12 22 33
Var ) 5
(K3 -1 -5 4 -1 0 0 -1 -3 -4 -5 -3 0 -5 -3
FJ 3 1 4 1 4 1 1 3 4 S 3 1 S 3
$43 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(] 0 0 0 1 0 0 0 0 0 ) 0 0 0
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v ” v
celnl kolo - roztece it
&, programu 732 003 ODI-B I
nhiev I oo sobh 43 inel aipiry 17°00°00"
B.aax. Jebrie _ rodul = 1.5mMm |1 exionu 00° 00 00"
firma/wetrod &.
|
Gchylky obvodovych roztelf{ fp levy bok
+
. | ——  — ERE F— ,_l'—l . —
. — —— L =
20um
500:1
soudtové uchylky rozteéi Pp  levy bok
+
h —r r——— } ’—l—\—’——_——l_\*;
s
IZE‘pm
500:1
ichylky obvodovych rozteci £p pravy bok
+
4 e | - I pu S —
: = N T
IZON")
+-=5002%
souctové Uchylky rozteéi Fp pravy bok
-
N o ———, | ——— '—"—‘_—’_‘-—'ﬂ
IZOpm
500:1
mafici kruisice rostedi:€4.069 2+7.)nm levy dok pravy dok
san. hodns . Iakos dov.hoda . fakost nan.hodn. fakoe dov.hodn. Jakost
max. Goh. obvod rested! fp max [ x 5 3 5
max. Goch, soused. roated! fu max 7 5 6
kolieini rostedi Ry 9 5
woudtovk Gedylke rosted! > 13 10
woultovk Gen. rosted{ k audt Ypase 8 16 7 16
hazen{ Pr (pr. kuliZky =2.5mm) e : 3um
Ova : 4um
.
I20un
500:1 MdX C(mml/pr. kul. 2.5
obvodove hhseni caubeni r 14 22 jov.hedn 68.142 68.072
kolieini tlouithky sudu e 9 nan 68.067* 68.076 68.059*
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v , .
celni kolo - profil/sklon L
&. programu 732 002 001 _ [—-
adzev e pedet_subd s 54 |asixe subu» 12. 7mm
E.aak./uizie | medul = 1.13mm
Eirma/otrod & | Ghe) wibdru 15°00°00"
merici wtrog | dnel wkicau 33°00700"
ygoerinke | pr. shklednl ke. 4b 69.3067mm
7\ zpét vlievo PROFIL vpravo tah /{
hlava [~ ' : ' ' 5 5
i
% =3 %
=] 20 e
= um
; =
Va500:1 [ ’
4' = e . - - - L
- 3 - L n —
Vba:1
— -
wl1.25] [ L L i
238 .33
mm 23 - -L — — —— - —— J;— - —— ———
i ﬂ‘ 7] . d
pata Detn 10 49 I
p1-M2 [\ 41 28 14 1II 1m 1I zub A rl laml o173 lad |26l 43 L/
tolerance | at¥ednd nam. hoén. :‘Am: tolacance nam.hogn. :pﬂ'-: atieds
Var 1 1
By +7 -4 -4 -3 -4 -1 -4 -4 +7 1 -1 0 0 0 -1 -1
Fa 5 5 B 5 K 5 4 2 2 2 2 2 2 2
o 3 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1
Ca s 2 34 2 34 2 1 s2| 2 1 1 1 1 1 1
p/b-dwe) 67.809 [67.65/67.95] 75.31 [75.25/75.4])
@ vlievo SKLON VDI ‘wpravo @
haho¥e 17
e B » ' ' . ' ) . 4 ' g
# 20 ____!F .{[.' -F .”:' _‘L" X -_v_ q- : i 2
w | 4m " [ §
&
B e e - 1
Va500:1 = »
L+ - A
s 15 e - wulhis 4 3
= P 3 -
Vb5:1 . .
- -
33 = - - + = o TR T = '8 - = L_ R R 8
2 g g L__ -
dole 1
N:2 41 28 14 la 1m 1® 2zub 1£f 1m la 14 28 41
Vay R B
R +11 0 1 -2 0 2 2 1 +11 2 2 3 -2 -1 1 0
¥J 2 2 2 1 3 3 2 3 2 3 2 1 4 2
49 J 5 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 2 1
CcJ + 3 1 1 1 1 1 1 2 -3 2 1 2 1 1 2 1
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celni

kolo - roztecde

i

. progeanu

732 o0c2 ool I

shaev

& pak. /oérie

poiet audld »

54

Ghel zidiru

15°00'00

Deiel »

1.

13mm

Ghel skioru

33°00'00"

tirma/etrod &.

A |

———

Gchylky obvodovych rozteéi fp levy bok
+
> m
3 N el
20um
- 500:1
souétové Gchylky roztedi Fp levy bok
+
h —————
]2U“m _‘—"———“___—_LJ____r———_d_—-—fd——‘
500:1
uchylky obvodovych roztedi fp  pravy bok
+
- v |
s - —
20um
- 500:1
souétové Gchylky rozteii Fp  pravy bok
+
N e —— e ——————
S — L P—
I2Uum
500:1
mificl krudnice rostedf 72.0¢ seé. drn levy bok / apdt pravy bok / tah
nan. hods . fakowry] dov.hodn. jakost san.hodn. Jakort] dov.hoda. jakort
max. Gch, obwod roxtedi tp max 3 5 3 5
man. Goh, soused. rontedl tu max 6 [
Rolisiel rosteds p 6 6
soudtovh Gohyika coated! p 13 10
sovltovd Och. rosted! k audd Ppa/é 6 16 - 16
hazeni Pr (pr. kuli&ky =2mm) e : 2um
Ova : 3um
+
e [ | Ly
Ty T T— e — -

IZOpm

MdK [mm)/pr. kul. 2

-

500:1
obvolové hiseal omubeni re 10 22 iov . hodn 75.403 75.331
xolisknd tloudfty subu ie 5 nan 75.318*% 75.324* 75.315%
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c¢elni kolo - profil/sklon s

. programu: 732 001 001 N

_ podet aubd = 43 #ifke 2udbu b 13mm
i.nak./eérie ] sodul & 1. 1 3mm |
S thel aibddru 15° 00 ' 00 ' | J———
R T

shxey:

fienassteoy &

nerici stroi: Ghel skicas - 33“ 00 ? 00.
poxnbnka: pr. afkisdal xe. 4> 55.1887mm %
7\ tah vievo | PROFIL vprave zpét /¥
h]ava B r/—- (— C— (- f- —'_‘-QLN . r\‘x—\ \-\ 2
el -[ A 2 .1 B il 56 13 4= i e B E -4- 4+ ..
-+ 35.3
s 20 2
v *
(3 pm . -
N - bt * - -
N e §1.26 * ...._.5' bl
vas00:1 [ =
+ - : 15
Vvb8:1
- e
ol P 1 8 0 o g L R B ER1 S
— - - - - —— 4t _r_ - - — =
b F e
pata D et 4530 |
1-m2 ¥\ 33122112} -dof- m--liw-izu lu! am 1o 112 122 . 33 . /¥
tolerasce | stfedni nam.hodn. [‘l?ﬂ] tolerance nam. hedn. [ym: stiedni]
Vax 2 3
(Ko + 14 1 0 0 2 3 0 0 «14 -1 -1 2 1 1 -2 Q
Fa 2 2 2 2 3 2 2 2 2 3 2 2 2 2
{20 9 1 1 1 1 2 1 1 9 1 1 1 1 1 1 1
Co + 5 1 1 1 0 0 0 1 +5 1 2 1 1 1 1
o/b-d(rm) 52.938 [52.85/53.1) 60.484 (60.4/60.55)
vievo SKLON VDI wvpravo ®
nahofe o
= - it -
T R = | r ' ol | | B \
ABTE N oo g e o s = _l}_ 4 +in} ﬁ' .1} ‘_‘. L im
w | MO B -1 =
:
VaS00:1 =
- -
b+ . * + -
$.50 § § 30
L o — g LR
Vb'b:l -
o | 110 = - _1 _{ - s BN | = - .. 2 330
forh F\
s < 0 I
dole u
N:Z 33 22 12 la lm 10 zub 1f im la 12 22 i3
Var 6 5
(i3 +25 0 1 -2 -3 1 3 3 +25 2 < 4 1 -1 2 2
L&) 3 3 2 2 2 3 4 3 5 4 3 2 3 3
$43 7] 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 2 1 1 1
cs 4 5 1 2 1 1 1 1 2 + 5 2 2 1 2 2 2 2
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v e v
celnli kolo - roztece R
¥, progeams 732 001 oo NG |
nhaev L ISR 43 inel adnkru 15°00°00"
B.aak./ebrie ESSETeeee e 1.13mm |ine1 exienu -33° 0000’
tirna/etrod 3. | G e — ]
| l
tchylky obvodovych rozteli{ fp levy bok
+
20um
... h00:1
souctové tuchylky roztedi Fp levy bok
+
Izuum
500:1
uchylky obvodovych rozteéi fp pravy bok
+
IZUN‘]
= ~500:1
souétové uchylky rozteéi Fp pravy bok
.
" =+ T ———
20um
500:1
mafici kruisice roxtedi: $9.319 z+é.%mm levy bok / tad pravy dok / mpit
»an.hods . Jakost] dov.hoda. fakoet nan. hodn. fakoet] dov.hodn. Jakost
max. Gch, obvod rostedl ip man 1 10 1 10
max. Gch, souved, rostedl fu nan 1 1
koliebni rostedi np 2 2
woultovk Godylke rostedi IS 10 12
soudtovh dob. rostedi k audl Fpase 3 40 5 40
hazenf{ Pr (pr. kulidky =2.5mn) e : 3um
Ova : lum
+
T ———
IZUpn
500:1 MAX (mm)/pr. kul. 2.5
obvodové hizeni caudeni r 6 63 sv. hedn 62.602 2.513
kolisiei tlouithy subu ne 3 nan $2.513 62.514 62.512*
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¢elni kolo - profil/sklon S

VbB:1

Vaso00:1 | 23

. programu: 732 002 001 BN
shaey: _ podet subd = 54 #ifka zudu b 12.,7mm
&.nak. . /oérie — sodul a 1.13mm
firnassteoy & _ Ghel aibdrv 15° 00 ! 00"
nearici strol: _ Ghel skicas 33" 00 by 00.
poxnhnka: _ pr. shxladaf xr. a4 69.3067mm
7\ zp&t vievo PROFIL

hlava |- i | : i i ' i ;
° It - — -1 -~ *- {- —
= 20
w| MW
I'; b

i SR W N e

pata D—t—7C 2%
M1 -M2 y\ 41 28 14 111 im 1T zub 11 im 1II i4 28 41
tolerance | stFedni nam.hogn. [um] tolerance nam.hcedn. [um] stiedn]
Varx 2 2
fEo + 1 0 -1 0 1 -1 0 3 -14+1] -13 | -14 | -11 -15 | -14 -13 | -14
¥a 1 2 1 1 1 1 2 2 1 4 1 1 2 1
{2a 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 2 § 1 1
Ca +1 1 1 1 0 1 0 0 +1 1 1 0 0 0 0 0
o/k-d(m) 67.786 [67.65/67.95]) 75.303 (75.25/75.4)
® vievo SKLON VDI WpEave )
hahore 11
o B ' . L] L] L] \ . \ . L] 5
2 — —
AETHNE == S Sams <R _F— _F ']’_ 1 3 gt m
w| #0 [T 3
v
VaS00:1
=1t - +
6,35 i " —— 13 - - H e §.35
Vb5:1 4 . 3
b . 3l
o 2 leid? ) dd .t [ _1:_ —:-.r.. _-J- __q- %,_ -2
mm_
dole I
N:Z 41 28 14 la im 10 zub 1f im la 14 28 41
Var 2 4
(K3 +1 1 2% L 0 -2 1 3 +1 1 1 -1 2% -1 -2 0
FJ 2 2 2 1 2 2 3 2 1 2 2 1 2 2
£43 S 1 1 1 1 1 1 0 S 1 1 1 1 1 0 1
s 41 1 1 1 1 0 1 0 s 1 2% 0 0 1 1 1 1
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v ’ v
celnli kolo - roztece Ui
. pregrany 732 002 001 B I
nhaev ] polet sudd 54 inel adbdru 15°00°00"
S.aak. Jebrin m nodul = 1.13mm |4ne1 exionu 33°00 00°
tirma/otred 3. [ ——— | |
S ="
Gchylky obvodovych roztedi{ fp levy bok
+
20um
= 500:1
souctové uUchylky rozteci Pp levy bok
+
20um
500:1
dchylky obvodovych rozteli fp  pravy bok
+
20 um
= ~500:1
soudtové Gchylky roztedi Fp pravy bok
+
L ——————— A —
" —_—
20um
500:1
mafici krudnice roatedi 72.06 a«k.4mn levy bok / mpit pravy dok / tax
aan. hodn . Jakost] dov.hoda . jakost nan.hodn. {akos dov.hodn. Jakost
max. Gch. obvod rosted( fp man 1 5 1 5
max. Goch, souved, rosted! fu max 2 2
kolfedini rostedd np 2 2
woudtovh dodylke rostedd rp 3 7
soudtovh dod. roated{ k audl Fpase 3 16 B 16
hazeni{ Pr (pr. kulifky =2mm) e : 3um
Ova : lum
+
P e s . S W S s e C—— e — e — e
=
20um
500:1 MdX (oml)/pr. kul. 2
obvedové hiszeni caudeni 7 22 sv.hodn 75.403 75.331
kolfeini tlouitky subdu ne 4 naa 75.377 175.379 75.375
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celni

kolo - profil/sklon

L

E. programu: 732 002 001 P _
shxey: . ] podet aubd = 54 #iFka zubu b 12.7mm
& .nak. /eérie e aodul a 1.13mm
fienassteoy & ; Ghel 2ibdru 15° 00 : 00"
nerici stroi: _ Ghel skicas 33" 00 ! 00.
poxnhnka: — pr. aktladaf xr. 4> 69.3067mm
|
\ zpét vievo PROFIL vpravo tah /%
. ’ ’ . . —r— 2832 ’ . .
hlava | 1 1 | ) ' 4] — ﬁl\\ - - - =
a ‘(/T-—,"‘ (/’b—\. —‘\_\r\?\:
o = e + - 7 -mﬁ_— ——4 Il —— —.— -L -]u- 1L e o
AETHA ! =
w | 4O g
R - . : | . : -
o .
—-r= 730
Vas500:1 [ | EB8 e
- - +
Vb8:1
518 50 N 1 I O L e 6 0 1 e 1 1 15 B R R P
pata p—i—17¢.44
p1-M2 |\ 43281341 -dot-—lam-ig--izub lu. am e 134 28 a1 ¥
tolearance | stFedni] nam.hodn. [y.’n] tolerance nam.hodn. [um: stiedni]
Var 2 1
fEo +1 0 1 0 -1 0 Q 2 +1 1 0 3 0 0 1 0
Fa 2 2 2 2 2 2 2 1 1 3 1 1 1 1
f20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ca +1 0 1 0 0 1 0 0 +1 0 0 - 0 0 0 0
p/k-d(m) 67.790 [67.65/67.95]) 75.310 (75.25/75.4)
(:) vievo SKLON VDI ¥pravo (:)
naho¥e o
=] 20 | [
w | MM B
&
VasSoo:1 "
= 14 e
Vb5:1
" RIPEINE Y
: —
mm,
dole u
N:Z 41 28 4 la 1m 10 zub 1t im la 14
Var 2 1
{7 +1 1 2" 0 2% 0 1 2 301 31 31 30 31 0 31 31
FJ 2 3 1 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2
£48 5 1 1 1 1 1 1 1 S 0 1 1 1 1 1 1
Cs 41 1 1 1 1 1 1 1 s 1 1 1 0 1 1 1 1
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celni

kolo - roztede

i

& programy

732 002 001 FENEEEEEN

&.3ak. Jebrie

podet sudbd 3

ihel adbdru

15° 00 00"

nodul =

ihel skionu

33°00 00°

_E

| o

|
Gchylky obvodovych roztedi{ fp levy bok
+
20um
5. 500:1
souctové uchylky rozteci Pp levy bok
+
IZDym
500:1
dchylky obvodovych rozteéi fp  pravy bok
+
20um
= 500:1
soudtové uchylky roztedi Fp  pravy bok
.
I20pm
500:1
mafici xrudnice roxtedi 72.06 a3«k.4mn lavy Bok / apit pravy ok / tax
pAR. hods . Takos dov.hoda. jakoet nan.hodn. fakoe dov.hodn. Jakost
max. Gch. obvod rostedl fp man 1 5 1 5
max. Gch, soused. rosted! fu nan 2 2
kolieini rostedi np 2 2
wouitovk Gedylks rosted( TS 7 6
soultovh don. roated{ kx audl Zpase 3 16 3 16
hazeni Pr (pr. kuliZky =2mm) e : 6um
1 Ova : Oum
1 +

PSS e a0 0 0 N I e

T b 150 S I N N N O O = e gy
I20pm

00:1 r ,

500:1 MdX (am)/pr. kul. 2
obvedové hiseni caubeni 7r 13 22 dov.hodn 75.403 75.331
kolisisi tlouitky sudu " 8 nan 75.355 75.356 75.1353
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