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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva sestavenim vypoctového modelu pievodovky v softwaru Matlab,
hlavnim cilem préce je analyza dynamickych zatizeni vznikajicich pfi provozu ptevodovky.
vule ozubeni, tuhost zdbéru ozubeni, tuhosti lozisek a hiideld. Dale shrnuje zékladni
matematické modely vyuzivané k modelovani dynamiky ozubenych pievodl. S vyuzitim
téchto poznatkii je sestaven vlastni model dvouhiidelové pfevodovky s moznosti zmény
ptevodovych stupnd. Pro fazeni téchto stupnt je vyuzita synchronizace s pruzné omezenou
silou. Tento model je poté podroben riznym zatéZovacim staviim, a je sledovana odezva
jednotlivych komponent, jako je sila v ozubeni, zatizeni lozisek, nebo velikost chyby
pievodu.

KLICOVA SLOVA

Prevodovka, vypoctovy model, dynamika pifevodovych ustroji, zabér ozubeni, chyba
pievodu, boc¢ni viile ozubeni, vibrace

ABSTRACT

This thesis focuses on constructing a computational model of a gearbox using Matlab
software, with the main objective of analysing the dynamic loads that occur during gearbox
operation. The thesis examines the most important sources of dynamic forces in gear
mechanisms, such as gear backlash, gear mesh stiffness, bearing stiffness, and shaft stiffness.
Furthermore, it provides an overview of basic mathematical models used for modelling the
dynamics of gear transmissions. Based on these findings, a custom model of a two-shaft
gearbox is developed, which also allow gear shifting. Synchronization with a flexibly limited
force is utilized for gear shifting. This model is then subjected to various loading conditions
to monitor the response of individual components, including gear forces, bearing loads, and
the magnitude of transmission error.

KEYWORDS

Gearbox, computational model, dynamics of gears, gear meshing, transmission error,
backlash, vibration
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UvoD

Uvob

napii¢ vSemi odvétvimi a jejich vyuzivani i v budoucnosti je nezpochybnitelné. Od doby, kdy
byla prvni vyrabéna ozubena kola dievéna, az do dnesni doby urazila ozubena kola dlouhou
cestu. Nejen co se ty¢e materialti pouzivanych na jejich vyrobu, ale hlavné jejich geometrie,
kterd velmi vyrazn€ ovlivituje provozni charakteristiky, téchto pfevodi. V dneSni dobé se
klade stale vétsi diraz na snizovani hlu¢nosti téchto pievodd, a to jak z duvodu legislativy,
kterd stanovuje maximalni hlukové limity, tak hlavné kvuli zdkaznickym preferencim a
soupeieni jednotlivych vyrobcii ozubenych kol.

S rozvojem elektromobility, kde odpadl vyznamny zdroj hluku v podob¢ spalovaciho motoru
a byl nahrazen mnohem ti$§im pohonem, se ukazuje, ze hlavnim zdrojem hluku v pohonnych
ustrojich jsou ozubené pfevody. Pravé snaha snizovat hlu¢nost ozubenych kol je jednim
z hlavnich davodu tvorby dynamickych simulaci ozubenych pievodu. Tyto simulace se
hlavné zaméiuji na stanoveni budicich frekvenci a ur¢enim kritickych provoznich stavi. Diky
znalostem ziskanych z téchto simulaci lze navrhnout komponenty pifevodovych ustroji tak,
aby nedochézelo k jejich buzeni a tim minimalizovat vznik hlukovych emisi. Tento zptsob
vyvoje také Setti naklady, jelikoZ nemusi byt vytvateno velké mnoZzstvi fyzickych prototypi a
realizovano jejich naro¢né testovani.
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DYNAMIKA ZABERU OZUBENYCH KOL

1 DYNAMIKA ZABERU OZUBENYCH KOL

V prvni ¢asti této prace jsou popsany hlavni zdroje dynamickych zatizeni ptevodovek, tyto
silové ucinky maji hlavni vliv na hlu¢nost a zivotnost ozubenych pievodu. Jelikoz je narocné
predpovidat, jak se bude ozubeni chovat za rtiznych podminek a k jakym zatizenim bude
dochazet, sestavuji se matematické modely, které se pokouseji co nejveérnéji popsat dynamiku
ozubenych ptevodi. Zakladni typy téchto matematickych modell jsou popsany v dalsi ¢asti
této kapitoly.

1.1 ZDROJE DYNAMICKEHO ZATiZENi OZUBENYCH PREVODU

U ozubenych kol je hlavnim zdrojem dynamickych sil zabér ozubeni. Toto dynamické
zatézovani se mize ve form¢ vibraci Sifit, napfiklad ptes loziska na pievodovou skiin a
zpuisobovat vyznamné hlukové emise. V nasledujicich kapitolach jsou blize popsany hlavni
zdroje téchto dynamickych sil.

1.1.1 CHYBA PREVODU

Chyba pievodu popisuje kvalitu zabéru ozubeni, ¢im je jeji hodnota nizsi, tim je lep$i zabér
ozubeni. Zakladni definice chyby ptenosu je dle [1] definovana jako, odchylka dokonalého
ptrenosu pohybu spoluzabirajicich kol, viz Obr. 1. Dvojice kol, ktera maji na vstupu i vystupu
konstantni rychlost otac¢eni, maji nulovou chybu pfevodu. Chyba pfevodu ma vyznamny vliv
na dynamiku pfevodového Ustroji. Nerovnomérné otaceni kol zpisobuje vznik dynamickych
sil, které zptisobuji vibrace a ty se projevuji hlukem a v nejhorS$im pifipadé mizou mit za
nasledek vyznamné snizeni Zivotnost pievodového ustroji [2].

Chyba pfevodu

Obr. 1 Znazornéni chyby pfevodu

Chybu ptevodu lze rozdélit na statickou a dynamickou [3, 4]. Staticka chyba pievodu je
zpusobena vyrobnimi nepfesnostmi, do kterych patii odchylka tvaru zubt, tak i montazni
neptesnosti ozubenych kol. Ddle na ni ma vyznamny vliv proménnd tuhost ozubeni,
zpusobena stfidanim poctu zubti v zabéru, ktera je blize popsana v kapitole 1.1.2. Dynamicka
chyba pievodu je mnohem komplexné&jsi, vznika pii provozu a vliv na ni ma cela fada faktord
jako naptiklad mazani, vibrace prevodové skiin€, deformace htidell, lozisek a nepravidelné

vvvvvv
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DYNAMIKA ZABERU OZUBENYCH KOL

faktory, které nelze vzdy spravné predikovat. K uréeni dynamické chyby pievodu, proto byla
sestrojena celd fada matematickych modelt, jejichz pichled je podrobnéji popsan
v kapitole 1.2.

1.1.2 TUHOST ZABERU OZUBENI

Tuhost zabéru ozubeni je jednim znejvyznamnéjSich parametri ovliviwjici vznik
dynamickych zatizeni v ozubeni. Hodnota této tuhosti neni konstantni v prub&hu zabéru
ozubeni, a tim vznika v systému dynamické buzeni. Hlavni vliv na tuhost zabéru ozubeni ma
uhel natoCeni zubu, pifi otdCeni ozubeného soukoli se totiz stiidaji jeden a dva pary zubu
Vv zabéru, také se posouva bod dotyku ozubeni s ¢imz se méni délka ramena, na kterém ptsobi
sila na zub.

Dalsi parametr, ktery ma na tuhost vliv je velikost plisobiciho momentu. S tim, jak roste
pasobici moment dochazi k ohybu zatizenych zubi, a nezatizené zuby se tak dostavaji do
zabéru diive [3]. Velikost vlivu pasobiciho momentu na tuhost zabéru ozubeni neni tak velka
jako zavislost na natoceni pastorku, viz Obr. 2.

Graf prub&hu tuhosti zabéru ozubeni v zavislosti na natoceni pastorku a velikosti pasobiciho
momentu je zobrazen na Obr. 2. Tato tuhost je ozubeni byla zjisténa pomoci MKP analyzy.
Tato analyza prob&hla na pastorku s 21 zuby, tudiz perioda jednoho zubu je 0,299 rad.
V grafu je tato perioda oznac¢ena v rozmezi od 0,15 do 0,45 rad nato¢eni pastorku.

%108
1.99

Perioda 1 zubu

x10°
2.

1.98

1.97

[Nm/rad]

11.98

1.95.
1.95

1.94

Tuhost ozubeni
©

[l
w
o
o

1.89

Zatézny moment [Nm] 500

Natoceni pastorku [rad]

Obr. 2 Tuhost ozubeni v zavislosti na zatéZzném momentu a natoéeni pastorku

1.1.3 BOCNi VULE OZUBENI

Boc¢ni viile v ozubeni je mezera mezi ozubenymi profily dvou kol, kdyZ jsou ozubené kola v
kontaktu. Boc¢ni ville ozubeni miiZze byt zplisobena riznymi faktory, jako jsou neptesnosti
vyroby, nespravné ulozeni ozubenych kol nebo opotiebeni ozubenych kol. Znazornéni této
bo¢ni viile je na Obr. 3.

Pfi pohybu ozubenych kol se miize vlivem boc¢ni viile ozubeni, objevit kratkodobé oddéleni
ozubenych profill a nésledné jejich rychlé spojeni. Tento naraz bokl zubt, zplsobi
Sirokopasmové buzeni, které vyvolava velké dynamické zatizeni a mize mit velky vliv na
zivotnost ozubeni. Tento naraz muze byt pfi kazdém kontaktu siln€j$i nebo slabsi, coz
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DYNAMIKA ZABERU OZUBENYCH KOL

zpusobuje nepravidelny zvuk, tento zvuk se nazyva finCeni nebo klepani. K tomuto jevu
dochazi hlavné u pievodu s nizkym zatizenim [3], nebo v piipadé nepravidelného zatézovani
ptrevodovky, typicky ve spojeni se spalovacim motorem. Pfi tomto zatéZzovani dochazi
Kk torznimu kmitani hiideld, které také muze zacit zpiisobovat razy vlivem boéni vile.

Obr. 3 Boéni zubova vile

Aby k tomuto jevu dochéazelo co nejméné jsou moderni motory vybaveny dvouhmotymi
setrvacniky a tlumici torznich kmitd, tyto komponenty redukuji torzni vibrace a eliminuji
posuv ozubenych kol, ktery by jinak zptisoboval ,.fin¢eni*.

1.2 PREHLED VYPOCTOVYCH MODELU PREVODOVEK

Dynamickym modelovanim pifevodovych systémi se zabyvalo velké mnozstvi vyzkumi.
Piehledem téchto matematickych dynamickych modelt se zabyva naptiklad [5-8, 10], tyto
publikace popisuji matematické modely od nejjednodussich se dvéma stupni volnosti az po
slozit¢é modely s dvanacti a vice stupni volnosti. Nékteré modely jsou blize piedstaveny
V nasledujicich kapitolach.

1.2.1 MODEL PREVODOVKY SE DVEMA STUPNI VOLNOSTI

Jedna se o nejjednodussi model dynamiky pfevodovky, je zobrazen na Obr. 4. Tento model se
sklada ze dvou kotouct, které jsou spojeny pruzinou s tlumicem, reprezentujici zabér zubu.
Tento model zohlediiuje proménnou tuhost zabéru, kterd zavisi na whlu natoceni kola,
predpokladd konstantni tlumeni b a také predpokladd, ze kola jsou zatizena vysokym
krouticim momentem, kde se neprojevi bocni viile ozubeni.

M; 9,
S T

2
|

U]

M k(t)
M e
z
Tt | b

@

Obr. 4 Vypoctovy model prevodovky se dvéma stupni volnosti
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DYNAMIKA ZABERU OZUBENYCH KOL

Tento model je popsan pomoci nasledujicich rovnic [7].
J1¢1 = 1k (t) [-11p1 + 120, +e(O)] +1b [-11 @1 + 120, + ()] + My (L) (1)
202 = 1k () [rip1 — 190, — e(t)] + 11b [ri 1 — 1269, — é()] + M, (t) 2)

Kde J; a J, jsou momenty setrvacnosti ozubenych kol. ¢, , ¢, je natofeni ozubenych kol
Vv radianech, r; a r, jsou poloméry ozubenych kol. k(t) je tuhost zabéru ozubeni ktera je
proménna v Case a e(t) je hodnota bo¢ni viile ozubeni, které se méni v zavislosti na tom, zda
se kontakt zubli nachéazi na jejich pozitivni nebo negativni stran¢.

V nejjednodussim piipadé lze povazovat tuhost zabéru k(t) za konstantni, tento predpoklad,

je vsak velice neptesny. Pro zlepSeni redlnosti vysledkli, mize byt tuhost popsana naptiklad
s vyuzitim funkce sinus, zadanim experimentalné¢ zmétenych hodnot tuhosti, anebo pomoci
hodnot tuhosti ziskanych MKP analyzou zabéru ozubeni.

1.2.2 MODEL PREVODOVKY SE CTYRMI NEBO SESTI STUPNI VOLNOSTI

Tuhost htidele, lozisek a skiiné pfevodovky maji také nezanedbatelny vliv na dynamiku
ozubeni, proto byl vytvofen model se ¢tyfmi a Sesti stupni volnosti. Zakladem tohoto modelu
jsou opét dva kotouce spojené pruznou vazbou jako u modelu se dvéma stupni volnosti, pouze
doslo k pfidani pruznych vazeb na uloZeni kol. Model se ¢tyfmi stupni volnosti ma pruzné
ulozena kola pouze v jednom sméru viz kolo 1 na Obr. 5, zatimco model se Sesti stupni
volnosti ma pruzné ulozena kola ve dvou smérech viz kolo 2 na Obr. 5. Kazdy disk tak ma
volnou jednu rotaci a jednu nebo dv¢ translace podle zvoleného modelu.

M, @,
L
Z; &
|
M2 |
_ _ =
—_|_|WW s

|

kzéf by,
M k(t) i
A el |

Z; 4y
! b

Obr. 5 Vypoétovy model pievodovky se ¢tyfmi stupni volnosti (kolo 1) a
Sesti stupni volnosti (kolo 2)

Na nato€eni ozubenych kol ma kromé velikosti deformace ozubeni také vliv deformace
loZisek, jelikoZ pfi posunu os ozubenych kol, dojde také k mirnému nato€eni ozubenych kol.
Tento dynamicky model je popsan pomoci nasledujicich rovnic [9].
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DYNAMIKA ZABERU OZUBENYCH KOL

Fo=k(t) [y1 —y, — 1191 + 10, +e(®)] + b [y — Y, — 1@y + ¢, + ()] (3)

J191 = rFy + M (t) (4)

J292 = — 1o Fp + My(t) (5)

Kde F; je te¢na sila v ozubeni, ktera je vyuzita v dalSich rovnicich pro zkraceni zapisu rovnic.
Yy, @ y5 jsou posunuti v 0se Y.

Posunuti ozubenych kol v 0se X a 'Y je popsano pomoci nésledujicich rovnic.

my Xy = —kyy - %1 = byy - %1 + B (6)
my Jy = —kiy Y1 — b1y y1 + F (7
My X; = =Koy X3 = byy - X2 — K 8
mzj}z:—ka')’z—be’j’z—N )

Kde . x; a x, jsou posunuti v 0se X a E. je radialni sila ozubeni, které se spocita jako:

tan(a,,)

b=he s

(10)

Kde a,, je normalovy tihel zabéru a £ je uhel sklonu ozubeni.

1.2.3 MODEL PREVODOVKY S OSMI STUPNI VOLNOSTI

Z divodu ze, kazda realna soucast ma vnitini tuhost a tlumeni, tak ptedchozi modely
nereprezentuji skuteCnou zastavbu. Pro zlepSeni redlnosti modelu je pfipojeni motoru a zatéze
provedeno pomoci rotacniho spojeni s torzni tuhosti. Schéma tohoto modelu je zobrazeno na
Obr. 6.

Obr. 6 Vypoétovy model ptevodovky s osmi stupni volnosti

12
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DYNAMIKA ZABERU OZUBENYCH KOL

Transla¢ni pohyby jsou popsany stejnymi rovnicemi jako model se Sesti stupni volnosti Viz
rovnice (6)-(9). Model se 1isi v rovnicich popisujici nato¢eni ozubenych kol [9], kde ptibyl
vliv torzni tuhosti hiidelt, viz rovnice nize.

J191 = 11 Fe — k(01 — @) — by (P1 — @) (11)

J292 = = 12F — k(@02 — ©2) — b (P2 — @) (12)
Kde k,, a k, je tuhost spojeni hfidelti s ozubenymi koly a ¢, a ¢,, je natoCeni vstupni a
vystupni hiidele.
Model je dale popsan rovnicemi nato¢eni vstupni a vystupni hiidele:

Jm®Pm = —km(@m — ©1) — by (@ — @1) + My (£) (13)

129, = =k, (9, — ©2) — b, (¢, — @) + M (1) (14)

1.2.4 MODEL PREVODOVKY S DVANACTI STUPNI VOLNOSTI

Na rozdil od ptedchozich modelti, kde jsou disky ulozeny na jedné vazbé ve stfedu, tento
model zahrnuje komplexnéj$i modelovani uloZeni. UloZeni hfidele na dvojici lozisek je
v tomto modelu nahrazeno jednou transla¢ni vazbou ve stiedu disku a oto¢nymi vazbami
S torzni tuhosti a tlumenim na Obr. 7 oznaenymi indexem R. Oba hlavni disky, tak maji
volné vSechny tfi rotace a dvé translace [9]. Do tohoto modelu navic mize byt zahrnut
gyroskopicky efekt, ktery brani v klopeni htidele v loZiscich.

Obr. 7 Vypoctovy model pfevodovky s dvanacti stupni volnosti
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Pohybové rovnice pro natoCeni kola, pastorku, vstupni a vystupni htidele jsou stejné jako u
predchoziho modelu s osmi stupni volnosti viz rovnice (13)-(16). Ostatni pohybové rovnice
jsou sestaveny dle [9].

Pohybové rovnice translace v ose X jsou.
my - %y = —Kix - Xy — byy - X + B — kicx - Yix — bicx - Pax (15)

My - Xy = =Koy - X3 = bay X3 — B — kacx - Wax — bacx - Wax (16)

Pohybové rovnice translace v 0se Y jsou.

my -y, = _kly "Y1~ bly y1— Fe— ley <01 + ble 01y (17)

my -y, = _ka Y2 — be 2 kZCy Oy + bZCy - 0,y (18)

Pro natoceni pastorku a kola v ose X, v¢etné vlivu gyroskopického momentu jsou pohybové
rovnice nasledujici.

Jix - 51 =1 ¢1 l',1)1 + ley y1— klRy 6, + ble Y1— blRy éz +nF, (19)

Jox - éz = —J2 ¢ il’z + kZCy Y2 — kZRy 6, + bZCy Vo — bZRy éz — 1k (20)

Pro natoceni pastorku a kola v ose Y jsou pohybové rovnice nasledujici.

Jiy - V1 =J1 61 01 + kacx X1 — kapy Y1 + bicy X1 — iy ¥ (21)

Loy Py = —J2 G2 05 + kocy X2 — kope W + bacx X3 — bagy Y2 (22)

Ozubena kola jsou ulozena na dvou loziscich viz Obr. 8, aby bylo mozné spocitat pohybové
rovnice, musi byt tuhost téchto loZisek redukovéana na jednu vazbu ve stftedu ozubeného kola
viz Obr. 7. Tuhost loZisek bude redukovana na tuhosti s indexy T, R a C. Tuhost T oznacuje
transla¢ni tuhost, R torzni tuhost a C znaci tuhost, kterd ur¢uje propojeni mezi translaénim a
rotatnim pohybem, protoze naptiklad pti pohybu hiidele pouze v ose x dojde zaroven
k vytvofeni momentu, ktery ma za nasledek klopeni hiidele.

Vypocet transla¢ni tuhosti k-
kT = kA + kB (23)
Vypocet torzni tuhost kg

kR = aL2 kA + bL2 kB (24)

14 BRNO 2023



DYNAMIKA ZABERU OZUBENYCH KOL

Vypocet tuhosti k¢, urCujici propojeni mezi transla¢nim a rota¢nim pohybem

kC:akA_ka

(25)

Tento vypocet je proveden pro obé hiidele v osach X a Y a obdobné pro tlumeni v loziscich.

d

b

Kn

bA

ksg»}bs

Obr. 8 Ulozeni hiidele v loziscich

Tyto modely mohou byt dale rozsifovany, naptiklad pfidanim dalSich torznich stupit
volnosti, nebo pfiddnim axidlniho posuvu na loziscich, pomoci sestaveni vhodnych

pohybovych rovnic.

BRNO 2023
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2 RESENi POHYBOVYCH ROVNIC V PROGRAMU MATLAB

Vypocetni program Matlab ma rizné funkce pro feSeni dynamiky nelinearnich mechanickych
Matlab pfilis zkracuje ¢asovy krok a vypocet takového systému zabere velice dlouhou dobu
[11], z toho divodu je na feSeni dynamiky téles vhodné pouzit jiné vypocetni metody, jednou
Z neznamgjSich metod feSeni dynamiky téles je Newmarkova metoda.

2.1 NEWMARKOVA INTEGRACNi METODA

Newmarkova integratni metoda byla primdrné¢ uréena pro feSeni systémul strukturalni
dynamiky sproménnym zatizenim, jako napiiklad zemétreseni, vybuch nebo naraz.
Newmarkova metoda slouzi pro pfimé feSeni diferencialnich rovnic druhého fadu, bez
potieby soustavu diferencidlnich transformovat na dvojici diferencidlnich rovnic prvniho
fadu. Tato metoda se pouziva prevazné u vypoétu dynamické odezvy systému [11, 12].
Metoda vyuziva k vypoctu predpokladanou hodnotu zrychleni, kterou lze urcit na zakladé
ptedchoziho kroku vypoctu. Poté se integruje pohybova rovnice pomoci koeficientl a
parametrt, které 1ze volit rizn€ podle konkrétniho problému.

Odvozeni Nemarkovy metody bude provedeno pro soustavu linedrnich pohybovych rovnic
MX + Bx + Kx = F(t) (26)

kde M je matice hmotnosti dynamického systému, B je matice tlumeni, K je matice tuhosti. x

je matice polohy systému, x je rychlost, X je zrychleni. F(t) je budici sila ktera je proménna

V Case.

Newmarkova metoda vyuziva Tayloriiv rozvoj az do tfeti derivace x

dt? dt3
xn+1=xn+xn~dt+5én7+bfn? (27)
tZ
gy = K+ S - A+ Ky — (28)

S vyuzitim véty o stfedni hodnoté diferencialniho poctu mtize byt rovnice (27)(28) ptepsana:

dt?
xn+1=xn+5cn-dt+5én7+ﬁ-5c'n-dt3 (29)
Xpe1 = Xp + X, -dt +y - %, - dt? (30)

kde y a 8 jsou koeficienty urcujici chovani metody.

Tteti derivace je definovana jako

Xni1 = (Kpyq — %) - % (31)
Substituci a tpravou rovnice (31) do rovnic (29) a (30) dostaneme
dt? dt?

X = X+ o+ A+ 2 g - (1= 2) - (32)
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Xngr = Xp +V Fppr-dt+ (1 —y) X, - dt (33)

Nyni jsou znamé rovnice polohy a rychlosti ale stile v nich vystupuji hodnoty nasledujicich
krokt. Je tfeba aby byly rovnice upraveny pro ziskani hodnot nasledujiciho kroku (n+1)
z diive znamych hodnot kroku (n). Toho bude docileno tpravou rovnice (32)

y 1 1 1 ,

st = e (Xn41 — X)) — gt n T (E - 1) Xn (34)
Dosazenim rovnice (34) do rovnice (33) bude ziskano

. VY. Y ..

Xn+1 = m(xrwl - xn) - (1 - E) Xn — (1 - ﬁ) dt - X, (35)

Nyni jsou vytvofeny rovnice pro rychlost a zrychleni zavislé pouze na poloze v bod¢ (n+1)
dosazenim rovnic (34) a (35) do zéakladni pohybové rovnice (26) a naslednym vyjadienim
Xn4+1 bude ziskdna rovnice

-1
I _r .

x"“_(ﬁ-dtz M+ ar B+K)

1

1 . 1 .
'<Fn+1+M'<m'xn+m'Xn+<ﬁ—1)Xn>... (36)
|4 AW |4 .
(v (1- D) (1) xn))
kde rozmezi parametri dle [11]

0<p<1/2,0<y<1

Z rovnice (36) je vypocitana poloha systému v kroku (n+1), ostatni kinematické veli¢iny Ize
jednoduse dopocitat dosazenim do rovnic (33) a (32). Volba parametrii § a y ur€uji chovani
metody. Typické hodnoty téchto parametrd jsou zobrazeny v Tab. 1.

Tab. 1 Vliv koeficientd B a ¥ na chovani metody [13]

Y ‘ B ‘ Typ metody

1/2 0 metoda centralnich diferenci, explicitni, podminén¢ stabilni
1/2 1/4 metoda primérné akcelerace, implicitni, nepodminéné stabilni
1/2 1/6 metoda linearni akcelerace, implicitni, podminéné stabilni
1/2 1/12 metoda Fox-Goodwin, implicitni, podminéné stabilni

2.2 POROVNANi NUMERICKYCH METOD V PROGRAMU MATLAB

V nasledujici kapitole bude porovnana Newmarkova metoda s feSicem diferencidlnich rovnic
ode45 v programu Matlab. Porovnani bude probihat na jednoduchém systému se dvéma
stupni volnosti. Newmarkova metoda je uréena na vypocet nelinearnich diferencialnich
rovnice, proto je u této metody velice dulezitd volba ¢asového kroku. Pii ptili§ malém kroku
budou ziskany piresné vysledky, ale za cenu dlouhého vypocetniho ¢asu. Newmarkova metoda
je stabilni 1 pii velkych ¢asovych krocich, ale odhadnuté feSeni se za¢ne liSit od pfesného
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feSeni. Pti pfili§ velkém casovém kroku muize dojit ke ztraté konvergence vypocetni metody a
diky tomu k numerické nestabilité. Tato nestabilita zptsobi, ze za¢ne dochazet k ristu itera¢ni
chyby a vysledné hodnoty prestanou postradat fyzikalni smysl [11].

Porovnani vypocetnich metod bylo provedeno na systému s dvéma stupni volnosti viz Obr. 9.
Parametry tohoto systému vcetné poc¢ate¢nich podminek jsou v Tab. 2.

y i
§L{ Is
b1 X b2 X9

—_— e
Obr. 9 Dynamicky systém pro porovnani vypocetnich metod

My m2

Tab. 2 Parametry dynamického systému

Hmotnost mz [ka] 10 m2 [kg] 40
Tuhost ki [Nm™] 300 ka [Nm™] 10 000
Tlumeni ki [N-s-m™] 10 k2 [ N-s-m?] 1

Pocate¢ni podminky X1 [m] 0,3 X2 [m] -0,2

Vysledné prubéhy vychylek v ¢ase jsou na Obr. 10, kde je patrny vliv ¢asového kroku na
vysledné feSeni. Porovnani probéhlo s funkci ode45, u které Matlab tidi velikost ¢asového
kroku nezavisle na uzivateli. Vysledky spocitané Newmarkovou metodou pii ¢asovém kroku
0,001 s se 1i$i minimalné od vysledk pomoci funkce ode45. Vysledky pfti kroku 0,01 s jsou
jiz podstatné rozdilné. Proto musi byt volbé ¢asového kroku vénovana zvysena pozornost, aby
nedochdzelo k velkému zkresleni vysledkii.

Vzdalenost X, V case

0.5
——ode45
——newmark dt=0.01

_ 0.25 newmark dt=0.001

it

| Il i
g 0 [f 'Uf \'ﬂ\/\\)&\\//\\/f\\/\y\\,fvw/f‘vﬁwww»*»'-f-—
DO_ 1
-0.25
0'50 10 20 30 40 50 0 2 4
Cas [s] Cas [s]

Obr. 10 Porovnani pribéhu vzdalenosti X2 S vyuzitim riznych numerickych metod
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3 PARAMETRY DYNAMICKEHO MODELU

Pro tvorbu dynamického modelu ptfevodovky je nutné znat hmotnosti, momenty setrvacnosti a
tuhosti jednotlivych soucasti ptevodovky. Nasledujici kapitola se zabyva postupem ziskdvani
téchto parametra.

3.1 TVORBA MODELU PREVODOVKY

Do vypoctového modulu je potieba dosadit takové parametry systému, aby odpovidali co
nejvice skuteéné pirevodovce, proto byl v programu Creo vytvoren model pievodovky,
slouzici k ur€eni hmotnosti, tuhosti a momenti setrvacnosti jednotlivych soucasti.

Za ptevodovku, na ktera bude sestavena ve vypoctovém modelu, byla zvolena dvouhtidelova
dvoustupniova ptrevodovka. Tato prevodovka je opatfena dvéma setrvacniky na vstupni i
vystupni htideli. Ulozeni htideli je provedeno na kazdé hiideli dvojici kuzelikovych lozisek.
Dynamicky model pfevodovky bude sestaven na bazi MBS simulaci, které jsou tvofeny
tuhymi télesy, skiin pfevodovky je tak uvazovana jako dokonale tuhé a z toho divodu nebyla
modelovana.

Obr. 11 Model dvoustupnové pievodovky

Na 3D modelu pfevodovky jsou pouzita ozubena kola s piimymi zuby, pro zjednoduseni
tvorby modelu. V matematickém modelu jsou ale vyuzita kola s $ikmym ozubenim, ktera
navic vytvari axialni silu. Parametry ozubenych kol pfevodovky jsou zobrazeny v Tab. 3.
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Tab. 3 Parametry ozubenych kol

Parametr 1. pievodovy stupei 2. prevodovy stupei
Modul ozubeni [mm] 2 2
Pocet zubt pastorku [-] 20 26
Pocet zubti kola [-] 39 33
Pievodovy pomér [-] 1,95 1,269
Uhel zabéru [°] 20
Osova vzdalenost [mm] 59

3.2 TUHOSTI JEDNOTLIVYCH CASTi MODELU

vvvvvv

ptevodovky. Jak bylo zminéno v kapitole 1.1.2, tuhost zabéru ozubeni tvoii nejvyraznéjsi
dynamické buzeni prevodovky. Ur€enim jednotlivych tuhosti soucdsti modelu se bude
vénovat nasledujici kapitola.

3.2.1 URCENI TUHOSTI OZUBENI

Jako bylo zminéno v kapitole 1.1.2 tuhost ozubeni se méni v zavislosti na nato¢eni kol a na
pusobicim momentu. Konkrétni hodnoty tuhosti ozubeni mohou byt ur¢eny s vyuzitim MKP
analyzy, nebo mohou byt urCeny experimentalné. Konkrétni hodnoty tuhosti ziskanych za
pomoci MKP analyzy, byla poskytnuta vedoucim diplomové prace. Data tuhosti jsou urceny
pro pastorek s primérem rozte¢né kruznice 124 mm a zatizenim od 600 do 2400 Nm. Tyto
ozubena kola maji vét§i rozte¢ny prumér a jsou dimenzovana na vyS$$i zatizeni, nez jsou
ozubend kola v pouzitd ve vypocetnim modelu, proto je vypocitana redukovanéd tuhost
ozubeni k,, pomoci nasledujiciho vzorce.

kzr = kz "Cym ° Ca (37)
Kde ¢y je redukce na nominalni moment.
M, (38)
250
M =5700 = 0,104

Kde M,,; je nominalni moment métené ptevodovky a M,,, je nominalni moment pifevodovky
na kterou provadime redukeci.

cq je redukce na rozte¢ny primér pastorku.

d,

“a=q (39)
°2 _ 0,419

‘A= 104="
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Kde d; je rozte¢ny pramér pastorku, pro ktery byla provedena MKP analyza a d, je roztecny
pramér pastorku, na ktery provadime redukci.

Tato metoda tipravy tuhosti ozubeni neni pfili§ presnd, pro ziskani presnéjSich dat by musela
byt tuhost ozubeni ziskana jinym zptisobem, napiiklad pomoci jiz zminéné MKP analyzy.

3.2.2 TUHOST ULOZENIi HRIDELU

Ulozeni htideli v modelu je realizovano pomoci dvojice kuzelikovych lozisek 30205 na
vstupni hiideli a dvojice kuzelikovych lozisek 30206 na vystupni hiideli. Tuhost téchto
lozisek ma velky vliv na dynamiku ptevodovky, protoze s jejich deformaci se méni osova
vzdalenost ozubenych kol, ktera ovliviiuje zabér ozubeni. Tuhost téchto lozisek je nelinearni a
pro zjisténi konkrétnich hodnot, byl vyuzit multi-body software ADAMS, ktery obsahuje
rozsahlou knihovnu loZisek, véetné jejich tuhosti.

V tomto programu byl vytvofen jednoduchy model, ktery obsahoval lozisko a soucést na
kterou pasobilo proménné zatizeni viz Obr. 12. V této simulaci bylo méfeno posunuti soucasti
Vv zavislosti na pisobicim zatizeni, jak v axialnim, tak v radidlnim sméru.

|

¥

Obr. 12 Model pro méteni tuhost lozisek v programu ADAMS
Z hodnot posunuti v zavislosti na plsobici sile byla zjiSt€éna tuhost, jejiz hodnoty byly
importovany do vypoctového modelu v programu MATLAB. Tyto hodnoty radiani tuhosti
jsou zobrazeny na Obr. 13 a hodnoty axialni tuhosti jsou na Obr. 14.

Pribéh radialni tuhosti lozisek

500000
. 400000
é 300000

z

i'—" 200000 =30205

S 100000 30206
£

= 0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Posunuti [mm]

Obr. 13 Tuhost kuzelikovych lozisek v radialnim sméru
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Prabéh axialni tuhosti loZzisek
120000
100000

80000
—30205

—30206

60000
40000

Tuhost [kN/m]

20000

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Posunuti [mm)]

Obr. 14 Tuhost kuzelikovych lozisek v axialnim sméru

3.2.3 TORZNi TUHOSTI HRIDELU

Model pievodovky, byl diskretizovan na 7 tuhych téles viz Obr. 15. Vstupni hiidel byla
rozdé€lena na tfi ¢asti (setrvacnik, pastorek 1 a pastorek 2), dale tuha télesa tvoii obé ozubena
kola a vystupni hiidel byla rozdélana na hiidel a setrva¢nik. Hodnoty tuhosti hiideld Ize u

vvvvvv

drazkové hiidele je vhodné tuhost urcit za pomoci MKP.

=1

ktp kts1 -'é

=<

S

j=

£

®

kZz kZ1

| ktp | —
S8
kteo = ? =

setrvatnik vystup
2
W
| &

Obr. 15 Diskretizace modelu pfevodovky

Hodnoty tuhosti hiidelt byly vypocitany analyticky pomoci nasledujiciho vzorce.
4
k, = G-m-R (40)
21
Kde G je modul pruznosti v krutu, R je polomér hiidele a [ je délka hiidele. Jelikoz htidele
nemaji po celou délku konstantni primér, je vyslednd tuhost spocitdna jako sériové spojeni
pruzin, které je dano vztahem.
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1

Kde k; ak, zna¢i torzni tuhosti jednotlivych casti hiidelt. Konkrétni torzni tuhosti
modelu pirevodovky jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Hodnoty tuhosti h¥idel [Nm-rad™?]

247740 29 314 56 388

3.3 MOMENTY SETRVACNOSTI A HMOTNOSTI

Momenty setrvacnosti mohou byt v ptipadé zakladnich téles ureny pomoci analytickych
vypoctl, protoze ale v modelu prevodovky ma vétSina soucasti komplexnéjsi tvar byly
hodnoty ur¢eny z pomoci CAD softwaru Creo Parametric.

Mass Properties x

Analysis | Feature

@ Solid geometry

O Quit:

Coordinate system: | ACS1:F13(CSYS)

[ Use default
Densit,
Accuracy: 0.00007000
INERTIA with respect to ACS1 coordinate frame: (KILOGRAM ~MM*2)
INERTIA TENSOR:
ex by bez 4,6562193e-+04 0.0000000e+00 0.0000000e+00
lyx byy byz 0.0000000e+00 1.5308758e+05 0.0000000e+00
|z bzy lzz 0.0000000e+00 0.0000000e+00 1.6308753¢+05

Preview Repeat oK Cancel

Obr. 16 Uréeni momentu setrvaénosti

Ve vypocetnim modelu je klopeni hiidelii vztazeno ke stfedu kola a stiedu pastorku prvniho
ptevodového stupné. Z toho diivodu byl v téchto mistech v programu Creo vytvofen soufadny
systém, ke kterému byla méfena hodnota momentu setrva¢nosti vose Za Y, viz Obr. 16.
Moment setrvacnosti v ose X byl uréen pro jednotlivé pro kazdé téleso zv1ast.

Na Obr. 17, je znazornéno rozdéleni pievodovky na jednotlivé soucasti a jejich pojmenovani.
V Tab. 5 jsou poté hodnoty momentd setrvacnosti a hmotnosti téchto soucasti. Hodnoty
momentu setrvacnosti klopeni hiidelti uvazuji hiidele jako jeden celek vEetné ozubenych kol a
setrvacnikil. V modelu totiz neni uvazovana ohybova tuhost hiidelti.
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p2 — pastorek sl — setrvacnik

Y na vstupu
2. prevodu o1 — pastorek P N
1.prevodu | 5ok P1

Lozisko P2

M1 — vstupni
moment
_

vystupni
moment

7
LozZisko K2 S
L ko K1 , ,
k2 - oz. kolo \OZIS ° h — vystupni

2. prevodu Kl-oz kolo1, fidel

pfevodu

™~

s2 — setrvacnik
na vystupu

Obr. 17 Schéma rozdéleni a pojmenovani soucasti pievodovky

Tab. 5 Hodnoty hmotnosti a momentt setrvacnosti soucasti pievodovky

Vstupni hridel Vystupni hiidel
Momenty setrva¢nosti [kg-mm?]
Klopeni (s1+p1+p2) 36,685-10° | Klopeni (h+k1+k2+s2) 163,088-10°
Setrva¢nik — sl 13,37-10° Setrva¢nik — s2 45,61-10°
Hridel a pastorek — p1 71,2 Ozubené kolo — k1 522,53
Hiidel a pastorek — p2 129,05 Ozubené kolo — k2 264,56
Vystupni hiidel — h 164,45
e it
Hridel + pastorky (pl+p2) 1,18 Hiidel + kola (h+k1+k?2) 2,31
Setrvacnik — sl 2,93 Setrvacnik — s2 5,94
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4 SESTAVENiI VYPOCTOVEHO MODELU

Model vychazi zmodelu se 12 stupni volnosti viz kapitola 1.2.4. Jelikoz se jedna a
dvoustupniovou pievodovku ptibyly v modelu tii rota¢ni stupné volnosti, a to konkrétné dalsi
ozubené kolo s pastorkem a vystupni hiidel. Dale byl model rozsifen o axialni posuvy obou
hiideld. Celkem ma tak model 17 stupni volnosti, viz Obr. 18 na kterém je zobrazeno schéma
modelu prevodovky.

[

Lpy
£
z

setrvagnik vstup

Lt

AL

s =

5
kolo 2
kolo 1

vystupni hiidel —i

KN

a1

setrvagnik vystup

Obr. 18 Schéma model pfevodovky véetné tuhosti lozisek

4.1 TVORBA MATIC POPISUJICi DYNAMICKY MODEL

Pro dosazeni do zakladni pohybové rovnice (42) je nutné jednotlivé pohybové rovnice piepsat
do maticového tvaru. Pfimé feseni pohybovych rovnic by bylo mozné, ale je ¢asové naro¢né a
Newmarkova integra¢ni metoda tento pristup ani neumoznuje.

Mx + Bx + Kx = F(t) (42)

Jelikoz matice tuhosti, hmotnosti a tlumeni jsou pouze pohybové rovnice zapsané
V maticovém tvaru [14], byly tyto matice vytvofeny V programu Matlab, symbolickym
feSenim soustavy pohybovych rovnic. V nasledujici kapitole jsou rozebrany matice tuhosti a
tlumeni, protoze ma model 17 stupiii volnosti maji vysledné matice rozmér 17x17, proto jsou
niZze rozepsany matice dynamického modelu bez posuvnych stupnii volnosti (deformace
lozisek).

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1.2 tuhost zabéru ozubeni a tuhosti lozisek nejsou konstantni,
jedna se tak o nelinearni lohu. Aby nemusela byt v kazdém kroku vypoctu definovana nova
matice tuhosti, je vytvoreno n€kolik distribu¢nich matic. Vytvofenim téchto matic je dosaZeno
krat$iho vypocetniho ¢asu. Zakladni pohybova rovnice S vyuzitim distribu¢nich matic bude
mit nasledujici tvar.

Mx + (B + Rzlbzl + RZZbZZ + Bs)x + (K + Rzlkzl + RZZkZZ + Ks)x = F(t) (43)
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kde M je diagonalni matice hmotnosti, ktera obsahuje pouze momenty setrvacnosti

Jp, 0 0 0 0 0 0
0O Jp, 0 0 0 0 O
0 0 Jkgy O O O 0
M=[0 0 0 Jk, 0 0 0 (44)
0 0 0 0 Jhn O 0
0 0 0 0 0 Js; O
] 0 0 0 0 0 Js,l
B je matice tlumeni ktera obsahuje pouze vnitini tlumeni hiidelt
bt,, + bt, —bt, 0 0 0 —bt,, 0 1
—bt, +bt, 0 0 0O 0 0
0 0 0 O 0 0 0
B= 0 0 00 0 0 0 (45)
0 0 0 0 btg, 0 bt,,
—bt,, 0o 00 0 btg O
[0 0 0 0 -bt;, 0 bt

R, R,, jsou distribu¢ni matice zabéru ozubenych pievodi maji stejny tvar pro tuhost i
tlumeni. Prvky, které nejsou v maticich zobrazeny maji hodnotu 0.

[ rpf 0 —rk¥ - 0 ]
0 0 0 |
Ry =|-rk? 0 1kt ' (46)
L 0 0 J
0 0 0 0 0

0 rk,* (47)

L0 0

B, a K jsou matice tuhosti a tlumeni fadici spojky. Tyto matice maji tii tvary, prvnim z nic
nulova matice, kterd je do vypoctu dosazena, pokud neni zafazen Zadny pievodovy stupen,
takzvany neutral. Dale maji ob¢é matice dva tvary, které urCuji, jaky je zatazen ptevodovy
stupeni, nize je zobrazena matice tuhosti pro prvni i druhy pfevodovy stupen. Matice tlumeni
jsou obdobné pouze jsou hodnoty tuhosti nahrazeny hodnotami tlumeni.

0 0 0 0 0 07
0 0 0 0 0
0 0 kty, 0 —ktg
K,= 1|0 o 0 0 0 (48)
0 0 —ktg, 0 ktg
0 0-
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0 0 0 0 0 01
0 0 0 © 0
0 0 0 0 0
Ki=10 0 0 kty, —ktg (49)
0 0 0 -kt ktg
_0 0_

x je vektor polohy, u modelu pouze s rota¢nimi stupni volnost se jedna o vektor natoceni
jednotlivych soucasti a x a X jsou prvni a druhou ¢asovou derivaci tohoto vektoru. To znamena
ze se jedna o thlovou rychlost a thlové zrychleni.

x1=[Pp1 Pp2 Px1 Pr1 Pn Ps; Ps,]

Takto vytvofené matice lze dosadit do vzorce (43) a tuto diferencialni rovnice jiz feSit
v programu Matlab pomoci Newmarkovy metody popsané v kapitole 2.1.

4.2 TVORBA VLIVU BOCNi ZUBOVE VULE

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1.3, bo¢ni zubova ville ma vyznamny vliv na projev zubového
ptevodu. Jeji vznik nastdva pfi nizkém zatizeni a nerovnhomérném chodu. Jelikoz model byl
sestaven na dvoustupniové ptevodovce, tak provoz s nizkym zatiZzenim, se vyskytuje takika po
celou dobu provozu na nezafazeném pievodovém stupni, S vyjimkou velkych zrychleni
otaceni ozubenych kol, naptiklad pfi zméné prevodovych stupiili. Vliv boc¢ni zubové viile je
tak nezanedbatelny na provoz ptrevodovky.

Rozpoznani, ze pti provozu doslo k oddé€leni kontaktii ozubeni je nastaveno tak, Ze pokud
hloubka zabéru ozubeni nabyva kladnych hodnot doslo k oddéleni kontaktu. V tento moment
je tuhost a tlumeni konkrétniho ozubeni nastaveno na 0. Pokud hodnota chyby ptfevodu dale
nartistd az nad horni mez, kterd je definovana velikosti bo¢ni zubové viile, dojde opét ke
kontaktu ozubeni a tuhost s tlumenim se opét nastavi na konkrétni hodnoty ozubeni. Tento
stav je zobrazen na Obr. 19, kde je zfetelné vidét velikost bo¢ni zubové viile 0,2 mm.

Hloubka zabéru ozubeni

T T T

1 [

o
N

i

Hloubka zabéru [mm]
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Cas simulace [s]

Obr. 19 Graf hloubky zabéru ozubeni pii nerovnomérném zatézovani
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Pii kontaktu ozubeni za zubovou vuli, musi také dojit k definovani proménné e; na hodnotu
bo¢ni zubové viile. Z rovnice (3) totiz vyplyva, Ze sila v zabéru ozubeni je definovana jako
rozdil natoceni ozubenych kol vynasobeny o hodnotu tuhosti. Pokud by tato hodnota nebyla
nastavena na hodnotu bo¢ni zubové viile, sila v ozubeni by pfi kontaktu nabyvala vysokych
hodnot, protoze rozdil natoceni ozubenych kol je v tu chvili zvétsen o bo¢ni zubovou viili.

Zubova vile et je do modelu dosazena jako stejné, jako by se jednalo o dalsi stupeni volnosti
s tim rozdilem, Ze nema zadnou pohybovou rovnici, a tak jediné co tento parametr ovliviiuje
je uzivatelsky vstup. Ozubena soukoli se v modelu nachazi dvé, a proto jsou i definovany dvé
zubové vile, matice vstupujici do vypoctu, tak maji o dva rozméry vice nez je stupiil
volnosti. Matice hmotnosti, tlumeni i tuhosti budou mit tyto dva fadky a sloupce obsazené
pouze nulami, jedina zména nastane u distribu¢nich matic zab&éru ozubeni ve sloupci zubové
vile, pfi¢emz distribu¢ni matice R, véetné proménné e je zobrazena v rovnici (50).

l[ rpf 0 - rk% o oy O'I
0 0 0 0 0
= 2 2
R,, | “rlat 0 ~rly 0 | (50)
L & ol

4.3 ZMENA PREVODOVYCH STUPNU

Dynamicky model pfevodovky je sestaven pro dvoustupnovou prevodovku, proto musi byt
V simulaci umoznéno zménit pifevodovy stupel. V dnesni dobé se ustupuje od slozitych
mechanismi a nahrazuji se jednodu$$imi s mechatronickym fizenim. V piipadé¢ zmény
pfevodovych stupiiii toho mlize byt docileno, nahrazenim jisténé synchronizace synchronizaci
prostou, jinak nazyvanou synchronizace S pruzné¢ omezenou silou, anebo v ptipadé vyuziti
elektromotoru jako pohonné jednotky, mutize byt synchronizace Gplné odstranéna a vyrovnani

otacek potfebné pro zménu prevodu, je docileno pomoci ptesného tizeni elektromotoru.

V této praci byla do modelu vyuZita prosta synchronizace, u které je pro synchronizaci vyuZit
tieci kuzel, jehoz maximalni pfitlaéna sila je omezena jisticim ¢lenem, nejcastéji je to kulicka
s pruzinkou. Nevyhodou této synchronizace je, ze neni zajisténo vyrovnani otacek a pfi
pred¢asném piekonani jistici sily, tak muaze dojit k pokusu o zafazeni rychlosti a vzniku
velkych razi.

4.3.1 POPIS FUNKCE ZMENY PREVODOVYCH STUPNU

Pro spravnou funkci synchronizace byl do modelu ptidan dalsi stupen volnosti, a to konkrétné
posun fadici objimky, ktery se pohybuje v axidlnim sméru. Na tuto fadici objimku je
privadéna fadici sila a v pfipadé kontaktu tfecich ploch je vytvaren synchroniza¢ni moment,
dle nasledujiciho vzorce
Fq
Ms = sin (y,) Hotienn (51)

kde F, je tadici sila, ktera pusobi na fadici objimku v axidlnim sméru, u je soucinitel tieni, y
je uhel kuZzelové tieci plochy, ry, je stiedni polomér kuzelové plochy a n je pocet tiecich
dvojic, jelikoz u prosté synchronizace se nachazi pouze jedna tieci dvojice, mize byt tento
¢len z rovnice vynechan.

28 BRNO 2023



SESTAVENi VYPOCTOVEHO MODELU

Razeni probiha tim zptisobem, Ze na fadici spojku je p¥ivadéna sila a tato sila vyvola zménu
polohy fadici objimky. Pribéh tohoto pohybu fadici spojky pfi fazeni z prvniho rychlostniho
stupné na druhy je zobrazen na Obr. 20.

8 ‘

—— Poloha radici spojky
6 |—— Spojeni ozubeni rfadici spojky
Kontakt trecich ploch

E 4

: \

>

< 2 1
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s 0 \ |
o ——

Ry )

@ 2/ i
<

[@)

S

o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Cas [s]

Obr. 20 Prubéh pohybu fadici objimky pti fazeni z 1. na 2.

pievodovy stupen

Zatazeny rychlostni stupenn udrzuje jistici sila, po piekonani této sily dojde k pohybu fadici
objimky, jakmile poloha tadici objimky klesne pod hodnotu spojeni ozubeni tadici spojky
dojde k vytazeni pievodu, to znamena Ze matice fadici spojky K a B jsou vynulovany.
Pokud fadici sila ptisobi dale a poloha fadici spojky se dostane pod hodnotu kontaktu ozubeni
dojde Kk vytvofeni tfeciho momentu. Tento tfeci moment pusobi, dokud nedojde k
synchronizaci otacek, k ukonéeni ptsobeni fadici sily, nebo k ptekonani jistici sily. Praveé
prekonani jistici sily je nutné, aby doSlo k zatazeni dal§iho pfevodového stupné. Po prekondni
jistici sily se zacne tadici objimka posouvat déale a jakmile doséhne hodnoty spojeni ozubeni
spojky dojde k zatazeni ptevodu, nezavisle na tom, jestli doSlo k synchronizaci. Pokud
nedoslo k synchronizaci, ale presto byla rychlost zatazena, se projevi ve vysledcich velkym
vybuzenim dynamického systému, viz Obr. 21.

Rychlost otaceni ozubenych kol, hiidele a setrvaéniku

T gl

800 F -1200}
-1000 | ]
—-1200 F - |
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-2200 “ N4~ kolo 1 ——n, ,-kalo 2 N, - hnan hiidel —— n; - setrvaénl'k"
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Obr. 21 Prubéh rychlosti ozubenych kol a vystupni hiidele pfi pred¢asném zatrazeni
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4.3.2 NASTAVENI RADICI SiLY

Jak bylo zminéno v piedchozi kapitole, model vyuziva prostou synchronizaci, tudiz neni
zaruCena vyrovnani otaek pred zafazenim ptrevodového stupné. Zamezeni zafazeni pred
dokon¢enou synchronizaci, mize byt docileno ur¢enim vhodného pribéhu a velikosti fadici
sily. Pro spravné urceni tohoto prubéhu sily, musi byt pfevodovka vybavena snimaci otacek
na vstupni a vystupni htideli, aby bylo urc¢eno, zda doslo k synchronizaci.

100

80+ /
Z
R 60| — Radici sila
w T .
5 40! — Jistici sila synchronizace
B Jistici sila zafazeneého
o 20} 1 pievodu

o —/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Cas [s]

Obr. 22 Pribéh fadici sily

Pribéh sily je zobrazen na Obr. 22. Radici sila je nastavena tak, e pii pozadavku na fazeni
zacne linearné ruast, po piekro€eni zajiStovaci sily prevodu se odjisti fadici objimka a za¢ne se
pohybovat. Sila dale roste az do doby, nez dosahne hodnoty pro synchronizaci. Tato hodnota
je volena tak, aby byla niz8i o bezpe¢nou mez, nez je zajiStovaci sila synchronizace. Poté co
je za pomoci snimact otacek na vstupni a vystupni hiideli zjisténo, ze doslo k synchronizaci,
je fadici sila dale zvySovéana nad velikost zajiStovaci sily synchronizace, a poté co je fadici
objimka zaji$téna na dal§im ptevodovém stupni, dojde K vypnuti fadici sily.

ZvySe uvedeného textu je zfejmé, Ze tento pribch sily, nemize byt uren pro manudlné
ovladané prevodovky. To omezuje vyuziti pouze na automatické prevodovky, kde se o fazeni
postara vhodny mechatronicky systém.

4.4 MODALNi ANALYZA DYNAMICKEHO MODELU

Modalni analyza slouzi k nalezeni vlastnich frekvenci modelu pievodovky. Pokud jsou tyto
vlastni frekvence buzeny vnéjsi silou, kterda ma stejnou frekvenci nebo jeji nasobky, muze
kmitani jednotlivych soucasti nabyvat vysokych hodnot a vyrazn€ ovliviiovat chovani
pirevodovky.

Pokud jsou matice hmotnosti M a matice tuhosti K znamy, daji se vlastni frekvence vypocitat
s vyuzitim nasledujicich vzorcu. Jelikoz se v modelu nachazi také nelinearni tuhosti, kterymi
jsou tuhosti lozisek a ozubeni, byla za tyto tuhosti dosazena jejich stiedni hodnota.

4= M—lK (52)

A je modalni matice. Vlastni vektor této matice U, ktery se v softwaru Matlab vypocita
pomoci funkce ,.eig®“, 1ze dosadit do nasledujici rovnice, ktera slouzi pro vypocet vlastni
frekvence systému
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f=

Vu
21

(53)

Prvnich 12 vlastnich frekvenci jsou zobrazeny v Tab. 7. Jak bylo zminéno vySe nékteré
tuhosti nejsou linedrni, proto mohou byt mirné zkresleny i vlastni frekvence systému.

Tab. 6 Hodnoty vlastnich frekvenci

Vlastni frekvence modelu prevodovky [Hz]

f1 f2 f3 fa fs fe
1457 4645 5903 6927 7312 8364

f7 fs fo f10 f11 f12
8826 9255 9520 11136 13036 13059

Z téchto hodnot je patrné, Ze zubova frekvence a zejména jeji harmonické slozky se mohou za
provozu dostat do priniku s vlastnimi frekvencemi nékterych soucasti, zejména témi s niz§imi
hodnotami vlastnich frekvenci. Tyto rezonancni stavy se ve vysledcich projevi zvySenim
amplitud rychlosti a zrychleni soucésti.
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5 VERIFIKACE VYPOCTOVEHO MODELU

Tato kapitola se zabyva porovnanim vysledkt dvou vypoctovych modeli, kdy prvni byl
sestaven v softwaru Matlab a druhy pomoci softwaru MSC ADAMS/View. Kontrola spo¢iva
v porovnani vysledkli simulaci, kdy v obou modelech byla spusténa stejnd simulace a byl
sledovan rozdil vysledki. Pro lepsi srovnani, nebyl tento porovnavaci vypoctovy model
sestavovan jako komplexni se 17 stupni volnosti, ale byl vytvofen zjednoduseny model
zabéru ozubeni.

5.1 TvorBA MODELUV MSC ADAMS/VIEw

V programu ADAMS byl vytvoten jednoduchy model zdbéru ozubeni, ktery se sklada pouze
ze dvou kotoucd, které reprezentuji ozubena kola viz Obr. 23. Kola jsou uloZzena pomoci
Force Vector (sily o tfech slozkach), tyto sily jsou reprezentovany tuhosti a tltumenim.

Obr. 23 Model zabéru ozubeni v ADAMS/View

5.1.1 KONTAKT OZUBENI

Pro simulaci zdbéru ozubeni je mezi kotouci nastavena tiisloZzkova sila. Urceni velikosti této
sily je kritické pro spravnou funkci modelu. Velikost te¢né sily je poc¢itana pomoci nasledujici
rovnice.

Fo=k(@) [y1 —y2 =111 + 1202] + b [y1 — Y, — 1161 + 120;] (54)

Z této rovnice vyplivd Ze pro spravné urCeni velikosti je nutné znat natoc¢eni a vychylky
ozubenych kol. Ty jsou zjistény pomoci funkce Function Measure. Pro urceni tuhosti ozubeni
byl nahrany do modelu data tuhosti v zavislosti na natoc¢eni pastorku. ProtoZe hodnoty tuhosti
jsou definovany pro natoceni pastorku o jeden zub, je nutné pievést absolutni natoceni
pastorku na natoceni, které se vztahuje pouze vici jednomu zubu. To bylo provedeno
vydélenim natoCeni pastorku periodou opakovani zubli za pomoci funkce MOD, tato funkce
vraci zbytek déleni. Tento zbytek déleni je spole¢né s daty tuhosti ozubeni dosazen do funkce
Spline, ktera interpoluje data na konkrétni hodnotu tuhosti ozubeni.
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5.1.2 PARAMETRY MODELU

Tento model byl vytvoien na zakladé parametri jednostupniové vlakové prevodovky, ovSem
se spoustou zjednodusujicich predpokladi. Tuhosti lozisek byly nastaveny jako linearni a ve
vSech osach maji stejnou hodnotu tuhosti. Tuhost ozubeni vtomto modelu nebyla nijak
korigovéna, to znamena ze jsou dosazeny hodnoty tuhosti, které¢ byly poskytnuty vedoucim
prace.

Tab. 7 Parametry zjednoduseného modelu ptevodovky

Parametr Pastorek Kolo ‘
Primér roztecné kruznice [mm] 235 600
Pocet zubti [-] 38 97
Sitka ozubeni [mm] 120 100
Hmotnost [kg] 25,59 528
Moment setrva¢nosti [kg-m?] 0,1330 5,6499
Tuhost lozisek [N-m™] 107

5.1.3 SESTAVENI VERIFIKACNIHO MODELU V SOFTWARU MATLAB

Model byl sestaven dle kapitoly 4, ktera se zabyvala vytvofenim matic popisujici dynamicky
systém. VSechny vstupni parametr byly nastaveny stejné jako v modelu sestaveném Vv
softwaru ADAMS, aby byly vystupy z modeld porovnatelné. Pro feSeni pohybovych rovnic
byla vyuZzita Newmarkova metoda.

5.2 POROVNANi VYSLEDKU MODELU ADAMS A MATLAB

V obou modelech bylo simulovano roztaceni zatiZzené pfevodovky, kdy pribéh zatéZovacich
momentt je zobrazen na Obr. 24. Z tohoto obrazku je patrné ze moment na vstupni hiideli je
od 0,25 s konstantni a nabyvd hodnoty 2400 Nm. Moment na vystupni hiideli dosahne
kone¢né hodnoty az v ¢ase 1,25 s, do tohoto ¢asu rychlost hiideld roste.

= 4000

N
o
o
o O

-2000 |-
-4000 -
-6000 |-

_8000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Cas simulace [s]

Pribéch momentu [Nm

Obr. 24 Prubéh zatézovacich momentt v simulaci pro porovnani vysledki
ADAMS/MATLAB
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5.2.1 SIMULACE BEZ ZAHRNUTI TLUMENI

V prvnim testu nebylo v simulaci zahrnuto tlumeni, z divodu Ze u netlumenych vibraci se
vice projevi chyby matematickych modeli naptiklad, tim Ze dfive dojde k numerické
nestabilité a zastaveni vypoctu.

Vysledné hodnoty thlového zrychleni jsou znazornény na Obr. 25. Pii tomto vypoctu byl
pocet kroki simulace nastaven v Malabu na 40 000, zatimco v ADAMS View byl pocet kroku
simulace 5 000 000. Tak velky pocet krokt pii simulaci v programu ADAMS byl zvolen
s ohledem na to, Ze pii simulaci dochazi k numerickému tlumeni. Toto tlumeni se zvétSuje
s tim, jak se zvétSuje délka Casového kroku, neboli klesa pocet krokti simulace. Maximalni
amplituda zrychleni v Matlab simulaci je 7170 rad-s* v ¢ase 0,842 sa v ADAMS View je
maximalni amplituda zrychleni 6657 v case 0,849 s.
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Obr. 25 Porovnani hodnot tthlového zrychleni MATLAB (nahote) ADAMS View (dole)

Na Obr. 26 jsou zobrazeny uhlové rychlosti ozubenych kol v jednotlivych simulaci. Jiz
Z tohoto obrazku je patrné, ze vysledné rychlosti jsou velice podobné u obou simulaci, ale
amplitudy téchto rychlosti se vyrazné lisi.

w 80 pastorek =
B 60 _/ —kolo
= 40 - e
2 20- -
S
o 20" i L

-40 | | | |

0 0.2 0.4 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

—.100
£
-% /
= 50
k%)
o]
< O e —— [ — kolo.CM_Angular_Velocity X ’»
g_' ———___‘\_\ ‘ — pastorek CM_Angular_Velocity X
o ———

-50

0 0,5 B 15 2,0
Cas [s]

Obr. 26 Porovnani hodnot thlovych rychlosti MATLAB (nahoie) ADAMS View (dole)
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Blizsi porovnani téchto dvou simulaci je znazornéno v Tab. 8. Z této tabulky je patrné, Ze
hodnoty rychlosti se v téchto dvou simulacich 1i$i o hodnoty kolem 1 %, ale amplitudy se 1isi
mnohem vice. To je zpusobeno tlumenim, které se objevuje simulaci v softwaru ADAMS, jak
bylo zminéno vyse.

Tab. 8 Porovnani hodnot rychlosti pastorku

Simcualjme Primérna rychlost [rad-s™] Amplituda rychlosti [rad-s™]
[s] ADAMS Matlab R[‘:;)‘}ﬂ ADAMS | Matlab R[‘(’;)‘}ﬂ
0,5 29,279 29,548 0,91 0,178 0,127 -40,2
1 68,435 68,987 0,80 0,672 1,454 53,7
1,5 78,245 79,088 1,07 0,198 1,480 86,6
2 78,228 79,321 1,38 0,088 1,350 93,5

5.2.2 SIMULACE S TLUMENIM

V piedchozi kapitole bylo zjisténo, ze software ADAMS View nedokaze dostate¢né presné
spocitat netlumené kmitani. Z toho diivodu jsou v nasledujici kapitole opét porovnavany
vysledky simulaci, stim rozdilem Ze bylo do zdbéru ozubeni ptiddno tlumeni o velikosti
1/10000 tuhosti ozubeni. Dale byla upravena velikost kroku, kde pro lepsi srovnani byl krok
nastaven u obou simulaci stejné na hodnotu 100 000 kroka za sekundu.

Na Obr. 27 je zobrazeno porovnani tthlovych zrychleni ozubenych kol. Na grafu je ziejmy
rozdil oproti simulaci bez zahrnuti tlumeni, kde byly rozdily mezi dvéma softwary vyznamné,
zde jsou prub¢hy zrychleni taktka identické.

Graf uhlového zrychleni pastorku a kola
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Obr. 27 Porovnani thlovych zrychleni v simulaci s tlumenim Matlab (nahote)
ADAMS View (dole)
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Pro lepsi porovnani byla provedena Fourierova transformace thlového zrychleni
pastorku tseku od 1,25 do 2 s, kde je ustalena charakteristicka rychlost. Tato transformace je
zobrazena na Obr. 28. Graf zobrazuje FFT transformaci s frekvenénim rozsahem do 3000 Hz,
protoze vyssi frekvence maji velice nizkou amplitudu, takze by na grafu nebyly patrné.
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Obr. 28 Porovnani FTT thlovych zrychleni pastorku v simulaci s ttumeni MATLAB (vlevo)
ADAMS View (vpravo)

Tab. 9 Porovnani frekvenci zrychleni a jejich amplitud

Frekvence [Hz] Rozdil Amplituda [rad-s?]

ADAMS MATLAB [%6] ADAMS MATLAB [%6]
473 480 1,46 128,45 135,84 5,44
946 958 1,25 73,80 112,12 34,18
1419 1438 1,32 15,54 19,05 18,43
1893 1916 1,20 7,37 9,83 25,03
2366 2396 1,25 2,60 1,78 -46,07
2839 2872 1,149 1,87 1,57 -19,11

V Tab. 9 jsou zobrazeny ptesné hodnoty frekvenci a jejich amplitud zrychleni pastorku.
Vsechny hodnoty frekvenci se mezi dvéma simulacemi li$i do 1,5 %. Jedna se totiZ o zubovou
frekvenci a jeji nasobky, tato zubova frekvence se spocitd pomoci nasledujiciho vzorce

fz =1y - 2y (55)

V MATLAB simulaci je rychlost pastorku v 1,25 s 12,58 rad-s?, zatimco v simulaci
v softwaru ADAMS View je ve stejném Case rychlost 12,44 rad-s’. Timto rozdilem je
zpusobena odchylka ve frekvencich.

Mnohem vétsi rozdil mezi dvéma simulacemi je ve velikosti amplitud zrychleni. I pies to, ze
prub&hy zrychleni zobrazené na Obr. 28 vypadaji takika identicky z Tab. 9 je patrné Ze rozdil
ve velikosti amplitud dosahuje u druhé harmonické slozky 34 %. Tato hodnota je pomérné
vysoka, ale jedna se o velké zlepSeni od simulace bez zahrnuti tlumeni kmitani, kde se rozdily
pohybovaly mezi 40 a 90 %.
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6 VYSLEDKY SIMULACI VYPOCTOVEHO MODELU

Model slouzi pro vypocet dynamiky pievodovych ustroji. Byly tak provedeny simulace
Sruznym charakterem zatézovéni, aby byly ziskdno pfesné chovéni a odezvy na buzeni
vypoctové prevodovky. Na Obr. 29 jsou znazornény soufadné systémy vyuzité ve
vypoctovém modelu pfevodovky.

Obr. 29 Soutadné systémy pouzité ve vypoctovém modelu pfevodovky

6.1 SIMULACE SE zvYSUJiciMI SE OTACKAMI

V této simulaci bylo simulovdno roztaceni pievodovky, z nulové rychlosti pii zafazeném
prvnim ptfevodovém stupni. Na vstupni hiideli pfevodovky byl nastaven prubéh rychlosti
otadeni, kdy zrychlovéani otd¢eni kongilo v ¢ase 12 s a bylo zde dosazeno rychlosti 3770 min?,
viz Obr. 30. Na vystupni hiidel byl aplikovan moment 470 Nm. Celkova doba simulace byla
nastavena na 15 s pii vzorkovaci frekvenci 150 000 Hz.

Zatézujici momenty a rychlosti setrvacniku
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Obr. 30 Zatézujici momenty v simulaci a prub&hy rychlosti setrva¢nika pfevodovky
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Na Obr. 31 jsou zobrazeny prib¢hy tecnych sil v ozubeni, z obrazku je patrné ze zatézny
moment se pfendsi pouze prvnim ozubenim, druhé ozubeni pouze prekonava setrvacné hmoty
ozubenych kol.

Tecné sily v ozubeni
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Obr. 31 Tecéné sily v ozubeni

Rozklad sily Fu pomoci FFT je proveden na Obr. 32. Rozklad je proveden pro tsek od 12 do
15 s, protoze v tomto useku je rychlost ozubenych kol konstantni. Na obrazku jsou zfetelné
vidét jednotlivé slozky tecné sily ozubeni. Dominantni sloZkou je zubova frekvence a jeji
nasobky. Jestlize rychlost otaceni prvniho pastorku dosdhla 3770 otacek za minutu a pocet
zubi pastorku je 26, tak se zubova frekvence rovna 1256,7 Hz, tato hodnota odpovida
hodnoté zubové frekvence, ziskané pomoci FFT v softwaru MATLAB.
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zubova 'frekvence nasobky zubove frekvence
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Obr. 32 FFT te¢né sily ozubeni prvniho pievodu

Dal8im diilezitym parametrem, ktery mize byt sledovan, je zatizeni lozisek. Toto zatiZeni se
pfenasi na skfin pfevodovky a muze zplisobovat vybuzeni vlastnich frekvenci skiiné
doprovazenych zvukovymi emisemi, proto je dobré znat prubéh tohoto zatizeni. Prub¢h
radialnich sil ptisobici na loziska je na Obr. 33. Pfevodovka byla na za¢atku simulace zatizena
nominalnim momentem, pti nizké rychlosti otaceni, toto zatizeni pfevodovky se projevi na
loziscich linearnim ristem sily. V detailu na prabéh sily lozisek K1 a P1 je vidét v jaké oblasti
se pohybuje zatizeni lozisek pii roztaCeni prevodovky za plisobeni konstantniho momentu.
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8 Radialni zatizeni lozisek Lozisko P1 Lozisko K1
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Obr. 33 Zatizeni lozisek v prub&hu roztaceni pievodovky s detailem na loziska P1 a K1

6.2 SIMULACE S NEROVNOMERNYM ZATIiZENIM VSTUPU

Jak bylo popsano v kapitole 1.1.3, vliv bo¢ni zubové vile se nejvice projevi pfi
nerovnomérném zatizeni, které naptiklad zptisobuje spalovaci motor. Pravé na projevy boc¢ni
zubové ville byla zamé&fena tato simulace.

V této simulaci byla bo¢ni zubova ville nastavena na 0,2 mm a vstupni hiidel byla zatizena
nerovnomérnym momentem. Moment byl nastaven tak, aby simuloval ¢tyfvalcovy spalovaci
motor, ktery ma dominantni druhou harmonickou slozku, ostatni harmonické slozky motoru
nebyly v simulaci uvazovany. Toto nerovnomérné zatizeni ma za nasledek proménou zménu
rychlosti hiidelt, kterda mize zpusobit, ze dojde k pferuseni kontaktl zubii a nasledné k
opctovnému vytvorfeni kontaktu na jedné ¢i druhé strané zubu. Zatézujici vstupni moment byl
nastaven dle vztahu.

M; = Mg + 0.1 - Mgy - sin (@4 - 1) (56)

Kde My, je stfedni hodnota zatéZujiciho momentu i je nasobek harmonické slozky natoceni
hiidele. Amplituda momentu byla nastavena na 10 % stfedni hodnoty momentu, viz vztah
vyse. Priibéh v ¢ase tohoto zatézovaciho momentu zobrazen je na Obr. 34.

Zatézujici momenty

200 w 110

——— M1 - vstup

—— M2- vystup
-§-150 105
= 100
S 100
g 95
=

0 85
18 19 2 21 22

Cas [s]

Obr. 34 Pribéh zatézujicich momentt simulujici ¢tyfvalcovy spalovaci motor
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6.2.1 VLIV NEROVNOMERNEHO ZATIiZENi NA RYCHLOST HRIDELi A CHYBU PREVODU

Rychlosti vstupni a vystupni hiidele, jsou zobrazeny na Obr. 35. Na tomto grafu je detail na
prabéh rychlosti v ¢ase 3 s, kde pievodovka jiz nezrychluje a je zde patrny nerovnomérny
prubéh rychlosti hiidelt. Na vstupnim setrvac¢niku (s1) kolisa rychlost mezi hodnotami 2485 a
2494 min a na vystupnim setrva¢niku (s2) kolisa hodnota rychlosti mezi 1271 a 1282 min™t.

Rychlost vstupniho a vystupniho setrvacniku
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Obr. 35 Prubéh rychlosti vstupniho a vystupniho setrvaéniku pii nerovnomérném zatizeni

V této simulaci byl zafazen 1. ptevodovy stupen, to znamend ze zuby 1. pievodu byly
zatizeny zatézujicim momentem, ale zubu druhého ptfevodu nejsou zatizeny. Pravé nizké
zatizeni je kritické pro odd€leni kontaktli ozubeni, proto na Obr. 36 je zobrazena chyba
ptevodu druhého soukoli. Tato chyba pfevodu je pocitana pomoci nasledujiciho vzorce

Zk2

€t = QPp2 — P2
Zp

kde ¢, a @i, je natoeni pastorku a kola druhého pievodu, zy, a z,, je pocet zubl pastorku
a kola tohoto pfevodu.

(57)

Chyba prevodu 2. soukoli (nezatizené)

T T

e
—

Chyba pfevodu [°]

0 0.5 1 1.5 3.5 4

2 5
Cas S|mulace [s]

I I | I

' /

L 1 L 1 | 1 | 1 | 1

1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

N
T
—

o (a]
zubova vule

o
T

Chyba prevodu [°]

=)
o
T
—

=]
w
T
L

Obr. 36 Chyba pievodu nezatizeného soukoli pfi nerovnomérném zatizeni pfevodovky
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Na grafu chyby pievodu je patrny nartist chyby pfevodu od zacatku simulace do 2 s. Tento
narast kopiruje pribéh zatézovaciho momentu, prestoze druhé soukoli je timto momentem
nezatizeno, tento moment projevi na druhém soukoli diky deformaci lozisek, na kterych jsou
hiidele ulozeny. Na obrazku je dale patrné Ze do 2 s simulace nedoslo k Zadnému kontaktu
ozubeni na negativni stran€ zubu, k tomuto kontaktu doslo az po ¢ase 2 s, kde jiz nedochazi
ke zrychlovani hiidele, a druhé soukoli jiz nepfekonava zadné setrvacné ucinky, pouze se
volné otaci.

6.2.2 PRUBEH TECNYCH SIL V OZUBENi PRI NEROVNOMERNEM ZATiZENi

Pribéh tecnych sil v ozubeni, pfi nerovhomérném zatizeni ptevodovky je na Obr. 37. Na
tomto prub¢hu jsou u sily F;, zietelné vidét mista kontaktu zubii na pozitivni i negativni
stran¢ zubu, jelikoz te¢né sily, které nabyvaji zapornych hodnot jsou na negativni strané
ozubeni a naopak.

Tecnée sily v ozubeni
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Obr. 37 Prubéh te¢nych sil ozubeni pii nerovnomérném zatizeni

Tyto kontakty ozubeni probihaji ve velice kratkém case, proto pifi simulaci vlivu bo¢ni zubové
vile je dalezita volba ¢asového kroku. V Tab. 10 je zobrazen vliv ¢asového kroku simulace
na velikost tecnych sil vznikajici pfi kontaktu ozubeni. Z této tabulky je ziejméd piima
zavislost velikosti sily na délce casového kroku, proto je nutné pro co nejlepsi vysledky volit
co nejmensi ¢asovy krok (co nejvyssi vzorkovaci frekvenci).

ZmenSovani Casového kroku ma, ale za néasledek mnohem del§i vypocetni Cas, a hlavné
simulace potfebuje mnohem vice opera¢ni paméti pocitace na uloZeni vysledkd. Hodnoty
vypocetniho Casu a velikost paméti potiebné pro ulozeni jsou zobrazeny také v Tab. 10.
Vypocet byl proveden na sestavé vybavené procesorem Intel i7-7700HQ.
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Tab. 10 Vliv ¢asového kroku na velikost te¢né sily F,

Vypotetni Mz.lximzilni Maxintzilni velikost Vypotetni as Velikost paméti
frekvence VVGIIKOSt Fo  Fpvtase(t>2s) ' dimulace RAM
[KHz] V Case (t<25s) [s] na 1lssimulace
[N] [MB]
50 3376 985 1567 2,4 73
100 1831 538 1024 4,6 103
150 1319 368 480 7,1 154
250 775 248 282 11,3 264
500 370 143 213 20,5 478
1000 224 89 99 38,5 925
2 000 137 76 67 77,2 1820
3 000 114 63 52 132 3140

Ptestoze byla vypocetni frekvence zvySovéna az na hodnotu 3 MHz, vysledné velikosti sil
V ozubeni nevykazuji znamky ustaleni. Z toho vyplyva, Ze tento vypocetni model neni vhodny
na urceni velikosti sil vznikajici pii ndrazech zubl. Muze ale slouzit k urcéeni provozniho
rezimu, kdy k tomuto dé&ji mize dochézet.

6.3 SIMULACE PRUBEHU RAZENI

Tato kapitola se zabyva rozborem vyslednych zatiZeni pti zméné prevodovych stupiii a Casem
pottebnym pro synchronizaci hiidele s ozubenym kole. Tyto Casy jsou v dalsi ¢asti porovnany
s analytickymi vypocty pro ovéfeni funkénosti tohoto modelu.

6.3.1 SIMULACE RAZENi Z DRUHEHO NA PRVNi STUPEN

Razeni probihd ze druhého pievodového stupné na prvni pievodovy stupeii. Prevodovka neni
pfi této simulaci zatiZena Zadnym momentem a jeji po€atecni rychlost je na vstupni hiideli
2390 min. Priibéh fadici sily, polohy fadici objimky, synchroniza¢niho momentu, rychlosti
ozubeného kola a hiidele je zobrazen na Obr. 38.
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Obr. 38 Prubéh fazeni z prvniho na druhy prevodovy stupeni
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Razeni zacalo v ¢ase 0,1 s, a to se na grafu projevi za¢atkem narustu fadici sily. Pohyb fadici
objimky nastal o né€kolik setin sekundy pozd¢ji, nez doSlo k prekonani zajistovaci sily.
Zacatek synchronizace je v case 0,141 s, kde doslo ke kontaktu tfecich ploch synchroniza¢ni
spojky a tim vznikl synchroniza¢ni moment. Synchronizace byla dokonéena v ¢ase 0,31 s, kde
se rychlosti hiidele a ozubené¢ho kola se vyrovnaly a doSlo k zaniku synchroniza¢niho
momentu. Poté fadici sila opét stoupne, aby byla piekonana zajistovaci sila synchroniza¢niho
krouzku. Radici sila poté ptisobi az do ¢asu 0,47, aby bylo dosaZzeno spravného zajisténi fadici
objimky.

Na Obr. 39 je zobrazeno porovnani te¢nych sil v ozubeni pti zméné pievodu s bo¢ni zubovou
vuli a bez bo¢ni zubové vule. Na grafu pribéhu sil bez bo¢ni zubové vile je patrné, ze po
dokonceni synchronizace, dojde okamzité k zaniku synchronizaéniho momentu, tento rychly
zanik zpusobi torzni rozkmitani systému, jelikoz pfedchozi plisobeni momentu
naakumulovalo energii v tuhostech soucasti (deformace hiidelti a lozisek). Jako bylo zminéno
v kapitole 6.2.1, této rozkmitani systému, je Kritické pro vyvozeni razt zpisobenych zubovou
vuli, proto byla provedena dalsi simulace s nastavenou bocni zubovou vili. Na prib¢hu tecné
sily v ozubeni je poté zieteln¢ vidét, jak dochazi k razlim zptisobenych bo¢ni zubovou vili po
ukonceni synchronizace.

Tecna sila pri razeni bez zubové vile
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Obr. 39 Tecné sily v ozubeni pti zméné pfevodu bez bo¢ni zubové vile (nahote)
S bo¢ni zubovou vili (dole)

Na Obr. 40 je zatiZeni lozisek pti zmén¢ pievodovych stupni s vlivem boéni zubové vile. Ze
zatizeni loZisek je patrny pienos zatiZzeni z razli ozubeni na loZiska, z lozisek se tyto razy
mohou §ifit na skiiii pfevodovky a jelikoz se jedna o Sirokopadsmové buzenim, mize pfi tomto
stavu dochazet k buzeni vlastnich frekvenci skiin¢ prevodovky.
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Obr. 40 Zatizeni loZiska P1 a K1 pfi zméné pievodovych stupiii

V Tab. 11 jsou zobrazeny hodnoty doby fazeni v zavislosti na velikosti zajistovaci sily
synchronizace, podle které byla uréena maximalni fadici sila, a na maximalni rychlosti ristu
sily. Casy t1 jsou &asy od za¢atku fazeni po dokonéeni synchronizace, zatimco &as t; je ¢as od
pocatku fazeni do doby zajisténi fadici objimky (dokonceno fazeni) .

Tab. 11 Doba zmény pievodovych stupnt v zavislosti na fadici sile a rychlosti
jejiho rastu
Rychlost riistu Zajistovaci sila synchronizace [N]

Fadici sily [N-s]

Tyto data jsou vykresleny v grafu ¢asu synchronizace, viz Obr. 41. Z grafu je patrné Ze
s rostouct jistici silou, stoupa vliv rychlosti narustu fadici sily na dobu synchronizace.
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Cas synchronizace v zavislosti na zajistovaci sile
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Obr. 41 Graf zavislosti ¢asu synchronizace na zajist'ovaci sile a rychlosti
rustu fadict sily

6.3.2 ANALYTICKY VYPOCET DOBY RAZENi

Pro ovéfeni spravnosti vysledkii doby fazeni bude v této kapitole proveden numericky
vypocet doby fazeni. Prvnim krokem pro ziskdni doby fazeni je nutné znat vyslednou rychlost
prevodovky po skonceni fazeni. Vypocet této rychlosti vychazi ze zdkona zachovani energie,
viz nésledujici vztah.

D Fe= D B (58)

Kde Ej jsou kinetické energie rotatnich &asti hiidele pied zaGitkem fazeni a Ej’ jsou
kinetické energie rotacnich ¢asti po skonceni fazeni. Suma kinetickych energii se sklada
Z téchto Clent.

Z Ek = Ekvy + Ekvs + Ekkl + Ekkz (59)

Kde Ej  rotacni kineticka energie vystupni hiidele bez ozubenych kol, Ej _je kineticka
kvy kys

energie vstupni hiidele vCetn€ pastorki, Ey, , a Ey,, jsou kinetické energie rotace ozubenych
kol. Jednotlivé Cleny lze rozepsat nasledovné

1 w\> 1 , 1 w\? 1 w1\?
2 Be=g (7)) 3 hs 0t 450 () 4500 (T) (60)

kde J jsou momenty setrvacnosti jednotlivych soucasti i; a i, jsou ptevodové poméry a w4 je
uhlova rychlost na vstupni htideli. Rovnice pro kinetickou energii po skonceni fazeni ma
pouze jeden rozdil, a to u tthlové rychlosti na vystupu kde se zméni pfevodovy pomeér, viz
nasledujici vztah.

S = (L) Ha e g () 4a g (2) 6D

L lq
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Dosazenim do rovnic (60) a (61) a vyjadienim rychlosti w, je ziskana rychlost po ukonceni
fazeni, konkrétni hodnoty rychlosti pfi fazeni z druhého na prvni rychlostni stupenn jsou
v Tab. 12.

Tab. 12 Porovnani hodnot rychlosti na vstupni hiideli po ukonceni fazeni ziskanych
analyticky vs MATLAB simulace

Pr(;/é(j]tli) (“;:1 Konecna rychlost
[min?] Analyticky [minl] | MATLAB [min?] Rozdil [%o]
1500 1916,3 1874,0 2,25
2000 2555,0 2498,8 2,25
2500 3193,8 3123,8 2,24
3000 3832,6 3753,7 2,10

Rozdil rychlosti ziskanych analyticky a rychlosti v simulaci v softwaru MATLAB se
pohybuje kolem 2,2 %. V simulaci byly rychlosti ve vSech piipadech nizs$i nez hodnoty
rychlosti ziskanych analyticky, tento rozdil je zplsoben tim, Ze analyticky vypocet nepocita
s zadnymi ztratami, zatimco diky tlumeni, které se nachazi ve vypoctovém modelu
prevodovky, je ¢ast energie v simulaci pohlcena timto tlumenim.

Poté¢ co je vypocitana rychlost na konci fazeni, je mozné vypocitat celkovou dobu
synchronizace, pomoci nasledujiciho vztahu.

Wy — Wy

tg=]-

s =) =30 (62)
Kde M je synchroniza¢ni moment, ktery se vypocita z parametrii synchronizacni spojky a
fadici sily pomoci vzorce (51). Jelikoz jednotlivé ¢asti prevodovky se otaci raznymi
rychlostmi a také synchronizaéni moment ktery plsobi mezi ozubenym kolem a vystupni
hiideli se musi pfenést na ostatni asti pievodovky je rovnice (62) sestavena pro vsechny ¢asti

pfevodovky jednotlivé, viz nasledujici vztah.

| | |w2_w1| |w2_a)1| |a)2_w1|

Wy — Wy I i i I p I

ts=Jos —s57—F oy ——+ 11—+ g ————

S ]vs ZMS ]vy ZMS ]kl ZMS ]kl M. - 1_2 (63)
il $ il

V tomto vztahu vystupuje 2M; to je synchronizaéni moment, ktery je zdvojnasobeny. To je
z diivodu, Zze moment pusobi mezi hiideli a ozubenym kolem, a tak akce i reakce tohoto
momentu se podili na synchronizaci.

Vysledné porovnani hodnot synchroniza¢niho casu spocitanych analyticky a hodnot ze
simulace je v Tab. 13. Razeni bylo provedeno z druhého stupné na prvni pii rychlosti vstupni
htidele 2500 min™. Hodnoty synchronizaéniho ¢asu byly v simulaci pogitany od prvniho
kontaktu tfecich ploch do doby, nez byla dokoncena synchronizace.
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Tab. 13 Porovnani hodnot rychlosti na vstupni hfideli po ukonéeni fazeni ziskanych
analyticky vs MATLAB simulace

Radici sila Synchronizaéni ¢as

[N] Analyticky [s] MATLAB [s] Rozdil [%]
200 0,3145 0,3151 0,19
300 0,2097 0,2129 1,50
400 0,1572 0,1628 3,44
500 0,1258 0,1339 6,05

Rozdily synchronizac¢nich cast rostou z tim, jak roste fadici sila, to je zptusobeno tim, ze
vV simulaci neroste synchronizaéni moment skokové, protoZe synchronizaéni moment je
vyvolan tfenim mezi kontaktnimi plochami a sila, kterd vytvari tento moment je urcena
z hloubky deformace tohoto kontaktu.

6.4 VLIV NEVYVAZENi HRIDELU

V této simulaci bylo simulovano nevyvazeni htideldi, které muze byt zpiisobeno uzitim
nékterych strojnich soucasti, jako jsou naptiklad pera tésnd, anebo muze byt zplisobeno
nepiesnosti vyroby. Nevyvazeni do modelu zahrnuto pomoci sily a momentu, dle
nasledujiciho vztahu.

Fep = My - Ty * 1 - €08 (Pp1) (64)
Ep=my -1 ¢’p12 - sin (‘Ppl) (65)
Myp = Eyp - lIn (66)
Myp = Ep -1y (67)

Kde m,, je hmotnost nevyvazeni r;, je rameno tohoto nevyvazeni a [, je axialni vzdalenost
nevyvazeni od stiedu 1. pastorku, ke kterému je vztazeno klopeni hnaci hiidele. Pro hnanou
htidel jsou rovnice nevyvazeni sestaveny obdobné.

V této simulaci byl zatazen 1. pfevodovy stupen, a pievodovka byla postupné zatézovana od
0 Nm na zacatku simulace do 240 Nm na konci simulace. Na Obr. 42je zobrazen pribéh tecné
sily pfi nevyvazeni htideltt z pribéhl je patrné, ze nevyvéazeni hiideli ma za nésledek
nerovnomérné otaceni htidelt, kvili deformaci lozisek a u nezatizené pievodovky dojde
k razim od zubové vule. Tyto razy ustali po zatiZzeni pfevodovky. Dale je na prabéhu tecné
sily zieteln¢ vidét otaCkova frekvence, viz detail obrazku.
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Teéné sily v ozubeni pfi nevyvazeni hfideld
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Obr. 43 Tecna sila v ozubeni pfi nevyvazeni hiidelt

Na Obr. 43je zobrazena FFT transformace otacek vystupni hiidele (h) v intervalu 2-3
s simulace, kde je pfevodovka plné zatizend. Rychlost vstupni hiidele je 4800 min?, tato
rychlost odpovida 80 Hz a rychlost vystupni hfidele je 2460 min™ (41 Hz). Tyto rychlosti se
projevi v rychlosti otd¢eni hiidele velice vyrazné, kromé téchto otackovych frekvenci je také
vidét velky vliv zubové frekvence na rychlost otaceni.

FFT rychlosti otaceni vystupni hridele

0.02
— 80 Hz
o 0015 Otackova frekvence
ol i vstupni hridele 7
-‘3 . 41, Hz / F Nasobky zubové frekvence
- Otalkova frekvence 3183, 4775, 6366, 7958 Hz
@ 0016 vystupni hfidele |
< \ 1592 Hz
Fanl Zubova frekvence
Nu] &
3 0.005| .
5 L
0 f PR | | 1 1 |
10’ 10 103 104

Frekvence [Hz]

Obr. 42 FFT rychlosti ota¢eni vystupni hiidele (nn) v simulaci s nevyvazenim hiidelt

Vliv zubové frekvence je, ale zanedbatelny na rychlosti otd¢eni setrva¢niku na vystupni
hiideli, kde jsou tyto vysoké frekvence takika utlumeny, a vyrazné&ji se projevi pouze
otackové frekvence viz Obr. 44. Kde zubova frekvence je viditelna pouze v detailnim pohledu
tohoto grafu. Toto zamezeni pienosu vysokych frekvenci setrvaénikem je jednim z hlavnich
ditvodd, pro¢ se setrvacniky v prevodovych ustrojich vyuZzivaji
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FFT rychlosti otaceni setrvacniku na vystupu
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Obr. 44 FFT rychlosti otaceni vystupniho setrva¢niku (ns2) v simulaci s vlivem nevyvazeni

Na Obr. 45 je zatiZzeni lozisek P2 a K2 na jednu otacku hiidele. V horni ¢asti je zatizeni
lozisek pti nulovém zatizeni ptfevodovky, a v dolni je zatizeni pfi plisobeni momentu na hnaci
htideli 240 Nm. Zajimavé na prabchu tohoto zatizeni lozisek, je Ze pfi nulovém momentu je
zatizeni lozisek vice dynamické, zatimco pifi plném zatizeni prevodovky je charakteristika
radialniho zatizeni, takika dokonale kruhova, ktera by byla pfi nevyvazeni hiideli ocekéavana.

Zatizeni loziska P2 - 0 Nm Zatizeni loziska K2 - 0 Nm
= 400 \-\ = 200
> 200 -
2 >
o 0 @ 0
> >
@ -200 o
D 400 = -200 | | |
-500 0 500 -200 0 200
Sila v ose X [N] Silav ose X [N]
Zatizeni loziska P2 - 240 Nm Zatizeni loziska K2 - 240 Nm
2 5200 = 4600 |
> 5000 > -4700 |
® @
o 4800 @ -4800
- >
@ 4600 < 4900
o 4400 175} -5000 |

-2000 -1500 -1000

. 1200 1400 1600
Sila v ose X [N]

Sila v ose X [N]

Obr. 45 Radialni zatizeni lozisek pii nevyvazeni hiidelt a nulovém zatizeni (nahote)
a zatizeni momentem 240 Nm (dole)
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Dale je pii simulaci pfevodovky sledovano klopeni htidelti viz Obr. 46. Nevyvazeni mélo na
obou hfidelich stejné rameno, ale na vystupni hiideli mélo tfikrat vy$si hmotnost. Piesto je
vliv mnohem vétsi na hnaci hiideli, protoze se tato hiidel otaci rychleji a sila od nevyvazeni
roste s kvadratem otacek. To je patrné 1 na grafu klopeni hiideli kde klopeni vystupni hiidele
(index k) je mensi nez klopeni vstupni hiidele (index p). Tento rozdil je u prabéhu klopeni
jesté umocnén vyssi tuhosti lozisek na vystupni hiideli.

<1073 Klopeni hfidelu
I

6

4

AN AN

Y — &, - vtoni s
‘ —— 6, - Vvystupni hridel
W, - vstupni hfidel

(AT

p
—— W - vystupni hfidel

Klopeni hridell [°]

i 1 I . "WM"’"‘l'l‘W‘ﬁ'l‘!‘lW\l‘M‘l\p;\m\)l)\mlp»HW,ppm\pmennp]|,»,\.\ppmlpm\;\pi

0.75 0.755 0.76 0.765 0.77 225 2.255 2.26 2.265 2.27 2.275
Obr. 46 Klopeni htidelt pfi nevyvazeni hiidelt

Na grafu je také zfetelné vidét, Ze s rostoucim zatizenim klesa amplituda klopeni, to je
nejspise zpusobeno tim, Ze loZiska maji nelinearni tuhost a zatiZenim pievodovky se provozni
oblast lozisek pfesunula do oblasti s vyssi tuhosti.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo provést reSer§i pouzivanych matematickych modelti ve

vypoctu dynamiky ozubeni, popsat hlavni zdroje zatizeni v pfevodovych ustrojich a sestrojit
vlastni vypoctovy model v softwaru MATLAB.

V prvni ¢asti byla zvolena Newmarkova metoda na feSeni diferencialnich pohybovych rovnic,
tato metoda je vhodnd hlavné z divodu velké stability pfi vypoctu a také pomérné kratkych
vypocetnich Casi. Jelikoz feSice diferencialnich rovnic, které se nachazi v softwaru

vvvvvv

opera¢ni paméti pocitace a zastaveni vypoctu.

V dalsi ¢asti byl sestaven vlastni zjednoduseny vypoctovy model jak v softwaru MATLAB,
tak v softwaru ADAMS. Nejprve byl testovan model bez tlumeni, u kterého se ukazala
nevhodnost softwaru ADAMS na vypocet tohoto typu ulohy a paradoxné model v softwaru
MATLAB, vykazoval lepsi vysledky. Poté bylo v simulaci zahrnuto tlumeni a modely byly
opét porovnany, pii tomto typu simulace, jiz oba modely vykazovaly dobrou shodu vysledk,
kdy sledované hodnoty nabyvali takika stejnych hodnot.

Dale byl sestaven vice komplexni vypoctovy model v softwaru MATLAB, reprezentujici
dvoustupiiovou prevodovku s fazenim za pomoci synchronizace s pruzné omezenou silou.
Tento model bere v potaz tuhost lozisek, torzni tuhosti hiideld, vliv pisobiciho momentu a
natoCeni pastorku na tuhost ozubeni. V toto modelu je mozné také simulovat vliv
nevyvazenosti hiidell a jeji vliv na zatizeni lozisek a zdbér ozubeni, je schopny urcit provozni
stavy, ve kterych dojde k razim ozubenych kol vlivem boéni zubové vile nebo simulovat
zménu prevodovych stupiiti, véetné urceni ¢asti synchronizace.

Tento model vykazuje vysokou rychlost vypoctu, kdy pfi vypocetni frekvenci 100 kHz trva
jedna vtefina simulace zhruba 5 s, na sestavé vybavené procesorem Intel i7-7700HQ. Dale
umoznuje jednoduchou zménu vstupnich parametri, jako jsou momenty setrvacnosti,
hmotnosti, tuhosti, poCty zubli ozubenych kol, jejich roztecné priméry, zmény zatéZovacich
charakteristik a dalsi. Nevyhodou tohoto modelu je jeho slozité rozsifovani naptiklad o dalsi
stupné volnosti, kdy musi byt sestaveny nové pohybové rovnice ty nahrany do textového
souboru, ze kterého jsou nasledné vytvoreny matice popisujici dynamicky systém.
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[N-m-rad]
[N-m-rad?]
[N-m-s-rad™]
[N-s-m™]
[N-s‘m?]
[-]

[-]

[m]

Vzdélenost loziska A od stiedu ozubeného kola
Spojovaci tlumeni vstupni hiidele v 0se X
Spojovaci tlumeni vstupni hiidele v 0se y

Torzni tlumeni uloZeni vstupni hiidele v ose X
Torzni tlumeni ulozeni vstupni hiidele v 0se y
Transla¢ni tlumeni ulozeni vstupni hiidele v 0se X
Transla¢ni tlumeni ulozeni vstupni hiidele v ose y
Tlumeni loziska pastorku v 0se X

Tlumeni loziska pastorku v ose y

Tlumeni loziska pastorku v ose z

Spojovaci tlumeni vystupni hiidele v ose x
Spojovaci tlumeni vystupni hiidele v ose y

Torzni tlumeni ulozeni vystupni hiidele v 0se x
Torzni tlumeni uloZeni vystupni hiidele v ose y
Translaéni tlumeni uloZeni vystupni hiidele v 0se X
Translaéni tlumeni uloZeni vystupni hiidele v ose y
Tlumeni loziska ozubeného kola v ose x

Tlumeni loziska ozubeného kola v 0se y

Tlumeni loziska ozubeného kola v ose z

Tlumeni loziska A

Tlumeni loziska B

Vzdalenost loZiska B od stfedu ozubeného kola
Torzni tlumeni vstupni htidele (hfidele motoru)
Torzni tlumeni vystupni hiidele

Torzni tlumeni vstupni htidele

Torzni tlumeni hiidele mezi pastorky

Torzni tlumeni vystupni hiidele (hiidele zatéze)
Tlumeni zébéru ozubeni 1. pfevodu

Tlumeni zébéru ozubeni 2. pfevodu

Koeficient redukce na nomindlni moment
Koeficient redukce na primér ozubenych kol

Primér roztecné kruznice pastorku

54

BRNO 2023



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

d, [m] Primér rozteéné kruznice ozubeného kola
Ey.., Ul Kineticka energie ozubeného kola 1. pfevodu
Er.. [l Kineticka energie ozubeného kola 2. pfevodu
Ee. [Jl Kinetické energie vstupni htidele
Ek,, [l Kinetick4 energie vystupni hiidele
E. [l Kinetick4 energie
f.  [HZ] Zubova frekvence
E, [N] Axialni sila ozubeni
F, [N] Radici sila
E. [N] Radialni sila ozubeni
F,  [N] Tecna sila ozubeni
i [] Pievodovy pomér 1. pfevodu
i [ Pievodovy pomér 2. pfevodu
A [kg-m?] Moment setrvacnosti pastorku
> [kg-m?] Moment setrvacnosti ozubeného kola
I [kgm?] Moment setrvacnosti vystupni hiidele
Iy [kgm?] Moment setrvacnosti setrvacniku na vystupni hiideli
Jm  [kg'm?] Moment setrvacnosti setrvacniku na vstupni hiideli
Jus  [kg'm?] Moment setrvacnosti vstupni hiidele, v¢etné setrva¢niku
Joy  [kg'm?] Moment setrvacnosti vystupni hiidele, véetné setrvacniku
kicx [-] Spojovaci tuhost vstupni hiidele v 0se x
kicy [] Spojovaci tuhost vstupni hiidele v ose y
kiry [N-m-rad?] Torzni tuhost uloZeni vstupni hiidele v 0se X
kiry [N-m-rad?] Torzni tuhost uloZeni vstupni htidele v ose y
kiry [N-m?] Transla¢ni tuhost uloZeni vstupni hiidele v ose x
kiry [N'm™] Transla¢ni tuhost ulozeni vstupni hiidele v ose y
ki, [N-m? Tuhost loziska pastorku v 0se X
kiy [N-m'] Tuhost loZiska pastorku v 0se y
ki, [N-m? Tuhost loZiska pastorku v 0se z
kocy [-] Spojovaci tuhost vystupni hiidele v 0se X
kacy [-] Spojovaci tuhost vystupni hiidele v ose y
kyz, [N'm-rad?] Torzni tuhost uloZeni vystupni htidele v ose X
kry [N'm-rad?] Torzni tuhost ulozeni vystupni htidele v ose y
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[N-m™]
[N-m"]
[N-m"]
[N-m™]
[N-m™]
[N-m™]
[N-m™]
[N-m-rad]
[N-m™]
[N-m™]
[N-m™]
[N-m-rad™]
[N-m™]
[N-m™]
[N-m™]
[kl
[kl
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[s7]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[s]

[m]

[m]

[m]

Translacni tuhost ulozeni vystupni hiidele v 0se X
Translacni tuhost ulozeni vystupni hiidele v ose y
Tuhost loziska ozubeného kola v 0se X
Tuhost loziska ozubeného kola v 0se y
Tuhost loziska ozubeného kola v ose z
Radiélni tuhost loziska A

Radialni tuhost loziska B

Torzni tuhost vstupni hiidele (hfidele motoru)
Torzni tuhost vystupni hiidele

Torzni tuhost vstupni hiidele

Torzni tuhost hiidele mezi pastorky

Torzni tuhost vystupni hiidele (hiidele zatéze)
Tuhost zabéru ozubeni 1. pifevodu

Tuhost zabéru ozubeni 2. pievodu
Redukovana tuhost ozubeni

Hmotnost hiidele pastorku

Hmotnost hiidele ozubeného kola

Moment piisobici na pastorek

Moment plisobici na ozubené kolo
Synchroniza¢ni moment

Stfedni hodnota zatéZzného momentu

Otacky pastorku

Polomér pastorku

Polomér ozubeného kola

Stfedni polomér kuZelové plochy synchronizaéni spojky
Polomér ozubeného kola 1. pfevodu

Polomér ozubeného kola 2. prevodu

Polomér pastorku 1. prevodu

Polomér pastorku 2. prevodu

Cas fazeni

Posunuti stfedu pastorku v 0se X

Posunuti sttedu ozubeného kola v 0se X

Posunuti stfedu pastorku v ose y
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y,  [m] Posunuti stfedu ozubeného kola v 0se y
z;  [m] Posunuti stiedu pastorku v 0se z
z, [m] Posunuti stfedu ozubeného kola v 0se z
Zi1 -] Pocet zubl ozubeného kola 1. pfevodu
Zio -] Pocet zubl ozubeného kola 2. ptevodu
Zp1  [-] Pocet zubti pastorku 1. pfevodu
Zpy [ Pocet zubii pastorku 2. pfevodu
R,y [] Distribu¢ni matice zabéru ozubeni 1. pfevodu
R,, [] Distribu¢ni matice zab&ru ozubeni 2. pievodu
x [ Vektor zrychleni systému
x [ Vektor rychlosti systému
a, [°] Normalovy thel zabéru
ve [°] Uhel kuzelové tieci plochy
P, [rad-s] Uhlova rychlost klopeni vstupni htidele v ose x
P, [rad-s] Uhlova rychlost klopeni vystupni hiidele v ose X
6, [rad-s?] Uhlové zrychleni klopeni vstupni hiidele v ose y
6, [rad-s?] Uhlové zrychleni klopeni vystupni hiidele v ose y
6, [rad-s?] Uhlova rychlost klopeni vstupni htidele v ose x
6, [rad-s?] Uhlova rychlost klopeni vystupni hiidele v ose X
¢, [rad-s?] Uhlova rychlost pastorku
¢, [rad-s?] Uhlové zrychleni pastorku
¢, [rad-s?] Uhlova rychlost ozubeného kola
¢, [rad-s?] Uhlové zrychleni ozubeného kola
@, [rad-s?] Uhlova rychlost vstupni htidele
@G [rad-s?] Uhlové zrychleni vstupni hiidele
¢, [rad-s?] Uhlova rychlost vystupni htidele
@, [rad-s?] Uhlové zrychleni vystupni hiidele
P, [rad-s?] Uhlové zrychleni klopeni vstupni hiidele v ose X
Y, [rad-s?] Uhlové zrychleni klopeni vystupni htidele v ose x
6, [rad] Klopeni vstupni hiidele v 0se x
6, [rad] Klopeni vystupni hiidele v ose X
@, [rad] Natoceni pastorku
@, [rad] Natoceni ozubeného kola
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Ph
Pp
Pr1
P2
Pm
Pm
Pp1
Pp2

Ip1

Jp2

e(t)

k(t)

kt

[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad-s?]
[rad-s™]

[MPa]

[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]

[N-s'm™]
[rad]

[Hz]
[N-m™]
[N-m-rad?]
[m]

[-]

[-]

[-]

[-]

Natoceni vystupni hiidele

Natoceni setrvacniku na vystupu
Natoc¢eni ozubeného kola 1. ptevodu
Natoceni ozubeného kola 2. pfevodu
Natoceni vstupni hiidele

Natoceni setrvacniku na vstupu
Natoceni pastorku 1. pievodu

Natoceni pastorku 2. pievodu

Natoceni vystupni hiidele

Klopeni vstupni hiidele v 0se x
Klopeni vystupni hidele v ose X
Uhlova rychlost vstupni hiidele, pfed zahajenim fazeni
Uhlova rychlost vstupni hiidele, po skon&eni fazeni
Vlastni vektor modalni matice

Modul pruznosti v krutu

Moment setrvacnosti 1. ozubeného kola
Moment setrvacnosti 2. ozubeného kola
Moment setrvacnosti 1. pastorku
Moment setrvacnosti 2. pastorku
Polomér htidele

Tlumeni ozubeni

Chyba pievodu

Frekvence

Tuhost ozubeni

Torzni tuhost fadici spojky

Délka hridele

Pocet tiecich dvojic synchronizaéni spojky
Modalni matice systému

Matice tlumeni

Vnéjsi zatizeni

Matice tuhosti

Matice hmotnosti

Vektor rychlosti systému
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Uhel sklonu ozubeni
Koeficient urcujici chovani metody
Koeficient urcujici chovani metody

Soucinitel tfeni synchronizacni spojky

B[]
g [l
y [
w1
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