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1 UVOD

Ozubené ptevody jsou jednim z nejrozsifenéjSich mechanismu vétSiny strojli, maji
mimo fady pfednosti jako pomérné vysokou ucinnost, jednoduchost a spolehlivost
provozu 1 nékteré nedostatky. Pfi odvalovdni ozubenych kol vznikaji v zabéru
profild kinematickych dvojic proménné deformace, které vyvolavaji kmitani jak
v samotnych kolech, tak 1 v celém prevodovém systému jako celku. Vznikaji tak
piidavna dynamicka zatizeni, v jejichz dasledku a vlivem dalSich zatizeni, napf.
vnéjSimi silami a momenty, pusobicimi na dany mechanicky systém, muize pfi
dynamickych deformacich, odpovidajicich fadové statickym deformacim v ozubeni,
dojit k pferuSeni styku mezi zabirajicimi profily zubl. Tim vznikaji rdzové ucinky,
které pak zptisobuji dalsi zvétSeni dynamického naméhani celé soustavy.

Znalost ucinkt dynamickych sil vyvolanych v ozubenych pievodech jak
vnitfnimi, tak 1 vnéjsimi budicimi vlivy, je dulezita jak z hlediska jejich pevnostniho
dimenzovani, rovnomérnosti chodu, tak 1 z hlediska akustickych vlastnosti celé
soustavy. Stejn¢ jako v jinych oborech techniky, stoji pfi konstrukeci ozubenych
pfevodl v poptedi snaha o dimenziondlni 1 hmotnostni minimalizaci na jednotku
pienaSené¢ho vykonu. Jesté v dnedni dobé neni dosud uspokojivé vyfeSena celd fada
otazek, tykajici se ndvrhu a vypoctu, zejména dynamiky prevodovych systémii.

1.1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Hlavni snahou v celosvétovém vyzkumu ozubenych kol je feSeni zasadnich
otazek v pohonové technice, ke kterym patii zvySeni vykonu, redukce hmotnosti,
zvyseni spolehlivosti a redukce vyzatfovani hluku. V oblasti techniky ozubenych kol
to znamena rozvoj takovych modelll zabéru kol, které by co nejlépe vystihovaly
pienos a rozlozeni zatizeni v zubovych zabérech s riznou chybou profilu (resp.
profilovou modifikaci). Z mnoha praci zabyvajici se touto tématikou jmenujme napf.
[21,[81,[91,[101,[19].

Ptesné urceni vibraci v zubovém zabéru vyzaduje detailni modelovani vSech
moznych vlivll pisobicich v zabéru ozubeni, v€etné periodické zmény tuhosti dané
sttidanim rizného poctu zubl v zdbéru, chyb zubovych profili a mozné UCinky
zubovych vili a napt. pro Sikmé ozubeni je nutné modelovani v 3D prostoru.
Vysledky rozsitene, tzv. 3D analyzy, dosud nebyly obecné pouzity v konstrukci
a navrhu ozubenych kol, s vyjimkou n€kterych "high-tech" ndmoinich a kosmickych
projektt [3].

Zivotnost a zatéz ozubenych pievodovych soustav zavisi zejména od jejich
dynamického chovani. Mohou se zde podle druhu zatizeni konstrukci vyskytovat
témer vSechny z dynamiky soustav zndmé druhy dynamickych jevl jako linearni
a nelinearni, parametrické, vynucené a chaotické kmitani, bifurkace apod. Zvlastni
vyznam zde nabyva zejména kmitani vyvolané silnymi nelinearitami od existence
vuli jak zubovych, tak 1 moznych loziskovych. Ve spojeni s vyzarovanym hlukem
zde stoji v popiedi nelinearni chovani od odlehnuti — odskoku a razovém spojeni
zubovych bokl v zabéru. Tyto jevy nastavaji bud’ pii relativné silném ptedpéti



ozubenych kol vlivem vétSich dynamickych nez statickoelastickych deformaci
zubovych profill nebo pfi relativné slabém nebo Zadném piedpéti ozubenych
kinematickych dvojic. Druhy pfipad tvofi tzv. volnd kola, jak se vyskytuji
u predlohovych kol stalého zabéru, napt. v automobilovych pfevodovych skiinich.

V dynamice soustav s kinematickymi dvojicemi s ozubenim nazyvame uvedené
fenomény za predpéti jako razy — tlueni (v anglické terminologii "rattling",
v némecké pak "Hadmmern"), u soustav bez predpéti jako razy — klepani (v anglické
terminologii "clattering", v némecké jako "Rasseln"), [9],[22],[23],[24],[25].

V ptipadech zubovych razii — rattlingu — se predpoklada velmi kratkd doba trvani
rdzu a jeho plisobeni piiblizné ve sméru zabérové piimky, kterd je kolma na rovinu
kontaktu.

K domacim pracem z oblasti vyzkumu soustav s kinematickymi vazbami patii
zejména prace M.Hortela (napt. [4]), zaméfené na analyzu dynamiky nelinearnich
parametrickych systémli na ziklad¢ analytické globalni metody transformace
nelinearnich okrajovych diferencidlnich uloh na ekvivalentni ulohy feSeni
integrodiferencidlnich soustav rovnic metodou rozstépeni fesicich jader, dale prace
V.Zemana (napft. [5]) a Z.Dolezala (napf. [6]).

1.2 CIL PRACE, ZPUSOBY RESENi A POUZITE METODY

Cilem ptredkladané prace je sestaveni takového nahradniho modelu soustavy paru
ozubenych kol s Celnim pfimym ozubenim, ktery by na zaklad¢ kvalitativniho
rozboru soucasnych poznatki mél co nejobecnéjsi platnost v ramci dané tiidy
mechanismil a ktery by respektoval maximum vlivi, jeZ mohou ovlivnit dynamické
chovani takovéto soustavy.

Jako zdroje vzniku kmitani je moZzno obecné uvést tyto zakladni pfic¢iny

1. vnejsi: kolisani hnaciho a hnaného momentu,
2. vnitini:
(a) kinematicke
e vyrobni neptfesnosti v ozubeni (odchylka od idealniho evolventniho
profilu bokl zubi),
e vyrobni nepiesnosti v kolech (hazivost roztecnych kruznic zpiisobena
bud’ ulozenim kol nebo jejich necentrickym tvarem),
e vyrobni nepfesnosti v ostatnich ¢astech pievodové soustavy
(b) parametrické
e periodicky s Casem proménlivé tuhosti ozubeni (zplisoben¢ stiidanim
m a m+1 (obecné) parii zubl na zabérové draze),
e proménlivé tfeni (mozny je 1 vyskyt samobuzeného kmitani vlivem
charakteru tfeni mezi boky zubti v zdbéru — diisledek suchého tfeni)
(c) razy
jejich vyskyt je v dusledku existence technologickych bo¢nich zubovych
vali mozny, nikoliv v§ak nutny, a je podminén vétSimi dynamickymi nez
staticko-elastickymi deformacemi v zubovém zabéru. Dulezitou roli pfi



posuzovani rovnomeérnosti chodu hraje i chyba v zékladni rozteci, ktera
muze vyvolat dva druhy razi:
e hranovy rdz — na zacatku zabéru — je-li zdkladni zubova rozte¢
u hnaného kola vétsi nez u hnaciho,
e raz stredovy — pii vystupu jednoho paru zubii ze zébéru — je-li
zédkladni zubova rozte¢ u hnaného kola mensi nez u hnaciho.
Razové jevy — mékké razy - v ozubenych kolech s piedpétim zptsobuji
e nerovnomérnosti chodu — stfidavymi odskoky v zabéru se
nachézejicich zubi a jejich opétovny styk jak v oblasti normalniho ¢i
inverzniho zabéru,
e opakované poruSovani souvislé nosné olejové vrstvy, tim jsou dany
podminky pro vznik polosuchého az suchého tfeni v zabéru
s dusledkem vzniku samobuzeného kmitani, a tim sniZené zivotnosti
soukoli,
¢ vznik hluku — nejen pii provoznim zatizeni ozubenych kol a piejizdéni
rezonancnich oblasti, ale t€Z ve fazi nezatizenych part zubt.

Zubové profily zabirajicich kol vykonavaji slozity pohyb valeni — smyk, a to
smyk vyplyvajici jak z geometrie zabéru, tak 1 z relativnich pohybt elastickych
podpor téchto kol. O rychlosti vytvoreni a kvalité¢ olejového filmu po opétovném
styku profili zubti rozhoduje

— vzdalenost styku zabéru od centralniho bodu zabéru na zabérové piimce,

— velikost relativniho pohybu (resp. relativni rychlosti) zabirajicich bokl zubii,

vyplyvajiciho z pohybti v elastickych podporach.

Pouze v pfipadé¢ absolutné¢ tuhého ulozeni ozubenych kol a pii zdbéru
v centralnim bod¢ vykonavaji boky zubi pouze valivy pohyb. Smykovy pohyb dany
geometrii zabéru je pak v tomto bod¢ nulovy.

Déle je tfeba vénovat pozornost, zejména u soustav s proménlivym oborem
otacek, rezonancnim staviim — hlavni a vedlej$i vnitini rezonance, kombinacni
periodické 1 neperiodické rezonance. Pii rezonanci rostou dynamicka zatiZeni, coz
muZze vést dokonce az k poruseni ozubenych kol samotnych, tak 1 jinych soucasti
nebo celych uzli prfevodového ustroji.

V dizertacni praci je feSena a analyzovana problematika vnitini dynamiky slabé
a siln¢ nelinedrnich parametrickych soustav, tj. soustav s ¢asové variabilnimi ¢leny
a razovymi jevy se Sesti stupni volnosti. Fyzikaln¢ se jedna o kinematické dvojice
elasticky uloZenych kol s ¢elnim pfimym ozubenim.

Pohybové rovnice feSené soustavy jsou sestaveny pomoci Lagrangeovych rovnic
druhého druhu. Dynamické chovani uvazované soustavy je pak popsdno soustavou
Sesti nelinearnich diferencialnich rovnic druhého fadu s casové proménlivymi
koeficienty. ProtoZe feSeni pohybovych rovnic neni, aZ na malé vyjimky, mozZné
v analyticky wuzavienych tvarech (z divodu vyjadieni nékterych funkci
Fourierovymi fadami — tzn. vicefrekven¢ni buzeni), ukézala se jako vyhodna jednak



aplikace analytické teorie nelinedrnich integralnich rovnic [4], jednak numericka
simulace v prostfedi MATLAB/Simulink.

V préci je pro feSeni dynamického chovani silné nelinearni parametrické soustavy
pouzita numerickd simulace v prosttedi MATLAB/Simulink, kterd se ukazala jako
vyhodna nejen pro UcCely sestaveni celého simulacniho modelu feSené soustavy, ale
1 pro moznost nasledného grafického zobrazeni vysledki feSeni pomoci grafickych
nastroji programu Matlab.

V modelu feSené soustavy jsou respektovany zejména nasledujici vlivy:

- vliv zubové vile, Casové proménlivé v disledku elasticity ulozeni kol

a mozné hazivosti roztecnych kruznic,

— vliv tfeni v zabéru ozubeni,

- vliv tlumeni ve fazi zabéru ozubeni a pfi prichodu oblasti zubové viile,

- vliv Casové proménlivé vysledné tuhostni funkce v zabéru ozubeni,

- vliv chybové funkce jako odchylky od idealniho evolventniho profilu boktl

zub,

- vliv fdze mezi vyslednou tuhostni funkci v zabéru ozubeni a chybovou funkci,

- vliv hazivosti rozte¢nych kruznic s uvazovanim jejich mozného vzajemného

natoceni.

2  FYZIKALNI FORMULACE PROBLEMU

Izolovana soustava jednoho paru pruzné ulozenych ozubenych kol je v ndhradnim
mechanickém schematu piedstavovdna systémem o Sesti stupnich volnosti — obr.1.
Cilem prace je obecné zmapovani jejich n€kterych dynamickych vlastnosti.
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Obr.1 — Schema paru pruzné ulozenych ozubenych kol.



Ozubena kola (hnaci — (3) a hnané — (2), m;... hmotnost, J;... moment
setrvacnosti, @; ... thel natoceni, R, ... polomér zakladni kruznice, M, ... vngjsi
moment pisobici na kinematickou dvojici, Z; ... pocet zubl pfislusného j-tého kola;
j=32a a' jethel zabéru) jsou vzajemné paralelné spojena pruzinou (C(t)), ktera
modeluje pruznost v zabéru se nachéazejicich zubt, a tlumi¢em se souciniteli ttlumu
k; (linearniho) a k5 (nelinearniho - kubického).

S ¢asem proménliva funkce S(f) predstavuje boc¢ni zubovou vuli v soukoli, ktera
je ovlivnéna pfipadnymi excentricitami kol e; a jejich vzajemnym natocenim
o fazovy thel A a v ptipadé elasticky uloZzeného soukoli 1 pohyby v podporach obou
kol y;,z;.

Do pruziny je vsunuta "$ablona", modelujici funkci “f(t). Z fyzikalniho hlediska
piedstavuje tato funkce vysledné vyrobni nepfesnosti v zabéru se nachazejicich
profili zubl jako odchylky od ideédlniho evolventniho profilu, chyby roztece ¢i
odchylky od podminek idealni modifikace atd. Periodicita vysledné rusivé funkce
"2f(t) je dana nahodnou periodou vyrobni chyby, kterd miiZe byt napf. za jednu
otacku kola nebo za ubchnuti jedné €1 vice zubovych rozte¢i atd. Budici frekvence
ruSivé funkce je pak (s ohledem na spole¢ny nasobek otacek kol pro pievodovy
pomér j # 1) v prvém pfipad€ rovna thlové rychlosti kola o, (j =3,2), v druhém
pfipad¢ rovna uhlové frekvenci w, = w;Z;K, K... pfirozené ¢islo. (Pro K =1 je
uhlova frekvence @, rovna zabé&rové frekvenci.)

Periodicky proménlivou rugivou funkci "*f (w.t) (indexem 1 je oznacena funkce
plsobici pfi normalnim zabéru, indexem 2 pii inverznim zabéru bokl zubil)
predpokladame dale 'f(w t)=*f(w,t)= f(w,t). Chybovou funkci f(w,t) v dal§im
uvazujeme podle [4] ve tvaru Fourierovy fady

Yf(wyt) =Y a;cosiogt ' (1)

i=1

Podpory ulozeni kol jsou modelovéany tuhostmi C;,,C;, a tlumili se souciniteli

Gtlumu k,,k;, ve dvou vzdjemné ortogondlnich smérech. UvaZovan¢ tuhosti

W’

podpor C;,,C;, jsou vyslednymi tuhostmi vlastnich lozisek, olejového filmu,

loZiskovych podpor a htideli, na kterych jsou kola uloZena.

' Pro méfend kola v [7] jsou hodnoty koeficienti a, prvnich i=5 ¢&lenti fady nasledujici:a, = 0.00164,
a, =0.00094, a, =0.000352, a, = 0.000078, a, = 0.0000078 .



V nahradnim schematu je téZ uvazovan vliv hazivosti rozte¢nych kruznic — je
vyjadfen vystfednostmi kol e;, vliv vzijemného moZné¢ho natoCeni téchto
vystrednosti viici sob¢ respektuje fazovy thel A.

Stfidanim (obecn€) po¢tu m a m+1 part zubl na zabérové draze dochazi
v pribéhu vysledné funkce tuhosti C(t) spoluzabirajicich zubti k periodickym
zménam. Vyslednou tuhostni funkci miZzeme vyjadfit Fourierovou fadou ve tvaru

([71)

C 1- il
C(t)=C, + max (17 %) > 4 (-1)" sinn|(s - 2)z]cosnw, t, )
2 h =17
kde stfedni tuhost
G, =1y + St 25 -3, ®

k=C_.C.l je amplitudovd modulace vysledné tuhostni funkce, C..., C,..

minimalni, resp. maximalni hodnota tuhosti v zabéru ozubeni a ¢ soucinitel trvani
zabéru. V tuhosti zubl je zde respektovana tuhost pouze vlastnich zubi a vetknuti
do tuhého poloprostoru, vénce a kotouce piredpokladame absolutné tuhé.

Funkce 1’2FT (t) popisuje tieci sily, které vznikaji v pribéhu zabéru vlivem
prokluzu mezi zabirajicimi profily. Indexy (1,2) vlevo nahofe respektuji normalni
(1) a inverzni (2) fazi zabéru zubovych boku. Obecné piedpokladame, Ze vysledna
treci sila plisobici v zubovém zébéru je funkci
¢ relativni rychlosti prokluzu zabirajicich zubovych profilt

- déano geometrii jejich zabéru,

— déano pohyby stfedli otaCeni kol ve sméru ortogondlnim na zdb&érovou drahu,

e pritlacné sily v zabéru ozubent,
e soucinitele tieni.

O velikosti soulinitele tfeni v mazaci vrstvé zabéru ozubeni jsou dosud velmi
omezené znalosti. Zavisi na celé fad¢ faktorti (rychlost relativniho pohybu v zabéru
ozubeni, zatizeni, viskozita a teplota mazaciho oleje, makrogeometrie povrchu —
poloméry kiivosti dotyku, mikrogeometrie povrchu — stfedni aritmetickd tichylka
profilu R,, vlastnosti materidlu a jeho povrchu — modul pruznosti, tvrdost povrchu,

atd.). Dosud zndmé stfedni hodnoty souclinitele tfeni byly ziskany pifevazné
experimentalne.

Na obr.2 je schematicky znizornéna jedna perioda idealizovaného pribéhu
vysledné tuhostni funkce C(tf) v zabéru se nachazejiciho ozubeni, ktera odpovida

zékladni zubové rozteci t, = AD . Délka zabérové usecky je A'D’. Podle definice

je souCinitel trvani zabéru &= A'D'/t,. Na délkach usecek ﬁ:(a—ntb
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a CD' = (¢ - 1)t, zabiraji souc¢asné dva pary zubi, hodnota vysledné tuhostni funkce

v zabéru je zde C,, . Useéce BC odpovida jednoparovy zabér ozubenych kol

s hodnotou vysledné tuhostni funkce v zabéru se nachazejiciho ozubeni C,.
Velikost zakladni zubové roztece t, = zmcosa'odpovida zabérové frekvenci
27l w,, pticemz m je modul ozubeni, &' thel zabéru a @, zabérova frekvence.

Protoze teSeni dynamickych vlastnosti uvedené soustavy pruzné ulozenych
ozubenych kol bude provadéno numerickou simulaci, zavedeme dale jako
pomocnou nezavislou proménnou Cas t' = t—int(t /(2r/ @, )), kterym v dal$im

zohlednime periodu 27/ w,, .

V Case t =0 pusobi tieci sila v bodé A, tj. v useku dvouparového zabéru,
a soucasné v bodé D vzdaleném od bodu A o hodnotu zubové roztece t,, ktera
v Casovém vyjadreni odpovida periodé T =27 /w,. S ohledem na skutecné rozméry

ozubenych kol, velikost soucinitele tfeni v zabéru ozubeni, atd. mizeme
predpokladat, ze chyba, zplGsobena tim, Ze uvazujeme v dalSim pro useky
dvoupdrového zabéru rozlozeni tireci sily do dvou sil polovicni velikosti
a pusobicich v mistech vzdalenych o hodnotu zubové roztece t,, nebude velika.
V Casovém intervalu (0;(8—1)72'/ a)c> tedy plsobi tfeci sila poloviéni velikosti

v useku AB a soucasné polovi¢ni velikosti v useku DD', v ¢asovém intervalu
(e-Nrlw,;(3-e)l a)c> pusobi tfeci sila svou puvodni velikosti v useku
jednoparového zabéru ozubeni, tj. v intervalu BC . A kone¢né v ¢asovém intervalu
B-¢eyrl o, ;27z/a)c> pusobi tfeci sila svou poloviéni velikosti v useku

dvouparového zabéru CD a soucasné polovicni velikosti na zabérové tsecce f,

v tiseku dvoupéarového zabéru zubii A'A, vzdaleném o hodnotu zubové roztede ty.
Smysl pilisobeni tfecich sil, tj. kolmo k zabérové piimce, je dan smyslem
vzajemného skluzu bokli zubli. V centralnim bodé P zabéru — bod valeni pii
absolutné tuhém ulozZeni kol — jsou tfeci smykové sily nulové a skokem méni
znaménko. V intervalu AP plsobi tfeci sily proti zasouvani zubid do zébéru,
v intervalu PD proti vysouvani ze zabéru. Smysl pusobeni tfecich sil v zavislosti na

okamzité¢ poloze zdbéru na zabérové piimce lze vyjadiit pro vyslednou funkci
tuhosti C(t) v zabéru ozubeni funkci y(t), ktera nabyva hodnot 1/2, 1, 0, -1, -1/2,

a to postupné v intervalech E, ﬁ, v bodé P, v intervalech PC a CD, viz obr.2.
Tieci sila vyvolavd svym stfidavym prabéhem vedle kmitani ve sméru
ortogonalnim na zab€rovou piimku i pifdavné kroutici momenty M, které

zplsobuji dal$i nerovnomérnost chodu. Velikost ramen a; trecich sil Fr,

pusobicich v jednotlivych usecich zab&rové usecky A'D' vzhledem ke stfedim
otaCeni ozubenych kol O;, je proménliva v Case t' a vztahy pro jejich urCeni jsou

uvedeny v tabulce tab.2.2 a tab.2.3 [27*]. Protoze uvaZzujeme i mozné vystfednosti
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e, ozubenych kol s vlivem jejich vzajemneho natoCeni vici sobé o fazovy uhel A
a elasticke uloZeni kol, tj. mozn¢ pohyby jejich stfedii y; a z;, okamzita velikost
piislusnych ramen tfecich sil se bude s Casem ménit, a to o hodnotu
a”(t)=ys(t)-y,(t)+e;zsin(p;)—e, sin(A —g,).

Q,’TT‘,,
C(t)
A A B P C D D .
0] (mmn * (3-0m .| 2 t

. ORORPH R, tan 1]
c/
R, OR AT R, tai '+ R,OR T R, tad

(2m

T=2m,

Obr.2 — Pribéhy jedné periody funkci C(t) a y(f) na zab&rové usecce.

Tteci sily v zabéru ozubeni jsou funkci vysledné tuhosti v zdbéru se nachazejiciho
ozubeni a jsou proto jednim z parametrickych zdroji wvnitiniho buzeni, jsou
proménlivé jak co do velikosti, tak 1 smyslu orientace. ProtoZe dosud neni pfesné
znama zavislost mezi relativni rychlosti prokluzu v zabéru ozubeni a tteci silou,
ktera plsobi proti smyslu pohybu, pfedpokladame stanoveni tieci sily v ozubeni
podle Coulombova zdkona ve tvaru
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Fr(t) =~y (OH[y ()] + [y @) + s@)H[- y (1) - st)iC(t ) (t)

Sign{§gz+e3 + o3 sin gy —e,9, sin(A - 0, )]}Sign[532+e3 +(25 -2, )]

4)
kde jsou f; soucinitel tfeni v zdbéru ozubeni, S(t)bocni vile a y(t) relativni pohyb
v zabéru ozubeni, ¢,,p; natoCeni kol, e,,e; excentricity kol s jejich moznym
natoCenim vici sob€ o thel A, rychlost pohybu stfedu kol z,,z; ve sméru kolmém
na zab&rovou piimku, C(t) je vyslednd tuhostni funkce v zabéru ozubeni a H je
Heavisideova funkce, kterd bude zminéna dale. 522 +e, J€ tzv. Kroneckeriv symbol,
umoziujici modelovat tieci silu v zdbéru ozubeni v ptipadech vySetfovani pohybu
kol s uvazovanim jejich mozné excentricity, tj. pro €,,e; #0 1 bez vlivu
excentricity kol, tj. pro e,,e; =0.

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, miize dochézet v zubovém zabéru v dusledku
existence technologickych bo¢nich zubovych viili k razovym jevim. Jejich vyskyt je
podminén vétSimi dynamickymi nez staticko-elastickymi deformacemi v zabéru
ozubeni.

Pro ptipad kontaktu paru zubti v zabéru, tj. pro oblast normalniho zab&éru ozubeni,
plati pro relativni pohyb v zabéru ozubeni y(t) > 0.V ptipadé, kdyz relativni pohyb
v zabéru ozubeni y(t) < 0, dochazi ke ztrat¢ kontaktu zabirajicich zubovych profild.
Podle velikosti setrva¢nych sil v tomto okamziku a v zavislosti na tlumeni v oblasti
zubové vile bud’ zub probéhne celou oblasti bo¢ni vule S(t), narazi neaktivni
stranou profilu na profil zubu druhého kola (‘ y‘ > S— inverzni zabér) a po zpétném
probéhnuti oblasti viile dojde znovu ke kontaktu pracovnich ¢asti zubli s mekkym
rdzem, nebo zuby od sebe pouze odskoci (M < 8) a opét se s mekkym razem spoji,
viz obr.3 a 4.

den
yP>s lyl<s T y =0
Hy)=0 |  H(y)=0 H(y) = 1
H(-y-s)=1 | H(y-s)=0 H(-y-s) =0

Inverzni zabér E O/
| Zubova bocni vile —Y
R s(t) | Normalni zabér

= g )

Obr. 3 Obr. 4
Technologicka bo¢ni zubova viile. Hodnoty Heavisideovych funkci
v oblastech zubového zabéru s vilemi.
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Zatimco pro soustavu s absolutné tuhym uloZenim kol a pro pfipad e; =0 plati, Ze

velikost boéni zubové vile s(t) ztstava pii chodu soukoli konstantni (rovnajici se
hodnoté technologické boc¢ni zubové vile s, jejiz hodnota pak zavisi na stupni

piesnosti soukoli), u elasticky ulozeného soukoli je zubova viile proménlivou funkci
W 2 14 M . 14 W /4 W /4 w7 .
¢asu 7, zavislou na relativnim pohybu podpor ve sméru zabérové ptimky, t;.

S(t)=-Sx + Y3 — Y, +€38ingp; —e,sin(A—g,) (5)

Tlumeni uvaZzované v normalnim i inverznim zab&ru ozubeni pifedpokladame
linearni se soucinitelem K, a kubické — se soucinitelem kj, stejné v obou oblastech
zabéru. Soucinitel¢ linearniho 1 kubického tlumeni mohou nabyvat kladnych
ki,k; >0 1 zapornych Kk ,k; <0 hodnot, tzn., Ze v zdbéru ozubeni miize dochazet
jak k disipaci, tak 1 samobuzeni. V zubové mezete predpokladdme pouze disipaci, tj.
soucinitel linedrnitho i mozného kubického tlumeni v mezete k., >0 resp.
Ks,, > 0.

2.1 SHRNUTI ZJEDNODUSUJICICH PREDPOKLADU RESENI

Souhrnné Ize rtzna zjednoduSeni i1 predpoklady pouzité pii vychozi fyzikalni
formulaci ulohy a pii matematickych tpravach rozdélit do dvou hledisek:
1. hledisko, kdy o zavadénych parametrech jsou velmi omezené znalosti,
2. hledisko kvantitativni, kdy na zaklad¢ kvantitativnich diskusi jednotlivych
¢lent napt. fadovych velikosti je usuzovano na véhu ovlivnéni pohybu celé
dané mechanické soustavy.

Pro dalsi feSeni zavedeme jisté omezujici ¢i zjednodusSujici predpoklady:

e protoZe pozornost je vénovana vyzkumu vnitini dynamiky (kmitani ozubenych
prevodii vybuzené vnitinimi zdroji buzeni v zubovych zabérech),
zanedbavame vlivy sousednich pruznych ¢lent — vedlejSich ozubenych kol,
torzni tuhost hiideli, vénce kol pfedpokladame absolutné tuhé, atd.

e vnéjSi momenty predpokladame konstantnim, vnitini 1 vnéj$i buzeni jsou
harmonicka, vicefrekvencni,

e velikost uvazovanych excentricit €; umoZfiuje z kinematického hlediska chod

ozubeného soukoli a uUc¢inek téchto excentricit se projevuje piedev§im jako
budici slozka kmiti s frekvenci odpovidajici thlové rychlosti kol @,

e zmena velikosti zabéroveho Ghlu «, zpisobena vystiednostmi €; a pohyby
y; a z; stfedi kol je mala, zanedbavame ji z duvodi jejich fadove velikosti

proti velikosti zubové rozteCe t,, tzn. @ = o',

? Dosahne-li v ur¢itém Gasovém okamziku hodnota funkce s(t)=0, jedna se o vymezeni vile v zubovém zabéru,

ptipad s(t) < 0 znamena interferenci, tj. sou¢asny normalni i inverzni zabér, ¢ili zadirani zubl v zabéru.
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e ze stejnych divoda piedpokladame, Ze zména velikosti soudinitele zdbéru &,
definované¢ho pomérem délky zabérové usecky k zubové rozteci f,, je mala,

protoze 1 zména velikosti délky zadbérové tsecky o hodnotu relativniho pohybu
v zabéru ozubeni y je fadové nepatrnd, a predpokladame tedy velikost

souCinitele zabéru & = konst.;dale zde uvazujeme pouze interval ¢ € <1;2>,
tedy jedno- popt. dvouparovy zabér ozubeni,

e budici frekvence vysledné chybové funkce v zabéru ozubeni "*f(w,t) je rovna
zabérové frekvenci o,

e pro normalni i inverzni zadbér ozubeni (oznaceny hornimi indexy 1 resp. 2)
ptedpokladame stejné hodnoty vysledné chybové funkce v zdberu ozubeni, t;.

"f(w,t)="f(w,t)= f(w,t), stejné hodnoty tfecich sil v zabéru ozubeni
'F.=2F.= F;, rovn& tak i velikosti linearniho k, & kubického ks tlumeni
v zabéru ozubeni stejné v normalnim 1 inverznim zabéru ozubeni,

e neuvazujeme vedeni tepla, vznik hluku, atd.,
o velikost tiecich sil v zabéru ozubeni F; uvazujeme podle Coulombova zakona,

pro jejich vypocet predpokladame konstantni hodnotu soudinitele tfeni f; po
celou dobu modelovaného chodu soukoli.

3 MATEMATICKY POPIS SOUSTAVY

Rozhodujici pro vlastni pevnostni a dimenzionalni navrh ozubenych kol je
relativni pohyb v zabéru ozubeni y, protoze dynamicka sila v ozubeni F,,, je dana

souc¢inem Fy,, = yC(t). Relativni pohyb ve sméru zabérové piimky c je (podle

kladného smyslu otaceni ozubenych kol — viz obr.1) dan vztahem

Y =Rp303 — (=05 )Ry +¥3 — Y, +€38INp; — €, 8iN(A - ¢, )+1’2f(0)ct) (6)

Pohybové rovnice feSené soustavy byly sestaveny pomoci Lagrangeovych rovnic
druhého druhu

=Q Jj=23,

j1

d | O, _aEk+5Ep+aEd
dt| aq; oq; 0q; 0q;

kde E,E,,E, jsou kinetickd energie, potencidlni energie a disipativni funkce, q;

a q; jsou zobecnéné soufadnice a jejich rychlosti a Q; je vn&jsi nepotencialni sila.

Za kinetickou energii soustavy dosadime vyraz
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kde podle obr.1 jsou slozky krouzivého pohybu stiedi otdCeni j-tého kola,
zpusoben¢ho jeho moznou excentricitou €;, ve smérech os zavedené soustavy

souradnic

e, =€;sing;, atedy e; =e;p; Cosy,,
e, =€;Cosp; atedy €, =-€;¢p;sing,.

Za potencialni energii soustavy dosadime vyraz

1 3
E, - g{g(cfyyﬁ + C,-zzﬁ)+0<t>y2}

a kone¢né za disipativni funkci vztah

1 .
E, = 5{2("1”)’12 + k1jzzjz)+k1y2 + Z(ksj'yy14 + k31z214)+k3y4}'
j=2 /=2

Tlumeni v soustavé Lagrangeovych rovnic je respektovano disipativni funkei E,, .

Tvar této funkce pro utlum v ozubenych ptrevodech, ktery by spravné vyjadioval
skute¢né tlumeni, neni dosud zatim pfesné¢ znam a je obecné uvazovan ve tvaru
polynomu k-t¢ho stupné rychlosti. Zavisi na mnoha Cinitelich — materidlovém
tlumeni, tlumeni na bocich profili a v loziskach ulozeni, tlumeni vlivem proudéni
oleje atd. Pro nasledné feSeni pohybu v soustavé pruzné ulozenych ozubenych kol je
piedpoklddano linearni tlumeni v zdbéru ozubeni i v podporach, piedstavované
souCiniteli ky a Ky, a Ky, a mozné kubické tlumeni, pfedstavované podobné&

souciniteli k3 pro zabér ozubeni a k5, a k

Popis pohybu ve vSech tiech oblastech (tj. v oblasti normélniho zabéru, vile
a v oblasti inverzniho zabéru) usnadiuje zavedeni Heavisideovych funkci H(y)

a H(-y —s), viz obr.4, do soustavy pohybovych rovnic, pficemz k,,, respektuje

1jz

3, pro ulozeni kol.

linearni tlumeni v zubové mezefe, k3, mozné kubické tlumeni v zubové mezete,
pfedpokladdme, Ze jsou Umérnd prvni resp. tfeti mocniné rychlosti relativniho
pohybu y, bez uvazovani teplotniho vlivu na viskozitu mazaciho oleje.

Zobecnénou vnéj§i nepotencidlni silu Q; pfedstavuje vn&jsi moment M, treci
sila Fr a moment od tfecich sil M, zobecnénou soufadnici je uhel natoCeni ¢,

a pohyby y; a z; stfedii kol ve smérech os zaveden¢ soustavy soufadnic y a z.
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Dynamické chovani uvazovaného soukoli je pak po upravach popsano soustavou
Sesti nelinedrnich diferencidlnich rovnic druhého tadu s casov€ proménlivymi
koleficienty

(Jz + m2922 )@2 -m,y,e, COS(A - (02)"‘ m,Zz,e, Si”(A - (Pz)

+y[H(y)+H(~y - S)]{C(t)[sz +e, cos(4- @, )]+%§—C y}
%)

+[Ry, + e, cos(a—p, ([H(y )+ H(-y - s)Jk, + 2ksy?)
+ (kg + 2Ky 1= [H(y )+ H(=y = )T} )= M, + My [H(y ) + H(-y — )]

(J3 + m,es )¢3 + My} 385 COS Qg — My Z,€5 SiN @y

+y[H(y)+H(—y—s)]{C(t)[Rb3 + €3 COS%]"‘%S—CY}
?3

+[R,s + €5 COS§03]Y([H(y)+H(—y—S)](k1 +2k3y2)
+(k1m +2k3my2){1_[H(Y)+H(—y—3)]} )= M, +M3T[H(Y)+H(—y—3)]

m,y, — Myp,€, COS(A — @, ) — mz(Pzzez sSin(A - ,)
—C(t)Y[H(y)+H(=y = )|+ Cyy5 + Kip Vo + 2Ksp, V5"
~yHy) + Hy - )]k, +2k,57)

+ (K + 2Ky JA - [H(y) + H(-y = )]} )= 0

M3y + M3(p38;5 COS @3 — m3¢3263 sing,
+ C(t)y[H(y) + H(=y = 8)]+ C3, 5 + Kyy, V5 + 2Kas, Vs~
~y([Hy)+ H-y - )]k, +2k,52)

i lkay + 292N [HO) + H(y — )] ) =0

. . . .2
MyZ, + My(P,€, SIN(A — @, ) — My, €, COS(A — @)

+Cy,2, + Kyy,Z, + 2k3222'23 =F; [H(y) +H(-y — s)]

. . . .2
M3Z3 — M3@3€3 SIN@Y, + M3p3 €3 COS P

. . (7)
+Cs,23 + Ky5,25 + 2/(332233 = F; [H(Y) +H(-y - S)]
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kde, polozime-li w,t=Z2Z;w;t=2;p; do vyrazu pro vyslednou tuhostni funkci

v zab&ru ozubeni (2), je parcialni derivace této funkce podle ¢,

E _ Cmax( ) ii( ) sin n[(€—2)7Z']Sin n22¢72

09, n=17% (8)
E _ Cmax( ) Zi( ) sin n[(é‘ — 2)72']Sin nZ3¢73

0, n=17%

Protoze feSeni uvedenych pohybovych rovnic neni, az na malé vyjimky, mozné
v analyticky uzavienych tvarech (napt. funkce C(t) v (7) a f(w,t)— viz (1) jsou
vyjadieny Fourierovymi fadami — z ¢ehoz plyne vicefrekvenéni buzeni soustavy),
ukazala se jako vyhodna jednak aplikace analytické teorie nelinedrnich integralnich
rovnic [4], jednak numerické simulace v prosttedi MATLAB/Simulink.

4 SIMULACNI MODEL SOUSTAVY

Numerickd simulace soustavy elasticky ulozeného soukoli s ¢elnim ozubenim
s pfimymi zuby z obr.1 v prostfedi Matlab/Simulink vychazi z pohybovych rovnic
(7), z nich jsou explicitné vyjadieny druhé derivace uhlového natoceni j-té¢ho kola
@; apohybil y; a z; stiedu kola.

Simula¢ni model (v€etné jeho subsystému), [viz 27*], umoziuje zadavani téchto
zvolenych parametrli soustavy

e pocetzubil Z;

e modul ozubeni

e hmotnost kola m;

e momenty setrvacnosti kol J,

e hnaci a hnany moment M,

e excentricita €; kola

e vzijemné natoCeni A excentricit
e tlumeni v zabéru ozubeni K, (linedrni) a k5 (kubické)

e tlumeni v oblasti zubové vile k,, (linearni) a kj,, (kubické)
e tlumeni v uloZeni stfedu j-t€ho kola ve sméru osy y k (llnearm) a k

3Jy
(kubické)

e tlumeni v ulozeni stfedu j-tého kola ve sméru osy z k; j» (linearni) a K, iz
(kubické)

e tuhost v uloZeni stfedu j-t€ho kola ve sméruosy y C;,
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e tuhost v uloZeni stfedu j-t¢ho kola ve sméruosy z C,

e amplitudova modulace vysledné tuhostni funkce v zdbéru ozubeni x

¢ maximalni hodnota tuhosti v zdbéru ozubeni C,,,,

e pocet ¢lenl n Fourierovy fady pro popis vysledné tuhostni funkce v zébéru
ozubeni
¢ velikost souCinitele tfeni v zabéru ozubeni f;

e velikost technologické zubové bocni vile S,

e zabérova frekvence w,

e naladéni soustavy v = a)CQ_1 jako pomér zabérové ke stiedni vlastni vysledné
frekvenci ozubeni

Pti simulaci dynamického chovani nelinearnich soustav se ukazalo jako dulezité
srovnani vysledki dosaZzenych pfi riznych zvolenych parametrech simulace’. Ty se
mohou n¢kdy liSit a nastavd problém, jak posoudit, ktery vysledek je korektni.
Diilezitou roli tu sehrdva i moznost ovéteni spravnosti vysledkd numerické simulace
dynamické soustavy analytickymi metodami fteSeni, pfip. srovnanim s experi-
mentem.

Sestaveny simula¢ni model soustavy o Sesti stupnich volnosti s uvaZzovanim
silnych nelinearit, zplsobenych technologickymi bocnimi vililemi v ozubeni,
dovoluje provadet analyzu jejiho dynamického chovani.

5 ANALYZA ZVLASTNICH PRiPADU RELATIVNIHO
POHYBU y(t) KINEMATICKE DVOJICE OZUBENYCH

KOL V JEDNOTLIVYCH FAZICH ZABERU

Pi1 feSeni a analyze problematiky vnitini dynamiky slabé a silné nelinedrnich
parametrickych soustav, tj. soustav s ¢asové variabilnimi ¢leny a rdzovymi jevy se
Sesti stupni volnosti, pfedstavovanymi elasticky uloZzenymi koly s Celnim pfimym
ozubenim, byla pozornost vénovana ptredevSim nasledujicim vliviim, vyznacnym
z hlediska dynamického chovani takovychto soustav:

1. vliv zubové vule s(t), casové promeénlivé v duasledku elasticity ulozeni kol

(ukazka na obr.5) a mozné hazivosti rozteCnych kruznic, vyjadienou moznymi

excentricitami €; kol (j = 2,3)

2. vliv tieci sily F; v zabéru ozubeni, které je funkci

e relativni rychlosti prokluzu zabirajicich zubovych profili (dano geometrii
zubovych profill),

? Zde byla vybrana metoda feseni diferencialnich rovnic Runge-Kutta - ode4 — s pevnym krokem, protoZe je tieba
pravideln¢ v kazdém casovém okamziku sledovat, v jaké oblasti zabéru ozubeni se boky zubovych profili pravé

nachazeji.
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e relativni rychlosti prokluzu pti pohybu stiedi otaceni kol ve sméru
ortogonalnim na zabé&rovou drahu,

e pritlacné sily v zabéru ozubeni,

e soucinitele tfeni

3. vliv tlumeni ve fazi zdbéru ozubeni a pi1 prichodu oblasti zubové vile —
linearniho (k,,,) i kubického (kj,,) — ukazka na obr.6 (modra barva — normalni
zabér, zelena barva — pohyb oblasti zubové viile, Cervena barva — inverzni zabér
ozubeni),

4. vliv ¢asoveé promeénlivé vysledné tuhostni funkce C(f) v zabéru ozubeni,

5. vliv chybové funkce f(w.t) jako odchylky od idedlniho evolventniho profilu
bokt zubu,

6. vliv faize @ mezi budicimi slozkami, tj. vyslednou tuhostni funkci v zabéru
ozubeni C(f) a vyslednou chybovou funkci od idealniho evolventniho profilt
zabirajicich zubovych profild f(w,f) — ukézka na obr.7 — opét se stejnym
barevnym rozliSenim jednotlivych fazi zabéru ozubeni,

7. vliv hazivosti rozte¢nych kruznic e; s uvazovanim jejich mozneho vzajemneho

natoCeni A.

Protoze pro dynamické zatizeni zubli a pro klidny bezrazovy chod systému je
rozhodujici ¢asovy pribeh relativniho pohybu y(f) v zabéru ozubeni, je feSeni
zamétfeno prevazné na analyzu tohoto pohybu.

Z dtuvodu vétsi piehlednosti jsou jednotlivé vlivy uvedené v kap.1.2 studovany na
jednodussich soustavach, s parametry uvedenymi v kap.5 [27*], jako zvlastni
piipady soustavy obecnéjsi.

Na zaklad¢ zjisténych rezonanénich charakteristik relativniho pohybu y(t)
v zabéru ozubeni pro soustavu ozubenych kol buzenou jednak pouze parametricky,
tj. vyslednou tuhostni funkci C(f) v zabéru ozubeni, jednak smiSené, tj.
parametricky a vlivem vysledné chybové funkce f(w,t) v zabéru ozubeni, s tuhosti
ulozeni sttedd kol C;, =C;, — o (j = 2,3), tj. soustavu o dvou stupnich volnosti,
byly zvoleny tfi hodnoty naladéni soustavy v, = 0.29;v, = 0.87;v; =2.22. !
Nejprve byla provadéna analyza dynamického chovéani soustavy buzené pouze
parametricky, tj. vyslednou tuhostni funkci C(f) v zab&ru ozubeni. Protoze
pozornost je zamétena predevSim na dynamické déje probihajici v soustavach
s vulemi, simulace pohybu byla provadéna ptredevSim pro naladéni v,, pfi némz

o g A Al . .
* Soutinitel naladéni v = @,Q, " vyjadfuje pomér zabérové frekvence w, k vlastni frekvenci soustavy Q)

. J,J 1
, kde pro dany ptevodovy pomér / je redukovand hmotnost m,,, = % >
Moy i"J, +J5 Ry,

S

uréené ze vztahu Q, = a

hodnota vysledné stiedni tuhosti v zabéru ozubeni C, je dana vztahem (3).
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dochézi v zabéru ozubeni k odskokiim bokil zabirajicich zubovych profili do oblasti
zubové vile.

Pii simulaci byl sledovan relativni pohyb y(tf) v soustavé béhem péti otacek
soukoli, sou¢et Heavisideovych funkci H1= H[y(t)] a H2 = H[-y(t) — s(t)], ktery
vyjadiuje hodnotou 1 normalni ¢i inverzni zabér ozubeni, hodnotou 0 pak ztratu
kontaktu boki zubovych profili, tedy pohyb v oblasti zubové viile a konecné Casovy
pribéh zubové vile s(t)

Pro patou otacku soukoli byly graficky zpracovany casové pribéhy vysledné
tuhostni funkce C(t) v zabéru ozubeni a funkce C(t) * (H1+ H2)>, ktera modifikuje
parametrickou funkci buzeni s ohledem na ztratu kontaktu bokii zubovych profilt
v oblasti zubové vile, dale Casové prubéhy relativniho pohybu y(f) v zabéru
ozubeni, pribéh zubové vile s(f), casové prubehy dynamické sily Fg,(t) a tieci
sily F7(f) v zabéru ozubeni a rovnéz pak casova zména pievodu soukoli, vyjadiena
pomérem — @, / 5.

Detailn€ji bylo rovnéz sledovano chovani soustavy béhem posledni periody
zab&roveé frekvence w, paté otacky soukoli, kdy byly graficky zpracovany Casové
pribéhy relativniho pohybu y(t) v zabéru ozubeni, jeho rychlosti ydot(t), zrychle-

| s, =0.000575

Obr. 5 — Zavislost relativniho pohybu Y (f) 4 jeho rychlosti ¥’ dot(t) na velikosti

technologické bo¢ni zubové viile Sk v zab&ru ozubeni elasticky uloZené soustavy
ozubenvch kol. buzené nouze narametrickv a netlumené v oblasti zubové vile.

> * _symbolika pro operaci nasobeni v prostiedi Matlab.
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Obr.6 — Fazoveé roviny relativniho pohybu {y ;dot;y;} v zabéru ozubeni smiSené

buzené soustavy elasticky uloZzeného paru ozubenych kol pii kombinaci linearniho
Kin = 0,2,4;6 a kubického k;,, = 0.40;0.45 tlumeni v oblasti zubové viile.
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Obr.7 — Fazové roviny relativniho pohybu {y ;dot;y;} soustavy paru ozubenych

kol pro naladéni v, =0.29 s uvazovanim tfeni v zdbéru ozubeni, nulovych

excentricit obou kol, konstantni zubové vile s, =0 a smiSenym buzenim
v zavislosti na fazovém posunuti ¢ obou jeho slozek.
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ni ydotdot(t), vile s(t) v zabéru ozubeni, vysledné tuhostni funkce C(f) v zabéru
ozubeni, modifikované funkce C(t)=*(H1+ H2), funkce y(t), Heavisideovych
funkei H1, H2 a H1+ H2 a tieci sily F(t) v zdbéru ozubeni a znazornéna
fazova rovina relativniho pohybu v zabéru ozubeni {ydot;y}. Pozornost byla
vénovana i pohybim y;(t) a z;(t) stiedd O;(t) (Jj=23) kol ve smérech os
zavedeného soufadnicového systemu {O;;y;;z;} (viz obr.1), jejich rychlostem
y dot(t), z;dot(t), fizovym rovinam {y;dot;y;} resp. {z;dot;z;} a trajektoriim
pohybt {y;;z;} stfedd kol.

Podobné byla provddéna 1 analyza dynamického chovéani soustavy buzené
smisene, tj. vyslednou tuhostni funkci C(f) v zab&ru ozubeni a vyslednou chybovou

funkci f(wyt) v zabéru ozubeni, predpokladanou ve tvaru (1). Zde byl navic

sledovan ¢asovy pribéh druhé derivace vysledné chybové funkce d*f(w,t)/dt?

v zdbéru ozubeni a budici slozka od této funkce d*f(w,t)/dt? *(H1+ H2).
Simulace pohybu byla provadéna jednak pro naladéni soustavy v,, jednak pro
naladéni v, pii kterém dochézi k odskokiim bokti zabirajicich zubovych profilt do
oblasti zubové viile pouze v ptfipadé smiSené¢ho buzeni soustavy.

5.1 SHRNUTI NEJDULEZITEJSICH VYSLEDKU ANALYZY

Z vysledkl provedené analyzy zvlastnich ptipada feSené soustavy se ukazalo, ze

e snizeni tuhosti v ulozeni stiedi kol se projevuje zvétSenim vile v zabéru
ozubeni spolu se zvétSenim pohybd y;,z; v uloZeni stfedd kol (j =23),
pfi¢emz prevaZujici je pohyb ve sméru zabérové piimky, tj. y;; pfi priichodu
rezonanci mize dochazet i ke zmenseni zubové viile;

e uvazovani tfeni v zdbéru ozubeni nema podstatny vliv na dynamickeé chovani
feSené¢ soustavy, jeho ulinek se projevuje piedevSim ve sméru kolmém na
zébérovou piimku; dale nepatrnym zvySenim odchylky od ideédlniho pfevodu
soustavy; pouze nepatrn€ ovlifiuje svym tfecim momentem M ;; natoceni (7

e excentricita e kola — vyjadiuje vliv hazivosti rozte€nych kruznic zplisobeny

napi. hazivosti hfideld, tj. excentrickym uloZenim kol v loZiskach v disledku
vyrobnich nepiesnosti — se projevuje jako dalsi budici slozka s frekvenci
odpovidajici thlove rychlosti kola @; a zvySenim momentu setrvacnosti kola
o0 hodnotu m;e j2 a zpusobuje béhem otacky kola zménu v charakteru pribéhu

zubové vile S(t), dochazi k zazn&ovému charakteru pribéhu relativniho
pohybu y(f) v zabéru ozubeni a zvétSeni jeho velikosti s nasledkem zvyseni
dynamického namahani feSen¢ soustavy (tj. dynamicke sily F,,(t) v zdbéru

ozubeni), a tim i vzrustu tfeci sily F;(f) v zabéru ozubeni; zvétSuje se
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i velikost pohybu stiedu kola ve sméru kolmém na zabérovou piimku (tj. z;)

a odchylka od idealniho pfevodu soukoli;

pii uvazovani excentricit obou kol zélezi na jejich vzajemné poloze (natoceni)
vici sob¢; pouze v pripadé, kdy je v feSené soustaveé paru stejnych ozubenych
kol (Z, =2Z;,6, =5 a A=rx), je mozno eliminovat vliv excentricit na
dynamické chovani soustavy, s vyjimkou charakteru teci sily F;(t) v zabéru
ozubeni; v ostatnich ptipadech lze vliv nejvySe minimalizovat;

vysledna chybova funkce f(w,t), vyjadfujici odchylku bokd zubovych
profili od idedlni evolventy, vnasi do soustavy ozubenych kol dal$i vnitini
budici Clen; zpsobuje vétsi dynamické namédhani soustavy, zvétSuje odchylku
od ideélniho pfevodu; mize zptsobovat i odskoky zubovych profili ze zabéru
(tj. normdlniho 1 inverzniho) do oblasti zubové vile a zpét; tyto rychlé
prechody mezi oblastmi zubového zabéru a ville mohou zpiisobit i poruseni
nosné vrstvy olejového filmu, spojené s vytvorenim podminek pro vznik
polosuchého aZ suche¢ho treni v zabéru, s dasledkem vzniku samobuzeného
kmitani a hluku

tlumeni K,,, popf. K5, Vv oblasti zubové mezery zmenSuje dynamické

namahdani soustavy paru ozubenych kol i odchylku od idealniho pfevodu, miize
ovlivnit chovani soustavy v tom smyslu, Ze od jist¢ hodnoty déle nedochazi
k inverznimu zabéru ozubeni;

rast velikosti viule s(f) v zabéru ozubeni se projevuje rastem relativniho
pohybu y(t) v zabéru ozubeni — az do jisté velikosti zubové vile s(t), kdy
nastava "skokem" zmenseni relativniho pohybu y(t) a s dal$im rdstem zubové
viule se jiz dale kvantitativné neprojevuje zmeéna dynamického chovani
soustavy; mista "skokl" jsou zavisld na pribéhu budicich slozek, tj.
parametrické a vnéjs$i od chybové funkce v zabéru ozubeni, a na tom, zda po
opétném styku bokil zubll nastava jak v inverznim, tak 1 v normalnim zébéru
tuhostni funkce v zabéru; posunuti tohoto "skoku" k niz§im hodnotdm zubové
vule ovliviiuje existence disipativniho tlumeni v zubové mezete.

Model paru spoluzabirajicich ozubenych kol z obr.1 je formulovan tak, aby mohl
byt snadno zafazen jako subsystém do véEtsi soustavy ozubenych kol, jako napt. do
obecné planetové soustavy s n satelity (dvojnasobnymi), tj. soustavy s délenym
tokem vykonu, kde index j =3 oznaCuje satelit, index j =2 centralni kolo
planetové prevodové soustavy. (Index j =1 je rezervovan pro "ram" soustavy.)
Rovnéz sestaveny simula¢ni model paru ozubenych kol dovoluje upravu jeho
subsystému po piipadném upiesnéni funkcionalnich zavislosti v nich fesenych — at’
uz se to tyka napt. mozného piesnéjsiho vyjadieni vysledné tuhostni funkce C(t)
v zabéru ozubeni, popt. vysledné chybové funkce f(w,t) v zabéru ozubeni, nebo

funkce, popisujici tlumeni v zabéru 1 v oblasti zubové mezery.
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Ptredlozend prace tvoii vychozi bazi pro dynamické vySetfovani slozitych
vysokoparametrickych pievodovych soustav s délenym tokem vykonu, jaké se
vyskytuji v leteckém, automobilovém popt. obranném priimyslu. Pfitom zejména
u prevodovych soustav, které pracuji v Sirokém pasmu otacek, kdy dochazi
k "ptejizdéni" rezonancnich oblasti, ma problematika vyskytu a feSeni nezddoucich
— razovych jevll v ozubeni své vyznamné opodstatnéni.

Vzhledem ke slozitosti, rozsédhlosti a obtiznosti problematiky netvoii prace
uzavieny celek, mnohé otazky, napt. zdkonitosti jevii apod., zlistavaji oteviené pro
dalsi jak teoreticky, tak 1 experimentalni vyzkum v této oblasti.

6 ZAVER

Dynamicka sila je primarnim faktorem pfi dimenzionalnim a pevnostnim navrhu
zafizeni, je zakladnim faktorem pro optimalizaci konstrukci. Poznadni o moZznosti
snizit namahani konstrukei pfi dimenzionalni a hmotnostni minimalizaci a pfenosu
maximalniho vykonu je proto zékladni ulohou modelovani, dynamické analyzy,
ladéni a predikce spolehlivosti systém.

Podrobny zakladni vyzkum v oblasti dynamiky pohonovych soustav je prvoradou
nutnosti jak pro zddany cileny vyzkum téchto soustav obecné, tak 1 pro teoretické
poznani ve fyzice. Jednd se zeyjména o tfidu mobilnich konstrukci s pifimym ¢&i
délenym tokem vykonu, jak vyzaduje realna potieba soucasné vysokoparametrické
techniky v leteckém ¢i automobilovém primyslu ¢i primyslu obranném u tézkych
pasovych vozidel s konstrukéné vymezenym — omezenym zastavbovym prostorem.

Soucasné metody modelovani, simulace, analyzy a predikce dynamickych
vlastnosti a spolehlivosti pohonovych soustav s ¢elnim ozubenim jsou vSak stéle
jesté aplikovany za znacéné zjednodusSujicich predpokladii. To svéd¢i o slozitosti
a teoretické 1 experimentilni naro€nosti problematiky. Je proto tfeba rozvijet
v téchto smeérech vyzkum, nebot’ zjednoduSujici piedpoklady a spekulativni
dosazovani parametrll (napf. tlumeni,...) intuitivné odhadnutych s vyuzitim mnohdy
znaéné rozpornych experimentalnich udaji zpiisobuji, Ze docilené vysledky vypocth
byvaji nespolehlivé a vétSinou odlisné od vysledkli experimentii. Pfitom mnohdy
malé zmény parametrl zptisobuji velké kvalitativni 1 kvantitativni zmény v chovani
soustavy.

Vyzkum v oblasti dynamiky soustav, zejména pak tfidy nelinedrnich soustav
s Casov¢ variabilnimi ¢leny a razovymi jevy, jako jsou soustavy s ozubenymi koly,
je stale ve svétovém meéfitku vysoce aktudlni a motivovan predev§im neobjasnénosti
fady dynamickych jevi — fenoménti. Vznik a existence téchto jevi a jejich vlastnosti
nejsou v mnohych piipadech z hlediska zékladniho poznani dosud zcela obecné
vysvétlené. Mimo jiz znamé jevy, které se v takovych nelinedrnich parametrickych
soustavach vyskytuji, napt. kombina¢ni rezonance apod., k nim patii v soucasné
dob&é dosud obecné nezvladnuté a analyticky nepopsan¢ jevy jako jsou
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deterministicky chaos, frekvencni skoky, Stépeni a bifurkace rezonancnich
amplitudofrekven¢nich  charakteristik. Jsou to prevazné jevy souvisejici
s iregularitou pohybu, s vlivem parametrickych nelinearit, senzibilitou parametrt, se
silnymi neanalytickymi nelinearitami — rdzy v disledku napf. existence
technologicky podminénych zubovych viili v zabéru kinematickych dvojic apod.

Tyto jevy dale zna¢né ovliviyji 1 tribologické poméry v zabérech kinematickych
dvojic, coZ miize mit za nasledek napt. zvySeni teploty mazaciho meédia, a tim
snizeni jeho viskozity, s konecnym efektem zmenSeni pfendSeného vykonu ci
destrukce dil¢ich nebo celych ptevodovych uzli soustavy.

Pro zvladnuti mnohych vyse citovanych dynamickych G¢inkii se mimo naro¢nych
analytickych metod jevi jako perspektivni zejména rozvijejici se metody simulacni,
a to jak v oblastech tzv. vnitini, tak 1 vngj$i dynamiky téchto topologicky slozitych
siln€ nelinearnich vicefrekvencné buzenych parametrickych soustav s razy.
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10 SUMMARY

Gearing is one of the most widespread mechanisms of the majority of
contemporary machines. Although the problems has been known more than two
thousand years, this matter has not yet been comfortably solved for the
contemporary state of technology, especially from the point of view of dynamics of
systems.

Dynamic force is the primary factor in the projecting of size and solidity of a
machine equipment and the basic factor in optimizing and ensuring the reliability of
the construction.

The basic model for the analysis of nonlinear dynamic phenomena in a gear
system 1is created by a pair of meshing and elastically supported spur gears. This
gear pair model considers the influence of the damping, frictional forces and
periodically variable stiffness in the gear mesh, possible eccentricity of gears and
manufacturing inaccuracy of the teeth profile, linear and cubic damping in gear
backlash and the influences of impacts, caused by the existence of tooth backlash.

Lagrange equations of the second order are used for the formulation of motion
equations. The dynamic model of gear system is described by the system of six non-
homogeneous weakly and strongly (due to technological tooth backlash) nonlinear
second order differential equations with time variable coefficients. These are solved
numerically, by means of the software package Matlab/Simulink. Explicit form (for
the second derivation of displacement) of the nonlinear differential equations of
motion of dynamic system — gear pair — is convenient to a composition of model for
simulating and analyzing its dynamic behavior.

The simulation model allows to analyze the influences of the damping, frictional
forces and periodically variable stiffness in the gear mesh, possible eccentricity of
gears (with their possible angular position), manufacturing inaccuracy of the teeth
profile, linear and cubic damping in gear backlash and the influences of impacts,
caused by the existence of tooth backlash, in nonlinear parametric system with
kinematic couplings, excited purely parametrical or parametrical and external, with
six degrees of freedom, as a special case of general power system.

This simulation method of analysis create the starting basis for the studies and
development of complicated constructions with split power flow of aeronautical and
automotive industry. These constructions can be perceived as branched chains of
gear pairs systems, i.e. as the synthesis of definite - by sure way - composed basic
systems or their especial cases.
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