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1 HISTORIE A SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Problematika analyzy pohonovych soustav a modelovani jejich dynamickych
vlastnosti je od svého pocatku bezprostitedné vazana na jejich zdkladni (a nejzna-
m¢éjsi) projevy — na analyzu a potlacovani kmitli rotujicich soustav. S touto proble-
matikou se setkdvadme jiz pii analyze chovani rotujicich hiideld (W. J. Macquorn
Rankie) a pfi stanoveni jejich kritickych otdcek. Vyzkum intenzivné pokracoval
a zahy byly ziskdny poznatky o samovyvazeni (De Laval) a experimentaln¢ byly
zjistény tzv. druhé kritické otacky (W. Kerr). Existence stabilnich nadkritickych
oblasti byla potvrzena pracemi Henriho H. Jeffcoba, dodnes se model rotoru, slo-
zeny z tuhého kotouce na nehmotném poddajném hiideli, oznacuje jako Jeffcoblv
rotor. Stabilizace chodu rotorovych soustav se stavala rozhodujicim aspektem,
k jehoz tfeSeni piispéli dalSi vyznamni badatelé, Newkirk, Taylor a pfedev§im pak
Aurel B. Stodola, M. Prohl a N. O. Myklestad, ktefi vytvofili obecnéj$i metodiky,
dnes zndmé¢ jako metoda ptenosovych matic.

Po druhé svétové valce doslo k vyraznému posunu znalosti, a to predevsim v ob-
lasti leteckych motorti a pozd¢ji také v oblasti vozidlovych motort. A pravé od této
doby miizeme mluvit nejen o rotorech a jejich soustavach, ale o pohonovych sousta-
vach, které jiz zacaly pfedstavovat neobycejné slozité¢ soustavy s prvky a subsousta-
vami razné fyzikalni podstaty. Pozadavky na jejich fizeni pak vedly (a vedou) na
jejich modelovani zplisobem on-line, praktické divody jiz vylucuji separatni mode-
lovani jejich dil¢ich projevi. A tak se zacaly objevovat vazné problémy; jiz zakladni
dynamické tulohy, napt. uréeni vlastnich hodnot, které se u fyzikéaln¢ odlisnych sub-
soustav li§i 1 o né€kolik tadi, deklasovaly ,klasické® integratni metody. Aby bylo
mozné provadét analyzy téchto soustav, musely vzniknout stiff-metody. Samotné
fizeni, pfedevSim vybér stile vétsiho poctu fizenych veli¢in, vedlo ke vzniku inteli-
gentnich fizenych pohont, pohoni mechatronickych.

Soucasné poznatky ze studia analyz a modelovani dynamickych vlastnosti poho-
novych soustav je mozné rozd¢lit do tii skupin podle jejich typickych vlastnosti:

e Pohonové soustavy ,klasického* typu, netizené i fizené, pracujici v podmin-
kach rovnovaznych stavi, pfechodovych stavi i1 stavii poruchovych. Typickym
znakem je relativni homogenita struktury a stav hnaciho motoru je vyjadien
redukovanou hmotou a statickou, resp. dynamickou charakteristikou.

e Pohonové soustavy interaktivni, fizené 1 nefizené, pracujici pievazné v pod-
minkach pfechodovych a nerovnovaznych stavli a s plisobenim mechanickych,
elektrickych 1 jinych poruch. Obsahuji obecné subsoustavy razné fyzikalni
podstaty (popsané riznymi typy pohybovych rovnic), pficemz vlastnosti téchto
subsoustav mohou vyrazné¢ ovliviiovat vlastnosti globalni soustavy.

e Pohonové soustavy mechatronického typu, které obsahuji fidici subsoustavy
vykazujici urCity stupenn inteligentniho chovani. S ohlédnutim na piedchozi
skupiny tyto soustavy zahrnuji piedevSim pohony pienasSejici stiedné velké
a malé vykony a vyhledové jde o mikropohony, ptipadné i nanopohony.



2  FORMULACE CiLU DISERTACNI PRACE

Na zaklad¢ zkuSenosti ziskanych v minulych letech pfi modelovani chovéni
a vlastnosti pohonovych soustav, na zdklad¢ provedené¢ho rozboru soucasného stavu
v této védni oblasti a na zaklad¢ posouzeni aplikaci vhodnych pocitacovych pro-
sttedkl byly stanoveny cile diserta¢ni prace takto:

e Systematicky usporddat dosud znamé poznatky z oblasti analyzy dynamickych
vlastnosti a chovani interaktivnich fizenych pohonovych (resp. obecné dyna-
mickych) soustav.

e S vyuzitim mechatronického pfistupu k feSeni problémui simulace vlastnosti
a chovani slozitych interaktivnich pohonovych soustav vypracovat metodiku
vhodnou pro feSeni problémil klasickymi pfistupy nepostizitelnych. Kromé
analyz kinematickych, dynamickych 1 pevnostnich provadét i posuzovani
,vnitinich® elementti mechanickych subsoustav (jako jsou naptiklad ozubena
kola, spojky ¢i brzdy) s ohledem na mozny vyskyt bifurkaci ¢i chaotického
chovéni. Do téchto analyz zahrnout i vlivy fidicich (¢i regula¢nich) parametrt,
vlivy zmén pocatecnich podminek a vliv vnéj$iho prostiedi.

e Tuto metodu aplikovat na konkrétni komplexni pohonovou soustavu a proka-
zat tak jeji pouzitelnost.

3 KOMPEXNI POHONOVE SOUSTAVY

S pohonovymi soustavami se v inzenyrské praxi setkdvame prakticky na kazdém
kroku. Od miniaturnich technickych soustav, jakymi jsou napiiklad pohony gyro-
kompasti, az k mnohatunovym rotorovym soustavam turbosoustroji. Pti technickych
navrzich takovychto objektl je nutné na jedné strané respektovat oborové zvyklosti,
na stran¢ druh¢ je vhodné hledat jednotici prvky, tedy to, co jednotlivé konstrukéni
prvky ,,spojuje®. Pro vSechny objekty je charakteristické, ze je Ize strukturovat a tyto
struktury dale dekomponovat a hierarchicky uspotadat, ze existuji vazby uvnitf i vné
objektu (mezi jednotlivymi substrukturami, mezi objektem a jeho okolim, mezi vice
objekty, apod.), ze objekt ma konkrétni uspoiddanost, organizovanost a vykazuje
ucelové chovani. Poznani téchto skutecnosti a jejich ticelné vyuzivani pii konstrukei
novych pohonovych soustav ¢i inovaci nebo rekonstrukci jiz existujicich pohonii
nam usnadiiuje systémova metodologie.

3.1 MODELOVANI KOMPLEXNICH POHONOVYCH SOUSTAV

Pohonové soustavy jsou dnes chapany piedevsim jako interaktivni soustavy, ob-
sahujici fadu podsoustav rGzné fyzikalni podstaty: mechanickych — zakladnich,
elektrickych nebo hydraulickych, pneumatickych a rovnéz elektronickych — fidicich.
Modely téchto slozitych soustav pak miizeme charakterizovat jako tzv. ,,u¢elové
a ¢astecné strukturované®. Modely dil¢ich podsoustav ov§em maji své typické pro-
jevy a vlastnosti, které mohou vyznamné ovliviiovat vlastnosti a chovani modeli



globalni soustavy. Cilem je zachovani tzv. funkéniho ur¢eni modelu — ve srovnani
s realnou soustavou, coz neznamend, ze model musi byt vybaven vSemi funkcemi
a projevy realné soustavy. Predpokladéa se naopak, ze tyto funkce maji svého nosi-
tele, kterym miize byt v limitnim p¥ipadé i ¢erna skiifika. Rizeni takovych soustav
pak stale Castéji vyzaduje vyuziti inteligentnich fidicich algoritmti, sestavenych na-
ptiklad na bazi genetickych algoritmli nebo umélych neuronovych siti.

Systémovy piistup v tomto pojeti piedstavuje vyvojovy proces obecné neukon-
ceny. Proces, ktery dovoluje uceln¢ vyuzivat konkrétni baze znalosti v dané oblasti
védy a techniky, ale také vysledkli obecné teorie dynamickych systému [1] s jeji do
jist¢ miry formalni logicko-matematickou a metodologickou povahou. Soucasné
zarucuje aplikovatelnost dosazenych vysledka v §irSi oblasti strojirenstvi.

Ptedpokladejme, ze mame vypracovat zasady pro navrh nového typu pohonovych
soustav s ozubenymi koly. Z hlediska systémového ptistupu musi takovy navrh spl-
novat tyto podminky:

e musi obsahovat formulaci cili, které¢ ma plnit, a pokud mozno piesnou specifi-

kaci pozadavkil na konstrukci pohonu, jeho provoz, Zivotnost atd.,

e musi obsahovat navrh struktury, hodnovérné odhady budicich u¢inkl vcetné
ucinka parazitnich, navrhy zpétnych vazeb i informacnich soustav,

e navrhovatel musi mit piehled o moznostech modelovani (modely matematické,
pocitacové, fyzikalni) a o zplsobech, jak tyto modely vyuzivat pii numeric-
kych (fyzikalnich) experimentech,

¢ navrhovatel musi umét formulovat inzenyrska zobecnéni a definovat technicky
realizovatelné zavery.

V dalSich odstavcich této prace se pokusime tyto zdsady konkretizovat a na real-
nych ptikladech ukazat na problémy, které proces tvorby vhodnych modelovych
soustav doprovazeji.

Setkavame se s riznymi modelovymi schématy — nejcastéji pouzivanymi jsou:

e pohony modelované jako tuhé soustavy s jednim stupném volnosti, zatizené
hnacim a zatézujicim momentem, eventualng 1 tlumicim vnéj$im momentem,
pohony modelované jako tuhy rotor + mechanismus s tuhymi ¢leny,
diskretizovany model s nehmotnymi pruznymi a tlumicimi vazbami,
model pohonu, diskretizovany s vyuzitim MKP,
pohonové soustavy se spojité rozloZzenymi charakteristikami hmotnosti (spojité
rozloZenymi momenty setrvacnosti), tuhosti a ptipadné 1 tlumeni,

e modely interaktivnich fizenych pohont, obsahujicich submodely soustav s riiz-
nou fyzikdlni podstatou (mechanickou, elektrickou, hydraulickou apod.), sem
patii také modely mechatronickych soustav, vykazujicich jisty stupeni inteli-
gentniho chovéni.

Ve vysSe uvedeném vyctu moznych modeli pohonovych soustav se objevuji

pojmy tuhé téleso, soustava tuhych téles, diskretizované modelové soustavy apod.
K jejich spravnému pochopeni a urceni je nutné respektovat dalsi skutecnosti. Sam



pojem tuhé téleso a jeho role v dynamice je, mirn¢ feceno, rozporuplny. Podle defi-
nice tuhého télesa musi byt vzdalenost nejméné dvou jeho bodu konstantni. Na
druhé stran¢ nelze pienést na téleso jakékoliv zatizeni bez jeho deformace — to by
znamenalo, Ze modul pruznosti by musel byt nekonecné velky. Té¢leso, resp. soustav
téles, se ale mize chovat bud’ jako tuhé téleso (soustav tuhych téles) nebo jako
pruzné téleso (soustava pruznych téles). Tyto rizné projevy pfimo zavisi na vza-
jemném vztahu mnoziny vlastnich frekvenci realné soustavy a spektru zatéznych
ucinkl. U modelové soustavy budou vlastni frekvence zaviset pfimo na zvoleném
strukturdlnim rozloZeni, tj. na poctu stupiiti volnosti modelové soustavy. Nevhodna
volba modelové soustavy muze vést k tomu, Ze jeji dynamické chovani nekorespon-
duje s chovanim realné soustavy. Kdy se tedy téleso (soustava téles) chova jako
tuhé? Jen tehdy, kdyZ nejvyssi frekvence spektra zatizeni je fddoveé mensi nez nej-
niz8i (zakladni) frekvence modelové soustavy. Ve vSech ostatnich pifipadech se
modelova soustava bude chovat jako soustava pruznych téles.

Globalni pohonovou soustavy (komplexni) si pak miizeme ptedstavit podle
obr. 3.1.

mPS
(1)
mRS mMS W(t)
mPP mfIP

Obr. 3.1: Komplexni model pohonové soustavy

V symbolickém tvaru je mozné komplexni model formulovat nasledovné:

KM ={mRS,mMS,mPP,mTP, f,(t),r(t),v(t)} , (3.1)

kde mRS je model tidici (regulacni) soustavy, mMS je model mechanické ¢asti po-
honu, mPP je model pracovniho prostoru, mTP je model technologického procesu,
f.(f) reprezentuje vazby mezi jednotlivymi modely, r(¢) reprezentuje fidici funkce
a v(¢) reprezentuje nezavislé poruchové funkce.

Matematicky lze komplexni model definovat ve stavovém prostoru pomoci mati-
cové stavove rovnice

f[x(¢),x(¢),u(2),t]=0; f:R*"—>R" (3.2)
doplnéné maticovou rovnici tzv. vystupnich relaci
y = gl[x(2),1] . (3.3)



Vstupni veli¢iny jsou soustiedény do vektoru wu(?)=[u,(t),u,(?),...,u, ()]'. Vy-
stupni relace definuji vystupni veli¢iny na mnozin€ stavovych veli¢in, které vytva-
feji stavovy prostor. Stavové veli¢iny definuji stavovy vektor

q(t)} :
X=| . =|x,(8),....,x, ()| . (3.4)
L(t) [ ]
Jeho slozky xi(t), i = 1, ..., n predstavuji ¢asové pribéhy tzv. primarnich veli¢in
a vektor

x =[5, (t),,%,(1)] (3.5)

obsahuje odpovidajici Casové derivace.
Nyni jiz miiZeme uvést matematickou formulaci dynamického systému, definova-
né¢ho na realné pohonové soustave, zapsanou ve tvaru soustavy maticovych rovnic

x(¢) =f[x(¢),u(?),t], f:R"—>R",
y(#) = g[x(?),u(?),1], (3.6)
x(t=0)=x,.
resp. pro piipad tzv. parametrického dynamického systému ve tvaru

x(¢) =f[x(¢?),u(?),a,], f:R"—>R",

y(0) = g[x(2),u(?),a,1],

x(t=0)=x,,

a(t=0)=a,.

(3.7)

Je ziejmé, ze definovanim systému na realné pohonové soustavé jsme ziskali nej-
obecnéjsi formulaci matematického modelu — abstraktni systém. Jeho vhodné urceni
je ale obecné velmi slozité a u zpétnovazebnych slozitych pohonovych soustav casto
1 problematické. K usnadnéni této inzenyrské Cinnosti mizeme s vyhodou vyuzit
tzv. relaci podobnosti.

3.2 MODELOVANI PRVKU KOMPLEXNICH POHONU A VAZEB
MEZI NIMI

Modelovani prvki, subsoustav a vazeb mezi nimi u technickych objekta a tech-
nickych soustav patii mezi zdkladni problémy, které musime pii projekci novych
(inovovanych) technickych objekti zvladnout. Pravé zde, pti nepochopeni zaklad-
nich pravidel, mohou vznikat chyby, které¢ nasledn€ znehodnoti nasledné kroky. Di-
sledkem je, Ze vytvoieny model neodpovida pozadavkiim, které na n¢j byly kladeny.

Pti modelovani mechanickych ¢asti pohonlt vychazime z jejich diskretizace na
kone¢ny pocet stupiiti volnosti. K matematickému popisu pak miizeme s vyhodou
pouzit Lagrangeovych rovnic smiSeného typu, které lze vyjadrit ve tvaru



dr\ oq oq oq

kde E|, E, jsou kineticka a potencialni energie, Q, je vektor vnéjsiho silového pu-

i[aEkj OF, Q(t)__ o (3.8)

sobeni, q je vektor zobecnénych soutfadnic, A je vektor Lagrangeovych multipli-
katorh a f, je vektorova funkce obsahujici vazby mezi zavislymi soufadnicemi.

Pohybovou rovnici (3.8) 1ze upravit s ohledem na konkrétni problém do vice tvari.

Pohonové soustavy v mnoha ptipadech jiz nelze chapat izolované od vnéjSiho
prostfedi. Jde naptiklad o kone¢nou tuhost uloZeni €1 o pfenos parazitnich G¢inka od
rotujicich ¢asti. Z téchto diivodl byl zaveden pojem pracovni prostor chdpany v dal-
Sim jako Cast struktury stroje, kterd se ptimo nepodili na pienosu energie v pribéhu
pracovniho cyklu, avSak v dasledku pohybu soustavy v ni dochazi k deformacim,
které mohou vyrazné ovlivnit chovani systému. Pfi modelovani pracovniho prostoru
op¢t vychazime z diskretizace struktury stroje, nejcastéji s vyuzitim MKP.

V mnoha piipadech se pii modelovani vlastnosti a chovani pohonovych soustav
nevyhneme zahrnuti vlivu vazeb mezi subsoustavami pohond nebo mezi pohony
a jejich okolim do globalniho modelu. Pfi posuzovani jednotlivych vazeb vychdzime
nejprve z jejich geometrického popisu. Doposud se nejcastéji vyuzivalo lineari-
zovanych modela vazeb. U pohonovych soustav s pfevodovymi ustrojimi hraji do-
minantni roli loziskové a zubové vazby. Setkavame se také s jinymi druhy vazeb,
napiiklad s riznymi druhy spojek, femenovymi varidtory ¢i n€kterymi typy elektro-
mechanickych zatizeni.

Vazby mezi rotujicimi ¢astmi pohont a skiinémi (okolim), resp. mezi rotorovymi
a statorovymi soustavami, se realizuji zpravidla prostfednictvim lozisek. NejCastc;-
S$imi typy loZisek jsou Valivé kluzna a elektromagnetické loiiska
uzivanych metodik zlistdva ozubeni se svoji velmi sloZitou problematikou vnitiniho
buzeni a tlumeni, kterd jsou generovana piimo v zabérech spoluzabirajicich pari
zubil. Tyto velmi slozité jevy — interakce vyrobnich odchylek ¢i opottebeni, vyskové
modifikace ozubeni, poddajné deformace zubii — jsou dosud v pouzivanych vypocto-
vych modelech zanedbavany. Vnitini zdroje buzeni jsou vesmés zjednodusovany na
funkce Casu, coZ redlnym podminkdm odpovida jen zcasti. Nékteré slozitosti mode-
lovani dynamickych jevii v ozubeni jsou studovany v praci [2]. Vypoctové metodiky
jsou neustale zptesiiovany, objevuji se nejen rovinné, ale také prostorové modely za-
béru ozubenych kol vytvarené pomoci MKP. Zohlediiuji se také zékladni nelinearni
jevy v ozubeni, zptisobené:

e existenci bo¢nich zubovych viili,

e proménlivou tuhosti ozubeni v disledku stiidani poc¢tu zubil v zabéru,

e tlumenim v ozubeni a

e vznikem kinematického buzeni.
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4 RIZENI POHONOVYCH SOUSTAV

V soucasné dobé¢ predstavuji fizené pohonové soustavy drtivou vétSinu vSech no-
vych konstrukci pohonti. Pfitom struktura fidicich subsoustav mize byt diametralné
odli$na.

Automatické ridici subsoustavy vykonavaji svoji ¢innost pomoci piedem navr-
zenych subsoustav servomechanismi ¢i pfedem naprogramovanych fidicich algo-
ritmu. V hierarchii fizeni pfedstavuji nejjednodussi fidici subsoustavy.

Dynamickeé 7idici subsoustavy vyzaduji k dosazeni cilti fizeni nejen informace
o pozadovanych vystupech, ale i informace o okamzitych stavech fizené¢ho systému
a pusobeni jeho okoli. Obecné lze rozliSovat fizeni se zpétnou vazbou (resp. vice
zpétnymi vazbami) a bez zpétné¢ vazby. V dalSim se budeme zabyvat predevSim
zpusoby fizeni se zpétnymi vazbami.

Pti popisu problematiky fizeni pohonovych soustav se vychazelo ze stavové teorie
automatického fizeni a fizeni se zpétnou vazbou, byly charakterizovany linearni
proporcionalni reguldtory a bylo provedeno hodnoceni zdkladnich kritérii fizeni:
fiditelnosti, pozorovatelnosti, robustnosti fizeni a jejich podminek. Z modernich
piistupli k fizeni byla vénovdna pozornost digitdlnimu fizeni, jeho pfednostem
a moznostem pouziti. Pozornost byla vénovana také problematice stability fizeni,
vybranym kritériim stability (Hurwitzoveé, Michajlovove) a kriteriim stability neli-
nearnich soustav. Od problematiky stability se pteslo k projeviim chaosu. Byla pro-
vedena analyza podminek vzniku chaosu, popsany atraktory dynamickych systému
a typy bifurkaci. Chaos byl zkoumdn v mechanickych a mechatronickych sousta-
vach.

5 PRIKLAD KOMPLEXNI POHONOVE SOUSTAVY

Konkrétnim ptikladem, na kterém ukaZeme teSeni problémi pii analyze dynamic-
kych vlastnosti a chovani pohonovych soustav, je analyza planetoveé pfevodovky
jako soucasti pohonové soustavy tanku.

5.1 UVODNI POZNAMKA

Pohonova soustava tanku je extrémné namahand jednak provoznim zatizenim,
jednak ovladanim, tj. zménou provoznich stavi v disledku extrémnich zmén trovné
otacek (zména rychlostnich stupiili, zména Urovné palivové ptipusti). Dasledkem
jsou nerovnomérné podminky pro provozni stavy, véetné razil a nespojitosti provoz-
nich zatiZeni. Jizdni odpory, pfenaSené do pohonové soustavy, mohou obsahovat
1 stochastické slozky. Takovou pohonovou soustavu tedy mizZeme charakterizovat
jako nelinearni dynamickou soustavu zatiZenou obecnym nespojitym zatiZenim,
pfitom soustavu fizenou. Ridici soustava obsahuje hydraulické a pneumatické servo-
soustavy, z nichz nékteré maji mechanické a elektrické ovladani.
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Obr. 5.2: Priklady opotiebeni ozubenych kol

Strukturni schéma motorové soustavy je znazornéno na obr. 5.1 a obsahuje:
motor (1), pfevodovou subsoustavu (2), dvé planetové prevodovky (3), subsoustavu
pohonu kompresoru (4), subsoustavu pohonu dynamospoustéce (5) a ventilatoru (6).
Na tuto soustavu navazuje pohon pdst tvofeny hnacimi koly (spojenymi s plane-
tovymi prevodovkami), vodicimi koly a pasy.

Zvysenou pozornost jsme veénovali planetovym pievodovkdm. Dlvodem byla
jejich velka poruchovost, jejiz nejCasté;si pti¢inou bylo velké opotiebeni ozubenych
kol planetovych ptfevodi (obr. 5.2), zejména sateliti.

Hnaci moment motoru je pro ucely analyzy urcen statickou charakteristikou
(obr. 5.3a), ktera byla ziskdna experimentalné. Zatézujici momenty ve vybranych
provoznich rezimech pfi jizdé byly uréeny experimentalné a byly redukovany na
hnaci kola pojezdové soustavy, véetné setrvacnych uc¢inkli vodicich kol a past.
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Odporové ucinky od pohybl pievodové subsoustavu a pohonli dynamospoustéce
a ventilatoru byly redukovany na hiidel motoru, resp. na vstupni htidele planetovych
prevodovek.
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Obr. 5.3: Buzeni a zatizeni modelované soustavy

Kromé¢ prubéhu zatézujicich jizdnich odport (obr. 5.3b a 5.3¢) byly redlnym ex-
perimentem ziskany 1 vnitini budici G¢inky — priibéhy tlakovych zmén v hydraulic-
kych obvodech ovladani brzd a spojek (obr. 5.3¢) — pii simulované jizd¢ a pti fazeni
jednotlivych pfevodovych stupiii. Obr. 5.3f zobrazuje detailni pribéhy ovladacich
tlakti brzdy ¢. 6 pti fazeni z 1. na 2. pfevodovy stupen a zpét.

Do simulac¢nich experimentt byly také zahrnuty i ptipadné poruchy:

e kinematické buzeni se zubovymi frekvencemi,

e buzeni typu rampa, modelujici ndhle zvySeni vykonu motoru,

e tazeni rychlosti chapané jako porucha rovnovéazného stavu.

PocitaCovy model komplexni pohonové soustavy tedy zahrnuje:

e model fizeni (ovladani) motoru,

e model mechanické Casti pohonu,

e model pracovniho prostoru a

e modely terénnich podminek.

Model tizeni motoru byl dan ur€enim zmény fadicich stupiii a uréenim casu, za
ktery toto fazeni probéhne. Tim byla ovlivnéna zména otaCek motoru a velikost
hnaciho momentu.
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Model mechanické Casti pohonu vychazi ze strukturadlniho schématu a lisi se pro
jednotlivé ptevodové stupné, zatazené v planetovych pievodovkach. Podrobnéjsi
popis modelu planetové prevodovky je uveden v nasledujici kapitole.

Pracovniho prostor ptedstavuje korba obrnéného vozidla — obr. 5.4. Jeji mozné
deformace byly ovétfovany pomoci vypocti MKP a bylo zjisténo, ze ji Ize povazovat
za tuhou — jeji vlastnosti vyrazné neovlivituji dynamiku pohonu.

e
E‘@ lﬁ

Obr. 5.5: Planetova prevodovka

Modely terénnich podminek byly simulovany na zakladé dat, ziskanych tfadou

meéfeni pii jizd€ vozidla v terénu. Jedno z idealizovanych méteni (pro nerovnosti 0,1
a 0,2 m) je zndzornéno na obr. 5.3e a jeho vliv na zatizeni pojezdového pasu (a tim i
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na hnaci kolo vozidla) je zfejmy z obr. 5.3d. Podrobnéjsi informace 1ze nalézt v [3]
a [4].
Cilem analyz bylo:
e zjistit, k jakym jeviim dochazi v planetovych pievodovkéach pii fazeni jednotli-
vych pievodovych stupiidl,
e 7zjistit, jaké je zatizeni a jeho Casové priibéhy u jednotlivych kol a na brzdach
a spojkach,
e navrhnout mozné zmény v ovladaci soustavé za ucelem snizeni Spicek zatézu-
jicich momentl v jednotlivych prvcich pfevodovek.
Planetova ptevodovka je zndzornéna na obr. 5.5. Krom¢é mechanickych subsou-
stav obsahuje také hydraulicky ovladané spojky a brzdy.

BS EBS B4

E!I:I%MUI@ .
i g ) 1
2

Obr. 5.6: Zobrazeni prenosu vykonu pro ruzné prevodové stupné

5.2 MODELOVANI PLANETOVE PREVODOVKY

Z ptedchoziho odstavce je ziejmé, Ze vytvoreni matematického modelu planetové
pirevodovky, na kterém by bylo moZné provadét simulaéni experimenty, nebylo je-
dnoduché. Je nutné si take uvédomit, Ze ptenos vykonu v pifevodovce je pro kazdy
ptevodovy stupenn jiny (viz obr. 5.6), nékdy se 1 vétvi. Klasicky ptistup k modelo-
vani spoluzabirajicich kol jako tuhych rotujicich téles by byl obtizny, a proto jsme
vyuzili moZnosti, které nabizi programovy soubor SADYS/DYNAST. Jeho vyhodou
je moznost velmi snadného definovani zdkladnich prvkia a substruktur mechanic-
kych, elektrickych, elektronickych, regulacnich, hydraulickych 1 jinych konstruk-
¢nich soustav [5]. Velmi jednoduSe je mozné definovat parametrizované modely
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subsoustav (tzv. makromodely), které se v modelované soustavé opakované vysky-
tuji (v planetové prevodovce napt. ozubené pievody, brzdy a spojky). Makromodely
mohou navic vytvéiet viceurovilové systémy, tj. pii definovani makromodel slozi-
t&jSich struktur Ize vyuzit makromodely struktur jednodussich [6], [7].

s e s e b e MIOTOR - o s e —

L=1/kvs1

L=1/k_L

v

Obr. 5.7: Funkcéni (a) a blokové (b) schéma pohonové soustavy

5.3 PRINCIP RESENi PROBLEMU V SOUBORU DYNAST

Kazdy prvek v programovém souboru SADYS/DYNAST je uren svym typem
(tuhosti, momentem setrvacnosti, hmotnosti, ...). Jednotlivé typy prvkl maji své
symboly. Vazby mezi prvky jsou realizovany v uzlech. Interakce jsou vnitini zalezi-
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tosti programu, a proto nemusi byt piimo specifikovany. Mezi prvky fadime také ki-
nematické a silové buzeni ¢i zatizeni. Mechanicka rychlost je urcena jako spad uzlu,
resp. jako spad mezi uzly. Pokud neni pifimo uveden druhy uzel (¢i prvek mezi
uzly), jedna se o spadd mezi uvedenym uzlem a uzlem zakladnim (v mechanice ra-
mem soustavy). Sila ¢ moment plisobici na prvek je definovan jako pratok prvkem.
Z jednotlivych prvkl sestavime branové schéma — zdklad pro matematické modelo-
vani zkoumané soustavy.

Na zéklad¢ vyse uvedenych uvah byl vytvoien matematicky model globalni poho-
nové soustavy, jehoz blokové schéma je na obr. 5.7.

Pomoci tohoto modelu byly analyzovany dynamické vlastnosti a chovani zkou-
mané pohonové soustavy, zejména planetovych ptevodovek, které predstavuji roz-
hodujici subsoustavu, limitujici provozni spolehlivost celého pohonu.

5.4 VYSLEDKY VYPOCTU GLOBALNIi SOUSTAVY VOZIDLA
5.4.1 Analyza kmitani pasového vozidla

Analyza kmitani vozidla a jeho vlivu na zatizeni pohonové soustavy vychazi ze
schématu zatiZzeni, zakresleného na obr. 5.8.

Obr. 5.8
0 A< c ~=~_ i
y L1 3 c {\/\ b Zm| X
i N VOV DD at
%?.F ROTARTR”
Obr. 5.9

V souladu s pouzivanou teorii pohybu bojovych vozidel [8], [9] piedpokladame,
7e odpruzené ¢asti vozidel kmitaji s thlovou vychylkou ¢ a ve sméru svislé osy z.
Pak l1ze vyjadtit relativni pohyb pasu ve sméru osy x jako funkci ¢ a z. Z vysledki
podrobnych vypoctovych analyz vyplyva, ze odpruzené casti vozidel budou kmitat
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soucasné ve smérech ¢ a z s thlovymi frekvencemi o, a ®,. Toto kmitani bude

probihat okolo nové rovnovazné polohy C', odklonén¢ od plivodni polohy C o hod-
noty z_ a ¢, —viz obr. 5.9.

Z téchto analyz dale vyplyva, ze v pfipad¢ neuvazovani vazby mezi neodpruze-
nymi a odpruzenymi ¢astmi vozidla budou v§echny parametry kmitani zavislé jen na
konstruk¢nich parametrech podvozku. V ptipadé¢ uvazovani vySe zminéné vazby,
budou parametry kmitdni vozidla zavislé jak na konstrukénich parametrech pod-
vozku, tak 1 na konkrétnim uspoiadani pohonové soustavy, kvantitativné vyjadie-
nych pfedevSim momenty setrvacnosti prvklli pohonové soustavy. Tyto teoretické
predpoklady byly pouzity pti analyze kmitani tanku T-72. Zjistilo se, Ze:

e kruhové frekvence @, a @, budou tim menSsi, ¢im je zafazeny rychlostni stu-

pent niZsi (). ¢im je vys$si pfevodovy pomér),

e vychyleni opérnych Casti vozidla (na zadi a dold) jsou ptimo imérné velikosti
sily F_, vyvozované motorem a pfi ustaleném reZzimu motoru jsou opé&t zavislé
na zatazeném rychlostnim stupni,

e amplitudy kmitani jsou tim mens$i, ¢im je zafazen niz8§i pfevodovy pomér
(vyssi rychlostni stupen).

5.4.2 Analyza sil zatézujicich pohonovou soustavu

Z rozboru sil a momentli na hnacim kole [3] vyplyva, Ze celkova sila zatézujici
pohonovou soustavu bojovych pasovych vozidel je dana velikosti sily vyvozené
motorem £ a piidavne sily v Sikme vétvi £ (obr. 5.10). Dalsi sily — ptidavné sily
zpisobené kmitanim volnych vetvi pasi F,, sila predb&éZn¢ho napnuti £, odstie-
diva sila pohybujicich se pasti F, a pfidavna sila zplisobena nerovnomérnosti zabéru
hnaciho kola s pdsem F,, — plsobi v horni 1 Sikmé vétvi pasu a jejich ucinek vzhle-
dem k momentu na hnacim kole miizeme zanedbat.

Obr. 5.10: Sily piisobici na hnacim kole

Na obr. 5.11 je zobrazeno celkové spektrum zatiZeni pohonové soustavy. Pro silu
od motoru byly pouzity pravdépodobnosti uziti jednotlivych pfevodovych stupiiti.
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Srovnani spekter zatizeni pohonové soustavy pro volné a vynucené kmitani je
zobrazeno na obr. 5.12. Z grafu je ziejmé, Ze pfi vynuceném kmitani je pohonova
soustavy vice zatiZena.

D
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Obr. 5.11: Celkové spektrum zatizeni pohonové soustavy

..........................................................................

...................................................................

t ' N x¥ "W 0 3 ' f
-10000¢ -800000 -BOODOD -400000 -200000 1] 200000 400000 6G00O0OC BOOCOD 1000000
sita [N}

Obr. 5.12: Porovnani spekter zatiZeni pri volném a vynuceném kmitani

5.5 VYSLEDKY ANALYZ PLANETOVE PREVODOVKY
5.5.1 Spektra vlastnich frekvenci

Na obr. 5.6 jsou zndzornény toky vykonu v planetové pievodovce pii zarfazenych
pirevodovych stupnich. Zatazeni jednotlivych ptfevodovych stupiiii (v€etné zpétného
chodu a brzdéni vozidla) je realizovano spojenim vzdy dvou ze Sesti ovladacich
prvki (brzd a spojek) ptevodovky. Zvyraznény jsou ty Casti pievodovky, které pie-
nasi vykon, a prvky, které se nepohybuji (jsou brzdou spojeny se skiini prevo-
dovky). Jiz z prvniho pohledu je patrné, Ze pro kazdy ptevodovy stupenn bude
substruktura pfevodu jina, a tudiZz bude mit 1 jiné frekvencni spektrum. Na obr. 5.13
jsou zobrazeny pro netlumeny model pfevodovky pro kazdy ptfevodovy stupeii prvni
tf1 vlastni frekvence. Hodnoty vysSich vlastnich frekvenci nejsou zobrazeny, protoze
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jsou vyssi nez predpokladané provozni frekvence. Je zifejmé, ze spektra jsou po-
mérné Siroka, I1ze tedy ocekavat Siroka spektra moznych rezonanci.
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Obr. 6.13: Viastni frekvence — model bez tlumeni

5.5.2 Analyza dynamického a teplotniho zatiZeni prvki prevodovky

Analyza zatiZeni byla provedena pro vstupni a vystupni hiidel pfevodovky a pro
vSechna ozubend kola. U brzd a spojek byla provedena tepelnd analyza — kontrola
otepleni. Pro hiidele a ozubena kola byly vyhodnocovany:
prabeéhy kinematickych veli€in pfi fazeni,
fazové portréty odpovidajici fazend,
prubéhy direkénich momentti pii fazeni,
teplotni zmény na brzdach a spojkéch pfii sepnuti,
zmény prenaSenych momentl na brzdach a spojkach,
na vybranych prvcich (pfedevsim na vstupnim a vystupnim htideli) byla prove-
dena deformacni a napét'ova analyza s vyuzitim MKP.

Podrobné a komplexni vysledky jsou uvedeny ve vyzkumnych zpravach [10]
a[11]. Jedna se o rozsahly soubor vysledki, zde pro ilustraci uvedeme jen nékteré
z nich.

Zmény absolutnich rychlosti na vstupnim v_(#) a vystupnim v, (¢) htideli ptevo-

dovky, ke kterym dochdzi v pribéhu fazeni prvnich Ctyf rychlostnich stupiiti, jsou
zndzornény na obr. 5.14. Z pribéhi je zitejmé, Ze skoky rychlosti zplisobené fazenim
jsou v pfevodovce vyrazné tlumeny.

Na obr. 5.15 je zobrazen pribéh relativni rychlosti v, (#) a momentu M, (¢) na
brzd¢ €. 6 v pribéhu fazeni prvnich Ctyt rychlostnich stupiit. Z prubéhu relativni
rychlosti je mozné urcit intervaly, kdy je brzda sepnuta (klesdni a nulovad hodnota).
Z prubé¢hu Ize vyhodnocovat $picky momentu — okamziky maximalniho zatizeni
nejen brzdy ale i ostatnich dilii pfevodovky, které se podili na pienosu vykonu.
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Obr. 5.14: Prubehy rychlosti pri Fazeni prevodovych stupnii
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Obr. 5.15: Prubehy relativnich rychlosti a prendsSenych momenti na brzde ¢. 6
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Obr. 5.16: Priibéhy direkcnich momentii na usecich vstupniho hridele

21



Na obr. 5.16 jsou zndzornény prubéhy direkénich moment na vstupnim hiideli
(usek 1 a 2) v zavislosti na Case a zafazeném rychlostnim stupni. Déle jsou zde
zobrazeny fazové obrazy odpovidajici pfechodovym jeviim. Pii odlehCeni soustavy
jsou patrné naznaky chaosu (pozice 1-5), které se ovSem velmi rychle utlumi. Po-
zice 1-3 odpovidaji iseku 1 vstupniho hiidele, pozice 4-5 odpovidaji useku 2.

. porucha typu rampa

RE]

harmonick porucha m

OE-AS

" fazeni 1-2 w

& 56%

Obr. 5.17: Rychlostni (levé) a momentové (pravé) fazové obrazy pro kolo ¢. 7
Hlavni pozornost byla vénovana dynamickym jeviim na ozubenych kolech. Ty-

pickym ptikladem, na kterém lze ukazat tyto jevy ukazat pifi poruchéch a fazeni, je
ozubené kolo 7. Na obr. 5.17 vidime rychlostni fazové obrazy pro poruchu typu

22



rampa, harmonickou poruchu a fazeni z prvniho na druhy rychlostni stupen. Zaji-
mavé jsou také momentové fazové obrazy pro stejné typy prechodovych déju. U ta-
zeni prevodovych stupiiti vidime vyrazné rdzové jevy, které lze omezit zvétSenim
prodlevy pii fazeni. Momentové fazové obrazy jsou dulezité pii posuzovani pro-
vozni spolehlivosti. Jejich ,,plocha® je nepfimo umérnd provozni spolehlivosti sle-
dované soucasti.

Ptiklad prabéhi relativnich rychlosti a pfendSenych momenta pro brzdy a spojky
pfi fazeni jednotlivych prevodovych stupiid je zobrazen pro brzdu €. 1 (obr. 5.18).

Na zéklad€ ziskanych prabéhii relativnich rychlosti a prenaSenych momenta pro
brzdy a spojky bylo mozné provést také analyzu rozlozeni teplot na lamelach brzd
a spojek pii fazeni. Na obr. 5.19 jsou uvedeny vysledky analyzy pro lamely brzdy
¢. 6 po jejim zapnuti v pribéhu fazeni z druhého na tieti rychlostni stupen.

Fazeni 1-4 brzda 1 fazent 4-7
rs M 1

" ) TR [FMET 1] [ [ I 14 12 o NN iy

Obr. 5.19: Rozlozeni teplot na lameldch brzdy ¢. 6 po prerazeni z 2. na 3. stupern
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5.5.3 Deformacni a napét’ova analyza vybranych prvka planetové

pirevodovky

Udaje o momentovém zatizeni jednotlivych ¢asti planetové prevodovky mohou
byt vstupem pro vyhodnoceni deformaci a napjatosti téchto ¢asti. K vyhodnoceni byl
pouzit vypocetni systém MKP. Jako ptiklady vysledki mizeme uvést rozlozeni de-
formaci obr. 5.20 na vstupnim hfideli a vystupnim hiideli s unadSe¢em posledni pla-
netové fady.

Obr. 5.20: Rozlozeni deformaci na vstupnim a vystupnim hiideli

5.5.4 Zhodnoceni vysledki a zavéry

Vsechny ziskané udaje (kinematické, silové, deformace, napéti, ...), které jsou za-
vislé na provoznich, konstrukénich a fidicich parametrech, umoznily vytvotreni kom-
plexniho obrazu o vlastnostech a chovani Casti i celé¢ konstrukce pohonu pasového
vozidla. Na zaklad¢ jejich rozboru je mozné vyslovit nékolik zavéri:

Analyzovana pohonova soustava byla extrémné zatiZzena, pficemzZ nejvice zati-
7zend mista byla v planetovych ptfevodovkach. Tomu odpovidala i poskozeni
nékterych kol — viz obr. 5.2.

Nepfimétend Groven zatizeni byla zplisobena uZzitim motoru, ktery vykonove
o téemé&t 50% prevysSoval vykon piivodniho motoru, na ktery byl pohon dimen-
zovan, a nedostate¢nym uvazenim cyklickych zatizeni na hnacich kolech past.
Nahrada ozubeni v planetovych pfevodovkach pti zachovani stavajicich roz-
mera jejich skiini by si vyzadala vyuziti perspektivnich ozubeni typu HCRG
(High Contact Ratio Gears), jejichz uziti by mohlo zarucit dosazeni pozado-
vané zivotnosti. Z raznych divodl (ne technickych) byla tato moznost Gpravy
vyloucena.

PtijatelnéjS$i moznosti, kterd zajisti zvySeni Zivotnosti, je provedeni zdsahu do
fidici soustavy hydraulického tazeni rychlosti. Provedené analyzy ukézaly, Ze
prodlouZeni doby fazeni (zvétSeni prodlevy mezi uvolnénim a sepnutim ovla-
dacich prvkl — brzd a spojek) mlize vést k podstatnému sniZeni Spickovych
hodnot zatéznych ucinka prakticky ve vSech exponovanych c¢astech pievo-



dovky (obr. 5.21). Dal$iho snizeni Spi¢kovych hodnot zatéZznych U¢inkd pak
muze byt dosazeno zatazenim tlakového akumulétoru do hydraulického obvo-
du ovladani brzd a spojek (obr. 5.22). Spravnost téchto zadvera byla nasledné

ovéfena upravami na skute¢ném vozidle.
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Obr. 5.21: Zavislost Spicek direkcnich momentii na dobé razeni
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Obr. 5.22: Porovnadni ¢asovych prubéhii oviadaciho tlaku
6 ZAVER

PredloZzend prace se zabyva problematikou pocitacového modelovani slozitych
interaktivnich pohonovych soustav, obecné tfizenych, pro které se vzil ndzev kom-
plexni pohonové soustavy. Do této oblasti lze zatadit Sirokou Skalu feSenych
probléml. Na jedné stran¢ muze jit o simulacni vypocty pii navrzich vysoko-
otackovych, pfedevsim leteckych a vozidlovych, motort, u kterych se mohou ob-
jevit vyraznd dynamickd namahdni v exponovanych konstrukénich subsoustavach
v Sirokém otackovém spektru. Na druhé strané¢ mize jit o subtilni elektromechanické
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pohony se slozitym fizenim, Casto mechatronického typu. Spole¢nym prvkem je
interdisciplinarni charakter analyzovanych soustav, které obsahuji dil¢i subsoustavu
ruzné fyzikalni podstaty.

Pokud jde o modelovani dynamickych vlastnosti a chovani, byl dasledné vyuzi-
van systémovy pfistup k feseni problémi, jehoz vysledkem by mély byt tzv. ¢as-
ten¢ strukturované a icelové modely pohonovych soustav. Druhym podstatnym
prvkem je zajiSténi uUroviiové vyvazenosti mezi zdkladni modelovou strukturou
pohoni a pfipojenymi (nadstavbovymi) strukturami, napiiklad fidicimi.

Pouzitelnost navrzené metodiky modelovani komplexnich pohonovych soustav
byla ovéfena na skute¢né pohonové soustaveé tanku. Velkym nedostatkem piivodniho
pohonu byla nizkd Zivotnost a provozni spolehlivost (zejména ozubenych kol plane-
tovych prevodovek). Upravy v fizeni pohonové soustavy, navrzené na zakladé vy-
sledkti rozsahlych simulacnich vypoctl, vedly k napravé zminénych nedostatk.
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ABSTRACT

This PhD thesis deals with computer modeling of complicated interactive drive
systems, which are denoted as complex drive systems. System description of com-
plex drive systems was prepared with respect to drive system internal structure and
interactions with environment.

The complex drive systems analysis methodology, presented in this work, was ap-
plied to the analysis of real drive system — drive system of the tank. Short operating
lifetime and low reliability of drive (mainly the planetary gearbox elements) moti-
vated the analyses. The modifications of control subsystem based on simulation re-
sults corrected the above mentioned problems of original drive.
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