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Mathematical analysis of the gear rolling
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Abstract:  This thesis dealt with present measurement and evaluations of rol-
ling gears. Then describes rolling of gears by simple mathematical model where
are included mistakes of measured gears. Subsequently the mathematical model
is converted into the computer program. Which is used for simulations rolling
gears. Then came comparison between simulated and real dates which is used for
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Kapitola 1
Uvod

Jako ozubené kolo dnes chapeme kruhovity nebo kuzelovity objekt se zuby
umisténymi po jeho obvodu. Je to zékladni stavebni jednotkou vsech
mechanickych stroji a je pouzivano prevazné pro prenos otacivé sily z jedné osy
na jinou.

Samotny princip vyroby ozubenych kol ndm nikdy nedovoli dosahnout naprosté
presnosti a vzdy budou ozubena kola vyrobena s jistou nepiesnosti
charakteristickou pro kvalitu a zpiisob vyroby. Tato nepfesnost je pak slozena z
nékolika dil¢ich riazné velkych odchylek zpasobenych pii vyrobé & piepravé.|2|

Tato prace postupné rozebira vSechny chyby ozubenych kol a popisuje princip
jejich odhalovani. Nasledné pak tyto chyby simuluje pomoci programu a odhaluje
tak nedostatky a chyby souc¢asného méfeni.



Kapitola 2

Soucasny zpusob méreni a
vyhodnoceni odvalu ozubenych kol

Ozubena kola jsou dnes podstatnou soucasti vétsiny stroji a naroky na presnost
jejich vyroby se ¢im dal tim zvysuji. Tedy je nutné i vylepsit a zpfesnit zplisob
kontroly pifesnosti vyroby. Aby to bylo mozné je tfeba dosdhnout co
nejpresnéjsiho dotyku funkcénich ploch zubtu a také je dulezité dodrzet urcitou
bo¢ni vili mezi nepracovnimi boky zubii. Postupny vyvoj zptusobu méfeni
jednotlivych parametri nas dovedl az ke komplexnim metodam kontroly
ozubenych kol, které se nazyvaji metoda jednobokym a dvoubokym odvalem.

Ze zaznamenanych dat méreni dvoubokého odvalu jsme nésledné schopni zjistit
pomérné velké mnozstvi ruznych odchylek presnosti vyroby jednotlivych kol.
Tyto odchylky vznikaji jak pti vyrobé tak i pfi manipulaci s jiz vyrobenym
kolem. Jsou jimi napiiklad F; celkova tchylka odvalu za otacku, f; achylka
odvalu za roztec¢, zubova viile j na jednotlivych zubech ¢i béhem celé otacky. V
diagramu pro oba boky je vidét chyba radiadlniho hézeni jednotlivych os Fj,
rovnéz zaznéje vznikajici diky nevhodné zvolenému poctu zubu satelitu. Déle
také vidime i zabéry jednotlivych zubt. V diagramu pro zvoleny bok je vidét
podil hézeni jednotlivych kol, v¢. rezonan¢niho efektu. Také je mozné pozorovat i
jednotlivé poskozené zuby. Déale je zméfena viile béhem zabéru jednotlivych zubi
¢i béhem celé otacky.[3]

Pomoci tzv. frekven¢ni analyzy (FFT) je mozno nasledné identifikovat jednotlivé
periodické zdroje chyb, jako napt. radidlni hazeni vstupni osy ¢i vystupni osy,
dale zubové frekvence f, apod. Ze zméfenych tchylek je nasledné spocitan
pribéh rychlosti a zrychleni pro skutec¢né provozni otacky, coz spolu s
frekvenc¢nim spektrem rychlosti a zrychleni tvori zakladni predpoklady pro
posuzovani hlu¢nosti.|1]
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Obrazek 2.1: a)Princip metody jednobokého odvalu. b)Vysledny graf jednobokého
odvalu. [3]

2.1 Kontrola jednobokym odvalem

Tato metoda méfeni vychézi principidlné ze schématu na obr.2.1a.

Je to zédkladni metoda pro méfeni kinematické presnosti ve které se neméni osové
vzdalenost ozubenych kol a zuby se jak uz vyplyva z nazvu dotykaji pouze
jednim bokem. Béhem zabéru kola kontrolniho je méfené kolo lehce brzdéno z
divodu aby sty¢né plochy zubii méreného kola byly neustale ve styku se zuby
kontrolniho kola. Kola se otaceji dostate¢né pomalu aby bylo mozné snimat rizné
geometrické odchylky méteného kola.[9]

Na obr. 2.1b je pak mozné vidét teoreticky zaznam méfeni. Kde jmenovity thel
pootoceni hnaného kola a3 je vysledkem soucinu tihlu pootoceni hnaciho kola oy
a prevodového pomeéru. Méfené nerovnosti se nasledné zaznamenévaji jako funkce
tthlu pootoceni hnaciho kola.

Chyby jsou nasledné interpretovany jako kinematickid odchylka kola F; coz je
nejvétsi rozdil mezi skuteénym a teoretickym obvodovym umisténim referencéni
kruznice méreného kola pii zabéru s méticim kolem béhem jedné otacky
méfeného kola a mistni kinematickd odchylka kola f; coz je hodnota
kinematické odchylky v rozsahu jedné roztece.

U jednobokého odvalu analyzujeme hodnotu viile, odchylku roztece obrobku,
frekvencni a hlukovou analyzu, kontaktni plochu, kulatost a vystfednost
kontrolnich krouzkii.

Tato metoda je pouzivana piedevsim pro tcely testovani presnosti vyroby
parovych ozubenych kol.



2.2 Kontrola dvoubokym odvalem

Metoda kontroly dvoubokym odvalem piedstavuje jednoduchou a hospodarnou
metodu kontroly ozubenych kol. P dvoubokém odvalu se po sobé navzajem
odvaluji dvé ozubené kola bez vile. Aby bylo mozno kola po sobé odvalit, musi
mit stejny modul, thel zabéru a u Sikmého ozubeni i tihel sklonu zubu. Pro
kontrolu mohou byt pouzita bud obé vyrabéna kola, nebo zpravidla vyrabéné
kolo a kolo kontrolni.[9]

Béhem odvalu dochazi pii otaceni kola nasledkem riiznych tchylek ozubeni k
zméndm osové vzdalenosti. Tyto zmény jsou zaznamenany a podobné jako u
jednobokého odvalu znézornovany v kartézskych nebo polarnich soufadnicich

Aa - zména osové vzdalenosti

]
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Obrazek 2.2: a) Princip metody dvoubokého odvalu. b) Vysledny graf po méfeni
metodou dvoubokého odvalu.|9]

Namérené data jsou nasledné zanesena do grafu viz obr.2.2. Kde lze jiz velmi
dobfe vidét zdkladni chyby méfeného kola jako jsou nestejnomérnost osové
vzdalenosti kol F; (excentricita), nestejnomérnost osové vzdalenosti na rozteéi f;
a hazivost F,.

2.3 Definice jednotlivych tchylek pri dvoubokém
odvalu
Kinematicka tichylka kola F; pfi dvoubokém odvalu (tzv. tchylka dvoubokého

odvalu za otacku) je vyjadiena nejvétsim rozdilem vzdalenosti os kontrolniho a
méreného kola béhem jedné otacky. Vyjadiuje tedy rozdil mezi nejvétsi a



nejmensi osovou vzdalenosti, které vznikaji béhem odvalu bez vile s kontrolnim
kolem, popiipadé se spolu-zabirajicim kolem. Je tedy rovna celkové amplitudé,
kterd se vyskytuje v diagramu uvniti zkusebni otacky

Mistni kinematicka tichylka kola f; pii dvoubokém odvalu (tichylka dvoubokého
odvalu za jednu rozte¢) je vyjadiena zménou polohy pohyblivé osy. Je uvazovana
vzdy jako nejvétsi rozdil vzdalenosti os pripadajicich na odval libovolného zubu
téhoz ozubeného kola. Je to tedy nejvétsi vznikajici dchylka osové vzdalenosti pii
odvalu s kontrolnim, popiipadé spolu-zabirajicim kolem pies jednu zubovou
rozte¢ nebo béhem trvani jednoho zabéru zubu.

2.4 Kontrola tchylek pri dvoubokém odvalu

Pti kontrole ozubenych kol dvoubokym odvalem jsou vzdy nutna dveé
spolu-zabirajici ozubené kola, kterd mizeme po sobé odvalit bez viile viz obr.
2.3. Jestlize se hlava zubu jednoho kola dotyk4 paty zubu kola druhého, je nutno
pouzit kontrolniho kola se zesilenymi zuby. Sila ve sméru osové roztece zajistuje,
aby levé a pravé boky zustavaly stale soucasné v zabéru. Kolisani osové
vzdalenosti, ke kterému dochéazi béhem odvalovani, pfedstavuje tchylku
dvoubokého odvalu. Ke kontrole pouzité kontrolni kolo ma byt minimélné o tii
tiidy pfesnosti lepsi nez kolo kontrolované.

2.5 Informace ziskané z diagramu dvoubokého
odvalu

fvv s

kiivky tchylku dvoubokého odvalu hodnota F;, pokud za oblast méfeni bereme
cely obvod kola, pripadné f; tedy tchylka odvalu zubu je-li za oblast méreni
povazovana draha zabéru zubu. Mé-li kiivka charakter sinusovky (s amplitudou
fe), miZeme uréit existujici excentricitu. Prub&h kiivky podle obr.2.2 mizeme
znazornit jako o 90° posunutou sinusovku.

Kontrola ozubeni dvoubokym odvalem je velmi jednoduchou a hospodéarnou
metodou a proto je také znacné rozsitena. Méfenim tchylek dvoubokého odvalu
je mozné velmi rychle odhalit, zda doslo pfi vyrobé ozubeni k nepfesnostem,
napiiklad néasledkem silné opotiebeného nastroje, nepfesného upnuti obrobku ¢i
nepravidelnosti chodu néstroje.



Obrazek 2.3: Princip pfistroje na méfeni dvoubokym odvalem.1 kontrolované kolo,
2 (mé&¥ici) kontrolni kolo, 3 méfici sané&, 4 snima¢ méfenych hodnot, 5 pevny upinac,
6 smér méfeni, 7 pruzné uloZeni, 8 nastaveni sily pro méfeni [3]



Ostré uchylky odvalu zubu odkazuji na tchylky zabérové roztece (tchylky tvaru
boku zubu). Z velkych dil¢ich tchylek odvalu zubu lze usuzovat na vétsi uchylky
roztece, sinusovy pribéh ki¥ivky na excentricitu ozubeni. Stejnym usporadanim
méreni lze kontrolovat vzdalenost os, potifebnou pro zabér bez vile prislusného
proti-kola, ktera je nepiimou metodou méieni tloustky zubu.

Velmi vhodné je kontrola dvoubokym odvalem u kol, ktera musi zabirat s
minimalni vili mezi boky zubi, nebot kontrola kolisani osové vzdélenosti je
prakticky totozna s kontrolou kolisani boc¢ni viile.

Jinak je ale vypovidaci schopnost kontroly kol dvoubokym odvalem velmi obtizna
analyzovat. Vysledek kontroly méteni zavisi mimo jiné i na vyloZeni kontrolniho
ozubeného kola. Velky vliv maji predevsim trvani zabéru a provozni tihel zabéru
spolu-zabirajicich ¢lent soukoli. Protoze se mérené hodnoty na pravém a levém
boku zubu stale ovliviiuji, mohou se dil¢i achylky na pravych a levych bocich
zubii pii kontrole méfeni dvoubokého odvalu navzajem zesilovat nebo zeslabovat,
¢i dokonce kompenzovat, a to jak co do znaménka, tak co do polohy.

Vétsina metod pro obrabéni ozubenych kol vyrabi tvar boku zubu odvalem, tedy
soucasnym obrabénim jak pravého, tak levého boku zubu uvnitf zdbérového pole.
Diagram dvoubokého odvalu tak zobrazuje predevsim kolisani osové vzdalenosti,
ke které dochazi béhem obrabéni. Chyby odvalovaciho pohybu (kinematické
chyby), které zapficitiuji jak tichylky profilu, tak roztece a sklonu zubu, jsou
kontrolou zachyceny pouze nepiimo a proto je nutné je ziskat pravé pomoci
frekvencni analyzy.

Tedy pokud miizeme piedpoklddat dostatecnou piresnost valivého pohybu
vyrobniho stroje a nastroje, je kontrola ozubeni s vyuzitim dvoubokého odvalu
velmi vyhodnd, piedevSim pro kontrolu sériové vyrabénych kol malych rozmért.
V soucasné dobé s mirou piesnosti uz je mozné vsak tuto metodu pouzivat i pro
vétsi ozubenda kola a vycist z vysledného zaznamu mnoho informaci.
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2.6 Pristroje pro reilné méreni

Mame nékolik druhii ozubenych kol a pro kazdy je tifeba mit specificky p¥istroj,
nebot jejich geometrie a pohyb se v jednom piistroji nedaji skloubit. V této
kapitole si ukdzeme tii zakladni typy téchto pristroju které vyrabi firma Geartec.

2.6.1 GMS 32

Tento pristroj slouzi pro kontrolu klasickych kulatych ozubenych kol pomoci
dvoubokého odvalu. Pfistroj je umistén na tézké granitové desce aby bylo
minimalizovano pfenaseni vibraci a otfesti do méfeni, poptipadé aby nedochazelo
pri méreni k moznosti jakéhokoliv pohybu piistroje bez velké sily. Ptistroj viz
obr.2.4.

Pti méteni se zde tedy méfi oba boky soucasné a méfime u nich odchylku od

Obrézek 2.4: Pristroj GMS 32 firmy Geartec pro méfeni odchylek mensich ozube-
nych kol pomoci dvoubokého odvalu.[12]

osové vzdalenosti. V radidlnim sméru nam ptisobi vzdy konstantni méfici sila a
presnost méfeni je pod 1um. Méfeni pomoci tohoto pristroje je bezhluéné a pii
méieni je vzdy zarucena spravnd vile mezi koly. A nasledné vyhodnoceni pak
probtha dle norem DIN, ISO, AGMA apod. Na obrazku je pak mozné si
prohlédnout vystupni graf po méfeni ozubeného kola s 12 zuby kde kolo takzvané
vravora [12].



360°/z

Obrézek 2.5: Vystupni graf piistroje GMS 32. Kde F, je radialni hazeni, F; tichylka
dvoubokého odvalu za otdc¢ku a f; tchylka dvoubokého odvalu na rozte¢ tedy na
zub.[12]

2.6.2 GTB 1250

Pristroj GTB 1250 slouzi pro méfeni vétsich ozubenych kuzelovych soukoli za
pomoci jednobokého odvalu. Prohlédnout piistroj si mizeme na obrazku 2.6.
Jeho hlavnimi pfednostmi jsou tichy chod, jasné definované viile, pfesna detekce
poskozené ¢asti kola a kvalita samotné montaze. Cely ptistroj je usazen na
granitovych deskach z divodu odstinéni jakychkoliv rusivych elementi. Protoze
métrime pomoci jednobokého odvalu dochazi samostatné nejdiive ke zmeéreni
odvalu v jednom sméru a nasledné ve sméru opac¢ném. Hodnoty jsou
zaznamenavany pomoci dvou presnych tihlovych snimaciu a presnost celkového
méteni je lepsi nez 1um pii poloméru kola 200 mm. Odchylky a tolerance pak
spadaji do normy DIN 3960 a dalsich standardi.|13] Obsluha pfistroje pak
probihé& na pocitaci s opera¢nim systémem windows kde je predinstalovin
program od firmy Geartec s pohodlnym uzivatelskym rozhranim. Vystupni
protokol z programu pak vypada takto 2.7.
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Obrézek 2.6: Pristroj GTB 1250 pro méfeni vétsich kuzelovych soukoli za pomoci
jednobokého odvalu.|13]

2.6.3 GTWG 600

Poslednim type je piistroj GTWG 600 slouzici pro méfeni odvalu Snekového
soukoli viz obrazek . Méreni zde probiha jako u predchoziho pfistroje metodou
jednobokého odvalu. Pfistroj jasné definuje vili mezi koly coz je pro méfeni
velmi dilezité. M4 nizkou hlu¢nost ktera je predpokladem dlouhé Zivotnosti.[14]
Pomoci pristroje miZzeme mérit:

1.
2.

10.

B T A

Celkovou kinematickou tchylku F;
Mistni kinematickou tchylku f;
Pomalou slozku odvalu f;

Rychlou slozku odvalu fj

Vali j

Souctovou tchylku £},

Uchylku roztece It

Uchylku sousedni roztece f,
Velikost radialniho héazeni F,

Kruhovitost a excentricitu Snekového kola

11



Single flank composite measurement, bevel gears

[ geartec.cz

4 gtb 1250
Pinicn ul | Wheel u2 | Measured points 800D
Number of teeth Ll 4 | Mumber of teeth 2y 57 | Nr. of measurement
Momal module mpy 8,887 | Spiral angle B 30.0000°/L | Contract Mo.
Pressure angle i 20.0000° | Hypoid offset a 0,001 mnm | Machine Mo.
Spiral angle B 30.0000°/R | Mounting distance @y 370.436mm | Date 07,2008 15:53
Load torgue 10,00 Nm | Mounting distance 85 146614 mm | Checked by
Measuring speed Srpm | Shaft angle = 20.0000° | Mote
Fi, ', [um]
Left flank
100,0
50,0
0.0 A E OO, o alA A 2R Y
Y P P PPV T Y vV PV PR P v v v F ey s Al Ldda
607 1200 180° 2407 300
Right flank
Pt AR A R nln o Sfal f ANBAN & A
¥ RRAR MRS AR AR Iy LR 4
100,0
150,0
607 1207 180° 240° 3007
Standard: DIN 3965 F-factor 25% Allowed Measured
Total composite deviation F; [um] 04018 4854 507 |5
Single flank composite dev. ﬁ [um] 38.0{6 2705 ¥
Mean value fim [um] 22315 8
Max valus s [l 42717
Long wave component f [um] 040(6 3083
Short wave component e [um] 47018 3365
Tooth backlash - nomal Jn [rnm] 0,200 = 0,300 = 0278

ver.247.0
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Obrazek 2.7: Vystupni graf a data po méfeni pomoci p¥istroje GTB 1250 [13]

2.7 Problémy souc¢asného vyhodnocovani

Soucasny systém vyhodnocovani méfenych dat se potyka hned s nékolika
problémy. Hlavnim problémem je analyza dat pii nesoumérném poctu zubu
méreného a vzorového kola. Dale pak nastava problém v pripadé blizké presnosti




Obréazek 2.8: Piistroj GTWG 600 slouzici pro méteni odvalu $nekového soukoli.|14]

vyroby vzorového a méieného kola. Kdy je velmi tézké rozeznat zda chyba
pochéazi z kola vzorového nebo méreného a nésledné odecitani chyb je velmi
komplikované. Problém také nastava pii velmi podobném poctu zubu, kdy
dochazi k s¢itani fazi a naslednému zkresleni vyslednych dat. Dal§im kritickym
bodem je pak také ndhodna chyba, kdy je kolo bud nepatrné znecisténo a nebo
dojde k otfesu v blizkosti pristroje.

rozpoznat zda je to skute¢né chyba méreného kola a nebo vedlejsi jev s presnosti
kola nesouvisejici.
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Kapitola 3

Matematicky model

Tento model je navrzen pouze pro ucely odvalu dvou ozubenych kol bez elastické
a plastické deformace. Protoze se kolo otaci relativné pomalu vzhledem k jeho
konstrukéni pevnosti, neni zde ani potieba elastické ¢i plastické deformace
zavadeét.

Zakladem matematického modelu dvou ozubenych kol je, Ze pokud by kola byla
idealni, vyslednici odvalu bude rovna ¢ara. Ze toho prozatim nelze dosahnout jiz
dnes vime, nebot zadné kolo neni idealni a vzdy se u néj najdou ruzné chyby
zpusobené vyrobou, piepravou ¢i provozem. Nékteré "chyby"mohou byt i
umyslné aby kolo vykazovalo potiebné vlastnosti pro dany tcel pouziti.

3.1 Druhy chyb

Ozubené kolo je komplexni tvar ktery ma pomérné velké mnozstvi riznych
vétSich ¢ mensich vyrobnich chyb. Abychom tyto chyby mohly simulovat je tedy
tfeba je spravné popsat a vysvétlit.

3.1.1 Chyba radiilni

Radiélni chybou zde rozumime odchylku ozubeného kola od dokonalé kruznice.
Znacime ji f.. Radialni chyba bude tedy rovna nule pokud ozubené kolo bude
mit dokonaly kruhovy tvar. Tato chyba méa obvykle tii riizné varianty, kde kazda
je zpusobena jinou formou deformace.

V prvnim ptipadé je to vétSinou nepresné vystfedény vnitini otvor. Popiipadé

bylo kolo vystavenou narazu, ¢imz doslo k deformaci kterd mimo jiné zpisobi, ze
bude kolo na jedné strané mirné zplostélé ve sméru kolmém k ose kola. Na grafu
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pak vypada tato chyba podobné jako funkce
fr=F,xsin(i+k) k€ (0,2m), (3.1)

kde k je thlovy posuv a F, vyjadifuje maximum vychylky této kiivky.

Druhym ptipadem je pak kolo, kdy doslo ke zplosténi na obou stranach za vzniku
elipsoidniho tvaru kola. Tato chyba muze byt zpuisobend také fyzickou deformaci
jako chyba predchozi avsak s tim Ze na kolo byl vyvinut tlak ve sméru kolmém k
ose kola z obou stran. Tedy kolo mohlo byt nékde skiipnuto. Dalsi variantou je
pak, ze kolo bylo nespravné upnuto pii soustruzeni. Specialni ptipad je, kdyz
bylo kolo takto poskozeno tmyslné abychom docilili potfebnych vlastnosti pro
dany odval. Zde pak mérime jak moc se vysledni odchylka odchyluje od
odchylky zadané. Kiivka, ktera vznikne na grafu ma tvar podobny funkci

fe=F xsin(2xi+k) ke (0,2m). (3.2)

Ttetim a poslednim piipadem je kolo které bylo poskozeno pii vyrobé skli¢idlem.
Skli¢idla maji obvykle ti ¢asti které se v upinacim otvoru roztdhnou. Aby bylo
kolo opravdu dobfe upevnéno a mohlo se bezproblémové obrabét je treba aby sila
kolo roztahujici byla dostatecné velikd. Nékdy je ale tato sila prilis velka a
zpusobuje pak deformace v materidlu a néasledné vede k nasemu piipadu, kdy pii
obrabéni je kolo mirné roztazeno a nasledné vysoustruzeno do presného tvaru.
Avsak po sundani kola ze skli¢idla dojde ke smrsténi kola pravé ve tifech smérech
pusobeni ¢asti sklic¢idla a kolo se zdeformuje do mirné trojihelnikovitého tvaru.
Vysledné kiivka vynesend do grafu po méfeni je poté shodné s kiivkou

fi = F.xsin(3(i + k)) k € (0,2m). (3.3)

Kde vrcholy zase ukazuji maximum vychylky F.

3.1.2 Chyba zubova

Chyba zubova tedy chyba ze zubu na zub. Je stejné jako pfedchozi chyba radialni
souborem nékolika chybovych jevi, které se daji samostatné vyjadfit.

Prvni a zakladni je celkovi chyba zubu, tedy odlisnost celkové vysky zubu od té
teoretické. Znac¢ime ji f, a popsat se da rovnici

f.=F.*xsin(p*(i+k)) k€ (0,2m), (3.4)

kde p vyjadiuje pocet zubli daného kola. Tato chyba je zplisobena ve vétsiné
pripadit nespravnym soustruzenim nebo $patnym zachazenim s vyrobkem.
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Druhou specifickou chybou je chyba pilova dle pilovitého tvaru ktery chyba na
grafu vytvaii. Znacime ji tedy f, a popsat se d4 pomoci rovnice

fp = (35)
proixk <vrkdeke0,1,2.n a

fp=— (3.6)

pro (i x k) > (vxr)A(ix(k+1)) < (v*r) kde k € 0,1,2.. Tato chyba je
zpusobena pii obrabéni. A to tak, Ze pii obrabéni zubu dojde k vétsimu obrobeni
na paté ¢i §pic¢ce podle toho muzeme na pilovém grafu nasledné vidét ndklon
zubtl k pocatku ¢i ke konci viz obr. 3.1.
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Obrazek 3.1: A) Vétsi obrobeni zubu u paty. B) Vétsi obrobeni zubu u $picky

Tteti chyba je chyba obloukova a znac¢ime ji tedy f,. Vyjadfit ji mizZeme pomoci
rovnice
fo=Foxjxsin(pxi+k), ke (0,2m), j€ (1) (3.7)

kde j znac¢i prvni nebo druhou polovinu sinu tedy jeho kladnou ¢i zapornou ¢ést,
p je pocet zubu daného kola a k£ symbolizuje pripadny posuv. Tato chyba
navazuje na predchozi a je zpusobena taktéz Spatnym obrobenim zubu avsak v
tomto piipadé jde o nadmérné ubrané obé komponenty jak patu tak vrchol zubu
a tim zpusobeny piili§ zaobleny bok zubu viz obr. .

Ctvrtou a posledni je chyba obdélnikova. Znac¢ime ji f, a muzeme vyjadfit rovnici

fo=J*F, je(£l) (3.8)

kde 57 € £1. Zptlisobena je prili§ velkymi mezerami mezi zuby a tedy naslednym
prokluzovanim zubi v mezefe.
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3.1.3 Lokalni chyba

Tato chyba je zpusobena bud hrubym poskozenim s malym polem pusobnosti a
nebo necistotou, ktera se dostala mezi zuby pii méfeni. Chybu znacime f, a
muzeme ji vyjadrit pomoci Gaussovi kiivky [11] jako

fn = Fy.exp[—(p.s.(i —u))*] u € (0°,360°) (3.9)

kde p znaci pocet zubt daného kola, s znaci sitku paty nebo-li rozsah této chyby
a u zna¢i umisténi vrcholu chyby na kole v rozsahu (0,360°) viz obr. 3.2.

T
Vysledny adval
45 ﬂ

3.5 In

/ \
25 A / \ J

wychylka [pm]

15k / / \‘»\ / \\ / \\

0.5 - Vg

30 40 50 60 70 80 90

Obrézek 3.2: Ukazka hrubé chyby o velikosti 2 a $ifce 4 v poloze 60 na Spicce zubu.

3.1.4 Amplitudova modulace

Dalsi z chyb, ktera se vyskytuje u kola a muze byt zpisobena bud Spatnym
upnutim, nebo nestejnomérnym obrobenim zubi ¢imz je zptisobeno Ze kolo
takzvané vravora tedy se vychyluje ve sméru osy otaceni nahoru a doli. Tato
chyba ma podstatny vliv na hlu¢nost soukoli a tudiz je potieba ji spravné
odhalit. Definovat ji pak muzeme pravé pomoci amplitudové modulace jako,

fin = F. %y /2(cos|(p — 1) % (i + @)] 4 cos[(p 4+ 1) * (i + ©)]) (3.10)

kde F,, je velikost modulace tedy kolikrat se signal zvétsi a p je pocet zubu kola
na kterém vravorani ptsobi. Simulace s amplitudovou modulaci pak vypada
zhruba viz obr.3.3 . AvSak v readlném méfeni neni na grafu tato chyba
rozpoznatelné a lze ji odhalit az pomoci FFT jak bude vysvétleno nize.

3.1.5 Bily Sum

Neni chybou vyroby kola, nicméné zde také figuruje nebot je vSudypiitomny a je
souborem velmi malych chyb a dalsich jinych zasahti do métfeni. Bohuzel v naSich
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Obrazek 3.3: Nazorna ukazka modulovaného signalu s vyslednou FFT. Mérené kolo
mélo 50 zubi a velikost modulace byla rovna 1.

presnostech jiz obcas muze zkreslovat vysledek. Znacime jej B a miizeme ho
vyjadrit jako ndhodnou chybu s obdélnikovym rozdélenim a maximalni velikosti
chyby v fadu desitek nanometri.

3.2 Vysledna rovnice odvalu

Model tedy vychazi z co nejvice redlnych vlastnosti mérenych a vzorovych kol.
Kde se setkavame hlavné s chybou radidlniho hazeni f,., chybou zubovou f, av8ak
ani ostatni chyby tam nebudou chybét a¢ nehraji tak velkou roli. V neposledni
fadé také nesmime zapomenout na chybu nahodnou zpisobenou budto vnéjsim
zasahem a nebo hrubou vyrobni chybou f.,. Matematicky vypada chyba
méteného kola f,, jako soucet vSech predchozich chyb viz rovnice 3.1-3.9 tedy
takto

fm:frm+fem+ftm+fzm+fpm+fom+fbm+fhm (311)
K této chybé je vSak jesté tfeba pripocist, a¢ ve vétsiné piipadi mensi tak
podstatnou, chybu vzorového kola f,. Tedy

fv - fm, + fev + ftv + fzru + fpu + fov + fbv + fhv (312)

Celkova chyba f zobrazena v daném bodé ¢ na vystupnim grafu je tedy dana jako
f=fm+fu+B (3.13)

Pomoci tohoto vzorce lze jiz pomérné slusné simulovat odval dvou ozubenych kol
viz obr.
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Kapitola 4

Program na simulaci odvalu

Vzorec ktery jsme odvodili vySe nyni pfevedeme do programu vytvoreném v
programovacim jazyce C a pomoci tohoto programu vygenerujeme soubor dat
ktery muzeme porovnat s daty z redlného méfeni a nasledné odvodit zda je
simulace dostacujici.

Jako grafickd néstavba tohoto programu pro pohodIné nastavovani vsech
parametri a také proto, Ze vétSina pocitaci dnes pouziva systém Windows
popiipadé je schopna aplikace pro tento systém simulovat, bylo pouzito WinAPI.

Pro vykreslovani simulovanych dat je zde pouzit program Gnuplot [15|. Ten byl
vybran predevsim pro dobrou kompatibilitu s programovacim jazykem C a také
pro jeho jednoduchou obsluhu.

Pro spravné a jednoduché fungovani matematického apardtu je v programu
pouzita knihovna math.h

4.1 Funkce programu

Program je komplexnim souborem funkci které reprezentuji jednotlivé chyby
obou ozubenych kol. Proto je tfeba nejprve pievést do programu chyby jako
samostatné funkce.

4.1.1 Funkce radiadlniho hazeni

Pomérné jednoduché funkce viz kde jako vstupni parametr je posuv po ose
x =1+ k kde i je konkrétni bod a k symbolizuje pootoceni kola o néjaky thel
oproti kolu druhému. Pro kolo vzorové je vidy rovna nule. Dale velikost
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maximalni vychylky F, = Fr. A pro kolo méfené je jesté tfeba vynasobit cely
parametr sinu pomérem poctu zubi vzorového ku méfenému, pro vzorové jak
pak pomér vzdy roven jedné. Tedy funkce pak vypadéa nasledovné.

double RadialniCH (double i, double k, double Fr, double pomer)
{

return Fr*sin(pomer (i+k))

+

Néasledné funkce pro ovalnou a trojuhelnikovou chybu je pak téméf totozné az na
vynasobeni posuvu ¢ dvéma respektive tfemi pro ovalnou respektive
trojihelnikovou chybu. Vykresleny graf téchto funkei miizeme vidét na obrazku
4.1

2
AL KoloA
3 KoloB
. 1r Vyslednj odval
E st
5 (]
g 05tk
B3
ab
15
-2 L
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Otoceni []
2 T
B, .l KoloA
L3 KoloB
Y Visledny odval
E st
S 0
S st
B3
s
15+
5 h . . . . L L !
0 El 60 % 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Ototen [¢]
2 T i
C Koloa —— |
L5 Kelog
o1 Vysledny odval
E os
2 0
& -05
=
1
-L5

Obréazek 4.1: Vysledny graf po vykresleni simulované chyby radidlniho hézeni s
maximalni odchylkou 2um pro 3 rizné moznosti poskozeni kola. A-typické radidlni
hazeni, B-kolo zplostélé do ovalu a C- kolo zdeformované do trojihelnikovitého
tvaru

4.1.2 Funkce zubové chyby

Funkce zubové chyby je podobné funkci chyby radialni ale protoze bézi pro kazdy
zub je potieba posuv ¢ vynasobit po¢tem zubii piislusného kola p. Funkce pak
vypadéa takto
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double ZubovaCH (double i, double k, double Fz, double p, double pomer)
{

return: Fz*sin(pomer(p.i+k))

}.

Znovu je zde pridana i hodna poméru kol pomer nebot ten je tieba pro simulaci
odvalu métfeného kola v pripadé simulace kola vzorového je pomr = 1. Vysledny
graf této simulace viz obrazek 4.2.

1 T T y T T T T T y
0.8 Kaloa ——
KéloB

Ej [ Vjslddni odyal
02
o
o2k
-04
-0.6 -
s
-1

Vychyla [um]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Obréazek 4.2: Vysledny graf simulace zubové chyby o velikosti odchylky 1

4.1.3 Funkce pilové chyby

vvvvvv

chyby tvorené pomoci goniometrického sinu ale sama goniometricky tvofena neni.
U této chyby se pak také nejvice projevuje omezenost rozliSeni grafu. Tedy poctu
bodu na ose x pro ktery je graf generovan s kterym pocita. Nebot pokud vyjde
vrchol zubt pilové chyby mimo tyto presné stanovené body, vrchol bude bud
nizsi nebo vyssi nez by mél byt. Graf se upne k nejbliz§imu bodu.

V programu je to oSetfeno tak, Zze pokud mame body periodické. V prvnim
vypoctu se presuneme rovnou k nejbliz§imu bodu a tento bod bude mit spravnou
velikost odchylky avsak bude o malicky kousek posunut.Pokud budeme zvétSovat
rozligeni grafu bude posuv ¢im dél mensi a nakonec se bude blizit k nule.
Vysledna funkce pak vypadé takto,
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double PilovaCH (double: Fp, double: FpZapis, double: Vrchol, double: p, double:

{
int k;

if (FpZapis<=(-Fp)) {kA=1;}

else {kA=-1;}
if (FpZapis<Fp :\&\&: k==1)
{return:FpZapis+=2*(Fp/Vrchol) ;}

if (FpZapis>-PilaA :\&\&: k==-1)
{return:FpZapis-=2*(Fp/VrcholDop) ;?}
}.

Ve funkci je pouzita hodnota k ktera nabyva hodnot 1 a -1 coz zajistuje zda ma
funkce stoupat, tedy je pfed vrcholem, ¢i ma klesat, tedy je za vrcholem.
Vynesena nasimulovana data do grafu je mozna vidét na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Vykreslend nasimulovana data pilovité chyby zubi ozubeného kola.

A - Zub je ubrany na paté a B - Zub je ubrany na $picce.
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4.1.4 Funkce obloukové chyby

Dalsi chybou je chyba obloukovéa, kdy je chyba vlastné znovu sinusovkou avsak
tentokrat v absolutni hodnoté tedy veskeré hodnoty jsou kladné a vysledkem je
mnoho pilvin, které vSak lezi pouze v kladné ¢ésti ypsilonové osy tedy je tfeba je
jesté posunout o polovinu maximalni hodnoty nize. Funkce v programu je
néasledujici,

double ObloukovaCH (double: i, double: k, double: Fo, double: p, double:

{
return:Abs (Fo.sin(pomer(p.i/2+k)))-(1/2) .Abs(Fo.sin(pomer(p.i/2+k)))
}.

Vysledny graf obloukové chyby viz obrazek 4.4
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Obrazek 4.4: Nasimulovani data obloukové chyby kdy je zub pfilis obroben na
paté i na Spicce a tedy jakoby prokluzuje.

4.1.5 Funkce obdélnikové chyby

Funkce obdélnikové chyby je zde asi nejjednodussi nebot je to funkce nabyvajici
pouze kladného a zaporného charakteru své maximélni odchylky.

pomer)

double ObdelnikovaCH (double: Fb,double: i,double: p, double:pomer, double:k)

{

if (sin(pomer (p/2*i+k))<0) {return: -Fb}
else {return: Fb}

.

4.1.6 Funkce hrubé bodové chyby (Gaussova funkce)

Jak napovida jiz nazev, chyba je funkei Gaussovy funkce. Tedy jiz pomérné
komplexni oproti pfedchozim chybam. Nicméné stale docela jednoduché.
Vysledny graf nasimulovanych dat je mozné vidét na obrazku
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double HrubaCH (double: Fh,double: i,double: p,double: sirka)

{
if (i>hA*(2%3.14))hA++;
else {return: Fb}

}.
if (i>hA*(2%3.14))hA++;

hrubaA=NahodnaA*exp (-pow (pocetM*20.48/SirkaNahodnaAx ((i-(hA-1)*2x3.14)
-CHNahodnaA/180%3.14),2));

0.8+ ' KoloA
08 Vysledny Eudlvnj
0.7 [
0.6
0.5
0.4
03
0z
01

vichylka [pm]

Otoéeni [°]
Obrazek 4.5: Obrazek ukazuje vykresleni nasimulovanych dat odvalu kola A s kolem
B kdy kolo B mélo hrubé poskozeni v misté pootoceni 60° od pocatku o velikosti
1 um

4.1.7 Funkce bilého Sumu

Tato funkce zastupuje v programu celé spektrum riznych drobny nahodnych
chyb, které vSak nemaji nic spole¢ného s kvalitou méfenych ozubenych kol.
Prikladem vstupujicich chyb muZzou byt rezonance v budové zpusobené jinymi
stroji, ¢i samotnym pohonem otacejicim soukolim, ktery by vSak mél byt
zanedbatelny. Funkce vypada takto,

B=double(rand()%10000) /50000-0.25;

24



4.2 Kompletni program na simulaci

Kompletni program na simulaci zasazeny do uzivatelského rozhrani si mizeme
prohlédnout na obrazku 4.6. V programu pak jednoduse zadavame do piislusnych
kolonek jednotlivé velikosti chyb, popfipadé fazovy posuv kola B vuéi kolu A,
pocet zubil prislusnych kol, pocet otacek a také velikost modulace celkového
signalu.

B Simulace odvalu ozubenych kol — Od >

Pocet otacek |1

Rozliseni 11024

Modulace i

Kolo B Posuvy

Pocet zubu o 20
Radialni hazeni b 24 b
Ovalita b b b
Triangl b b b
Zubova chyba o V¥rchol 1 ¥rchol b
Pia O T
Obdelnik o Pozice Sirka 0 Pozice Sirka o
Necistotathrube o i i 2 |60 [
Pulka b b b
Bily sum B

o

Obrézek 4.6: Vysledny program s kolonkami pro zadavani riznych odchylek
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Kapitola 5

Kontrola simulovanych dat

Abychom byly schopni nasimulovat spravna data se spravnymi vstupnimi
parametry. Musime zadavat parametry ziskané pomoci frekvenéni analyzy z
realného méreni. Nékdy je vSak tyto parametry pomérné obtizné spravné
interpretovat. Nastésti, mame velmi Sirokou paletu redlnych méfeni a tudiz si
miuzeme vybirat prislusnd méieni s vyraznou, pravé takovou chybou, kterd ndm
bude vyhovovat.

5.1 Test 1 - Ovéreni simulace radidlniho hazeni

V prvni fadé budeme testovat zakladni chybu ozubenych kol, tedy velikost
radidlniho hézeni F,.. Jak vstupni data ndm poslouzi redlné méfeni pro firmu
Volkswagen. Kde byly k méfeni pouzita dvé ozubené kola. Kolo A s po¢tem zubiu
51 a kolo B s poc¢tem zubu 110. U téchto kol jsou zuby vyrobené s velmi vysokou
preciznosti a tedy se zde nevyskytuje témér zadna zubova chyba. Kolo A je
referen¢nim kolem tedy kolem idealnim a je u néj predpoklad chyby alespon 10x
mensi aby méfeni nezatézovalo zbytecné svoji chybou. Kolo B je zde méfené kolo
a toto konkrétni bylo poskozeno chybou radidlni a chybou ovalnou. Tedy, kolo
bylo vychylené od stiedu (nevystiedéné) a zplosténé do ovalu. Vysledek realného
méreni je pak mozné vidét na obrazku 5.1. Jak je vidét z obrazku kolo oplyva
radialni chybou o ptiblizné velikosti F,. = 16um a ovalnou chybou o pftiblizné
velikosti F, = 24um. Dalsi frekvence které se na grafu nachézeji jsou jiz
zanedbatelné a ve vysledku nemaji zadny vliv. Tedy po takovémto rozboru
méfeni jsme mohli prejit k samotné simulaci kde jsem do programu zadali vyse
uvedené hodnoty a nechali program tato data zpracovat. Program nasledné
vykreslil velmi podobny graf jako pfi redlném méteni. Jedinym problémem bylo,
ze jsme museli pootocit méfené kolo vici referenc¢nimu o 180°. Vysledné grafy
nasimulovanych dat si muzete prohlédnout na obrazku 5.2.
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Obréazek 5.1: Grafy readlného méteni ozubenych kol. Nahote jsou vykreslena na-
méfend data odvalu prolozend stiednici a dole mizeme vidét graf amplitudového

spektra po pouziti FFT.

Po porovnani grafu lze vyvodit jednoznacény zavér, ze simulace radidlniho hazeni

byla tispésné.

27



T T T T T
Vysledny odval
40 |- 4

20 7 N J

vichylka [pm]
T
N
N\
\
'
.
.
AN

a0 b \ / i

-40 | m

50 100 150 200 250 300 350
Otoeni [7]

100 T T

FFT -

80 — B

velikost [Hm]

40 H : N

20 : .

0 i i i
o 30 100 150 200

Cislo harmonické frekvence [-]

Obrézek 5.2: Grafy simulovanych dat za pomoci vySe popsaného programu. Nahote
jsou vynesena do grafu nasimulované data z odvalu a dole pak graf amplitudového
spektra po pouziti FFT.

5.2 Test 2 - Ovéreni chyby zubové (pilové)

Dale budeme ovétovat funkénost simulace chyby vyroby zubi. V konkrétnim
pripadé pujde o chybu kdy je zub obroben prili§ ostfe, tedy neni dostatecné
obroben u paty respektive $picky. Jako vstupni data zde figurovalo realné méfeni
pro firmu GFC za pomoci p¥istroje GTWG 600 od firmy Geartec a jako méfené
kolo zde bylo pouzito $nekové kolo s 34 zuby. Které bylo vyrobeno s mirnou
radidlni chybou tedy excentricitou a s pro nas zajimavou chybou zubovou
(pilovou) F,. Nicméné je tieba dodat Ze 8nekové kolo plné spada do vyrobni
normy a jeho chyba je tedy zanedbatelna. Pro naSe tcely je vSak idealni. VSechny
chyby kola které byly zjistény, je mozné si prohlédnout na obrazku 5.3.

Z dolni ¢asti obrazku je jednoznac¢né vidét, Ze kolo bylo zatizeno mnoha rtiznymi
chybami a po dalsi rozboru a zkouskach simulaci bylo zjisténo, ze ruznymi
chybami je zatizeno i kolo referenc¢ni. Kompletni vycet chyb je mozné vidét na
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Obrazek 5.3: Grafy redlného méreni sSnekovitého kola pro firmu GFC pomoci pii-
stroje gtwg 800 firmy geartec. Nahofe jsou vynesena do grafu namétrend data od-
valu. Dole pak miizeme vidét data po aplikaci FFT analyzy.

obrazku 5.4 kde jasné vidime, Ze riznou velikosti chyb jsou zatiZzena obé kola, jak
Snekové tak referencni.

Ze byla data zadavana relativné spravné, vyjma drobnych neperiodickych chyby
které program nezahrnuje, lze vidét na obrazku 5.5, kde je ptislusny vysledek
rychlé FFT analyzy simulovanych dat téméf totozny s vysledkem pro realné
hodnoty.

Tedy lze fici, ze simulace zubové chyby probéhla také v poradku. Testovali jsme
pravé zubovou chybu pilového charakteru nebot u ni byly nejvétsi problémy se
spravnou simulaci.
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B Simulace odvalu ozubenych kol (Neodpovida) — “

Pocet otacek |1

Rozliseni [1024
Modulace (i
Kolo B Posuv
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EXIT

Obréazek 5.4: Vycet chyb zadavanych piimo do programu na simulaci. VSechny
hodnoty chyb jsou zadavané v jednotkach pm.

5.3 Test 3 - Ovéreni vzijemného propojeni kol
(Zaznéje)

V tomto testu nam jde o to, zjistit zda je spravné simuloviano vzajemné se
ovliviiovani kol. Tedy je-li v simulaci zahrnuto zda u ozubenych kol s podobnym
¢i nesoudélnym poctem zubi bude dochazet k takzvanym zaznéjum. Jevu, kdy
skladdnim dvou blizkych frekvenci vznika periodickd zména amplitudy. V nasem
pripadé maji kola blizky pocet zubii, koloA 21 a koloB 27 zubii. Co je vSak
dilezité, kola jsou vyrobeny s velmi podobnou pfesnosti, tedy jejich naméfené
chyby jsou si znacné podobné. To jak blizké si chyby jsou lze jasné vypozorovat z
vysledné FFT analyzy. Pro ucel naseho testu jsme tedy pouzili méfeni dvou
kuzelovych ozubenych kol pro firmu ATA Gears provadéné jako v predchozich
testech firmou Geartec na stroji gtb 1600. Kolo A zde figurovalo jako kolo
referen¢ni a mélo by byt tedy dokonalé oproti méfenému. Nicméné tyto kola uz
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Obrézek 5.5: Vystupni grafy simulovanych dat pro test funkénosti simulace pilovité

chyby. Nahote nasimulovana data odvalu, dole pak graf amplitudového spektra po
pouziti FFT.

se pohybuji v tak vysoké kvalité vyroby, ze obé kola méla témeér stejnou velikost
radidlni chyby F,, = 17.5um a F,, = 18um. Kolo A bylo jesté zatizené chybou
ovalnou a kolo B chybami ovalnou, trojihelnikovitou a nakonec chybou zubovou
o velikosti F,, = Tpum. VSe je mozno vidét na obrazku 5.6.

P snaze o nasimulovani jsme jesté zjistili Ze koloB musi byt vici kolu A
pootoceno o 60°. A Ze vysledny nasimulovany graf je celkové je$té posunuty o
priblizné 180°. To nam ale viibec nevadilo nebot se graf redlného méreni pomérné
dobte shoduje s grafem simulovanych dat, ktera jsou na obrazku 5.7. Velmi dobfe
se shoduji i data zpracovand pomoci FFT analyzy a jediné co nam zde nevyslo
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Obréazek 5.6: Obrazek znazornuje grafy redlného méfeni dvou kuzelovitych ozu-
benych kol pomoci piistroje gtb 1600 od firmy Geartec. Nahofe jsou vynesena
naméfend data odvalu, dole pak miuzeme vidét graf amplitudového spektra po
pouziti FFT..

tak, Ze se na FFT analyze redlného méreni nijak neprojevila hodnota zubové
chyby, ktera je vSak na grafu odvalu jasné patrna a na FFT analyze
simulovanych dat se krasné ukazala presné na frekvenci 189 ktera po vydéleni
poctem otacek pfesné odpovida kolu B s po¢tem zubu 27.
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Obréazek 5.7: Na obrazku jsou vyneseny do grafu data pochazejici ze simulace
odvalu dvou kuzelovitych ozubenych kol popsanych vyse. Nahofe jsou vynesena
nasimulované data odvalu, dole pak graf amplitudového spektra po pouziti FFT..

5.4 Test 4 - Ovéreni funkcénosti bilého Sumu

Poslednim testem zde popsanym bude test Bilého Sumu o kterém bylo psano jiz
vyse. Sum je zde simulovan pomoci ndhodné veli¢iny s normalnim rozdélenim
kter& nejblize odpovidé redlnému bilému Sumu. Pro Gcely testovani jsem méli v
tomto pripadé k dispozici readlné métfeni snekovitého kola pro firmu GFC na
pristroji gtwg 800 od firmy Geartec. Kde bylo pouzito jako referencni kolo A s
poctem zubii 1 zub na 1 otacku $nekovitého kola a snekovité kolo B mélo 72 zubu
tedy otacek. Referenc¢ni kolo A bylo v tomto piipadé brano jako kolo dokonalé a
nebyly u néj nalezeny zadné chyby a méfené $nekovité kolo B bylo zatizeno pouze
velmi nepatrnou radialni chybou, ktera vsak ani zdaleka nedosahovala hranic
normy. Tedy by se dalo Fici, Ze obé kola byla vyrobenéa velmi kvalitné s
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nadstandardni pfesnosti. Vystupni grafy redlného méteni si muzeme prohlédnout
na obrazku 5.8. Tedy to bylo idedlni méteni pro test simulace bilého Sumu, ktery
se projevuje pravé v hodnotach kolem desetin mikrometri, které zde byly na
grafu patrné.
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Obrézek 5.8: Na obrazku jsou vyneseny do grafi data pochazejici z redlného métent
Snekového ozubeného kola. Nahore muzeme vidét namérena data odvalu, dole pak
graf amplitudového spektra po pouziti FFT..

V tomto piipadé uz je velmi tézké porovnavat graf redlného a simulovaného
méfeni nebot do méfeni jiz vstupuji ndhodné chyby, které program pro simulaci
nezahrnuje a také se zde jiz pohybujeme na hranici pfesnosti vyroby ozubenych
kol. A tedy jsme v lehce nezmapované oblasti. Nicméné grafy zpracovanych dat
pomoci FF'T analyzy jiz porovnavat mizeme a po porovnani simulovanych dat
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viz obrazek 5.9 s vySe uvedenym grafem readlného méteni, lze tvrdit Ze grafy se
témér shoduji a tedy simulace bilého Sumu je tspésné aplikovatelnd pro nase
ucely.
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Obrézek 5.9: Na obrazku jsou vyneseny do grafi data pochéazejici ze simulace
odvalu $nekovitého ozubeného kola popsaného vyse. Nahofe jsou vynesena nasi-
mulovana data odvalu, dole pak jiz zpracovani data za pomoci rychlé Fourierovy
transformace(FFT).
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Kapitola 6
Ziptsoby analyzy mérenych dat

Aktualné se data zpracovavaji predevsim pomoci Fourierovy analyzy a
normalniho ¢i jiného statistického rozdéleni pro chyby. Prakticky to vypada tak,
ze se naméfend data zpracuji pomoci frekvenéni analyzy kterd nadm zobrazi
periodické chyby které kolo vykazuje diky ¢emuz jsme nésledné schopni oddélit
drobné chyby kola vzorového od chyb kola méfeného a nasledné zaznamenat
velikost a polohu chyb na méfeném kole.

Zakladem frekvencéni analyzy je, Ze kazdy signal muze byt popsan jako nekonecné
fada sinusovych funkci. Kazda ¢ést sinusové funkce pak ma svou vlastni
amplitudu A, kruhovou frekvenci w a fazi p. Kazda ¢ast z této sinusové funkce
pak ukaze ve frekven¢ni analyze jednu spektralni ¢aru s danou amplitudou A ve
frekven¢ni oblasti.[4]

6.1 Rychla Fourierova trasnformace - FFT

Fourierova transformace je matematickd metoda, ktera je ispésné pouzitelna k
analyzovani obrazu (signalu). V obecném piipade se jedna o vyjadieni funkce
popisujici obraz v jinych proménnych pomoci integralni transformace (v podstaté
vyjadreni funkce v jiné bazi). Ve specidlnim piipadé se uvazuje tzv.
trigonometrickd Fourierova transformace, ktera za bazové funkce poklada sin(kt),
cos(kt) nebo v komplexnim tvaru exp(+kt), kde k je celé ¢islo v piipadé
Fourierovy fady nebo realna proménna v piipadé Fourierovy transformace.[16|

Provadéni vypoctu diskrétni Fourierovy transformace je velmi ¢asové narocné.

Jak zndmo, optimalnim postupem pro vypocet polynomu je Hornerovo schéma,
které potiebuje N + Inasobeni a sc¢itani, coz pro celou transformaci dava pocet
operaci 2 x N x (N + 1), tedy ptiblizné N? operaci. Uz pro maly pocet vzorku
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¢as vypoctu neimérné narusta. Proto je nutno uzit k vypoctu jinych algoritmi,
které vyuzivaji specialnich vlastnosti definice transformace. Dilezitym krokem ve
vytvareni ¢asové uspory je minimalizace poctu nasobeni, nebot na vSech

N 2

obzvlasté pro komplexni ¢isla.[16]

Pomoci FF'T muzeme z celého komplexniho méfeni dvoubokého odvalu
analyzovat jednotlivé chyby, které jsem popsali vyse. Velikost téchto odchylek je
zde rovna velikosti jednotlivych harmonickych frekvenci piislusicich pro dané
typy chyb. Tedy chybu radidlniho hézeni uvidime v grafu FFT na misté prvni
harmonické a jeji velikost bude rovna maximalni odchylce radidlniho hazeni Fi.

Pro urceni konkrétni chyby a jeji velikosti je ale tfeba vzit v potaz pocet zubu
obou kol a také kolikrat se které kolo otocilo, abychom zjistili které harmonické
frekvence piislusi danému kolu. Nejhorsim piipadem ktery muze nastat a to ze
maji obé kola stejny pocet zubi tedy se i oto¢i vzdy o stejny thel. Z ¢ehoz plyne,
ze na FFT diagramu nebudeme schopni odecist ktera chyba nalezi kterému kolu.
Nicméné pokud budeme tvrdit Ze pocet zubu ozubenych kol neni roven. A
otoc¢ime koly tak aby se obé kola otocili o celo¢iselny pocet otoc¢ek nebo aspon o
pocet hodné blizky celoc¢iselnému. Pak na harmonické frekvenci f = 1 % p kde p je
pocet otacek bude velikost radidlni chyby kola A a na frekvenci f = g—; * p kde
Zap je pocet zubii kola A a B, bude radialni chyba kola B. Takto pak muzeme
odvodit i ostatni chyby.

Jako piiklad si mizeme uvést jednoduchou simulaci, kdy budeme mit kolo A s 10
zuby idedlni a na kole B s 20 zuby bude chyba radidlniho hazeni o velikosti

F. =1 pm a zubova chybu o velikosti F, = 0.5 ym. Pomoci FFT pak ziskime ze
zaznamu tyto hodnoty zpétné z nasimulovanych dat ve velikosti danych
harmonickych funkei ptislu§nych pro pocet otacek v pripadé radialniho hazeni,
popiipadé pocet zubl vynasobeny poc¢tem otécek v piipadé zubové chyby.
Vysledek simulace si muzeme prohlédnout na obrizku 6.1.
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Obrézek 6.1: Vzorovy obrazek s vyobrazenym grafem simulace odvalu dvou ozu-

benych kol a néslednou analyzou harmonickych déji pomoci rychlé Fourierovy
transformace
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Kapitola 7

Prinos programu a mozZzna zlepsSeni

Moznost simulace je pro firmu Geartec velkym piinosem, nebot otevie moznost
vytvaret rizné umélé situace, se kterymi se firma jesté nesetkala, a nésledné na
né dopredu nachazet feseni, kterd budou vyhovovat konkrétnim parametrim. To
samoziejmé povede ke kvalitnéjsimu zpracovani riznych danych problematik a
preciznéjsim vysledkiim produkovanych stroju pro testovani tchylek ozubenych
kol.

Program je také mozné pouzit k analyze jiz feSenych problematik a naslednému
ovéfeni zda rozbor méteni probéhl v poradku a odhalené chyby plné zahrnuji
vSechny realné vyrobni chyby na ozubeném kole se vyskytujici.

Prikladem vylepseni programu by bylo mozné uvést pfidani ruznych filtri pro
zpracovani surového signédlu pred analyzou. Tyto filtry by jednak pochézeli z jiz
pouzivanych filtru firmou Geartec a také by se mohli vytvorit nové filtry. Tyto
filtry by mohli slouzit k odecitani konkrétnich chyb, kterymi ozubené kolo muze
disponovat nicméné nejsou chybami nybrz chténymi odchylkami potfebnymi pro
konkrétni acel. Jako piiklad si muzeme uvést ovalitu kola, ktera je u nékterych
systému pravé vyzadovana.
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Kapitola 8
ZAavér

Cilem této prace bylo analyzovat jednotlivé slozky vytvarejici celkovou tchylku
méieného kola a poté tyto slozky parametrizovat, aby bylo mozné je nasledné
simulovat v patii¢né presnosti. Uchylku jsme tedy analyzovali a odhalili mnoho
riznych periodickych signall, které reprezentuji konkrétni chyby vyroby
ozubenych kol.

Nejzakladnéjsi je chyba radidlni F,. v riznych obménéch. Dalsi je pak chyba
zubova F, taktéz v ruznych variacich, napiiklad jako chyba pilovita, kde je zub
prilis ubrany bud na paté popfipadé na Spicce, coz ovliviiuje smér sklonu
pilovitych zubtu v grafu. Tyto chyby jsme nasledné pfevedli do matematickych
formuli, které jsme poté zakomponovali do programu na simulaci.

Program byl pak schopny pfi nastaveni jednotlivych parametrii chyb simulovat
patii¢né tchylky kola s velmi dobrou pfesnosti a shodou s readlnymi mérenimi.
Nésledné byla do programu pfidana jesté rychla Fourierova transformace, ktera
slouzi pro zpétnou analyzu jednotlivych periodickych dé&ji a je nasledné vynesena
do grafu, kde vidime ¢islo a velikost kazdé harmonické funkce.

V programu tedy jednoduse zadame parametry, které jsme ziskali pomoci
realného méreni a jednoznac¢né pak muzeme vidét, jestli parametry ziskané z
realného méreni jsou kompletnim chybovym souborem nebo jestli mezi nimi
nékterd chyba neni zakomponovéana, z ¢ehoz muzeme nasledné vyvodit, zdali
méreni probiha spravné.

Dalsi variantou vyuziti je simulace jeSté ne nastalych situaci, kdy skladanim
riznych chyb mohou vznikat rtizné komplexni chyby, které FF'T odhali pouze
jako urcitou komplexni chybu. Ptikladem je napiiklad amplitudova modulace,
kterd se na FFT projevuje vedlejsimi harmonickymi funkcemi pro zubovou
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frekvenci a je zpusobena bud vravoranim kola a nebo pienosem chyby z jinych
kol ozubeného soukoli. V programu je také zakomponovano rozliseni, se kterym
jsou stroje schopné data zaznamenéavat, coz je velmi dilezité pro odhad a
analyzu pfesnosti méfeni stroje. Tedy je mozné odhalit chyby méreni, které zavisi
pravé na presnosti zaznamu. Zde program také poslouzil svému acelu, kdyz
odhalil, Ze vrcholy zubti nemaji stejné vysky, pravé z toho duvodu, Ze pocet zubu
nebyl soudélny s poctem zaznamenanych bodi na otocku a tedy se mohlo stat,
ze absolutni vrchol zubu byl zaznamenan v riznych velikostech a pozicich, kdy
nékdy doslo k interpretaci vrcholu, ktery v8ak nebyl vrcholem.

Tedy se povedlo ze program poslouzil a doufam, zZe i nadale poslouzi pii FeSeni
dalsich problémi souvisejicich s méfenim piesnosti vyroby ozubenych kol.
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