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Abstrakt:

Práce se zabývá sou£asným m¥°ením a vyhodnocováním odvalu ozubených
kol, následn¥ jej popisuje pomocí zjednodu²eného matematického modelu, který
p°evede do programu pro simulaci odvalu ozubených kol a poté nasimulovaná data
porovnává s daty z reálných m¥°ení, provád¥ných �rmou Geartec. Díky porovnání
nasimulovaných dat s reálnými lze pak dedukovat r·zné chyby m¥°ící aparatury
pop°ípad¥ samotného programového vybavení daného m¥°ícího p°ístroje. Dal²í
výhodou je moºnost simulovat je²t¥ nenastálé situace, na které se tak lze p°edem
p°ipravit.
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Title:

Mathematical analysis of the gear rolling

Author: Borek Najman
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
detecting problems in measurment machines or for predicting future problems,
which are not described presently.
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Kapitola 1

Úvod

Jako ozubené kolo dnes chápeme kruhovitý nebo kuºelovitý objekt se zuby
umíst¥nými po jeho obvodu. Je to základní stavební jednotkou v²ech
mechanických stroj· a je pouºíváno p°eváºn¥ pro p°enos otá£ivé síly z jedné osy
na jinou.

Samotný princip výroby ozubených kol nám nikdy nedovolí dosáhnout naprosté
p°esnosti a vºdy budou ozubená kola vyrobena s jistou nep°esností
charakteristickou pro kvalitu a zp·sob výroby. Tato nep°esnost je pak sloºená z
n¥kolika díl£ích r·zn¥ velkých odchylek zp·sobených p°i výrob¥ £i p°eprav¥.[2]

Tato práce postupn¥ rozebírá v²echny chyby ozubených kol a popisuje princip
jejich odhalování. Následn¥ pak tyto chyby simuluje pomocí programu a odhaluje
tak nedostatky a chyby sou£asného m¥°ení.
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Kapitola 2

Sou£asný zp·sob m¥°ení a
vyhodnocení odvalu ozubených kol

Ozubená kola jsou dnes podstatnou sou£ástí v¥t²iny stroj· a nároky na p°esnost
jejich výroby se £ím dál tím zvy²ují. Tedy je nutné i vylep²it a zp°esnit zp·sob
kontroly p°esnosti výroby. Aby to bylo moºné je t°eba dosáhnout co
nejp°esn¥j²ího dotyku funk£ních ploch zub· a také je d·leºité dodrºet ur£itou
bo£ní v·li mezi nepracovními boky zub·. Postupný vývoj zp·sob· m¥°ení
jednotlivých parametr· nás dovedl aº ke komplexním metodám kontroly
ozubených kol, které se nazývají metoda jednobokým a dvoubokým odvalem.

Ze zaznamenaných dat m¥°ení dvoubokého odvalu jsme následn¥ schopní zjistit
pom¥rn¥ velké mnoºství r·zných odchylek p°esnosti výroby jednotlivých kol.
Tyto odchylky vznikají jak p°i výrob¥ tak i p°i manipulaci s jiº vyrobeným
kolem. Jsou jimi nap°íklad Fi celková úchylka odvalu za otá£ku, fi úchylka
odvalu za rozte£, zubová v·le j na jednotlivých zubech £i b¥hem celé otá£ky. V
diagramu pro oba boky je vid¥t chyba radiálního házení jednotlivých os Fi,
rovn¥º zázn¥je vznikající díky nevhodn¥ zvolenému po£tu zub· satelitu. Dále
také vidíme i záb¥ry jednotlivých zub·. V diagramu pro zvolený bok je vid¥t
podíl házení jednotlivých kol, v£. rezonan£ního efektu. Také je moºné pozorovat i
jednotlivé po²kozené zuby. Dále je zm¥°ena v·le b¥hem záb¥ru jednotlivých zub·
£i b¥hem celé otá£ky.[3]

Pomocí tzv. frekven£ní analýzy (FFT) je moºno následn¥ identi�kovat jednotlivé
periodické zdroje chyb, jako nap°. radiální házení vstupní osy £i výstupní osy,
dále zubové frekvence fz apod. Ze zm¥°ených úchylek je následn¥ spo£ítán
pr·b¥h rychlosti a zrychlení pro skute£né provozní otá£ky, coº spolu s
frekven£ním spektrem rychlosti a zrychlení tvo°í základní p°edpoklady pro
posuzování hlu£nosti.[1]
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Obrázek 2.1: a)Princip metody jednobokého odvalu. b)Výsledný graf jednobokého
odvalu. [3]

2.1 Kontrola jednobokým odvalem

Tato metoda m¥°ení vychází principiáln¥ ze schématu na obr.2.1a.
Je to základní metoda pro m¥°ení kinematické p°esnosti ve které se nem¥ní osová
vzdálenost ozubených kol a zuby se jak uº vyplývá z názvu dotýkají pouze
jedním bokem. B¥hem záb¥ru kola kontrolního je m¥°ené kolo lehce brzd¥no z
d·vodu aby sty£né plochy zub· m¥°eného kola byly neustále ve styku se zuby
kontrolního kola. Kola se otá£ejí dostate£n¥ pomalu aby bylo moºné snímat r·zné
geometrické odchylky m¥°eného kola.[9]

Na obr. 2.1b je pak moºné vid¥t teoretický záznam m¥°ení. Kde jmenovitý úhel
pooto£ení hnaného kola α3 je výsledkem sou£inu úhlu pooto£ení hnacího kola α1

a p°evodového pom¥ru. M¥°ené nerovnosti se následn¥ zaznamenávají jako funkce
úhlu pooto£ení hnacího kola.

Chyby jsou následn¥ interpretovány jako kinematická odchylka kola Fi coº je
nejv¥t²í rozdíl mezi skute£ným a teoretickým obvodovým umíst¥ním referen£ní
kruºnice m¥°eného kola p°i záb¥ru s m¥°icím kolem b¥hem jedné otá£ky
m¥°eného kola a místní kinematická odchylka kola fi coº je hodnota
kinematické odchylky v rozsahu jedné rozte£e.

U jednobokého odvalu analyzujeme hodnotu v·le, odchylku rozte£e obrobku,
frekven£ní a hlukovou analýzu, kontaktní plochu, kulatost a výst°ednost
kontrolních krouºk·.
Tato metoda je pouºívána p°edev²ím pro ú£ely testování p°esnosti výroby
párových ozubených kol.
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2.2 Kontrola dvoubokým odvalem

Metoda kontroly dvoubokým odvalem p°edstavuje jednoduchou a hospodárnou
metodu kontroly ozubených kol. P°i dvoubokém odvalu se po sob¥ navzájem
odvalují dv¥ ozubená kola bez v·le. Aby bylo moºno kola po sob¥ odvalit, musí
mít stejný modul, úhel záb¥ru a u ²ikmého ozubení i úhel sklonu zubu. Pro
kontrolu mohou být pouºita bu¤ ob¥ vyráb¥ná kola, nebo zpravidla vyráb¥né
kolo a kolo kontrolní.[9]

B¥hem odvalu dochází p°i otá£ení kola následkem r·zných úchylek ozubení k
zm¥nám osové vzdálenosti. Tyto zm¥ny jsou zaznamenány a podobn¥ jako u
jednobokého odvalu znázor¬ovány v kartézských nebo polárních sou°adnicích

Obrázek 2.2: a) Princip metody dvoubokého odvalu. b) Výsledný graf po m¥°ení
metodou dvoubokého odvalu.[9]

Nam¥°ená data jsou následn¥ zanesena do grafu viz obr.2.2. Kde lze jiº velmi
dob°e vid¥t základní chyby m¥°eného kola jako jsou nestejnom¥rnost osové
vzdálenosti kol Fi (excentricita), nestejnom¥rnost osové vzdálenosti na rozte£i fi
a házivost Fr.

2.3 De�nice jednotlivých úchylek p°i dvoubokém

odvalu

Kinematická úchylka kola Fi p°i dvoubokém odvalu (tzv. úchylka dvoubokého
odvalu za otá£ku) je vyjád°ena nejv¥t²ím rozdílem vzdáleností os kontrolního a
m¥°eného kola b¥hem jedné otá£ky. Vyjad°uje tedy rozdíl mezi nejv¥t²í a
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nejmen²í osovou vzdáleností, které vznikají b¥hem odvalu bez v·le s kontrolním
kolem, pop°ípad¥ se spolu-zabírajícím kolem. Je tedy rovna celkové amplitud¥,
která se vyskytuje v diagramu uvnit° zku²ební otá£ky

Místní kinematická úchylka kola fi p°i dvoubokém odvalu (úchylka dvoubokého
odvalu za jednu rozte£) je vyjád°ena zm¥nou polohy pohyblivé osy. Je uvaºována
vºdy jako nejv¥t²í rozdíl vzdáleností os p°ipadajících na odval libovolného zubu
téhoº ozubeného kola. Je to tedy nejv¥t²í vznikající úchylka osové vzdálenosti p°i
odvalu s kontrolním, pop°ípad¥ spolu-zabírajícím kolem p°es jednu zubovou
rozte£ nebo b¥hem trvání jednoho záb¥ru zubu.

2.4 Kontrola úchylek p°i dvoubokém odvalu

P°i kontrole ozubených kol dvoubokým odvalem jsou vºdy nutná dv¥
spolu-zabírající ozubená kola, která m·ºeme po sob¥ odvalit bez v·le viz obr.
2.3. Jestliºe se hlava zubu jednoho kola dotýká paty zubu kola druhého, je nutno
pouºít kontrolního kola se zesílenými zuby. Síla ve sm¥ru osové rozte£e zaji²´uje,
aby levé a pravé boky z·stávaly stále sou£asn¥ v záb¥ru. Kolísání osové
vzdálenosti, ke kterému dochází b¥hem odvalování, p°edstavuje úchylku
dvoubokého odvalu. Ke kontrole pouºité kontrolní kolo má být minimáln¥ o t°i
t°ídy p°esnosti lep²í neº kolo kontrolované.

2.5 Informace získané z diagramu dvoubokého

odvalu

V diagramu dvoubokého odvalu ur£uje rozdíl mezi nejvy²²ím a nejniº²ím bodem
k°ivky úchylku dvoubokého odvalu hodnota Fi, pokud za oblast m¥°ení bereme
celý obvod kola, p°ípadn¥ fi tedy úchylka odvalu zubu je-li za oblast m¥°ení
povaºována dráha záb¥ru zubu. Má-li k°ivka charakter sinusovky (s amplitudou
fe), m·ºeme ur£it existující excentricitu. Pr·b¥h k°ivky podle obr.2.2 m·ºeme
znázornit jako o 90◦ posunutou sinusovku.

Kontrola ozubení dvoubokým odvalem je velmi jednoduchou a hospodárnou
metodou a proto je také zna£n¥ roz²í°ena. M¥°ením úchylek dvoubokého odvalu
je moºné velmi rychle odhalit, zda do²lo p°i výrob¥ ozubení k nep°esnostem,
nap°íklad následkem siln¥ opot°ebeného nástroje, nep°esného upnutí obrobku £i
nepravidelnosti chodu nástroje.
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Obrázek 2.3: Princip p°ístroje na m¥°ení dvoubokým odvalem.1 kontrolované kolo,
2 (m¥°icí) kontrolní kolo, 3 m¥°icí san¥, 4 sníma£ m¥°ených hodnot, 5 pevný upína£,
6 sm¥r m¥°ení, 7 pruºné uloºení, 8 nastavení síly pro m¥°ení [3]
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Ostré úchylky odvalu zubu odkazují na úchylky záb¥rové rozte£e (úchylky tvaru
boku zubu). Z velkých díl£ích úchylek odvalu zubu lze usuzovat na v¥t²í úchylky
rozte£e, sinusový pr·b¥h k°ivky na excentricitu ozubení. Stejným uspo°ádáním
m¥°ení lze kontrolovat vzdálenost os, pot°ebnou pro záb¥r bez v·le p°íslu²ného
proti-kola, která je nep°ímou metodou m¥°ení tlou²´ky zubu.

Velmi vhodná je kontrola dvoubokým odvalem u kol, která musí zabírat s
minimální v·lí mezi boky zub·, nebo´ kontrola kolísání osové vzdálenosti je
prakticky totoºná s kontrolou kolísání bo£ní v·le.

Jinak je ale vypovídací schopnost kontroly kol dvoubokým odvalem velmi obtíºná
analyzovat. Výsledek kontroly m¥°ení závisí mimo jiné i na vyloºení kontrolního
ozubeného kola. Velký vliv mají p°edev²ím trvání záb¥ru a provozní úhel záb¥ru
spolu-zabírajících £len· soukolí. Protoºe se m¥°ené hodnoty na pravém a levém
boku zubu stále ovliv¬ují, mohou se díl£í úchylky na pravých a levých bocích
zub· p°i kontrole m¥°ení dvoubokého odvalu navzájem zesilovat nebo zeslabovat,
£i dokonce kompenzovat, a to jak co do znaménka, tak co do polohy.

V¥t²ina metod pro obráb¥ní ozubených kol vyrábí tvar boku zubu odvalem, tedy
sou£asným obráb¥ním jak pravého, tak levého boku zubu uvnit° záb¥rového pole.
Diagram dvoubokého odvalu tak zobrazuje p°edev²ím kolísání osové vzdálenosti,
ke které dochází b¥hem obráb¥ní. Chyby odvalovacího pohybu (kinematické
chyby), které zap°í£i¬ují jak úchylky pro�lu, tak rozte£e a sklonu zubu, jsou
kontrolou zachyceny pouze nep°ímo a proto je nutné je získat práv¥ pomocí
frekven£ní analýzy.

Tedy pokud m·ºeme p°edpokládat dostate£nou p°esnost valivého pohybu
výrobního stroje a nástroje, je kontrola ozubení s vyuºitím dvoubokého odvalu
velmi výhodná, p°edev²ím pro kontrolu sériov¥ vyráb¥ných kol malých rozm¥r·.
V sou£asné dob¥ s mírou p°esnosti uº je moºné v²ak tuto metodu pouºívat i pro
v¥t²í ozubená kola a vy£íst z výsledného záznamu mnoho informací.
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2.6 P°ístroje pro reálné m¥°ení

Máme n¥kolik druh· ozubených kol a pro kaºdý je t°eba mít speci�cký p°ístroj,
nebo´ jejich geometrie a pohyb se v jednom p°ístroji nedají skloubit. V této
kapitole si ukáºeme t°i základní typy t¥chto p°ístroj· které vyrábí �rma Geartec.

2.6.1 GMS 32

Tento p°ístroj slouºí pro kontrolu klasických kulatých ozubených kol pomocí
dvoubokého odvalu. P°ístroj je umíst¥n na t¥ºké granitové desce aby bylo
minimalizováno p°ená²ení vibrací a ot°es· do m¥°ení, pop°ípad¥ aby nedocházelo
p°i m¥°ení k moºnosti jakéhokoliv pohybu p°ístroje bez velké síly. P°ístroj viz
obr.2.4.
P°i m¥°ení se zde tedy m¥°í oba boky sou£asn¥ a m¥°íme u nich odchylku od

Obrázek 2.4: P°ístroj GMS 32 �rmy Geartec pro m¥°ení odchylek men²ích ozube-
ných kol pomocí dvoubokého odvalu.[12]

osové vzdálenosti. V radiálním sm¥ru nám p·sobí vºdy konstantní m¥°ící síla a
p°esnost m¥°ení je pod 1µm. M¥°ení pomocí tohoto p°ístroje je bezhlu£né a p°i
m¥°ení je vºdy zaru£ena správná v·le mezi koly. A následné vyhodnocení pak
probíhá dle norem DIN, ISO, AGMA apod. Na obrázku je pak moºné si
prohlédnout výstupní graf po m¥°ení ozubeného kola s 12 zuby kde kolo takzvan¥
vrávorá [12].
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Obrázek 2.5: Výstupní graf p°ístroje GMS 32. Kde Fr je radiální házení, Fi úchylka
dvoubokého odvalu za otá£ku a fi úchylka dvoubokého odvalu na rozte£ tedy na
zub.[12]

2.6.2 GTB 1250

P°ístroj GTB 1250 slouºí pro m¥°ení v¥t²ích ozubených kuºelových soukolí za
pomocí jednobokého odvalu. Prohlédnout p°ístroj si m·ºeme na obrázku 2.6.
Jeho hlavními p°ednostmi jsou tichý chod, jasn¥ de�novaná v·le, p°esná detekce
po²kozené £ásti kola a kvalita samotné montáºe. Celý p°ístroj je usazen na
granitových deskách z d·vodu odstín¥ní jakýchkoliv ru²ivých element·. Protoºe
m¥°íme pomocí jednobokého odvalu dochází samostatn¥ nejd°íve ke zm¥°ení
odvalu v jednom sm¥ru a následn¥ ve sm¥ru opa£ném. Hodnoty jsou
zaznamenávány pomocí dvou p°esných úhlových sníma£· a p°esnost celkového
m¥°ení je lep²í neº 1µm p°i polom¥ru kola 200 mm. Odchylky a tolerance pak
spadají do normy DIN 3960 a dal²ích standard·.[13] Obsluha p°ístroje pak
probíhá na po£íta£i s opera£ním systémem windows kde je p°edinstalován
program od �rmy Geartec s pohodlným uºivatelským rozhraním. Výstupní
protokol z programu pak vypadá takto 2.7.
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Obrázek 2.6: P°ístroj GTB 1250 pro m¥°ení v¥t²ích kuºelových soukolí za pomocí
jednobokého odvalu.[13]

2.6.3 GTWG 600

Posledním type je p°ístroj GTWG 600 slouºící pro m¥°ení odvalu ²nekového
soukolí viz obrázek . M¥°ení zde probíhá jako u p°edchozího p°ístroje metodou
jednobokého odvalu. P°ístroj jasn¥ de�nuje v·li mezi koly coº je pro m¥°ení
velmi d·leºité. Má nízkou hlu£nost která je p°edpokladem dlouhé ºivotnosti.[14]
Pomocí p°ístroje m·ºeme m¥°it:

1. Celkovou kinematickou úchylku Fi

2. Místní kinematickou úchylku fi

3. Pomalou sloºku odvalu fl

4. Rychlou sloºku odvalu fk

5. V·li j

6. Sou£tovou úchylku Fp

7. Úchylku rozte£e fpt

8. Úchylku sousední rozte£e fu

9. Velikost radiálního házení Fr

10. Kruhovitost a excentricitu ²nekového kola
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Obrázek 2.7: Výstupní graf a data po m¥°ení pomocí p°ístroje GTB 1250 [13]

2.7 Problémy sou£asného vyhodnocování

Sou£asný systém vyhodnocování m¥°ených dat se potýká hned s n¥kolika
problémy. Hlavním problémem je analýza dat p°i nesoum¥rném po£tu zub·
m¥°eného a vzorového kola. Dále pak nastává problém v p°ípad¥ blízké p°esnosti
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Obrázek 2.8: P°ístroj GTWG 600 slouºící pro m¥°ení odvalu ²nekového soukolí.[14]

výroby vzorového a m¥°eného kola. Kdy je velmi t¥ºké rozeznat zda chyba
pochází z kola vzorového nebo m¥°eného a následné ode£ítaní chyb je velmi
komplikované. Problém také nastává p°i velmi podobném po£tu zub·, kdy
dochází k s£ítání fází a následnému zkreslení výsledných dat. Dal²ím kritickým
bodem je pak také náhodná chyba, kdy je kolo bu¤ nepatrn¥ zne£i²t¥no a nebo
dojde k ot°esu v blízkosti p°ístroje.
S t¥mito a je²t¥ i jinými problémy se analýza m¥°ených dat musí vypo°ádat a
rozpoznat zda je to skute£ná chyba m¥°eného kola a nebo vedlej²í jev s p°esností
kola nesouvisející.
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Kapitola 3

Matematický model

Tento model je navrºen pouze pro ú£ely odvalu dvou ozubených kol bez elastické
a plastické deformace. Protoºe se kolo otá£í relativn¥ pomalu vzhledem k jeho
konstruk£ní pevnosti, není zde ani pot°eba elastické £i plastické deformace
zavád¥t.

Základem matematického modelu dvou ozubených kol je, ºe pokud by kola byla
ideální, výslednicí odvalu bude rovná £ára. �e toho prozatím nelze dosáhnout jiº
dnes víme, nebo´ ºádné kolo není ideální a vºdy se u n¥j najdou r·zné chyby
zp·sobené výrobou, p°epravou £i provozem. N¥které "chyby"mohou být i
úmyslné aby kolo vykazovalo pot°ebné vlastnosti pro daný ú£el pouºití.

3.1 Druhy chyb

Ozubené kolo je komplexní tvar který má pom¥rn¥ velké mnoºství r·zných
v¥t²ích £i men²ích výrobních chyb. Abychom tyto chyby mohly simulovat je tedy
t°eba je správn¥ popsat a vysv¥tlit.

3.1.1 Chyba radiální

Radiální chybou zde rozumíme odchylku ozubeného kola od dokonalé kruºnice.
Zna£íme ji fr. Radiální chyba bude tedy rovna nule pokud ozubené kolo bude
mít dokonalý kruhový tvar. Tato chyba má obvykle t°i r·zné varianty, kde kaºdá
je zp·sobena jinou formou deformace.

V prvním p°ípad¥ je to v¥t²inou nep°esn¥ vyst°ed¥ný vnit°ní otvor. Pop°ípad¥
bylo kolo vystavenou nárazu, £ímº do²lo k deformaci která mimo jiné zp·sobí, ºe
bude kolo na jedné stran¥ mírn¥ zplo²t¥lé ve sm¥ru kolmém k ose kola. Na grafu
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pak vypadá tato chyba podobn¥ jako funkce

fr = Fr ∗ sin(i+ k) k ∈ (0, 2π), (3.1)

kde k je úhlový posuv a Fr vyjad°uje maximum výchylky této k°ivky.
Druhým p°ípadem je pak kolo, kdy do²lo ke zplo²t¥ní na obou stranách za vzniku
elipsoidního tvaru kola. Tato chyba m·ºe být zp·sobená také fyzickou deformací
jako chyba p°edchozí av²ak s tím ºe na kolo byl vyvinut tlak ve sm¥ru kolmém k
ose kola z obou stran. Tedy kolo mohlo být n¥kde sk°ípnuto. Dal²í variantou je
pak, ºe kolo bylo nesprávn¥ upnuto p°i soustruºení. Speciální p°ípad je, kdyº
bylo kolo takto po²kozeno úmysln¥ abychom docílili pot°ebných vlastností pro
daný odval. Zde pak m¥°íme jak moc se výsledná odchylka odchyluje od
odchylky ºádané. K°ivka, která vznikne na grafu má tvar podobný funkci

fe = Fr ∗ sin(2 ∗ i+ k) k ∈ (0, 2π). (3.2)

T°etím a posledním p°ípadem je kolo které bylo po²kozeno p°i výrob¥ sklí£idlem.
Sklí£idla mají obvykle t°i £ásti které se v upínacím otvoru roztáhnou. Aby bylo
kolo opravdu dob°e upevn¥no a mohlo se bezproblémov¥ obráb¥t je t°eba aby síla
kolo roztahující byla dostate£n¥ veliká. N¥kdy je ale tato síla p°íli² velká a
zp·sobuje pak deformace v materiálu a následn¥ vede k na²emu p°ípadu, kdy p°i
obráb¥ní je kolo mírn¥ roztaºeno a následn¥ vysoustruºeno do p°esného tvaru.
Av²ak po sundání kola ze sklí£idla dojde ke smr²t¥ní kola práv¥ ve t°ech sm¥rech
p·sobení £ástí sklí£idla a kolo se zdeformuje do mírn¥ trojúhelníkovitého tvaru.
Výsledná k°ivka vynesená do grafu po m¥°ení je poté shodná s k°ivkou

ft = Fr ∗ sin(3(i+ k)) k ∈ (0, 2π). (3.3)

Kde vrcholy zase ukazují maximum výchylky Fr.

3.1.2 Chyba zubová

Chyba zubová tedy chyba ze zubu na zub. Je stejn¥ jako p°edchozí chyba radiální
souborem n¥kolika chybových jev·, které se dají samostatn¥ vyjád°it.

První a základní je celková chyba zubu, tedy odli²nost celkové vý²ky zubu od té
teoretické. Zna£íme ji fz a popsat se dá rovnicí

fz = Fz ∗ sin(p ∗ (i+ k)) k ∈ (0, 2π), (3.4)

kde p vyjad°uje po£et zub· daného kola. Tato chyba je zp·sobena ve v¥t²in¥
p°ípad· nesprávným soustruºením nebo ²patným zacházením s výrobkem.
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Druhou speci�ckou chybou je chyba pilová dle pilovitého tvaru který chyba na
grafu vytvá°í. Zna£íme ji tedy fp a popsat se dá pomocí rovnice

fp = (3.5)

pro i ∗ k < vr kde k ∈ 0, 1, 2..n a

fp = − (3.6)

pro (i ∗ k) > (v ∗ r) ∧ (i ∗ (k + 1)) < (v ∗ r) kde k ∈ 0, 1, 2.. Tato chyba je
zp·sobena p°i obráb¥ní. A to tak, ºe p°i obráb¥ní zubu dojde k v¥t²ímu obrobení
na pat¥ £i ²pi£ce podle toho m·ºeme na pilovém grafu následn¥ vid¥t náklon
zub· k po£átku £i ke konci viz obr. 3.1.

Obrázek 3.1: A) V¥t²í obrobení zubu u paty. B) V¥t²í obrobení zubu u ²pi£ky

T°etí chyba je chyba oblouková a zna£íme jí tedy fo. Vyjád°it ji m·ºeme pomocí
rovnice

fo = Fo ∗ j ∗ sin(p ∗ i+ k), k ∈ (0, 2π), j ∈ (±1) (3.7)

kde j zna£í první nebo druhou polovinu sinu tedy jeho kladnou £i zápornou £ást,
p je po£et zub· daného kola a k symbolizuje p°ípadný posuv. Tato chyba
navazuje na p°edchozí a je zp·sobena taktéº ²patným obrobením zubu av²ak v
tomto p°ípad¥ jde o nadm¥rn¥ ubrané ob¥ komponenty jak patu tak vrchol zubu
a tím zp·sobený p°íli² zaoblený bok zubu viz obr. .
�tvrtou a poslední je chyba obdélníková. Zna£íme ji fb a m·ºeme vyjád°it rovnicí

fb = j ∗ Fb, j ∈ (±1) (3.8)

kde j ∈ ±1. Zp·sobena je p°íli² velkými mezerami mezi zuby a tedy následným
prokluzováním zub· v meze°e.
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3.1.3 Lokální chyba

Tato chyba je zp·sobena bu¤ hrubým po²kozením s malým polem p·sobnosti a
nebo ne£istotou, která se dostala mezi zuby p°i m¥°ení. Chybu zna£íme fh a
m·ºeme jí vyjád°it pomocí Gaussovi k°ivky [11] jako

fh = Fh.exp[−(p.s.(i− u))2] u ∈ (0◦, 360◦) (3.9)

kde p zna£í po£et zub· daného kola, s zna£í ²í°ku paty nebo-li rozsah této chyby
a u zna£í umíst¥ní vrcholu chyby na kole v rozsahu (0,360◦) viz obr. 3.2.

Obrázek 3.2: Ukázka hrubé chyby o velikosti 2 a ²í°ce 4 v poloze 60 na ²pi£ce zubu.

.

3.1.4 Amplitudová modulace

Dal²í z chyb, která se vyskytuje u kola a m·ºe být zp·sobena bu¤ ²patným
upnutím, nebo nestejnom¥rným obrobením zub· £ímº je zp·sobeno ºe kolo
takzvan¥ vrávorá tedy se vychyluje ve sm¥ru osy otá£ení nahoru a dol·. Tato
chyba má podstatný vliv na hlu£nost soukolí a tudíº je pot°eba jí správn¥
odhalit. De�novat ji pak m·ºeme práv¥ pomocí amplitudové modulace jako,

fm = Fz ∗ Fm/2(cos[(p− 1) ∗ (i+ ϕ)] + cos[(p+ 1) ∗ (i+ ϕ)]) (3.10)

kde Fm je velikost modulace tedy kolikrát se signál zv¥t²í a p je po£et zub· kola
na kterém vrávorání p·sobí. Simulace s amplitudovou modulací pak vypadá
zhruba viz obr.3.3 . Av²ak v reálném m¥°ení není na grafu tato chyba
rozpoznatelné a lze ji odhalit aº pomocí FFT jak bude vysv¥tleno níºe.

3.1.5 Bílý ²um

Není chybou výroby kola, nicmén¥ zde také �guruje nebo´ je v²udyp°ítomný a je
souborem velmi malých chyb a dal²ích jiných zásah· do m¥°ení. Bohuºel v na²ich
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Obrázek 3.3: Názorná ukázka modulovaného signálu s výslednou FFT. M¥°ené kolo
m¥lo 50 zub· a velikost modulace byla rovna 1.

p°esnostech jiº ob£as m·ºe zkreslovat výsledek. Zna£íme jej B a m·ºeme ho
vyjád°it jako náhodnou chybu s obdélníkovým rozd¥lením a maximální velikostí
chyby v °ádu desítek nanometr·.

3.2 Výsledná rovnice odvalu

Model tedy vychází z co nejvíce reálných vlastností m¥°ených a vzorových kol.
Kde se setkáváme hlavn¥ s chybou radiálního házení fr, chybou zubovou fz av²ak
ani ostatní chyby tam nebudou chyb¥t a£ nehrají tak velkou roli. V neposlední
°ad¥ také nesmíme zapomenout na chybu náhodnou zp·sobenou bu¤to vn¥j²ím
zásahem a nebo hrubou výrobní chybou fch. Matematicky vypadá chyba
m¥°eného kola fm jako sou£et v²ech p°edchozích chyb viz rovnice 3.1-3.9 tedy
takto

fm = frm + fem + ftm + fzm + fpm + fom + fbm + fhm (3.11)

K této chyb¥ je v²ak je²t¥ t°eba p°ipo£íst, a£ ve v¥t²in¥ p°ípad· men²í tak
podstatnou, chybu vzorového kola fv. Tedy

fv = frv + fev + ftv + fzv + fpv + fov + fbv + fhv (3.12)

Celková chyba f zobrazená v daném bod¥ i na výstupním grafu je tedy dána jako

f = fm + fv +B (3.13)

Pomocí tohoto vzorce lze jiº pom¥rn¥ slu²n¥ simulovat odval dvou ozubených kol
viz obr.
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Kapitola 4

Program na simulaci odvalu

Vzorec který jsme odvodili vý²e nyní p°evedeme do programu vytvo°eném v
programovacím jazyce C a pomocí tohoto programu vygenerujeme soubor dat
který m·ºeme porovnat s daty z reálného m¥°ení a následn¥ odvodit zda je
simulace dosta£ující.

Jako gra�cká nástavba tohoto programu pro pohodlné nastavování v²ech
parametr· a také proto, ºe v¥t²ina po£íta£· dnes pouºívá systém Windows
pop°ípad¥ je schopná aplikace pro tento systém simulovat, bylo pouºito WinAPI.

Pro vykreslování simulovaných dat je zde pouºit program Gnuplot [15]. Ten byl
vybrán p°edev²ím pro dobrou kompatibilitu s programovacím jazykem C a také
pro jeho jednoduchou obsluhu.

Pro správné a jednoduché fungování matematického aparátu je v programu
pouºita knihovna math.h

4.1 Funkce programu

Program je komplexním souborem funkcí které reprezentují jednotlivé chyby
obou ozubených kol. Proto je t°eba nejprve p°evést do programu chyby jako
samostatné funkce.

4.1.1 Funkce radiálního házení

Pom¥rn¥ jednoduchá funkce viz kde jako vstupní parametr je posuv po ose
x = i+ k kde i je konkrétní bod a k symbolizuje pooto£ení kola o n¥jaký úhel
oproti kolu druhému. Pro kolo vzorové je vºdy rovna nule. Dále velikost
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maximální výchylky Fr = Fr. A pro kolo m¥°ené je je²t¥ t°eba vynásobit celý
parametr sinu pom¥rem po£tu zub· vzorového ku m¥°enému, pro vzorové jak
pak pom¥r vºdy roven jedné. Tedy funkce pak vypadá následovn¥.

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

{

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

}

Následné funkce pro oválnou a trojúhelníkovou chybu je pak tém¥° totoºná aº na
vynásobení posuvu i dv¥ma respektive t°emi pro oválnou respektive
trojúhelníkovou chybu. Vykreslený graf t¥chto funkcí m·ºeme vid¥t na obrázku
4.1

Obrázek 4.1: Výsledný graf po vykreslení simulované chyby radiálního házení s
maximální odchylkou 2µm pro 3 r·zné moºnosti po²kození kola. A-typické radiální
házení, B-kolo zplo²t¥lé do oválu a C- kolo zdeformované do trojúhelníkovitého
tvaru

4.1.2 Funkce zubové chyby

Funkce zubové chyby je podobná funkci chyby radiální ale protoºe b¥ºí pro kaºdý
zub je pot°eba posuv i vynásobit po£tem zub· p°íslu²ného kola p. Funkce pak
vypadá 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 p°idána i hodna pom¥ru kol pomer nebo´ ten je t°eba pro simulaci
odvalu m¥°eného kola v p°ípad¥ simulace kola vzorového je pomr = 1. Výsledný
graf této simulace viz obrázek 4.2.

Obrázek 4.2: Výsledný graf simulace zubové chyby o velikosti odchylky 1

4.1.3 Funkce pilové chyby

Funkce pilové chyby uº je mali£ko sloºit¥j²í nebo´ musí navazovat na ostatní
chyby tvo°ené pomocí goniometrického sinu ale sama goniometricky tvo°ena není.
U této chyby se pak také nejvíce projevuje omezenost rozli²ení grafu. Tedy po£tu
bod· na ose x pro který je graf generován s kterým po£ítá. Nebo´ pokud vyjde
vrchol zub· pilové chyby mimo tyto p°esn¥ stanovené body, vrchol bude bu¤
niº²í nebo vy²²í neº by m¥l být. Graf se upne k nejbliº²ímu bodu.

V programu je to o²et°eno tak, ºe pokud máme body periodické. V prvním
výpo£tu se p°esuneme rovnou k nejbliº²ímu bodu a tento bod bude mít správnou
velikost odchylky av²ak bude o mali£ký kousek posunut.Pokud budeme zv¥t²ovat
rozli²ení grafu bude posuv £ím dál men²í a nakonec se bude blíºit k nule.
Výsledná funkce pak vypadá takto,
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double PilovaCH (double: Fp, double: FpZapis, double: Vrchol, double: p, double: pomer)

{

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 pouºita hodnota k která nabývá hodnot 1 a -1 coº zaji²´uje zda má
funkce stoupat, tedy je p°ed vrcholem, £i má klesat, tedy je za vrcholem.
Vynesená nasimulovaná data do grafu je moºná vid¥t na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Vykreslená nasimulovaná data pilovité chyby zub· ozubeného kola.
A - Zub je ubraný na pat¥ a B - Zub je ubraný na ²pi£ce.
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4.1.4 Funkce obloukové chyby

Dal²í chybou je chyba oblouková, kdy je chyba vlastn¥ znovu sinusovkou av²ak
tentokrát v absolutní hodnot¥ tedy ve²keré hodnoty jsou kladné a výsledkem je
mnoho p·lvln, které v²ak leºí pouze v kladné £ásti ypsilonové osy tedy je t°eba je
je²t¥ posunout o polovinu maximální hodnoty níºe. Funkce v programu je
následující,

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

{

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

}.

Výsledný graf obloukové chyby viz obrázek 4.4

Obrázek 4.4: Nasimulovaná data obloukové chyby kdy je zub p°íli² obroben na
pat¥ i na ²pi£ce a tedy jakoby prokluzuje.

4.1.5 Funkce obdélníkové chyby

Funkce obdélníkové chyby je zde asi nejjednodu²²í nebo´ je to funkce nabývající
pouze kladného a záporného charakteru své maximální odchylky.
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 napovídá jiº název, chyba je funkcí Gaussovy funkce. Tedy jiº pom¥rn¥
komplexní oproti p°edchozím chybám. Nicmén¥ stále docela jednoduchá.
Výsledný graf nasimulovaných dat je moºné vid¥t na obrázku
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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/SirkaNahodnaA*((i-(hA-1)*2*3.14)

-CHNahodnaA/180*3.14),2));

Obrázek 4.5: Obrázek ukazuje vykreslení nasimulovaných dat odvalu kola A s kolem
B kdy kolo B m¥lo hrubé po²kození v míst¥ pooto£ení 60◦ od po£átku o velikosti
1 µm

4.1.7 Funkce bílého ²umu

Tato funkce zastupuje v programu celé spektrum r·zných drobný náhodných
chyb, které v²ak nemají nic spole£ného s kvalitou m¥°ených ozubených kol.
P°íkladem vstupujících chyb m·ºou být rezonance v budov¥ zp·sobené jinými
stroji, £i samotným pohonem otá£ejícím soukolím, který by v²ak m¥l být
zanedbatelný. Funkce vypadá takto,

B=double(rand()%10000)/50000-0.25;
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4.2 Kompletní program na simulaci

Kompletní program na simulaci zasazený do uºivatelského rozhraní si m·ºeme
prohlédnout na obrázku 4.6. V programu pak jednodu²e zadáváme do p°íslu²ných
kolonek jednotlivé velikosti chyb, pop°ípad¥ fázový posuv kola B v·£i kolu A,
po£et zub· p°íslu²ných kol, po£et otá£ek a také velikost modulace celkového
signálu.

Obrázek 4.6: Výsledný program s kolonkami pro zadávání r·zných odchylek
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Kapitola 5

Kontrola simulovaných dat

Abychom byly schopni nasimulovat správná data se správnými vstupními
parametry. Musíme zadávat parametry získané pomocí frekven£ní analýzy z
reálného m¥°ení. N¥kdy je v²ak tyto parametry pom¥rn¥ obtíºné správn¥
interpretovat. Na²t¥stí, máme velmi ²irokou paletu reálných m¥°ení a tudíº si
m·ºeme vybírat p°íslu²ná m¥°ení s výraznou, práv¥ takovou chybou, která nám
bude vyhovovat.

5.1 Test 1 - Ov¥°ení simulace radiálního házení

V první °ad¥ budeme testovat základní chybu ozubených kol, tedy velikost
radiálního házení Fr. Jak vstupní data nám poslouºí reálné m¥°ení pro �rmu
Volkswagen. Kde byly k m¥°ení pouºita dv¥ ozubená kola. Kolo A s po£tem zub·
51 a kolo B s po£tem zub· 110. U t¥chto kol jsou zuby vyrobené s velmi vysokou
precizností a tedy se zde nevyskytuje tém¥° ºádná zubová chyba. Kolo A je
referen£ním kolem tedy kolem ideálním a je u n¥j p°edpoklad chyby alespo¬ 10x
men²í aby m¥°ení nezat¥ºovalo zbyte£n¥ svojí chybou. Kolo B je zde m¥°ené kolo
a toto konkrétní bylo po²kozeno chybou radiální a chybou oválnou. Tedy, kolo
bylo vychýlené od st°edu (nevyst°ed¥né) a zplo²t¥né do oválu. Výsledek reálného
m¥°ení je pak moºné vid¥t na obrázku 5.1. Jak je vid¥t z obrázku kolo oplývá
radiální chybou o p°ibliºné velikosti Fr = 16µm a oválnou chybou o p°ibliºné
velikosti Fo = 24µm. Dal²í frekvence které se na grafu nacházejí jsou jiº
zanedbatelné a ve výsledku nemají ºádný vliv. Tedy po takovémto rozboru
m¥°ení jsme mohli p°ejít k samotné simulaci kde jsem do programu zadali vý²e
uvedené hodnoty a nechali program tato data zpracovat. Program následn¥
vykreslil velmi podobný graf jako p°i reálném m¥°ení. Jediným problémem bylo,
ºe jsme museli pooto£it m¥°ené kolo v·£i referen£nímu o 180◦. Výsledné grafy
nasimulovaných dat si m·ºete prohlédnout na obrázku 5.2.
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Obrázek 5.1: Grafy reálného m¥°ení ozubených kol. Naho°e jsou vykreslena na-
m¥°ená data odvalu proloºená st°ednicí a dole m·ºeme vid¥t graf amplitudového
spektra po pouºití FFT.

Po porovnání grafu lze vyvodit jednozna£ný záv¥r, ºe simulace radiálního házení
byla úsp¥²ná.
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Obrázek 5.2: Grafy simulovaných dat za pomocí vý²e popsaného programu. Naho°e
jsou vynesena do grafu nasimulovaná data z odvalu a dole pak graf amplitudového
spektra po pouºití FFT.

5.2 Test 2 - Ov¥°ení chyby zubové (pilové)

Dále budeme ov¥°ovat funk£nost simulace chyby výroby zub·. V konkrétním
p°ípad¥ p·jde o chybu kdy je zub obroben p°íli² ost°e, tedy není dostate£n¥
obroben u paty respektive ²pi£ky. Jako vstupní data zde �gurovalo reálné m¥°ení
pro �rmu GFC za pomocí p°ístroje GTWG 600 od �rmy Geartec a jako m¥°ené
kolo zde bylo pouºito ²nekové kolo s 34 zuby. Které bylo vyrobeno s mírnou
radiální chybou tedy excentricitou a s pro nás zajímavou chybou zubovou
(pilovou) Fp. Nicmén¥ je t°eba dodat ºe ²nekové kolo pln¥ spadá do výrobní
normy a jeho chyba je tedy zanedbatelná. Pro na²e ú£ely je v²ak ideální. V²echny
chyby kola které byly zji²t¥ny, je moºné si prohlédnout na obrázku 5.3.
Z dolní £ásti obrázku je jednozna£n¥ vid¥t, ºe kolo bylo zatíºeno mnoha r·znými
chybami a po dal²í rozboru a zkou²kách simulací bylo zji²t¥no, ºe r·znými
chybami je zatíºeno i kolo referen£ní. Kompletní vý£et chyb je moºné vid¥t na
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Obrázek 5.3: Grafy reálného m¥°ení ²nekovitého kola pro �rmu GFC pomocí p°í-
stroje gtwg 800 �rmy geartec. Naho°e jsou vynesena do grafu nam¥°ená data od-
valu. Dole pak m·ºeme vid¥t data po aplikaci FFT analýzy.

obrázku 5.4 kde jasn¥ vidíme, ºe r·znou velikostí chyb jsou zatíºena ob¥ kola, jak
²nekové tak referen£ní.
�e byla data zadávána relativn¥ správn¥, vyjma drobných neperiodických chyby
které program nezahrnuje, lze vid¥t na obrázku 5.5, kde je p°íslu²ný výsledek
rychlé FFT analýzy simulovaných dat tém¥° totoºný s výsledkem pro reálné
hodnoty.
Tedy lze °íci, ºe simulace zubové chyby prob¥hla také v po°ádku. Testovali jsme
práv¥ zubovou chybu pilového charakteru nebo´ u ní byly nejv¥t²í problémy se
správnou simulací.
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Obrázek 5.4: Vý£et chyb zadávaných p°ímo do programu na simulaci. V²echny
hodnoty chyb jsou zadávané v jednotkách µm.

5.3 Test 3 - Ov¥°ení vzájemného propojení kol

(Zázn¥je)

V tomto testu nám jde o to, zjistit zda je správn¥ simulováno vzájemné se
ovliv¬ování kol. Tedy je-li v simulaci zahrnuto zda u ozubených kol s podobným
£i nesoud¥lným po£tem zub· bude docházet k takzvaným zázn¥j·m. Jevu, kdy
skládáním dvou blízkých frekvencí vzniká periodická zm¥na amplitudy. V na²em
p°ípad¥ mají kola blízký po£et zub·, koloA 21 a koloB 27 zub·. Co je v²ak
d·leºité, kola jsou vyrobeny s velmi podobnou p°esností, tedy jejich nam¥°ené
chyby jsou si zna£n¥ podobné. To jak blízké si chyby jsou lze jasn¥ vypozorovat z
výsledné FFT analýzy. Pro ú£el na²eho testu jsme tedy pouºili m¥°ení dvou
kuºelových ozubených kol pro �rmu ATA Gears provád¥né jako v p°edchozích
testech �rmou Geartec na stroji gtb 1600. Kolo A zde �gurovalo jako kolo
referen£ní a m¥lo by být tedy dokonalé oproti m¥°enému. Nicmén¥ tyto kola uº
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Obrázek 5.5: Výstupní grafy simulovaných dat pro test funk£nosti simulace pilovité
chyby. Naho°e nasimulovaná data odvalu, dole pak graf amplitudového spektra po
pouºití FFT.

se pohybují v tak vysoké kvalit¥ výroby, ºe ob¥ kola m¥la tém¥° stejnou velikost
radiální chyby FrA = 17.5µm a FrB = 18µm. Kolo A bylo je²t¥ zatíºené chybou
oválnou a kolo B chybami oválnou, trojúhelníkovitou a nakonec chybou zubovou
o velikosti FzB = 7µm. V²e je moºno vid¥t na obrázku 5.6.
P°i snaze o nasimulování jsme je²t¥ zjistili ºe koloB musí být v·£i kolu A
pooto£eno o 60◦. A ºe výsledný nasimulovaný graf je celkov¥ je²t¥ posunutý o
p°ibliºn¥ 180◦. To nám ale v·bec nevadilo nebo´ se graf reálného m¥°ení pom¥rn¥
dob°e shoduje s grafem simulovaných dat, která jsou na obrázku 5.7. Velmi dob°e
se shodují i data zpracovaná pomocí FFT analýzy a jediné co nám zde nevy²lo
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Obrázek 5.6: Obrázek znázor¬uje grafy reálného m¥°ení dvou kuºelovitých ozu-
bených kol pomocí p°ístroje gtb 1600 od �rmy Geartec. Naho°e jsou vynesena
nam¥°ená data odvalu, dole pak m·ºeme vid¥t graf amplitudového spektra po
pouºití FFT..

tak, ºe se na FFT analýze reálného m¥°ení nijak neprojevila hodnota zubové
chyby, která je v²ak na grafu odvalu jasn¥ patrná a na FFT analýze
simulovaných dat se krásn¥ ukázala p°esn¥ na frekvenci 189 která po vyd¥lení
po£tem otá£ek p°esn¥ odpovídá kolu B s po£tem zub· 27.
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Obrázek 5.7: Na obrázku jsou vyneseny do graf· data pocházející ze simulace
odvalu dvou kuºelovitých ozubených kol popsaných vý²e. Naho°e jsou vynesena
nasimulovaná data odvalu, dole pak graf amplitudového spektra po pouºití FFT..

5.4 Test 4 - Ov¥°ení funk£nosti bílého ²umu

Posledním testem zde popsaným bude test Bílého ²umu o kterém bylo psáno jiº
vý²e. �um je zde simulován pomocí náhodné veli£iny s normálním rozd¥lením
která nejblíºe odpovídá reálnému bílému ²umu. Pro ú£ely testování jsem m¥li v
tomto p°ípad¥ k dispozici reálné m¥°ení ²nekovitého kola pro �rmu GFC na
p°ístroji gtwg 800 od �rmy Geartec. Kde bylo pouºito jako referen£ní kolo A s
po£tem zub· 1 zub na 1 otá£ku ²nekovitého kola a ²nekovité kolo B m¥lo 72 zub·
tedy otá£ek. Referen£ní kolo A bylo v tomto p°ípad¥ bráno jako kolo dokonalé a
nebyly u n¥j nalezeny ºádné chyby a m¥°ené ²nekovité kolo B bylo zatíºeno pouze
velmi nepatrnou radiální chybou, která v²ak ani zdaleka nedosahovala hranic
normy. Tedy by se dalo °íci, ºe ob¥ kola byla vyrobená velmi kvalitn¥ s
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nadstandardní p°esností. Výstupní grafy reálného m¥°ení si m·ºeme prohlédnout
na obrázku 5.8. Tedy to bylo ideální m¥°ení pro test simulace bílého ²umu, který
se projevuje práv¥ v hodnotách kolem desetin mikrometr·, které zde byly na
grafu patrné.

Obrázek 5.8: Na obrázku jsou vyneseny do graf· data pocházející z reálného m¥°ení
²nekového ozubeného kola. Naho°e m·ºeme vid¥t nam¥°ená data odvalu, dole pak
graf amplitudového spektra po pouºití FFT..

V tomto p°ípad¥ uº je velmi t¥ºké porovnávat graf reálného a simulovaného
m¥°ení nebo´ do m¥°ení jiº vstupují náhodné chyby, které program pro simulaci
nezahrnuje a také se zde jiº pohybujeme na hranici p°esnosti výroby ozubených
kol. A tedy jsme v lehce nezmapované oblasti. Nicmén¥ grafy zpracovaných dat
pomocí FFT analýzy jiº porovnávat m·ºeme a po porovnání simulovaných dat
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viz obrázek 5.9 s vý²e uvedeným grafem reálného m¥°ení, lze tvrdit ºe grafy se
tém¥° shodují a tedy simulace bílého ²umu je úsp¥²n¥ aplikovatelná pro na²e
ú£ely.

Obrázek 5.9: Na obrázku jsou vyneseny do graf· data pocházející ze simulace
odvalu ²nekovitého ozubeného kola popsaného vý²e. Naho°e jsou vynesena nasi-
mulovaná data odvalu, dole pak jiº zpracovaná data za pomocí rychlé Fourierovy
transformace(FFT).
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Kapitola 6

Zp·soby analýzy m¥°ených dat

Aktuáln¥ se data zpracovávají p°edev²ím pomocí Fourierovy analýzy a
normálního £i jiného statistického rozd¥lení pro chyby. Prakticky to vypadá tak,
ºe se nam¥°ená data zpracují pomocí frekven£ní analýzy která nám zobrazí
periodické chyby které kolo vykazuje díky £emuº jsme následn¥ schopni odd¥lit
drobné chyby kola vzorového od chyb kola m¥°eného a následn¥ zaznamenat
velikost a polohu chyb na m¥°eném kole.

Základem frekven£ní analýzy je, ºe kaºdý signál m·ºe být popsán jako nekone£ná
°ada sinusových funkcí. Kaºdá £ást sinusové funkce pak má svou vlastní
amplitudu A, kruhovou frekvenci ω a fázi ϕ. Kaºdá £ást z této sinusové funkce
pak ukáºe ve frekven£ní analýze jednu spektrální £áru s danou amplitudou A ve
frekven£ní oblasti.[4]

6.1 Rychlá Fourierova trasnformace - FFT

Fourierova transformace je matematická metoda, která je úsp¥²n¥ pouºitelná k
analyzování obrazu (signálu). V obecném p°ípade se jedná o vyjád°ení funkce
popisující obraz v jiných prom¥nných pomocí integrální transformace (v podstat¥
vyjád°ení funkce v jiné bázi). Ve speciálním p°ípad¥ se uvaºuje tzv.
trigonometrická Fourierova transformace, která za bázové funkce pokládá sin(kt),
cos(kt) nebo v komplexním tvaru exp(±kt), kde k je celé £íslo v p°ípad¥
Fourierovy °ady nebo reálná prom¥nná v p°ípad¥ Fourierovy transformace.[16]

Provád¥ní výpo£tu diskrétní Fourierovy transformace je velmi £asov¥ náro£né.
Jak známo, optimálním postupem pro výpo£et polynomu je Hornerovo schéma,
které pot°ebuje N + 1násobení a s£ítání, coº pro celou transformaci dává po£et
operací 2×N × (N + 1), tedy p°ibliºn¥ N2 operací. Uº pro malý po£et vzorku
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£as výpo£tu neúm¥rn¥ nar·stá. Proto je nutno uºít k výpo£tu jiných algoritm·,
které vyuºívají speciálních vlastností de�nice transformace. D·leºitým krokem ve
vytvá°ení £asové úspory je minimalizace poctu násobení, nebo´ na v²ech
výpo£etních systémech je násobení £asov¥ náro£n¥j²í neº s£ítání, coº platí
obzvlá²t¥ pro komplexní £ísla.[16]

Pomocí FFT m·ºeme z celého komplexního m¥°ení dvoubokého odvalu
analyzovat jednotlivé chyby, které jsem popsali vý²e. Velikost t¥chto odchylek je
zde rovna velikosti jednotlivých harmonických frekvencí p°íslu²ících pro dané
typy chyb. Tedy chybu radiálního házení uvidíme v grafu FFT na míst¥ první
harmonické a její velikost bude rovna maximální odchylce radiálního házení Fr.

Pro ur£ení konkrétní chyby a její velikosti je ale t°eba vzít v potaz po£et zub·
obou kol a také kolikrát se které kolo oto£ilo, abychom zjistili které harmonické
frekvence p°íslu²í danému kolu. Nejhor²ím p°ípadem který m·ºe nastat a to ºe
mají ob¥ kola stejný po£et zub· tedy se i oto£í vºdy o stejný úhel. Z £ehoº plyne,
ºe na FFT diagramu nebudeme schopni ode£íst která chyba náleºí kterému kolu.
Nicmén¥ pokud budeme tvrdit ºe po£et zub· ozubených kol není roven. A
oto£íme koly tak aby se ob¥ kola oto£ili o celo£íselný po£et oto£ek nebo aspo¬ o
po£et hodn¥ blízký celo£íselnému. Pak na harmonické frekvenci f = 1 ∗ p kde p je
po£et otá£ek bude velikost radiální chyby kola A a na frekvenci f = ZA

ZB
∗ p kde

ZA,B je po£et zub· kola A a B, bude radiální chyba kola B. Takto pak m·ºeme
odvodit i ostatní chyby.

Jako p°íklad si m·ºeme uvést jednoduchou simulaci, kdy budeme mít kolo A s 10
zuby ideální a na kole B s 20 zuby bude chyba radiálního házení o velikosti
Fr = 1 µm a zubová chybu o velikosti Fz = 0.5 µm. Pomocí FFT pak získáme ze
záznamu tyto hodnoty zp¥tn¥ z nasimulovaných dat ve velikosti daných
harmonických funkcí p°íslu²ných pro po£et otá£ek v p°ípad¥ radiálního házení,
pop°ípad¥ po£et zub· vynásobený po£tem otá£ek v p°ípad¥ zubové chyby.
Výsledek simulace si m·ºeme prohlédnout na obrázku 6.1.
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Obrázek 6.1: Vzorový obrázek s vyobrazeným grafem simulace odvalu dvou ozu-
bených kol a následnou analýzou harmonických d¥j· pomocí rychlé Fourierovy
transformace
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Kapitola 7

P°ínos programu a moºná zlep²ení

Moºnost simulace je pro �rmu Geartec velkým p°ínosem, nebo´ otev°e moºnost
vytvá°et r·zné um¥lé situace, se kterými se �rma je²t¥ nesetkala, a následn¥ na
n¥ dop°edu nacházet °e²ení, která budou vyhovovat konkrétním parametr·m. To
samoz°ejm¥ povede ke kvalitn¥j²ímu zpracování r·zných daných problematik a
precizn¥j²ím výsledk·m produkovaných stroj· pro testování úchylek ozubených
kol.

Program je také moºné pouºít k analýze jiº °e²ených problematik a následnému
ov¥°ení zda rozbor m¥°ení prob¥hl v po°ádku a odhalené chyby pln¥ zahrnují
v²echny reálné výrobní chyby na ozubeném kole se vyskytující.

P°íkladem vylep²ení programu by bylo moºné uvést p°idání r·zných �ltr· pro
zpracování surového signálu p°ed analýzou. Tyto �ltry by jednak pocházeli z jiº
pouºívaných �ltr· �rmou Geartec a také by se mohli vytvo°it nové �ltry. Tyto
�ltry by mohli slouºit k ode£ítání konkrétních chyb, kterými ozubené kolo m·ºe
disponovat nicmén¥ nejsou chybami nýbrº cht¥nými odchylkami pot°ebnými pro
konkrétní ú£el. Jako p°íklad si m·ºeme uvést ovalitu kola, která je u n¥kterých
systém· práv¥ vyºadována.
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Kapitola 8

Záv¥r

Cílem této práce bylo analyzovat jednotlivé sloºky vytvá°ející celkovou úchylku
m¥°eného kola a poté tyto sloºky parametrizovat, aby bylo moºné je následn¥
simulovat v pat°i£né p°esnosti. Úchylku jsme tedy analyzovali a odhalili mnoho
r·zných periodických signál·, které reprezentují konkrétní chyby výroby
ozubených kol.

Nejzákladn¥j²í je chyba radiální Fr v r·zných obm¥nách. Dal²í je pak chyba
zubová Fz taktéº v r·zných variacích, nap°íklad jako chyba pilovitá, kde je zub
p°íli² ubraný bu¤ na pat¥ pop°ípad¥ na ²pi£ce, coº ovliv¬uje sm¥r sklonu
pilovitých zub· v grafu. Tyto chyby jsme následn¥ p°evedli do matematických
formulí, které jsme poté zakomponovali do programu na simulaci.

Program byl pak schopný p°i nastavení jednotlivých parametr· chyb simulovat
pat°i£né úchylky kola s velmi dobrou p°esností a shodou s reálnými m¥°eními.
Následn¥ byla do programu p°idána je²t¥ rychlá Fourierova transformace, která
slouºí pro zp¥tnou analýzu jednotlivých periodických d¥j· a je následn¥ vynesena
do grafu, kde vidíme £íslo a velikost kaºdé harmonické funkce.

V programu tedy jednodu²e zadáme parametry, které jsme získali pomocí
reálného m¥°ení a jednozna£n¥ pak m·ºeme vid¥t, jestli parametry získané z
reálného m¥°ení jsou kompletním chybovým souborem nebo jestli mezi nimi
n¥která chyba není zakomponována, z £ehoº m·ºeme následn¥ vyvodit, zdali
m¥°ení probíhá správn¥.

Dal²í variantou vyuºití je simulace je²t¥ ne nastalých situací, kdy skládáním
r·zných chyb mohou vznikat r·zné komplexní chyby, které FFT odhalí pouze
jako ur£itou komplexní chybu. P°íkladem je nap°íklad amplitudová modulace,
která se na FFT projevuje vedlej²ími harmonickými funkcemi pro zubovou
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frekvenci a je zp·sobena bu¤ vrávoráním kola a nebo p°enosem chyby z jiných
kol ozubeného soukolí. V programu je také zakomponováno rozli²ení, se kterým
jsou stroje schopné data zaznamenávat, coº je velmi d·leºité pro odhad a
analýzu p°esnosti m¥°ení stroje. Tedy je moºné odhalit chyby m¥°ení, které závisí
práv¥ na p°esnosti záznamu. Zde program také poslouºil svému ú£elu, kdyº
odhalil, ºe vrcholy zub· nemají stejné vý²ky, práv¥ z toho d·vodu, ºe po£et zub·
nebyl soud¥lný s po£tem zaznamenaných bod· na oto£ku a tedy se mohlo stát,
ºe absolutní vrchol zubu byl zaznamenán v r·zných velikostech a pozicích, kdy
n¥kdy do²lo k interpretaci vrcholu, který v²ak nebyl vrcholem.

Tedy se povedlo ºe program poslouºil a doufám, ºe i nadále poslouºí p°i °e²ení
dal²ích problém· souvisejících s m¥°ením p°esnosti výroby ozubených kol.
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