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Redukce matematickych modeli prevodovych soustav s razy
v ozubeni

Bc. Stépan Dyk!, Ing. Miroslav Byrtus, PhD.2

1 Uvod

Rézy se objevuji v fad€ jevu jak v pfirodé, tak v technice. V technickych aplikacich mo-
hou byt tyto jevy dvojiho druhu; zaprvé jde napf. o nejriznéjsi projevy konstrukénich vuli, kdy
jsou rdzy povazovany obecné za negativni, nebof pfi nich dochdzi ke zvySenému namdhani sty-
kovych Casti téles, ¢imz se snizuje jejich Zivotnost. Razy jsou navic doprovéazeny nezddoucim
vyzafovanim hluku. Existuje vSak rovnéz tfida technickych zafizeni, jejichZ chod je na ptitom-
nosti razovych jevl pfimo zaloZen, napt. zhutiiovaci vibrolisy, buchary, kladiva, apod. Z hle-
diska matematickych modelt té€chto soustav je pfitomnost razi typicka silnymi nelinearitami.
Tento prispévek je zaméfen na matematické modelovéni tzv. testovaci pfevodovky [Byrtus &
Zeman 2006] s uvaZzovanim moZznosti odlehnuti zubového zébéru, a tedy s potencidlni pfitom-
nosti razd v ozubeni. Jde o jednoduchou jednostupiiovou prevodovku, sestdvajici ze dvou ro-
torovych subsystémi a jednoho statorového subsystému. Statorova ¢ast je v prvnim priblizeni
uvazovana jako tuha a modely rotujicich subsystémil jsou sestaveny metodou kone¢nych prvki.

2 Matematicky model testovaci prevodovky

Matematicky model systému sestavajictho ze subsystému lze sestavit metodou modalni
syntézy [Byrtus et al. 2010]. V piipadé rozsahlych soustav, kde modely subsystému byly se-
staveny napf. pomoci metody kone¢nych prvki, lze uzit metody modalni syntézy s konden-
zaci, kterd umoziuje vyznamné zredukovat pocet stupiiti volnosti soustavy pii zachovani jejich
zakladnich spektrdlné modalnich vlastnosti. Matematicky model s-tého rotorového subystému
rotujiciho dhlovou rychlosti wy 1ze vyjadfit v prostoru zobecnénych soufadnic g4(t) € R ve
tvaru

Mqs + (Bs + WSGS)QS + (Ks + Wscs)qs = fsE(t) + .fsB(t) + ff(t% (D
kde M, € R"s" je matice hmotnosti, B, € R"*"* je matice tlumeni, G; € R"*"* je matice
gyroskopickych acinkd, K, € R""™ je matice tuhosti a C, € R"*"™s antisymetricka tzv. cir-
kula¢ni matice. Na pravé strané jsou vektor vn&jstho buzeni fZ(t) € R", vektor loziskovych
vazebnich sil f2(t) € R" a vektor zubovych vazebnich sil £¢(¢) € R". Po aplikaci netiplné
modalni transformace [Byrtus et al. 2010] na model (1) a po prevedeni systému do globalniho
prostoru redukovanych modélnich soufadnic 1ze matematicky model celého systému formulovat
ve tvaru

Mg + (B" +wG" 4+ By + BL) i 4+ (A" +wC" + Ky + KJ,) ™ =

= MVIFE) + F1(0),
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kde ™z, € R™ je vektor hlavnich modalnich soufadnic glob4lniho modelu, V' = diag{™V;}

je redukovand modélni matice, (™ V/, je redukovand mod4lni matice s-tého subsystému a viechny
koeficientové matice globalniho systému s pravym hornim indexem r jsou redukované, ¢tvercové
fadu m < n = ) _n,. Matice K’g, ~j”9, Kg, Bg jsou redukované matice tuhosti a tlumeni

loziskovych (B) a zubovych (G) vazeb. Zde fZ(t) je vektor vnéjsiho buzeni a f!(t) je vektor

vnitiniho buzeni od kinematické tichylky ozubeni a w jsou referencni otacky. Rizné metody

redukce jsou potom zaloZeny na riznych zptsobech vybéru hlavnich tvarti kmitu. Je-li navic

uvazovana moznost odlehnuti zubového zabéru, 1ze matematicky model (2) doplnit o vektor

silné nelinedrnich sil fy(d.), kde d, je deformace ozubeni. Tato funkce zohlediiuje moZnost

styku pracovnich bokti zubli, moZnost pohybu v bo¢ni vili v ozubeni a moZnost styku nepra-

covnich bokid zubd. Na matematickém modelu doplnéném o vliv buzeni nelinearnimi silami

byla provedena analyza vlivu rychlosti rotace hnaciho hiidele na kvalitativni zménu deformace

ozubeni d,. Tu lze sledovat prostfednictvim bifurkacnich diagrami (pro konkrétni hnaci mo-

ment viz obr. 1), v némZ jsou ukdzany extrémy deformace v ozubeni v zavislosti na otickach

hnactiho htidele.
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Obrazek 1: Bifurkacni diagram - maxima (Sed¢) a minima (Cern¢) deformace v ozubeni
v zéavislosti na rychlosti hnaciho hiidele pro hnaci moment M), = 150 Nm

3 Zavér

Uvedeny pristup lze beze zmény v metodice modelovani aplikovat na komplexnéjsi mo-
dely redlnych prevodovych tustroji. Vystupni bifurkacni diagramy umoZziuji predikovat oblasti
otacek, pro které bude dochédzet k neZadoucimu rdzovému pohybu soustavy, ¢i detekovat oblasti
s minimdln{ periodickou deformaci ozubeni.

Podékovani: Tato prace byla podpofena grantem SGS-2013-036.
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