VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

DYNAMICKY MODEL HARMONICKE PREVODOVKY

DYNAMIC MODEL OF HARMONIC GEARBOX

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Boris Garami
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Zdenék Hadas, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky
Student: Bc. Boris Garami

Studijni program: Aplikované védy v inZenyrstvi

Studijni obor: InZenyrska mechanika a biomechanika

Vedouci prace: doc. Ing. Zdenék Hadas, Ph.D.

Akademicky rok: 2015/16

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych Zkolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urguje nasledujici téma diplomové prace:

Dynamicky model harmonické prevodovky

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Harmonickeé pifevodovky se pouZivaji pfedevsim v aplikacich, u kterych ma byt realizovano pfesné
polohovani s vysokym zatiZzenim. Pro potfeby pfesneho polohovani, pfedevSim pfi rozjezdu
a reverzaci otacek, je potfeba analyzovat vlivy konstrukce, ulozeni ¢i vile jednotlivych komponent.
Tyto vlivy je vhodné analyzovat na modelu a vyvodit z nich zavéry, které je nutno implementovat pro
potieby fizeni takovychto pohona.

Cile diplomové prace:

1. Analyza principu harmonickeé pfevodovky.

2. MozZnosti modelovani dynamiky harmonické pfevodovky.

3. Vytvofeni modelu pfevodovky.

4. Model nepfesnosti a vlli a jejich vliv na dynamiku prevodovky.
5. Experimentalni ovéieni modelu dynamiky pfevodovky.

Seznam literatury:

Haug, E.J: Computer Aided Kinematics and Dynamics of Mechanical Systems, Allyn and Bacon, 1989.

Schiehlen, W.: Multibody System Dynamics: Roots and Perspectives (1997) Multibody System
Dynamics, 1 (2), pp. 149-188.

Rajendra, S., Houser, D.R., Kahraman, A.: Non-linear dynamic analysis of geared systems. OHIO
STATE UNIV COLUMBUS DEPT OF MECHANICAL ENGINEERING, 1990.

Ebrahimi, S., Eberhard, P.: Rigid-elastic modeling of meshing gear wheels in multibody systems
(2006) Multibody System Dynamics, 16 (1), pp. 55-71.

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16

V Brné, dne

L. S.

prof. Ing. Jindfich Petruéka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technicke v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato praca sa zaoberda navrhom dynamického modelu harmonickej prevodovky.
Teoreticka Studia tejto prace je zamerana na analyzu principu harmonickej prevodovky
a jej nelinearnych vlastnosti. V praktickej Casti tejto prace je najprv vykonany analyticky
vypocet nedeformovaného tvaru Flexspline, na zaklade ktorého sa vytvori niekolko
simuldcii v programu ANSYS na identifikaciu torznych charakteristik harmonicke;j
prevodovky. Tieto simulaéné modely su dalej rozSirené o analyzu vplyvu vole
a nepresnosti na dané torzné charakteristiky. Na zaklade tychto vysledkov sa nasledne
vytvori v programe MATLAB/Simulink niekol’ko dynamickych submodelov
reprezentujucich jednotlivé nelinearne charakteristiky harmonickej prevodovky.
Na zaver sa vytvori komplexny dynamicky model mechatronického systému popisujici
nelinearne vlastnosti a kinematicki chybu prevodovky. Dynamicky model je taktiez
experimentalne overeny na zaklade verifikacie timenia prevodovky.

Abstract

This thesis deals with the design of a dynamic model of a harmonic drive. It includes a
theoretical study aimed at the analysis of the harmonic drive gearing principle and its
nonlinear properties. The first part of the practical section deals with the analytical
calculation of the nondeformed geometry of the Flexspline. Based on these results,
several simulations in ANSYS are created to identify torsional characteristics of a
harmonic drive. These simulation models are further enhanced by the analysis of
clearance, backlash and inaccuracies and their impact on torsional properties. By using
MATLAB /Simulink, several dynamic submodels are created representing the individual
characteristics of nonlinearities in harmonic drives. Furthermore, a comprehensive
dynamic model is created of the mechatronic system which is describing all nonlinearities
and kinematic error of the transmission. The dynamic model is also experimentally
verified based on its damping properties.

KPucové slova

harmonicka prevodovka, torzna charakteristika, nelinearne tuhost’, kontaktny problém,
kinematicka chyba, tuhost’ ozubenia, dynamicky model

Keywords

harmonic drive, torsional characteristics, nonlinear stiffness, contact problem, kinematic
error, mesh stiffness, dynamic model
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1 UVOD

Vyspelé mechatronické systémy dneSnych polohovacich mechanizmov maji ¢oraz
vys8ie naroKy na presnost’ transla¢nych a rotacnych pohybov. Tieto systémy sa skladaji
Z pohonovej jednotky, ktorej vystupné otacky su vo vicSine pripadov redukované
pomocou vhodne zvoleného prevodového mechanizmu. Sucastou mechatronického
systému je taktiez riadiaca jednotka ovladajica dany pohonovy systém. Jej uloha spociva
Vv spravnom riadeni a regulovani napéjania pohonu tak, aby bola dana regulovana veli¢ina
vzdy Co najblizsia pozadovanej veli¢ine, ¢o v nasom pripade znamena posuv, pripadne
rotaciu koncového c¢lena (efektoru). Z tohto dosledku tvori kritickii ulohu modelovanie,
resp. vytvorenie modelu pohonovej stistavy, ktorda vhodnym sposobom popise dynamické
vlastnosti mechanizmu a umozni riadiacej jednotke vhodne ovladat’ vstupné parametre
systému.

V mechatronickych systémoch s poziadavkou na vysokt redukciu otacok, prenos
extrémne vysokych kratiacich momentov, SO zachovanim kompaktnych rozmerov
a hmotnosti, je ¢astou ak nie preferovanou vol'bou harmonicka prevodka. Mechanizmus
harmonickej prevodovky v dosledku $pecifického principu takéto poziadavky spiia
a aplikuje sa v rozli¢nych mechanizmoch. Maju uplatnenie od robotickych systémov az
po vesmirne aplikdcie.

Dynamické vlastnosti a sprdvanie harmonickych prevodoviek v redlnych
aplikaciach nema idealny charakter, ktory by bol definovany jedine prevodovym
pomerom. Na dynamiku prevodovky vplyva mnoho faktorov, ktoré sposobujii nelinedrne
charakteristiky prevodového mechanizmu a zaroven prispievaju v zvySenej kinematicke;j

chybe.

Moderné komplexné simulacie metédy kone¢nych prvkov nam umoziuja dokladné
presetrenie deformacéne napdtovych stavov rozlicnych ststav, posudit’ ich medzné stavy
a pripadne identifikovat’ in¢, nami skimané charakteristiky. Okrem variacného poctu je
silnym modelovacim nastrojom aj prostredie multibody systémov, kde dokazeme
analyzovat’ a simulovat’ statické, no predovSetkym dynamické vlastnosti zloZitych
mechanizmov a ststav. Pomocou tychto vypocétovych a simulacnych nastrojov dokazeme
identifikovat’ parametre i tak zlozitych mechanizmov ako su harmonické prevodovky
a na zéklade nich vytvorit’ dynamické modely.
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2 FORMULACIA PROBLEMU A CIELE PRACE
2.1 FORMULACIA PROBLEMU

Harmonické prevodovky maju Siroké uplatnenie v dosledku Specifickych
a jedine¢nych vlastnosti vyplyvajucich zich mechanizmu. Tento mechanizmus je
zalozeny na odvalovani ozubenia spdsobeného eliptickou deformaciou pruzného
ozubeného kolesa. Ma vynikajice vlastnosti predovsetkym v ustilenom stave
za konstantnych otacok a za vhodnych okolitych podmienok.

Tieto mechanizmy mimo ustdlenej oblasti vykazuju velmi nelinedarnu
charakteristiku a vyrazne sa prejavuje kinematicka chyba prevodu. Tieto charakteristiky
su zapri¢inené Z rozli¢nych faktorov, predovsetkym z ddsledku konstrukcie prevodu.
Nelinearna torznd tuhost’ prevodového mechanizmu spdsobuje problémy pre riadenie
aregulaciu pohonovej ststavy. Tato problematika je aktudlna v mnohych oblastiach
aplikacie harmonického prevodu, predovsetkym v aplikaciach s prioritou na presnost’
polohovania.

Riadiaca jednotka pohonového systému tvoreného motorom a harmonickou
prevodovkou potrebuje pre spravne riadenie a reguldciu napdjania motoru vhodny model
sustavy, ktory v dostato¢nej miere popisuje dynamické spravania sustavy, predovsetkym
harmonickej prevodovky. Na ziklade tohto dynamického modelu, ktory zahriiuje aj
problematiku nelinearit, je mozné dosiahnut presné polohovanie a redukovanie
kinematickej chyby prevodovky.

2.2 CIELE PRACE

Hlavnym ciel'om tejto prace je vytvorenie dynamického modelu ststavy DC motoru
a harmonickej prevodovky, ktord bude vhodnym sposobom popisovat’ jej nelinearne
charakteristiky. Tento model bude vytvoreny z torznych charakteristik vyplyvajucich
z jednotlivych komponentov a mechanizmu prevodovky.

Prva cast’ tejto prace sa bude zaoberat komplexnym rozborom problematiky
harmonickych prevodoviek, detailne popiSe ich pouzitie, princip fungovania mechanizmu
a predovsetkym obsiahne reSerS doterajSich analyz zdrojov nelinearit a problematiky
kinematickej chyby harmonickej prevodovky.

......

charakteristik a na zaklade simulécii MKP sa urcia torzné tuhosti, ktoré maji vyrazny
vplyv na chod mechanizmu. Tieto vysledky nasledne pouzijeme pri tvorbe multibody
systému, ktory popise dynamiku celej zostavy DC motoru a harmonickej prevodovky.
Bude vysetreny vplyv jednotlivych torznych charakteristik na chod a dynamiku prevodu
anasledne dojde k vytvoreniu komplexného modelu, kde sa budu uvazovat' vSetky
nelinearne vplyvy. Vysledny model bude popisovat’ dynamiku pohonového mechanizmu
s vplyvom poddajnosti, atym bude tvorit' zdkladny model pre vytvorenie vhodnej
riadiacej sustavy.
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3 POPIS APLIKACIE S PREVODOVKOU

Zariadenia sliziace na rozpoznavanie a sledovanie objektov maji vysoké naroky
na presnost mechanizmov sltiziacich na ich polohovanie. Zariadenie vyvijané firmou
Oprox,a.s. pod vedenim pana doc. Ing. Vladimira Cecha, CSc. ma oznadenie
Passive Optoelectronic Rangefinder alebo POERF. Jedna sa o komplexny
mechatronicky systém manipulatora, ktory musi dosahovat’ maximalnu presnost’ pri
polohovani optickych zariadeni umiestnenych v danom pristroji (Obrazok 1,0brazok 2,
prevzaté z [1]).

[ercmes] b = 1,844 m

Obrdzok 1: Passive Optoelectronic Obrazok 2: Model POERF
Rangefinder POERF

Tieto zariadenia musia mat’ dostatocnu dynamiku manipulaénych mechanizmov
kK tomu, aby bolo mozné sledovat’ objekty pohybujtice sa v dial’ke. Z tohto dévodu je
potrebna vel'mi jemna manipulacia S optickymi zariadeniami. Dynamika ststavy by vSak
mala byt’ schopna detekovat’ a sledovat’ objekty ako st lietadla, ktoré sa pohybuji vel'mi
rychle. Cim bliz§ie sa dany objekt k danému POERF nachadza, tym rychlejsie musi byt
aj optika manipulatora natacana. Najvyssiu uhlova rychlost ma dany POERF pocas
preletu zariadenia nad danym detektorom/manipulatorom.

Pohonova stistava je tvorena DC motorom, ktory pohana harmonicku prevodovku.
Tento typ prevodovky ma vhodné dynamické vlastnosti na to, aby spiial poziadavky na
manipulaciu s danym POERF. Ked'Ze sa jednd o mechatronicku sustavu, zariadenie je
vybavené aj vyspelym riadenim, kde dochddza k regulacii danej ststavy tak, aby
dosahovala ¢o najmensiu odchylku od pozadovanej polohy.

Obrazok 3: Experimentalna sustava na identifikaciu dynamického chovania

Harmonické prevodovky napriek svojim Specifickym vlastnostiam vykazuji
mnohé nelinearne vlastnosti, ktoré vyrazne ovplyviiuji dynamické chovanie ststavy [2].
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Na identifikaciu dynamického chovania bola vytvorena experimentdlna sustava
s harmonickou prevodovkou a riadenim (Obrazok 3, prevzaté z [2]), na ktorej bude
mozné sledovat’ charakter celého manipuldtora. Na zéklade neho sa nasledne k nemu
vytvori vhodné riadenie pre ¢o najpresnejsie polohovanie. Riadenie musi byt schopné
vhodne regulovat’ napajanie DC motoru tak, aby POERF vzdy dosahoval potrebné
nato¢enie/polohu. Dalej sa budeme zaoberat” len pohonovou ststavou a jej &lenmi.

Zariadenia sliziace na premenu energie a na riadenie danej premeny nazyvame
pohony. Pohony ndm umoziiuji uviest' pohanany stroj do pozadovaného stavu. Podl'a
druhu energie vyuzitej k premene na energiu mechanicki v pracovnom  stroji
klasifikujeme pohony na:

Spalovacie
Elektrické
Hydraulické
Pneumatickeé

Podrl'a spdsobu riadenia premeny energie delime pohony na:

e Neriadené — maju konStantné parametre

e Riadené — sledujeme riadenu veli¢inu (parameter) a pomocou riadiaceho
systému docielime vhodnej zmeny tejto veli¢iny priamym zasahom do vstupnych
parametrov motoru.

Dolezitt tlohu v procese riadenia ma regulacia. Regulovana veli¢ina vstupujica do
regulatoru — akéna veli¢ina — skrz riadiaci mechanizmus ovplyviiuje motor. Obrazok 4
nam schematicky znazoriiuje pohon pracovného stroja.

Riadenie Dynamika

-

PRACOVNY
STROJ

-0 REZ e

:> MOTOR |7 > | PREVOD I_'__>

Obrazok 4: Schéma pohonu

Z daného obrazku je zname, ze zakladné prvky pohonu su tvorené motorom,
prevodom a riadiacim systémom. Pre potreby tejto prace sa d’alej zameriame len na Cast’
prevodu.

Hlavnou funkciou prevodov aplikovanych na elektrické servomotory je redukcia
vystupnych otacok a zvysenie momentu od motoru na pripojeny pohanany mechanizmus.
Elektrické servomotory pracuju s vysokou ucinnostou na urovni 95% len pri relativne
vysokych otackach (1000 ot/min). Prave z tohto dovodu je potrebna transformacia
parametrov.
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Na prevody (predovSetkym pre aplikacie vyzadujuce presné a precizne

polohovanie, ako napriklad roboty, letecka a vesmirna technika...) sa kladu kvalitativne
poziadavky:

Minimalna vola

Co najvyssia Géinnost

Velka redukcia otacok v malo krokoch
Malé momenty zotrvacnosti

Maléd hmotnost’

Malé vnutorné rozmery

Kompaktnost’

Co najnizsie straty trenim

Vysoka tuhost’

Vysoka hustota vykonu

Pre vysSie spomenuté aplikdcie sa prevazne pouzivaju servomotory s rotacnym

pohybom, pricom prevody maji vystup vo forme rotaéného pohybu (identicka
transformacia) alebo vo forme linearneho pohybu (neidenticka transformacia). Prevody
typu rotacny vstup — rota¢ny vystup delime na:

Ozubené —jednoduché prevody a planétové prevody
Harmonické  — polohovacie a orienta¢né aplikacie
Cykloprevody - polohovacie aplikacie

Specialne

Remenoveé — polohovacie aplikacie

Retazové

Lankové — efektory

Kibové — pantograf, paralelogram, efektory

Predmetom Stidia tejto diplomovej prace su prave harmonické prevody,

harmonické prevodovky, ktoré budu podrobne charakterizované v d’al$ej kapitole.
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4 HARMONICKE PREVODY A PREVODOVKY
4.1 SCHEMA HARMONICKEJ PREVODOVKY

Kazda harmonickd prevodovka sa sklada ztroch zadkladnych komponentov
(Obrazok 5), ktoré st nevyhnutné pre spravne fungovanie mechanizmu prevodovky:

1) WAVE GENERATOR (WG)
e vnutornl Cast’ tvori elipticka vacka, na ktorej sa nachadza Specialne pruzné
gulickové lozisko
e vo vicsine aplikacii je WG vstupnym elementom prevodu
2) FLEX SPLINE (FS)
e pruzné ozubené koleso tvaru polouzavretej valcovej nadoby
e pri otvorenom okraji sa nachadza vonkajsie ozubenie
e vo vicsine aplikacii je FS vystupnym elementom prevodu
3) CIRCULAR SPLINE (CS)
e tuhé ozubené koleso, na vnutornej strane sa nachadza ozubenie
e vo vicsine aplikécii je CS pevne ukotveny a nie je pohyblivym elementom
prevodovky

VSTUP VYSTUP

(POHON) C (ZATAZ)

Obrazok 5: Zjednodusena schéma harmonickej prevodovky

Obrazok 5 nam zobrazuje zjednoduSenu schému HP. Jednotlivé komponenty st
vzajomne prepojené vdzbami:

A) Rotafna vizba medzi zakladnym telesom (zafixovanym) a vstupnym
hriadelom HP, ktora pohaina WG

B) Rotana vidzba medzi zakladnym telesom (zafixovanym) a vystupnym
hriadel'om HP, ktord pohanana vystupnym elementom — FS

C) Flexibilna vazba medzi WG a FS

D) Ozubeny prevod medzi FS a CS

E) Pevna vizba medzi CS a zakladovym telesom

Princip fungovania HP je zalozeny na rotacno-eliptickej deformacii FS, ktora je
sposobend rotaciou WG zasunutého do otvoreného konca FS. Ozubenie na vonkajSom
okraji FS prebera elipticki formu pocas rotacie WG a tym dochadza k odvalovaniu
ozubenia medzi FS a CS, ktory je pevne ulozeny v konstrukcii prevodovky.
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Mechanizmus prevodovky meni zmysel otacania, ma velmi vysoké hodnoty
prevodového pomeru a dokdze prenasat’ velmi vysoky krutiaci moment. Podrobna
charakteristika HP bude predmetom zaujmu d’alSich podkapitol tejto kapitoly.

4.2 HISTORIA HARMONICKYCH PREVODOVIEK
A ICH SUCASNE VYUZITIE

V januari roku 1955 americky vynalezca Clarence Walton Musser uverejnil
koncept mechanizmu oznacené¢ho ako ,,Strain Wave Gearing aVvroku 1957 dany
mechanizmus pod tymto oznacenim patentoval (anglicky Harmonic Drive Gearing,
Strain Wave Gearing). Oficidlne informacie boli vydané az v roku 1959, kedy dany
koncept vyvolal vel’ky rozruch a otazky, ked’Ze idea flexibilného (elastického) ozubeného
kolesa bola proti konvenénym pravidlim mechaniky tuhého telesa a klasickych
prevodovych mechanizmov. Vynalez W. Mussera bol zaloZeny na dynamike elastického
telesa. Obrazok 6 [3] a Obrazok 7 [4] st nahl'adom povodnych patentov zaloZenych p.
W. Musserom.

Sept. 29, 1959 C W. MUSSER 2,906,143 April 19, 1960 2,932,986

C_W. MUSSER
STRAIN WAVE GEAR-SPECIES IN WHICH OM ”
STRAIN WAVE GEARING ONE OF THE GEARS IS INPUT L

Filed March 21, 1055 10 Shaste-Saeet 7 Filed March 23, 1959 3 Sheets-Sheet 1

. 2.

s
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7/”// r/,,,// ///// 27 //////////// \
720 r25 '\\\
74 % L
e o aston P
;sgé” by oS e O
Obrazok 6: Patent US 2906143 A Obrazok 7: Patent US 2932986 A

Prvé modely harmonickych prevodoviek boli vyrobené v roku 1958 v meste
Beverly, stat Massachusetts, vo firme United Machinery Group Corp v jej divizii
Harmonic Drive Division. V stéasnosti existuju tri velké spolo¢nosti zaoberajice sa
vyrobou a vyvojom harmonickych prevodoviek:

e Harmonic Drive Systems (Japonosko)
e Harmonic Drive LLC (USA)
e Harmonic Drive AG (Nemecko)
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Okrem tychto vel’kych svetovych spolo¢nosti sa vyrobou HP zaobera aj spolo¢nost’
RR Slovakia a.s. sidliaca vo Zvolene.

HP maju celosvetovo Siroké pouzitie. Ich aplikdciu modzeme sledovat’
predovsetkym v:

e Industrialne roboty

e Obrabacie stroje

e Medicinska technika

e Tlacové stroje

e Vysoko precizna produkcia elektronickych suciastok
e Letecka a vesmirna technika

4.3 ZAKLADNE TYPY HARMONICKYCH
PREVODOVIEK

Harmonické prevodovky sa rozsirili do mnohych odvetvi priemyslu, kde maju svoje
Specifické aplikacie ako sme ich uz vymenovali v uvode 4. kapitoly. Jednotlivé typy
aplikacii kladu doraz na rozli¢né poziadavky a charakteristiky prevodu. Z tohto dosledku
doslo k vyraznému vyvoju HP a vzniku rozlicnych druhov a konfigurécii, ktoré firma
Harmonic Drive AG plne implementovala do svojho katalogu produktov.

Medzi zékladné, charakteristické vlastnosti HP sa radia:

Vynikajlca presnost’ (mensia nez 1”)

Moznost prenasat’ vysoky krutiaci moment

Az 1/3 zubov v zédbere (v zavislosti od velkosti zat'azenia)
Utinnost’ okolo 85%

Minimalne opotrebovanie a dlha Zivotnost’ (problematika tinavy)
Nie st samosvorné (vystupny prevod na ktorejkol'vek osi)
Poddajnost’ prevodoviek (problém s kmitanim)

Nizke momenty zotrva¢nosti

Kompaktnost’

Prevodovy pomer v rozsahu od 1:80 az 1:320

Okrem vysSie spomenutych vlastnosti sa postupom casu vytvorili rozlicné
konfiguracie HP, ktoré su d’alej Specializuju ich aplikacie a vlastnosti. V nasledujicej
Casti tejto kapitoly buda charakterizované zakladné typy HP s oznacenim od firmy
Harmonic Drive AG.

4.3.1 Harmonic Drive séria CSG®-2UH, CobaltLine®-2UH a CobaltLine®-CP

Vystupné lozisko série (Obrazok 8 a), b), prevzaté z [5]) CSG® a CobaltLine® je
vynimo¢né tym, ze ma vystupné lozisko spevnené, s vysokou tuhostou naklonu,
v dosledku ¢oho je mozna priama montaz na tazka zat'az bez potreby dodato¢nej podpory
alebo konstrukcie. Tato rada HP umoziuje jednoduchu a priestorovo uspornu aplikaciu.
Zaroven dokazu prenaSat’ vel'ky rozsah kritiaceho momentu a majt vysoku Zivotnost’ pri
zachovani vysokej presnosti chodu a dynamiky. Dokazu taktiez fungovat’ v teplotnom
rozsahu od -40°C az po 90°C. Tato konfiguracia ma nulovy mitvy chod [5]. Séria
CobaltLine®-CP ma opciu vysokej odolnosti voci kor6zii asu plne utesnené pre
aplikaciu do drsnych podmienok [6].
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a) Zostava HP b) Schematicky rez C) Aplikicia
Obrazok 8: Harmonic Drive séria CSG®-2UH
Tabulka 1: Charakteristicke viastnosti serie CSG®-2UH

PrenaSany kratiaci moment My, [Nm] 23 + 841
Prevodovy pomer i[—] 50:1+160:1
Maximalna vykonova hustota | [Nm/kg] 545

Firma Kuka pouZiva tento druh HP (Obrazok 8 c), prevzaté z [7]) pre roboty série
KR AGILUS (prezyvané aj ako ,,majstri rychlosti®) umoznujuce najvyssi level kvality
produkcie pri zachovani maximadlnej preciznosti chodu (predovsetkym v aplikaciach
,uchop apoloz®). Prave rada CobaltLine® umoznila o0 30% vyssi prenos krutiaceho
momentu a az o 40% dlhSiu Zivotnost” oproti sérii HFUC a to v dosledku optimalizacie
zubového profilu adoptovanim tvaru vinového generatoru [7].

4.3.2 Harmonic Drive séria CPL®-2A

Charakteristikou vlastnostou tejto série harmonickych prevodoviek je nizky
moment zotrva¢nosti andvrh sc¢o najnizS8ou hmotnostou, ktory je dosiahnuty
redukovanim prie¢neho profilu geometrie a tak isto upravenym vzorom vitania dier. Osou
HP je vedena velka diera (Obrdzok 9 a),b), prevzaté z [8]), ktora umoziuje inStalaciu
d’alsej osi/hriadele [8].

=

P15 He
@ 38 he
@ 50 hé

@ 38 he
@ 135 Hs
NI .

a) Zostava HP b) Schematicka rez C) Aplikacia

Obrazok 9: Harmonic Drive séria CPL®-2A

19



Tabulka 2: Charakteristicke viastnosti séerie CPL®-2A

Pren4Sany kratiaci moment My, [Nm] 18 + 372
Prevodovy pomer i[—] 50:1+160:1
Maximalna vykonova hustota | [Nm/kg] 735

Tieto HP maji uplatnenie aj v medicine. University of Bern a NTB Buchs
v spolupraci s ARTORG Center vyvinuli chirurgicky robot (Obrdzok 9 c), prevzaté z [9]),
pomocou ktorého dokazu vykonavat chirurgické zakroky, ktoré doteraz nebolo mozné
nijakou inou metodou realizovat. Nulovy mrftvy chod a vysoka presnost’ prevodoviek
CPL®-2A umoziuji implantovat’ sluchovy implantat priamo do slimaka vnuatorného
ucha ato preciznym vitanim skrz lebku pacienta. Dutd hriadel’ HP zaroven umoziuje
vedenie kablov pre senzory, predovsetkym pre senzor snimajici pritlak vrtaku na lebku
pacienta [9].

4.3.3 Harmonic Drive séria HFUC®-2A
Idealne na prenos extrémne vysokych kratiacich momentov, tieto HP (Obrazok 10,
prevzaté z [10]) st navySe mazané mazivami pre velka $kalu pracovnych teplot a st

vyrabané zo $pecialnych materidlov pre extrémne pracovné podmienky. Konstrukciou su
kompaktné a zaroven 'ahkym typom HP [10].

Tabulka 3: Charakteristicke viastnosti serie HFUC®-2A

PrenaSany kratiaci moment My, [Nm] 1,8 + 9180
Prevodovy pomer i[—] 30:1+160:1
Maximalna vykonova hustota | [Nm/kg] 420

=i
a) Zostava HP b) Schematicky rez

Obrazok 10: Harmonic Drive séria HFUC®-2A
4.3.4 Harmonic Drive séria CSD®-2A

HP maju Siroké uplatnenie aj vo vesmirnej technike, pricom prvé HP boli vyslané
do vesmiru uz pre vyse 40. rokmi pocas misie Apollo 15. S fiou vSak suvisia naroky na
¢o najkompaktnejSie rozmery a tak isto na pouzitie Specidlnych materidlov a maziv, ktoré
st pre dané podmienky vhodné. Firma Harmonic Drive postupne vyvinula sériu
prevodoviek série CSD®-2A (Obrazok 11 a), b), prevzaté z [11]), ktora spiina vietky
vysSie uvedené kritérid a zaroven su konStruované s ohl'adom na o najkratSiu osova
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vzdialenost’ prevodovky. Dutd hriadel’ prevodovky umozni vedenie dodatocnych osi skrz
prevodovku, pripadne vedenie kabelaze [11]. Firma RUAG Switzerland AG aplikuje HP
pre satelity (Obrazok 11 c), prevzaté z [12]), konkrétne ako mechanizmy natacajice
solarne panely napajajuce tieto satelity smerom na zdroj svetla [12].

Tabulka 4: Charakteristicke viastnosti serie CSD®-2A

PrenasSany kratiaci moment My, [Nm] 12 + 823
Prevodovy pomer i[—] 50:1+160:1
Maximalna vykonova hustota | [Nm/kg] 512

/

|
UINeiY
s |

en
@50

a) Zostava HP b) Schematicky rez C) Aplikicia
Obrazok 11: Harmonic Drive séria CSD®-2A
4.3.5 Harmonic Drive séria HFUS®-2A

HP rady HFUS (Obrazok 12 a), b), prevzaté z [13]) su odlisné v prvom rade svojou
konstrukciou — zvacSena hriadel’ umoznuje vytvorenie otvoru pre d’alSie aplikacie ako
hriadele pre d’alSie osi pohonu, pripadne pre vedenie kablov. Rovnako, ako rada HFUC®-
2A, tieto HP spiiaju podmienky pre chod v extrémnych podmienkach [13]. Séria SHG®-
2A ma oproti sérit HFUS®-2A eSte vacsi dutt hriadel’ a maximalny kratiaci moment az
3419 Nm.

285

15 b

L=
RS —c
a) Zostava HP b) Schematicky rez C) Aplikacia

Obrazok 12: Harmonic Drive séria HFUS®-2A
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Tabulka 5: Charakteristicke viastnosti série HFUS®-2A

PrenasSany kratiaci moment My, [Nm] 9 + 1840
Prevodovy pomer i[—] 30:1+160:1
Maximalna vykonova hustota | [Nm/kg] 384

Firma Universal Robots aplikuje tieto HP vo svojich industrialnych robotoch malej
astrednej kategorie, ktoré maju vo svojich kiboch implementované prave tieto HP
(Obrazok 12 c), prevzaté z [14]). Jednostupniovy prevod HFUS-2SH s prevodovym
pomerom 100:1 zabezpeci vysoku dynamiku vdaka nizkej hmotnosti pod 1kg
a s moznym kratiacim momentom 100 Nm, su idealnou volbou pre tieto kompaktné
a vysoko dynamické roboty [14].

4.4 KONSTRUKCIA A KOMPONENTY HARMONICKEJ
PREVODOVKY

Harmonické a cykloidné prevodovky boli odvodené z konkrétnych typov
planétovych prevodov, kde vstupnym ¢lenom je unasac a vystupné otacky ziskavame zo
satelitu vyoseného z centralnej osi, na ktori sa musime dostat’ vystupnu hriadel
z prevodovej skrine [15]. Obrazok 13 nam zobrazuje zostavu harmonickej prevodovky
pripravent na priamu montaz a Obrazok 14 je tvoreny zostavou harmonickej prevodovky
S prislusSnym elektrickym servopohonom. Firma Harmonic Drive vyrdba kompletné
zostavy, ktoré su plne konfigurovatel'né podla poziadaviek zdkaznika, pri¢om elektricky
servomotor mdze byt doplneny o senzor polohy/otacok a o brzdu.

Obrazok 13: Zostava HP Obrazok 14: Zostava HP a elektrického
servopohonu

Ozubeny harmonicky prevod je charakteristicky unikatnou konstrukciou, ktoru
nazyvame ako plavajaci dvojvinovy vackovy generator vin. T4 sa sklada z troch hlavnych
komponentov (Obrazok 15), ktorych kombinacia zaruci vlastnosti a vyhody (zaroven aj
nevyhody) pre HP typické :

e Wave Generator (WG) — generator vin
o Flexspline (FS) — pruzné ozubené koleso
e Circular Spline (CS) — tuhé ozubené koleso
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Flexspline

Wave Generator

Circular Spline

Obrazok 15: Hlavné komponenty HP

Jednotlivé komponenty HP, ich konStrukcia, vlastnosti, vol'ba materidlu a iné buda
popisané v nasledujucich odsekoch tejto prace.

4.4.1 \Wave Generator

WG alebo generétor vin je vo vi¢sine pripadov vstupnym (zavisi od konfiguracie
HP) ¢lenom a je namontovany na vstupny hriadel’ prevodovky. Nepresnosti suvisiace
s ulozenim vstupného hriadel’a su &iastocne eliminované pripojenim generatora vin HP.
Sklada sa z viacerych prvkov (Obrazok 16), pri¢om jej kI"i¢ovymi elementami su vacka
a Specialne pruzné gulickové loZisko.

Poistny kruzok Pruzné gulickové lozisko

Trecia podlozka

Unasaé

Vacka KriZ spojky

Obrdzok 16: Zostava generdtora vin HP

Vacka, ktora ma Specialne upraveny tvar (VO vacSine pripadov formu elipsy), je
spojena s pohananym unasacom pomocou Oldhamovej spojky. Tento sposob montaze
s vyuzitim spojky umozni relativny pohyb medzi va¢kou a unasacom. Cela zostava je
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proti axidlnemu vysunutiu zaistend poistnym kruzkom (pred ktorym je inStalovana trecia
podlozka).

Druhym vyznamnym elementom WG je pruzné loZisko s jednym radom guliciek,
ktorého prstence su konsStruované z materialov podobnych pruzinovej oceli, ked’ze po
nasunuti — nalisovani na elipticki vacku dochédza k neustalej deformacii vonkajSicho
prstenca pri rotacii elipsy. Klietka loziska je istena proti axialnemu vysunutiu plochou na
krizi spojky.

4.4.2 Flexspline

KIiac¢ovym elementom HP sluziace na prenos pohybu je pruzné ozubené koleso,
ktoré je tvorené tenkostennym valcom, pricom na jeho vonkajSom okraji (otvorenom) sa
nachddza vonkajsie ozubenie. Uzavreta Cast’ valcovej nadoby je vo vicsSine pripadov
zosilnena (hrubsia ako valcovy povrch FS), kedZe sa k nej priamo pripaja vystupny
hriadel’ prevodovky prenéasajuci vysoké kratiace momenty. Tvar FS zavisi od typu
vlnového generatora, ktory sa zasuva pri montazi do otvorenej Casti FS [16].

Obrazok 17 zobrazuje zostavu FS aj s montazou vystupného elementu prevodovky.
Skrz uzavrettl ¢ast’ valcovej nadoby st vedené diery. Pomocou skrutiek vedenych skrz
tieto diery je nasledne primontovany vystupny ¢len prevodového stupna, ku ktorému sa
daju pripdjat’ zat'aze potrebnym sposobom.

Pruzné ozubené koleso

Vystupny element HP

Obrazok 17: Zostava pruzného ozubeného kolesa HP

FS podliecha pocas behu prevodovky neustilej deformacii od WG a zaroven
dochadza k viacnasobnému kontaktu v ozubeni medzi FS a CS. Z tohto dosledku je
dodlezita spravna volba materidlu FS. Pre sucasné aplikacie sa FS vo vécsine pripadov
vyraba z pruzinovej ocele, ale prebiehaji uz aj vyskumy na aplikdciu kompozitnych
materialov namiesto ocele.
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4,43 Circular Spline

Najtuh$i element prevodovky je CS — tuhé ozubené koleso, ktoré je tvorené
vnutornym ozubenim a zaroven je konStruované tak, aby celej zostave HP zarucilo ¢o
najvacsiu pevnost. Ozubenie je obklopené hrubym ocelovym prstencom vyrobeného
z ocelovej liatiny zvySenej pevnosti (Obrazok 18). Prstenec je na rozdiel od WG
kruhového tvaru avo vécSine konfigurdcii HP je pocas celého chodu prevodovky
v stabilnej polohe, vo¢i ktorej dochadza k rotaénému pohybu WG aFS; zaroven
k odvalovaniu ozubenia.

Tuhé ozubené koleso

Obrazok 18: Zostava tuhého ozubeného kolesa HP

4.5 PRINCIP PRACE A PREVODOVY POMER

Unikatna konS$trukcia HP aich princip fungovania umoziuji HP mat vysoky
prevodovy pomer a zarovei prenos obrovského krutiaceho momentu vzhl'adom na ich
velkost. V tejto podkapitole bude detailne vysvetleny princip fungovania HP a tak isto
prevodovy pomer vzhl'adom na dany rezim fungovania HP.

45.1 Princip prace harmonickej prevodovky

V zmontovanom stave HP (Obrazok 19) dojde k zasunutiu eliptickej vatky WG do
otvorenej Casti FS. V tomto stave nastane kontakt medzi vonkaj$im pruznym prstencom
pruzného loziska a vnutornou stenou FS pod oblastou vonkajSieho ozubenia. Tieto dve
plochy po sebe nekizu, len sa vzajomnej elipticky deformujii po¢as rotacie eliptickej
vacky WG.
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CS

FS

Vonkajsi prstenec
pruzného loziska

Elipticka vacka

Obrazok 19: Zostava HP - priecny rez

Elipticka deformacia FS a zaroven s niou spéta deformacia vnutorného ozubenia
nam umozni pouZzit’ FS s po¢tom zubov o dva menej, ako pocet vnutorného ozubenia CS.
Po deformacii na elipsu zuby v mieste hlavnej osi elipsy do seba zapadajui, pricom na
vedlajsej osi elipsy dbjde K vytvoreniu vole medzi ozubenim atym sa umozni
odvalovanie.

Obrazok 20 a) [17] nam schematicky znazoriiuje vzajomnu polohu troch kI"aéovych
komponentov HP. V tomto stave je uvazujeme nulové natocenie WG voci CS. Rotaciou
WG 0 90° (Obrazok 20 b)) dochadza k postupnej eliptickej deformacii pruzného loziska
azaroven aj FS. Dochadza k posuvu zaberovej zony s hlavnou eliptickou osou
a odval'ovaniu ozubenia. Oto¢enie WG o 180° (Obrazok 20 c¢)) dochadza k relativnemu
posunu pruzného ozubeného kolesa FS voc¢i tuhému ozubenému kolesu CS v opacnom
smere o jeden zub — HP prevodovka meni zmysel otacania vystupného hriadela.
Uplnym otocenim WG o 360° (Obrazok 20 d)) sa posunie FS voéi CS o poziciu dvoch
zubov v smere opa¢nom, nez je rotacia WG. Dolezité je taktieZ poved’, ze harmonické
prevodovky nie su samosvorné [17].
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Obrazok 20: Otocenie WG o 360°
45.2 Prevodovy pomer a vplyv komponentov HP na prevodovy pomer

Prevodovy pomer HP je definovany na zaklade poctu zubov pruzného a tuhého
ozubeného kolesa nasledovne:

22 (4.1)

kde i je prevodovy pomer, z; je pocet zubov CS a z, je pocéet zubov FS. U HP je
Standardny pocet zubov z, = 100 + 640, z coho vyplyva prevodovy pomer prevodovky
v rozsahu i = 50 + 320 a zaroven rozdiel v pocte zubov FS a CS je (z; — z,) = 2 [18].
Tieto vztahy su platné v pripade, ze HP pracuje v rezime reduktora otacok (Tabulka 6

pripad a)).

Harmonické prevodovky méZu byt pouZivané v rozlicnych prevoznych reZimoch
(teoretickych) na zaklade vol'by vstupného, vystupného a zafixovaného komponentu.
Podl'a toho sa odvija aj ich prevodovy pomer a charakter naslednej aplikacie
v mechanizme. Tabulka 6 nam detailne charakterizuje jednotlivé rezimy chodu
prevodovky, stav jednotlivych komponentov prevodu a taktiez vysledny prevodovy
pomer. Komponenty so vySrafovanou zelenou oblastou uvazujeme ako fixované
komponenty prevodovky.
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Tabulka 6: Vplyv konfiguracie komponentov na prevodovy pomer

Graf. znazornenie | Prevod. p. Charakteristika
a) i Reduktor otacok
e WG - vstupny komponent
e FS  —vystupny komponent
e CS —zafixovany komponent
Dochadza k reverzacii otacok.
b) 1 Multiplikator otacok
- e WG - vystupny komponent
e FS  —vstupny komponent
e CS  —zafixovany komponent
Dochédza k reverzacii otacok.
c) . _1+1 | Reduktor otacok
T e WG - vstupny komponent
e FS  —zafixovany komponent
e CS  —vystupny komponent
Nedochédza k reverzacii otacok.
d) - 1 Multiplikator ota¢ok
i+1 e WG —vystupny komponent
e FS  —vstupny komponent
e CS - zafixovany komponent
Nedochadza k reverzacii otacok.
e) . 1+1 | Reduktor ota¢ok
ST e WG - vstupny komponent
e FS  —zafixovany komponent
e CS  —vystupny komponent
Nedochadza k reverzacii otacok.
f) [ = L Multiplikator otacok
i+1 e WG —vystupny komponent
e FS  —vstupny komponent
e CS  —zafixovany komponent
Nedochadza k reverzacii otacok.
9) - Diferencial
e WG —riadeny/regulovany komp.
e FS  —vystupny komponent
e CS  —vstupny komponent
(pripadne in4 kombindcia tychto troch

komponentov)
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5 MECHANICKE VLASTNOSTI HARMONICKEJ
PREVODOVKY

Harmonické prevodovky maju Siroké uplatnenie, ale ich klicova aplikécia je
predovSetkym vo vesmirnom priemysle, robotike a presnom polohovani, kde su
pouzivané pre ich Specifické vlastnosti, ako st vysoka presnost’, vysoky prevodovy pomer
pri zachovani kompaktnych rozmerov a nizkej hmotnosti prevodového mechanizmu.
Velkou vyhodou je taktiez idealne nulovy mritvy chod prevodovky v dosledku
viacnasobného zubového kontaktu. HP vykazuju linedrnu charakteristiku vo vacSine
pripadov len za ustalené¢ho stavu pri urcitej hodnote nominalnych otacok. Vsetky tieto
parametre by za idedlnych okolnosti umoznili jednoduché riadenie a regulaciu sustavy
pohonu a prevodovky.

Na druhej strane vSak mechanizmus harmonickych prevodoviek zahiia v sebe
mnohé nelinearity, ktoré sa prejavuju ako nepriaznivé charakteristiky HP. Tie sa vo
vac¢sine pripadov prejavuju pri rozbehu prevodovky z pokoja alebo pri reverzacii otacok
prevodovky. Velky vplyv na charakteristiku prevodovky ma aj velkost” aplikovaného
krutiaceho momentu. Na vlastnosti HP maju vel’ky vplyv taktieZ geometrické nepresnosti
suvisiace s jednotlivymi komponentmi, ale aj vysledné zlozenie zostavy HP,
predovsetkym zasunutie WG do FS — Cize ich vzajomna poloha. V celej nasledujicej
praci budeme uvaZzovat charakteristiky a vypocty, ktoré s charakteristické pre
konfiguraciu prevodovky v rezime reduktora otacok, kde vstupnym c¢lenom je WG
a vystupnym ¢lenom je FS pri zafixovanom CS (Tabulka 6 pripad a)).

Teoretické podklady o fungovani HP boli poloZené v 50. rokoch 20. storocia,
priCom Stadium ich nepresnosti neboli dokladne analyzované. Posledni dobu doslo
k vyraznej studii tejto oblasti, priCom boli identifikované nelinearne vlastnosti HP:

kinematickd chyba

flexibilita prevodu — deforméacia komponentov prevodovky
trenie

napitie a deformécia v ozubeni

5.1 KINEMATICKA CHYBA

Kinematicka chyba je definovand ako odchylka medzi o€akavanou vystupnou
polohou a skuto¢nou vystupnou polohou. To méZzeme zapisat’ ako
~ On (5.1)
0=—-06
N l
kde 6, je rotacia hriadele motora pripojeného k WG HP, N je hodnota prevodového
pomeru a 6, je rotacia vystupnej hriadele pripojenej k FS HP. Obrazok 21 [19] zobrazuje
typicky priebeh kinematickej chyby HP pri hodnote rotdcie hriadela elektrického
servopohonu na 300 ot/min bez zapojenia zat'aze. Z daného priebehu je zname, ze na
hodnote dvojnasobku frekvencie otd¢ania sa nam objavuje zédkladna harmonicka zlozka,
na ktorej su nasuperponované vyssie frekvencie.
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Obrazok 21: Kinematicka chyba HP

| naprieck nizkej amplitide kinematickej chyby, mé& vyrazny vplyv na
charakteristiku prevodovky, ked’ze v dosledku jej periodickému charakteru pdsobi ako
budi¢ a tym spdsobuje vibracie pri behu HP. Tieto vibracie sa stavaji dominantnymi
predovSetkym v oblasti rezonan¢nych frekvencii HP avich dosledku dochadza
K vyraznému uniku energie, vyraznému poklesu hodnoty kratiaceho momentu a tak isto
mozeme sledovat’ fluktuacie rychlosti prevodovky.

Uvazujeme, ze kinematicka chyba je dominantne dana sa¢tom dvoch komponent
nasledovne

kde 9; je zakladnou zloZzkou a predstavuje ,,Cistd™ kinematick chybu vyplyvajicu

z kinematickej Struktary HP a 6, je chyba vyplyvajuca z charakteristik tuhosti
komponentov HP. Na zaklade experimentalnych vysledkov vyplyvajucich z [19] boli
zhrnuté tri zakladné faktory ovplyviujice kinematickti chybu HP.

5.1.1 Zavislost kinematickej chyby na vel’kosti zat’aze

Zavislost’ kinematickej chyby 9; bola vyhodnotend na zaklade experimentu, kde
bol vystupny zotrvacnik zatazeny torzne a to mechanizmom kladky a zavazia (Obrazok
22 [19]). Vystupny hriadel’ HP je teda zatazovany torzne, ked’ze je priamo spojeny so
zotrvaénikom. Pocas experimentu dosSlo k postupnému zvySovaniu hmotnosti zavazia
a tym aj zataZenia vystupného hriadel’a prevodovky.
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Obrazok 22: Experimentalna zostava na zatazenie HP

Z vysledkov experimentu (Obrazok 23 [19]) m6zeme jednoznacne vyslovit’ zaver,
Ze s narastajucou zatazou HP hodnota kinematickej chyby vyrazne klesa (hodnota od
zapornej po kladni amplitidu 9;) HP prevodovky su citlivé predovSetkym na zmenu
malych hodnot torzného zataZenia, o je zname pod pojmom soft-windup fenoménu.

Vyssie hodnoty zataze vykazuju konstantni hodnotu kinematickej chyby prevodovky
[19].
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Obrdzok 23: Zavislost kinematickej chyby na velkosti aplikovaného krutiaceho
momentu

5.1.2 Zavislost’ kinematickej chyby na chybach zostavenia HP

Zostavenie prevodovky nam umozituje do uréitej miery definovat’ hibku penetracie
vlnového generatora do vnutra pruzného ozubeného kolesa. Experimentdlne bolo
overené, ze hibka tohto vsunutia ma zo vsetkych faktorov zostavenia najvacsi vplyv na
velkost” kinematickej chyby. Obrazok 24 [19] nam zobrazuje vysledky experimentu a to
priebeh kratiaceho mementu a kinematickej chyby v zavislosti na jednotlivych
konfiguraciach experimentu — hibke zasunutia WG do FS. Vyrazné zavislosti sledujeme
opat’ pri malych velkostiach zatazujiceho krutiaceho momentu. Zvysovanim penetracie
WG do FS vyrazne znizuje velkost' amplitudy kinematickej chyby, ¢o by mohlo

31



znamenat istl formu rieSenia na zniZzenie kinematickej chyby mechanizmu. Zvysenim
penetracie vSak dochadza k nérastu velkosti kontaktnej plochy v ozubeni, s ktorym stvisi
zvysenie opotrebovania ozubenia. Dalej pozorujeme zniZenie gradientu poklesu
amplitudy kinematickej chyby so zvysujucou sa hibkou penetracie, ¢o moze byt
sposobené predpatim mechanizmu [19].
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Obrdzok 24: Zavislost kinematickej chyby hibke zasunutia WG do FS

5.1.3 Zavislost’ kinematickej chyby na vel’kosti uhlovej rychlosti

Experimentalne bola dokazana zavislost’ kinematickej chyby na velkosti uhlovej
rychlosti servopohonu.  Boli vykonané tri experimenty pri nasledovnych rychlostiach:
e w; =120 min~! (Obrazok 25 a) [19])
e w, =310 min~! (Obrazok 25 b) [19])
e w; =500 min~! (Obrazok 25 c) [19])

003
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a) w; =120min™?! b) w, =310min~?! ¢) wz =500 min~t
Obrazok 25: Zavislost' kinematickej chyby na velkosti uhlovej rychlosti

Na zékladne jednotlivych priebehov sledujeme dve zloZky kinematickej chyby, ¢ize
¢isti chybu mechanizmu HP a chybu stivisiacu s pruznou deformaciou komponentov HP.
Zaroveti sledujeme vyraznu zavislost' 85 na zvy$ovani rychlosti ota¢ania pohonu [19].
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5.2 TUHOST PREVODU A MRTVY CHOD

Princip fungovania HP je zaloZeny na mechanizme rotacne eliptickej deformacie
FS pomocou eliptického WG a naslednym odval'ovanim ozubenia. Tento mechanizmus
vsak v sebe skryva dva zdroje nelinearneho chovania HP (Obrazok 26 [17]):

e Tuhost prevodu

e Mitvy chod
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Obrazok 26: Mrtvy chod a tuhost HP
5.2.1 Tuhost prevodu a torzna charakteristika HP

Princip fungovania mechanizmu HP sme uZ vysvetlili v predchadzajtcich ¢astiach
tejto prace. Je vSeobecne zname, Zze HP maju vyrazne nelinearnu torznt charakteristiku
(Obrazok 26). Nelinearna torzna charakteristika FS je spdsobena predovsetkym
v dosledku tenkostennej konstrukcie komponentu, ktora je vSak nevyhnutna v désledku
umoznenia pruznej eliptickej deformacie pod oblastou vonkajsieho ozubenia.

Konstanta torznej tuhosti C nam vyjadruje zavislost natoCenia na velkosti
aplikovaného kratiaceho momentu:

M 5.3
C=—FX (5.3)
®
kde M, [Nm] je velkost pdsobiaceho krutiaceho momentu a ¢ [rad] je velkost
natocenia.
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Obrazok 21: Deformacia FS Obrazok 28: Smer otacania WG v FS

Zvysovanim velkosti kritiaceho momentu pri zabrzdenom vstupnom elemente HP
(v nasom pripade WG) sa dostava do zaberu Coraz viacej zubov v ozubeni a tym sa
zvySuje torzna tuhost’, ked’ze na prenose krutiaceho momentu sa podiel'a naraz viacej
zubov (pocet zubov V kontakte nie je konStantny pocas chodu prevodovky). S tymto
javom je potrebné uvazovat’ mesh stiffness, ktory bude popisany v d’alSich Castiach tejto
prace. Obrazok 27 [20] nazorne zobrazuje zdeformovany tvar FS pri danom zmysle
otacania (Obrazok 28) [20].

Okrem torznej charakteristiky suvisiacej s premenlivym poctom zubov je dana
charakteristika zavisla aj od skrucovania valcovej casti tenkostennej konsStrukcie
posobenim krutiaceho momentu.

5.2.2 Backlash — mitvy chod

Mrtvy chod (Backlash) medzi zubami ozubenia je pritomny v ozubenych
prevodoch z rozli¢nych dovodov:

e Vyrobné chyby a nepresnosti

e Zabezpecenie dostato¢ného mazania medzi zubami

e FEliminovanie prili§ velkého kontaktu v ozubeni a pripadného zadrhnutie
ozubenia

Backlash je definovany ako prebytocna vol'a medzi odvalujicimi sa zubami
(Obrazok 29 [21]) oproti idealnemu pripadu odvalovania evolventného profilu, kedy
uvazujeme idedlny stav bez vole. V praxi sa mftveho chodu dosiahne upravou profilu
ozubenia alebo zmenou (zvySenim) osovej vzdialenosti medzi dvojicou ozubenych
kolies.

Interpretaciou mftveho chodu je nelinearna funkcia (Obrazok 30 [22]), ktora v sebe
zahffia ako efekt mitveho chodu, tak torznu charakteristiku zubov v zabere s meniacim
sa zat'azujucim kratiacim momentom. Tato krivka ndm aproximuje redlnu charakteristiku
(Obrazok 26). Tuto funkciu popiseme nasledovne:

§—b, 6>b, (5.4)
f(8) =140,
§+bg, 6< b

Tento popis nam charakteristiku rozdel'uje do troch zon, ked’Ze uvazujeme aj spétny
chod ozubenych kolies. Vel'kost' mrtvej zény je v tomto pripade rovna velkosti 2by.
Obrazok 31 [22] je zobrazenim tychto troch zon.

34



‘ X f(6) A

b

o
Obrdzok 29: Backlash a minimdlna
vzdialenost medzi zubami dp;p

Obrazok 30: Backlash model s mesh
stiffness

Mitva zéna znamena Uplna stratu kontaktu medzi zubami a prejavuje sa
predovsetkym pri nezat'azenom alebo mierne zatazenom prevode. Velkym problémom
je taktiez pri reverzacii zmyslu otaCania. Strata kontaktu a nasledny kontakt — naraz zubov
z druhej strany zubu je pri¢inou hluku, vibracii, ktoré st sprevadzané znizenim t¢innosti
prevodu, zvySenim opotrebovania povrchu zubov a ndslednym zniZenim Zivotnosti
mechanizmu.

0 > b, —hy < 0 < by d < by

Obrazok 31: Zobrazenie troch moznych konfiguracii zubov pri valeni (vratane mrtveho
chodu)

5.3 VPLYV ELIPTICKEJ DEFORMACIE NA
GEOMETRIU OZUBENIA

VonkajSie ozubenie vytvorené na otvorenom okraji valcovej nadoby podlieha
neustalej eliptickej deformacii. Obrazok 32 a Obrazok 33 su grafickou interpretaciou
deformécie FS od eliptickej formy WG. Obvodova deformécia profilu vSak nie je
rovnomerné po celej hibke FS. Zdeformovany tvar v priereze 1, 2 a 3 nie st konstantné,
¢o v kone¢nom dosledku vnasa d’alSie nelinearity do odvalovania zubového profilu.
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Obrazok 32: Zdeformovany tvar F'S Obrazok 33: Zdeformovany tvar FS
(bocny pohlad) (predny pohlad)

Nehomogénna deformécia pozdiz hibky ozubenia méa za pri¢inu zmenu geometrie
zubu (Obrazok 34 [21]). Predna Cast’ geometriu zubu je ovel'a viac zdeformovana a ma
za pri¢inu vacsi kontakt ozubenia v prednej Casti (Obrazok 32 rez 1). Zadna cast’
geometrie (Obrazok 32 rez 3) je obvodovo zdeformovana menej, €ize aj kontakt ozubenia
je mensi. Okrem spominaného vplyvu na mesh stiffness ozubenia ma tato nekonstantna
obvodova deformacia vplyv aj na vel'kost’ mftvej zony ozubenia.

Obrazok 34: Deformdacia zubového profilu v dosledku eliptickej deformacie FS

Okrem mechanickych vlastnosti HP sposobujucich nelinearne spravanie prevodu,
existuju mnohé iné faktory pdsobiace na dynamiku mechanizmu, ktoré st vSak nad ramec
teoretickej Casti tejto prace. Vel’ky vplyv na dynamiku mé aj pruzné gulickové lozisko
a rozlozenie kontaktnych tlakov v gulickach v dosledku eliptickej deformacie [23].

36



6 MODEL HARMONICKEJ PREVODOVKY

Zékladnym  polohovacim  mechanizmom  pasivneho  optoelektronického
zameriavacieho systému (POERF) je harmonicka prevodovka Harmonic Drive CPU-
14A-100-M-06.XX-SP, ktora je pohanana elektrickym DC servomotorom Maxon 273759
- Motor RE 35 (Obrazok 35). Pred tym, nez by sme mohli skumat’ a simulovat’ dynamické
vlastnosti danej HP, musime poznat presné parametre prevodovky, geometriu
a materialové charakteristiky jednotlivych komponentov prevodovky.

Obrdzok 35: Zostava elektrického servomotoru a HP aplikovaného v POERF

6.1 PARAMETRE HARMONICKEJ PREVODOVKY

6.1.1 Mechanické parametre harmonickej prevodovky

Vyrobca nam v katalogu ponuka nasledovné technické parametre pre model CPU-
14A-100-M-06.XX-SP:

Tabulka 7: Technické parametre harmonickej prevodovky

Prevodovy pomer i[—] =100
Maximalny opakovatel'ny kritiaci moment Mg [Nm] 28
Priemerny kratiaci moment M, [Nm] 11
Menovity krutiaci moment My [Nm] 7,8
Maximalny docasny kratiaci moment My [Nm] 54
Maximalne vstupné otacky Nin(max) [Min~'] | 8500
Priemerné vstupné otacky Nav(max) [Min~'] | 3500
Moment zotrva¢nosti J [X 10~*kgm?] | 0,033
Hmotnost’ m [kg] 0,54

6.1.2 Geometria harmonickej prevodovky

Vonkajsia geometria prevodovky je nam do detailov dokumentovana a spristupnena
vyrobcom, t4 je vSak doélezita len pri montdzi harmonickej prevodovky do zostavy,
pripadne pri modelovani HP 3D modelovacimi programami. Pre vytvorenie vhodného
simula¢cného modelu s ndm vSak dolezité prave geometrické rozmery vnutornych
komponentov a ich materialové charakteristiky.
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Harmonickd prevodovka bola odmontovand arozobratd tak, aby nedoslo
k poskodeniu jej komponentov a zaroven, aby bola mozna nasledna bezproblémova
montaz zostavy spiat’ do povodného stavu. Z ndsho merania sme ziskali nasledovné
rozmery nevyhnutné pre tvorbu modelu HP:

Tabulka 8: Namerané rozmery rozobratej harmonickej prevodovky

WG Hlavna polos elipsy Ry G max [mm] | 17,16
Vedlajsia polos elipsy Ry min [mm] | 16,75
Hlbka vonkajsieho prstenca hy e [mm] 5

pruzného ozubeného kolesa
FS Hibka (od otvoreného okraja hes inner [mm] 21
po vnutorné dno)
Zostava | Ponor WG do FS Rinsere [mm] 4

Okrem merani komponentov posuvnym meradlom sme vyhotovili makro zébery
jednotlivych suciastok, ktoré sme nasledne spracovali pomocou softwaru. Snimky boli
upravené, narovnané a nasledne boli zvac¢Sené, pripadne zmensené tak, aby boli v presnej
mierke s realnymi rozmermi. Takto bolo mozné odhadnut’ d’al$ie nevyhnutné parametre
suciastok:

Tabulka 9: Rozmery vyhodnotené na zaklade digitalne spracovanych makro fotografii

WG Hrubka vonkajSieho prstenca | ty ¢ srrip [mm] 0,5
pruzného loziska
FS Hrabka steny valcovej trs [mm] 0,3
nadoby
Vyska zubu trs teetn IMmM] 0,3
Pocet zubov Z, [—] 200
CS Pocet zubov zy [—] 202

Vyhodnoteny pocet zubov na zdklade makro fotografii ndm potvrdilo vyrobcom
udavany prevodovy pomer i = —100. Zaporné hodnota prevodového pomeru znamena
zmenu zmyslu otaCania vystupného elementu prevodovky.

6.1.3 Materialové charakteristiky komponentov harmonickej prevodovky

Nevyhnutnym vstupnym udajom pre naSe budice simuldcie st materidlové
charakteristiky WG, FS a CS. Tieto komponenty su vyrabané zo $pecialnych materialov,
ktoré zabezpecCia potrebné mechanické vlastnosti a zivotnost’ suciastok. Kritickymi
stciastkami su predovsetkym WG a FS podliehajiuce neustélej eliptickej deformacii.

Ked'Ze vyrobca HP priamo neuvadza potrebné Specifikacie, v prvom kroku sme
kontaktovali pana Ing. Viadimira Trhona, ktory je vyhradnym zastupcom HDAG pre
oblast’ CZ/SK. On nam poskytol ¢iastocné informécie o materidlovych charakteristikach
HP:

e WG — materidlové vlastnosti charakteristické loziskovej oceli
— vnutorna elipticka doska: 42CrMo4
—VvonkajSia pas pruzného guli€¢kového loziska: 100Cr6 s tepelnym
opracovanim pre zvysenie pevnosti
e FS — materialové vlastnosti charakteristické pruzinovej oceli
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e CS — materidlové vlastnosti charakteristické usl'achtilej oceli

Presnejsie materidlové charakteristiky sme pouzili na zéklade $tudia niekol'kych
vedeckych ¢lankov. Za bezné materialy pouzité pri vyrobe harmonickych prevodoviek
povazujeme [24]:

Tabulka 10: Typické materialy FS a CS

FS Materialy | 42CrMo4, 35CrMo4, 34CrNiMo6, 40NiCrMo6
CS Materialy C45, C55, 28Cr4

Viacsina  vedeckych ¢lankov pouziva na vypocty materidl 42CrMo4
charakterizovany nasledujucimi parametrami [24], ktoré sG doplnené o udaje
z materialovych listov konkrétneho vyrobcu (SAARSTAHL):

Tabulka 11: Materidalové charakteristiky 42CrMo4

42CrMo4 | Modul pruznosti v tahu E [GPa] 210
Smykovy modul v §myku G [GPa] 80
Poissonovo ¢islo wl—] 0,3
Medza klzu R, [MPal] min 900
Medza pevnosti R,, [MPal] 1100 — 1300
Hustota p [kgm3] 7850

6.2 IDENTIFIKACIA NEDEFORMOVANEJ GEOMETRIE
FLEXSPLINE

Z principu fungovania harmonickej prevodovky ajej spdsobu zostavenia
popisanych v kapitole 4.5.1 vieme, ze zasunutim WG do FS dochadza k eliptickej
deformacii FS, ktory sa prispdsobi tvaru vonkajSieho pruzného elementu pruzného
loziska. Pre spravne identifikovanie a popis deformacne napédtového stavu pruzného
ozuben¢ho kolesa je nevyhnuté, aby sme urcili povodni nedoformovani geometriu
komponentu.

Z nasich merani nie je mozné presné vyhodnotenie nedeformovaného polomeru
otvorené¢ho konca valcovej nadoby FS. Tenkostenna konsStrukcia FS je vel'mi I'ahko
deformovatelna a vytiahnutim WG zFS neddjde k nadobudnutiu idealneho
nedeformovaného stavu.

Znalost’ presnych rozmerov hlavnej a vedlajsej polosi eliptickej formy WG nam
umozni ur¢it’ deformovany tvar FS, ktory nadobudne po zostaveni. Analyticky popis
deformovanej strednicovej plochy FS ndm umozni urcit’ nedeformovany tvar (polomer
valcovej nadoby).

6.2.1 Analyticky popis strednicovych ploch znamych konfiguracii harmonickych
prevodoviek

Vinovy generator moze mat’ rozlicnii konfiguraciu, pricom pri kazdom z nich
dochadza k deformacii FS inym sposobom. To znamena, ze deformovany tvar FS je
definovany tvarom WG [16]. V praxi sa vyuzivaju nasledovné typy vinového generatora:

e WG typu idedlnej elipsy (Standardny)
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e WG typu vacky (Obrazok 36 a))

e WG typu dvoch diskov (Obrazok 36 b))

e WG typu dvoch odval'ujucich sa elementov (Obrazok 36 c))
e WG typu Styroch odval'ujicich sa elementov (Obrazok 36 d))

Pre analyticky popis strednicovej plochy pruzného ozubeného kolesa jednotlivych
konfiguracii WG je potrebné zaviest' niekol'ko predpokladov, za ktorych budu nami
popisané rovnice platné:

e Neutralna krivka FS mé konstantna dizku (nemeni sa po¢as deformacie)

e Jednotlivé zuby FS povazujeme za tuhé, k deformacii dochadza len v koreni zubu

e PrieCny rez geometriou zubu povazujeme za nemenny pocas deformacie
a Vv kazdom bude kolmy na strednicovt plochu

e Uvazujeme, Ze zub je v zdeformovanom stave FS ,,odrezany* od povrchu FS
(oddelenie v koreni zubu)

c) WG typu dvoch odvalujucich sa d) WG typu Styroch odval'ujicich
elementov sa elementov

Obrazok 36: Schematicke znazornenie typickych konfiguracii WG
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Pre analyticky popis tvaru strednicovej plochy FS po deformécii si zavedieme
nasledujucu funkciu:

pdef(q)) = Ty + u(9) (6.1)

kde pger(@) je vektor polomeru strednicovej plochy, 7, je polomer nedeformovane;

strednicovej plochy FS au(¢) je hodnota deformacie jednotlivych Casti strednicovej
plochy.

Jednotlivé typy mechanického vinového generatora maju nasledujuci analyticky
popis pre pger (@) alebo u(e):
A) WG typu idealnej elipsy (Standardny) (TYP A)

V tomto pripade sa jedna 0 aproximéciu tvaru strednicovej plochy pomocou
idealneho eliptického tvaru:

(rm + uo) (1 — up) (6.2)
\/(rm + ug)? sin? @ + (1, — uy)? cos? @

kde u, je hodnota maximalnej deformacie neutralnej osi (jej odchylka od hodnoty
nedeformovaného polomeru).

B) WG typu vacky (TYP B)

Pelliptical ((P) =

Vackovy typ vinového generatoru je charakteristicky kosinusovou funkciou pre
deformaciu strednicovej plochy:

Ucam (@) = ug cos 2¢ (6.3)
C) WG typu dvoch diskov (TYP C)

Dva disky umiestnené vo vnutri FS st vyosené a tym dojde k roztiahnutiu FS na
pozadovany tvar. Jej analyticky popis je nasledovny:

( uO (Al Ccos (p - Bl) (64)
Upouble Disk(ga) = 4. —B ’ 0= @< V)
1 1
©) uo[(1 + sin? y) sin ¢]
u isk(@p) =
{ Double Disk Al _ Bl
T .
+u0[(7—g0)cosg0—25my—31] - <7T
\ A, — B, ’ (y—‘p—z)
pri¢om
T
A = E—y —siny cosy

B, =%[cosy— (g—y) siny

kde R je polomer jedného z dvojice diskov deformujtcich FS, e je hodnota excentricity
— vyosenia disku z osi, y je polovi¢na hodnota uhlu definujtci velkost’ sty¢nej plochy
jedného z deformujucich diskov na povrch FS.

D) WG typu dvoch odval’ujucich sa elementov (TYP D)
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Tato konfiguracia je tvorena dvoma menS$imi diskmi, ktorymi je dosiahnuta
potrebnd hodnota deformacie. Jej analyticky popis je:
Up [ . T 4 (6.5)
Urwo-roller = @ [Sln @+ (E - QD) Cosp — ;]

2 7
kde D je priemer jedného z dvojice deformujucich diskov.

E) WG typu Styroch odvalujucich sa elementov (TYP E)

Styri mengsie disky s umiestnené na kruznici so stredov v 0si zostavy a maju za
ulohu taktiez vhodne deformovat’ FS. Popis deformacie strednicovej plochy:

( Uo o 4 (6.6)
Urour—rotter () = A—4 (A cos@ + @sinfsing — g) ,(0< o <p)
T
) Urour—rotter (P) = izl. [B sin ¢
A-7
\ +(g—<p)cosﬁcosgo], (ﬂS(psg)

pricom
A=sinf + (E—ﬁ)cosﬂ
2

B =cosf + fsinf

kde B je uhol urcujuci polohu deformujtceho disku na rozstupovej kruznici. Pre
dosiahnutie vhodnej deformacie FS (strednicova plocha) sa jej hodnota pohybuje medzi
hodnotami g = 20~40.

Pre zabezpecenie spravneho chodu harmonickej prevodovky je potrebné, aby doslo
k spravnemu odvalovaniu ozubenia medzi FS a CS. Touto cestou je nam zrejmé, ze pre
zabezpecenie tejto poziadavky je potrebnd vhodna deformadcia FS, ktora zavisi ako od
tvaru WG, ale aj od jej konfiguracie. NajmensSie napitie vo FS vznika pri pouziti WG
typu dvojitého disku [16].

6.2.2 Vypocet nedeformovanych rozmerov pruzného ozubeného kolesa

Na zaklade znalosti analytického popisu deformacie strednicovej plochy
jednotlivych typov WG popisanych v predchédzajicej kapitole vieme vypocitat’
nedeformované rozmery FS.

HP typu CPU-14A-100-M-06.XX-SP ma vlnovy generator typu eliptickej vacky.
Pre nase vypoCty budeme preto uvazovat’ rovnice uvedené pre WG typu idedlnej elipsy —
rovnica (6.2). Pomocou programu MALTAB vypocitame pocitame sustavu rovnic,
ktorych vstupnym parametrom st: Ry ¢ min @ Rwe max urcené z merania WG HP. Tieto
hodnoty platia pre vonkaj$i povrch vonkajSieho prstenca pruzného loZiska. Aby sme
splnili predpoklady pre platnost” analytickych vzt'ahov, prepocitame tieto polomery na
polomery strednice. Danu sustavu rovnic vieme riesit’ pre dva stavy — pre maximalnu
a minimalnu deforméciu strednicovej plochy, kedy sa rovnaji hodnoty u,. Vysledky ndm
zobrazuje nasledujuca tabul’ka:
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Tabulka 12: Rozmery nedeformovanej strednice vonkajsieho pruzného prstenca WG

WG | Polomer nedeformovanej Tm we [mm] 16,705
strednice pruzného prstenca WG
Maximalna deformdacia neutralnej U wg [mm] 0,205
osi

Na zaklade tychto rozmerov dokazeme vykreslit’ zdeformované tvary jednotlivych
typov WG. Vsetky vysledky maju rovnaky nedeformovany polomer strednice a zaroven
rovnaku vel'kost’ maximalnej deformacie u,. Tymto je zabezpecena presna poloha zubov
Vv mieste maximalnej deformacie FS atym aj spravny oval zubov. Graficky si dany
priebeh vykreslime vo forme harmonickej viny (Obrazok 37), ktora sa sklada
z nedeformovaného polomeru neutralnej osi, na ktoru je nasuperponovana hodnota u(¢).

17.35

|
— L * WG typu idealnej elipsy
1730 N | e WG typu vacky B
WG typu dvoch odval'ujiicich sa elementov
17.25 WG typu Styroch odvalujiucich sa elementov ||
17.2 - —
1715 - —
—
E
é 174 - —
)
17.05 [~ .
17 N
16.95 - —
16.9 - —
16.85 : ' :
0 w2 w 32w 2%

¢ [rad]
Obrazok 37: Porovnanie tvaru deformovanej strednice WG pre jednotlivé konfiguracie
WG vo forme harmonickych vin

Najvicsi rozdiel sledujeme v bode minimalnej deformacie neutralnej osi (Obrazok
38). Najmensiu deformaciu pozorujeme pre WG typu D, kedy je tvar definovany len
dvoma val¢ekmi. Maximalnu vSak pozorujeme pre WG typu E. Tvary WG typu vacky
a idedlnej elipsy st takmer identické pre cely tvar deformovanej neutralnej osi.

Pre dalSie vypocty a modelovanie vstupnych geometrii do simulécii budeme
uvazovat’ analyticky popis WG typu B — vacku. Tvar strednicovej plochy exportujeme
ako textovy subor z prostredia programu MATLAB, ktory dokazeme importovat ako
vopred definovanu krivku do prostredia programu Solidworks.
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Obrazok 38: Porovnanie tvaru minimalnej (vlavo) a maximdalnej deformacie WG
(vpravo)

Nedeformovany tvar FS vieme ur¢it’ na zaklade znameho polomeru WG a hrubok
jednotlivych komponentov. Zaroven uvazujeme idealny kontakt medzi vonkajSim

povrchom pruzného prstenca WG a vnutornym povrchom tenkostennej valcovej nadoby
FS.

6.3 MODELY KOMPONENTOV HARMONICKEJ
PREVODOVKY

Vsetky potrebné informécie o geometrickych rozmeroch komponentov HP st nam
z predchadzajiicej podkapitoly zname. V tejto podkapitole budi vytvorené viaceré
modely komponentov HP, ktoré su prisposobené konkrétnym potrebam jednotlivych
simulacii chyb HP. Zaroven, v tejto podkapitole budl prezentované len modely dielcov,
pricom simulaéné zostavy budu sucastou samotnych simulacnych modelov. VSetky
vytvorené geometrie st prilozene na DVD nosici vo forme 3D modelov.

6.3.1 Zjednoduseny model pruzného ozubeného kolesa bez ozubenia

Tento model je tvoreny tenkostennym valcovym telesom bez uvazovania ozubenia.
Oproti povodnému modelu HP, ktor sme uviedli v kapitole 4.4, resp. modelu FS
uvedeného v kapitole 4.4.2, sa nenachadzaju montazne diery na prichytenie vystupného
elementu HP. Na§ typ harmonickej prevodovky sa spaja s vystupnym elementom
pomocou lisovaného spoja. Tato forma montaze je pouzita v désledku malych rozmerov
HP. Z tohto dovodu sa nachddza v geometrii diera vel'kosti ¢p12 mm.

Polomer strednice valcovej nadoby sme urcili z vypoctov z kapitoly 6.2.2, pricom
jej velkost' je 1, ps = 17,105 mm a hrubka steny je tzs = 0,3 mm. Polomer R1 je
voleny, ked’ze v dosledku zalisovaného spoja nebolo mozné danu oblast’ premerat’.
Model bol vytvoreny ako dielec rozdeleny do viacerych segmentov tak, aby bola nésledna
tvorba siete kone¢nych prvkov ¢o najlepsie prisposobitel'na.
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6.3.2 ZjednoduSeny model pruzného ozubeného kolesa s ozubenim

Model FS z kapitoly 6.3.1 sme doplnili o ozubenie. Profil ozubenia HP nie je
predmetom S$tudia tejto diplomovej prace, preto sme pri vytvarani tvaru zubu uvazovali
idealnu situaciu — evolventny profil ozubenia. Na vytvorenie evolventného profilu
ozubenia potrebujeme viaceré¢ vstupné parametre, ktoré sme vypocitali z rozmerov
vyhodnotenych z digitadlnych makro fotografii.

Tabulka 13: Parametre ozubenia FS

FS | Velkost pitnej kruznice ds ps [mm] 34,51
Velkost hlavovej kruznice dg ps [mm] 35,12
Uhol zéberu (zvoleny) a [°] 20

Pre dany uhol zaberu platia nasledujuce vztahy [25]:
ha_FS =m (67)

kde h, gs je vyska hlavy zubu a m je modul [25].
h¢ ps = 1,25-m (6.8)

kde hy s je vySka pity zubu.

V d’alSom kroku vypocitame velkost’ modulu m:

hags + pps = dags — dppg (6.9)
m+125-m= daps — dst

2
T

Na zéklade velkosti modulu vypocitame [25]:

e Velkost rozstupovej kruznice:

dps = dg ps — 2 hgqpg = dg, —2-m = 34,85333 mm (6.10)
e Rozstup:
—n-m—z—nmm (6.11)
p ~ 15
e Hlavova vola:
1 (6.12)
=025-m=—
c=025-m 30 mm
e Zubova medzera:
_mm_ (6.13)
e = T mm

Na zaklade tychto parametrov sme nasledne vytvorili evolventny profil s 200
zubmi. Generovanie daného profilu sme vykonali nastrojom, ktory je volne dostupny
online: http://hessmer.org/gears/InvoluteSpurGearBuilder.html. V danom nastroji vieme
nastavit’ aj jemnost’ vykreslenia zubového profilu, podl'a ktorého ndm rozdel'uje tvar zubu
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na isty pocet segmentov tak, aby Co najlepSie aproximovali idedlny tvar evolventné¢ho
profilu. Vygenerovali sme niekol’ko profilov s rozli¢nym ,,rozlisenim* tvaru vo formate
.dxf, ktoré sme nasledne importovali do programu Solidworks.

Hibka zubového profilu velkosti 7 mm bola opit’ zvolena, ked’ze v dosledku
lisovaného spoja nebolo mozné vybrat’ FS z pevného obalu CS.

6.3.3 Zjednoduseny model WG (model vnitornej vacky a vonkajSieho prstenca
pruzného loziska)

Prvy zmodelov WG sa sklada zdvoch komponentov, z vnutornej vacky
a nedeformovaného vonkajSieho prstenca pruzného loziska.

Tvar vnttornej vac¢ky bol vytvoreny na zaklade analytického popisu uvedeného
v kapitole 6.2.2, pricom bol zmenseny o hribku vonkajsieho prstenca pruzného loziska.
Tato zostava WG totiZ v sebe zahfila aj deformacne napdtové stavy dan¢ho prstenca,
ktory podlicha neustalej eliptickej deformacii v dosledku rotacie vacky. Hibka vnutornej
vacky je zvicSena z povodnych 5mm na 7 mm v désledku kontaktnej tllohy. Tymto
zabranime pripadnym problémom pri konvergencii kontaktnej ulohy — dve na sebe
leziace ostré hrany v kontakte. Hibka vonkajsicho prstenca pruzného loziska zodpoveda
nameranej hibke WG. Povodny model popisany v kapitole 4.4.1 v sebe obsahuje
komplexni geometriu Specialne navrhnutého pruzného loziska, ktord v naSom modeli
neuvazujeme. Nedostatok informacii o pouzitom lozisku atak isto komplexnost
pripadnych simulécii st dévodom pouzitia daného zjednoduseného modelu.

6.3.4 ZjednoduSeny model WG (model vacky)

Podobne, ako pri modeli WG z predchadzajicej kapitoly, aj v tomto pripade
uvazujeme zjednoduSeny model, ktory vSak neobsahuje vonkajsi prstenec pruzného
loziska. Elipticka vacka je opat’ vytvorend z analytického popisu kapitoly 6.2.2, pricom
poloha strednice je upravena tak, aby opisovala zdeformovanu strednicu vonkajSieho
prstenca pruzného loziska. V podstate dojde k zviacSeniu povodnych rozmerov vacky
0 hrubku prstenca. Tento model vadky méa zmenent aj hibku na 5mm, aby zodpovedal
realnej hibke WG z merania.

6.3.5 Zjednoduseny model CS s ozubenim

Model CS bude vo vsetkych simulaciach modelované ako rigid body a jedinou
dolezitou Castou je ozubenie, ked’Ze bude tvorit’ kontaktnii plochu. Vonkaj$i priemer
modelu je preto voleny a na jeho velkosti nezalezi. Vnutorné ozubenie je tvorené 202
zubmi a krivka popisujiica dané evolventné ozubenie bola vygenerovana analogickym
postupom, ako Vv kapitole 6.3.2. Taktiez bolo vygenerovanych viacero modelov
s rozli¢nou jemnost'ou ,,rozliSenia“ danej krivky.
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7 SIMULACIE NELINEARNYCH VLASTNOSTI

Na zéaklade mnohych $tudii, popisanych v kapitole 5, je ndm zrejmé, Ze harmonické
prevodovky maji vyrazne nelinedrne chovanie. Nelinearne vlastnosti HP st zapri¢inené
viacerymi faktormi, predovSetkym geometriou komponentov HP, ich materidlovymi
charakteristikami, chybami vznikajucimi v désledku nepresného zostavenia prevodovky,
odvalovanim ozubenia a inymi faktormi.

V predchadzajucich kapitolach sme zhrnuli vSetky potrebné parametre k tomu, aby
sme mohli vytvorit’ simuldcie na identifikaciu jednotlivych zdrojov nelinearit a zadroven
ich Studiu. Vsetky potrebné 3D modely klI'i¢ovych komponentov HP si1 ndm v tejto Casti
prace pristupné a kompletné.

V tejto kapitole bude vytvorenych niekol'’ko komplexnych simula¢nych modelov,
ktorymi vymedzime jednotlivé zdroje nelinearit. Vysledky tychto simulécii bud hrat’
klicovl ulohu pri vytvarani dynamického modelu HP, kde budu implementované
nelinearne zavislosti vyplyvajuce z jednotlivych simul4cii.

7.1 VYPOCET TORZNEJ TUHOSTI PRUZNEHO
OZUBENEHO KOLESA

HP sa vo vicsine aplikécii pouzivaju v konfiguracii reduktora ota¢ok (Tabul'ka 6
a)), kedy je mozné prenasat’ vysoky kratiaci moment na vystupny ¢len a tym aj vysoko
zat'azit’ vystupny element prevodovky. Aplikovanim vysokych kratiacich momentov na
zostavu pruzného generatora spdsobi negativny jav a to skrucovanie tenkostennej stavby
FS. Tento jav sledujeme predovSetkym pri rozbehu prevodovky z pokoja — uvedenie
velkej zataze z pokoja do pohybu, pripadne pri reverzovani zmyslu otacania prevodovky.

7.1.1 Geometria a siet’ kone¢nych prvkov

Do prostredia programu ANSYS Workbench sme importovali geometriu FS
vytvorenu v kapitole 6.3.1, ¢ize sa jedna o jednoduché tenkostenné valcové teleso.
Rozdelenie geometrie na jednotlivé segmenty ndm umoznilo vygenerovat’ mapovant siet’
kone¢nych prvkov (Obrazok 39), ktorej sme pevne predpisali pocet segmentov na
jednotlivé ¢iary na hranach subobjektov.

7.1.2 Okrajové podmienky

V mieste nalisovania FS boli zablokované vSetky stupne volnosti
(A Fixed Support). Ako druht okrajovi podmienku (B Remote Displacement) sme
predpisali jeden stupeni vol'nosti — rotaciu v 0si Z. Jej hodnota vSak nebude nulova, ked’ze
definujeme urcitu hodnotu natocenia. Tato okrajova podmienka je aplikovana na vonkajsi
okraj tenkostenného valcového telesa.
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A Fixed Support
B Remote Displacerp

0,000 10,000 20,000 (mm)
— —
5,000 15,000

Obrazok 39: Siet konecnych prvkov Obrdzok 40: Okrajové podmienky
7.1.3 Simulacia a vysledky simulacie

Nasim ciel'ov je vytvorenie zavislosti natocenia na velkosti kritiaceho momentu.
Parametrizovanie simuldcie nam umozni vyhodnotit’ velkost' kritiaceho momentu
v zavislosti na velkosti nato¢enia — skratenia prednej Casti geometrie — vo velkom
rozsahu. Riesime staticki deformaéne napétovi analyzu, kde zaznamenavame velkost
natocenia okolo osi z definovanou okrajovou podmienkou a reakény krutiaci moment
v OP oznacenim A (Obrazok 41).

C: Flexspline torsional stiffness
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time; 1
15.05.2016 10:06

0,00030117 Ma
H 0,00026771
F 0,00023425

| 0,00020078

0,00016732
0,00013385

— B
0,00010039

6,6927e-5
3,3464e-5
0 Min

0,000 10,000 20,000 (mm) 0,000 5,000 10,000 (mm)
I I _— -_—
5,000 15,000 2,500 7,500
Obrazok 41: Reakcny krutiaci moment Obrazok 42: Celkova deformacia
vo viizbe

Obréazok 43 nam zobrazuje zavislost’ krutiaceho momentu (reakéného momentu
zOP A) avelkosti redukovaného von Misesovho napétia na velkosti skritenia —
natocenia prednej plochy otvoreného konca tenkostenného valcového telesa. Ked'ze sa
jedna o linearny materialovy model (linedrna zavislost medzi modulom pruznosti
a vel'kostou relativneho pretvorenia), nami ziskané vysledky maju linedrny priebeh.
Vysledky sme vyhodnotili po limitni hodnotu kratiaceho momentu (Tabul'ka 7), ktorej
hodnota je M,, = 54 Nm. Smernica danej zavislosti udava hodnotu torznej tuhosti
Crs torsion = 3,8348 - 10°Nm -rad™*. Pre danii hodnotu kritiaceho momentu sa
pohybuje hodnota redukovaného napétia na urovni oy;ggps = 468 MPa a velkost
natoCenia ¢ = 0,1421 rad.
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Obrdzok 43: Zavislost krutiaceho momentu (vliavo) a redukovaného napdtia (vpravo)
na skruteni F'S

7.2 VYPOCET TORZNEJ TUHOSTI V DOSLEDKU
ELIPTICKEJ DEFORMACIE ELEMENTOV
PREVODOVKY A TRECICH SiL

Kapitola 7.1 ponima problematiku torznej charakteristiky v zjednoduSenom stave,
uvazujeme idedlnu situaciu skrucovania tenkostenného valcového telesa bez uvazovania
eliptickych deformacii a kontaktnych stavov. Tato kapitola bude rieSit komplexni
simuldciu zostavy vinového generatora a pruzného ozubeného kolesa. Simulaény model
bude popisovat’ Uc¢inky trecich sil pdsobiacich v zostave WG, presnejsie V Specidlnom
pruznom lozisku. Okrem toho bude simula¢ny model zahriiovat’ aj deformacne napéatoveé
stavy spdsobené vymedzenim tvaru elipsy pruznym loZiskom a pruznym ozubenym
kolesom. Torzné charakteristiky sa prejavia oto¢enim vacky WG.

7.2.1 Geometria

Zjednodusena zostava (Obrazok 44) pre tito simulaciu je zlozena z nasledovnych
modelov:

e ZjednoduSeny model FS bez ozubenia (model z kapitoly 6.3.1)
e Zjednoduseny model WG — zostava vacky a vonkajSieho prstenca pruzného
loziska (model z kapitoly 6.3.3)

Ked'ze sa neuvazuje o kontakte v ozubeni medzi FS a CS, pouzijeme 3D model FS bez
vymodelovaného ozubenia, ¢im vyrazne zniZime pocet stupiiov vol'nosti simulacie a tym
zrychlime vypocet. Zanedbanim geometrie ozubenia neddjde k vyraznému ovplyvneniu
simulovanych charakteristik, ked’ze ozubenie vytvorené na povrchu FS nema speviiujici
charakter vzhl'adom na elipticku deformaciu FS od WG.

Model WG je zjednoduseny podl’a popisu z kapitoly 6.3.3, pricom medzi eliptickou
vackou a vonkajS$im prstencom pruzného loziska sa uvazuje urcitad hodnota trenia tak, aby
zjednodusSene popisala trenie v lozisku WG. Okrem trenia, vonkajsi prstenec spolu s FS
preberd elipticky tvar vacky. Deformacne napédt'ové stavy pruzného loziska ciastocne
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charakterizujeme prave geometriou vonkajSieho prstenca, ktory prebera elipticky tvar
a prenasa ho na vnutorny povrch FS. Vnutorna eliptickd vacka je povazovana za dokonale
nedeformovatel'né teleso, preto je jeho charakter tuhosti nastaveny na Rigid.

WG Vonkajsi prstenec
— pruzného loziska

C \
<—‘ \\\ ‘I; s

/|

\ \\\\PRE}SAﬂ ,/// I/ g’ y
\\‘x ‘7_7+7 - g ‘
Ve
4
( < SECTION C-C
SCALE 2: 1

Obrazok 44.: Geometria simulacnej zostavy
7.2.2 Kontakty

Z charakteru simul4cie je ndm jasné, Ze pre spravne fungovanie simulécie je
nevyhnutné definovanie kontaktu medzi jednotlivymi telesami.

Kontakt medzi vnutornym povrchom otvoreného konca tenkostenného valcového
telesa a vonkajsim povrchom vonkajsieho prstenca pruzného loziska je nastaveny ako
Bonded. Obrazok 45 nam znazortiuje definovanie daného kontaktu medzi kontaktnymi
telesami. Vol'bu tohto typu kontaktu medzi danymi povrchmi mozno zdévodnit’ tvahou,
ze dané kontaktné plochy k sebe prinalezia poc¢as celého behu prevodovky a nedochadza
medzi nimi k pohybu ani k preklzu. Nasim cielom je zabezpecit' ,,prenos® eliptickej
deformacie medzi zostavou WG a FS.

Tabulka 14 ndm popisuje manudlne nastavené parametre danej kontaktnej tlohy.
Algoritmus rieSenia daného kontaktu volime Augmented Lagrange, ktory je
odporti¢anym algoritmom pre rieSenia simuldcii s problematikou velkych pretvoreni.
Tato formulacia automaticky redukuje velkost' penetracie, preto sa pouziva
Vv nelinearnych ulohach. Nevyhodou tejto metddy je predovsetkym vyssi vypoctovy cas
(vyssi pocet iteracii) [26].
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Obrdzok 45: Kontakt typu BONDED medzi prstencom loZiska a FS

Tabulka 14: Parametre kontaktu typu BONDED medzi prstencom loZiska a F'S

Typ kontaktu BONDED
Algoritmus rieSenia/formulécia Augmented Lagrange
Definicia Pinball Region Pinball Radius
Velkost’ Pinball Radius Rpg = 0,3 mm

V tomto kontakte sme dodatocne nastavili vel'kost’ parametru kontaktného paru
Pinball Region (Obrazok 46, prevzaté z [27]), ktory posudzuje ,,otvorenost™ kontaktu.
Pre pripad kontaktu typu Bonded, medzera medzi telesami vo vnutri tejto oblasti je
povazovana za kontakt typu Bonded [27]. V tomto kontakte sme nastavili hodnotu
Pinball Radius manualne na hodnotu 0,3 mm.

]

Pinball radius

Obrazok 46: Graficka interpretacia Pinball radius

Druhym kontaktom v tejto simulécii je kontakt medzi vonkaj$im povrchom
vnutornej vacky WG a vnutornym povrchom vonkajSieho prstenca pruzného loziska
(Obrazok 47). V tomto kontakte dochadza ku zmene kruhového tvaru prstenca pruzného
loziska na elipticky tvar vacky WG. Okrem toho uvazujeme trenie medzi danymi dvoma
kontaktnymi povrchmi, ¢im umoZnime preklz medzi telesami.
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Obrdzok 47: Kontakt typu FRICTIONAL medzi WG a prstencom loziska

Tabulka 15: Parametre kontaktu typu FRICTION AL medzi prstencom lozZiska a vackou

Typ kontaktu FRICTIONAL
Staticky koeficient trenia u = 0,002
Charakter kontaktu Asymmetric
Algoritmus rieSenia/formulacia Augmented Lagrange
Normalova tuhost’ v kontakte Manual

Faktor normélovej tuhosti 1

Aktualizacia tuhosti Each Iteraition, Aggressive
Definicia Pinball Region Pinball Radius
Velkost’ Pinball Radius Rpg = 0,6 mm

Kontakt typu Frictional nastavime ako Asymmetric, ktory umozni detekcii
integracnych bodov ur¢itii mieru penetracie na hrane elementu v désledku umiestnenia
detekénych bodov kontaktu [27]. Obrazok 48 (prevzaté z [27]) nam ilustruje popisovany
pripad. Hodnota statického Kkoeficientu trenia je u = 0,002, ¢o priblizne zodpoveda
hodnote jednoradového guli¢kového loziska [28].

Algoritmus kontaktu je opédt nastaveny na Augmented Lagrange ZzZuz
vysvetlenych dovodov. Vel'kost’ Pinball Radius ma pri tomto kontakte kritick(l tlohu,
ked’Ze sa jedna simuléciu s velkymi deformdciami a je nevyhnuté spravne definovat’
kontaktnu oblast, ktoré je tvorena ako volou, tak presahom medzi dvomi telesami
(Obrazok 44). Pre tento typ kontaktnej tlohy plati, ze ak je NOD na Target ploche vo
vnutri tejto sféry, ANSYS povazuje dany nod ako blizky a podrobne posudzuje jeho
vzt'ah k miestnu detekcie kontaktu. Ak sa NOD leziaci na Tar get ploche nachadza mimo
tejto sféry, ANSYS nezahifia dany NOD do kontaktu [27]. V naSom pripade
predpisujeme optimalnu hodnotu Pinball Radius tak, aby sme zaistili detekciou NODov
aj v mieste s najvacsou vzdialenostou od kontaktnej plochy — v mieste véle. Je vhodné
poznamenat, Ze zvySovanim jeho velkosti narasta aj ndro¢nost’ llohy na vypocet.
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Contact Surface

The target can penetrate
/ the contact surface.
Target Surface
Obrazok 48: Asymetricky typ kontaktu

Pre tento kontakt sme manudlne nastavovali parametre normélovej tuhosti tak, aby
vysledny stav kontaktu v dostatoénej miere a spravne simuloval stav medzi dvoma
telesami. Vel'kost' normalového faktoru tuhosti, resp. vel'kost normalovej tuhosti ma tie
dva vplyvy na kontaktnt tlohu [29]:

e Prilis nizka hodnota kontaktnej tuhosti:
o vysoka penetracia
o niz$ie kontaktné tlaky
o mensi pocet iteracii potrebnych na konvergenciu tlohy
o nepresné vysledky kontaktnej tilohy
e Vysoka hodnota kontaktnej tuhosti
o nizka hodnota penetracie
o vyssie kontaktné tlaky
o  Vyssi pocet iteracii potrebnych na konvergenciu tlohy
o presnejSie vysledky

Prehnane vysoka hodnota kontaktnej tuhosti moze viest’ k problémom s konvergenciou,
kedy dochadza k opakovanym oscilacidm medzi sty¢nymi bodmi — periodicky stav
uzatvoreného a otvorené¢ho kontaktu (Obrazok 49, prevzaté z [29]).

Iteration n lteration n+1 lteration n+2
Obrazok 49: Problematika volby kontaktnej tuhosti

Velkost' faktoru normalovej tuhosti sme nastavili hodnotu 1, kedy sme dosahovali
uspokojivé vysledky s dostatocne nizkou hodnotu penetracie a zachovani reélnej
moznosti konvergencie (viac informacii bude uvedenych vo vyhodnoteni simulacie).

7.2.3 Siet’ kone¢nych prvkov

Obrazok 50 ndm zobrazuje vytvorenu siet’ kone¢nych prvkov. Nasim cielom bolo
vytvorit v ¢o najva¢Som podiele mapovant siet’, ktora je vSak v niektorych miestach siete
nepravidelna v dosledku zjemnenia siete.

53



a) Celd zostava b) Rez sietou konecnych prvkov
Obrdazok 50: Siet’ konecnych prvok

Pri kontaktnych Ulohach je doleZité, aby sme vzdy zabezpecili jemnejSiu siet’
koneénych prvkov na Contact geometrii ako na Target geometrii. Nami vytvorena siet’
dany predpoklad spiiia (Obrazok 50 b)) a Contact plocha ma vzdy hustejsiu mesh ako
Target. Mesh eliptickej vatky WG je vytvorené len na jej povrchu, ked’ze dané teleso
ma nastavené chovanie ako Rigid body. Vonkajsi prstenec pruzného loziska je po
hrubke meshovany na niekolko vrstiev, aby sme vhodnym sposobom dokazali
diskretizovat’ stav v miestach penetracie geometrii. Najjemnejsiu siet’ ma geometria FS
v mieste kontaktu s prstencom a smerom k uzavretému koncu tenkostenného valcového
telesa je vytvorena hrubsia siet’ kone¢nych prvkov z dévodu zniZenia poctu stupiiov
volnosti. V tomto mieste totiZ nevysetrujeme kontaktnu lohu, len eliptickt deforméciu
a skrucovanie geometrie.

Target

Obrdzok 51: Porovnanie hustoty siete konecnych prvkov CONTACT a TARGET
7.2.4 OKkrajové podmienky a mechanické vizby geometrie

V mieste nalisovania FS sme predpisali okrajovi podmienky podobnym spdsobom
ako v kapitole 7.1.1. Remote Displacement(A) — v tejto OP sme zamedzili vSetky
posuvy a rotacie vybranej geometrie FS.

Pre vnutornu elipticki vacku WG sme definovali OP typu joint (B), ktorou
ovlddame védzbu typu GENERAL ,Body — Ground. Tato OP ma v sebe zafixované
vSetky stupne vol'nosti okrem rotacie okolo 0si z, ¢im vieme nasledne v simulacii ovladat’
natoCenie vacky WG.
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Obrazok 52: Okrajové podmienky simulacie
7.2.5 Parametre simulacie

Ako je nam uz zname, dana tloha v sebe zahfiia ako problematiku vymedzenia
eliptického tvaru, tak problematiku rotovania eliptickej vacky. Jedna sa o komplexni
nelinearnu simuléciu, ktor sme z dovodu néarocnosti na vypoctovy vykon a relativne
problematickej konvergencie rozdelili na dva Loadstepy (LS).

V prvom Loadstepe simulujeme vymedzenie eliptického tvaru. V tomto LS je
hodnota rotacie OP Joint (B) pevne nastavena na hodnotu 0 rad. Tym mame pevne
zafixované vsetky komponenty zostavy a vySetrujeme len kontaktny problém, pocas
ktorého dojde k postupnému vymedzeniu vole a presahu (v zjednodusenom ponati sa
jedna o lisovany spoj) medzi eliptickou vackou a vonkaj$im prstencom pruzného loziska,
ktoré zaroven ,,prenasa‘“ zdeformovany tvar na otvoreny koniec FS.

Druhym LS popisujeme rotacie eliptickej vacky okolo osi z a sledujeme torznu
charakteristiku celej zostavy, ktord spociva jednak z deformacne napdtového stavu
eliptickej deformacie a z trenia medzi kontaktnymi plochami vacky a prstenca. V tejto
sekcii simulacie postupne zvySujeme vel'kost’ natocenia rotacie vacky okolo osi Z.

7.2.6 Vysledky simulicie

Skonvergovanim dvoch LS sme vyhodnotili deforma¢ne napatovy stav simulacnej
zostavy. Obrazok 53 ndm zobrazuje elipticki deformécie celej zostavy (graficka
interpretacia deformovaného tvaru je znasobena pre ndzornejSiu prezentaciu), kde
pozorujeme predovSetkym deformaciu plynicu z prvého LS. Rotacia vacky bola vel'mi
mala oproti vymedzeniu vole na to, aby sme ju graficky interpretovali. Dany obrazok
nezobrazuje Rigid Body vnutornej vacky, kedZze v nom k deformacii nedochadza.
Simulacia vykazuje maximalnu hodnotu deforméacie o hodnote u,,,, = 0,24 mm, ktora
je vacsia ako hodnota u, vnutornej vacky (kapitola 6.2.2). Tato hodnota je totiz
vyhodnotenim posuvu na okraji otvoreného konca tenkostennej valcovej nadoby. Miesta
S oranzZovou oblastou na danom obrazku vykazuje presne hodnotu u,. Tymto
vysledkom potvrdzujeme teoretické konstatovania z kapitoly 5.3, kde sa hovori
0 nehomogénnej obvodovej deformacii skrz hibku FS.
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 3

18.05.2016 19:06

. 0,24306 Max
0,21605

0,18905

0,16204

0,13503
. 0,10803
0,081021
0,054014
I 0,027007

1,4724e-7

Obrazok 53: Celkovad deformacia zostavy

Okrem deformécie geometrie popiSeme aj priebeh napitia na jednotlivych
vySetrovanych telesach. Vnutorna vacku opédt nevyhodnocujeme zuz vysSie
spomenutych dévodov. Hodnoty redukovaného napitia nam udava Tabulka 16, priCom
maximalnu hodnotu identifikujeme v FS. Tato hodnota napétia moze byt do istej miery
skreslend, resp. prili§ vysoka v dosledku ostrych hran prstenca WG. Pri deformacii na
elipsu dochadza k vtlatovaniu prstenca do vnatorného povrchu FS. Na presnejSie
vyhodnotenie napétia v tejto oblasti by sme modifikovat’ geometriu prstenca ato
zrazenim hran s ur¢itym radiusom. Takyto postup by ndm vSak mimoriadne zvysil pocet
prvkov meshe a zvysil by tym celkovy Cas na vypocet. Velkosti redukovanych napéti
povazujeme za prijatelné, kedZe nepresahujeme velkost medze pevnosti v tahu
(Tabul’ka 11) a nehrozi porusenie materialu. Problematiku plastizovania materialu taktiez
nepovazujeme za pritomnu, ked’ze velkost redukovaného napitia FS sa pohybuje
priblizne na polovi¢nej hodnote medze klzu (Tabulka 11).

Tabulka 16: Velkost redukovaného napdtia

FS OMISES [Mpa] 582
Vonkajsi prstenec WG ouisgs [MPa] 434
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 3
18.05.2016 19:20

Time: 3
18.05.2016 19:18

582,3 Max
. 517,88
453,45
389,02
324,59
. 260,16

B 19573

131,31
I 66,878
2,4499 Min

. 433,88 Max
386,1

338,32

290,53

. 242,75
194,97

14718

99,402
I 51,619
3,8356 Min

Obrazok 54: Redukované napdtie na F'S Obrazok 55: Redukované napdtie na
prstenci
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V kritickych miestach oboch telies okrem redukovaného napitia vySetrujeme aj
velkosti hlavnych napiti. Na zaklade nich charakterizujeme napjatost’ v Mohrovej rovine,
na zaklade ktorych vyhodnotime charakter napjatosti.

Tabulka 17 ndm zobrazuje velkosti hlavnych napiti tenkostenného valcového
telesa FS po eliptickej deformaécii a rotacii vnttornej eliptickej vacky. Najvacsie hodnoty
hlavnych napéti sme vyhodnotili v mieste presahu. Napjatost mdzeme v tomto mieste
klasifikovat’ za obecnt, kedy obe hlavné napidtia su nenulové, priCom g3 = 0 MPa.
V mieste vole je dvojica hlavnych napéti nulova a hlavné napétie je kladnej hodnoty, ¢o
znamena, ze sa jednd o jednoosovu tahova napjatost’. Riziko vzniku medzného stavu
plasticity v tychto miestach telesa nepredpokladame. Problémy vSak moézu vzniknit
napriklad pri uvdzeni cyklického naméhania daného telesa, kedy dochadza k neustalej
zmene napjatosti pocas rotacie vnutornej eliptickej vacky. Problematika cyklickej inavy
je aktudlna aj v geometrii pruzného loziska a v jednotlivych prstencoch, kde dochadza
taktiez k cyklickym javom v dosledku rotacie vacky. V pripade vzniku trhliny je pritomné
kladné hlavné napiétie, ktoré by mohlo spOsobit’ rast a Sirenie trhliny. Avsak, cyklicka
unava nie je predmetom zaujmu tejto diplomovej prace.

Tabulka 17: Charakter napjatosti v FS

Kritické Znazornenie napjatosti v Mohrovej rovine Velkosti hlavnych
miesto napati
FS 300 FS - presah 0, = 582 MPa
PRESAH oy 7y 0, = 554 MPa
727% 03 = 0 MPa
(?1 - ﬂ:‘ 4
o2
o1
—t——
0 .
0 100 200 300 400 500 600
o [MPa]
FS 15 FS -véla 01 = 0y, = 255 MPa
VOBA 0, = 03 = 0
— 100 [
1]
o —_—
£
™ o]
50 - T
0 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
o [MPa]

Velkost' hlavnych napéti aich vykreslenie v Mohrovej rovine nam zobrazuje
Tabulka 18. Oproti FS, v mieste presahu v geometrii prstenca identifikujeme obecnt
napjatost, kedy oy # 0, # g3 aani jedno znich nema nulovi hodnotu. Opét sa
nachadzame v tahovej oblasti. Kontaktna tloha v oblasti presahu je klasifikovana
dvojosou (rovinnou) napjatostou, ktord je urend dvomi nenulovymi, vzijomne
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odli$nymi hlavnymi napétiami. Jedno z hlavnych napiti je nulové. Podobne, ako pri FS,
ani pri prstenci ndm simuldcia nevykazuje neprijatel'né, pripadne nebezpecného hodnoty
hlavnych napiti.

Tabulka 18: Charakter napjatosti vo vonkajsom prstenci pruzného loZiska

Kritické Znazornenie napjatosti v Mohrovej rovine Velkosti
miesto hlavnych napéti
PRSTENEC 150 . IPrstenecl-presahl . o, = 284 MPa
PRESAH -0y 0-2 = 100 MPa
7277 03 =19 MPa
_1oof 7173 1
&
= o2
b
50 -
1 Ot
| EEESESESSE %
) 50 100 150 200 250 300
o [MPa]
PRSTENEC 250 . __ Prstenec -véra ‘ 0, = 410 MPa
VOLA I 0, = 0 MPa
200 1 7y g ] 03 = —43 MPa
ﬂ1 - (’3
w150 | ] T
=)
=100 | 1 o
>
50
0 . . . !
0 100 200 300 400
o [MPa]

Na simulacnej zostave sme vykonali konvergenciu siete a tak isto aj kontrolu
penetracie v kontaktnych ulohach. Velkost penetracie nepresahovala pomer 1/10 oproti
najmensej dlzke elementu v kontakte. Detailny rozbor nebudeme uvadzat’ z casovych
dovodov.

NajdolezitejSim vystupnym parametrom tejto simuldcie je torzna tuhost’ zostavy,
resp. zavislost’ velkosti kritiaceho momentu na nato€eni vinového generatora (vacky).
Vysledny priebeh je uréeny podobnym spésobom ako v kapitole 7.1.3. Velkost
reakéného momentu je urfend zreakéného kratiaceho momentu pdsobiaceho na
zavidzbeny koniec zatvoreného konca tenkostenného valcového telesa FS.

Prvy LS simulacie nevykazuje ziadnu momentovi reakciu v Ziadnom smere, ked’ze
sa jedna o symetrickt podla rovin X —Z aY — Z (pre prvy LS). Momentové reakcie,
ktoré su zapri¢inené v dosledku vymedzenia vole a presahu sa navzajom vyrusia. Druhy
LS vsak zahfna rotaciu WG a v dosledku kontaktu nastaveného s ur¢itou hodnotu trenia
vznika kratiaci moment v 0se z (Obrazok 56). Nase vysledky budu aplikované formou
LUT tabulky v zavere¢nej simulacii dynamického modelu prevodovky.
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Obrazok 56: Zavislost krutiaceho momentu na velkosti natocenia WG

7.3 TUHOST OZUBENIA (PRE JEDEN PAR OZUBENIA)

Na urcCenie torznej charakteristiky vyplyvajlcej z odvalovania ozubenia, jej vplyv
na dynamiku achod prevodovky, je potrebné vyhodnotit’ tuhost’ paru zubu. Tato
problematika je znama aj pod pojmom mesh stif fness. Obrazok 57 (prevzaté z [22])
zobrazuje zjednoduSeny, Cisto torzny model tuhosti ozubenia. Nasim cielom je urcenie
parametru kg, pre pripad nami modelovanej harmonickej prevodovky.

Fa l_{ '\
N p 0, 2 of
X N T K
+ o=k —
g ) 4 gear
Taze™ ™ /
¥/ b
&%)
\: »
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Obrazok 571: Zjednoduseny torzny model zaberu ozubenia
7.3.1 Deformacne napit'ova analyza jedného zubu

ZjednoduSena geometria (profil) ozubenia bola charakterizovana v kapitole 6.3.2,
kde sme z presného evolventného profilu vygenerovaného na zaklade vypocitanych
parametrov HP vytvorili zjednoduseny profil zubu. Evolventny profil bol zjednoduseny
a upraveny tak, aby sme dokdzali vytvorit komplexni simula¢ni zostavu, ktord nam
simuluje kontaktny stav ozubenia HP (problematika bude obsahom nasledujice;j
kapitoly). Simula¢ny model bude tvoreny modelom jedného zubu, priCom zanedbame
radialnu deformaciu geometriu a uvazujeme len rovinny model.
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Obrazok 58 nam znéazornuje model jedného zubu, ktory sme vytvorili v programe
ANSYS Mechanical APDL. Oblast vytvorenu na zadklade znalosti polohy krajnych
bodov geometrie zubu v sGradnicovom systéme X —Y sme nasledne rozdelili na
niekol’ko podoblasti tak, aby naslednd tvorba mapovanej siete bola realizovatelna
(Obrazok 59). Zjemnenie siete bolo vykonané v oblasti korena zubu, v mieste zaoblenia.
Na tvorbu siete kone¢nych prvkom sme pouzili kvadratické 2D prvky PLANE183,
ktorym sme nastavili 2D charakter typu Plane strain, kedy sa uvazuje nulové
pretvorenie v osi Z .

Obrdzok 58: Geometria zubu Obrazok 59: Siet’ konecnych prvkov

Predpisali sme okrajové podmienky (Obrazok 60), ¢im sme zamedzili posuvy
krajnych nodov, ktoré patria tenkostennému valcovému telesu FS. Geometriu zubu
zat'azujeme normalovou silou k ploche zubu, ktort rozlozime do niekol'kych vedla seba
leziacich nodov, aby sme predisli extrémne zdeformovanym elementom z dosledku
bodového zat'azenia. Toto zatazenie nam reprezentuje kontakt evolventného ploch dvoch
zubov v zabere (Obrazok 61, prevzaté z [30]).

Obrazok 60. Okrajové podmienky a Obrazok 61: Zdaber zubového paru
zatazenie zubu
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Pocas odvalovania dochadza v idedlnom pripade ku kontaktu od hlavy zubu
smerom ku korenu, pricom, pri druhom zube je to presne v opaénom poradi (od korena
smerom K hlave). Ked’ze simulujeme len jeden zub, pomocou cyklu postupne zatazime
geometriu zubu od hlavu po koren a nasledne, pre kazdé zat'azenie vyhodnocujeme posuv
nodov na symetrickej strane zubového profilu. Z kazdého merania zaznamename set dat,
ktoré obsahuju informacie o:

e Polohe a velkosti zatazenia nodov
e Polohe a velkosti posuvov symetricky umiestnenych nodov

SOLUTICH

Obrazok 62: Priebeh redukovaného napdtia

Priebeh a velkost redukovaného napdtia nam zobrazuje Obrazok 62, kde
identifikujeme maximalnu hodnotu redukovaného napitia tesne pod povrchom geometrie
V mieste zat'aZenia.

7.3.2 Vypocet tuhosti zubového paru

Datové stibory exportované z prostredia programu ANSYS APDL Mechanical sme
importovali do programu Matlab, kde sme ich spracovali pre nasledné vypocty. Zo
znalosti pdsobiacej sily a posuvu vieme vypocitat’ hodnotu tuhosti pre jednotlivé miesta
zubového profilu:

k _ Ftotal (7-1)
gearl — u

y
Pre nase potreby je dolezita tuhost’ v smere 0si Y, preto vo vypocte uvazujeme len posuv
nodov v smere u,,. V dosledku zvoleného charakteru simuldcie MKP (Plane strain) je
dolezité poznamenat’, ze dand tuhost’ ja charakteristickd na jednotku hribky (v naSom
pripade plati pre zub hruby 1 mm).

Mesh stif fness je dany odvalovanim zubového paru, ktory popisSeme pomocou
dvoch pruzin (Obrazok 63). Z principu odval'ovania dvoch evolventnych profilov vieme,
ze v kontaktne st vzdy opacné Casti zubového profilu, preto st tuhosti kgeqr1 @ Kgearz
navzajom inverzné.
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k_gear1 k_gear2
Obrazok 63: Sériové zapojenie dvoch pruzin
Pre vyslednu tuhost’ dvoch sériovo radenych pruzin plati nasledujtica rovnica:
N < Lo, 1 )‘1 (7.2)
T4 \kgear1  kgear2

Obrazok 64 zobrazuje vyslednu tuhost’ jedného zubového paru pocas odvalovania
vztazného na velkost nato¢enia/rotovania ozubeného kolesa. Priebeh tuhosti spiiia nase
predpoklady, kedy v krajnych miestach vyhodnocujeme minimalnu tuhost’, kedy dojde
ku kontaktu hlavy jedného zubu (najmensia hodnota tuhosti) a korenia druhého zubu.
V mieste ¢ = 0 rad st v kontakte presne stredné Casti oboch zubovych profilov, o ma
za nasledok najvyssiu tuhost’. V danom grafe je hodnota tuhosti uréent uz s uvazovanim
hrabky zubu, ktora v naSom modeli ¢ini 7 mm.
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Obrdzok 64: Mesh stif fness jedného paru zubov

Vysledna tuhost’ ozubenia HP bude vyhodnotena v kapitole 7.5, kde na zaklade
znalosti pocCtu zubov v zdbere dokdZeme vypocitat celkovi mesh stiffness.
Identifikéaciou poctu zubov v zabere sa bude zaoberat’ nasledujuca kapitola.

7.4 VYPOCET POCTU ZUBOV V ZABERE

K odvalovaniu ozubenia v HP dochadza jedine¢nym a Specialnym sposobom —
eliptickou deformaciou pruzného ozubeného kolesa. Tento princip sme priblizili
V teoretickej Casti prace, v kapitole 4.5.1. Zaroven je potrebné poznamenat’, ze sicasne je
v kontakte vacsi pocet parov zubov. Tato kapitola bude pojednavat’ o komplexnom
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simulacnom modeli popisujucom kontaktny stav medzi WF, FS a CS. Vyslednym
parametrom bude celkovy pocet zub v zdbere pri chode prevodovky.

7.4.1 Geometria

Obrazok 65 zobrazuje vstupni geometriu pouzit v tejto kontaktnej ulohe. Zostava
sa skladé z nasledujucich modelov:

e ZjednoduSeny model FS s ozubenim (model z kapitoly 6.3.26.3.1)
e Zjednoduseny model WG — vacka bez pruzného loZiska (model z kapitoly 6.3.4)
e Zjednoduseny model CS s ozubenim (model z kapitoly 6.3.5)

Na rozdiel od simula¢nej zostavy z kapitoly 7.2 je model vinového generatora
zjednoduseny v dosledku komplexnosti rieSenej ulohy. V tomto pripade sme zo vylucili
model vonkajSieho prstenca pruzného loziska a geometriu vacky sme o jej hribku
zvacsili, aby v konecnom dosledku vyvolali rovnaki velkost deformacie ako
v simulacénej zostave s prstencom. Model WG je opét’ nastaveny ako Rigid.

Obrazok 65: Geometria simulacnej zostavy

Model FS sme doplnili o vhodne upraveny tvar ozubenia. Segmentovanie
geometrie sme taktiez zrusili, ked’Ze sme narazili na problémy pri tvorbe siete kone¢nych
prvkov. Vhodné rozdelenie geometrie bolo vykonané az nasledne po importovani
zostavy, v module DesignModeler. Aby sme vedeli vytvorit’ vhodnu siet’ pre potreby
skiimanej kontaktnej tilohy, vSetkych 200 zubov sme od tenkostenného valcového telesa
odrezali, ¢im sme umoznili separatne meshovanie objemovych telies jednotlivych
zubov. Samozrejme, v kone¢nom dosledku sme nadelené geometrie zltéili do jedného
dielca. Vygenerované evolventné profily ozubenia sme nakoniec zjednodusili (Obrazok
58), ked’ze tvorba siete konecnych prvkov v kontaktnej ulohe bola problematicka
a extrémne naro¢nd na vel'kost’ siete konecnych prvkov.

Model CS je povazovany za najtuhs$i element celej zostavy HP. Aj z tohto dovodu
sme ho v simulacii uvazovali ako Rigid body aza doleziti Cast geometrie sme
povazovali len kontaktni plochu vo wvnutri ozubenia. Tvar zubov sme
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upravili/zjednodusili z rovnakych dovodov rovnakym postupom ako v pripade ozubenia
FS.

7.4.2 Kontakty

Kontakt medzi WG a FS (Obrazok 66) slazi ako na vymedzenie eliptického tvaru,
tak na naslednu rotacie WG vo vnutri FS. Medzi kontaktnymi plochami sme definovali
rovnaku velkost’ trenia ako v kapitole 7.2.2, aby sme simulovali trenie, ktoré by bolo
povodne pritomné k konstrukcii pruzného loziska. Tabulka 19 udava hlavné parametre
daného kontaktu.

[ Frictional - WG_strip_inner_contact To WG_rigid_contact

CONTACT

0,000 5000 10,000 (mm) YL‘X
[

2,500 7,500

Obrdzok 66: Kontakt typu FRICTIONAL medzi WG a FS
Tabulka 19: Parametre kontaktu typu FRICTIONAL medzi WG a FS

Typ kontaktu FRICTIONAL
Staticky koeficient trenia u = 0,002
Charakter kontaktu Asymmetric
Algoritmus rieSenia/formulécia Augmented Lagrange
Normalova tuhost’ v kontakte Manual

Faktor normalovej tuhosti 0,5

Aktualizécia tuhosti Each Iteraition, Aggressive
Definicia Pinball Region Pinball Radius
Velkost’ Pinball Radius Rpg = 0,5 mm

ZlozitejSou kontaktnou tllohou je kontakt v ozubeni (Obrazok 67). Hlavnym cielom
tejto simulécie je prave urcenie poctu zubovych parov v kontakte, ktoré ndm umozni tato
kontaktna uloha identifikovat. Medzi jednotlivymi kontaktnymi plochami tak isto
predpisujeme ur¢itt hodnotu trenia, aby sme zamedzili volné preSmykovanie
kontaktnych ploch pri kontakte. Okrem hodnoty trenia nam Tabulka 20 udéava aj idaj
o0 velkosti Pinball Region, ktory je voleny tak, aby ANSYS spravne identifikoval
kontaktné elementy.
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[ Frictionless - FS_teeth_contact To CS_teeth_contact

0,000 5,000 10,000 (mm) YLt X
-

2,500 7,500

| CONTACT

TARGET

Obrdzok 67: Kontakt typu FRICTIONAL medzi FS a CS

Tabulka 20: Parametre kontaktu typu FRICTIONAL medzi prstencom lozZiska a vackou

Typ kontaktu FRICTIONAL
Staticky koeficient trenia u=0,06

Charakter kontaktu Asymmetric
Algoritmus rieSenia/formulacia Augmented Lagrange
Normalova tuhost’ v kontakte Manual

Faktor normélovej tuhosti 0,5

Aktualizacia tuhosti Each Iteraition, Aggressive
Definicia Pinball Region Pinball Radius
Velkost’ Pinball Radius Rpg = 0,01 mm

7.4.3 Siet’ kone¢nych prvkov

Tvorba siete bola opdt’ generovana sohladom na typ kontaktnej plochy
(TARGET — CONTACT). WG a CS maju meshované len kontaktné plochy, ked’Ze st to
telesa typu Rigid Body. Geometriu FS sme vhodne segmentovali tak, aby sme mali ¢o
najlepsiu kontrolu nad tvorbou siete kone¢nych prvkov. Okrem oddelenia objemovych
tiel zubov sme rozdelili FS podobne, ako v kapitole 7.2.1 (Obrazok 44). Nasledne sme
definovali presny pocet segmentov pre vacsinu Ciar (hrdn) geometrie FS. Tym sme ziskali
plne manudlnu kontrolu, pricom sme zrychlili aj tvorbu siete.
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Obrazok 68: Mesh simulacnej zostavy

Obrazok 69: Siet konecnych prvkov
ozubenia FS

Vysledna siet” kone¢nych prvkov (Obrazok 68) je zlozend z 1780267 Nodov
a 372 892 elementov. Obrazok 69 znazorfuje jemnost mapovanej siete vytvorenej na
ozubeni FS.

7.4.4 Okrajové podmienky a mechanické viizby geometrie

Obrazok 70 nam znazoriuje predpisané OP a vazby, ktoré boli vytvorené v danej
simulaénej zostave. FS je opat’ zavidzbené pomocou Remote Displacement(A), kde
vSak na rozdiel od predchadzajucich simulacii definujeme velkost rotacie v smere 0si Z.
Ostatnych 5 stupiiov vol'nosti ostava zafixovanych.
A Remote Displacement

[l Joint - Rotation: 0,3 *
. Joint - Rotation: 0, *

Obrazok 70: Okrajove podmienky a mechanické vdzby

V tejto simulécii je potrebné rotovat’ tak isto aj vackou (WG) v zmysle osi Z.
Definovana OP typu Joint (B) tento Gcel spliia, umozni jedine rotaciou okolo osi vacky

(Revolute, Body — Ground). OP je predpisana na vnutorny kruhovy otvor geometrie.

Geometriu CS je potrebné v tejto simulacii posunat’ v smere 0si Z a pripadne
rotovat’ taktiez v zmysle rovnakej osi. Definovany Joint (C), (D) na vonkaj$iu valcova
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plochu Rigid telesa ma charakter Cylindrical, Body — Ground. Na zaklade tejto OP
ovladame posuv a nato¢enie v 0Si Z.

7.45 Parametre simulacie

V dosledku zlozitosti riesenej kontaktnej ulohy bolo nevyhnutné simulaciu rozdelit
na 4 Loadstepy:

VVymedzenie presahu a vole medzi WG a FS — elipticka deformacia
Posunutie CS v smere osi Z

e Sucasna rotacia v smere osi Z telies WG a FS (pred kontaktom ozubenia)
e Sucasna rotacia v smere osi Z telies WG a FS (kontakt ozubenia)

Dovodom tohto rozdelenia je rozdelenie dvoch rieSenych kontaktnych uloh
a predovsetkym problém kolizie v ozubeni pred v pociatoénom stave simulacie. Pred
vymedzenim eliptickej formy FS od WG totiz v oblasti presahov (Obrazok 44) vznika
vel’ky presah jednotlivych zubov (Obrazok 71), ktory je zdrojom zlej, resp. nemoznej
konvergencie tlohy.

Obrazok 71: Kolizia v ozubeni pred eliptickou deformdaciou

Ako je badatelné z doterajSich obrazkov, problém kolizie zubov a vysoko
zdeformovanych elementov sme vyrieSili polohovanim geometrie CS. V prvom LS
simulacie je geometrie CS posunuta v smere osi Z 0 8 mm. V tomto LS sa riesi jedine
vymedzenie eliptickej formy FS. Po vymedzeni vole a presahu sa poloha zubov FS upravi
presne podl'a nasich teoretickych predpokladov (kapitola 4.5.1).

Druhy LS ma za Glohu posun geometrie CS na zdeformované ozubenie FS. Tento
krok je vykonany pomocou OP joint (D). Dostatocne nizka hodnota Pinball Region
zabezpeci, ze pri zasunuti CS nedojde k detekcii kontaktnych parov ozubenia FS a CS.

V tretom LS dochadza k sucasnej roticii WG aCS vosi Z pomocou OP
Remote Displacement(A) a Joint (B). Postupnym nata¢anim dojde takmer kontaktu
V ozubeni a nasledne, posledny LS ma zjemneny krok simulacie v dosledku detailného
popisu postupne dotykajucich sa zubov v ozubeni.

7.4.6 Vysledky simulicie

Podrobnd analyza deformacne napitovych stavov simuldcie nebude vykonana
v dosledku obmedzeného rozsahu tejto prace. Tieto vysledky budu zhrnuté a zhodnotené
len ¢iastocne.

Hodnotu redukovaného napétia (Von MISES) vV pruznom ozubenom Kkolese
znazornuje Obrazok 72. Napitie vyvolané eliptickou deformaciou je velmi podobné
vysledkom, ktoré sme wurCili zanalyzy zkapitoly 7.2.6. Maximalnu hodnotu
redukovaného napitia identifikujeme v koreni zubov nachadzajucich sa v mieste
najvacsej eliptickej deformacie — v mieste najvic¢Siecho kontaktu v ozubeni. Hodnota
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Ored max = 1049,2 MPa je v tomto mieste vysokd, no nie uplne presna. Pre overenie
tejto hodnoty napétia v koreni zubu by bolo potrebné vykonat’ zjemnenie siete kone¢nych
prvkov a odstranenie ostrého korena zubov.

K: Copy of Contact Fine mesh
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mise
Unit: MPa
Time: 4
23.05.2016 0:07

1049,2 Max
932,62
816,05
699,48
== 58291
I 466,35
I 349,78
233,21
116,65
0,079328 Min

Obrazok 72: Redukované napidtie v FS

Kontaktnt tlohu medzi povrchmi telies WG a FS nebudeme podrobne analyzovat’,
ked’ze nase vysledky st vel'mi podobné, ak nie rovnaké vysledkom z kapitoly 7.2.6.
Model presiel kontrolou konvergencie siete, predovSetkym v mieste kontaktu a zaroven
sme kontrolovali velkost maximalnej penetracie v kontakte, ktora opét neprekrocila
maximalny pripustny pomer voci najmensej dizke elementu.

Ciel'om tejto kapitoly je uréit’ po¢et zubovych parov v kontakte. Vo 4. LS doslo ku
kontaktu v ozubeni a K postupnému narastu poc¢tu zubov v kontakte. Obrazok 73 je
znazornenim jednej polovice zostavy, kde doSlo ku kontaktu na 43 parov zubov.
K rovnakému zaberu — kontaktu doslo aj na druhej polovici zostavy, kde je v kontakte
dalsich 43 parov zubov. Celkovo je v kontakte 86 zubov z 200 z geometrie FS.
Teoreticky predpoklad zaberovych zon nam zobrazuje Obrazok 74 (prevzaté z [31]), kde
oblasti A — B a C — D st kontaktné zony. Nasa simulacia vykazuje zaberovi zonu vo
velkosti 80° oproti idealnemu stavu 112° [31]. Tento rozdiel moze byt zapriCineny
z rozli¢nych dovodov, predovsetkym z odlisného tvaru zubového profilu atak isto
velkosti aplikovaného natocenia/kritiaceho momentu. ZvySovanim zat'aZenia sa totiZ
zvySuje deformacia a tym narasta aj pocet zubov v zabere (5.2.1). V naSej simulacii
dochadza k momentovej reakcii vo vel'kosti priblizne 7 Nm.
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Obrazok 73: Celkovy pocet Obrazok T4: Teoreticky predpoklad velkosti
zubov v kontaktne (polovica) kontaktnej plochy

Nas§ model vsak zahrnuje komplexnu deformaciu FS, ktord sme vyhodnotili v
kapitole 7.2.6.Na zaklade deformacie FS vieme, ze radialna poloha zubov zavisi aj od
hibky na otvorenom okraji tenkostenného valcové telesa, priom najvyssiu polohu maju
zuby na samotnom okraji FS. Z tohto dosledku dojde k pociatoénému kontaktu prave
v tejto oblasti (zuby v mieste maximalnej radialnej deforméacie na otvorenom okraji FS).
Obrazok 75 podava informaciu o kontaktnom stave danej oblasti. Zaroven je vhodné
poznamenat, ze k rovnakému kontaktu dochadza na symetrickej strane geometrie
(Obrazok 77).

Status

Type: Status
Time: 4
23.05.2016 0:26

QA

W\

\

N

Obrazok 715: Stav kontaktu v ozubeni F'S

Animdciou posledného LS je mozné vyhodnotit’ priebezny charakter kontaktnej
ulohy. Kontakt v ozubeni je vel'mi komplexny, nedochadza k rovnomernému zaberu na
vSetkych zuboch, o ma za nasledok nerovnomernt distribuciu zat'aZenia na jednotlivych
zubovych paroch. K najvicsej penetracii dochddza prave na okraji FS, resp. na zuboch
v okraji FS, ¢o nam zndzorfiuje Obrazok 76. Nerovnomernd distribicia zat'azenia
V ozubeni ma za nasledok vela negativnych efektov, ktoré sa prejavia predovsetkym vo
vyraznom opotrebovani ozubenia, v naraste vibracii a nizsej zivotnosti prevodovky.
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Obrdzok 76. Penetrdcia v oblasti Obrazok T1: Symetricky priebeh
plného zaberu kontaktu (tmavé casti)

7.5 CELKOVA TUHOST OZUBENIA HARMONICKEJ
PREVODOVKY

Na zéklade znalosti mesh stif fness jedného zubu, ktorti sme ur¢ili v kapitole 7.3
ana zaklade znalosti presného poctu zubov v zdbere (kapitola 7.4) vieme vyhodnotit’
celkovu tuhost’ ozubenia. Budeme uvazovat’ idedlny stav, kedy sa na zébere ozubenia
podiela 86 zubovych parov. Pomocou programu Matlab aproximujeme tuhost’ jedného
zubového paru polynomom 8. stupiia, ktory nam popise dany tvar krivky. Na zaklade
znalosti rovnice generujeme priebehy tuhosti ozubenia s 86 parmi zubov (Obrazok 78).
Cervena krivka v grafe charakterizuje mesh stiffness jedného zubového paru
Superpoziciou hodnét pre jednotlivé velkosti natoCenia sme urcili charakteristicku
hodnotu tuhosti ozubenia, ktord ma hodnotu Kgeqr sym = 5,598 - 10° Nm~t. Vysledni
tuhost’ idedlneho zaberu povazujeme za konstantu, ked’Zze v dosledku vel'mi velkého
poctu zubov v zabere sa tato hodnota ustili na danej hodnote tuhosti s nepatrnymi
odchylkami. Tymto povaZujeme velkost’ tuhosti za linearnu.

Nas vysledny simula¢ny model popisujuci sustavu motoru a HP potrebuje charakter
torznej tuhosti. Torznu tuhost’ uré¢ime na zéklade nasledujticej Givahy:

e Verlkost torznej tuhosti je dana:

M 7.
c=—X (7.3)
%
e Upravou vzt'ahu ziskame:
o F-R  kgear sum - UY 'R (7.4)
4 ®
e Pre malé uhly uvazujeme predpoklad:
uy (7.5)
tan == ?

kde R je poloha zubu od stredu rotacie.

e Pre torznu tuhost’ ziskame vzt'ah:
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_ kgear_sum -UY -R

. ) (7.6)
C= UY = Rgear_sum ’ R
R
Na zaklade tejto tivahy sme ziskali hodnotu torznej tuhosti:
— 6 -1
Cgear = 1,667 - 10°Nm - rad
3 %107
2.8 Sssae Sseseteses o 3 s 22 3 i %3 3 s
26
24
_ 22
E
=
£,
<1
1.6
14
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-3 -2 1 0 1 2 3
"'I’gear [rad] %107

Obrazok 78: Sucasny zdaber 86 zubovych parov (mesh stiffness)
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8 VPLYV MONTAZNYCH, GEOMETRICKYCH
NEPRESNOSTI A VOLE NA DYNAMIKU
PREVODU

Harmonické prevodovky su charakteristické nelinearnym chodom, ktory spociva
v mnohych faktoroch. Kapitola 5 obsiahla niekol’ko zdrojov nelinearneho chovania HP,
resp. ich povod. Jednym zcielov tejto diplomovej prace je aj analyza zdrojov
nelinearneho chovania HP a zdroven Stadium ich vplyvu na chod prevodovky.
Predmetom $tudia tejto kapitoly je identifikdcia torznych charakteristik, ktoré su
ovplyvnené¢ uz spominanymi faktormi. Tieto charakteristiky budeme nasledne
implementovat’ do dynamického modelu sustavy a sledovat’ ich vplyv na beh celého
mechanizmu.

8.1 MONTAZNE A GEOMETRICKE NEPRESNOSTI

Jednym z primarnych predpokladov pred spravny chod, ale aj Zivotnost
harmonického prevodu, je presnd vzajomnd poloha troch klicovych komponentov.
Odchylky od idedlnej/teoretickej vzdjomnej polohy majii za nasledok nepriaznivé
vibracie, zvySeny hluk a Vv kone¢nom dosledku i poruchy. Oblast’ §tidia nepresnosti
plyntcich z montaze alebo vyrobnych nedokonalosti je vel'mi Siroka. V tejto préci sa
budeme zaoberat’ len problematikou pozicie vinového generatora vo vnutri FS. Posledny
krok montaze HP spociva prave v zasunuti WG do FS anespravnym zasunutim,
polohovanim a zmontovanim komponentov mézu vzniknat’ vyssie spomenuté problémy.

8.1.1 Simulaény model

Nase vysledné simuldcie dynamického spravania sustavy prevodovky su
charakterizované torznymi tuhostami, ktoré vyplyvaji zjednotlivych skimanych
vlastnosti HP. Na simulaciu montaZnych a vyrobnych nepresnosti pouzijeme identicky
model ako v kapitole 7.2, v ktorom sa buda menit’ polohy vnutornej vacky.

Kapitola 7.2.4 definuje charakter okrajovych podmienok simula¢nej zostavy.
Rigid teleso vacky ma na vnatornom cylindrickom otvore predpisana OP typu
Joint (B), (C), (D), (E), ktoré nam umoznia nasledovné posuvy geometrie (orientované
podl'a globalneho stradnicového systému):

e Joint (B)
o Typ: GENERAL,Body — Ground
o Rotaciavose Z

e Joint (C)
o Typ: GENERAL,Body — Ground
o Posuvvose X

e Joint (D)
o Typ: GENERAL,Body — Ground
o PosuvvoseY

e Joint (E)
o Typ: GENERAL,Body — Ground
o PosuvvoseZ
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Rotacia Z bude pre vsetky simulacie identickd. NaSim cielom je preskiimanie
vplyvu posuvu V jednotlivych smeroch na charakter momentovych ucinkov.

8.1.2 Vyosenie WG v osi X

V tejto Casti simulacie dojde k postupnému posuvu vnuatornej vacky v zmysle osi
X. Zaroven je dolezité poznamenat, ze rovina X — Z je rovinou umiestnenia presahov
medzi WG a FS. Spustené boli $tyri simulacie, ktoré postupne posunuli geometriu vacky
s krokom 0,025 mm.

3
5 =10 2
8,4 =0.025 mm 8,4 =0.025 mm
ar 8,5 = 0.06 mm 1.5 H 8,5 =0.05 mm
§_, =0.076 mm &_, = 0.075 mm
= L x3 = x3
5 3 8.4 =0.1mm 5 1 8,4 =0.1mm
E] -
s 2 =
4L 0.5
0 I 1 0 I |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
o [rad] %107 ¢ [rad] %10

Obrazok 19: Zavislost ohybovych momentov M, (vlavo) a M,, (vpravo) na velkosti
natocenia WG (vyosenie X)

Obrazok 79 zobrazuje velkosti ohybovych momentov, ktoré pdsobia ako reakcia
na vtlacovanie geometrie WG do vnatorného povrchu kontaktnej plochy FS. Ohybovy
moment M, je v tomto pripade zanedbatelny, ked’Ze jeho hodnoty st radovo mensSie
Vv porovnani s ohybovym momentom v 0se Y. Priebeh ohybového momentu M,, vyrazne
narastd s velkostou vyosenia a zaroven sledujeme jeho mierny pokles v dosledku rotéacie
vV osi Z.

T
0.1 | —— Idealny stav, 7
h'm =0.025 mm
0.09 |- 8,5 = 0.05 mm —
ﬁxJ =0.075 mm
0.08 .5“ =0.1mm —
0.07 - 7
— 0.06 [~ 7
£
£
~n 0.05 - .
=
0.04 - 7
0.03 -
0.02 - 7
0.01 - -
0 1 | | | 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

¢ [rad] 104
Obrazok 80: Zavislost krutiaceho momentu na velkosti natocenia WG (vyosenie X)

Nasim hlavnym cielom je sledovat’ priebeh kratiacecho momentu v ose Z
v zavislosti na velkosti daného vyosenia (Obrazok 80). Graf obsahuje aj referen¢ny
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priebeh krutiaceho momentu urceného zidedlneho stavu zostavy. Opét sledujeme
zvysujucu sa hodnotu M,,.

8.1.3 Vyosenie WG v 0si Y

Tento cyklus Styroch simulacii je spaty s posuvom — vyosenim vacky WG v smere
osi Y (rovina Y — Z je rovinou voli medzi prstencom WG a FS). Aby sme mohli
porovnavat vysledky s vysledkami z kapitoly 8.1.2, opat’ postivame geometriu s krokom
0,025 mm.

1.2 T T T T T r r -
r‘;y1 =0.025 mm h'w =0.025 mm
1T 8,5 =0.05 mm 1 0.01 - 5, =0.05 mm
& . =0.075 mm 8 o =0.075 mm
— | V3 | - 3
g 08 6H=D.1 mm g h’w =0.1mm
s 06 =" 0.005
04
02 ! I T ! 0 ! ! ! |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
¢ [rad] %107 ¢ [rad] %107

Obrazok 81: Zavislost ohybovych momentov M, (vlavo) a My, (vpravo) na velkosti
natocenia WG (vyosenie Y)

Na rozdiel od vysledkov z kapitoly 8.1.2, vyosenie v smere Y ma za nasledok
opacny charakter ohybovych momentov (Obrazok 82). Reakény ohybovy moment M,
dosahuje vyrazne vysoké hodnoty a opét’ sa radikalne zvySuje s velkostou vyosenia.
S rotaciou vacky sledujeme jeho mierny pokles a zaroven moZzeme konstatovat’, Ze jeho
hodnota je niZSia oproti M, z predchadzajucej kapitoly, kedze dochadza k vtlaCovaniu
geometrie v mieste vole. To ma za nasledok mensi narast napidtia v stene FS atym
i hodnota M,, je mensia. Ohybovy moment v o0si ¥ mozeme opit povazovat za
zanedbatel'ny.

|
0.1 —| —— Idealny stav, 1
h’w =0.025 mm
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¢ [rad] w10

Obrazok 82: Zavislost krutiaceho momentu na vel'kosti natocenia WG (vyosenie Y)
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Vyhodnotenie priebehu kratiaceho momentu vykoname rovnakym spdsobom ako
Vv predchadzajicej kapitole. Jeho narast s vel'kost'ou vyosenia je opét’ badatelny, ale nie
tak vyrazny, ako pri vyoseni v smere 0si X.

8.1.4 Hibka zasunutia WG v osi Z

Predoslé dva pripady vyosenia mo6zeme povazovat za problematiku vyrobnych
nepresnosti. Hibka zasunutia zostavy WG vsak savisi predovietkym s findlnou montaZou
prevodovky. Zaroven z kapitoly 5.1.2 je zname, ze velkost’ kinematickej chyby vyrazne
zavisi od polohy — penetracie WG v FS. Na zaklade tohto predpokladu sme vykonali
cyklus 8 simulacii, kde doslo v zmene hibky zostavy WG v FS v rozmedzi od —0,8 mm
do 40,8 mm skrokom 0,2 mm (kladna hodnota znamena vysunutic WG, zaporna
zasunutie WG).
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Obrazok 83: Zavislost krutiaceho momentu na velkosti natocenia WG (penetracia Z)

Ohybové momenty M, a M,, s pre vSetky simuldcie nulovej hodnoty, kedZe sa
jedna o idealne uloZzenie WG v 0se zostavy prevodovky. Pokles, resp. narast kratiaceho
momentu M, je spity s polohou WG v ose Z (Obrazok 83). Postupnym zastivanim WG
do vnutra tenkostenného valcového telesa spdsobi nérast vel'kosti reakéného momentu.

8.2 VOLA V OZUBENI - BACKLASH

Teoretickému popisu problematiky vole v ozubeni sme sa venovali v kapitole
5.2.2. Na zéklade znalosti vel'kosti torznej tuhosti ozubenia, resp. su¢asného zaberu 86
zubovych parov (kapitola 7.5) vieme vytvorit’ idealny linearny model torznej tuhosti
ozubenia bez uvazovania vole v ozubeni.

Tento model v tejto kapitole rozsirime o vol'u medzi zubami. Z kapitoly 7.4 vieme
vel'kost’ vole medzi ozubenim, ktoru sme urcili vychylenim — rotaciou FS z neutralne;j
polohy az po kontakt. Celkovll vol'u v ozubeni ur¢ime ako dvojnasobnti hodnotu tohto
vychylenia z neutralnej polohy po kontakt: @pqckiasn = 0.007330 rad. Obrazok 84 je
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zobrazenim vyslednej torznej charakteristiky s uvazovanim mrtvej zony v ozubeni. Tato

charakteristika bude pouzita v simulacnom modeli vo forme LUT tabulky.
4
2 %10 . . . . .

Torzna tuhost pre kladny zmysel otacania
= Oblast' véle v ozubeni

Torzna tuhost pre zaporny zmysel otacania

2 \ \ \ . \
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

¢ [rad]
gear
Obrazok 84: Model torznej charakteristiky s volou v ozubeni
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9 DYNAMICKY MODEL ’ ,
ELEKTROMECHANICKEHO SYSTEMU

Mechanizmus harmonickych prevodoviek je charakteristicky Specifickymi
vlastnost'ami, predovsetkym vysokou redukciou ota¢ok a moznostou prenosu extrémne
vysokych kratiacich momentov. HP su taktiez charakteristické mnohymi nelinearitami,
ktoré sa prejavuju pri dynamickom behu prevodovky. V nasej praci sme uviedli nickol’ko
oblasti popisujucich zdroj nelinearity, z ktorej sme vyvodili urCity vplyv na torznu
charakteristiku prevodu. Cielom tejto kapitoly je na zaklade vSetkych doterajsich
poznatkov a vysledkov simulacii vytvorit dynamicky model zostavy DC motoru
a harmonického prevodu, ktory bude vhodnym sposobom reprodukovat” dynamiku
elektro mechanického systému.

Obrazok 85 (prevzaté z [32]) nam zobrazuje zostavu pohonu, spojok, HP a zat'aze.
Jednotlivé komponenty maju nasledovné dynamické parametre:

e DC motor MAXON 273759 - Motor RE 35

e Hriadel'ova spojka (DC motor — HP)
o Charakteristiky: K,y e, Bywe

e Harmonicka prevodovka Harmonic Drive CPU-14A-100-M-06.XX-SP
o Charakteristiky: Krg, Bps, backslash (£¢/2)

e Hriadel'ova spojka (HP — zat'az)
o Charakteristiky: Kyy,y, Bywy

e Zataz/brzda

+ P \

Obrazok 85: Dynamicky model elektromechanického systéemu s HP

9.1 IDEALNY MODEL DC MOTORU

Obrazok 35 nam zobrazuje zostavu Z vysSie uvedenych komponentov (okrem
vystupnej spojky a zataze/brzdy). DC motor MAXON ma primontovani aj brzdu
a enkodér, ktorych vplyv na chod prevodovky zanedbame (predovsetkym vplyv brzdy).
Dynamické modely elektromechanického systému DC motoru, i vsetkych dalSich
modelov, bude vytvorena v prostredi programu MATLAB Simulink pouzitim modulu
Simscape.
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Obrazok 86: Elektromechanicky model DC motoru bez zataze

Na zéklade $pecifikacii DC motoru od vyrobcu dokédzeme namodelovat’ dynamicky
systém elektromechanickej sustavy (Obrazok 86). Tento model nam nahradzuje popis
sustavy diferencidlnymi rovnicami pre elektricku a mechanicka cCast’:

di, (9.1)
a E + Cow

kde u, je elektrické napétie na motore [V], R, je elektricky odpor vinutia motoru [Q], i,
je elektricky prad te¢tci motorom [A], C¢ je konstanta motoru (momentova) [NmA™1]
a w je uhlova rychlost’ otacania [rad/s].

Ug = Ryig +L

dw 9.2

kde J je celkovy moment zotrva¢nosti na hriadeli motoru [kgm?], B je koeficient
viskozneho trenia [Nm/rads~1] a M, je moment odporu [Nm].

Na zéklade verifikovania daného modelu mozeme konstatovat’, Ze dany model
reprodukuje vyrobcom uvedené Specifikacie. Vstupné udaje (vyber) pre tito sustavu su
uvedené v nasledujucej tabul’ke:

Tabulka 21: Technické parametre DC motoru MAXON

Rezistancia termindlu R [Q] 11,5
Induktancia terminalu L [mH] 3,16
Momentova konstanta | K, = C¢p [NmA~1] | 0,119
Prad naprazdno Iy [A] 0,0347%
Nomindalne napitie U, [V] 48
Moment zotrvacnosti J [X 10~ 7kgm?] 65,5

9.2 VERIFIKACIA TLMENIA HARMONICKEJ
PREVODOVKY

Vykonali sme experiment, kde doslo k rozto¢eniu harmonickej prevodovky
pohananej DC motorom, ktory bol napéjany vzdy urc¢itou velkost'ou elektrického napitia.
Z kazdého merania sme zaznamenali hodnotu pradu a napétia vzdy za ustaleného stavu.
Tieto vysledky nam prezentuje Obrazok 87. Zaroven je dolezité poznamenat’, Ze vel'kosti
namerané¢ho prudu te¢iceho obvodom je rozdielny pre jednotlivé vel'kosti el. napétia —
pri reverzacii ota¢ok motoru.

78



Na zéaklade diferencialnych rovnic(9.1) a (9.6) odvodime vztahy pre sustavu
V ustalenom stave:

Cpl, = Bw (9.3)
U=R,,+ Chdw (9.4)

Na zaklade platnosti vyssie uvedenych vztahov vieme odvodit’ vzorec na vypocet timenia
sustavy za ustaleného stavu:

o COl (9.5)
U R,
Co (o

V tejto rovnici st nam vSetky parametre zname a na zaklade vstupnych dat z experimentu
vieme urcit’ vel'kost’ timenia pre danti hodnotu elektrického napétia a pradu.

Parameter tlmenia HP implementujeme do dynamického modelu DC motoru
(Obrazok 86), kde spustame simulaciu vzdy s danou hodnotou napajacieho napitia
a timenia. Zaznamenavame velkost' otaCok motoru v ustalenom stave a pre overenie
spravnosti tlmenia kontrolujeme zhodu medzi nameranym elektrickym pridom
a elektrickym pradom z nasho modelu.

Velkost kratiaceho momentu vypocitame v ustdlenom stave podl'a vzt'ahu:
M=B-w (9.6)
Na zaklade tychto vysledkov nésledne zostrojime graf zavislosti kritiaceho momentu na
vel'kosti otd¢kach motoru (Obrazok 87). Tieto hodnoty nasledne pouzijeme formou LUT

tabul’ky do modelu nelinearneho rota¢ného tlmica a nasledne ich aproximujeme tak, aby
sme ziskali hodnotu tlmenia pre 'ubovol'ni hodnotu ota¢ok motora.

0.38 T T T T T * L 0.05
#*  Smer otacania 1 * [ I -
*  Smer otacania 2 (reverzovany) 0.04 -
0.36 | ., * ] ®
= * *
= 0.03
*
0.34 | *
- 0.02 |
032 * q
L] 0.01
= E
< o3t * Z o
= . =
001
0.28
*
. 002
r »
0.26 -
0.03 *
£ ]
0.24 1 poa L *
* - ann®
» * %
0.22 I . | . I 0.05 | . . .
0 5 10 15 20 25 30 -300 -200 -100 0 100 200 300
U V] w [rad/s]

Obrazok 871: Vysledky experimentalneho merania V ustalenom stave (vlavo) a
vyhodnotenie timenia (vpravo)

Verifikaciu modelu sme opit’ vykonali, kde sme napajali model motoru s danym
modelom nelinedrneho tlmica hodnotou el. napdtia z merania. Vyslednd velkost
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simulovaného pradu presne zodpoveda hodnotam uréenych z merania. Model
nelinearneho rotaéného tlmica tymto povazujeme za spravny.

9.3 IDEALNY MODEL ELEKTROMECHANICKEHO
SYSTEMU S HP A ZATAZOU

Model elektromechanického systému rozSirime o nelinedrnu charakteristiku
tlmenia vo forme nelinearneho rotacného timi¢a, momentami zotrva¢nosti HP (Tabul'ka
7), idedlnym reduktorom otacok s prevodovym pomerom i = —100 a so zat'azou, ktorej
velkost momentu zotrvacnosti je | = 7 kgm?. Velkost zataze je dimenzovana pre

dostato¢né, ale nie prehnané zatazenie prevodovky. Tento model nam prezentuje
Obrazok 88.
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Otacky DC motor PS-Simulink14 Otacky Z HP PS-Simulink1

Obrdazok 88: Idealny model DC motoru so zatazenym modelom HP

Prva polovica simulacie je charakteristicka rozbehom a ustdlenym stavom motoru
aprevodovky do jedného smeru, nasledne zniZime napdjacie napitie pokym
nedosiahneme hodnotu opa¢nu pévodnému napajaciemu napitiu. Pocas postupnej zmeny
polarity dojde k reverzacii otdok. Nabeh a pokles pradu mé charakter rampy, aby sme
predisli pripadnym problémom s konvergenciou v désledku nekone¢nej smernice narastu
napitia.
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Obrazok 89: Priebeh uhlovej rychlosti vystupu DC motoru (vpravo) a vystupu HP
(vlavo)
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Priebeh uhlovej rychlosti na vystupe DC motoru a na vystupe HP nam zobrazuje
Obrazok 89. Tento model dynamického systému vsebe =zahfiia dynamiku
elektromechanického systému DC motoru, ku ktorému je pripojena idedlna HP s timenim
verifikovaného z merania HP. Z priebehu otacok vidime postupny narast otacok DC
motoru po ustaleny stav. Uhlova rychlost’ vystupu prevodovky je dana prevodovym
pomerom.

Elektricky prad tectuci obvodom DC motoru (Obrazok 90 vlavo) pri rozbehu
nedosiahne svojej kritickej hodnoty v dosledku postupného zvySovania hodnoty
napajacieho napétia, pricom v ustdlenom stave sledujeme hodnotu prudu prinaleziacemu
danej hodnote napajacicho napétia z nasho experimentu. Zmenou polarity v dosledku
dokonale tuhého prepojenia ststavy motoru, prevodovky a zataze dojde k dosiahnutiu
maximalnej hodnoty el. prudu (kratkodobo) a opét’ sa znizi na nominalnu hodnotu po
zmene otacok a dosiahnutia ustaleného stavu. Rovnaky charakter priebehu sledujeme aj
pre kratiaci moment motoru (Obrazok 90 vpravo). Velkosti su opat’ v ramci o¢akavanych
urovni.

3 T T T T 0.3

T T
2 A 4 0.2

01
1+ d

ot

04

M, [Nm]

02

03

047

0.5

5 L . L L 06 L L L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

t[s] t[s]

Obradzok 90: Priebeh elektrického pridu DC motorom a velkosti krutiaceho momentu

9.4 SIMULACIA VPLYVOV NELINEARNYCH
CHARAKTERISTIK

Dynamicky model elektromechanického syst¢ému DC motoru s idedlnou HP,
tlmenim a zat'azou vytvoreny v kapitole 9.3 opisuje chovanie systému bez uvazovania
torznych charakteristik, nelinearit, ktoré si nevyhnutné pre spravny popis dynamiky.
Torzné charakteristiky identifikované v kapitole 7 a vplyv nelinearit z kapitoly 8 budeme
postupne implementovat’ do nasho modelu, pricom budeme sledovat’ ich vplyv na chod
prevodovky.

9.4.1 Dynamicky model stistavy s uvazovanim torznej tuhosti geometrie FS

Doplnenim modelu o torznu tuhost’ (kapitola 7.1) tenkostenného valcového telesa
FS (Obrazok 91) dochadza k ovplyvneniu uhlovej rychlosti na vystupnej ¢asti HP — na
strane vystupného hriadel'a prevodovky. Ked'ze ku skrucovaniu dochddza po redukcii
otacok, v tejto Casti prevodovky pdsobia vysoké hodnoty kratiacich momentov. Obrazok
92 nam zobrazuje vel'kost’ ovplyvnenia uhlovej rychlosti danou torznou charakteristikou
(jedna sa o rozdiel medzi wysryp @ Wyysryp)- V Miestach rozbehu a reverzacie sledujeme
zakmitanie sustavy, resp. nelinearne kmitanie sustavy. V ustalenej oblasti, kedy
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nedochadza zmene kratiacecho momentu sa dany rozdiel stabilizuje na nulova hodnotu
(zataz je pripojena a V ustalenom stave neposobi na vel'kost’ otacok).
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Obrazok 91: Dynamicky submodel torznej tuhosti F'S
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Obrazok 92: Zmena uhlovej rychlosti v désledku skrucovania FS (rozbeh viavo,
reverzdcia vpravo)

9.4.2 Dynamicky model sustavy s uvaZzovanim torznej tuhosti v dosledku eliptickej
deformacie a vplyvu trecich sil

Vysledky simulacie z kapitoly 7.2 aplikujeme vo forme dynamického submodelu
s nelinearnou torznou charakteristikou (Obrazok 93), kde nase data st importované
formou LUT tabulky. Tento submodel je umiestneny na stranu vstupného hriadel’a
prevodovky, ¢ize dochadza k prenosu vysokych uhlovych rychlosti. Submodel je opit’
doplneny o parameter momentu zotrvacnosti vstupného hriadel’a.

>—% ? O .\
omega_input omega_output
& Ideal  Nonlinear Rotational
INPUT Rotational Spring2
SHAFT Motion
0=
Sensor2
:l < SPSK >
<

delta omega PS-Simulink2

Obrazok 93: Dynamicky submodel nelinearnej torznej tuhosti (elipticka deformacia
a trenie)
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Ku zmene uhlovej rychlosti opiat’ dochddza vo forme nelinearneho kmitania
(Obrazok 94), ktory sa neprejavuje v ustalenom stave ststavy. Dochadza vsak k radovo
vy$§iemu ovplyvneniu charakteru otacok nez v kapitole 9.4.1 na strane vysokych otacok
vstupného hriadel’a. Na vystupnych otackach sa tato nelinearita opat’ vyrazne neprejavuje,
v dosledku celkového timenia prevodovky.
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Obrdzok 94: Zmena uhlovej rychlosti v eliptickej deformdcie a vplyvu trenia (rozbeh
vlavo, reverzdcia vpravo)

9.4.3 Dynamicky model siistavy s uvaZovanim mesh stiffness a backlash

Vseobecne znamym problémom a charakteristikou ozubenych prevodov je tuhost’
V ozubeni a vol'a medzi zubami prevodu. Pre pripad naSej harmonickej prevodovky sme
tieto nelinearne charakteristiky identifikovali v kapitole 7.5, resp. v kapitole 8.2, kde sme
k parametru mesh stif fness pridali vplyv mftvej zony — vole medzi zubami. V naSom
dynamickom modeli sme ho aplikovali ako dynamicky subsystém s prvkom
Rotational hard stop a parametrom momentu zotrva¢nosti vystupného hriaderla.

o R C D

omega_input Ideal Rotational Hard Stop2 omega_output

OUTPUT .. Rotational
SHAFT o Motion
Sensor2
L e Ispsk >
<+

delta omega PS-Simulink2

Obrdzok 95: Dynamicky submodel mesh stiffness a backlash

Submodel vole a torznej tuhosti charakterizujlici kontakt 86 zubovych parov ma
Specificky, resp. vyrazny vplyv na dynamiku prevodu (Obrazok 96). Ked'ze sa jedna
0 charakteristiku Cisto nelinearnej torznej tuhosti bez uvazovania tlmenia, v okamihu
roztoCenia hriadel'a dochadza k narazu v ozubeni, ¢o spdsobi oscilaciu v charakteristike
uhlovej rychlosti. Toto kmitanie je vyrazné aj z dovodu extrémne vysokej hodnoty torzne;j
tuhosti. Vplyv tohto submodelu sledujeme aj v miernom zakmitani vystupnych otacok
harmonickej prevodovky.

83



0.8

0.6

0.4

0.2

w [rad 5'1]
=]
w [rad 5"]

02}

04

06

06
0.8

08 : : -1

tIs] l t[s]

Obrdzok 96: Zmena uhlovej rychlosti v mesh stiffness a backlash (rozbeh viavo,
reverzdcia vpravo)

9.5 DYNAMICKY MODEL CELEJ
ELEKTROMECHANICKEJ SUSTAVY

Na zéaklade jednotlivych submodelov sme boli schopni vytvorit komplexny
dynamicky model HP, ktory charakterizuje jeho dynamické vlastnosti aSnim
i nelinearity. Obrazok 97 znazornuje dynamicky model celej elektromechanickej sustavy,
ktora sme doplnili o torzné spojky umiestnené medzi DC motor a prevodovku a zaroven
medzi vystupnu hriadel’ HP a zataz. Bloky Flexible beam coupling Vv sebe zahriiuji
moment zotrvaénosti spojKy, torzna tuhost’ i timenie. Model HP je vytvoreny zli¢enim
jednotlivych submodelov kapitoly 9.4, pri¢om su jednotlivé submodely doplnené o bloky
tlmenia, ktoré bolo proporcionalne rozdelené medzi jednotlivé ststavy.

u > u omega_output_DC_motor B F-{omega_input omega_output | B F omega_input_log

Vstupne napatie Dynamicky model DC motoru Flex@e beam Flexible beam Zataz
coupling input1 Dynamicky model HP coupling output1

Obrazok 97: Dynamicky model elektromechanickej sustavy

Dany dynamicky model sme napdjali rovnakym spdsobom, ako vSetky naSe
doterajsie simula¢né modely. Sledujeme jeho rozbeh z pokoja a nasledne, reverzaciu.
Priebeh uhlovej rychlosti vystupného hriadel'a DC motoru ndm zobrazuje Obrazok 98.
Vplyv nelinearit v modeli HP ma vyrazny vplyv na jeho charakter, priCom dochadza
k vyraznému kmitaniu pri rozbehu a nasledne aj pri reverzacii, kedy DC motor posobi
najvacsim krutiacim momentom.

Kmitanie je samozrejme tlmené, vplyv tuhosti ozubenia sa neprejavuje tak vyrazne,
ako pri idealnom modeli popisaného v kapitole 9.4.3. Do istej miery nas model zahriuje
aj tlmenie, ktoré sme verifikovali z naSho experimentu. Redlne chovanie harmonicke;j
prevodovky natol’ko vyrazné kmitanie nevykazuje. Model mesh stif fness a backlash
v sebe nezahfila presny charakter tlmenia a zaroven, nami pouzity model uvazuje
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dokonaly kontakt 86 zubovych parov. Ako je ndm z vysledkov simulacii kapitoly 7.4
jasné, v ozubeni dochddza ku komplexnému kontaktu a zaroven k nerovnomernej
distribtcii prenaSaného kratiaceho momentu. Zaroven je dolezité povedat, Ze nami
vytvoreny model je charakterizovany jedinou hodnotou torznej tuhosti. Tento model by
sa dal rozsirit komplexnou identifikaciou charakteru tejto kontaktnej ulohy, ked’ze
mnozstvo zubovych parov v kontakte je vyrazne zavislé od velkosti kratiaceho momentu
i od nato¢enia, resp. deformacie tenkostenného valcového telesa FS.
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Obrazok 98: Priebeh uhlovej rychlosti vystupu DC motoru

Obrazok 99 zobrazuje priebeh vystupnych otacok/uhlovej rychlosti vystupného
hriadel’a torznej spojky, teda uhlova rychlost’ pripojenej zataze. V dosledku redukcie
otacok a jednotlivych blokov tlmenia dochédza k znizeniu kmitania oproti kmitaniu
uhlovej rychlosti vystupu DC motoru. V kone¢nom dosledku ale dochadza k vyraznému
ovplyvneniu celkovej dynamiky sustavy. Obrazok 100 je znazornenim priebehu
elektrického pradu a kratiaceho momentu.
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Obrdzok 99: Priebeh uhlovej rychlosti vystupu torznej spojky (na zdtazi)
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Obrdzok 100: Priebeh elektrického prudu DC motorom (vlavo) a velkosti krutiaceho

momentu (vpravo)

ZnaSich simulacii vieme taktiez vyvodit zaver, ze na dynamiku sustavy
prevodovky a DC motoru maju velky vplyv torzné spojky, ktoré prispievaju
K nelinearitam pri chode prevodovky.

Vsetky nami analyzované nelinearity v kone¢nom ddsledku spdsobia ovplyvnenie
dynamického chovania prevodovky. Identifikacia zdroja kinematickej chyby HP je
zlozity proces, pricom je potrebné povedat’, ze danych zdrojov je viacero a kazdy z nich
ma iny dopad na dynamiku a celkovu presnost’ mechanizmu. Okrem nami popisovanych
chyb méa na HP vplyv mnoho inych kritickych faktorov. Medzi nich patri predovsetkym
teplota, ktora je jednou z kritickych faktorov posobiacich na vlastnosti prevodu.
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10 MOZNOSTI DALSIEHO ROZVOJA

Z doterajSich vysledkov naSich simuldcii moézeme konStatovat, ze nami
identifikované a charakterizované nelinearity maju vyrazny vplyv na dynamiku
prevodového mechanizmu. Rozsah tejto prace vSak neumoznuje d’als$i rozvoj tychto
problematik a ich hlbsiu analyzu. Popis dynamickych vlastnosti HP je ve'mi komplexny
a rozsiahly problém, ktorého kazda oblast’ je ve'mi naro¢na na simulaciu a popis, ktory
¢o najlepsie prezentuje danu nelinedrnu charakteristiku.

Problematika vplyvu eliptickej deformacie a trecich sil na torzni tuhost’
prevodovky, ktorti sme analyzovali v kapitole 7.2, je jednou zo zdrojov nelinearneho
spravania prevodovky. Tento simulacny model bol zjednoduseny predovsetkym
V zostave generatora vin, kde doglo k zanedbaniu niektorych Gasti konstrukcie pruzného
loziska. Nahrada spocivajuca v kontaktnej ulohe s predpisanym sucinitelom trenia by
mohla byt rozsirena o kompletny model pruzného loziska. Tymto by sme mohli podrobne
popisat’ charakter deformacne napatovych stavov a kontaktnych tlakov, ktoré maja
charakter Hertzovho tlaku [23]. VylepSenie tohto modelu by spocivalo aj v rieSeni
tranzientnej analyzy, kde by sme sledovali rozli¢né zatazenie v ¢ase danej simulacnej
zostavy. S tymito vylepSeniami suvisi aj problematika kapitoly 8.1, ktora popisuje vplyv
geometrickych nelinearit, resp. vplyv vyosenia vlnového generatora Vv dosledku
montdznych nepresnosti, na charakter torznej tuhosti HP. V tomto pripade by sa vysledky
dali rozsirit’ preskimanim celej jednej otacky vinového generatora s pruznym loziskom
vo vnutri tenkostenného valcového telesa. Takyto typ simulacie by vSak potreboval
mnohonédsobne vys$i vypoctovy vykon a taktiez dlh§i Cas konvergencie. Vypoctovy
cluster by mohol byt velkym urychlenim ulohy s takto vysokym poctom stupnov
vol'nosti, predovsetkym vyuzitim GPU vypoctovych jednotiek typu nVidia TESLA, kde
je mozné vyuzit tisice vypoctovych CUDA jadier oproti niekol'kym jadram klasickych
serverovych CPU (najmodernejSie  Intel XEON  serverové procesory maju
v architektire 22 fyzickych jadier s moznostou HT). Okrem simulacie otocenia WG
0 360° by sa taktieZ mohla vykonat’ simulécia vyoseni vo va¢Som rozsahu.

Tuhost’ ozubenia spolu s vol'ou v ozubeni najviac ovplyviiuje dynamiku zostavy
harmonickej prevodovky (kapitola 7.3, 7.4, 7.5 a 8.2). Vysledna nelinearna torzna tuhost’
v dosledku kontaktu Vv ozubeni zavisi od mnohych faktorov. Vhodnym d’al$im
vylepSenim naSich vysledkov by bolo vyhodnotenie tohto faktoru poddajnosti
suvazovanim komplexného kontaktu v ozubeni anerovnomernej distribucie
prenasaného kratiaceho momentu na jednotlivych Castiach ozubenia. NavySe, kontakt
V ozubeni a vyhodnotenie poctu zubovych parov v kontakte by sme mohli vySetrit’ pre
rozli€né hodnoty posobiaceho kratiaceho momentu. Vytvorenim komplexnej 3D LUT
tabul’ky by sme mohli charakterizovat’ torznu tuhost’ a backlash nielen v zavislosti od
natocCenia, ale aj od velkosti kratiaceho momentu.

Vsetky nase doterajSie vysledky boli vyhodnotené bez uvahy vplyvu teploty na
nelinearny chod prevodu a na jeho kinematicku chybu. Harmonické prevodovky totiz
vyrazne menia svoje vlastnosti v zavislosti od teploty [33]. Vyrobca sice udava vysoky
rozsah operacnych teplot, ale na druhej strane neudava ovplyvnenie charakteristik
prevodového mechanizmu v désledku tepelnych zmien.

Charakter a popis kinematickych chyb, ktoré sme definovali v kapitole 5.1, by sme
mohli rozsirit’ o vlastni experimentalnu sustavu, ktorou by sme mohli experimentalne
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potvrdit’ resp. vyvodit' dalSie charakteristiky na popis dynamického spravania
harmonickej prevodovky.

Dynamicky model vytvoreny v kapitole 9.5 je simulovany len pre jediny priebeh
napdjania DC motoru. Tato oblast’ je mozné d’alej rozSirovat' a vytvorit' eSte lepsi
a podrobnejsi dynamicky model prevodovky. Dosledna simulacia vplyvu geometrickych
nelinearit a montaznych nepresnosti by taktiez mohla rozsirit’ dany dynamicky model, do
ktorého by sme implementovali naSe vysledky z kapitoly 8.1. Z ¢asovej naro¢nosti su
vSak tieto vysledky spracované a simulované len ¢iasto¢ne.

Jednym z moznych rozsireni a d’alSej aplikéacie naSich vysledkov je doplnenie
dynamického modelu o regula¢nu ststavu. Néavrh regulatoru tvori kriticki cast’ pri
regulacii pohonovej jednotky s harmonickou prevodovkou. Jej spravnym navrhom by
bolo mozné ovladat’” pohyby a rotaciu POERF s ovela vysSou presnostou s menSimi
otrasmi a vibraciami.
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11 ZAVER

Hlavnym cielom diplomovej prace bolo vytvorenie dynamického modelu
mechatronickej ststavy, ktora je tvorena DC motorom, torznymi spojkami
a predovsetkym harmonickou prevodovkou. Tento dynamicky model v sebe zahfiia
submodely nelinedrnych charakteristik, ktoré sme identifikovali v nasich simulaciach.

ReSer$na $tadia diplomovej prace nam priniesla detailné znalosti 0 principe
fungovania mechanizmu harmonickej prevodovky a predovsetkym 0 mechanickych
vlastnostiach HP. Nasledne sme teoretickt ¢ast’ prace rozsirili o analyzu vedeckych prac
zaoberajucich sa nelinearnymi vlastnostami HP a aj kinematickou chybou. Z tejto Casti
prace jednozna¢ne vyplyva nelinearny charakter prevodového mechanizmu, a tak isto
dolezitost’ spravnej identifikacie zdrojov tychto nelinearit.

Uvodom praktickej &asti diplomovej prace doslo k vytvoreniu vhodne
zjednoduSenych geometrii Casti HP, ktoré boli urené na zaklade naSho merania
jednotlivych komponentov, pripadne analyzou makro fotografii. Z désledku nevyhnutne;j
znalosti nedeformovaného tvaru pruzného ozubeného kolesa doSlo k analytickému
vypo¢tu nedeformovanych rozmerov. Na zdklade tychto vysledkov sme nasledne
vytvorili potrebné geometrie FS, pricom doslo aj k identifikacii vhodného tvaru ozubenia
FS aCs.

V dalSej cCasti prace sme vytvorili niekol’ko simulacnych modelov, pomocou
ktorych sme urcili charakter a priebeh torznych tuhosti posobiacich ako zdroje
nelinearneho spravania prevodového mechanizmu. Niektoré Casti naSich simulécii sme
roz§irili o vplyv geometrickych nelinearit a montdZnych nepresnosti, ktoré sme
adekvatne vyhodnotili taktieZ ako nelinearne torzné charakteristiky.

V poslednej Casti tejto prace sme vytvorili komplexny dynamicky model celej
mechatronickej sustavy. Tato mechatronicka ststava je zloZend z jednotlivych
submodelov reprezentujucich poddajnosti vyplyvajice z jednotlivych simulacii
predoslych kapitol. Jednotlivé submodely sme separatne analyzovali a sledovali ich vplyv
na dynamické vlastnosti ststavy. Tak isto sme verifikovali tlmenie harmonickej
prevodovky, kde sme zaroven overili priebehy veli¢in s experimentalnou ststavou.
Vysledny mechatronicky model v sebe zahiha vSetky poddajnosti, vplyv tlmenia a tak
isto aj torznych spojok na celkovi dynamiku sustavy.

V neposlednom rade moéZeme konStatovat, Ze nami vytvoreny mechatronicky
systém splia predpoklady a popisuje dynamiku ststavy so zahrnutim vsetkych
vySetrovanych nelinearit. O mnohych moznostiach rozsiritelnosti a aplikacii tejto
diplomovej prace sme sa zmienili v kapitole 10.
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