CZ 2009 - 695 A3

PRIHLASKA VYNALEZU

zvefejnéna podle § 31 zikona & 527/1999 Sh.

(9 (22) Pribliseno: 23,10.2009
(C‘E%KA (‘40) Datum zvelejnéni prikladky vynalezu: 04.05.2011
REPUBLIKA (Véstnik & 18/2011)

URAD ,
PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVI

(21} Cislo dokumenty:

2009-695

(13) Druh dokumentu: A3

(51) Int. Cl.;
GOIM 13/02

(2006.01)

(71) Phhlasovatel:

Vysoka Skola baiska - Technick4 universita Ostrava,
Ostrava-Poruba, CZ

(72) Pivodee:
Tima Jiti prof. ing. CSc., Stramberk, CZ
Dejl Zdenek prof. Ing, CSc., Ostrava-Poruba, CZ
Moravec Viadimir prof, Ing. CSc., Koptivnice, CZ
Smutny Lubomir prof. Dr. RNDx., Ostrava-Poruba, CZ

(54) Nazev pihlasky vyndlezu:
Zpisob mé&¥eni chyby prevodu ozubeného
soukoli

(57) Anotace;

Zpusob m&feni chyby prevodu ozubeného soukoli, kde v
prilb&hu otaéeni ozubenym soukolim se snimaji a
zaznamendvaji vibrace ptevodové skFins spoleéné se signalem
prvniho inkrementdIniho Ghlového sni mage, spojeného s hnaci
htideli a soutasné nebo nisledné se snimaji vibrace pfevodové
skfiné& spoleéns se signdlem druhého inkrementdlniho
uhlového snimage, spojeného s hnanoy htideli. Signaly oboy
inkrementéinich snimaéi se oddelené digitali zuji, & m# se
pfevadéji na posloupnosti vzork signald, které se
pFepoditavaji na konstantni pocet vzorki pFipadajicich na
jednu otatku, coZ se provadi opakovang, Synchronni filtraci se
dle ziskaji zprimérovans zdznamy pro kazdou hidel, kferé se
nasledné pasmovou fittraci prevadéii na fizove modulovane
harmonické signaly, Fazove modulované harmonické signaly
s¢ dile fazové demoduluji s rozbalenim vysledné faze a
prepoctem na odehylky (hly otodens ozubeného kola od
nomindlniho thlu otoeni, ze kters so poté hiebenovou filtraci
odstrafiuj i vy38i nez téeti harmoni cke zdbérové frekvence
ozubeni. Dilc se oba signaly znovu prevzorkovavaji na stejny
pocet vzorkd. pii padajicich na jeden zub. Dile se oba zaznamy
VIKi sobé fazove posouvaji na zakladé srovndvani
odpovidajicich prithéhi ziznamuy vibraci a odchylky thiu
otodent se nédsledne pfepocitivaji na délky Kruhovych oblouky
dotykovych kruZnic, Jejichz rozdil predstavuje chybu pievodu,
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Zpisob méFeni chyby pFevodu ozubeného soukoli

Oblast techniky

Vynilez se tyk4 pfevodovych sk¥ini obsahujicich soukoli ozubenych kol a fe$i méfeni chyby
pfevodu ozubeného soukoli pH ustalenych otd&kach, pfipadng zjidtovani zavislosti této chyby
na zatiZeni, a to zejména za uiéelem dosazeni co nejniziich vibraci prevodové sk¥ing a tim ; co
nejniZ8i hlu&nosti pti jejim provozu. Zpisob mefeni podle vynélezu je pouzitelny jak pro
meéfeni prototypd p navrhovani nové pfevodovky, tak pti zjistovani miry opotfebeni nebo
kvality soukoli ozubenych kol.

Dosavadni stav techniky

Je zndmo, Ze tuhost ozubenych kol v zédb&m neni konstantni, M&ni se podet partt zubt
v zab&ru a bod dotyku na boku zubu. Proménliva tuhost vyvolava samobuzené vibrace, které
jsou hlavnim zdrojem hluku pievodovek. PH pievodu rotagniho pohybu z hnaci hidele na
hnanou hfidel doch4zi u redlnych pfevodd vlivem proménlivé tuhosti ke vzniku chyby
pfevodu. Chyba ptevodu se projevuje tim, Ze v prabéhu pootogeni o jeden zub se redlny thel
natoCeni vystupni hiidele 1i%i od nominalni hodnoty tihiu nato&en{ odpovidajicimu absolutni
tuhosti spoluzabirajicich part zubii. Pribh této odchylky z4visi nejen na poétu zubl v zab&ru
a na tvaru zubi, ale téZ na pfesnosti, s jakou bylo ozubené soukoli vyrobeno. Uhlové kmity
spoluzabirajicich ozubenych kol se pfenaleji prostfednictvim lozisek na pfevodovou skiifi a
Jsou pfitinou zvysené hluénosti celého stroje.

Jsou znamy optické metody zjistovani chyby pfevedu, pfi kterych se pofizuje a nasledné
vyhodnocuje filmovy zéznam pohybu spoleéné se otadejicich hiideli nebo soudssti s nimi
spojenych. Nevyhodou této metody je, Ze ziskané zéznamy nelze pfimo zpracovivat za
pomoci vypodetni techniky. Dalsi optickou metodou je metoda, pfi které svételny paprsek,
prochazi nejprve jednim z obdélnikovych svétlo propustnych otvorii v prvnim vzorkovacim
kotoudi, ktery se otadi synchronné se vstupni h¥ideli a nasledns prochazi jednim z
obdélnikovych otvortt ve druhém vzorkovacim kotoudi, ktery se synchronné€ otaéi spole¢ng
s vystupni hfideli, aby nasledns dopadl na ¢&idlo svitelné intenzity. Pomér poctu
obdélnikovych otvorti v obou vzorkovacich kotoutich odpovida poméru poétu zubi pouzitého

ozubencho kola. Na délku obvodu ozubeného kola odpovidajici pootodeni o jeden zub viak
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pfipada n&kolik obdéInikovych otvori. Pokud by mél ozubeny ptechod konstantni tuhost, oba
vzorkovaci kotoude by se otalely synchronné a intenzita svételného pulsu odpovidajicy
prichodu otvorem by se neménila, Diky chybé& ptevodu ale dochdzi ke zmé&nam v prekryti
obrazit obou obdélnikovych tvari a tim ke kolisani intenzity po sobé nasledujicich svételnych
impulsi zachycenych &idlem svételné intenzity v prab&hu otadeni hfidelemi. Nevyhodou
tohoto feSeni je sloZitd mechanicks konstrukce, zavislost poftu otvorl na podtu zubg
pfislu$ného ozubeného kola a nemozZnost méfeni v provoznich podminkéch. Déle je znima
metoda zaloZend na méfeni délky ¢asového intervalu mezi jednotlivymi pulsy, vysilanymj
inkrementalnimi Ghlovymi snimagi, které se otadeji stejnou rychlosti, jako jednotliva ozubens

kola v zabé&ru, Nevyhodou této metody jsou vysoké naroky na zatizeni pro méten; Casu.

Podstata vyndlezu

Uvedené nevyhody fesi zplsob méfeni chyby pievodu ozubeného soukolj podle vynalezu,
jehoZ podstatou Je, Ze se v pribghu otdeni ozubenym soukolim snimaji a zaznamenavaji
vibrace pfevodové skiing spole¢ng se signdlem prvniho inkrementélniho whlového shimade,
spojeného s hnaci htideli a soucasné nebo nésledné se snimaji vibrace pfevodové sk¥ins
spole¢né se signilem druhého inkrementaliniho dhlového snimaCe, spojeného s hnanou h¥idel.
Signdly obou inkrementdlnich snima¥ se oddeleng digitalizuji, &imz se pfevadéji na
posloupnosti vzork signalii, které se prepoditivaji na konstantni poet vzorki pfipadajicich
na jednu otidku, coz se provadi opakovang. Synchronnj filtraci se dale ziskaji zprimerované
zaznamy pro kazdou hfidel, které se nasledne pasmovou filtraci pfevadéji na fazova
modulované harmonické signdly. Fazové modulované harmonické signdly se dile fazove
demodulujf s rozbalenim vysledné fize a ptepottem na odchylky thlu otodeni ozubeného kola
od nominélniho Ghlu otoleni, ze které se poté hiebenovou filtraci odstrafiuji vy$&i nez treti
harmonické zabérové frekvence ozubeni. Dile se oba signaly znowvy pfevzorkovavaji na stejny
pocet vzorkd, pfipadajicich na jeden zub. Dale se oba zéznamy viidi sob& fazove posouvaji na
zdkladé srovnavini odpovidajicich pribéhii zdznamu vibraci a odchylky hlg otoceni se
nasledné prepoditavaji na délky kruhovych oblouky dotykovych kruznic, jejichZ rozdil
pfedstavuje chybu pfevodu.

Vyhodou zpiisobu podle vyndlezu je, ze méfeni Ize provést pomoci snadno dostupného
zafizeni na viech soukolich na Jejichz hfidele Ize instalovat inkrementalni snimace, tedy ve
VEt§iné piipadi in situ, protoZe neni potfebné specilni uloZeni hiideli ozubenych kol

Vyhodou je také, e si potfebné zafizeni neklade naroky na manipula&ni prostor v blizkosti
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hfideli a Ze je univerzalni, nebot jej meni nutno individuglng pfizpisobovat po&tiim zubiy

ozubenych kol v soukoli.

Pfehled obrazkii na vykresech

Obrazky 1 az 6 se tykaji Zpracovani signali prvniho z inkrementalnich snimac, pti¢emz obr.
1 znazorfiuje pribih impulsti inkrementalniho snimage odpovidajici otogeni hiidele o 0,06
otacky, obr. 2 pfedstavuje ukdzku spektra impulsniho signélu, obr. 3 pfedstavuje faze fazové
modulovaného signalu, ptidemz odchylky od linedrniho pribéhu jsou pod mezi rozlieni, obr.
4 zndzortiuje odchylky okamzitého hlu otoeni od nominalniho iihly otofeni, obr, §
pledstavuje odchylky okamzitého thiy otoCeni zplisobené chybou pfevodu a obr. 6
pfedstavuje pribsh okam3ité Ghlové odchylky pfi otoZni o jeden zub. Pribghy signalt
druhého z inkrementdlnich snimagg Jjsou ekvivalentni. Obrizek 7 pfedstavuje priib&h obou
zaznam@ po druhém prevzorkovani na stejny podet vzorki, pfiems tendi ¢ara pfedstavuje
prib&h ziznamu pro prvni ozubené kolo a siln&j&i dara pfedstavuje priib&h z4znamu pro druhé
ozubené kolo a to pied posunutim oboy zaznami vii&i sobé, tedy pted sjednocenim na stejnou
vzajemnou polohu zubt. Obr. § pfedstavuje totéZ po provedeni sjednoceni, to je po
kompenzaci fizového posunu. Obr. 9 pfedstavuje priibéh chyby pfevodu pti otodeni o jeden

zub.

Priklad provedeni vynilezu

Zpisob meéfeni chyby pfevodu ozubeného soukoli se piikladné provadi u pfevodové skiing
obsahujici ozubené soukoli, Ozubené soukoli tvofi hnaci hidel spojenou s pohonem, ktera je
opatfena prvnim ozubenym kolem s 21 zuby, které jsou v zib&ru s 39 zuby druhého
ozubeného kola, které je spojeno shnanou htideli. Hnaci hfidel je spojena s prvni
inkrementalnim  thlovym snimafem, zatimco hnani hfide] je spojena se druhym
inkrementalnim dhlovym snimadem. Na plasti pfevodové skiins Je umistén snimaé vibraci.
Pri otdeni hfideli vysila pfisludny inkrementélni thlovy snimag impulsy, ptitemz kazdy
konkrétni impuls je vystdn v okamziku, ve kterém Je otacejici se hfidel otocen o uréity dhel.
Pocet pulsii vyslanych kazdym z inkrementalnich thlovych snimagi pii oto¢eni o 360° by
mé&l byt nejméné 10x vty nes pocet zubil kazdého ozubeného kola, takse na pootodeni
hfidele o thel odpovidajici jednomu zubu by mélo pfipadat vice nez 10 impulsti. Die tohoto

ptikladu jsou pouzity shodné inkrementéini snimade, vysilajici 500 impulst na 1 otacku,
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Intervaly mezi impulsy jsou pfi rovnomémé tuhlové rychlosti ota¢eni stejné dlouhé, takze thly
pootoceni hiidele mezi polohami odpovidajicimi Jednotlivym pulsiim Jjsou rovngz stejné.

Pfi viastnim méfeni se otagi hnaci h¥ideli, coz nasledng zplisobi otadeni hnané hidele, Signaly
kazdého z inkrementalnich uhlovych snima&a se spoleéné se signalem snimade vibraci
nezavisle na sobs zaznamenavaji a digitalizuji na posloupnost vzorki. V disledku
nerovnomérého otateni obou hfidel; odpovida jejich Uplnému otodeni ménici se pocet
vzorkli. Pro potiebu vzajemného srovnani jsou zaznamy pfepoteny na konstantni pocet
vzorki pfipadajicich na jednu otdku, v tomto pfipad¢ pro kazdou htidel na 2048 vzorki. Tim
je dosaZeno synchronniho vzorkovani s frekvencemi otageni obou hfideli. Méfeni se
opakované provadj napf. pro 100 ziznamt otofenj a synchronni filtraci se ziskaji
zprimérované zdznamy pro kadou h¥ide] s redukovanou miroy $umu v zaznamech z méfeni.
Zprimérované zdznamy impulsnich signdlil se nasledns prevédéji na fazove modulované
harmonické signaly, Harmonicky signal se ziski pasmovou filtraci se stiedni frekvenci
odpovidajici zékladni frekvenci impulsu a $itkou pasma zvolenou tak, aby pasmo obsahovaio
alespofi § harmonickych postrannich sloZek k nosné frekvenci. Zikladni vzdalenost
postrannich sloZek od nosné sloZky je rovna zab&rové frekvenci ozubenych kol. Zsbérové
frekvence ozubenych kol jsou dvacdtym prvym a tiicatym devitym nésobkem frekvence
otdfeni ozubenych kol Pfi podtech zubd 21 a 39, Frekvence nosné fizove modulovaného
signalu je pétistym nasobkem frekvence otigeni obou hfideli, Pro prvni ozubené kolo se
propusti filtrem sloZky o frekvenci od 500 -5 x 21, tj. od 395 do 500 + 5 x 21, 1. do 605,
pfidemz obé& &isla udavaji ndsobek frekvence otaCeni ozubenych kol. U druhého ozubeného
kola se jedné o frekvendni pasmo od 500 - 5 x 39, tj. od 305 do 500 + 5 X 39, tj. do 695.
Fazov& modulované harmonickeé signdly se dale fizove demoduluji za pouziti vypodtu
komplexniho analytického  signaluy, jehoZ redlnou &4sti je tento fazova modulovany
harmonicky signal, pfi¢em2 imaginami &ast se vypocte Hilbertovou transformaci jeho realné
Casti s vyuZitim rychlé Fourierovy transformace. ProtoZe féze je omezena na interval od —x
radidn(i do +x radiang, je dalsi operaci rozbalenj této faze, &im% se zisks Casovy pribéh fize,
ktery je pétistym nisobkem okamzZitého tihlu otoden;. Okamzity uhel otodeni kazdého kola
odpovida jedné pétiseting této hodnoty. Uhlové kmity kaZdého ozubeného kola pfedstavuiji
odchylky okamzZitého whly otoéeni od nomindlniho pribéhu dhlu otogeni, ktery se odvodi za
pfedpokladu konstantni Ghlové rychlosti ota¢eni. Uhlové kmity nejsou pouze diisledkem
deformaci zubd, ale i disledkem dalsich vlivi, napf. nerovnomernost pohonu nebo

proménlivosti zatsze, Dusledky téchto dalsich vijvi se nasledné odstrani pouZitim
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hfebenového filtry, ktery propousti slozku o zibérové frekvenci a dale slozky o frekvencich
nejvySe paté harmonické k zékladni frekvenci. Ostatni slozky spektra signala jsou potlageny.
Vysledkem filtrace je Casovy pribsh hlovych odchylek o poctu period, které odpovidaji
po¢tu zubil. Protoze na Jednu otaku kazdého ozubeného kola ptipada 2048 vzorka zdznamu
uhlovych odchylek, Pfipada pfi otodeni prvniho ozubeného kola o jeden zub 2048 :21 vzorkd
a pii oto¢eni druhého kola 2048 : 39 vzorkil, Pro potiebu srovnani Zaznami obouy ozubenych
kol se zaznamy znovu pfevzorkuji na stejny pocet vzorki, ptikladng na 100. Vzhledem
k tomu, Ze ob& méfeni nemusi probihat soudasn&, musi byt zdznamy odchylek vzijemng vigi
sob& posunuty tak, aby zafatky zdznamu odpovidaly stejné vzajemné poloze zubd
v zdbérovém cyklu. Za timto idelem se soub&iné se snimanim impulsnich signalg
inkrementalnich snima&i snimé dale pro kazdé meteni signdl zrychleni skiing ptevodovky.
Spravného vzijemného posunuti obou ziznami je dosaZeno tehdy, kdyz signaly zrychleni
zobou meéfeni vykazuiji nejvétsi vzajemnou korelaci. Vzijemn& posunuté odchylky thid
otoleni se nasledns pfepoditdvaji na délky kruhovych obloukf na dotykovych krunicich
obou ozubenych kol. Po dobu otoéeni o jeden zub pfedstavuje &asovy pribéh rozdila délek

kruhovych oblouki chybu pfevodu v délkovych jednotkéach, napt. v mikrometrech.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zptsob méfeni chyby pievodu ozubeneho soukoli, vyznadujici se tim, Ze se

skFin& spole¢né se signalem prvniho inkrementalniho Ghlového snimace, spojeného
s hnaci hiideli a sou¢asné nebo nasledné se snimaji vibrace pfevodové skiing spolegns
se signédlem druhého inkrementélniho Ghlového snimace, spojeného s hnanou hideli,
pfi¢emZ signaly obou inkrementalnich snimadq se odd&leng digitalizuji, ¢im3 se
pfevadeji na posloupnosti vzorki signdldl, které se pfepoditavaji na konstantni pocet
vzorkd ptipadajicich na Jednu otatku, co se provadi opakované, nages se synchronn{
filtraci ziskaji zpriim&rované zdznamy pro kazdou hfidel, které se n4sledna pasmovou
filtraci pfevadéji na fazova modulované harmonické signdly, které se dile fazove
demoduluji s rozbalenim vysledné fiaze a pfepodtem na odchylky uhlu oto&eni
ozubeného kola od nominalniho dhlu otodeni, ze které se poté hiebenovou filtraci
odstrafiuji vys&i ne? tieti harmonické zab&rové frekvence ozubent a déle se oba signaly
Znovu pfevzorkovavaji na stejny podet vzorkd, pfipadajicich na jeden zub, oba
zdznamy se vii&i sobé& fazove posouvaji na zaklad® srovnavani odpovidajicich prabehi
zéznamu vibraci a odchylky dhli otodeni se nésledng pfepocitavaji na délky
kruhovych oblouki dotykovych kruznic, Jejich rozdil pfedstavuje chybu prevody.
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