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Anotace:

Vyndlez se tyka zpisoby méfeni chyby ozubeného prevody,
kde v pribg&hu otieni ozubenym soukolim se soutasns
snimaji a zaznamen4vaji jak signal prvniho inkrementalniho
ihiového snimage, spojeného s hnaci h¥ideli, tak signal
druhého inkrementalniho ahlového snimade, spojencho s
hnanou hfideli. Signély obou inkrementdinich snima&i se
nésledné prevadéji na posloupnosti vzorki signald, &ms se
digitalizuji. Dale se posloupnosti vzorkd obou signala
pFevadeji pasmovou filtraci na fizova modulované
harmonické signaly, které se fazové demodulujf s rozbalenim
faze a s ptepoctem na dhel otogen kazdého ozubeného kola.
Uhel otoceni kazdého ozubeného kola ndsledné prepoitavi na
délku kruhového oblouky dotykové kruznice kazdého
ozubeného kola. Rozdil mezi délkami kruhovych oblouki
dotykovych kruznic pfedsiavuje Gasovy priibeh chyby
pfevodu, ze kterého se nasledne hiebenovou filtraci odstraiiuj i
vy$3i nez tfeti harmonické zabémo v frekvence ozubeni a
ostatni chybové slozky, které nepfislusi harmonickym
frekvencim zabérové frekvence soukoli ozubenych kol,
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Zpiisob méreni chyby ozubeného prevodu

Oblast techniky

Vynélez se tyka ptevodovych sk#ini obsahujicich soukoli ozubenych kol a fe3i mafeni chyby
ozubeného pfevodu pii ustdlenych ota¢kéch, ptipadné zjistovani zavislosti této chyby na
zatiZeni, a to zejména za udelem dosazeni co nejniZdich vibraci ptevodoveé sk¥ing a tim i co
nejniz8i hlugnosti pti jejim provozu. Zplsob mefeni podle vynalezu je pouZitelny jak pro
méfeni prototypll pfi navrhovani nové ptevodovky, tak pfi zjistovani miry opotiebeni nebo

kvality soukoli ozubenych kol.

Dosavadni stay techniky

Je znamo, Ze tuhost ozubenych kol v zab&ru neni konstantni. Meni se podet parhi zubd
v zabéru a bod dotyku na boku zubu. Proménliva tuhost vyvolava samobuzené vibrace, které
Jsou hlavnim zdrojem hluku pfevodovek. P ptevodu rotaniho pohybu z hnaci hfidele na
hnanou htidel dochazi u realnych ptevodi vlivem proménlivé tuhosti ke vzniku chyby
pfevodu. Chyba pievodu se projevuje tim, Ze v pritb&hy pootoceni o jeden zub se realny hel
natodeni vystupni htidele 1i¢i od nominalni hodnoty 1hlu natogeni odpovidajicimu absolutni
tuhosti spoluzabirajicich part zubdi. Pribéh této odchylky zavisi nejen na podtu zubdl v zébsru
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 skiii a
Jsou pfitinou zvysené hlugnosti celého stroje.

Jsou zndmy optické metody zjist'ovani chyby pfevodu, pH kterych se pofizuje a nasledng
vyhodnocuje filmovy zdznam pohybu spoleéné se otacejicich hideli nebo soucdsti s nimi
spojenych. Nevyhodou této metody je, Ze ziskané zdznamy nelze ptimo Zpracovavat za
pomoci vypodetni techniky. Dalgi optickou metodou je metoda, Pfi které svételny paprsek,
prochazi nejprve jednim z obdélnikovych svétlo propustnych otvordi v prvnim vzorkovacim
kotoudi, ktery se otagi synchronné se vstupni hfideli a nasledns prochézi jednim =z
obdélnikovych otvord ve druhém vzorkovacim kotou¢i, ktery se synchronn& otagi spoleéné
svystupni hfideli, aby nasledn dopadl na ¢idlo svételné intenzity. Pomér podty
obdélnikovych otvori v obou vzorkovacich kotouéich odpovida poméru poctu zubi pouzitého

ozubeného kola. Na délku obvodu ozubeného kola odpovidajici pootogeni o jeden zub viak
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pfipada n&kolik obdénikovych otvort. Pokud by mel ozubeny prechod konstantnj tuhost, oba
vzorkovaci kotoude by se otdcely synchronné a intenzita svételného pulsu odpovidajici
priichodu otvorem by se neménila. Diky chyb& prevodu ale dochézi ke zménam v prekryti
obrazli obou obdéinikovych tvard a tim ke kolisani intenzity po sobs nésledujicich svételnych
impulsi zachycenych &idlem svételné intenzity v prabshu otdgen; hfidelemi. Nevyhodou
tohoto fefeni je slozita mechanickd konstrukce, zavislost poétu otvorti na poltu zubi
ptislusného ozubeného kola a nemoznost méfeni v provoznich podminkéch. Dale je znéma
metoda zaloZena na méfeni délky &asového intervaly mezi jednotlivymi pulsy, vysilanymi
inkrementalnimi thlovymi snimaéi, které se otadeji stejnou rychlosti, jako jednotliva ozubens

kola v zabéru. Nevyhodou této metody jsou vysoké ndroky na zafizeni pro méteni ¢asu,

Podstata Vynalezu

Uvedené nevyhody res zplisob méfeni chyby ozubeného pfevodu podle vynalezu, jehoZ
podstatou je, Ze se v pribéhu otideni ozubenym soukolim soutasn snimaji a zaznamenavaji
jak signal prvniho inkrementalniho dhlového snimade, spojeného s hnaci hfideli, tak signal
druhého inkrementalniho Uhlového snimade, spojeného s hnanou htideli. Signaly obou
inkrementalnich snimadd se nasledng pfevadgji na posloupnosti vzorku signall, &imZ se
digitalizuji. Nasledné se posloupnosti vzork oboy signdlli prevadéji pasmovou filtraci na
fézové modulované harmonické signély, které se dale fazova demoduluji s rozbalenim fize a
s pfepoltem na thel otodeni kazdého ozubeného kola. Poté se uhel otoeni kazdého
ozubeného kola prepoditavd na délku kruhového oblouky dotykové kruznice kaZdého
ozubeného kola. Rozdil v délkdch kruhovych obloukt dotykovych kruZnic pfedstavuje dasovy
pribéh chyby ptevodu, ze kterého se nasledné hfebenovou filtraci odstraftuji vyssi ne? tieti
harmonické zab&rové frekvence ozubeni a ostatni chybové slozky, které neprisluseji
harmonickym frekvencim zabérové frekvence soukoli ozubenych kol.

Vyhodou zpiisobu podle vynédlezu je, Ze¢ méteni Ize provést pomoci snadno dostupného
zafizeni na viech soukolich na JejichZ hfidele 1ze instalovat inkrementalni snimage, tedy ve
veétdiné pfipadé in sity, protoZe neni potfebné specidlni uloZeni htideli ozubenych kol
Vyhodou je také, ze si potfebné zafizeni neklade naroky na manipulaéni prostor v blizkosti
hfideli a Ze je univerzalni, nebot’ jej neni nutno individudlné ptizpisobovat poétim zubt v
soukoll.
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Piehled obrizki na vykresech

Obrazek 1 predstavuje &ast Sasového prib&hu impulsi obou inkrementalnich snimad za dobu
4 ms. Obrazek 2 pfedstavuje &4st Easového pribéhu o délce 4 ms fizova modulovanych
signali, po provedeni pasmové filtrace. Obrazek 3 pfedstavuje Zasovy pribsh o délce 1
sekunda faze analytického signalu po rozbaleni. V obrézcich 1 az 3 odpovida tenkd &ra kolu
s21 zuby a tlustd &ara odpovidd kolu s 39 zuby. Obrizek 4 pfedstavuje rozdil délek
kruhovych oblouk na dotykovych kruZnicich oboy ozubenych kol o délce jedné sekundy,
které vznikly prepodtem fazi analytickych signald po rozbalen;. Obrazek 5 piedstavuje asovy
pribéh chyby prevodu po filtraci hiebenovym filtrem as na omezeny pocet vzorki ze zadatky

a konce zaznamu, ktery odpovida #adu filtry,

Ptiklad provedeni vynalezu

Zplsob méfeni chyby pfevodu ozubeného soukolf se prikladng provadi u pievodové skiing
obsahujici ozubené soukoli. Ozubené soukoli tvoti hnaci hfidel spojenou s pohonem, kters je
opatfena prvnim ozubenym kolem s 21 zuby, které jsou v zabéru s 39 zuby druhého
ozubeného kola, které Jje spojeno s hnanou hfideli, Hnaci hfidel je Spojena s prvni
inkrement4lnim Ghlovym snimatem, zatimeco hnani h¥del je spojena se druhym
inkrementalnim Uhlovym snimadem . P¥i otdgeni hfideli vysila pfislu$ny inkrementaini Ghlovy
snimaé impulsy, pridems kaZdy konkrétni impuls je vysldn v okamziku, ve kterém je
otagejici se hfidel otoden o urcity Ghel. Podet pulsh vyslanych kazdym z inkrementslnich
uhlovych snimadd pii otodeni o 360° by mé&l byt nejméng 10x VEt8i neZ polet zubd kazdého
ozubeného kola, takZe na pootoeni hiidele o Ghel odpovidajici jednomu zubu by mélo
pfipadat vice nez 10 impulsii. Dle tohoto prikladu jsou pouZity shodné inkrementaln{ snimace,
vysilajici 500 impulsti na 1 otacku. Intervaly mezi impulsy jsou pH rovnomémé tihlové
rychlosti stejné dlouhé, takse uhly poototeni hfidele mezi polohami odpovidajicimi
Jednotlivym pulsim jsou rovng&Z stejné.

PHi vlastnim méfeni se ota¢i hnaci h¥ideli, coZ nasledng zpisobi otateni hnané hiidele, Sj gnaly
kazdého z inkrementalnich thlovych snimaéi se soutasna zaznamenavaji a digitalizuji na
posloupnost vzorkd. Oba vzorkované signaly se pasmovou filtraci se stiedni frekvenci,
odpovidajici zakladni frekvenci impulsii a $itkou pisma zvolenoy tak, aby propustné pasmo
obsahovalo alespofi 5 harmonickych postrannich slozek knosné frekvenci, pfevedou na

fazové modulované harmonické signdly. Celkova $itka propustného pasma se pikladng
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odvodi jako desetinasobek zib&roveé frekvence ozubenych kol. Oba fizové modulované
harmonické signaly se ddle fazove demoduluji za pouziti vypoltu komplexniho analytického
signalu, jehoZ redlnou &asti Jje dany fazové modulovany signal, pficemz imagindmi &ast je
Hilbertovou transformaci této redlné ¢asti uZitim bud’ rychlé Fourierovy transformace nebo
uzitim &islicového filtru, &im# se zisks Casovy pribh fize analytického signdlu. Protoze fize
Je omezena na interval od —x rading do +n radiani, je dalsi operaci rozbaleni této faze, &imz
se ziské Casovy pribsh patistého nasobky okamzZitého thlu otogeni kazdého ozubeného kola.
Oba okamzité uhly otogeni, které odpovidaji jedné pétiseting urCenych fézi, se ptepoétou na
délky kruhovych oblouki pisluSnych ozubenych kol. Rozdil délek obou kruhovych oblouky
je mirou chyby pFevodu, pfiemZ chybové sloZky rozdila délek kruhovych oblouki se
odstrafiuji hrebenovym filtrem naladénym na zab&rovou frekvenci a jeji harmonické

frekvence az do paté harmonické frekvence.




PATENTOVE NAROKY

Zpusob méfeni chyby ozubeného pfevodu, vyznaéujici se tim, %e se v pribéhu otd¢eni
ozubenym soukolim soudasné snimaji a zaznamenavaji jak signal prvniho
inkrementélniho dhlového snimage, spojeného s hnaci hfideli, tak signdl druhého
inkrementalniho hlového snimace, spojeného s hnanou hiideli, pfigemz signaly obou
inkrementalnich snima&i se nisledné prevad&ji na posloupnosti vzorki signall), &imz se
digitalizuji a dale se nasledng posloupnosti vzorkd obou signdlll pfevad&ji pasmovou
filtraci na fazové modulované harmonické signdly, které se dile fazove demoduluji
s rozbalenim faze a s pfepo&tem na tihel otodeni kazdého ozubeného kola a poté se tihel
otoceni kazdého ozubeného kola prepocitavad na délku kruhového oblouky dotykové
kruznice kaZdého ozubeného kola, jejichz rozdil pfedstavuje Gasovy pribsh chyby
pfevodu, ze kterého se nésledné hfebenovou filtraci odstrafiuji vy33i ne# tieti harmonické
zabérové frekvence ozubeni a ostatni chybové slozky, nepfiisluejici harmonickym

frekvencim zab&rové frekvence soukoli ozubenych kol.
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