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Primdrnim cilem této prace je zhodnotit vliv zadanych vyrobnich nepfesnosti na kinematiku

Abstrakt

cykloidni pFevodovky s pouzitim multibody simulace. Uvod prace obsahuje princip
fungovani cykloidnich pfevodovek a stru¢ny popis tvorby profilu cykloidnich kol.
V praktické ¢dasti prace se nachazi popis jednotlivych vyrobnich nepfesnosti a dale
vyhodnoceni jejich vlivu na kinematiku pouzitého modelu cykloidni pfevodovky. V zavéru

prace jsou tyto vlivy shrnuty a porovnany mezi sebou.

Abstract

The primary goal of this thesis is to evaluate the influence of specified manufacturing
inaccuracies on the kinematics of a cycloidal drive using multibody simulation. The
introduction contains the principle of operation of cycloidal drives and a brief description
of the formation of the profile of cycloidal gears. In the practical part of the thesis there is
a description of individual manufacturing inaccuracies and evaluation of their influence on
the kinematics of the used cycloidal drive model. At the end of the work, these influences

are summarized and compared with each other.
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Seznam pouzitych symbol( a znacek

N

n

Pocet zubl korunového kola

Pocet zubu cykloidniho kola

Pfevodovy pomér

Excentricita

Polomér roztecné kruznice korunového kola
Polomér zubu korunového kola

Rotacni Uhel korunového kola

Rotacni Uhel cykloidniho kola
Parametricky Uhel zubu korunového kola
Parametricky Uhel zubu cykloidniho kola
Koeficient kratké sitky

Kontaktni uhel

Velikost modifikace profilu

Polomér kruznice

Horizontalni souradnice bodu cykloidy
Vertikalni souradnice bodu cykloidy

Rotacéni uhel kruznice

[mm]
[mm]
[mm]

[°]
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A
1 Uvod

Pfevodovka je strojni zafizeni, které realizuje prevod mezi hnacim a hnanym strojem, ¢imz
meéni silové a kinetické parametry pfenasené energie. V dnesni dobé zname celou radu
prevodovek fungujicich na riznych principech. Mezi ty nejpouzivanéjsi se samoziejmé radi
pfevodovky s ozubenymi koly (¢elnimi, kuzelovymi, Sroubovymi, Snekovymi), pfevodovky
s femenovym nebo rfetézovym pfevodem a prevodovky specidlni, mezi které patfi napriklad

planetové, harmonické nebo pravé cykloidni pfevodovky, o kterych tato prace pojednava.

Kromé dvodniho popisu principu fungovani cykloidnich prevodovek a tvorby profilu
cykloidnich kol je hlavnim obsahem této prdce posouzeni vlivu vybranych vyrobnich

nepresnosti na kinematiku cykloidni pfevodovky za pomoci multibody simulaci.

Takové vyhodnoceni mize byt pro vyrobce uzitecné nejen z hlediska samotné znalosti
presnosti prevodu vyrabéné cykloidni prevodovky, ale i z hlediska ekonomického, jelikoz
s rostouci presnosti vyroby prudce rostou také ndklady na vyrobu. Proto je Zadouci
prozkoumat, jaké vyrobni ¢i montazni vady, které se v cykloidni pfevodovce mohou snadno
vyskytnout, maji znacné negativni vliv na jeji kinematiku a u kterych je tedy potreba
investovat do jejich potlaceni, nebo naopak jaké nepresnosti tak velky vliv nemaji a kde Ize

tedy pripadné usetfit.

10
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Cykloidni prfevodovky se v dneSni dobé fadi mezi vibec nejvyspélejsi reduktory. Tento typ

2 Cykloidni prevodovka

prevodovek nabizi maximalni presnost, tuhost a zatizitelnost ve velmi kompaktnim
provedeni. Z tohoto divodu patfi mezi jejich typické aplikace napftiklad rotacni polohovaci
stoly, zdsobniky ndstrojii u obrabécich stroji ¢i presné manipulatory. Na druhé strané
pomérné znacnou nevyhodou cykloidnich prevodovek je jejich specifickd geometrie, kterd

klade vysoké ndroky na presnost montaze a vyroby jednotlivych dild.

2.1 Princip C¢innosti

Typicky model jednostupriové cykloidni pfevodovky je uveden na obr. 1. Tvofi ho vstupni
hridel s excentrem (1), cykloidni kolo (2), korunové kolo (3) pevné spojené s ramem a

unasec (4), ze kterého je vyvedena vystupni htidel. Slozeny model je dale uveden na obr. 2.

Obrdzek 1 - Model cykloidni prevodovky

11
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Obrdzek 2 - Slozeny model cykloidni prevodovky
Za provozu se vstupni hiidel otaci a diky jeji excentrické ¢asti dochazi k obéhu cykloidniho
s valcovitymi zuby korunového kola. Vznikly pohyb cykloidniho kola je epicyklicky a
kolébavy, proto je nutné ho ddle preménit na Cisté rotacni pohyb unasece. Toho je docileno
zasunutim kolikll unasece do kruhovych otvorl v cykloidnim kole. Vznikld kinematicka

dvojice zajisti, ze se vystupni hridel bude otacet pouze kolem své vlastni osy. [1]

Je vhodné podotknout, Ze ve zminéném modelu zanedbdvdme tfeni mezi excentrem a
cykloidnim kolem. V redlné cykloidni pfevodovce je navic potfeba na excentrickou ¢dast
hridele umistit radialni lozZisko, které umozni rotaci kola. Ddle lze zminit, Ze v praxi se
mnohem ¢astéji setkdvame s cykloidnimi pfevodovkami, které obsahuji jedno cykloidni
kolo navic. To je umisténo na druhé excentrické Casti hfidele, otoc¢ené o 180 stupnl oproti
té prvni (viz obr. 3). Vyhodou takové konstrukce je predevsim eliminace kmitani pfi vyssich

otackach a celkové vyrovnani silovych poméra v prevodovce.

12
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Obrdzek 3 - Obvyklé umisténi cykloidnich kol na vstupni hrideli (fez)
2.2 Prevodovy pomér [2]

Pfevodovy pomér cykloidni prevodovky zavisi na poctu zub( korunového kola N a poctu
zubU cykloidniho kola n. Pocet zubt cykloidniho kola musi byt vZdy nizsi nez pocet zub(
korunového kola, jinak by se cykloidni kolo mezi zuby korunového kola neveslo. Ve vétsiné
pfipadl ma cykloidni kolo o jeden zub vice nez kolo korunové. Pro pfipad, kdy N = 10 a

n = 9 bude déle popsano odvozeni vypoctu prevodového poméru.

Po jedné otacce vstupni hfidele se vtomto pfipadé cykloidni kolo dostane do kontaktu
s deseti zuby korunového kola. ProtoZze ma ale samo zubl jen devét, musi béhem této
otacky dojit k natoceni cykloidniho kola o jeden zub, coz odpovida jedné devitiné plného
otoceni. Vstupni hfidel se tedy musi otocit devétkrat, aby cykloidni kolo a s nim i unasec

provedly rotaci o 360 stupnu. Pfevodovy pomér je v tomto pripadé 9:1.

Pokud by cykloidni kolo mélo napfriklad pouze sedm zub(, pak by se béhem jednoho otoceni
vstupni hridele muselo natocit o tfi zuby, coZ by odpovidalo tfem sedmindm piného
otoceni. Vstupni hfidel by se tak musela otocéit sedmkrat, aby na vystupu doslo ke tfem
otackam. V tomto pripadé by prevodovy pomér byl 7:3.

Pokud se tento princip zobecni, lze prevodovy pomér cykloidni prevodovky vyjadfit
vztahem (2.1), kde, jak jiz bylo zminéno, N je pocet zub( korunového kola a n je pocet zubl
cykloidniho kola. Pfevodové pomeéry komercné dostupnych prevodovek dosahuji velikosti

119:1 u jednostupnovych a az 7569:1 u dvoustupnovych prevodovek.

13
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(2.1)

n
N—n

1=

2.3 Teoreticky profil cykloidniho kola [3]
Vlivem rotace cykloidniho kola kolem své vlastni osy a sou¢asné rotace kolem osy vstupni
hfidele vznikd sdruzeny zabérny pohyb mezi profilem cykloidniho kola a profilem
korunového kola (v tomto pfipadé sloZzeného z jednotlivych valeckd). Tento pohyb je
znazornén na obr. 4. Souradnicovy systém Sf(xf,yf) je pevné spojen sramem.
Soufadnicové systémy S, (xp,yp) a S.(x.,y.) jsou definovany jako soufadnicové systémy
korunového a cykloidniho kola. Korunové kolo zde vystupuje jako kolo hnaci a jeho osa
rotuje kolem stfedu O,. Cykloidni kolo je naopak kolem hnanym a jeho osa rotuje kolem
stfedu 0. Stfed rotace O, je shodny spocatkem Of. a je excentricita cykloidniho a
korunového kola. 7, reprezentuje pozici valecku a r;., je jeho polomér. Bod K je aktualni

bod zabéru. Uhly ¢; a ¢, jsou rotaéni Ghly korunového a cykloidniho kola.

Obrdzek 4 - Pohyb mezi cykloidnim a korunovym kolem [3]
Po zanedbani tloustky kol se vélecek promitne v soufadnicovém systému S,, jako kruZnice
se sttedem vbodé M a polomérem 7.,,. Rovnici tohoto kruhového profilu lze vyjadrit

vztahem (2.2), kde B je parametricky uhel vélcovitého zubu korunového kola.

R,(B) = [T sinf r,—npcosp 0 1]7 (2.2)

14
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Za Ucelem usnadnéni analyzy a vypoctu kontaktu mezi profily zubl je rovnice (2.2)
vyjaddiena ve formé homogennich soufadnic a ve stejném tvaru budou vyjadreny i

nasledujici rovnice.

Na zdkladé sdruzeného zabérného vztahu mezi profily se teoretickd rovnice profilu
cykloidniho kola v souradnicovém systému S, da ziskat transformaci soufadnic profilu
korunového kola. Ziskanou rovnici vyjadfuje vztah (2.3), kde ¢ je parametricky uhel zubu
cykloidniho kola, n pocet zubl cykloidniho kola, N pocet zub(l korunového kola a k;
oznalujeme jako ,koeficient kratké 3irky“B! a plati pro néj k; = an/N. Déle plati S =

J1+ k2 — 2k, cos(ng).

(rp - rrp/S) sing — (a — klrrp/S) sin(N¢g)

R (@) = (1 — 1p/S) cos @ — (a — ky7yy /S) cos(Nep) (2.3)
0
1

Ve chvili, kdy se cykloidni a korunové kolo dostanou do zabéru, vyjadfuje smér spolecné
normaly PM v bodé dotyku K (viz obr. 4) zdrovenn smér sily, kterd mezi zuby pUsobi.
Normdlu PM lze prodlouZit a v jejim pruseciku s osou y, ziskat bod M’. V trojuhelniku
M'OM poté plati, e £2M'OM = ¢, — ¢p;. Smérovy kosinus spolecné normaly

v soufadnicovém systému S, Ize vyjadfit vztahem (2.4).

- (k, sin(Ng) — sin (p)/\/l + k? — 2k, cos(ng) |
n(9) =|(=k, cos(N¢) + cos (p)/\/l + k2 — 2k, cos(ng) (2.4)
0
i 1 |

2.4 Modifikace profilu cykloidniho kola

Z divodu chyb pfi montazi a vyrobé je nutna modifikace cykloidniho kola, ktera tyto vady
vykompenzuje. Podobné jako u evolventnich ozubenych kol mize u cykloidnich kol tato
modifikace zohledriovat vyklenuti kol v podélném a pficném sméru. Tloustka cykloidniho
kola je obvykle vSak v porovndni s ostatnimi rozméry kola mala, takie mohou byt
nepresnosti zplsobené nerovnobéznosti htidele zanedbdany. Proto se déle budeme zabyvat

pouze modifikaci profilu cykloidniho kola. [1]

Rozlozeni kontaktniho Uhlu cykloidniho profilu uréuje prenos zabérné sily a ovliviiuje
presnost pohybu prevodovky. Proto je vhodné profil cykloidniho kola modifikovat na
zakladé distribucnich charakteristik kontaktniho uhlu kfivky profilu zubu a referencniho
bodu a vile Spicky a kofene zubu, kterd je definovana indexem presnosti prevodu. Po
superponovani modifikace AL na teoreticky profil zubu ve sméru spole¢né normaly lze

modifikovany profil cykloidniho kola vyjadfit vztahem (2.5). [3]
15
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R.(¢) =R, —m,*AL

(15 = (rrp + AL)/S) sin g — (@ — ky (1 + AL)/S) sin(Np)
R.(¢) = | (5 — (p + AL)/S) cos ¢ — (a = ky (1, + AL)/S) cos(Nep)

l 0 J

2.5 Rozlozeni kontaktniho Uhlu cykloidniho profilu [3]

(2.5)

Jako kontaktni dhel profilu zubu oznacujeme Uhel mezi smérem sily v bodé zabéru a
smérem rychlosti tohoto bodu pfi zanedbani tfeci sily. Také je to Uhel mezi smérem

spole¢né normaly v bodé zabéru a smérem rychlosti rotace cykloidniho kola (viz obr. 5).

»
‘1(
Obrdzek 5 - Kontaktni thel cykloidniho profilu [3]
Na obr. 5 je v soufadnicovém systému S, bod zabéru oznacen jako bod K a kontaktni uhel

mezi sméry normaly n. a rychlosti v, v tomto bodé jako uhel a. Uhel a Ize vyjadFit vztahem

(2.6),kdek=[0 0 1]7 je kolmé narovinu x_y,.

<0CK><k >
— *N
|0.K x k| ~°

a = arccos|(v, * n.)| = arccos (2.6)

Vyuzitim rovnice (2.6) lze vypocitat kontaktni Uhel kazdého bodu teoretického profilu
cykloidniho kola a ziskat tak rozlozeni kontaktniho uhlu po celém profilu jednoho zubu (viz

obr. 6). Uvedena data byla ziskdna pro geometrické parametry vypsané v tab. 1.
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Obrdzek 6 - RozloZeni kontaktniho uhlu na profilu jednoho zubu [3]

Tabulka 1 - Geometrické parametry cykloidniho soukoli

Parametr Oznaceni Hodnota
Pocet zubl cykloidniho kola n 39
Pocet zubl korunového kola N 40
Polomér zubu korunového kola lrp 3,5mm
(valecku)
Pozice zubu korunového kola (valecku) rp 82 mm
Excentricita a 1,5 mm

Z definice kontaktniho Uhlu a ze znalosti silové analyzy lze fict, Ze ¢im je tento Uhel vétsi,
tim horsi je prenos sily mezi zuby kol. Pfi poZzadavku co nejidedlnéjsiho prenosu tedy logicky
hledame jeho nejmensi hodnotu. Z obr. 6 je zfejmé, Ze velikost kontaktniho Uhlu dosahuje
svého maxima na Spi¢ce a v koreni zubu a minima v bodé A. V tomto pfipadé vychazi
minimalni kontaktni Uhel 42,24 stupnd, a to pfi natoceni korunového kola 137,49 stupnd.

Bod A se déle pouziva jako referenéni bod pfi ndvrhu modifikace profilu cykloidniho kola.

2.6 Vypocet modifikace profilu cykloidniho kola [3]
2.6.1 Obecné znazornéni modifikace

Jak jiz bylo zminéno, smyslem modifikace profilu cykloidniho kola je eliminovat montazni a
vyrobni chyby. Ugelem také je, aby tato modifikace byla v zabérné oblasti (pracovnim
segmentu) co nejmensi. Upraveny profil zubu by se tedy v tomto pracovnim segmentu mél
co nejvic podobat tomu teoretickému, zatimco si v nepracovnim segmentu uchova
rozumnou vuli, ktera bude splfiovat poZadavky na montaz a mazani. Timto zpUsobem lze

stanovit strategii modifikace profilu cykloidniho kola (obr. 7).
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Funkéni zavislost
modifikace

_AL /_ D

Spicka zubu D

Obradzek 7 - Strategie modifikace profilu cykloidniho kola [3]
Cast profilu BC je pracovni segment a ¢asti BD a CE jsou segmenty nepracovni.
Modifikovana kfivka v ¢asti BC se pfilis nelisi od teoretického profilu zubu, ale postupné se
od néj vzdaluje ve sméru od referenéniho bodu A ke Spi¢ce zubu D nebo kofeni zubu E

v zavislosti na velikosti kontaktniho Uhlu.

Volba polohy referen¢niho bodu A je dilezitym krokem pfi navrhu modifikace. Jak jiz bylo
zminéno, na zakladé zmén kontaktniho uhlu na teoretickém profilu cykloidniho kola se
poloha referen¢niho bodu zpocatku voli jako poloha bodu s nejmensim kontaktnim uhlem.
Tim se zarudi, Ze se referencni bod nachazi na pracovnim segmentu profilu zubu, a zaroven
se tak zajisti optimalni prenos sily vtomto segmentu. Je také tfeba poznamenat, Ze
modifikace referenéniho bodu A, Spicky zubu D a kofene zubu E by mély byt pfimérené
urceny podle pozadované vlile, presnosti montaze, presnosti zpracovani, podminek mazani

a velikosti prevodovky.

Na zakladé strategie modifikace profilu cykloidniho kola zobrazené na obr. 7 Ize odvodit
matematicky model pro tuto modifikaci s Uhlem a jako nezavisle proménnou, modifikaci
AL jako zavisle proménnou a omezenimi v podobé vili pfi zabéru mezi body 4, D a E.
Funkéni vztah mezi modifikaci a kontaktnim Uhlem lze tedy obecné vyjadrit pomoci vztahu
(2.7), kde AL = f(a) je obecnd funkce modifikace, Cy, Cyip @ Cyro0¢ jsOU postupné viile bod(

A,DaFE alLy, ALy, a ALyooe jsou velikosti modifikace v téchto bodech.

AL = f(a) (2.7)
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ALty < Ciyp
ALyoor = Croot
ALy < C,

Rizné metody stanoveni funkce f(a) odpovidaji rGznym matematickym vztahim
modifikaci. Teoretickou kfivku pozadovaného profilu Ize ziskat modifikaéni funkci f (@)
uréenou pomoci matematickych kfivek, jako je pfimka, cykloida nebo fetézovka. Dale je
jako priklad vypoctu modifikace uvedena cykloidni metoda, ktera vede na tvar profilu
zajistujici nejmensi chybu prevodu.

2.6.2 Cykloidni metoda vypoctu modifikace

Pfi odvalovani kruZznice po primce tvofi trajektorie NN'N”" bodu N cykloidu. To je patrné
z obr. 8.

Odvalujici se kruZnice

N'

Obrdzek 8 - Schematicky diagram formovdni cykloidy [3]
Matematické vyjadreni cykloidy uvadivztah (2.8), kde (x, y) jsou soufadnice bodt cykloidy,

T polomér kruznice, 8 rotacni Uhel kruznice a C vertikdlni soufadnice poc¢atecniho bodu N.

x=nr —1r(0 —sinf)

(2.8)
y=C—7r(1—-cosB)

Existuji dva zplsoby urcéeni cykloidni modifikacni funkce na zdkladé vztahu (2.8).
RozliSujeme tak prvni a druhou cykloidni metodu.

V prvni cykloidni metodé vystupuje hodnota x jako kontaktni uhel @ a hodnota y jako
modifikace AL. Na obr. 8 tedy soufadnice (0,C — 2r) bodu N”* odpovidaji soufadnicim
(ag, ALy) referenéniho bodu A v upraveném soufadnicovém systému a soutadnice (rtr, C)
bodu N odpovidaji soufadnicim (octip,ALa-p) a (0ypotr ALyoor) bodl D a E. Cykloidni

zavislost mezi modifikaci a kontaktnim Uhlem lze zobrazit pomoci obr. 9.
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Obrdzek 9 - Prvni cykloidni vztah mezi modifikaci a kontaktnim thlem [3]

Zobrazenou zavislost pro prvni cykloidni modifika¢ni kiivku mezi body A a D mzZeme také

popsat vztahem (2.9).
a = ap — (ALyp — AL ) (8 — sin 0) (ayyp — )/ (277) 29
AL = ALy — (ALyy — ALg)(1 — cos 8)/2 '

Podobné Ize nahrazenim a;;, a ALy 2a Qropr @ ALyt Ziskat vztah pro modifikacni kFivku
mezi body Aa E.
Ve druhé cykloidni metodé se s kontaktnim uhlem a a modifikaci AL pracuje jako

s parametrickym uhlem 6 a osou y. Tak lze opét stanovit funkéni zavislost mezi modifikaci

a kontaktnim dhlem (obr. 10).

AL A
Kofen zubu E AL | AL, Spitka zubu D
:
I ]
| |
| |
| |
| |
: AL, :
I BRI R !
Referencni bod A l : Referencni bod A
-t L i - -
aroor aO (ZO afip a

Obrdzek 10 - Druhy cykloidni vztah mezi modifikaci a kontaktnim uhlem [3]

Zobrazenou zavislost pro druhou cykloidni modifikacni kfivku mezi body A a D mUzeme

také popsat vztahem (2.10).

AL, — AL a—a
L= —(1 ~ cos (_n) + AL0> 2.10)
2 QAtip — Ao

20



fe

Podobnou metodou modelovani lIze také ziskat modifikacni rovnice pro pfimkovou a

retézovkovou metodu.
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Multibody systém obecné oznacuje soubor tuhych a poddajnych téles spojenych

3 Multibody systémy

kinematickymi vazbami. Simulace téchto systémi jsou cennym ndstrojem pro vysetrovani
vztahlU mezi pohybem jednotlivych téles a vnitfnimi zatizenimi v Sirokém rozsahu
podminek. Na rozdil od metody konecénych prvkd umoziuji tyto systémy reseni podstatné

obecnéjsich problém. [4]

3.1 Multibody simulace

Multibody simulace (MBS) je metoda numerické simulace pracujici s multibody systémy.
Spojeni mezi télesy lze modelovat pomoci kinematickych vazeb (spoji) nebo silovych prvkd
(pruzinovych tlumicll). K modelovani trecich kontaktl mezi télesy lze také pouzit
jednostrannd omezeni a Coulombovo tieni. Jadrem jakéhokoliv softwaru pro MBS je fesic,
coz je sada vypocetnich algoritm, které resi pohybové rovnice. [5]

MBS jsou uZite€nym ndstrojem pro analyzu pohybu. Casto se pouzivaji pfi vyvoji produkt
k hodnoceni vykonu, bezpecnosti a pohodli. Od devadesatych let minulého stoleni jsou
naptiklad nedilnou soucasti konstruovani odpruzeni automobild. Také jsou ¢asto pouzivany
pfi studiu biomechaniky. [6]

Proces MBS lze rozdélit na pét hlavnich fazi. Prvni z nich je tvorba 3D modelu a jeho
montazni struktury v néjakém CAD systému. Tento 3D model je ddle preveden na vhodny
format vstupnich dat pro MBS, napfiklad STEP. NejsloZitéjsi fazi je potom modelovani MBS.
Pfi ném uzivatel na zdkladé svych znalosti a dovednosti z oblasti strojirenské mechaniky a
dynamiky stroju vytvori model MBS za pouziti vhodného MBS softwaru a vstupnich dat
v podobé 3D modelu, riznych omezeni, kinematiky, sil, moment( nebo stupnil volnosti.
Vygenerovany model se dale pouZije pfi fazi samotné simulace, ktera je specificka zvolenym
casovym prirlistkem a omezenimi, jako jsou napfiklad pocatecni podminky, a ktera bézi ve
vybraném MBS softwaru (MSC Adams, RecurDyn apod.). Posledni je faze analyzy a
vyhodnoceni, pfi které se zkoumaji trajektorie pohybu, rychlosti, zrychleni, sily a momenty.
Ziskané vysledky se ddle pouzivaji napfiklad pfi schvalovani uvedeni vyrobk( na trh nebo

ke zlepSeni modelu MBS, pokud jsou vysledky nedostateéné. [7]

3.2 MSC Adams

Adams (Automatic dynamic analysis of mechanical systems) je vykonny software pro
modelovani a analyzu dynamiky a vibraci komplexnich mechanismu. Jeho vyvoj zacal v roce
1974 na Michiganské univerzité a nyni se jedna o nejpouzivanéjsi MBS software na svété.
K sestaveni pohybovych rovnic pouziva Lagrangeovu metodu. Jeho prednosti jsou vykonné

parametrické, skriptovaci a post-processingové schopnosti a jeho integrovana schopnost
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animace a vykreslovani znacné pomaha pfi dikladnych analyzach multibody dynamiky a

vibraci mechanickych systémd. [8]
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4 Vliv vyrobnich nepresnosti na kinematiku cykloidni prevodovky

Pro vétsinu praci s modely jednotlivych soucasti cykloidni prevodovky byl pouZit program
Autodesk Inventor Professional 2021. Pro nasledné sestaveni modelu cykloidni prevodovky
a simulaci jeji kinematiky byl pouZit program Solid Edge 2022, jehoZ soucasti je simulacni

software MSC Adams. Pro findIni zpracovani viech vysledk( byl pouZzit program MS Excel.

4.1 Pouzity model

VSechny simulace byly provedeny a veskeré vyrobni nepresnosti byly aplikovany na model,
ktery je véetné zakladnich rozmérd vyobrazen na obr. 11 a 12. S ohledem na rozméry
prevodovky byly dale v této praci také priblizné voleny velikosti zkoumanych neptesnosti.
Konkrétné hodnoty délkovych nepresnosti byly zvoleny tak, aby se vesly do jednoho
procenta roztece koliki unasece, tedy do 0,38 mm. Hodnoty Uhlovych nepresnosti byly
potom voleny individualné, ale referen¢ni hodnota byla opét jedno procento ze stfedového
Uhlu plného kruhu, tedy 3,6°.

¢ 50

Obrdzek 11 - Celni pohled na model cykloidni prevodovky
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Obrdzek 12 - Bocni pohled na model cykloidni pfevodovky
V modelu jsou umisténa dvé cykloidni kola navzajem otofena o 180 stupnl, coZ bylo
popsano a zdivodnéno jiz v kapitole 2.1. Pro tato kola byl pouZit pouze zakladni profil bez
jakychkoliv modifikaci z dlivodu predpokladaného porovnani vysledkd této prace
s vysledky planované prdace s analytickym pfistupem k podobnému tématu. Pfesny predpis
profilu cykloidniho kola byl ziskdn dosazenim parametr( z tab. 2 do rovnic (3.1) a (3.2),
které vychazi z vah v kapitole 2.3 a jejichZ pomérné slozité odvozeni je detailné popsano
v [9].
X = 1, cos(¢p) — 17 cos(@ + ¥) — a cos(Ne)

(3.1)
y = —1,sin(@) + 1 sin(ep + ¥) + asin(Ne)

W = atan |+ sinl(1 = N)¢] (3.2)
25— cos[(1 = M)
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Tabulka 2 - Parametry modelu cykloidni pfevodovky

Parametr Oznaceni Hodnota
Vstupni Uhel ® 0° - 360°
Polomér rozteéné kruznice rp 31,5 mm
korunového kola
Polomér zubu korunového kola lrp 2,5 mm
Pocet zubl korunového kola N 21
Excentricita a 1 mm

4.2 Nastaveni simulace

Veskera dllezita nastaveni simulace v programu Solid Edge jsou uvedena na obr. 13, 14 a
15.

Doba trvani simulace a uhlovd rychlost vstupniho ¢lenu jsou nastaveny s ohledem na
prevodovy pomér platny pro pouZzity model, pro ktery nam po dosazeni pfislusnych hodnot
do vztahu (2.1) vychazi, Zze i = 20. Pfi rychlosti otaceni vstupni hridele 360 stupnu za
sekundu a dobé trvani simulace 20 sekund nam tedy dojde k jedné kompletni otacce

unasece.

Nastaveni presnosti geometrie a parametrl vyhodnocovani (pocet iteraci, doba kroku,
presnost atd.) bylo voleno pfedevsim s ohledem na vykonnost pouZitého vypocetniho

hardwaru.

Pro nastaveni kontaktd (tuhost, utlum, pranik) byly pouZity hodnoty pro materidly
definované pfimo v programu Solid Edge. Pro cykloidni kola a unase¢ byl jako material

zvolen nylon a pro korunové kolo guma.

Nakonec je také vhodné zminit nastaveni tfeni v téchto kontaktech. Zde bylo ovéreno, Ze
se vysledky simulace se zapnutym tfenim a svypnutym tfenim prakticky nelisi, ale
vypocetni doba se pfi vypnutém treni zkrati az o 90 procent. Z tohoto dlvodu byla pro

véechny simulace pouZita moznost ,Zadné”.
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Motion - moznosti X Motion - moznosti X
Zobrazeni Simulace  \iyhodnocovani Animace Vysledky Zobrazeni Simulace Vyhodnocovani  Animace Wysledky
Parametry simulace Parametry vyhodnocovani
i T B Jwe
Pocet snimku: Tiptagrloni.
[ Animace pii simulaci Maximalni pocet iteraci:

PouZit pFipadné hmotové vlastnosti ze soucasti
O o ) Doba po&ateéniho kroku:
[[] Pouzit statickou rovnovahu jako podateéni pozici

Vystup snimkd mezilehlych spoju Minimaini doba kroku:

Maximéini doba kroku: sec

[ Pouzit pfesnou geometrii pro 3D spoje

Rychleji Presné Jakobiho matice:

Pruzné vazby
[[INastavit vazby na pruzné Adaptivita: : ]
Posuvna Zpravy vyhodnoceni: | Viechny zpravy v|
Tuhost: | 100000 Utlum: | 1000

uuu

Rotaéni
Tuhost: | 1000000 Utlum: | 10000

[ok ]| zust || Napoveda [ok || zus || Napoveda

Obrdzek 13 - Nastaveni simulace a vyhodnocovdni

Upravit 3D spoj X Upravit 3D spoj X
Definice  SPoj  Vlastnosti Definice  SPoj  Wlastnosti
Pouzit materily: Pouz it materialy:
Material 1: [ Nylon v Material 1: | Nyion v
Materidl 2: | Rubber (Dry) v/ Matersl 2: | Nylon v
(® Néraz (O Koeficient restituce (® Naraz (O Koeficient restituce
Tuhost: | 2855,9801| newton/mm Tuhost: |3807.908!| newton/mm
Exponent: |1.1 Exponent: |2
Max. (tlum: | 0,4903301| newton-sec/mm Max. dtlum: (1,470992!| newton-sec/mm
Pranik: |0,1 mm Pranik: | 0,1 mm
Treni: O stalé (O Dynamické (@ Zadné Treni: O Stéle (O Dynamické (@ Zadné
Statické  Dynamické Statické  Dynamické
Rychlost: 0.1 10 mm/sec Rychlost: 0.1 10 mm/sec
Koeficient: 0,13 0.09 Koeficient: 0,13 0.09
Kluzky Prilnavy Kluzky Prilnavy Kluzky Prilnavy Kuzky Prilnavy

OK ' Navrat | Napovéda 7_‘ Stomo Navrat Napovéda 7

Obrdzek 14 - Nastaveni kontakt mezi cykloidnimi koly a korunovym kolem (vlevo) a kontakti mezi
cykloidnimi koly a unasecem (vpravo)
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Upravit Vazba proti sobé X
Kinematka Treni FEA  Vastnosti
Pohyb u: |Rotace Z v

Typ pohybu: | Rychlost v

Pocéteéni posunuti:

‘I

Pocatecni rychlost:

Funkce: | Konstantni vl My M

Uhlova rychlost: 360 deg/sec

OK Népovéda

Obrdzek 15 - Nastaveni rotacni vazby na vstupu (pohon)
4.3 Vyhodnocovani vysledku

Vzhledem k nejcastéjsSim oblastem vyuZiti cykloidnich prevodovek v manipulatorech,
polohovacich stolech, zasobnicich apod. je v této praci chyba prevodu vyhodnocovana jako
rozdil teoretického Uhlu natoceni unasece a jeho skutec¢né hodnoty. Konkrétné se od uhlu
natoceni unasece ziskaného ze simulace odecita dvacetina (vzhledem k prevodovému
poméru) Uhlu natoceni vstupni hiidele, ktery tedy pfi dobé trvani simulace 20 sekund jde
od 0 do 7 200 stupnid, s tim, Ze oba uhly jsou ziskany pfimo z vykresleni pfislusnych vazeb
v programu Solid Edge. Pfi kladnych vysledcich tohoto rozdilu tedy dochazi ke zpozdovani
unasece, a naopak pfi zapornych vysledcich dochazi k jeho predstihu.

Samoziejmé dale zalezi na konkrétnim vyuziti cykloidni prevodovky, ale napfiklad pro délku
ramene 100 milimetrd znamena chyba natoceni 0,1 stupné rozdil 0,175 milimetru v délce

opsaného oblouku.

4.4 Simulace vlivu vyrobnich nepfesnosti

Nepresnosti a jejich kombinaci, ke kterym maze pti vyrobé nebo montazi dojit, je ohromné
mnozstvi. V této praci jsou simulovany a vyhodnocovany ty, které byly obsahem zadani a

ke kterym muze dojit nejpravdépodobné;ji.
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Prvni zkoumanou vyrobni neptesnosti je Uhlové natoceni excentrl na vstupni hfideli. Jde

4.4.1 Uhlové natoceni excentrd

jednoduse o situaci, kdy excentrické ¢asti vstupni htidele nejsou navzajem otoceny presné

0 180 stupnid, jak je naznaceno na obr. 16.

Obrdzek 16 - Uhlové natoceni excentrii (10°)
Chyba prevodu byla zkoumana pro natoceni excentrd o 1; 3; 5 a 10 stupnd a vysledky byly
nasledné porovnany s vysledky pro model cykloidni prevodovky bez vyrobnich nepfesnosti,

coz lze vidét na obr. 17.

Vliv thlového natoceni excentri

0,050

0,0

B 1 T T N W Py

-0,050

-0,100

-0,150

Chyba natoceniunasece [°]

-0,200

-0,300

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vstupni hel natoceni[°]

—Natoceni o 10° Natoceni o 5° ——Natotenio3® ——Natocenio1® ——Bezvyrobnich nepfesnosti

Obrdzek 17 - Viysledky simulaci pro uhlové natoceni excentri
Z vysledkl je patrné, zZe vzajemnym natocenim excentr( sice ze zacatku dojde k pootoceni
celého unasece, ale nasledné chyba natoceni unasece, a tudiz i jeho rychlost otaceni
zUstavaji témér konstantni, a to i pfi natoceni excentr( o 5 stupri(l, coz je vyrobni chyba, se

kterou se béZzné nesetkdme ani na méné presnych vyrobnich strojich.
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Je také vhodné zminit, Ze predstih unasece je v tomto pripadé zplsoben pouze smérem, ve
kterém je jeden excentr natocen vic¢i tomu druhému. Pokud by se tento smér obratil,

budeme naopak pozorovat zpoZzdéni unasece.

PFi natocCeni o 10 stupniili mGzZeme jiZ pozorovat kolisani chyby pfevodu zplsobené kolizemi
a nepresnymi kontakty mezi unase¢em a cykloidnimi koly, coz by pravdépodobné vedlo

k nadmérnému namahdni a opotfebeni jednotlivych soucasti.

4.4.2 Nesouosost centralni hridele

Nesouosost centralni hfidele je dalSi zkoumanou neptesnosti, ke které muze pfi vyrobé
dojit. V tomto pripadé je ji docileno nesouososti diry v excentru vici jeho vnéjsi plose. To

je opét znazornéno na obr. 18.

2

0,25

/. /V

Obrdzek 18 - Nesouosost centrdlni hridele (0,25 mm)

Chyba prevodu byla zkoumana pro vyoseni o 0,01; 0,05; 0,1 a 0,25 mm. U této nepresnosti
ale samoziejmé také zdlezi na sméru vyoseni diry. Vyoseni ve svislém sméru, které je
znazornéno na obr. 18, bude pro cykloidni pfevodovku teoreticky nejneptiznivéjsi, protoze
prenese vétsinu zatéze pouze na jedno cykloidni kolo, zatimco vyoseni ve vodorovném
sméru by mélo mit mensi vliv. Vysledky pro prvni pfipad jsou uvedeny na obr. 19 a vysledky

pro druhy pfipad na obr. 20.
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Vliv nesouososti centralni hfidele ve svislém sméru
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Chyba natoceni unasece [°]

-0,100
-0,150
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vstupni thel natoceni [°]
—Vyoseni 0 0,25 mm ~——Vyoseni o 0,1 mm ——Vyoseni 0 0,05 mm
—Vyoseni o 0,01 mm ——Bez vyrobnich nepresnosti
Obrdzek 19 - Vysledky simulaci pro vyoseni ve svislém sméru
Vliv nesouososti centralni hfidele ve vodorovném sméru
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—Vyoseni 0 0,25 mm ——Vyosenio 0,1 mm ——Vyoseni o 0,05 mm

—Vyoseni 0 0,01 mm —Bez vyrobnich nepfesnosti

Obrdzek 20 - Vysledky simulaci pro vyoseni ve vodorovném sméru
Z vysledkd je jasné, Ze pro vyoseni do 0,1 mm je prevod pomérné staly a Ze by takova vada

neméla predstavovat zdsadni problém. Pfi nesouososti 0,25 mm lze jiZ pozorovat zjevné
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zaseky celého mechanismu, které by uz pravdépodobné narusovaly plynuly chod
prevodovky.

Také je zajimavé si povSimnout, Zze kromé mensi chyby pfevodu pfi vyoseni centrdlni hiidele
ve vodorovném sméru dochdzi v podstaté pouze ke zpoZzdovani unasece, zatimco pfi
vyoseni ve svislém sméru chyba prevodu kmitd mezi kladnymi a zapornymi hodnotami

témér symetricky.
4.4.3 Posunuti korunového kola

Posunutim korunového kola vuci zbytku sestavy se v podstaté rozumi jeho nesouosost vici
vstupni hrideli, jak je naznaceno na obr. 21, coZ zplsobuje nerovhomérné zatézovani
jednotlivych zub( korunového kola. K této nepresnosti mlze teoreticky dojit jak vlivem
nepresné vyroby, tak vlivem neprfesné montaze. Vysledky simulaci pro posunuti o 0,01;

0,05; 0,1 a 0,25 mm jsou dale vykresleny na obr. 22.

0,25

Obrdzek 21 - Posunuti korunového kola (0,25 mm)
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Vliv posunuti korunového kola (2 kola)
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Vstupni thel natoceni [°]
—Posunuti 0 0,25 mm Posunutio 0,1 mm ——Posunuti 0 0,05 mm

——Posunutio 0,01 mm ——Bez vyrobnich nepresnosti

Obrdzek 22 - Vysledky simulaci pro posunuti korunového kola (2 kola)
U této nepresnosti Ize pomérné snadno demonstrovat jednu z fady vyhod poufziti dvou
cykloidnich kol namisto jednoho. Vysledky vSech simulaci pfi pouzZiti pouze jednoho

cykloidniho kola jsou uvedeny na obr. 23.

Vliv posunuti korunového kola (1 kolo)
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-0,800
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vstupni thel natoceni[°]

—Posunuti 0 0,25 mm Posunutio 0,1 mm —Posunuti o 0,05 mm

—Posunuti 00,01 mm —Bez vyrobnich nepfesnosti

Obrazek 23 - Vysledky simulaci pro posunuti korunového kola (1 kolo)
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Po porovnani vysledk( z obr. 22 a 23 je ziejmé, Ze pouziti dvou cykloidnich kol vede
k signifikantnimu sniZeni chyby pfevodu, coZ je zplsobeno vzajemnou kompenzaci chyb
natoceni zpUsobenych jednotlivymi koly. Tato kompenzace vSak neni dokonald, protoze
cykloidni kola proti sobé nepUsobi pfimo, ale postupné se vidy vlivem posunuti korunového
kola méni polomér, na kterém dochazi ke kontaktu zub(, a jejich vlivy na natoceni unasece
jsou tak navzajem fazové posunuty. To ma také za nasledek, Ze pfi pouZiti dvou cykloidnich
kol se frekvence kmitl mezi kladnymi a zapornymi hodnotami chyby natoceni unasece

zdvojnasobi.

Nicméné je jasné, Ze oproti pfedchozim dvéma zkoumanym nepfesnostem ma posunuti
korunového kola vaznéjsi vliv na kinematiku cykloidni pfevodovky a je potteba si na néj dat

vétsi pozor.
4.4.4 Naklonéni korunového kola

Posledni samostatné zkoumanou vyrobni nepfesnosti v této praci je naklonéni korunového
kola vlci zbytku sestavy, coZz je opét naznaceno na obr. 24. Ke vzniku této vady
nejpravdépodobnéji dojde nepresnou vyrobou dosedaci plochy korunového kola, ktera tak
nebude kolma na jeho osu. Variant naklonéni, ke kterym tedy muze teoreticky dojit, je
nekoneé¢né mnoho. Pro Ucely této prace byl bod, kolem kterého se korunové kolo natodi,
zvolen uprostfed dosedaci plochy korunového kola. Na obr. 24 je tento bod vyznacen
modfe. Vysledky simulaci pro naklonéni korunového kola o 0,1; 0,5; 1 a 2,5 stupné jsou

uvedeny na obr. 25.
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Obrazek 24 - Naklonéni korunového kola (2,5°)
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Vliv naklonéni korunového kola
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——Naklonéni o 2,5° Naklonéni o 1° Naklonéni 0 0,5° ——Naklonéni 0 0,1° —Bez vyrobnich nepfesnosti

Obradzek 25 - Vysledky simulaci pro naklonéni korunového kola
Z vysledk( je opét jasné, Ze rozdilnd poloha osy korunového kola a osy vstupni hfidele
zpUsobuje pomérné znacnou chybu prevodu a Ze i této nepresnosti bude potireba pfri

vyrobé cykloidnich pfevodovek vénovat zvysenou pozornost.

4.4.5 Kombinace vyrobnich nepfesnosti

Ve skuteénosti pochopitelné pfi vyrobé jakékoliv soucasti nebo stroje nedochazi pouze
k jedné vyrobni nepfesnosti, ale k jejich kombinacim, kterych lze vymyslet nekonecné
mnoho. Otazkou potom samozrejmé je, jak velké jednotlivé nepfesnosti jsou a jaky maji

spolecné vliv na funkénost daného vyrobku.

V této prdci jsou zkoumany pripady kombinace posunuti korunového kola o0 0; 0,1 a 0,25
mm a naklonéni korunového kola 0 0; 1 a 2,5 stupné, protoze se jedna o nepresnosti, které
samy o sobé maji na kinematiku cykloidni prevodovky nejvétsi vliv. Konecné vzajemné
polohy vSech souédsti pfevodovky bylo vidy dosazeno posunutim korunového kola a jeho
naslednym naklonénim. Téchto devét kombinaci je zde navic vyhodnoceno ve varianté bez
a ve varianté s nesouososti centralni hiidele 0,1 mm. Uhlové natoleni excentrd neni
v téchto kombinacich zahrnuto, protoze bylo ovéreno, Ze na kinematiku pfevodovky nema

zasadni vliv.

Na obr. 26 a 27 jsou uvedeny vysledky simulaci nékterych vybranych kombinaci. Kompletni

vysledky pro vSechny kombinace jsou dale uvedeny v zavéru prace.
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Vliv kombinace vyrobnich nepfesnosti bez nesouososti centralni hiidele
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Posunuti 0,1 mm, naklonéni 2,5° —Posunuti 0,25 mm, naklonéni 2,5°

Obrdzek 26 - Vysledky simulaci pro kombinace posunuti a naklonéni korunového kola bez
nesouososti centrdlni hfidele

Vliv kombinace vyrobnich nepfesnosti s nesouososti centralni hiidele 0,1 mm
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Obrdzek 27 - Vysledky simulaci pro kombinace posunuti a naklonéni korunového kola s nesouososti
centrdlini hfidele ve svislém sméru

Z vysledkli pomérné jasné plyne, Ze pfi kombinaci rliznych vyrobnich nepresnosti dochazi

k jejich vzajemnému ovliviiovani a Ze i nepresnosti, které samy o sobé tak negativni vliv na
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chod cykloidni pfevodovky nemaji, mohou znaéné umocnovat vliv nepresnosti jinych. To je

v tomto pfipadé demonstrovano pravé na nesouososti centrdlni hiidele.

Dale je také tfeba si uvédomit, Ze vyslednd chyba natoceni unasece neni pouhym souctem
chyb od jednotlivych nepfesnosti a Ze zpfesnéni jednoho parametru pfi zachovani ostatnich
nemusi nutné znamenat zpresnéni chodu pfevodovky, coz Ize naptiklad pozorovat u variant
s naklonénim korunového kola o 2,5°, kde dochdzi pfi snizovani hodnoty posunuti
korunového kola dokonce ke zvySeni chyby prevodu. To je pravdépodobné zpulsobeno jiz
zminénym vzajemnym ovlivnénim jednotlivych nepresnosti. Konkrétné v tomto pripadé
dochazi k jakémusi potlaceni vlivu naklonéni korunového kola jeho souc¢asnym posunutim,

které ma samo o sobé za nasledek mensi chybu prevodu.
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Ciselna vyhodnoceni chyby natoéeni unasece pro jednotlivé vyrobni nepfesnosti a jejich

5 Zaveér

vzajemné kombinace jsou uvedena v tab. 3 a 4. Prlibéhy chyby natoceni byly posuzovany
jako harmonické, protoze se po kazdé otacce vstupni hfidele dostanou vstupni htidel a
cykloidni kola do stejné polohy a projev pfislusné vyrobni nepresnosti by se tak mél
teoreticky béhem kazdé této otdcky opakovat. Proto je zde pro jednotlivé pfipady uvedena
efektivni hodnota a amplituda chyby natoceni. Pro pfipad uhlového natoceni excentrd byly
jednotlivé pribéhy posunuty do pocatku souradnicového systému, jelikoz pocatecni
natoceni unase¢e nema dalsi vliv na chod prevodovky. Grafické porovnani maximalnich

hodnot chyby nato¢eni unasece je ddle pro prehlednost uvedeno na obr. 28 a 29.

Tabulka 3 - Ciselné vysledky simulaci jednotlivych vyrobnich nepfesnosti

Vyrobni nepFesnost Efektivni h?dn?tf\ Amplituvda lcl:yby
chyby natoceni [°] natoceni [°]
Bez vyrobnich nepfesnosti 0,005 0,022
Uhlové natoéeni excentri
1° 0,009 0,045
3° 0,009 0,037
5° 0,006 0,019
10° 0,005 0,023
Nesouosost centralni hridele (svisle)
0,01 mm 0,010 0,048
0,05 mm 0,010 0,047
0,1 mm 0,011 0,068
0,25 mm 0,023 0,120
Nesouosost centralni hfidele (vodorovné)
0,01 mm 0,009 0,028
0,05 mm 0,005 0,055
0,1 mm 0,007 0,028
0,25 mm 0,030 0,100
Posunuti korunového kola (2 kola)
0,01 mm 0,007 0,029
0,05 mm 0,010 0,065
0,1 mm 0,023 0,110
0,25 mm 0,096 0,220
Posunuti korunového kola (1 kolo)
0,01 mm 0,022 0,057
0,05 mm 0,107 0,178
0,1 mm 0,215 0,378
0,25 mm 0,542 0,883
Naklonéni korunového kola
0,1° 0,013 0,033
0,5° 0,063 0,096
1° 0,192 0,192
2,5° 0,535 0,535
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Tabulka 4 - Ciselné vysledky simulaci kombinaci vyrobnich nepfesnosti

Kombinace Efektivni hovdnf)toa Amplituvda 'cI:yby
chyby natoceni [°] natoceni [°]
Bez nesouososti centralni hiidele
0 mm/0°
0,1 mm/0° 0,110
0,25 mm/0° 0,096 0,220
0 mm/1° 0,127 0,192
0,1 mm/1° 0,127 0,188
0,25 mm/1° 0,122 0,195
0 mm/2,5° 0,316 0,536
0,1 mm/2,5° 0,315 0,487
0,25 mm/2,5° 0,312 0,456

S nesouososti centralni hfidele 0,1 mm

e —om T o
0,1 mm/0° 0,172 0,249
0,25 mm/0° 0,246 0,408
0 mm/1° 0,326 0,437
0,1 mm/1° 0,154 0,235
0,25 mm/1° 0,082 0,121
0 mm/2,5°

0,1 mm/2,5°

0,25 mm/2,5°

0,371

0,524

Nesouosost hfidele (vodorovné) 0,01 mm
Nesouosost hfidele (vodorovné) 0,05 mm
Nesouosost hridele (vodorovné) 0,1 mm
Nesouosost hiidele (vodorovné) 0,25 mm
Posunuti korunového kola (2 kola) 0,01 mm
Posunuti korunového kola (2 kola) 0,05 mm
Posunuti korunového kola (2 kola) 0,1 mm
Posunuti korunového kola (2 kola) 0,25 mm
Posunuti korunového kola (1 kolo) 0,01 mm
Posunuti korunového kola (1 kolo) 0,05 mm
Posunuti korunového kola (1 kolo) 0,1 mm
Posunuti korunového kola (1 kolo) 0,25 mm

Porovndni vlivu jednotlivych vyrobnich nepresnosti

Maximalni hodnota chyby natoceni unasece [°]

o,

=]

00 0,100 0,200

Bez vyrobnich nepfesnosti

Natodeni excentril 1°

Natoceni excentr(i 3°

Natoéeni excentril 5°

Natoceni excentrd 10°

Nesouosost hfidele (svisle) 0,01 mm
Nesouosost hridele (svisle) 0,05 mm
Nesouosost hiidele (svisle) 0,1 mm
Nesouosost hiidele (svisle) 0,25 mm

0,400 0,500 0,600 0,700

0,800 0,900 1,000

Naklonéni korunového kola 0,1°
Naklonéni korunového kola 0,5°
Naklonéni korunového kola 1°

Naklonéni korunového kola 2,5°

Obrdzek 28 - Grafické porovnani vlivu jednotlivych vyrobnich nepresnosti

39



Porovnani vlivu kombinaci vyrobnich nepfesnosti

Maximalni hodnota chyby natoceni unasece [°]
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0,25 mm/2,5° + nesouosost 0,1 mm

Obrdzek 29 - Grafické porovndni vlivu kombinaci vyrobnich nepfesnosti

Na zakladé grafickych a ciselnych vysledku Ize konstatovat, Ze nejdulezitéjsim kritériem pro
bezchybny provoz cykloidni prevodovky je shodnd poloha osy vstupni hridele a osy
korunového kola, jelikoz jejich vzajemné vychyleni v radidlnim sméru i jejich vzdjemné
naklonéni vedlo béhem simulaci ke znaéné negativnimu ovlivnéni chodu prevodovky.
Mimo jiné je ale také treba si uvédomit, Ze jednotlivé vyrobni nepresnosti se mohou
navzajem ovliviiovat a pfipadné tak i dale zhorSovat svij vliv. Jako priklad byla jiz uvedena
nesouosost centrdini hridele, kterd ma ve svém nejnepfiznivéjSim pripadé za ndsledek
pretiZzeni jednoho z cykloidnich kol, coz mlzZe vést k projevu nepresnosti, které by byly
normalné eliminovany druhym cykloidnim kolem.

Na zavér je také vhodné zminit, Ze tato prace se zabyva pouze vlivem vyrobnich nepresnosti
na kinematiku cykloidni prevodovky a dale jiz nezkouma jejich vliv na zatézovani
jednotlivych dilG a na ptipadné snizeni jejich Zivotnosti, coz je jev, ktery bychom u realné

prevodovky urcité mohli ocekavat.
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