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Uvodni slovo autora

Predlozeny text volné navazuje na autorovu monografii ,Servomechanismy ve vyrobnich
strojich* (Vydavatelstvi CVUT 2004, ISBN 80-01-02902-6), ktera se zabyva predevsim
polohovou regulaci pohonl pfi drahovém fizeni NC obrabécich strojli a robotu, ale uloha
vloZzenych pfevodu je v ni probirana jen okrajové.

Zde jsou predchozi poznatky rozSifeny a doplnény u dvou hlavnich predstavitelll —
kulickovych Sroubl a planetovych prevodovek. Nejedna se ale o standardni pevnostni a
zivotnostni vypocty, které jsou obvyklym pfedmétem vyuky strojniho inzenyrstvi a pro které
existuji i podrobné firemni navody:

- u kulickovych Sroubl je vénovana pozornost vSem druhim deformaci, odhadu tfeciho
momentu a optimalizaci stoupani pro maximalni zrychleni pohybové osy NC stroje.
Podané vypocetni postupy nemusi vzdy vést ke shodé s experimenty (zvlasté u
pasivnich odport), mély by ale pomoci alespon ke kvalitativnimu posouzeni vlivu
provoznich podminek. Katalogové udaje firem o stykové tuhosti byvaji Casto neupiné a
chybéji i podklady pro jeji vypocet podle normy DIN-ISO 3408-4. Teorie silnosténnych
nadob je uvedena v Dodatku A9 kvuli vysvétleni vztahu pro radialni deformace matice
ve zminéné normé, ale hlavni vyznam teorie je v jinych oblastech strojirenstvi;

- u planetovych pfevodovek je vénovana pozornost jen nékolika malo uspofadanim,
typickym pro vyrobni stroje a roboty, i kdyZz samotny planetovy princip poskytuje v jinych
oborech konstruktérovi Siroké pole moznosti. Je naznaen odhad ucinnosti (sice opét
s nejistym odhadem ztrat u zakladniho pFevodu) kvuli rozptyleni obav napf. ze
samosvornosti. V zavéru uvedené aplikace planetovych pfevodovek v cyklistice sice
nekoresponduji s nazvem a poslanim této publikace, mély by ale étenafe upozornit na
historickou zkuSenost (potvrzenou i z oboru valivych lozisek), Zze vyvoj jizdniho kola byl a
stale je vyznamnym katalyzatorem technického pokroku. Naznafena statisticka metoda
vypoctu tuhosti pfevodovek s mnoha spoluzabirajicimi zuby je v bézné praxi asi tézko
pouzitelna, ale dava dobry nazor na podobny vliv pfedpéti jako u kulickovych matic, kde
se kromé Hertzovy teorie rovnéz nabizi statisticky pfistup.

Uvedené vypocetni postupy mohou poslouzit k doplnéni a rozSifeni znalosti studentiim
oboru vyrobnich stroju a robotu, ale i konstruktérim a vypoctaram SirSi technické verejnosti
napfiklad k rychlému informativnimu odhadu stykové tuhosti kulickového Sroubu, nebo ke
kontrole vhodnosti pfevodového poméru.

Tato publikace nebyla oponovana a neproSla zadnou jazykovou ani jinou korekturou.
Autor pfejima uplnou zodpovédnost za jeji eventualni nedostatky a pfivita jakoukoliv
pfipominku nebo namét ke kritické diskusi.
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A. Pohony s kulickovymi Srouby

Uvodni poznémky: 1) Pokud zvlast neupozornime na zménu, disledné budou pouzivény zakladni
mérové jednotky |m, kg,s, rad]. Stoupani zavitu ma tedy fyzikalni rozmér [m/ rad] a pouzity symbol
je h.V dalsim textu se nékde vyskytne i oznaceni S pro stoupani na otacku, takze plati
s[mm/ ot]

him/rad [==~~~— 1

[m/rad == 0007 A
2) Prevod (pfevodovy pomér) je definovan jako pomér rychlosti hnaciho &lenu k rychlosti ¢lenu
hnaného. Neni ddlezity typ mechanizmu a rychlosti mohou byt translacni i thlové. U Sroubu,
pouZitého obvyklym zplsobem (pro transformaci z rotace na posuv), ma tedy stoupani vyznam
reciproké hodnoty pfevodu.

V technické praxi nastava zfidkakdy situace, Ze samotny elektromotor je schopen splnit
silové pozadavky pohanéného mechanizmu. PfizpUsobeni jeho moznosti ke kinematickym i
silovym pozadavkim stroje je potom nutno FeSit viozenim vhodného pfevodu, ¢imz vznika tzv.
nepiimy pohon. Velikost rotaéniho elektromotoru je dana momentem, nikoliv vykonem; ten
je sou€inem momentu a uhlové rychlosti, ktera velikost motoru vyznamné neovlivhuje. Proto
je témér vzdy vyhodna kombinace malého nizkomomentového a rychlobézného motoru
s prevodem dopomala. Vznikaji tak postorové usporné kompaktni pomalobé&zné pohonove
jednotky s velkymi krouticimi momenty. Zvlasté u robotu je oblibena kombinace rychlobézny
elektromotor — planetova pfevodovka, ktera svymi zastavbovymi rozméry umoZznuje uspornou
instalaci napf. v oto¢né ose kloubového robota.

Na druhé strané vlozené prevody zanaseji do pohonu své vyrobni nepfesnosti, vile,
pruzné deformace, pasivni odpory atd., které mohou negativné ovlivnit kvalitu regulace
rychlosti i polohy u pfesnych stroja.

V nasledujicim textu zminime vybrané typy vlozenych pfevodu, pouzivané v pohonech
posuvu a vieten NC obrabécich stroji a u primyslovych robotd. Jsou to predevsim:
- prevod s ozubenym remenem (méné ¢asto s ozubenymi koly)
- valivé Srouby, hlavné kuli¢kové
- planetové prevodovky a jim pfFibuzné prevodovky harmonickeé.
Okrajové bude zminén i prevod s ozubenym pastorkem a hiebenem.

Nebudeme se vénovat pevnostnim a Zzivotnostnim vypoc&tim (které Ctenar nalezne
v u€ebnicich a pfiru¢kach z €asti stroju nebo v navodech a katalozich vyrobcu), ale zaméfime
se na ty vlastnosti prevodu, které ovliviiuji kvalitu regulace rychlosti a polohy vysoce
dynamickych pohybovych os NC stroji a robotl s regulaénimi elektromotory. Jde predevsim
o jejich tuhost, pfesnost a optimalni vyuziti dynamickych moznosti motoru (hlavné dosazeni
maximalniho zrychleni, které umozni zkraceni rozbéhovych a dobéhovych ¢as).

Dvé hlavni ulohy viozenych prevodu jsou:

- prizptisobeni kinematickych a silovych parametri hnaciho motoru
k pozadavkiim pohanéné strojni skupiny;

- ochrana regulace motoru pred pusobenim vnéjsich (feznych) sil.

A0. Volba elektromotoru (,,salam - spekacek*?)

Nejcastéji se pouzivaji synchronni elektromotory s permanentnimi magnety v rotoru.
Jejich velikost je dana predevSim objemem elektromagneticky aktivnich &asti (vinuti,
magnetll, Zeleza) a motory jsou fazeny v katalozich vyrobcu podle krouticiho momentu,
nikoliv vykonu nebo rychlosti. Ta ovliviiuje rozméry motoru jen nepfimo, napf. pfes vliv
odstfedivych sil na montaz magnetd nebo riziko prekroceni kritickych otacek rotoru. Velkou
prednosti téchto motorl je, Ze jejich dosazitelny kroutici moment zistava prakticky
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neménny nebo jen malo klesa s rostoucimi otackami a neexistuje komutacni omezeni
jako u stejnosmérnych motora s karta€i a komutatorem, nebo nebezpedi ztraty kroku jako u
motord krokovych. Pfi pfevodu zrotace na posuv je vyraznym zpomalujicim c¢lenem
pohybovy Sroub, u pfipadu rotace — rotace je to planetova pfevodovka.

Pfi vybéru motoru je nutna zakladni orientace v katalozich vyrobcu, ktefi nabizeji rozsahly
sortiment velikosti, momentl i otacek. Nékteré zakladni souvislosti pfi srovnavani motorud
riznych tvard a velikosti vysvétlime zjednoduSené na prikladu civky, otacejici se
v magnetickém poli permanentnich magneta.

Vliv krouticiho momentu
V obr.0 plsobi pole permanentnich magnetu statoru s indukci Bstat na vodi¢ délky L pfi
proudu | silou F=BstatLl =BstatLocuS (prifez vodide je S =7d?/4, proudova hustota
médi o, ). Smér sily je dan pravidlem levé ruky (silo¢ary permanentnich magnetd sméfuji do
dlané, prsty ukazuji smér proudu, palec smér sily). Kroutici moment, vyvozeny jednim
vodiem, je FD/2 . Ze dvou vodi€l vznikne oto¢na civka (zavit), jejiz kroutici moment k ose 0
je
M k1 =FD = Bsta: LDI

Po kruhovém obvodu vzduchové mezery mezi statorem a rotorem v obr.00 se vejde
priblizné N =7zD/d vodi€t (d...pramér vodice), tedy N/2 zavitd. Celkovy kroutici moment
vSech vodi€l pfi jejich jedné vrstvé a pfi plném vyuziti obvodu (nejen vodici, ale i
permanentnimi magnety) je

2
MK:MKlN/QZ”BS%Cll—Dl

Kroutici moment motoru tedy roste pfiblizné s druhou mocninou priméru D aktivni
vzduchové mezery (ij. priméru rotoru) a s prvni mocninou jeji délky L.

celo civky

Obr.0 Indukované napéti a sila Obr.00 Princip ¢innosti motoru
na vodi¢ v magnetickém poli s permanentnimi magnety

Rotor motoru Ize pfiblizné povazovat za homogenni valec s délkou L, primérem D a
primérnou hustotou p (zhruba stejnou jako hustota Zeleza). Jeho hmotovy moment

setrvacnosti roste se étvrtou mocninou priméru D a opét s prvni mocninou délky L:
Jy = pLaD* /32
Pro uhlové zrychleni rotoru mizeme tedy psat
Mk ocLD?, Iy o LD*
ay =My [Jy <1/D?  (nezavisina L !l).
Zvyseni momentu mizeme dosahnout zvétsenim délky rotoru nebo zvétsenim jeho priméru.

Zrychleni rotoru se s rostouci délkou neméni, ale klesa s druhou mocninou priméru. Napf.
2



zdvojnasobeni momentu dosahneme zdvojnasobenim délky nebo zvétSenim priméru V2-
krat. V prvnim pfipadé uhlové zrychleni zustalo, ve druhém pfipadé kleslo dvakrat.

Poznamka: Pri zvétSovani praméru vzduchové mezery D jsme zachovavali primér vodi¢ d a rostl
Jejich pocet. Vychozi pfedpoklad dvahy ale mizeme zménit:

- zachovame pocet vodi¢u a zvétSime jejich primér umérné ke zvétSeni pruméru rotoru. Pfi n-
nasobném zvétseni bude D, =nD, d, =nd, prifez vodi¢e S a tim i proud se pfi stejném napéjecim

napéti a dovolené proudové hustoté o, zvétsi n®- krét, takZe bude platit
_ BstaLn’D*n’l
2nd

Dosazitelné zrychleni rotoru tentokrat kleslo s prvni mocninou priiméru:
3 4
oy =Myn /Iy =1 MK/” Ju =ay/n
Zvétsenim délky se zrychleni stejné jako v predchozim pfipadé nezmeénilo.

M kn

=n®Mk, Jy, = pLmn*D*/32 =n%J,,

| kdyz obé pFfedchozi uvahy nerespektuji plné konstrukéni zasady uspofadani vinuti,
napovidaji nam obecny zavér, Ze z hlediska maximalniho uhlového zrychleni samotného
motoru ¢, je lépe zvySovat kroutici moment zvétSovanim délky nez priméru a je
vyhodny dlouhy stihly tvar rotoru ("salam").

Vy8e uvedené pfiblizné uvahy se daji pouZzit jak na motory s rotujicim vinutim (kartacove,
tzv. DC motory), tak na motory bezkarta€oveé s rotujicimi magnety a vinutim ve statoru.

Vliv otacek

Pfi nadmeérném zvétSovani délky rotoru narazime na konstrukéni problémy (napf. zastavbovy
prostor, pruhyb a kritické otacky rotoru atd). DalSi zvySeni momentu je tedy nutno fesit
zvétSenim praméru D, ¢imz ale vyniknou dalSi nepfiznivé jevy, hlavné odstfedivé sily (at’ jiz
na rotujici magnety nebo na rotujici vinuti) a nar@ist indukovaného napéti:
- do jednoho vodice zavitu v obr.0 se indukuje napéti Ug1=BstatLV, které plsobi proti
napajecimu napéti zdroje U . Pfi obvodové rychlosti v=wD/2 se do obou vodi€u indukuje
napéti Ug =2UEg1 =BstatLD® (Celo zavitu se na tvorbé indukovaného napéti nepodili !!!) a
U-Ueg

R
Ua Ug vyrovnaji a proud (tedy i moment) zaniknou resp. klesnou na minimalni hodnotu,

nutnou Kk pfekonani pasivnich odpord. Rychlobézné motory s vétSim priamérem proto
potfebuji zdroje s vy$Sim napajecim napétim.

Usporadani katalogli a vybér motoru podle zadani stroje
Zminéné souvislosti a omezeni maji za dusledek, ze cela typova fada motorl je vyrobcem
v katalogu zpravidla rozdélena do nékolika podskupin, z nichz v kazdé plati urCité maximalni
otaCky a moment je v ni odstupfiovan pouze délkou aktivniho elektromagnetického obvodu,
nikoliv primeérem. Teprve po vyCerpani moznosti prodluzovani se pfechazi na vétsi prdmér.
ZvySenim indukovanych napéti a odstfedivych sil je ale vynuceno snizeni otacCek. Typické
¢lenéni na podskupiny je napf. n,, =60000t/min pro malé, 3000 pro stfedni a 1200 pro

velké motory. Casto se sousedni podskupiny pfekryvaiji, tj. pro jeden kroutici moment Ize najit
jak dlouhy stihly, tak kratsi a ,tlustSi“ motor.

Dvéma hlavnimi parametry pfi hledani vhodného motoru jsou maximalni rychlost a sila
(moment), kterou musi pohanéna konstrukéni skupina stroje vyvinout (napf. rychlost a
moment na hfideli 2 v obr.1a). Snazime se o kombinaci rychlobézny motor — pfevod
dopomala. Pfi prvnim pokusu o vybér motoru je vhodné volit co nejmensi motor, tedy

predpokladat maximalni otacky, které se v katalogu vyskytuji (Uplné vievo v obr.000).

proud pfi odporu R bude | =

. Zavit mize byt urychlen jen na rychlost, kdy se napéti

3



Mk (OF

IIE o T I:l-‘; D ’ Lo #F F F

Obr.000 Typické razeni motor( v katalogu

Jim pfifadime s urcitou rezervou (napf. 20% ) maximalni pozadovanou rychlost stroje @,. Tim
je stanoven potfebny prevodovy pomér p=w,/w,, ktery nasledné podrobime kontrole
zrelace momentl, t. M, =M,/p. Pokud v pfislusné podskupiné nelze najit motor
s pozadovanym momentem M, je nutno postup opakovat volbou motoru z podskupiny
nasledujici.

A1. Ochranny efekt viozenych prevodu

Tento efekt vysvétlime na typickém uspofadani posuvové osy NC stroje s rotujicim
pohybovym Sroubem a vloZzenym pfevodem podle obr.1; plati ale u vSech usporadani, kde
vlozeny prevod slouzi k upravé rychlosti rotace Sroubu (mohou byt pouzita nejen ozubena
kola, ale i ozubeny femen nebo planetova prevodovka). Zatim neuvazujeme vile, pruzné
deformace a pasivni odpory.

Sroubu pfedfazeny pfevod je p=awy, /s (je to idedlni tzv. kinematicky prevod, pevné dany
pocCty zub(, nikoliv okamzity pfevod, ovlivnény napf. vyrobnimi nepfesnostmi).

Y, 8 — >
FSUP
m _» R
Pm Opm O:M ‘\
T s O L~

3 ABEEERRERTEI R T 7T I TIT]

J ISIassIsasisii /]
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Obr.1 Pohon posuvu NC stroje s vioZenym prevodem a rotujicim Sroubem

Pfi rovnhomérném pohybu je sila Fg,, na suportu v rovnovaze s momentem Mg na Sroubu,
tedy momentem M, =Mg/p na hfideli motoru. Pro posuv suportu plati

P Pwm
=p. -h="M . h=2M 2
Y=¢s D q (2)
kde g je celkovy pfevod mezi motorem a suportem:
_P_%w _Pw
q=p ="y =y [rad/m] (3)

Z rovnosti praci na suportu a na Sroubu pfi jeho natoCeni o jeden radian plati
Mg -1rad = Fg; -h, takZe motor musi vyvinou moment

My =M, =Mg/p=Fgp-h/p=Fg;/q 4)
| kdyz predpokladame vSechny mechanické Casti dokonale tuhé, samotna regulace motoru
vzdy vykazuje vlivem pouZitého regulacniho algoritmu poddajnost, kterou lze vyjadfit
pomérem (vyjadieno pomoci Laplaceovy transformace)

Cwm (S) =Agy (S)/AM z (S) (5)
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Natoceni Ag,, odpovidd posuvu suportu Ay =A@, /q, takze poddajnost regulace
redukovana na suport je
Ay(s) Ay (s) _ poddajnost regulace motoru
AFon(s) o2 = 2 (6)
sur(S) g AM, (s) q
Témeér vzdy je q>>1, nebot jiz jen samotny Sroub pfedstavuje vyrazny pfevod dopomala.
Napf. pro p=1 (misto vloZzeného prfevodu by byla pouze spojka) a Sroub 32mm/ot

(h=0,032/27) je q=196, q2 =38600!!! Je tedy vidét, Ze regulaci zpUusobena poddajnost

motoru se na suportu projevi q2- krat méné, nebo feCeno obracené, pohon s rotacnim

motorem a viozenymi prevody dopomala je z regulaéniho hlediska dobie chranén proti
zpétnému pusobeni vnéjsSich sil na suportu. U stroji s pfimymi pohony (at jiz linearnimi
elektromotory nebo rota¢nimi tzv. torque-motory) tento "naraznikovy efekt" prevodu odpada,
zpétné silové pulsobeni technologického procesu na motor je bezprostfedni a musi byt
eliminovano velmi rychlou a kvalitni regulaci. Tuto uvahu je mozno zobecnit na vSechny typy
vlozenych pfevodl ,dopomala“.

A2. Optimalizace jednoduchého prevodu
Pfevod s ozubenym femenem p,, =@,/w, =1,/r, je na obr.1a oznacen struéné symbolem
p. Ugelem optimalizace je dosaZeni maximalniho zrychleni a, na setrvatné zatézi J, pfi
daném krouticim momentu motoru. VnéjSi zatézujici moment M, a pruzné deformace

femenu neuvazujeme. Postup plati jak pro ozubeny femen (Uhlové rychlosti maji stejny
smysl), tak pro ozubena kola (opacny smysl).

M2 ¢, @, O,
Obr.1a Prevod s ozubenym femenem

Redukovany moment setrvacnosti na hfidel motoru je
Jy+J.

P

‘]C1:JM +\]1+

Uhlové zrychleni na motoru je a; = M /Jc;
a M
o =2 = P (8)
P (Jy +3i)p2+3,+9,
Z podminky nulové derivace da,/0p =0 vyjde optimalni pfevod pgpr, pfi kterém je zrychleni
na zatézi maximalni.

a uhlové zrychleni zatéze

Zjednoduseny postup

Jsou zanedbany hmotnosti ozubenych kol resp. femenic va¢i motoru a zatézi, tj. J,=J, =0
(napf. odleh¢ené duralové femenice), takze

a, = M P

- " KF 8a
Jupi+J, (8a)



day \, —Iupi+IL
T2 oM ME T
op (Gup?+3.f
Optimalni pfevod vyjde z podminky nulového Citatele, tj.

Porr Zi\IJL/‘]M 9)

Znaménko minus plati pro opacny smysl rotace, tedy pro pfevod s ozubenymi koly.
Kinetické energie motoru a zatéze jsou pfi optimalnim pfevodu shodné:

1 1
Exin,L =§~]Lw22 = Exinm =§J|v|a’12
Maximalni dosazitelné zrychleni na zatézi je
a M
2MAX 2 JM JL

Poznamky: 1) Spravna interpretace vzorce (9):

- jestlize je J| = J\, , potom optimalni pfevod je p=1.

Falesna interpretace: pro pfedem poZadovany pfimy nahon (pfevod p=1) je doporuéena hodnota
setrvacné zatéze J| = J,, . To ale neni pravda, nebot ve skutecnosti pfi pfedepsané hodnoté p =1
Jje dosazeno maximalniho zrychleni pii J| = 0!Il

2) Témér vzdy je J| >y, , takze |popr|>1 (pfevod od motoru dopomala).

Zpresnény postup
PFi navrhu celého pfevodu se Fidime mj. pozadavkem minimalnich zastavbovych rozméra.
Navrh kola motoru 1: modul a Sifka ozubeni jsou navrhovany z pevnostnich hledisek, tedy
podle krouticiho momentu motoru. Nasledné kontroly ozubeni vychazeji z jeho otacek.
Prumér (tedy i poCet zubl kola 1) se vzdy snazime zachovat minimalni s respektovanim
pruméru hfidele motoru a rozpérné upinaci klestiny. Lze tedy fici, Ze moment setrva¢nosti
J4 je uréen motorem bez ohledu na volbu kinematického prevodu.
Pro dalSi postup je tedy J,=konst a s velikosti pfevodu se méni jen pramér kola 2 (Sifka
obou kol b je stejna!!). Velikost momentu setrvanosti J, zavisi na zpUsobu odlehéeni
naboje. Dvé mezni moznosti podle jeho tvaru jsou:

a) Kolo 2 ma tvar plného valce, moment setrvacnosti roste se étvrtou mocninou poloméru:

Py 1D
T2
Pz 1D por i p%D 4
‘J2 = 2 = 2 =V ‘]1 p

kde y=p,/p;.....pomér hustot materiald obou kol. U ozubenych kol je y=1, u ozubenych
femenu byva Casto femenice na motoru ocelova a druha duralova, tj. y ~0,4.

b) Kolo 2 je idealizovano do tvaru tenkého vénce s polomérem r, a d’b
tloustkou stény A, ktera umoznuje vyrobu ozubeni. Moment setrvacnosti 4"@
roste se treti mocninou poloméru:
2z 2z
0 0
3=y 3p°

Pro realny tvar odleheného kola 2 bude tedy exponent nékde mezi
hodnotami 3 a 4:

\]2:}/\]1pn, n=3+4 (10)
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Dosazenim do (8) vychazi zrychleni zatéze
My p
ay(p)= 3 (11)
Im p2+J1(p2+7 pn)+JL
Hledani maxima funkce az(p) pomoci derivace vede na nepiehledné vztahy a snazsi je
pfimé vykresleni grafd. Na obr.1b je srovnani pro vSechny uvedené postupy pfi M, =1 a
y=1.

0l [rad/s?]

/~optimum

0.2}
0.15]

0.05"

0. ! , , < - ’
0 2 4 P 6 8 10

Obr.1b Dosazitelné zrychleni zatéze pri riznych postupech optimalizace

Nejjednodussi postup dava hodnotu popr =2. Relevantni oblast pro zpfesnény postup a

exponent 3+4 je vySrafovana a dava mensi hodnoty optimalniho pfevodu i dosazitelného
zrychleni.

A3. Tahové a krutové deformace
pohybovych Sroubu

Podstatnou nevyhodou vlozenych pfrevodu jsou jejich pruzné deformace, vule a dalSi
vyrobni nepfesnosti, pasivni odpory a s nimi spojeny ohfev a dilatace, nerovhomérny chod a
rlzné jiné parazitni vlivy, které rozhodujicim zpusobem omezuji kvalitu regulace motorQ i
celkové vlastnosti stroji. Dale poukazeme na hlavni a nejcastéjSi nectnost u presnych
pohybovych systému v obrabécich strojich, coz je poddajnost pohybovych Sroubu.

Zajimaji nas predevSim osové deformace Sroubl, tedy tahové (tlakové) a po redukci
pfes stoupani zavitu i deformace krutové. Jejich ohybovému namahani se vénovat
nebudeme, nebot’ tam plati rutinni postupy pro navrh hfideld. Nebudou uvedeny ani vypocty
vzpérné pevnosti, unosnosti a zivotnosti, kde odkazujeme na katalogy vyrobcu a pfislusné
normy. U tahovych a krutovych deformaci staci Sroub uvaZovat jako hladkou ty¢ s délkou L a
s tzv. efektivnim primérem D, rovnym stfednimu priméru jeho zavitu. V pfipadé
kulickového Sroubu (viz napf. obr.10a, 11b i dalSi) je efektivni pramér pfiblizné

D ~dy =dg —dycosa
kde dg =2rs je primér obézné drahy stfedl kulicek (tzv. jmenovity primeér), « je uhel
mezi stykovou normalou a kolmici na osu rotace a d, pramér kuliCek, které se dotykaji
Sroubu na praméru dy, . Vyrobci znac€i kulickové Srouby podle jmenovitého priméru dg!!
Budeme uvazZovat pouze délkové a krutové deformace Sroubu a zanedbame délkové
deformace télesa matice.



Materialové konstanty pro chrom-molybden-manganové loZiskoveé oceli jsou:
- Poissonovo €islo x#=0,3
- modul pruznosti v tahu-tlaku E =2,1-10" [N/mz]

- modul pruznosti ve smyku G :ﬂﬁ_ﬂ) =0,81-10" [N/mz].

Pro tahovou (tlakovou) poddajnost hladké tyCe s primérem D a aktivni délkou y plati

Hookelv zakon o =¢E, kde o= Lz , €= ﬂ takZe poddajnost je
D?/4 y
_Ay 4y

TF D2 12
Nakrouceni aktivni délky y pocitame ze vztahu Agpg = 37z2C;/Ig/|4S . Po pfepoctu na axialni posuv
vychazi Ags =%=§é—'§?. Redukovana krutova poddajnost je

_ 4y _32n%y

Ck =F = —GD* (13)

U Sroubl s velkym stoupanim tedy maze krutova poddajnost hrat nepfijemné vyraznou roli,
nebot roste s jeho druhou mocninou. Na obr.2 jsou uvedeny zakladni vztahy pro tahovou a
krutovou poddajnost u raznych konstrukénich variant axialniho ulozeni. Pfi oboustranném
axialnim ulozeni nebo vetknuti se jedna o paralelni uspofadani pruzin, takZze je nutno scitat
tuhosti (pfevracené hodnoty poddajnosti) dvou ty¢i s aktivnimi délkami y a L—-vy.

Ulozeni Sroubu Tah - tlak Reduk. krut
A _ 32h%y

Jednostr.ax.uloz. @m : Cr1= 2 Ck1 2
rotujici $roub L L J 7D aGD
B 4Ly —y? 32h?
Oboustr.ax.uloz. @m $ Cro = J%) Ck1= Z
rotujici $roub v L ﬂ aED L aGD
Jednostr.?etk.éroub ] 4 i I or1= ﬂ;é2 Ck1= 32h24¥
rotujici matice L o aGD
D / y i 4Ly -y?) 32h?|Ly—y?
Oboustr.vetk.sroub 3 Cra= 5 Ck2 = 7
rotujici matice 7ED“L aGD"L

Obr.2 A,B,C,D Konstrukéni varianty uloZeni pohybového Sroubu a jejich osové poddajnosti

Zmeéna poddajnosti se zdvihem y zpUsobuje kmitoCtové preladovani posuvové osy. Na obr.3
jsou vidét pribéhy pro Sroub D =50mm, stoupani 40mm/ot (tj. h=40/2000z) a délku
L=2m. Z hlediska tuhosti se jednoznacné nejlépe jevi varianta D (stojici oboustranné
vetknuty Sroub, rotujici matice), kde je mj. i nejvy3Si vzpérna tuhost a odpada riziko
ohybového kmitani pfi pfekroCeni kritickych otacek, nebot Sroub se netodi.

S¢itani poddajnosti
Celkova poddajnost Sroubu je dana souctem slozek zavislych na zdvihu (poddajnost v tahu,
redukovaném krutu) a slozek na zdvihu nezavislych (stykova poddajnost mezi matici a
Sroubem, poddajnost lozisek axialniho uloZeni atd.), které zahrneme do tzv. konstantni
slozky. O vypoctu stykovych deformaci kulickového Sroubu s matici a axialnich lozisek bude
pojednano zvIast.



Sroub

D=50mm

4| stoupani 40mm/ot
L=2m

poddajnost [um/1000N]

0 500 y (mm] 1000 1500 2000
Obr.3 Zavislosti tahové a redukované krutové poddajnosti na zdvihu

Maximalni slozena poddajnost v tahu a krutu

V kazdém ze vSech Ctyf fadkd na obr.2 je nutno secist slozku tahovou i krutovou a najit
misto, kde je souCet nejvySSi. Toto misto oznaime y.n.x @ pfislusnou poddajnost c,,,. Ta
by neméla pfesahnout ur€itou mez (ozname ji c,), ktera je pro danou aplikaci jeSté unosna.
Z podminky

Crmax = Co (13a)
je mozno stanovit relaci mezi pramérem $roubu D a jeho stoupanim h jako funkci D = fce(h)
nebo v inverznim tvaru h= fce(D). Pfi jejim dodrzeni je ziskana zaruka, ze v kterémkoliv
misté zdvihu y nebude prekroCena hodnota c;.
Poznamka: Z tabulky na obr.2 je zfejmé, Ze rovnice (13a) mize byt az Sestého stupné pro pramér
D, ale stuperi Ize nastésti snizit. Postup pro varianty A,B bude ukazan pozdéji.

Varianty A,C: Maximalni slozena poddajnost je zfejmé na konci zdvihu pfi Yemaxac =L .
4L 32h%L GD? + 8Eh?

C = = 4L 14
mxAC = enZ T o p ZEGD* (14)

2 2
Varianta D: SloZena poddajnost je o = 4Ly —y2)CGD~+8Eh
PoceaInest) ° (yy)ﬂEGD4L

a z podminky 6ac; =0 zjistime, Ze maximum nastava v poloviné zdvihu pfi Yemaxp = L/2.
Maximalni slozena poddajnost je oproti (14) Ctyfikrat mensi:
2 2
CmaxD = L—G?zEggEh (15)
2
Varianta B: SloZzena poddajnost je Cg = 4y(L;y) 32h Z (16)
7EDL  2GD
a jeji maximum nastava v obecném misté vy, které zjistime z podminky aac; =0.
_ 2
Po provedeni derivace vychazi 4L 8%‘“‘“3 32h4 =0
7ED L 7GD
takze misto nejvétSi poddajnosti lezi ponékud za polovinou zdvihu:
2
YemaxB = |2_ 4(5[52 (17)
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Scitani poddajnosti pro pfipad B je znazornéno na obr.4 (rotujici oboustranné axialné
ulozeny Sroub L=2m, D=50mm, stoupani 40mm/ot). Velikost konstantni slozky neni
kreslena v méfitku!! Maximalni slozena poddajnost vyjde po dosazeni (17) do (16):

2 2 2
4(L+4ELh )[L_4ELh ) 32h2(L+4ELf21
+

j a po delSich upravach vychazi

2 Gbp? \2 GD? 2
CmaxB_ ZZEDZL ﬂGD4
(cD? +8EN?f
Crax = L 26 (18)
aEG*D
25—= . ,

Sroub L —

D=50mm ” | S
> 2 stoupani 40mm/ot~ maxB
S L=2m S
S 5 S
E._‘I St
R7]
=
-E 1
=]

0
o
o
0.5/
0 - 1 i
0 500 1000 1500 2000

y [mm]
Obr.4 SloZzena poddajnost, varianta B (stykova poddajnost neni kreslena v méritku)

Poznamka: Pri velkém stoupani a malém praméru Sroubu muze byt podil krutu tak vyrazny, Ze vyjde
Yemaxg > L @ maximum poddajnosti se ocitne mimo zdvih L . Tento pripad ale obvykle nenastava.

VSechny pfedchozi vysledky jsou shrnuty v tabulce na obr.4a.

Ulozeni Maximéini slozend st max.
Sroubu osova poddajnost . .
poddajnosti
A GD? +8Eh?
Jednostr.ax.uloZ. @m y Cri+Cyq=4L EGD* L
rotujici Sroub X L )
B (6D? 2f L , 4ELh?
Oboustr.ax.uloZ. @m $ Crp+Cky=L Gb”+ ?EQ 2 - GD?2
rotujici Sroub | L > 7EG"D
Cc /<—iy GD? +8Eh?
Jednostr.vetk.sroub ' Cr1+0Ckq=4L 4 L
L L R aEGD
rotujici matice )
D 1 <—iy GD? + 8Eh?
Oboustr.vetk.Sroub 3 Cra+Ck2=L £GD* L/2
rotujici matice

Obr.4a Maximum sloZzené osové poddajnosti a jeji misto

Porovnani tahovych a krutovych deformaci
Krutové deformace se po prepoctu pres stoupani vétSinou projevuji v axialnim sméru méné

nez tahove, tj. pomér %:zﬁ byva menSi nez jedna. Napfiklad pro extrémni tzv.
T1 T2
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ctvercové kulickové Srouby, které maji stoupani na otacku stejné jako jmenovity prumér (tj.
27h = dg, Uhel stoupani zavitu g = arctg(2zh/ zds ) = arctg(1/ z) = 17,7°, viz obr.17,17a) plati
m:cﬂzs_E(ﬁf :s_E(#f z8_E(LT :8_E(Lj2 _2E _gsp
cri Co GI\D G \dg —dycosa G \ dg G \ 27zh P cl
takze vliv krutu vici tahu na osovy posuv je u nich asi polovi¢ni. Pokud by mél mit krut stejny
vliv jako tah (pfi zplsobech ulozeni A,C,D), muselo by platit h/D=,/G/8E a napf. Sroub
D =50mm by musel mit stoupani 70mm/ot .

A4. Optimalizace prevodu s pohybovym sroubem
(hledani maximalniho zrychleni suportu pfi daném momentu motoru)

Upozornéni: 1) V lvahach o optimalizaci na maximalni zrychleni nebudeme zprvu uvazZovat pruzné
deformace. Zanedbame i pasivni odpory, takZe uvedené optimalizacni postupy Ize pouZzit pro Srouby
kulickové nebo hydrostatické. Pri vypoctech momentu setrvacnosti uvazujeme u obou typu Sroubl
efektivni prumér (stfedni prumér zavitu)D. V katalozich vyrobct jsou ale kulickové Srouby

oznacovany podle jmenovitého praméru dg, po kterém obihaji stiedy kulicek. Napr. u fy. KSK Kufim

nalezneme pod oznacenim K50x40 Sroub se jmenovitym prumérem dg =50mm a stoupanim na
otacku 40mm. Pramér kulicek se u néj uvadi do = 7,144mm, uhel stykové normély o = 45°, takze
podle obr.10a je efektivni primér D ~ dg = dg —dg cosa =45mm.

2) Nadéle dodrzime oznaceni veli¢in podle obr.1, ale bude uvaZovan chod naprazdno (Fgye =0),
nebot’ poZzadavek maximalniho zrychleni je u NC stroju aktualni hlavné pri zkracovani vedlejSich ¢asu,
tj. pfi chodu naprazdno (rychloposuvu).

Pfi volbé mezi koncepci "rotujici matice" a "rotujici Sroub" je nutno pfedem porovnat momenty
setrvanosti Sroubu a matice v€etné rotujicich Casti lozisek. U stroju s dlouhymi zdvihy
narusta moment setrvacnosti Sroubu, takze koncepce s rotujici matici mize byt z hlediska

setrvacnych hmot vyhodnégj$i. V obr.1 plati pro zrychleni motoru vztah «,, =M, /Jrep» Kde
redukovany moment setrvacnosti vSech pohyblivych hmot na hfidel motoru je
Js +J5 +mh?
Jvrep = Jm Jﬁh"‘% (19)

Zrychleni na suportu pfi nulové vnéjsi sile (Fyp =0) je

acay Do M h_ M ph ; (20)

P JIwred P (Jy +J4)p®+Js+Jy+mh
Poznamka: V pfipadé koncepce s rotujici matici
a vezoucim se motorem podle obr.4b dojde ve
vztazich (19) a (20) k témto dvéma zménam:
- na misto Jg ... Jmat @ na misto m ... N N
m+Am, kde Am je predpokladany prirdstek — > NN
hmotnosti suportu, zahrnujici hmotnost motoru,
obou kol (femenic) a souvisejicich konstrukcnich
skupin.  Obé varianty budou dynamicky - 2
rovnocenné v pripadeé, ze S NN N YA = R
Jo=Jmat + Amh? Obr.4b Posuvova osa se stojicim Sroubem a

oy < . . rotujici matici
Mdaze ovsem nastat pfipad, Ze Jg<Jna @ 4

varianta s rotujicim Sroubem je jednoznacné vyhodnéjsi. Dalsi mozné varianty (napf. Sroub vetknuty
neotocné v suportu a vezouci se s nim, matice otocné uloZzena v ramu stroje), ponechame ctenari na
rozmysS$leni.
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4.1 Nejjednodussi postup optimalizace

Pokud v (20) pfedpokladame neménné hmotové veliCiny J,,,J,J5,Js,m, je pfi daném
momentu motoru M zrychleni suportu funkci pouze dvou proménnych p,h. Lze ukazat (viz
lit.[3]), Zze kfiva plocha, znazornujici funkci a(p,h), ma tvar stoupajiciho hibetu nemajiciho
extrém a zrychleni stale roste s rostoucim stoupanim i pfevodem dopomala. To znamena, ze
pfi dané rychlosti motoru i suportu se rotace Sroubu zpomaluje a rychlost suportu ,dohanime”
zvySenym stoupanim. | kdyZ tento postup sméfuje do absurdni kombinace ,nekonecné velky
pfevod dopomala a nekonecné velké stoupani®, dava tusit, Ze Sroub jakozto pasivni
setrvacnik je pro pozadovanou vysokou dynamiku posuvové osy skiidcem a mél by se
toCit co nejpomaleji, aby jeho kineticka energie byla co nejmensi. Tuto uvahu ale dale
zpresnime, nebot se zménou prevodu se méni prumér kola 2 a stoupani ovliviiuje
redukovanou torzni poddajnost Sroubu.

4.2 Zpresnény postup
(setrvaény moment kola 2 roste s prevodem, pramér Sroubu se neméni)

Stejné jako v kap.A2 plati pro moment setrvacnosti kola 2 vztah (10), takze v (20) bude
konstantni pouze Jy ,J4,Js,m a zrychleni je opét funkci dvou proménnych:

M k ph
a(p,h)= , 21
(p:h) (Im +31)p?+Js +y I1p>** +mh? 1)
Maximum zrychleni jiz existuje a jeho hledani je nejsnazSi graficky vykreslenim pfislusné
kiivé plochy a(p,h), ktera ma vyraznéjsi extrém, viz obr.5 a obr.9 vievo.

amax =2,26

2.5-
v ,ﬁ/ At e
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— Y i fﬁll/flf’/ f”"? / ""“8\\“
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g ’ %’&N !
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Obr.5 Zrychleni suportu jako funkce stoupani a prevodu. Parametry posuvoveé osy:
My =10Nm, Jy =0,0018kgm?, J; =0,00022kgm?, » =1,
m=1000kg, $roub D=50mm, L=2m, Js =0,0048kgm?, varianty ulozeni A,B

Ukazuje se, Ze zpfesnény postup vétSinou opét vede na velké stoupani Sroubu a prevod
dopomala. Podle tabulky na obr.2 ale se stoupanim roste torzni poddajnost redukovana do
sméru osy Sroubu (dokonce s jeho druhou mocninou!!), takZze optimalizaci z hlediska
dosazitelného zrychleni jsou degradovany modalni vlastnosti posuvové osy. Nezadouci
narust celkové osové poddajnosti Sroubu je nutno kompenzovat zvétSenim jeho
priméru — viz dalsi text.
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4.3 Vysledné zpresnéni
Setrvaény moment kola 2 poroste jako dfive s pfevodem, ale pramér Sroubu se bude
zvétSovat spolu se stoupanim tak, aby zlstala zachovana slozena poddajnost v tahu a krutu.
Z rovnice (13a) urCime zavislost priméru a stoupani (tedy funkci D(h), splfujici podminku
zachovani celkové poddajnosti c,) dosazenim (14), (15) nebo (18). Pokud se ji podafi vyfesit,
moment setrvacnosti Sroubu bude rovnéz funkci stoupani podle vztahu

Js(h)=%[0(h)]4 (22)

a zrychleni suportu zUstane nadale funkci dvou proménnych (délka Sroubu L je konstantou,
nebot je dana pfedepsanym zdvihem stroje):

a(p,h)= e

(I +34)p? +%[D(h)]4 +7 J4p°* +mh?
Opét bude mozno vykreslit kfivou plochu podobné jako v obr.5 a hledat jeji maximum.
Funkce D(h) miZe mit rizny tvar podle zptsobu ulozeni $roubu z obr.2A,B,C,D a podle
toho, jak stanovime omezujici podminku pro vyslednou ,nepfekrocCitelnou“ poddajnost c, v
(13a). Pokud neni ur€eno jinak, logicky se nabizi postup s tzv. referenénim Sroubem.

Referenc¢ni Sroub
Jako etalon poddajnosti zvolime fiktivni tzv. "referencni" Sroub s nulovym stoupanim, takze
jeho krutova deformace se neprojevi na zdvihu suportu (redukovana krutova poddajnost je
nulovd). Je to hladka vélcova ty¢ o délce L, jejiz primér D, bude pro navrhovanou
posuvovou osu stanoven z obvyklych pevnostnich a dalSich podminek pfi navrhu Sroubu
(pevnost v tahu, vzpéru, omezeni kritickymi otackami atd). Pfi navrhu stoupani skuteéného
Sroubu (u kterého pfistoupi i redukovana deformace v krutu) zvétSime pramér D, na

hodnotu D > D, tak, aby soucet tahové a redukované krutové poddajnosti zustal stejny jako u

Sroubu referen¢niho. Postup bude demonstrovan na nejCastéjSich variantach A,B, tj. na
rotujicim Sroubu s jedno- a oboustrannym axialnim ulozenim.

Varianta A (rotujici Sroub je ulozen axialné jednostranné)
Maximum slozené poddajnosti je dano vztahem (14). Poddajnost referenéniho Sroubu ma jen

4—"2 a nema-li byt pfekro€ena i u Sroubu skuteCného, musi platit

0

(23)

tahovou sloZku ¢y = Cp =

2 2
CmaxAC =Crefa @ po dosazenizobrda 4L GI?;EE?)Eh = ;zélli_)z
0

GD®+8Eh* 1
GD* D2
Vyjde bikvadraticka rovnice pro hledany pramér D ve tvaru
GD* -GDZD? -8EDZh? =0
Substituce D? =x vede na rovnici kvadratickou
x? —DZx-8ED{h? /G =0
DZ +/D¢ +32ED2h2 /G
2
Vyznam ma ale jen kladny kofen, takZze po dalSi upravé a zpétnym dosazenim D=+/x
vychazi primér Sroubu jakozto funkce jeho stoupani se zarukou, ze v celém rozsahu zdvihu
nebude prekroCena poddajnost ¢y = Cpefa:

Postupnymi upravami dostavame

jejiz koreny jsou X190 =

13



2 2 2
D(h):JDO + Dyy/DZ +32h%E /G 24)

2

Poznamka: Zpétnou kontrolu vypoctu mizeme provést dosazenim h=0 do (24):
DZ + D,/ D3 B
D= ,/% apo Upravé 2D? = D¢ + D,/ D§ = 2D
a nutné vychazi primér referencniho Sroubu D =D,. Délka Sroubu L se vykratila a nehraje roli!!
Prabéh funkce D(h) pro referenéni roub Dy =50mm je na obr.6.

Rotujici Sroub jednostranné

axialné podepren '
58" soutet poddajnosti '
v tahu a red._krutu = konst

03®\

0 10 2'? ?'o 40 50
mm/ot
Obr.6 Zavislost priméru Sroubu na stoupani pri zachovani sloZzené tahové
a krutové poddajnosti, referenéni Sroub Dy = 50mm, varianta A

Pfi malém stoupani (napf. 10mm/ot) je podil krutové deformace zanedbatelny a k jeji
kompenzaci by stacilo zvySit primér z 50mm na 50,5mm. Pfi stoupani 40mm/ot by bylo
treba prejit jiz na primér D=56mm. Tim ale stoupne moment setrva¢nosti Sroubu Js v
pomeru (D/D0)4 , tj. asi 1,6-krat, coz znamena, ze dosazitelné zrychleni a,,,, se zmensi.

Po dosazeni D(h) do vztahu (23) pro zrychleni je mozno opét vykreslit kiivou plochu a(p,h),
ktera je tvarové podobna ploSe z obr.5. Jeji vrchol vSak bude lezZet nizZe - viz obr.9 uprostred.

Varianta B (rotujici Sroub je ulozen axialné oboustranné)
Jako etalon poddajnosti (referenéni Sroub) zvolime opét ty¢ délky L s primérem D,

tentokrat ale oboustranné axialné podepfenou, takze jeji nejvétsi tahova poddajnost nastava

" et w - , , L
pfi y=L/2 a pfislusné referenéni maximum je ¢y = C =—.
7ED}

Poznamka: Je nutno zduraznit, Ze touto volbou jsme oproti varianté A snizili horni hranici poddajnosti
Ctyrikrat, takZe vysledky obou variant nebudou srovnatelné.

Maximum poddajnosti skute¢ného Sroubu je dano vztahem (18), takze feSime rovnici
CmaxB = CrefB
Lep?+8En?f L GD*
AEG2D®  zED? Do
Na rozdil od varianty A jsme dospéli k rovnici, ktera je vzhledem k hledanému pridméru D
tretiho stupné, tedy obtiznéji feSitelna. Schidnéjsi cestou je vypocet stoupani jakozto funkce
priméru, tj. inverzni funkce h(D):

a po zjednoduseni GD? +8Eh? =
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G(D
=D |—=| —=—- 2
h(D)=D SE(DO 1) (25)
Délka L podobné jako u varianty A nehraje roli!! Kontrolu spravnosti vypoc¢tu provedeme
dosazenim h=0 do (25) a nutné vyjde D=D,. Na obr.7 je modfe zobrazen prabéh funkce
D(h) a pro srovnani je Gervené zakreslena i varianta A z obr.6.
65| Rotujici &roub

Soucet poddajnosti
v tahu a red. krutu = konst

5
o=

) 10 20 30 40 50

[mm/ot]
Obr.7 Zavislost priméru Sroubu na stoupani pri zachovani sloZené tahové a krutové poddajnosti,
referencni Sroub D, =50mm (u varianty B je horni hranice poddajnosti snizena &tyrikrat oproti A)

Napf. pro stoupani 40mmj/ot by tentokrat bylo nutno zvysit primér na D=61mm a moment
setrvacnosti Sroubu by vzrostl asi 2,2-krat. Je nutno ale mit stale na paméti, ze jsme oproti
varianté A Ctyfikrat snizili horni hranici maximalni poddajnosti!! Pribéhy poddajnosti
referen¢niho i skute€ného (korigovaného) Sroubu jsou na obr.8.

1.4 Sroub D=61 mm, stoupéhi 40mm/ot, varianta B

1.2 by Fo
— \\":o(/é ,?Qofr
= G5 R0
S A
g b <
£0.8 N
%06
| -
'-§
S04}
o
j=

0.2

of : : '
0 500 1000 1500 2000

y [mm]
Obr.8 Korekce na sloZzenou tahovou a krutovou poddajnost, varianta B,
Sroub D =61mm, stoupani 40 mm/ot, referencni Sroub Do =50mm

Zrychleni suportu je mozno exaktné vyjadfit po dosazeni (25) do (23) jakozto funkci dvou
proménnych, tentokrat ale a(p,D) a opét je mozné zobrazeni kfivou plochou:

G (D _

AL . 2
(I +J1)p2+pg‘92 D*+y .]1p3'4+m—(38[|)E (&—1)

a(p.D)= (26)
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Na obr.9 jsou shrnuty vypoclty zrychleni posuvové osy se Sroubem L=2m a hmotnosti
suportu m=1000kg .

amax =1,98

25 amax =2,11

£ E -~ D=548mm
i s=34mm/ot
P i g ; 4
e
s[mmlot] p s[mm/at] P
1. Zachovan primeér ref. Sroubu 2. Korekce pruméru, jednostr. | 3. Korekce pruméru, oboustr.
varianta A: ¢, =6,16.m/1000N ax. ulozZeni (varianta A) ax. uloZeni (varianta B)
varianta B: ¢, =195.m/1000N Cmax = 4,844m/1000N Crmax =1,214m/1000N

Obr.9 Dosazitelné zrychleni pri raznych zptsobech optimalizace: motor M =10Nm,
Jm =0,0018kgm?, J;=0,00022kgm?, ¥ =1, m=1000kg, referenéni sroub Dy =50mm, L =2m

Vlevo je pfipad z obr.5, kdy je zachovan primér referenéniho Sroubu D = D, =50mm, plati

vztah (21)avném Jg = Prt D(‘,‘ . Prabéh zrychleni je stejny bez ohledu na zpusob axialniho

32
uloZeni, ale u varianty B dochazi k trojnasobnému poklesu maxima poddajnosti. Varianta s
korekci priméru podle (23) a (24) pro jednostranné ulozeni je na obr.9 uprostied, pro
oboustranné ulozeni podle (25) a (26) je na obrazku vpravo. VSude je vyznateno maximum
zrychleni a jemu pfislusny optimalni vloZeny pfevod i stoupani. Ve vSech tfech pfipadech
vychazi stejny optimalni pfevod pe,: =26, coz je pouze nahodna shoda okolnosti. Na obr.10
je vidét, jak se u uvedenych optimalizovanych variant méni poddajnost se zdvihem.

7 !
. © .
6r ' ,,"L?:/'*
: QS\?*;’

=5 & . K
8 ST s
= N L N
= 4+ ((\\9) ((\\0 ) |
% s 659’/ c_,//'bb‘ G
-_— %/f"
®» 3+ S %((\ B
g. 3 ISS‘\"O//CDB‘
S 5l - D=50mm, s=36mm/ot, oboustr
g -
o -~ a_ =226
o ,'.a max

1 U ”..54' ..... .. D=58mm, S=32mm/0t ......

oboustr. a__=1,98
0 i i i
0 500 1000 1500 2000
y [mm]

Obr.10 Prubéhy poddajnosti pri riznych zplusobech optimalizace, Sroub L =2m
Procentualni zména zrychleni neni u riznych zpUsobU optimalizace podstatna (pokles z 2,26

na 1,98m/32, tedy okolo 10%), ale rozdily v poddajnostech jsou markantni jak v pfipadé

jedno- tak i oboustranného ulozeni.

Zavérecné poznamky: 1) VioZzené mechanické prevody sice zachycuji zpétné pusobeni vnéjsich sil a

razt na motor, na druhé strané svoji mechanickou poddajnosti a kinematickymi chybami degraduji
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vlastnosti jeho regulace. Zanaseji do soustavy dalSi neZadouci sefrvacné hmoty, které snizuji
dynamiku. Zvlasté rotujici Sroub je velkym setrvacnikem a zasobnikem kinetické energie. Pfitom
obecné plati, Ze pro dobrou dynamiku systému by méla byt jeho celkova kineticka energie co
nejmensi. PFi optimalizacich jsme se presvédcili, Ze je vyhodna koncepce s vioZzenym prevodem
smérem od motoru dopomala (p > 1) a Sroubem s velkym stoupanim. Prii dané posuvové rychlosti

vyjde uhlova rychlost Sroubu a tim i jeho kineticka energie men§i.

2) Vysledky optimalizaci na dosazitelné zrychleni vedou vétSinou na hodnoty primért a stoupani
Sroubu, které nemusi byt dostupné v katalozich vyrobcu. Davaji nam alespori kvalitativni nazor na vliv
riznych parametr( posuvové osy. Napr. v obr.9 vpravo je optimum D =58mm a potazmo podle (25)

stoupani s =20007h = 32mm/ot. V katalogu KSK Kufim najdeme nejblizsi vhodny $roub K63 x 32
s prumérem kulicek dg = 7,938mm, jehoZ efektivni pramér je

D ~dg =63—-7,938c0s45% =57,4mm

3) Vyse popsany zpusob optimalizace z hlediska zrychleni byl doplnén hlediskem osové poddajnosti
$roubu, slozené zatim jen z poddajnosti tahové a krutové. Sroub byl uvazovan jako hladkéa vélcové
ty¢, jejiz nakrouceni bylo pfepocteno pres stoupani zavitu na osovy posuv. Dale zminime deformace,
které vznikaji ve stykovych plochach Sroubu a matice. NejCastéji jsou sily v zavitech prenaseny
vloZenymi odvalujicimi se kulickami. Uvidime, Ze vypocet stykové poddajnosti kulickového sroubu
Jje mozno pouzit i pro axialni kuliCkova loZiska a loZiska s kosouhlym stykem u jeho uloZeni. Na
rozdil od pripadu tahu a krutu se bude jednat o slozky poddajnosti nezavislé na poloze matice, ale
zavislé na osovém zatizeni.

A5. Stykové deformace kuli€kovych sroubu,
axialnich a kosouhlych kulickovych lozisek

Uvodni pozndmka: Podrobny vypocet stykovych deformaci kuliékovych roubli podévé mezinarodni
norma ,Kugelgewindetriebe — statische axiale Steifigkeit - DIN ISO 3408-4°. V tomto textu ale
uvedeme zjednoduSeny postup, ktery nedava pfili§ odlisné vysledky a zaméfime se pouze na pfipad
tzv.dvoubodového styku kulicek a zaviti matice a Sroubu (viz obr.10a). Vzhledem k mnoZstvi
potfebnych symbolti neni mozno se této normy presné drzet pfi znadeni nékterych velicin. Casto se
budeme odvolavat na lit.[2], kde je dikladné rozebran podobny problém stykovych deformaci valivych
loZisek.

Kulickové Srouby se pouzivaji hlavné k prevedeni rotacniho pohybu na pfimoc¢ary, méné
Casto (pro svoji nesamosvornost) i naopak. V provedeni s oboustranné pfedepnutou matici
jsou ze vSech typu Sroubl pouzivany nejCastéji. Jejich hlavnimi pfednostmi jsou
- vysoka pfesnost
- pfi vhodné zvoleném pfedepnuti vysoka tuhost a maly tfeci moment
- pfi u€inném krytovani minimalni naroky na udrzbu a dlouha Zivotnost.
Prfesné vybrouSené zavity Sroubu i matice nejsou v pfimém kontaktu, ale jsou oddéleny
kulickami, které se odvaluji v souhlasnych zavitovych drahach. Pocet styCnych zavitd Sroubu
a matice byva vétSi nez dva (nékdy aZz sedm) podle pozadované unosnosti. Kulicky
opoustéjici aktivni délku zavitu jsou pfi vzajemné rotaci Sroubu a matice usmériovany
tvarovanym zakonCenim (tzv. deflektorem), Cinnymi kulickami vytlaCovany do zpétného
prevadéciho kanalu a posléze vraceny na pocatek obézné drahy.
Vznika tak jeden nebo vice recirkulacnich okruht, kde kuli¢ky
podle vzajemného smyslu rotace Sroubu a matice obihaji v
jednom ¢&i druhém sméru. Recirkulace muze byt pro kazdy
zavit samostatna nebo spoleCna pro vice zavitd. Pro
bezvulovy chod je nutno pouzit dvé navzajem rozepiené
matice, jejichz kuliCky se dotykaji na protilehlych stranach f .
profilu zavitu Sroubu. Jedna se o dvoubodovy styk s jednou 5
stykovou normalou — viz obr.10a. U méné cCastého styku Obr.10a Dvoubodovy styk
&tyFbodového maji kulicky v&tsi pramér a jsou mezi ob&znymi  Kulicky v gotickém profilu zavitu
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drahami Sroubu i matice sevieny, dosedaji s pfedpétim na obou bocich zavitl a kazda ma
dvé zkFizené stykové normaly. Ctyfbodové provedeni se vyznaduje vé&tsimi pasivnimi odpory
a je pouzivano jen u podfadnégjSich aplikaci. Jeden z moznych zplUsobl rozepreni je na
obr.11a: jednochody Sroub a dvojice matic maji samostatnou recirkulaci u kazdého zavitu a
vzajemné natoCeni matic je sefiditelné viozenou jemnou zubovou spojkou.

\zubové spojka

Obr.11a Jednochody Sroub s dvojici pfedepnutych matic do ,,0“ a samostatnou recirkulaci
pro kazdy zavit (dvoubodovy styk kuli¢ek neni detailné prokreslen)

Po navleCeni na Sroub na sebe matice dosednou Celnimi plochami a podle vyznacené polohy
stykovych normal N4 a N2 vznikne predpéti v kontaktu do ,,0“. Uhel stykové normaly «a je
stejné jako u valivych loZisek méfen mezi spojnici kontaknich bodu a kolmici na osu rotace a

nejéastéji byva «=45°- viz obr.10a nebo obr.11b (zde jsou matice rozepreny distanénim
krouzkem vhodné tloustky Aa fixovany proti natoCeni spoleCnym perem, kontakt je do ,,0%).

NLNEEI N

Obr.11b Vytvoreni predpéti distanénim krouzkem (goticky profil zavitu, dvoubodovy styk)
ds... jmenovity pramér, D ... stfedni (efektivni) pramér Sroubu

Profil zavitu u kulickovych Sroubld byva nejcastéji tzv. "goticky", ktery je tvofen dvéma
protinajicimi se kruhovymi oblouky s polomé&rem ponékud vétsim nez u kulitek. Casté je i
provedeni podle obr.12 s jednim télesem matice, kde je pfedpéti dosazeno vybrouSenim
dvou nebo vice vzajemné presazenych zavitl. Kazdy z obou recirkulaénich okruhi ma svuj
prevadéci kanal. Zde je mozno usporadat stykové normaly i do "X".

V dalSim textu ukazeme, Ze pfedpéti pfinasi kromé bezvulového chodu i zvySeni tuhosti. Pro
plné vyuziti této pfednosti je nutné i bezvllové ulozeni koncl rotujiciho Sroubu pomoci
axialné predepnutych loZisek (nejCastéji kosouhlych, ale i jehlovych nebo kuzelikovych).
Radialni a axialni ulozeni muze nebo nemusi byt oddélené. Porovnani jednotlivych zpusobu
ulozeni ukazuje na nesporné vyhody varianty se stojicim Sroubem podle obr.2D a néktefi
vyrobci proto nabizeji rotujici matici s integrovanymi kosouhlymi lozisky, viz pfiklad na obr.13.
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stirace vika s deflektory
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matice se dvéma
presazenymi zavity

Obr.12 Ctyfchody Sroub a kompaktni matice Obr.13 Rotujici matice s integrovanymi kosouhlymi
s pfedpétim pomoci pfesazeni zaviti loZisky (SKF)

Poznamka: U provedeni na obr.12 je mozno vyuZit volnych zavitovych drah na Sroubu a vyrobit
v matici Ctyri zavity s nezavislymi recirkulacnimi okruhy, jejichZ vratné kanaly budou v ¢elnim pohledu

usporadany po 90°. Tim se zvySi pocet nosnych kuli¢ek dvakrat.
5.1 Pouziti Hertzovy teorie

V praci H. Hertze ("Uber die Berlihrung fester elastischer Kérper und tiber die Harte" - Leipzig
1882) je podan zakladni nelinearni vztah mezi silou Q a pruznou deformaci 6 pfi styku dvou

téles s kulovymi povrchy o primérech dg,d; a z materialll o modulech pruznosti Eg,E;

2 2
5= (AL |\ Nmy (27)
3 4 2EE,
E0+E1

Soucet kfivosti (,spolecna kfivost®) obou kulovych ploch je

% r1 : takze pod odmocninou dosazujeme za
0 1
1_1 .1
T=0+=.
d do dy Obr.14 Kontakt dvou kouli

Poissonovo Cislo ux je uvazovano pro oba materialy stejné.

U plochy vypouklé (konvexni) je kfivost kladna, u plochy vyduté (konkavni) je zaporna. V
meznim pfipadé dotyku koule s kulovou jamkou o stejném priméru vychazi spole€na kfivost
nulova (stejné jako u kontaktu dvou rovinnych téles) a podle (27) je nulova i deformace. Pro

nejéastéjsi kombinaci materialti ocel — ocel (E,=E;=2,1-10"", 1 =0,3) vychazi

5=044-10"-3/Q?/d (27a)

U kontaktu dvou stejné velkych kouli o priméru d, dosazujeme za 1/d=2/d, a
5=055-107-3/Q%/d,, u kontaktu koule a roviny je Yd=1dy+Yo=1d, a
5=0,44-107-3/Q%/d, , u koule mezi dvéma rovinami je 5 =0,88-10""-3/Q?/d, , viz obr.18.

Uprava Hertzova vztahu pro kulickova loziska
Obézné drahy u krouzkl kulickovych loZisek maji na rozdil od kulové plochy rizné kfivosti v
rliznych fezech. Podle obr. 15 definujeme dvé tzv. hlavni krivosti:
1) prvni hlavni kfivost (v roviné obsahujici osu rotace loziska, tj. v roviné nakresny) je u
vnitiniho i vnéjsiho krouzku zaporna: —1/R<0
2) druha hlavni krivost (v roviné kolmé k roviné nakresny a obsahujici stykovou normalu) je
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) -
ds/cosa +dy
+2 0
ds/cosa —dg
(dg ....pramér kuli€ek, ds.....pramér obézné drahy stfedl kulicek).

Kontaktni plochy pfi pruzné deformaci lozisek jiz nejsou na rozdil od pfipadu dvou kouli
kruhové, ale eliptické a pro urceni jejich hlavnich poloos vyZaduje Hertzova teorie soucty
vSech Ctyr hlavnich kfivosti dotykajicich se ploch. U loziska s kosouhlym stykem to je tedy

- u vnéjsSiho krouzku zaporna:

- u vnitfniho krouzku kladna:

- pro kulicku a vn&jsi krouzek: 3¢ po = d2—0 + d2—0 - % - dgf%% (27b)
- pro kuliku a vnitfni krouzek: 3" i = dl +d£ —% dzfj% (27¢)
- 0 0 S — Y0

U axialniho loZiska (Ghel stykové normaly o =90°, cosa=0) je druha hlavni kfivost obou

krouzkl nulova a odpada posledni s€itanec. S vyuzitim souctu (27b,c) je mozno po slozitém
vypocCtu eliptickych integralt urcit rozméry kontaktnich elips a nasledné stykova napéti i
deformace zvlast pro oba krouzky a vysledky secist.

VypoCet pro kosouhla loZiska pfenasi norma DIN ISO 3408-4 na kulickové Srouby
zjednodusené zavedenim opravnych koeficienta.

Na zakladé rozsahlych experimentl v celé historii vyvoje valivych lozisek byl Hertztv postup
zjednoduSovan a korigovan. Pro celoocelova axialni a kosouhla kulickova loziska je v lit.[2]
uveden vztah pro normalovou deformaci ¢, ve tvaru

5, =0,218-10 "y -3/Q%/dy [N, m] (28)

kde Q je normalova sila na jednu kuli¢ku. Korekéni koeficient y zavisi na poméru R/dy (coz

je tzv. koeficient prfimknuti kulicek k obézné draze) a dale na poméru , Viz obr.15.

__Y0
dg /cosa
Pfi vypoctu axialni poddajnosti je nutno normalové deformace vycislit podle (28) zvlast pro
vnitini i vnéjSi krouzek, secist je a nasledné prepocitat pfes uhel stykové normaly do osy
loZiska. Vzhledem k obtiznému urCovani poloméru R je ale cely postup pro rdzné typy
loZisek jesté vice zjednoduSovan, protoze v praxi byvaji hodnoty kfivosti u krouzkd a kulicek
v urcitém obvyklém poméru (napf. u kuliCkovych Sroubu byva typicky koeficient pfimknuti
R/dq ~0,55).
5.2 Axialni kuli¢kova loziska

Pro celkovou normalovou deformaci jedné kulicky v obou obéznych drahach uvadi lit.[2]
priblizny vztah, ktery neobsahuje korekéni koeficient y :

5, =0,523-10"-3/Q2/d,
To je u axialniho loziska zaroveri i deformace o, méfena ve sméru jeho osy, takze pfi
celkovém poctu nosnych kuliCek v lozisku n a celkové osové sile na loZisko F plati
Q=F/n a po dosazeni je
F2
don
Do vypoCtu byva zahrnuta i nejistota ve vyrobnich a montaznich chybach, takze pocet

nosnych kuli¢ek, na které se rozlozi sila F (tzv. "efektivni pocet"), byva odhadovan asi
na 70 az 80% z jejich celkového poctu.

5=0,523-10"" 3

~ N, m] (29)
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Obr.15 Korekcni koeficient v (pfevzato z [lit.2])
5.3 Kulickova loziska s kosouhlym stykem
Pro celkovou normalovou deformaci jedné kulicky v obou «—dg+d cosa——
obéznych drahach uvadi opét lit.[2] pfiblizny vztah Q - ds
5,=0,436-1077 -3/Q? /d, JA— 3oe
V obr.16 plati pro pfepocet deformace a sily z normalového do 4 “6
osového sméru vztahy F =nQsina, &, =dsina a po dosazeni je 7 A .
|
-7
sma ds—d,cosa E
Cislo n je opét efektivni poédet kullcek. Typické hodnoty uhlu i’l
stykové normaly jsou « =15°25%40°, u specialnich provedeni Obr16 '
r.

pro vietena obrabé&cich stroji o =60°.

Pozndmka: Dosazenim « =90° do (30) neobdrzime konstantu 0,523 ze vztahu (29) pro axiaini
loZisko, protoZe soucty krivosti (27b,c) se pro oba typy lisi !!

5.4 Kulickové srouby
Doporuc¢ena konstanta umérnosti nebyva pro goticky profil zavitu u kuliCkovych Sroubu
udavana, takZe ji zvolime uprostfed mezi pfipadem axialniho a kosouhlého loZiska ve

vztazich (29) a (30). Vychazi hodnota 048-107"a celkova normalova deformace v obou

obéznych drahach bude
5,=0,48-107-3/Q2/d,
PrepoCet deformace a sily pfes uhel stykové normaly « a uhel stoupani Sroubovice S je
patrny z obr.17a. Priméry zavitovych drah matice a Sroubu (resp. priméry, na nichz lezi
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kontaktni body) jsou rozdilné, takze jsou rGzné i jejich uhly stoupani. Dale budeme uvazovat
pouze prumér obézné drahy stfedd kuliCek (jmenovity priimér) ds =2rs a pro pfislusny uhel
stoupani Sroubovice bude platit

_h
tgﬂ 27ZTS Is
kde rozmér stoupani je h [m/rad], viz obr.17.
Osova deformace je 6 = Snaw celkova osova sila F =nQsina -cos 8 a po dosazeni

048107 | F?2

5=
(sina-cos B)¥® | don?

(31)

27r

Obr.17 Uhel stoupéni $roubovice Obr.17a Prepocet normalové deformace a sily
na jmenovitém priméru do osy kulickového Sroubu
Uhel stykové normaly je u vétsiny vyrobcl kulikovych $roubt stejny, « =45°. Uhel stoupani
p byva tak maly, Ze je Gasto mozno polozit (cos)*® ~1. Napf. u extrémniho pfipadu
¢tvercového Sroubu, kde stoupani na otacku je rovno jmenovitému priméru, t.;.
27h =2rg, tgB =1z, p=17,7°

je (cosﬁ)f’/3 =0,923. Konstanta pfed odmocninou v (31) tedy vintervalu stoupani
0% < 8 <17,7° muZe nabyvat hodnot 0,855-0,93.

Poznamky: 1) Norma DIN ISO 3408-4 disledné rozlisuje praméry, na kterych lezi kontaktni body
Sroubu a matice, tj. dgy =ds—dgcoSa a dya =dg+dgCoSa (viz napi. obr.10a,16,20a) a vypocet
deformace je provadén pro Sroub a matici zviast. Nas priblizny predpoklad dg ~ dg =~ dpnae ale
nezpusobuje u Uhlu [ podstatnou chybu, zvlasté kdyZ v mnoha pfipadech je dg >>dg. Primér dy,
je priblizné mozno ztotozZnit se stfrednim pramérem zavitu Sroubu, ktery jsme jiz dfive oznacili D .

2) Uhel stykové normaély je standartné u vsech vyrobcti kulickovych $roubti o = 45° 3 predpoklada
se, Ze je konstantni, nezavisly na axialni sile a ji zptusobenych deformacich.

Shrnuti

VSechny dale uvedené vypodty tuhosti kuliCkovych Sroubu Ize aplikovat i na loziska axialni a
kosouhla s tim, Ze Ghel stoupani roubovice je u nich f=0° a u axialnich loZisek je navic
ihel stykové normaly «=90°. Vztahy (29), (30), (31) shrneme do jediného univerzalniho

tvaru
S—cC. 3/Q _C.a 0436 0,523)-107" (32)

don (sina -cos B




Axialni loZiska Kosouhla loziska Kuli¢kové Srouby
a=90° p=0° B=0° a=45° p=0°+177°
C=0523-107 | C :0,436-10‘7/(sina)5/3 C :0,855-10‘7 /(cos ﬂ)5/3 :(0,855+O,93)-10‘7

fviwvivs

deformace jen v pfipadé e) je jiz proveden prepocet do osy Sroubu pfes uhel stykové
normaly i stoupani. U a) az c) vychézime ze vztahu (27a).

a)

s%gﬁﬁé

axialni loz. kul. Sroub
C=O,55e7 C=0,44e-7 C=0,88e-7 C=0,523e-7 C=0,855-0,93e-7

Obr.18 Konstanty umérnosti pro rtizné tvary a pocet kontaktnich ploch (ocel - ocel),
a), b).... jedna kontaktni plocha, c), d), e).... dvé kontaktni plochy

Poznamka: Ve vSech predchozich vypoctech jsme predpokladali celoocelovou kombinaci kuliGek i
obéznych drah. Hertz(v vztah (27) umozniuje vypocty i pro jinou, dnes ¢astou kombinaci, kdy kulicky
jsou keramické (tzv. hybridni Srouby a loZiska). Pro keramiku (kubicky nidrid kiemiku SisN,) se udavéa
modul pruznosti Eg =3,2-10""N / m?. Spolecny (téZ redukovany) modul pruznosti v (27) bude
2B, Esi 2-2,1-3,2
Eocel + ESl 21+3,2
na 0,39 (vliv mensiho Poissonova éisla se prakticky neprojevi). Ve vsech predeslych i nasledujicich

E*=

10" =2,54.10" N/m2 a ve vztahu (27a) se konstanta 0,44 zmenSi

vztazich by bylo pro hybridni variantu nutno dosazovat mensi konstantu C*=0,88C. Toto 12%
snizeni deformaci sice neni podstatné, ale keramika pfinasi dalsi vyhody, viz kap.A7.

5.4.1 Stykova tuhost jedné nepredepnuté matice

Diferencovanim nelinearniho vztahu (32) vychazi
2

ds=—2C___dF, takze tuhost je funkci zatdzujici sily: k(F)=d—F=§-3 d0r31 F (33)
3_3 FnZdO do 2 C
Pokud ji chceme vyjadrit jako funkci deformace, vyjdeme z inverzni funkce k (32):

F=

don 3 _d_F_§ d0n2
o3 5 k(5)_d5_2 c3§ (34)

Tuhost tedy roste se tfeti odmocninou zatézujici sily nebo s druhou odmocninou zpusobené
deformace. V obr.20 je druhy zpUsob (34) vynesen Carkované (plati ¢arkovana vodorovna
soufadna osa, tj. 0< /5, <1).

5.4.2 Stykova tuhost dvou predepnutych matic

Vzajemnym predepnutim dvou matic (nebo loZisek) proti sobé o miru &, se kazda strana
deformuje o miru &§,/2 a podle (32) mezi nimi vznikne vnitfni pfedepinaci sila Fp:

5 | 2 o don®
2-_C-3 nebo obracené Fp =.[-2"_ 5 35
2 d0n2 P 8C3 0 ( )
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Pfi osovém zatiZeni celé pfedepnuté soustavy vnéjsi silou F u matice A zatizeni vzroste, u
matice B klesne a dojde k posuvu &, viz obr.19.

B\
\\ Fs
\\ « O o
\
\
0 2
\Qf =
\
F- \\ //
/
0 85
- O0/2 e O0/2 q

Obr.19 Deformacni charakteristika dvou pfedepnutych matic
Pozor: prubéhy F, —F5 a Fg —F, nejsou presné linearni!!!

- [don? (8, 2 don® (85 )2
Sily jsou Fp= %-(7‘)+5j Fg = %(g—dj (36)

viwv s

3/2 3/2 3/2 3/2
CE_F. - |9on® (S [ _ _ (1,0} (1.6
F=Fa=Fo=\55 {(ij (2 5) }_FPJ@ {(2+§0j (2 50) } (36a)

(Cislo n je stale efektivni pocet kuliCek jedné matice!!). Snadno se Ize presvédcCit, Zze vztah
(36a) je témér linearni (Carkované €ary v obrazku), takZe jeho derivace (j. tuhost) se nebude
ménit tak vyrazné, jako u jedné nepfedepnuté matice. Maximalni odchylka ¢arkovanych car
od presnych pfimek je asi 6%. Deformace & se musi pohybovat jen v intervalu

—05<68/8, <+05 ti. —+B<F/Fp<+/8 (36b)
aby nedoSlo k zaniku predpéti a odlehnuti kuliCek nékteré z matic. Tuhost je derivaci (36a):

ki= 05 gwfdon [\/@+5+ % 5} [N /m] (37)

viz plna ¢ara v bezrozmérném grafu na obr.20.

24



K/kminh ~— F/F =1« ~ FIF =+1

E kmax i — C\
2 predepnuté maltice
|
1 Kmin ! : -
| | -
P\
a — s ™
4= |
~ i |
-
e | |
7 | |
d | ~—FIF—
0 (_Jg T 1 — ! - ! T 1 T *—Jg,‘“
05 | o /50 +0,5
o+—————————05-———— 3/60 — —1 — =

Obr.20 Porovnani tuhosti jedné a dvou predepnutych matic
(pro kaZdou kfivku plati jina stupnice na vodorovné ose!!)
Stupnice F/F, na vodorovné ose neni vyznaéena a je téméf linearni. Tuhost jedné

nepfedepnuté matice je vyznaCena Carkované s posunutim pocatku soufadného systému
doleva. U dvou matic je pro d =+6;/2 tuhost minimalni a pravé tak velika, jako u jedné

matice pro ¢ =9 ; pro 6 =0 je tuhost dvou matic maximalni:
don? don?
k =3°5=3-3\/° Fo = Kkyinv2 38
MAX \/2C3 0 c3 P MIN (38)
Z obr.20 je patrné, Ze stykova tuhost je v silovém intervalu —1<F/F, <+1 téméF konstantni.

Pfevracena hodnota stykové tuhosti (stykova poddajnost) kulickového Sroubu se dvéma
predepnutymi maticemi tedy roste se zatiZzenim, jehoz vliv zahrneme do konstanty K :

Cstyk = % = KF L
33/don?Fp
Ke =1 pro 6 =0,F =0.... Sroub axialné nezatizen, tuhost je maximalni
Ke =1,015 pro 6 =+0,16756;....8roub zatiZzen silou F =+Fp
Ke =1,075 pro 6 =+0,340606; ....8roub zatiZen silou F =+2F;

Keg = V2 pro ¢ =+0,50;....8roub zatiZzen maximalni pfipustnou silou F = J_er\/g ~+2,83F;.
0,48-107”7
(sine -cos B)°°
konecny vztah pro stykovou poddajnost dvou pfedepnutych matic ve tvaru

0,285-10°”7

Vycislime-li z (31) konstantu C = pro nejéastéjsi hodnotu « =45°, vychazi

Coryk = K (38a)
; 3/(cos B)° don2Fs
a v intervalu krajnich hodnot stoupani #=0° a B =17,7° (&tvercovy $roub) je
= 1077 107
Csiyk = Kg ~— - nebo jeste pribliznéji Cqyy = —
=K (0,285+0,31)-10 bo jesté pibliZngji Cay 0,3:10 (38b)

%/donsz 3don%Fp
Konstanta 0,285-107 v &itateli plati pro =07, hodnota 0,31-10~ pro &tvercové Srouby. Je
patrné, Ze vliv stoupani je nepodstatny. V intervalu— F, <F <+F, zanika i vliv zatizeni, nebot

konstanta K se méni jen o necela dvé procenta, takZze je mozno uvazovat Kg =~ 1.
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Poznamky: 1) | kdyZz vztah (38) k tomu svadi, stykova tuhost by neméla byt zvySovana nastavenim
vétsiho predpéti Fp, nebot roste pomalu jen s jeho tfeti odmocninou. UkaZeme pozdéji ve vztahu
(47), Ze treci moment roste s mocninou prvni, takZe prilisné pfedpéti zpisobuje vétsi tfeni, nezadouci
ohfev a snizuje Zivotnost. Vyrobci doporucéuji omezit pfedepinaci silu na 10% (max. 20%)
dynamické unosnosti a provozni sila by neméla prekrocit jeji dvojnasobek:

Fe <(0,1+0,2)Cyy, -2F, <F <2F;
2) Z grafu na obr.20 je patrné, Ze stykova tuhost jedné matice, zatizené silou F = Fp (ktera zptsobi

deformaci &y /2), je poloviéni ve srovnani s tuhosti dvou vzajemné pifedepnutych matic toutéZ silou,
nebot se jedna o paralelni fazeni dvou stejnych pruzin. V obrazku jsou pfislusné hodnoty zvyraznény.

Srovnani s vypoétem podle normy DIN ISO 3408-4

1) Tuhost jedné nepredepnuté matice pocita uvedena norma podle vztahu

k(F)=15-3(i-kfF

kde i ... podet zavitd a Kk [N/m¥2| ... tzv. ,souginitel tuhosti jednoho zévitu®, jehoz
slozity vypocCet vychazi ze souctl Ctyr kfivosti (27b,c) a z rozmérl kontaktnich elips zvlast pro
styk kuli€ky s matici a kuliCky se Sroubem. Je uvazovan plny pocet nosnych kulicek a vypocet
eliptickych integrald se obchazi zavedenim opravnych koeficientl. Vliv vyrobnich chyb je
zohlednén dalSim opravnym koeficientem, ktery ma rozpéti od 0,8 (tolerancni tfida pfesnosti
5) do 1 (tfida 0 a 1). Néktefi vyrobci zahrnuji do soucinitele tuhosti i poCet zavitu, takze
Vv jejich katalogu je uveden i—krat vétsi.

Srovnanim tohoto postupu s naSim pfibliznym vztahem (33) dochazime k ekvivalenci
vyrazu (i «R)z © donz/C3 , kde konstanta C zavisi podle (32) na uhlu stoupani g a vyrobni
chyby jsme zohlednili zavedenim efektivniho poctu kuliCek n, tj. 70% z celkového poctu.

2) Pfi vypoctu tuhosti dvou predepnutych matic norma nezohledfuje proménnost
vnéjSiho zatizeni, ktera je patrna z obr.20. Do vztahu pro k1(F) se za vngjSi silu pouze

dosazuje sila pfedepinaci, tj. F = F, a misto koeficientu 1,5 je pfed odmocninou J8~283:

ky = «/§-y3l(i -R)z Fo (nezavisle na zatéZujici sile) (39)
Srovnanim se vztahem pro maximalni tuhost (38) bychom zjistili, Zze na$ zjednoduSeny
vypocet by s vypoctem podle normy souhlasil pfi vnéjSim zatizeni F =1,85F;.

5.4.3 Vliv radialni deformace Sroubu a télesa matice

DalSi slozkou, ktera mize ovlivnit posuv v axialnim sméru, jsou radialni deformace télesa
matice a nékdy i Sroubu, zvlasté je-li podélné provrtan kvili prichodu chladici kapaliny.
Téleso matice predstavuje silnosténnou trubku, ktera je rozpinana radialnimi slozkami sil od
kulicek (tedy ,vnitfnim pretlakem®) a podobné& Sroub je namahan pretlakem vné&jSim. Oba
pfipady je mozno feSit pomoci teorie silnosténnych nadob. ProtoZe se jedna o velmi
potfebné vztahy i v jinych technickych aplikacich (napf. v hydraulickych pohonech - potrubi,
linearni hydromotory), v kap. A9 (Dodatek) je zopakovan podrobny postup podle [lit.6], ktery
vede na popis deformaci pomoci Eulerovy rovnice 2.fadu (D7). Jejim feSenim jsme ziskali
vztahy (D15) a (D16).

1. Vliv rozepnuti télesa matice: téleso matice uvazujeme jako duty valec o délce L,
vnéjSim poloméru R, a stfednim vnitfnim poloméru, ktery je pfiblizné r,, =1 + Iy COSx, Viz
obr.20a. Radialni slozka F,,4 osové sily F se rozlozi na jednotlivé kulicky, vyvozujici vnitini
.pretlak® p;, pro ktery plati

26



F
I:rad = t = 2721’mat I—mat Pi
ga
RoztaZeni vnitiniho poloméru je podle (D15)

2

2
Fmat Pi | Tmat + Rimat

Alpay = maltz I m§ rr21a +u
Rmat_rmat

Odpovidajici posuv ve sméru osy matice je
Ar,
A — mat
mat tga
a spojenim vSech tfi vztahu vychazi linearni zavislost mezi
silou a deformaci

2 2
F lmat + R
A = { mat mat +N] (398)
" 2ﬂELmattg 205 Rr%at - rr721at -l—rér rad
2. Vliv radialniho stla€eni Sroubu: stfedni vnéjSi polomér Obr.20a

Sroubu je pfiblizné ry, =1, — 1y cosa , vnitfini polomér (u

podélné vrtaného Sroubu) oznaCime ry, . Deformace vnéjSim ,pretlakem* kuliCek p, nastava
opét na délce matice L., (vyztuzujici vliv volnych usekl Sroubu vpravo i vievo od matice
zanedbavame). Na poloméru ry, plati analogicky

tgia = 272,1’§r I—mat Pe

Stlaeni vnéjSiho poloméru Sroubu je podle (D16)

2 2
Argr - _ lar Pe (rér + Togr _ ‘uj

E lrd -
Odpovidajici posuv ve sméru osy Sroubu je
2, .2
M =gl =y R (39b)
9a  27EL 19 % \ i — Iog

Vzajemny osovy posuv Sroubu a matice A je dan rozdilem A=A, —Ag a vysledny vztah
pro axialni slozku poddajnosti, zplsobenou radialnimi deformacemi Sroubu a matice, je tedy
A = 1 5 rr%lt + Rr$21at + r§zr + rozér (390)
F 27ZE|—mattg a Rmat — I'mat I — Togr

U neprovrtaného Sroubu bude r,, =0 a pfi typické hodnoté o =45° Ize vztah (39¢) upravit
na jednoduchy tvar

Crad—ax =

_A_ Reat _ G
F 7E Lt (Rr%at - rn%at) EVinat
kde 7y (Rrﬁat - rrﬁ,s,t):vmat je objem valcového télesa matice.

|>

(39d)

Poznamky: 1) Vysledny vztah (39c) byl odvozen pro jednu nepredepnutou matici. V pfipadé
predepnuti (at’ jiz dvou samostatnych matic nebo dvou vzajemné presazenych zavitl podle obr.12)
nastava podobny jev jako u sil na obr.19: vychozi ,pfetlak® od predepinaci sily je pii vnéjSim zatiZzeni
Jjednou matici zvySovan a druhou snizovan. Jedna se opét o paralelni Fazeni pruZin, takZze vysledna
tuhost bude dvojnasobna a poddajnost ve vztazich (39c,d) je nutno délit dvéma.

2) Na rozdil napf. od (32) se zde jedna o pfimou uméru mezi silou a deformaci, takZe tato sloZka
poddajnosti je konstantni a samoziejmé i nezavisla na poloze matice na Sroubu. Ve vétsiné pfipadu je

vnéjsi pramér télesa matice dostatecne velky a poddajnost C.q_,ax nehraje vuci hodnoté Cgyy
vyznamnou roli.
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AG6. Pasivni odpory lozisek a kulickovych Sroubu

Vypocty tfecich sil a momentl jsou vzdy velmi nejisté a smérodatné hodnoty se daji ziskat
pouze z experimentu. Dale uvedeme nékteré zjednodusené vztahy, udavané od vyrobcl pro
axialni a kosouhla loziska a pokusime se je pfenést i na kuliCkoveé Srouby.

6.1 Treci moment podle vyrobcu lozisek
Tfeci moment lozZiska, zatiZzeného osovou silou F, je ovlivnén viskoznim tfenim a stykovymi
deformacemi:
M7 =Mry + Mger

Podle [1] a udaji FAG plati u axialnich a kosouhlych lozisek vztahy

- pro viskozni slozku momentu: Mr, = K, dg(0-n)?? [Nm] (40)
K, =0,07+0,2... podle zplisobu mazani;
ds =2rs[m] ...stfedni primér loziska (obézny primér stfedl kuli¢ek);
v[mm?/s] ... kinematicka viskozita oleje;
n[ot/min] ... otagky (pozor: viskozita a otadky nejsou zadany v zakladnich jednotkach!!);

- pro deformacéni slozku (loziska axialni a kosouhla s thlem styku o =40°):
My et = Keer ds F 'm [Nm] (40a)

FIN]... osova sila
Co[N]...staticka unosnost
Kger =(0,8+13)-107> ....podle provedeni loZiska. V
extrémnim rozmezi zatizeni F/Cy=(01+1) je
priblizn& 3/F/Co =(0,5+1) - viz obr.21, takZe Ize
psat

M1ger =(0,4+13)-10%dsF (40b)
Priklad: Kosouhlé lozisko FAG 7211B.TVP: . _ :
- Uhel styku o = 40° 0 o102 F/C, 1
- pramér ds =80mm Obr.21

- staticka unosnost Cy =36000N
- Statické zatizeni 50%, tj. F =0,5C; =18000N
- ota¢ky n=10000t/min.
Podle (40) vychazi horni odhad viskozni sloZky tfeciho momentu pro typickou hodnotu
viskozity v=25mm?/s (pfi teploté oleje 45°C)
Mz, =0,2-0,08%-(25-1000)%° =0,09 Nm

M1ger =(0,4+1,3)-1072-.18000-0,08 = 0,576 +1,872 Nm
Je videét, ze viskozni slozka hraje malou roli. Proto ji dale nebudeme uvazovat, ale misto toho
pfiimeme v (40b) horni odhad, takZe bude
M; ~13-103dsF =2,6-10%rsF (40c)
Podle tohoto vztahu roste tfeci moment tmérné se zatizenim a s primérem.

6.2 Treci moment podle teorie valivého treni
V literatufe se hodnoty ramena valivého tfeni e v obr.22 udavaji pro loziskovou ocel
(nezavisle na priméru dy) se znaénym rozptylem:
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Horak (Prakticka fyzika) ...... e=0,001+0,005mm Q

Dubbel (Technicky privodce) ...... e=0,005+0,01mm Q;

Vyrobci lozisek a kul. $roubu ...... e=0,01mm. = L] 1

V dal$ich vypoétech pfijmeme horni odhad e=0,01mm. | a do=2ro

Pro tfeci silu na jedné kulicce plati Q;dy, =2eQ, takze |

Qr =QE=Qigp, kde £=tgp=p.... Ghel valivého treni. v
0 0 >4

Tfeci sila tedy klesa s rostoucim polomérem valivého Obr.22 Rameno valivého tieni
téliska. Je-li axialni loZzisko s n kulickami a obéznym
primérem jejich stfedd ds =2rs zatizeno osovou silou F =nQ, celkovy tfeci moment bude
My =nQrrs = nQrirs = Frstgge
0
Pokud by vztah (40c) platil i pro axialni lozisko, srovnanim by vySlo
rsFtgp =2,6-10°15F
neboli tgp=26-10"2. Vypodet podle vyrobcl loZisek a podle teorie valivého tfeni (pfi vyse
uvedené primérné hodnoté e =0,01mm) by tedy vySel stejné pfi ri=2,6-10’3 , tj. pfi priméru
0

kulicky asi dy ~ 8mm . V dalSich vypoc¢tech zaokrouhlime hodnotu tfeciho uhlu na

tgp ~ 9 =0,003 [rad ] (41)

6.2.1 Jedna nepredepnuta matice
Rozklad sil je na obr.23. Budeme zjednoduSené predpokladat stejné poloméry valeni, tedy i
stejné uhly stoupani u Sroubu i matice: dy ~d,, ~ds =2r5, 198 =h/rg. Pfepocet Uhlu

valivého tfeni z (41) pres Uhel styku « =45° (v obr.23 vpravo):

Q= £Q= o Q=Q190=Qp, =t =2 <0004 [rad] .0238°  (412)

sina  sin45°

Obr.23 Treci sila u nepfedepnuté soustavy Sroub - jedna matice (n ... pocet kuliCek)

Prevod z rotace na posuv
1. Neuvazujeme-li tfeni, je pro pfekonani axialni sily F nutny kroutici moment
Migeani =IsFtg8 =Fh

2. P¥i zahrnuti vlivu tfeni moment vzroste na hodnotu

o _pl9B+tge _ - h+rse
M =rsRoby —rsth(ﬁ+¢)_r5F1—tgﬂtg(p_rSF rs —hg
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h? +r2
= (42a)

(pro kosouhlé lozisko by byl tfeci moment My =rsFe jak bylo jiz dfive uvedeno pro
loZisko axialni, pouze se zvétsila hodnota ¢ ). Uginnost je podil prace sily F na draze h ku
praci momentu M na uhlu 1 rad :

Treci moment je M1 =M —Migeanni = oF

M ideaini 195 Fh 1-ptgp Ina &4
Sp= = = = a Carav obr.24 42b
TOPTTM T(Bre) T hHﬁq) Trofgp P ) (42p)
Is—Ne

Prevod z posuvu na rotaci
Analogicky k pfedchozimu pfipadu je mozno odvodit

_KF9(f-¢)_1-p/tgp 3 .
PR = En ~Tro9p (v obr.24 Carkovang) (43)

Snadno se da dokazat, Ze oba prilb&hy uginnosti rostou aZz do stoupani S~45°, kde se

shodnou a dale zagnou klesat. Napf. Sroub s primérem dg =50mm by meél maximalni
ucinnost pfi stoupani 160mm/ot a pfi stoupani 20mmj/ot (4. B =7,3°) vychazi pii pfevodu z
rotace na posuv i obracené ucinnost 97%.

Poznamka: Ve vypoctech podle vyrobcl loZisek (40c) i podle teorie valivého tfeni (42a) je vidét, Ze
pokud zatézujici sila bude nulova, tfeci moment zanika. Uginnost by tedy méla byt u nepfedepnutych
soustav na sile nezavisla - viz (42b),(43). Ve skutecnosti vZdy existuje urcité, byt nepatrné tfeni i v
nezatizeném stavu (napf. viskozni slozka (40), kterou jsme zanedbali), takZe i pfi chodu naprazdno jiz
ztraty existuji!l! Tato okolnost zvlasté vynika u predepnutych soustav loZisek nebo matic u
kulickovych Sroubu, kde pfi chodu naprazdno je nutno prekonat tfeci moment, vznikly vnitini
predepinaci silou. Néktefi autori uvadéji i v tomto pripadé pro ucinnosti pausalné urcité ciselné
hodnoty bez ohledu na vnéjsi zatizeni, coz je zasadné chybny postup. SpravnéjSi pfistup
ukazeme v dalsi kapitole.

0.8
0.6/} -
n Jedna nepredepnuta matice
0.4| o =45° ¢ =0,004
0.2 podétvercové nadétv.
o SR : l |
0 5 7,3 10 BO 15 20

Obr.24 Uginnost u nepfedepnuté soustavy $roub - jedna matice

6.2.2 Dvé predepnuté matice, prevod z rotace na posuv
Rozklad sil je zjednoduSené uveden na obr.25 (matice v levé Casti obrazku je zobrazena
pouze bodem, detail je vptavo). Treci uhel ¢ je pro nazornost zvétSen (,zaboreni“ kuli¢ek do

obéZnych drah) a plnymi ¢arami je zakreslen specialni pfipad nezatizeného Sroubu, kdy se
pfedpéti rozdéli symetricky mezi obé& matice, takze Q,'=Qg"' a velikosti reakci Ra,Rg jsou
stejné. Pro obvodové sily matic A,B plati

Raoby = Fatg (5 +¢) Reon = Fatg (5 —¢)
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Kroutici moment, potfebny k pfekonani vnéjsi osové sily F=F,—Fg, je

M = rs(Raobv — Reobv ) = s Fatg (B + @) - 1s Fetg (8 — ) (44a)
V pfipadé nulového tfeni (tj. ¢=0) by byl idealni moment
Mideamni = Is (Fa — Fg )tg8 (44b)

Detail D C

\
“zaboreni” kulicek
do obé&zné drahy
zvétseno

Obr.25 Treci sily u predepnuté soustavy Sroub - dvé matice (N ... pocet kulicek)

Nesmi nas prekvapit, Zze v obr.25 je F,<Fg, nebot k tomu, aby bylo vibec mozno Sroub
rozbéhnout, je nutno nejprve prekonat treni, tj. dosahnout stavu F =0, takze podle obr.19 a
vztahu (35) bude F, = Fg = Fp. Tento stav je naznacen Carkované.

Tfeci moment nezatiZzeného Sroubu tedy ziskdme dosazenim F, do (44a):
Mro = rsFetg(8+0)— s Fatg (8- 9)
a po upravach pfi dosazeni tgp=¢ je
2
s (45)
1-979°p
Dal8im osovym zatéZzovanim sila F, ve vztahu (44a) roste, Fg klesa a tfeci moment zjistime
z rozdilu momentu skuteCného a momentu idealniho
Mt = rsFatg(8+¢)—rsFetg(8—¢)—rs(Fa —Fe tg 8
Dosazenim za F,,Fs z (36) a po delSich upravach vychazi tfeci moment zatizeného Sroubu

3/2 3/2
Mr=0prs pr/§(1+tgzﬁ)-{(1/21tfp{g§"’3) + (1/21:_6;3%)

Pfi 6=0 se nutné vracime ke vztahu (45). Na obr.26 je bezrozmérny graf zavislosti tfeciho
momentu Sroubu na jeho osovém zatizeni pro rizna stoupani a pro uhel valivého treni
»=0004, ktery je jiz pfepodten pres Uhel stykové normaly o =45°- viz (41a). Ve vyfezu je
zakreslen i pfevod uhlu £ na stoupani s [mm/ot] pro typicky Sroub s primérem 50mm.

Mro =2¢ rsFp

(46)
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100

0.016 _ | Sroub ds=50mm
% 80
£
E£80 &tvercovy
0.014 £40
Mr 220
rs Fp iz
0
0.012 . \ ____________
\\
\\
0.01 k\
\
— Gtvercovy §\\
\
0.008 20 = y
F/Fp=-/8 L=/

-05-04 03-02-01 0 01 02 03 04 0.5
< )50 —>»

Obr.26 Treci moment u predepnuté soustavy sroub - dvé matice (pro ¢ =0,004)

Tfeci moment roste linearné s primérem a predepinaci silou. Jeho narust z odleh&eného
stavu F =0 do pIného zatizeni F = in\/g (tedy 6/89 =+0,5) je nelinearni v rozmezi 1:42
(pfi B=0° presné, pfi B=0° priblizné). Podobné jako u vztahu (38b) pro poddajnost je
mozno i vztah (46) vyjadfit zjednoduSené zavedenim konstanty K¢ :

2
My = 2K rﬁ% (47)
Ke = V2 pro & =+6,/2 ....8roub axialné zatizen maximalni pfipustnou silou F = J_er\/g,
Ke =1 pro 6=0.... Sroub axialné nezatizen a znovu se vracime k (45).
Uhel stoupani Sroubovice B se projevi na narlstu tfeciho momentu stejné jako u poddajnosti

velmi malo. Napt. pro "¢tvercovy" &roub (8 =17,7°) dava vztah (46) jen o 11% vétsi hodnotu

nez pro #=0°. Pokud bychom chté&li u §roubli s malym stoupanim vysledek dale zjednodusit,
dosadime tgf ~0 do (47) a pfijmeme-li nejCastéjSi hodnotu K =1, obdrzime

MT ~ 0,008 . I’S Fp aF MTX (47a)
kde pfidavny moment Mty zahrnuje dalSi pasivni odpory, které jsou nezavislé na zatizeni a
exaktné neidentifikovatelné. Je tfeba si totiz uvédomit, Ze pfi vypoctu bylo uvazovano pouze
valivé tfeni a zanedbano tfeni kluzné, které nastava mezi sousednimi kuliCkami pfi jejich
rotaci, nebot’ v misté vzajemného kontaktu jsou jejich obvodové rychlosti protismérné. DalSi
kluzné tfeni kulicek nastava v recirkulacnich kanalech a kone¢né je nutno uvazovat i tfeni ve
stiracich krouzcich proti necistotam. Pfidavny moment M;x muze byt dokonce i prevazujici
slozkou a néktefi vyrobci proto vkladaji mezi kulicky distan¢ni podlozky ve tvaru CocCek -
rozptylek, které maji dobré kluzné vilastnosti (bronz, teflon atd). Rovnéz samostatna
recirkulace kulicek pro kazdy zavit zvlast (viz obr.11a) je z hlediska tfeni vyhodnéjsi.
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Konstanta 0,008 v (47a) je logicky dvojnasobna proti konstanté ¢=0,004 v (42a), nebot
tentokrat jde o dvé matice, zatizené stejnou silou Fp.

| kdyz vySe uvedené vypocCty jsou zaloZzeny na nékterych odhadech a zaokrouhlenich,
jednoznacné se ukazuje, ze zvySovani stoupani je z energetického hlediska vyhodné,
nebot’ tfeci moment zavisi na stoupani jen malo a Sroub se pri stejné rychlosti suportu
muze to€it pomaleji, ¢imz klesa zmareny vykon, ohfivajici Sroub i matici.
Uginnost predepnuté soustavy dvé matice - Sroub vyjadfime pomoci (44a,b):

_ Miceaini (Fy—Fg)tgps 47b
77R—>P - M - F + —F _ ( )
At9(B +9)-Ftg(B-9)

Prubéhy ucinnosti v zavislosti na zatizeni pro rlizné uhly stoupani g jsou na obr.27. Stejné
jako v obr.24 je vidét pfiznivy vliv vétSiho stoupani.
1 .

pfevod z rotace na posuv

0 0.5 15/ 15 2 25 |8
Obr.27 Uginnost pfedepnuté soustavy $roub - dvé matice pfi pfevodu z rotace na posuv

Po zanedbani velmi malych veli¢in tgp-tgf ~¢-tgf <<1 (a stejné tak ¢*-tgB a ¢-tg28) je
mozno vztah (47b) upravit na pfiblizny tvar
1
1 Is : Fa+Fg
h Fa-Fsg

TR>P ~ (47c)

Fa+F
Priib&h koeficientu —2——8 | ktery vyjadfuje zavislost na zatizeni, je na obr.27a.

F,—F,
N

0 Fa +FB
4 Fa-Fs
3+ <

21

1

0 1 FIFP 2 8 3
Obr.27a Korekcni koeficient zatizeni podle (36)
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ProtoZe v pfedepnuté soustavé existuje i v pfipadé odlehéeného Sroubu tfeci moment M+,
ucinnost se pfi malém zatiZzeni zhorSuje a pfi uplném odlehc¢eni klesne do nuly.

Znovu je nutno zddraznit, Ze udavani konkrétni hodnoty ucinnosti predepnutych
soustav bez informace o velikosti vhéjSiho zatizeni nema smysl.

Velikost tfeciho momentu rozhodujicim zpusobem omezuje tzv. otackovy soucinitel
kuliCkového Sroubu, tedy soucin dg xn, kde

ds[mm] ... jmenovity pramér §roubu, n [min‘lj ... vzajemné otacky Sroubu a matice.

Typické hodnoty (podle konstrukéniho provedeni a tfidy pfesnosti) se pohybuji okolo
ds xn~100 000 +120 000

A7. Kulickové srouby - shrnuti

VySe uvedené vypocty stykové tuhosti a tfeciho momentu kulickového Sroubu je mozno
aplikovat i na kulickova axialni i kosouhla loziska a jejich pfedepnuté dvojice. Zména nastane
jen v hodnoté Ciselné konstanty ve vztahu (32), uhel stoupani Sroubovice £ bude nulovy a u

axialnich lozisek dosazujeme uhel stykové normaly «=90°. PFi numerickych vypo&tech ale
nastavaji problémy s odhadem velikosti pfedepnuti 6, nebo pfedepinaci sily F,. Vyrobci

Sroubl je vétSinou nezvefejiiuji a mizeme je pouze odhadovat podle udavanych hodnot
statické a dynamické UGnosnosti. Casto doporugovanou hodnotou predpéti je desetina
dynamické unosnosti. Rovnéz zjisténi poctu kulicek a jejich priméru muaze Cinit potize. Dale
byl odhadnut uhel valivého tfeni, ktery se mize pfipad od pfipadu liSit. K namitkam, Ze
uvedené exaktni vypocCty jsou tak zalozeny na nepfesnych nebo mnohdy chybgjicich
vychozich udajich, je nutno podotknout, Ze se jimi alespon ujasnuji nékteré kvalitativni
souvislosti:

- optimalizacni vypocty z hlediska dosazitelného zrychleni podle kap.A4 vedou vétSinou na
vetsSi stoupani, nez byli konstruktéfi doposud zvykli pouzivat. Prabéhy tfeciho momentu a
ucinnosti na obr.24, 26 a 27 ukazuji, Zze z hlediska energetickych ztrat je volba vy$Siho
stoupani jednoznac¢né vyhodnym krokem. Jak ukazuje vztah (38b), podezieni na pokles
stykové tuhosti rovnéz neni opodstatnéné. Kompenzace poklesu torzni tuhosti zvySenim
prumeéru pfi optimalizaci metodou referenéniho Sroubu z kap.4.3 sice muze vést na primér
Sroubu, ktery neni obsazen v rozmérovych fadach vyrobcli, prfesto ale usnadni
konstruktérovu volbu.

Zavérecna upozornéni

Dlouhy Sroub ma zpozd'ujici vliv na regulaci pfi prenosu sily z motoru na suport. Jak
bylo dolozeno, s velkym stoupanim Sroubu roste vyznam krutovych (smykovych) deformaci.
Rychlost jejich $ifeni v oceli podle teorie kontinua je ¢*=./G/pg, =3200 [m/s]. PFi Fizeni
polohy NC stroju vznika tedy dopravni zpozdéni, nebot’ suport s matici "pozna" az po urcité
dobé, Ze motor zabral. Napf. u Sroubu L =3,2m muze byt dopravni zpozdéni az 1ms, coz je
nékolikanasobek taktu vypoctu fidiciho systému a obsluhy pohona!! Takt obsluhy proudové a
rychlostni regulace byva jesté kratSi (napf. 32us i méné), takze dlouhy Sroub muze
degradovat moznosti fidici elektroniky.

Kvlli omezeni vzpérného namahani pfi ohfevu oboustranné axialné ulozeného Sroubu se
pouziva jeho tahové predepnuti. Tim je ale ovlivnéno stykové predepnuti mezi Sroubem a
maticemi:

- pfi orientaci matic do "X" stykové pfedepnuti roste,

- pfi orientaci matic do "O" stykové pfedepnuti klesa.
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U tahového predepnuti Sroubu s velkym stoupanim dochazi ke zméné stoupani, ktera je
vuci priméru kuliCek procentualné vétsi nez u stoupani malého, takze vyrobcem nastavené
stykové predepnuti Ize vyrazné ovlivnit I!!

U rychlobéznych vietenovych lozisek se stalo téméf zvykem pouzivat keramické kuli€ky z
kubického nitridu kifemiku Si3N4. Prestoze jiz byla zvladnuta technologie vyroby
keramickych loziskovych krouzkd (udava se maximalni primér az 200mm), trvalé misto v
obrabécich strojich zaujala jen loziska hybridni, u nichz jsou keramické pouze kulicky.

Uvedeme nékteré vyhodné fyzikalni vlastnosti keramiky:
- hustota 3200 kg/m?® ... skoro tfetina oproti oceli

- modul pruznosti Esi=3,2-10"" N/m? ~ 1,5 Eycer

- Poissonovo Cislo x= 0,26

- tvrdost 1500 az 1700 HV10

- teplotni roztaznost 3 um/m/K ..... témér Ctvrtina oproti oceli !!

- maximalni provozni teplota az 1000°C

- menSi tfeni, ohfev a dilatace, vétsi tuhost a Zivotnost

- material je nemagneticky, nevodivy, téméF absolutné odolny proti korozi a u lozisek s
tukovou naplni se udava jeji az trojnasobna zivotnost proti loziskim s ocelovymi
kulickami.

Keramické kuliCky se prosazuji i u Sroubu. Jejich vliv na zmenSeni poddajnosti sice neni
podstatny (v kap.5.4 jsme vycislili asi 12%), ale hlavné snizuji ohfev, jak je doloZeno na
obr.28 (fy. Umbra). DalSi mozna uprava ke zmens$eni tfeni je na obr.29:

- aby pfi vzajemném ,postrkovani se“ kuliCcek v obézné draze nedochazelo vlivem
protismérného pohybu mezi jejich povrchy k nezadoucimu tfeni a hlukovym emisim,
vkladaji se distan¢ni nenesouci kulicky s nepatrné mensimi praméry. Mezi kontaktnimi
plochami tak vznikne spravny odval a kluzné tfeni je nahrazeno valivym, klesne vSak
pocet nosnych kuliCek.

Srovnani ohfevu kulickovych sroubl Hybrid Technol

s ocelovymi a keramickymi kulickami (40000t/min) ybrid Technology

vloZzené mensi ocelové kulicky

100 . _smaller Idler ba
STEEL 86°C Rolling

T(=C)

HYBRID 59°C
60

40

20 \/
hybrid configuration with clean

0 ceramic balls odval contact
0 50 100 [min] 150 200 zone
Obr.28 Ohrev kulickového Sroubu Obr.29 Vkladani menSich kulicek
s ocelovymi a keramickymi kulickami (Umbra) kvdli zajisténi odvalu (Umbra)

Priklady vypoctu

1. Kulickovy Sroub KSK Kurim, typ K50x40, provedeni matice APVR
(dvouchoda predepnuta), materialem Sroubu, matice i kulicek je ocel (11=0,3).
Katalogoveé udaje vyrobce:
- jmenovity primér dg =50mm
- stoupani s =40mmjot, . h=0,0064 m/rad

35



- Uhel styku o = 45°

- pramér kulicek dy =7,144mm

- pocet zaviti kazdého chodu i=2,4

- délka télesa matice L, =143mm

- vnéjsi primeér télesa matice D = 2R, =85mm (neuvaZujeme prirubu)

- staticka unosnost Cg, =114570N

- dynamicka unosnost Cg, = 42340N

- predepinaci sila Fp =01Cy,, =4234N

- stykova tuhost k=1060N/m .... poddajnost Cgy = 1/k = 0,94 m/1000N
(vyrobce ale neudava postup vypoctu, pro jaké osové zatizeni, nebo jestli je tuhost zjisSténa
mérenim a za jakych podminek).

Zjednoduseny vypocet podle (38a,b):
Predpokladame rotujici oboustranné axialné uloZeny a neprovrtany Sroub o délce 2m.
a) Maximalni sloZzena poddajnost v tahu a krutu:
- Sstfedni (efektivni) primér D ~ dy, =dg —dy cosa = 45mm
- maximum poddajnosti podle tabulky na obr.4a (varianta B)
Cro +Ck1=3um/1000N pri zdvihu y =1415mm

b) Stykova poddajnost:

- Uhel stoupani p = arctg ﬂ% = arctg % =0,2493rad =14,3°
S

- odhad efektivniho (nosného) poctu kulicek kazdého chodu 70% (podle obr.17)

n =0,7Jg—§;ﬂ=0,7-%z38
Ve vztahu (38a) volime K =1,02 (pfedpokladame zatizeni Sroubu silou F =Fp):
Co = Kr 0,285-10~7 _ 1,02-0,285-1077 —0,868-10"°m/N
3/(cos B don2Fe  3(cos B -7,144-1072 382 . 4234
Cayk = 0,868 £m/1000N k =1/Cgy =1152N/m

(vychazi o 9% vy$si hodnota stykové tuhosti oproti katalogu).

Poznamka: Kontrolni vypocet stykové tuhosti podle DIN ISO 3408-4 (vydani z r. 2011) davé po
dosazeni Fp =4234N do vztahu (39) hodnotu k =1233N/um. Soucinitel tuhosti vychazi

k = 58,3 N/ ym3/ 2 ale podrobny postup jeho stanoveni neuvadime, nebot bezplatné verejné Sifeni
zminéné normy neni mozné. KSK Kufim uvéadi hodnotu k =174 N / ,um3/ 2 pez informaci o zptisobu
vypoctu (ziejmé se ale jedna o cely soucin | -k ).
c¢) Vliv radialni deformace:
- vnitini stfedni primér matice d;; = 25, =~ ds +dy Ccosa =55mm
Poddajnost jednoho chodu je podle (394)
R2. 425° 11
Cl(rad ax) = = ’ =182-10"""m/N ~ 0,02 1000N
120220 = 2L (R — 12 ) 7-21-107-0,143(42,52 — 27,57 / #m/
Poddajnost celé matice s obéma predepnutymi chody je
C2(rad—>ax) ~ 0,01/,!”]/1 OOO N

d) Odhad treciho momentu podle teorie valivého treni:
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- ve vztahu (47) volime Kg =1,02 (Sroub zatizen silou F = Fp) a uhel valivého treni
¢ =0,004.
Treci moment je

2 2
My =2Kep sF F9°8 _5.204.0004-0,025-4234 — 95 _o9oNm
1-gtg2p 1-0,0042tg%5

Poznamka: Vypocteny treci moment nezahrnuje dalsi vlivy (kluzné treni mezi kulickami a ve vratnych
kanalech, tfeni stiracich krouzkd) a poroste rovnéz s axialnim zatizenim. NapfF. vyrobce servopohon(
Indramat udava pfi navrhu celé posuvové osy orientacni (a spiSe nadsazeny) odhad pro konstrukéni
skupinu Sroubu véetné lozZisek

IVITceIk [Nm] ~ dS [Cm]
Neuvadi se ale zptsob ulozZeni (jednostranné, oboustranné) a typ loZisek.

2. Srovnani se vzorovym vypoctem v DIN ISO 3408-4
Ve zminéné normé je proveden vzorovy vypocet pro Sroub s témito parametry:
- jmenovity primér ds =63,5mm
- stoupani s =5mm/ot
- Uhel styku o = 45°
- prameér kulicek dy =3,5mm
- dvojice predepnutych matic, pocCet zavit(i jedné matice i =5
- predepinaci sila F, =4000N
- axialni zatizeni F =8000N
- stykové tuhost k =2923 N/um .... poddajnost cqy =1/k =0,342 1m/1000N

Srovnavaci vypocet provedeme pouze pro stykovou tuhost podle (38a,b):

- Uhel stoupani p = arctg ﬂ% =arctg <] 0,0251rad =1,44°
S

6357
- odhad efektivniho (nosného) poctu kuli¢ek jedné matice 70%
B rdsi 5 5-6357 _
n=07 docosf 0.7 3,5-co0sf3 200

- volime K¢ =1,075 (Sroub zatizen silou F =2F):

0,285-10°”7 1,075-0,285-10" .

Cok = K ———= . — =0,372-10°m/N
3/(cos B don2Fs  3/(cos B)° -3,5-103 2002 - 4000
Cotyk = 0,372,m/1000N k =1/Csy =2690N/ um

(vychazi o 8% nizsi hodnota stykové tuhosti oproti normé).
Pro nezatizeny Sroub (tj. K =1) je tuhost k =2890N/xm, coz téméf souhlasi s vypoctem
podle normy.

Nejistota vypocti

Vliv presnosti vyroby: zjednoduseny vypocet stykoveé tuhosti podle vztahu (38a) vykazal asi
9% kladnou odchylku od katalogu vyrobce, resp.8% zapornou od vypoctu podle normy DIN-
ISO. Nejistota vysledku je ovlivnéna predevsim stanovenim efektivniho poctu kulicek
(uvazovali jsme 70% z celkového poctu). Naopak v normé je vliv vyrobnich chyb zohlednén
korekénim soucinitelem, ktery ma rozpéti od 80% (toleranéni tfida presnosti 5) do 100% (trida
0 a 1). Skutecny pocet Cinnych kulicek se mize jeSté podstatné snizit instalaci distancnich
cocek — rozptylek nebo celych ohebnych kleci, popf. vioZzenim nenosnych kulicek podle
obr.29.
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Vliv koeficientu primknuti (viz obr.15): norma DIN-ISO na rozdil od vztahu (38a) vyZzaduje
Jjeho znalost, ale vyrobci jej vétsinou neudavaji. Ve vzorovém vypoctu byla pouZita hodnota
R/dg =0,55.

Vliv thlu stykové normadly: standartni hodnotou u kulickovych $roubli je a=45° a ve
vztahu (38a) i v normé se predpoklada jeho nezavislost na zatizeni. Tento pfedpoklad je ale
problematicky, zviasté blizi-li se koeficient pfimknuti hodnoté 0,5.

A8. Planetové Srouby

Nahrada kluzného ftfeni valivym je u téchto Sroubu \/1
provedena tak, Ze mezi zavity Sroubu a matice jsou \*
vlozena valcova téliska se zapichy nebo zavity,
zapadajicimi do zavitd Sroubu a matice. Téliska konaji 2-_
planetovy pohyb, jak je naznaeno v obr.30. Vyrobci =
nabizeji dvé provedeni. Typ 1 (viz obr.31): pro malé
rychlosti pohybu (mala stoupani) maji valiva téliska 3
pouze zapichy, které svymi zaoblenymi boky zapadaji do
zavitll Sroubu 2 a matice 1, majicich souhlasna stoupani.
Téliska konaji pfi odvalu axialni pohyb a musi byt tudiz Obr.30 Planetovy Sroub
vedena v kleci 4, majici podélna vybrani del$i, nez je délka  7-matice, 2-Sroub, 3-valiva téliska
téliska. Recirkulace télisek je zajisténa krouzkem 6 s Celni vackou, ktera télisko po kazdém
jeho obéhu vrati o stoupani zpét. Zavit matice je v misté vraceni télisek prerusen vybranim 5.
1 6

\\\\\\\\\\ D

L

=

s
@ I

Obr.31 Pomalobézny planetovy Sroub s nucenym vracenim télisek

Provedeni se vyznacuje (kromé ostatnich vyhod uvadénych u kulickovych Sroubl) zviasté
vysokou tuhosti. Vzhledem k razim pfi vraceni télisek je vSak vhodné jen pro nizsi otacky.
Vyrobce SKF doporucuje maximalni hodnoty soucinu

d xn <40 000 pfirotujicim Sroubu

dxn<12 000 pfi rotujici matici.

Typ 2 (viz obr.32): pro vétsi rychlosti pohybu maji valiva téliska 3 jednoduchy zavit, jehoz
zaoblené boky zapadaji do vicechodych zavitd Sroubu 2 a matice 1, majicich opaéna
stoupani.

38



(8]
y

N

Obr.32 Vicechody planetovy Sroub

Axialni pohyb télisek pfi odvalu nenastava. Jejich presné vedeni zaruCuje pevny krouzek 8
s vnitfnim ozubenim, do kterého zabiraji ozubené konce télisek 7. DalSi (otoCny) krouzek
6 ma otvory, v nichZ se otaceji valcové konce télisek 4. Otacky jsou vyrobcem omezeny
podminkou d xn <140 000 bez ohledu na to, rotuje-li Sroub nebo matice. Tyto Srouby jsou

opét velmi unosné a pouzitelné ve velmi tvrdych provoznich podminkach.
Podobné jako u kuliCkovych Sroubl, je i u obou typl Sroubl planetovych mozno
predepnout dvé matice proti sobé&, ¢imz se vymezi vlle a zvySi tuhost i odolnost proti

razim.

A9. DODATEK

Valcova silnosténna nadoba

Poznamky: 1) Zakladni postupy nasledujicich vypocti podali jako prvni G. Lamé a E. Clapeyron pod
nazvem ,Mémoires sur I'équilibre intérieure des corps solides homogénes* (Mémoires présentés par

divers savants, Vol.4, 1833).

2) Teorie silnosténnych nadob se uplatfiuje nejen v pfipadé ,vnitiniho pfetlaku® v télese kulickové
matice, ale i v dalSich technickych oblastech, jako jsou napfF. tlakova potrubi a linearni hydromotory

(hydraulické valce), nalisované naboje, rotujici kotouce atd.

Obecny Hookliv zakon pro trojosou napjatost plasté uzaviené nadoby
Uvazujeme stredni ¢ast dlouhého plasté dostatec¢né daleko o vik podle obr.D1, kde se neprojevuje

Jejich vyztuzujici vliv. Elementarni prvek jednotkové délky plasté lezi na

poloméru X, viz téZ obr.D2. Hlavni napéti a prodlouzeni P. :
(radialni, te¢né a osové) jsou 7 ////H//}T_"' G, T 7|
O_r,t,o(x)’ gr,t,o(x) ; X . R 1 I
P. 1 P r [ )
Pomérna zména objemu elementarniho prvku - /’ - : |_1* . qf —:‘ o
AVN =g, =g +5+& Y r———— = — = =1
Obecny Hookdv zakon: /. / / / / / / / // — 200 &
Ee =0y - ,u(o-t + O-o) f;bli’ D1
Eg =0y — ulo, +0,) (D1) ’
Eeg, =0, —,u(O'r + O't)
Sectenim vychazi
Eey = (1—2,u)(0'r + oy +0'0)
Osamostatnéni rovnic pro kazdy hlavni smér:
Ot + 0, = 1'552\’ —o, apodobné o,+0,=... a o, +0;=....

Bl = @hig = y(m— O-r,t,oj nebo obracené oy, = o Eﬂ (3
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Pripravime si derivaci oy = 1E,u (e;; e g\’,j (D3)
Silova rovnovaha na elementarnim prvku:
(o +do, x+dx)dp — o, xde = oydxsindg
Zanedbani soucinu dxdo, a dosazeni sindp=de :
(dox + dxo, Jde = oydxdg] dxde
(d o X+ dxo, )/ dx=0; neboli xdo,/dx+o, =0y
oi—o, do, .
— L = = D4
X dx Oy (D4)

Dosazeni z (D2) a (D3) a vykraceni ¢lenem L,u :

1+
&—& _ o, M
= D
X & + 1_ 2,U &y ( 5)
V obr.D2 je u ... radiadlni posuv na poloméru X a du ... prodlouzeni miry dx, takze
& = g—zux = % & = g—g =U’, &, =konst (fezy kolmé k ose 0 jsou rovinné!!) (D6)
Derivace rovnic (D6): & = ux > u g =U", &,=0 adosazenim do (D5) je
X
L _ u_, _ " — /Ll ! z v z ! — ! ! ! — _L u_’ "
2 X u 1-24 &  ale zaroven plati &, =&, + & + & 2 + ” +Uu

P . ' i : 1_ ' !
Srovnéni obou rovnic: 1—ﬂ2,u & =—& 1 ﬁg\, =0= (pro u= 0,3): 1,75&,

takZe musi byt & =0, neboli & =konst a podle (D2)také o, =konst
Z ¢ehoz vyplyva, Ze objemové pfetvoreni i osové napéti jsou rovnomérné rozloZena.

Diferencialni rovnice prejde na Eulerovu rovnici 2. Fadu (rovnici silnosténnych nadob)

u"+“7—;—2=0 (D7)
Partikularni feseni je u=x", ¢ nn—1)x"2+nx"2-x"2=0
Pro libovolné x musi byt n(n—1)+n—1=0, neboli n=+1 a obecné reseni je

U=CyX+CoXx ' (D8)

Pomérna prodlouzeni jsou podle (D6)
& = C1 +C2X72 a &= C1 —C2X72
a napéti po dosazeni do (D2)

oy L(C1+C2x2+ 4 g\,j a o, L(C1_sz2+ 4 g\,j

"1+ u 1-2u "1+ pu 1-2u

Zavedenim konstant K, =
1+ 1+

o = Ky + Kox 72 o =Ki—Kox? oy +0, = 2K, (D9)
Okrajové podminky na vnitinim a vnéj§im povrchu nadoby jsou:

E H j CzE L s v pr
Ci+ & a K,= vychazeji napéti
,U( 1 1—2/J vV 2 1 y ) P

o, (r)=—p, =K, —K—Z?, o/(R)=—p, = K1—% ( Pi ... vnitini tlak, pe... vnéjsi tiak)
r

(zaporna znaménka proto, Ze tlaky p;, p. jsou kladna Cisla a napéti jsou oznaCovana jako tahova).
Resenim obou rovnic pro dvé neznamé K, a K, vyjde

2 R2 2p2
k=P () Ko=(pi-p) SR, (010)
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Konstanta K, zde ma vyznam rovnomérné rozloZzeného osového napéti v mysleném rfezu uzavrené
nadoby z obr.D1, které oznacujeme (0'0) kvdli odliseni od pfipadu nadoby otevrené (trubky), kde je
osové napéti o, ve vztazich (D1) nulové!! Dosazenim Ky,K, do (D9) vychazi

: 2 2R2 z 2 Do
_ B - PR r'R%_y-2 _bir" - peR r’rR° -2
O-t_ﬁ+(pi_p6)R2—r2X O}—ﬁ—(pi—pe)Rz_rzx (D11)
2 2
ir” —peR
O_t+o-r=2%=2(o-o)

Spojenim (D1) a (D11) je mozZno uréit zménu vnitiniho a vnéjs§iho poloméru i délky uzavienych i
otevienych nadob.

Poznamky: 1) U oteviené nadoby je osové napéti nulové (o, =0 ), ale podélny rozmér se podile tfeti rovnice v
(D1) ménil!
2) Hydraulické (resp. pneumatické) linearni motory (valce) povaZujeme za nadoby uzaviené, ale pfi vypoctu
osového napéti se pri pusobeni tlaku odecita prarez pistnice. Napriklad v obr.D3 je
plr 12
o= "p2 2

a pri velkém priiméru pistnice fp —> I 0sové napéti postupné zanika.

Piklady

A. Uzavrena nadoba namahana pouze vnitfnim pretlakem
Na vnitinim praméru (x=r,p, =0), je podle (D11)
r’ + R?
RZ_(2’
Pomérné prodlouZeni vnitiniho obvodu (a také poloméru) uréime z (D1):
Ar _ oy~ oy +0,) _ pi r(1-2u)+ R*(1+ p)

r E E R2 — r2

Pomeérné délkoveé prodlouzeni plasté nadoby o vnitini délce L :

o AL _oo—ulor+o) _oo(1-24) _ pi r*(1-2u)
° 7L E E E RZ_2

Pomérna zména vnitiniho objemu:

2 2
AVV = 7r(r+Ar) E;:LAL)_M L =(1+5t)2(1+50)—1=25t + el v e, +268, +E2¢,

Po zanedbani malych veli¢in 2. a 3.radu a pro 1 =0,3 je

AV oo P 3r2(1-2u)+ 2R%(14+ p) _ pi 1,2r% +2,6R?
D = R2 _ 2 “E RZ _r2

\Y

B. Linearni hydromotor s prichozi pistnici (obr.D3)
4 /,
L

7 //////fg'/{g/////él

Obr.D3 Linearni hydromotgr
Postup je stejny jako v pfedchozim pfikladu A s tim rozdilem, Ze osové napéti o, je mensi, nebot

2
Ot = P oy =—pi, 0O, =(00)=% a stale plati, Zze o + o, =2(ao).

8t:

(D12)

i

tlak p; pusobi pouze na mezikruzi; vnéjsi tlak p, =0. Do vnitfniho objemu nezahrnujeme objem

samotné pistnice. Zanedbavame zménu pruméru (stlaceni) pistnice a délku pistu (v obr.D3 je
vyznacen Carkované). Tecné i radialni napéti zistavayji:
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r +R2

pl (2’ Or =—D
2
_ p-(r — )
Oo = IRz_rzp
_ﬁ_at_,u(ar"'ao) _A_L_O'o—,u(Gr—i—Gt)
& = Pl E , & = L= E (D13)

- pavodni vnitini objem prip; =0 je V = 7r(r2 —r? )L
- novy objem V +AV = ;z[(r +Ary — rSkL +AL)

- zména vnitiniho objemu AV = z[(r +Ary — rF?kL +AL)- ;z(r2 —r¢ )L (D14)
Dalsi upravy jiz nevedou ke zjednoduseni a rychlejsi je numericky vypocet. Pro r, — 0 se nutné
vracime k pripadu A.
C. Otevrena nadoba (trubka) namahana pouze vnitfnim pretlakem
Na vnitfnim poloméru (X =r ) plati nadéale pro tecné i radialni napéti vztahy (D11) pri p. =0, ale do
obecného Hookeova zékona dosazujeme osové napéti o, =0. Je tedy

r +R2
_pl — 2 or=—pi, 0,=0

R 2

A_I— —,U(O'r + Ot _Zlupl
L E E(R2 —r?)

2
& _Ar_1 ( ,uo-r) E [ +R + ﬂj .... vnitini polomér se zvétsuje (D15)

&g =

.. trubka se zkracuje

- ptivodni vnitini objem pri p; =0 je V = ar’L
-novy objem V +AV = z(r + Ar(L+AL)

- zména vnitiniho objemu trubky AV = z(r + Ar)Z(L +AL)—ar’L
Zména délky a poloméru u trubky je stejna jako u linearniho hydromotoru, jehoZ polomér pistnice se
blizi poloméru pistu, tj. rp — r. Zména objemu je v8ak v tomto meznim pripadé jina (u trubky hraje
roli jeSté objem, dany jejim zkracenim a priumérem pistnice)!!
Dale provedeme vypocty pro linearni hydromotor s priichozi
(oboustranné vyvedenou) pistnici s témito parametry:

D =2R=55mm,d =2r =40mm,dp = 2r, =22mm,L =600mm, tlak p; =5MPa, p.=0.

Délka pistu je zanedbana. Nejprve ur¢ime napéti o;,0, a nasledné pomoci vztaht (D13) a (D14)
zmény rozmérd i vnitiniho objemu pro cely moZny rozsah praméru pistnice v intervalu 0 <rp <r.
Vysledky jsou patrné z obr.D4. Tecné napéti se neméni, osové napéti s rostoucim polomérem
pistnice rp klesa, takZze hydromotor se postupné zkracuje, kdezto vnitini polomér r jen nepatrné

roste. Tyto dvé protichtidné zmény rozmért maji za nasledek, Ze vnitini objem se méni velmi malo —
viz graf vpravo.

20 10 013
tecné napéti o,

_15 5 T
e Ar =
E £

10 Eo 0.125
Oso AL AV
5 ve nalpéﬁ & -5
A B —=._C A B C A B
| -10, 0.12
0 5cmm 10 15 20 5rmm 10 15 20 0 5 mm 10 15 20

Obr.D4 Vliv priméru pistnice na napéti a zmény rozmért i objemu linearniho hydromotoru
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V grafech i v nasledujici tabulce jsou vyznaceny hodnoty pro tfi nasledujici pfipady:

A ... uzaviena nadoba (hydromotor bez pistu a pistnice),

B ... kompletni hydromotor s prichozi pistnici o poloméru r, =11mm,
C ... samotny plast hydromotoru (trubka).

o, [MPa] o, [MPa] Ar [pm] AL [pm] v [cmSJ AV [cm3J
A 16,23 5,61 1,563 6,42 754 0,123
B 16,23 3,92 1,58 1,56 526 0,12
C 16,23 0 1,69 -9,62 754 0,115

U nékterych technickych aplikaci (napf. u nalisovanych naboji nebo u podéiné vrtanych kulickovych
Sroubu) je potfebné znat i zmény rozmért trubky pri vnéjSim pretlaku — viz dale.

D. Otevrena nadoba (trubka) namahana pouze vnéjsim pretlakem
Na vnitinim poloméru plati po dosazeni x=r a p; =0 do (D11)

2
gt:_F\2>2pe—Rr2’ O'r:O, gon
& = Ar_ _ 2 peRz vnitfni polomér se zmens$uje
T r o ERZ-P?)
AL __2/p.R?

Eo == .... trubka se natahuje.
°" L Eg[RZ-¢?) /
Na vnéjsim poloméru platipro x=R a p; =0

r’ +Rr? RZ-r? _

Ot :_pew’ Or =—Pe RZ _ 2 =—Pe, 0,=0
2, p2
&t =A_RR=%(O-t _fuo'r):_%(;ztljz —,uj .... vnéj§i polomér se zmensuje  (D16)

Vztah (D15) pouzivame pri vypoctu rozepnuti vnitfniho praméru kulickové matice pusobenim
radialnich sil od kuli¢ek a analogicky (D16) pfi vypoctu stlaceni vnéjsiho praméru kulickového Sroubu,
Je-li tento podélné provrtan kvali chlazeni.
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B. Pohony s pastorkem — h rebenem a
vlozenou planetovou p revodovkou

B1. Pro¢ planetové prevody?

Celni vicestup nové pfevodovky , viozené mezi motor a prevod pastorek - hieben, maji
fadu nectnosti, typickych pro tento konstruk&ni princip a vyrazné ovliviujicich kvalitu
regulace pohonu. Je to zejména:

- velka celkova v ule, ktera vznika sc¢itanim vuli u seriové fazenych prevodovych stupfiu;

- nizka tuhost , ktera je zpasobena hlavné prahyby a krutem dlouhych hfideld, radialnimi
deformacemi lozisek a scitanim stykovych poddajnosti u jednotlivych zubovych zabéru.
Prihyby hfideld zpusobuji kfizeni spoluzabirajicich zubu a tim

- zna€neé vnit ini treni, které se projevuje velkou hysterezi na deformacni charakteristice.

Tyto nedostatky jsou ve velké mife potlaceny u prevodovek planetovych , které jsou
pro pouziti v regulacnich pohonech obecné vhodnéjsi. Jejich princip umoZzniuje dosahnout
vysoké p fevody dopomala s menSim po ¢&étem prevodovych stup na. Jejich dalSi
zasadni odliSnosti od prfevodovek klasickych je vétveni toku vykonu p Fes nékolik
(nejméné tfi, ale i vice) paralelnich v étvi — satelit i. Dochazi tak hlavné k poklesu
zatizeni a tim i deformaci jednotlivych paralelnich vétvi. Témér vzdy je pouZzito alespon
jedno kolo svnit fnim ozubenim, coZ p Fispiva ke zv étSeni koeficientu zab éru a
zmenseni skluzd . Axialni

zastavba je kratSi, ¢&imz klesa vliv oFesTie loisis téleso, pfiruba
prahyba na celkovou poddajnost. satelit2  korunove kolo 3
NiZSi relativni rychlosti v ur€itych mistech
prevodovky umoZfiuji pouzit tuzsi (nap f. | VStuPni

. . .- . v el ... | hfidel, spojka
jehlova) loziska , ktera snizuji radialni

deformace v uloZeni hfideld. Cela
konstrukce je st fedové symetricka ,
takZze dochazi k vyhodné kompenzaci
radialnich sil a tim kzmenSeni
prahybu h¥ideld. Z energetického
hlediska je zajimavé, Ze u nékterych
typu planetovych prevodovek muaze byt
celkovA  U€innost  vysSi, nez u
odpovidajiciho pfevodu klasického (dale

korunové
kelo 1

ukazeme, Ze jde napf. o jednu

modifikaci nejéast&jgiho typu 2K-U, t. Obr.1 Prevodovka 2K-U (nejcastéjSi usporadani)

dvé korunova kola — unaSe¢ podle obr.1). V neposledni fadé umoznuje planetovy princip
vyrazné efektivn &jSi vyuziti

vnit fniho prostoru sk Finé, coZz vede k poklesu vn éjSich zastavbovych rozm éru i
celkové hmotnosti. Pro vSechny vySe zminéné vyhody je koaxialni kombinace
rychlob ézny elektromotor — planetova p fevodovka dopomala velmi oblibena zvlasté u
kloubovych robotd. Néroky na presnost a smontovatelnost jsou ale u planetovych
prevodovek vySSi nez u prevodl obycejnych.

Historie

U planetovych pfevodd vychazime z obecného schématu, kterym je tzv. planetovy
diferenciél , vznikly uvolnénim vSech rotacnich ¢lend od rdmu. Napf. v obr.1 je ramem
korunové kolo 3, jehoz uvolnénim vznikne tfihfidelova koaxialni soustava se dvéma stupni
volnosti a teprve znehybnénim nékterého ze tfi hiidell vznikne prevodovka, at' jiz klasicka
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(s nehybnym ¢lenem U) nebo planetova (nehybné je kolo 1 nebo ¢astéji 3). V tomto textu
se budeme zabyvat pouze pfevodovkami s ¢elnim ozubenim (pfimym nebo Sikmym), ale u
diferenciéld je vyhodna kombinace i s koly kuZelovymi.

Jednou z historicky nejstarSich realizaci (255 pf.n.l.) je &insky kompasovy vz na
obr.1la, vyuzivany pro orientaci vojska v mlze pfi dlouhych pochodech. Jedna se o celné
kuZelovy planetovy diferencial, u néhoz ruka figury umisténé na hfideli F ukazuje stéle
stejnou svétovou stranu bez ohledu na zménu sméru jizdy.

Cina 255 pir.n.L

T

Obr.1a Kompasovy viz (Narodni muzeum pro védu a technologii ve Stockholmu)

Nékteré katalogové udaje
Pro porovnani vlastnosti bylo z firemnich katalogl vybrano nékolik planetovych
prevodovek s podobnymi pfevodovymi poméry i krouticimi momenty. Vesmés se jedna o
dvoustupriové prevodovky 2K-U (jako na obr.5a) s vétvenim toku vykonu pres 3 satelity.
Udavana tuhost je oproti klasickym pfevodovkam znac¢né vétsi a vile az o fad mensi.

Typ - vyrobce Jmen. moment prevod/po €et | tuhost na vystupu vule na vystupu
My [Nm] stup i p/i [Nmfarcmin] larcmin]
Alpha TP+110MA 1570 22/2st. 730 1
Alpha TP+110MA 1600 27,5/2st. 725 1
Alpha TP+300MF 2100 21/2st. 800 2+3
Alpha TP+300MF 2400 25/2st. 950 2+3
Alpha SP+210MF 1500 20/2st. 400 3+5
Alpha SP+210MF 1500 25/2st. 400 3+5
Alpha classic 1700 20/2st. 350 4+6
SP+240MF
Alpha SP+240MF 2500 20/2st. 550 3+5
Alpha SP+240MF 2500 25/2st. 550 3+5
Alpha SP+240MC 1700 28/2st. 350 4=6
Alpha SP+240MC 1730 25/2st. 550 4+5
Alpha SP+240MC 1770 20/2st. 550 4+5
STOBER 2000 25/2st. 332 4
P922-0250ME
NEUGART 1800 25/2st. 140 5
PLN 190
AB Series 2000 25/2st. 225 3+5
AB220
+ZF+ Servoplan 1200 25/2st. 149 4+6
PG1200/2
Harmonic Drive 850 25/2st. 375 3
HPG65

Poznamka : Pfevodovky ALPHA: MF... cyklické zatiZzeni v rezimu S5, MC... trvalé zatiZzeni S1.
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B2. Kinematika a u€ innost planetovych
prevodovek

Dale bude uveden klasicky zpasob vypoctu G€innosti planetového pfevodu, vychazejici
z Willisovy metody. Lze dokazat, Zze v urCitych pfipadech je mozno s planetovou
pfevodovkou dosahnout ve srovnani s pfevodovkou klasickou energetickych Uspor. | kdyz
problém zmarené energie v prfevodech u NC stroji a robotd neni prioritou (na rozdil od
napf. vétrnych elektraren, kde jde o velké vykony a planetové prevody jsou nezastupitelné,
viz obr.16), je to dalSi argument ve prospéch planetového principu.

2.1 Odhad ztrat zakladniho (vnit ¥niho) p Fevodu

Smeér toku vykonu planetovou pfevodovkou na obr.1 (kdy hnacim ¢lenem je korunové
kolo 1, hnanym ¢lenem unaSe¢ U a kolo 3 stoji) ozna¢ime symbolem (1 - U)S. Muze byt i
opacny, tj. (U - 1)3. Zakladni (téz vnitini) pfevod p, planetové pfevodovky vznikne
znehybnénim unaSece U, ze kterého uc€inime pouhy vioZeny hfidel (nebo vice hfideld,
nesoucich satelity 2) a umoznime rotaci kolu 3. Vznikne tak dvojstupriova pfevodovka
s viozenymi koly 2 (dFive satelity), u které maze opét byt smér toku vykonu (1 - 3)” nebo

(3 - 1)U. ZjednoduSené ji mizeme povazovat za klasickou prevodovku se tfemi v ramu
uloZzenymi hfideli a tfemi koly po dvou zubovych zdbérech (1-2 a 2-3).

Zakladni veli¢inou, od které se odvijeji vysledky vSech dalSich energetickych vypodtd,
je uéinnost jednoho zubového zab éru, kterou ozna¢ime symbolem rp,. Zahrneme do ni
i ztraty v rotacnim uloZeni pfislusnych hfideld (loZisek). Z mnoha dostupnych literarnich
pramenl a vice nebo méné sloZitych vztahl uvadime jediny vztah pro tzv. €initel ztrat
v ¢elnim ozubeni (podil ztrat na pfikonu):

P /- G}
¢=1 '7V_4cos,6’(ziz'j (1)
- z ... pocCet zubl mensiho kola, Z' ... pocet zubl vétSiho kola;
- kladné znaménko plati pro vnéjSi ozubeni, zaporné pro vnitfni ozubeni;
- nerozhoduje smér toku vykonu, tj. které z kol z a Z' je hnaci a které hnané;
- koeficient tfeni f =004+ 008;

&c ... koeficient zabéru;

[ ... Ghel Sikmého ozubeni (u pfimého ozubeni je [ = o).

Vztah (1) logicky zohledriuje fakt, Ze ztraty vnitiniho ozubeni jsou vzdy mensi, nebot jsou
mensi relativni rychlosti (skluzy) mezi spoluzabirajicimi boky zubl. Minimalizaci skluzd u
vnitfniho zabé&ru dosahneme pfiblizenim poctd zubu z a z' (viz napf. kola z,z, v obr.8a).
Rovnéz uhel S hraje roli, nebot u Sikmého ozubeni pfistupuje axialni slozka tfeci sily.
Pfesnou pouZitelnost (1) ale zpochybriuje nejistota v odhadu koeficientu tieni f a
stanoveni koeficientu zabéru &g, které je nemozneé bez podrobnégjSich konstrukcnich

podkladu. V dalSich avahach budeme predpokladat vyssi tfidu kvality a pfesnosti (kalené
a brousené zuby, valiva loziska atd.) a pouzivat hodnoty v intervalu £ =1-r, =0,01+0,04 .

2.2 Willisova metoda vypo €tu p fevodu — zakladni vztahy
Prevodovy pomér (kratce ,prevod“) mezi hnacim ¢lenem i a hnanym ¢lenem | je pomér
uhlovych rychlosti «/w; , tedy pomér poctu zubl z /7 . Obé rychlosti jsou méfeny vici
vztaznému systému k (v pfipadé klasickych pfevodovek s vlozenymi hfideli je vztaznym
systémem nehybné téleso prfevodovky). Kladné znaménko plati pfi souhlasném smeéru
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rotace (napf. femenovy pfevod nebo par kol s vnitinim ozubenim jednoho kola), zaporné
znameénko pfi opacném sméru rotace.

A. Pfevod ze €lenu i na j pfistojicim €élenu k: pj =

Odpovidajici symbol pro tok vykonu je (i - j)k.

B. Reciproky p fevod (j — i)k: pji = =4 (2a)

C. Zameénu pohyblivosti  provedeme tak, Ze vztaznym systémem ucinime ¢len j:
i _ G — G _ G ~ajtay— oy _q- W —
Wj W W~ W, = 6
Symbol pro tok vykonu je (i - k)j.

D. Seriové fazeni pfevod : vztazny systém je m, seriové fazené ¢leny i, j,k, dil€i

Y =1- p 3)

prevody (i — j)" a (j - k)™. Celkovy prevod v rezimu (i - k)" je
Ak = B Dojk (32)

Vztahy (2),(2a),(3),(3a) jsou univerzalnim prostfedkem ke kinematickym vypoctiim vSech
planetovych prfevodovek. Obecny postup pro stanoveni pfevodu a energetickych poméru
ukazeme dale na nej¢astéjSim usporadani prevodovky 2K-U.

2.3 Prevodovka 2K-U, jeden stupe #, tok vykonu (1 - U) *®

(tj. z kola 1 na unasec, kolo 3 stoji - viz obr.1, obr.2)
Kinematické schéma v obr.2 vlevo je kresleno obvyklym zplsobem jen s jednim
satelitem. Satelity byvaji nejméné tfi, ale i pét a vice.
Zakladni (vnit Fni) prevod zvolime z kola 1 na kolo 3 (zpevnény unasec U):

po=ph=TW @ BB B (eden vnjsi, jeden vnitini zabér)
W3 — W, @, =0 Ws 4 4 Z

- téleso

Z3

—korunové kolo 3

M
M1 T %U ~ satelity 2
0y z1| Oy

Obr.2 Jednostupriova planetova prevodovka 2K-U
Ug&innost zakladniho p Fevodu (odhad):
- u€innost jednoho vnéjsiho zubového zabéru veetné lozisek ey =0,97
- i€innost jednoho vnitfniho zubového zabéru veetné lozisek 7, =0,98

v,

v = Nvext Bhin = 0,95 bez ohledu na pocet satelitli, nebot tok vykonu se pres né rozvétvuje

a ztraty se mezi jednotlivé paralelni vétve rovnomérné rozdéli.
Planetovy p fevod z kola 1 na unaSec¢ U (zpevnéné kolo 3):
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_ Z +Z
0, = A= :ﬁﬂ_pys:“?jzﬁw (4)

Wy —as @,=0 27 4
Zakladni prevod je zaporny (p1U3 <0, tedy take pf,j :1/ p1U3 <0), takZe planetovy pfevod
zachovava smysl ota€eni pfi libovolné kombinaci vstupu a vystupu, tj.
By 1. Py Py3 >0
Prevod p% je vétSi nez jedna, tedy dopomala. Na obr.3a je zobrazena oblibena

koncepce tzv. elektrop fevodovky , kterd sestava z rychlobézného synchronniho
elektromotoru a pfevodovky typu 2K-U, jejiz vystupni hfidel (unasec) je uloZen na dvoijici

kuzelikovych lozisek. Konstrukéné je realné dosahnout maximalni hodnotu p13U max =9+10.
Duty hfidel umoznuje proviléci pohybovy Sroub a na pfirubu pfipevnit matici, ¢imz vznikne

tzv. elektromatice .
. 3

Obr.3b Dvourychlostni pohon vietena

Obr.3a Elektroprevodovka 2K-U s faditelnou prevodovkou 2K-U

Na obr.3b je schéma dvourychlostni pfevodovky (od motoru pfimo nebo dopomala),
oblibené hlavné u pohon vieten obrdbécich stroju. Je-li pfesuvné zubova spojka v poloze
A, korunové kolo 3 je zpevnéno s hfidelem motoru a tim i s korunovym kolem 1, takze
prevodovka se otaci jako celek vysokymi otackami motoru bez relativniho pohybu satelitd.
V poloze B se korunoveé kolo 3 stava ramem a otacky motoru jsou redukovany na unaseci
U podle vztahu (4) a kroutici moment se zvétsi.

Poznamka: PA z >>Zz nemusi byt zakladni pfevod p% oproti planetovemu az na znamenko

prilis odlisny ( ;i, =1+z/z=1- p1U3), co0Z umozriuje realizaci reverzacni prfevodovky doplnénim
0 pfesuvnou spojku, kterd stfidavé zpevriuje s ramem kolo 3 nebo unaSec U.

Energeticka bilance
Na rozdil od obyc¢ejnych prevodd, kde se poloha hfideld a tim i poloha pusobist
obvodovych sil v zabéru zubd neméni, u pfevodu planetovych obvodové sily obihaji ¢asto
velkymi rychlostmi a samy jsou téz velké. Jejich pfislusny vykon (soucin rychlosti a sily)
nazveme jako ,vnit ini vykon“, ktery je navenek prevodovky nevyuZzitelny a muize byt
mnohonasobkem skute¢ného vykonu, odebiraného na vystupnim hfideli. Ukazeme
pozdéji, Zze napf. u prfevodovky z obr.12a s pfikonem 300W bude vyuZitelny odebirany
vykon asi 150W, ale uvnitf pfevodovky ,0biha“ vykon témeér 15kw!!
PFi energetickych vypoétech zavedeme obecnou umluvu pro vSechny typy prevodu:
- pfikon P je kladny (smysl momentu a Uhlové rychlosti na hnacim hfideli jsou shodné);
- vykon N je zaporny (smysl momentu a Uhlové rychlosti na hnaném hfideli je opacny);
- ztratovy vykon (kratce ztraty) Z je zaporny .
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Zakon zachovani energie (vykonu) je [P+ N+Z =0.
Ucinnost jakéhokoliv stroje je pomér vykonu a pfikonu. ProtoZe je zvykem ji uvadét jako
kladné ¢islo (0<7n<1), mizeme podle pfedchozi Umluvy pouzit tfi moznosti podle toho,
které z veli¢in P,N,Z mame k dispozici:

-N_P+Z N

=P =7P "N+z (42)
Ztraty je mozno pomoci ucinnosti ziskat dvéma zpUsoby (z pfikonu nebo z vykonu):
z=—F>(1—/7)=M (4b)

n
Uvolnénim hfidele kola 3 od ramu a zavedenim reakéniho momentu Mj vznikne tzv.

planetovy diferencial , pro jehoz momentovou rovnovahu plati:
M;+My +M3 =0 (4c)

Podle typu rezimu pfevodovky je ramem zachycovan moment M, (zakladni rezim) nebo
M, (planetovy rezim). Po vynasobeni obou stran rovnice (4c) uhlovou rychlosti unasece
vychazi

My +Myay +Mzay =0 (4d)
Obecna podminka vykonové rovnovahy (zachovani energie) na planetovém diferencialu
se tfemi souosymi hfideli 1,U,3 je

My + Myayy + Maay +Z2=0 (5)
Odectenim (5) a (4d) se vyrusi ¢leny M, a vychazi
Mi(wr -y )+ M@y —apy )+Z =0 (6)

Vztah (6) vyjadfuje energetickou rovnovahu zakladniho pfevodu se stojicim unaSecem,
kdy ramem je zachycen moment M. Dosazenim «w; =0 do rovnice (5) vychazi

energeticka rovnovaha planetového pfevodu pfi stojicim kole 3, kdy je ramem zachycen
moment Mj:

My + My +Z2=0 (7)
V (6) i (7) jsou stale stejné ztraty Z, takze mizeme vyslovit dulezity a obecné platny
zaver:
- p¥i zachovani moment G na vSech h Fidelich jsou ztraty p Fevodovky
v zakladnim i v planetovém reZimu stejné

U ztrat planetovych pfevodovek nerozhoduje pocet satelitd, nebot tok vykonu se
rozvétvuje a ztraty se mezi jednotlivé vétve (satelity) rovnomeérné rozdéli.

Pomeérny potencialni vykon
Zatimco u planetového rezimu je smér toku vykonu dan, tj. v naSi pfevodovce (1 - U)3, 0
smeéru toku vykonu v rezimu z&kladnim zatim nejsme schopni rozhodnout. K tomu je tfeba
porovnat velikost vykonU (resp. pfikonu) v obou reZzimech. Aby porovnani mélo smysl, je
tfeba vybrat ¢len, ktery se v obou rezimech pohybuje , coz je u naSi pfevodovky ¢len 1.

Pomér vykon 0 v zakladnim a planetovém rezimu na daném  €lenu

je tzv. pom érny potencialni vykon 4.

Pomér vykonu pro €len 1 ziskame z (6) a (7):

_Myle—ay) _ @y 3 _ 1T _ 2 _ I
M\ Zay) g g3 oqo 1 4 = >0
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Protoze (4 >0 a v planetovém rezimu je jmenovatel My pfikonem, musi byt Citatel
M1(a)| —ab) také prikonem, tj. tok vykonu se pfi zachovani momentu pfechodem ze
zakladniho na planetovy rezim neméni:
- planetovy rezim: smér toku vykonu je (1 - U)3, Ps. =My >0 je pfikon
- zakladni rezim: smé&r toku vykonu je (1 - 3)°, R, =M(w —a,)>0 je pfikon.
Pro ztraty je tedy nutno pouzit prvni tvar pro pfikon z (4b):
- ztraty zakladniho pfevodu, ktery ma ucinnost 7,, jsou
z=-R,(1-mn) = -My(@r -y J(1 -1/ )

To jsou ale téz ztraty pfevodu planetoveho, jehoz ucinnost 775, bude

PPL"-Z:»] Z _1_M1(CDI_QU)(1_,7V) 1-

- - —pn3. 1= = 3 (1-
MpL = Poy "'PPL— M@ = (1 pu1)(1 nv)=nv+ponl-mv)>my - (8)

Protoze pfj1 = Z fz >0, druhy scitanec vpravo v (8) je nutné kladny, takze
3

Gginnost planetového prevodu 2K-U v rezimu (1 - U)? je vétsi nez u prevodu
zakladniho.

Pro vybrané hodnoty p13U =3,5,10 a rdzné hodnoty 7, je uinnost 775, vynesena silnymi
Carami v obr.4. Napf. pro p13U =5, ny =0,95 vychazi np =0,95+0,200,05=0,96.

Poznamka : Pomérny potencialni vykon nemusi byt vzdy kladny, nebot’ zalezi na typu prfevodovky.
Napr. u pfevodovky z obr.12a je pomérny potencialni vykon ¢lenu 5 zaporny, takze je-li jnenovatel
v planetovém rezimu vykonem (¢len 5 je vystupem), Citatel v zakladnim rezimu je pfikonem (¢len 5
se stal vstupem).

1 T
2K-U 1st.
. rezim (1-U)2.... pIné
8o0.98 (U-1)°... &ark. ]
S |

(planet. p
o
(o)
()]

L

o
©
X

0'902.92 0.94 0.96 0.98 1
MNv (zéklad. prevod)
Obr.4 U¢innost jednostupriové pfevodovky 2K-U v pfimém rezimu (piné ¢ary)
a v reciprokém rezimu (témér splyvajici ¢arkované cary).

2.4 U€innost dvoustup noveho planetoveho p fevodu 2K-U
(tok vykonu (1 - U)® zachovan)
Pro vétsi pfevody dopomala je mozné seriové fazeni dvou jednostupnovych prfevodovek
(viz obr.5a,b). Pfi pouziti pfedchozi hodnoty tedy bude 77p. =7p11 WpL o =0,962 =0,92.
Primérna hodnota Gc¢innosti u prevodovek raznych vyrobcd v Gvodni tabulce je
0,93+0,96, coz je v dobré shodé s vySe uvedenou metodikou vypoctu. Na obr.5b je
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pohon s hfebenem a dvéma pastorky, z nichz kazdy je pohanén svym motorem pres
dvojstupriovou prevodovku. Vzajemnym ,elektrickym*“ rozepfenim pastorkll je dosazeno
vymezeni vlle v ozubenich a tim jsou eliminovany razy pfi reverzaci.

Obr.5a Dvojstupriova pfevodovka 2K-U, vpravo varianta s hydromotorem

Princip je zfejmy z obr.5¢c:
- kroutici momenty obou elektromotort jsou Umérné proudiim podle vztah(
M=Kl +1o) M=Ky (l -1o)

K -... momentova konstanta motor(

| .... proménny Fidici proud

lg .... konstantni ,pfedepinaci* proud.
Vysledny kroutici moment je M=M;+M, =2Ky|
Konstantni hodnota proudu |, by méla byt volena tak, aby vyvolala tzv. pfedepinaci
moment My =Ky, 1o, ktery by mél spolehlivé prekonat tfeni v pohanéném stroji, jehoz vliv
je vyjadien momentem M.

Obr.5b Zdvojeny pohon s planetovymi pfevodovkami a Obr.5¢c Vymezeni vdle v ozubeni
pastorky s hfebenem dvojici pfedepnutych pastorkd

2.5 Typ 2K-U, tok wkonu (U-1) °

Tento tzv. reciproky (téz inverzni) rezim byva pouzivan méné €asto a tam, kde pohonny
motor je pomalobézny a je tfeba jit smérem ke stroji dorychla. Pfikladem je dvourychlostni
pohon stolu karuselu prstencovym motorem na obr.13 nebo pohon generatoru vétrné
elektrarny na obr.16, kde vrtule ma& velmi nizké otacky okolo 15ot/mina generator
vyzaduje otacky synchronni (napf. pro Ctyfpdlovy stroj 15000t/min). Reciproky rezim
muze nastat nechténé i v pfipadé rezimu (1 - U)3, kdyz dojde k vypadku proudu a hnaci
elektromotor je pfes prevodovku roztaen dorychla setrvaénosti stroje.
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Zakladni (vnitini) pfevod zvolime tentokrat p, = pg1 :% = —5—; <0 (mohli bychom ho ale
ponechat jako v kap.2.3, nebot jeho ucinnost je pfedpokladana stejna, tj. 7, =0,95).
PFevod v planetovém reZimu je nyni dorychla
: z

= G =i <

Pomérny potencialni vykon pocitame opét na ¢lenu 1 a je stale stejny (kladny):
1 = Mila-ay) - 2z >0
My z+173
Jmenovatel je u planetového pievodu v rezimu (U — 1)°nyni vykonem (Np, = M, <0),
takze gitatel musi byt u zakladniho prevodu také vykonem, tj. Ny, =Mq(w —ay )< 0. Ztraty
zakladniho pfevodu nyni pocitame pomoci vykonu, tj. z druhého vztahu (4b):
7= Ny (1=7a) _ Myl -y J(1-70)
N N

Uginnost planetového pfevodu je
MpLinv = New M = — N = N (8a)
Np_ +Z M1cq+M1(w'_,7&$’)(1_,7V) /7V+(1—p81)(1—/7\,) 1-po4(1-)

Jmenovatel v (8a) je mensi nez jedna, takze je fppiny > -

Uginnost v reciprokém planetovém rezimu (U _,1)3 je opét vétSi nez u prevodu
zakladniho. Prabéhy jsou prakticky stejné jako u pfimého rezimu, viz ¢arkované cary v
obr.4.V kap.B3 ukazeme, Ze nerovnost /7p, >/, platiiv rezimech (U - 3)' a (3 ~ U)'.

2.6 Prevodovka 1K-U, tok vykonu (U-3) *

(tj. z unasSece na hfidel 3, viz obr.6)

U téchto prevodovek je minimalizovan pocet ozubenych kol (viz obr.6) a jsou prostorové
velmi dsporné. Pocet satelitt mize byt samoziejmé vétSi nez jedna a nejcastéji jsou
instalovany dva po 180° na dvojitém excentru. Uhlovou rychlost a4 kola 2 vaéi ramu (kolu
1) a tedy i vystupni moment je tfeba vyvést z polu pohybu P do osy hfidele 3 vhodnym
spojovacim ¢lenem, ktery nesmi zplasobit nerovnomérnost chodu, aby stéle presné platilo

W1 = Wsq-

Obr.6 Prevodovka 1K-U (@ = )

ReSenim je napt. kardanGv hfidel s dvojici spravné orientovanych kfizovych kloubd; jiné
moznosti budou zminény pozdéji. Ztraty vtomto spojovacim Clenu v dalSich Uvahach
zanedbame.

Poznamka : Spojovaci ¢len byva nékdy oznacdovan pismenem W a prevodovky tohoto typu se
oznacduji téz jako 1K-U-W. V dalSim vykladu se vétSinou pridrzime kratSiho oznaceni.
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Postup vypoc¢tu budeme demonstrovat na konkrétnim zadani v prikladu 1 :
Priklad 1 : Pfevodovka 1K-U-W

Rezim toku vykonu (= 2)1 resp. (U - 3)1
Vykon hnaciho motoru (pfikon prevodovky) 2000W

Otacky hnaciho motoru 24000t/ min

Pocet zubd korunového kola =126

Pocet zubd satelitu z, =123

Ucinnost z&kladniho pfevodu ny, =0,99

Vysoka hodnota ucinnosti zakladniho pfevodu 7, je zddvodnitelna blizkymi pocty zubd z,z,,
protoZe skluzy a tedy i tfeci ztraty jsou u vnit/niho zubového zabéru minimalni, viz téz vztah (1). At
zvolime zakladni prevod v rezimu (1 - 3)U nebo (3 - 1)U , bude vZdy kladny. Zvolme tedy

R/ = P2 = P13 _E_E_Z_
- Uhlova rychlost na vstupu prevodovky @ = 240600[277 =25133 rad/s;
- vstupni kroutici moment M =2000/251,33 =7,96Nm.
1 1 1 z, _123

Planetovy prevod je rﬁz = p&3 = =-41<0 9)

py 1-p% 1"a/z -z -3
Prevodovka obraci smysl rotace a p/i malém rozdilu v poétech zubd (malé excentricité €) je
mozno doséhnout vysokych prevodd dopomala. Teoreticky minimalni rozdil je sice z—-2, =1, u

evolventniho ozubeni je ale technicky realizovatelna hodnota nejméné 2 (zde mame 3).

25133 _
- 6,13 rad/s.

Podminka momentové rovnovahy na vSech tfech souosych hfidelich zni
M;+My +M3 =0 |y

Miay +Myay +Maay, =0

Miw + My + Maaws +Z =0 ... vykonova rovnovaha

Obé posledni rovnice od sebe odecteme:

Mi(wr—ay )+ My () -ay )+ Ma(@y —ay)+Z2=0  neboli

Mi(wr -y )+ M@y —ay )+Z =0

Pomérny potenciélni vykon pocitame na ¢lenu 3, ktery se pohybuje v obou rezimech:
#3:—M3(a3_a“):1—ﬂ:1—r_ﬁ3:1— 2 = 4 :126:42>O

M3 Wy -7z -2 3

Smér toku vykonu u clenu 3 se tedy pfechodem ze zékladniho na planetovy rezim nemeéni.

Vystupni Ghlova rychlostje @, = w; = —

Jmenovatel je u planetového pfevodu v reZimu (U - 3)1 vykonem (Np = Mjzw; <0), takze

gitatel je u zakladniho prevodu v rezimu (1 - 3)U také vykonem, ti. Ny =Mgj(ay -ay,)<O0.
Ztraty zékladniho pfevodu pocitdme pomoci vykonu:
7 = Ny (1=7a) _ Maleg -y J1-70)




0,99
1+ 410,01
Na rozdil od vztahu (8) u pfevodovky 2K-U je ucéinnost pfevodovky 1K-U vyrazné mensi neZ jedna,
nebot’ prevod gln ve jmenovateli rovnice (9a) je velké zaporné cislo. Situaci mdze zachranit

vysoka ucinnost zékladniho pfevodu, kterou je mozno dosahnout kvalitnim povrchem bokd zubd
(kalenim a brouSenim), nebo cykloidnim ozubenim s oto¢nymi pouzdry podle obr.8b vlevo. Napfr.
pro extrémni hodnotu 73, = 0,995by byla ucinnost stéle jen 77, =0,826. Je vidét, Ze i nepodstatné

zvySeni ucinnosti je draze vykoupeno konstrukéni i vyrobni naroc¢nosti. Zavislost ucinnosti
planetového pfevodu na ac¢innosti prfevodu zakladniho pro vybrané hodnoty prevodd

P predpokladané hodnoté 7, =0,99 je tedy 77p| = =0,702.

p&3 =-20,-30,-41 ukazuji plné cary v obr.7, kde je téZ patrné, Ze se stoupajici hodnotou

pfevodu ucginnost vyrazné Kklesd. Vykon na vystupu planetové pfevodovky e
Np. = 77p Pp =—0,7022000 = -1404W a vystupni kroutici moment
Mj = Nep _ 1404 _ 5291 Nm
s -6,13

PovSimnéme si, Ze v planetovém reZimu je vystupni moment kladny (stejné jako vstupni), nebot’
pasobi proti smyslu vystupni Ghlové rychlosti, kterd je zaporna.
. M3 (ag —ay J(1-1p/) _ 229,11(-6,13-251,333)10,01 _

Ztraty v prevodovce jsou ™ 0.99 =-596 W
a tvori témér 30% z pfikonu hnaciho motoru 2000W . Stéle plati rovnost
P+ N+2Z =2000-1404-596 =0
Z podminky momentové rovnovahy vyplyvd moment, zachyceny ramem (tj. kolem 1):
My=-My —M3 =-7,96-2291=-237,06Nm
Ciselné hodnoty jsou shrnuty v nasledujici tabulce:
Planetovy rezim (U - 3)1 Zéakladni rezim (1 - 3)U
prevod 3 = —41 pis =0,976
Ucinnost NpL =13 =0,702 n, =099, dinitel ztrat & =0,01
vstupni rychlost (rad/s) @y =251,33 w -y =-25133
vystupni rychlost (rad/s) w=ay ! p&s =613 W - = (wl -y, )/ p1U3 = 257 46
vstupni moment (Nm) My =7,96 M, =-237,06
pfikon P (W) P =My =2000 P =M, -« )=59580
vykon N (W) N=-Plfp_ =-1404 N =-P[#4, =-58984
vystupni moment (Nm) | M3 = N/w, =229,1 M3 = N/(ew; — @y ) =229,1
ztraty Z=-P—-N (W) Z =-596 Z =-596

Poznamky : 1) VreZimu zékladniho prevodu (1 - 3)U je zpevnén unaSec¢ a jsou zachovany
momenty. Na uvolnéném hnacim kole 1 bude Uhlova rychlost —24000t/min=-25133rad/s a
moment My =-237,06Nm, tedy prikon (zaokrouhlené) 59,6 kW!! Na vystupu zdstava moment
M3 =229, ANm a uUhlova rychlost je —257,46rad/s, tedy vykon asi -59 kW!! | pfi vysoké

ucinnosti zakladniho prfevodu (99%) cini ztraty cca -0,6 kW. Tato hodnota neni u zakladniho
pfevodu podstatna, ale vyznamné poSkozuje energetickou bilanci pfevodu planetového.
2) Malou ucinnost planetové pfevodovky je mozno zjednodu3ené vysvétlit pfimo na obr.6, kde pro

ilustraci zvolime modul ozubeni m=1mm, takZze bude K =2zm/2=615mm, excentricita
e=15mm, {= 5+ e=63mm:
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- vystupni moment M5 =229, 1INm je zpusoben obvodovou silou, pdsobici v pélu pohybu P na
poloméru ry. Jeji velikost je M5 /1y =3637N . Zatimco u standardnich prevodd s pevnymi hrideli
se pusobisté sil (tfj. poly p/i odvalovani kol) nepohybuji, u naSeho planetového prevodu obih&
plsobisté této velké sily velkou Ghlovou rychlosti @) —aw; =257,46 rad/s po obvodu kola 1,

takZe prislusny vykon je -59 kW, coz je zaroveri vykon prfevodu zakladniho. Jde o fiktivni vykon,
ktery se navenek neda vyuZzit (tzv. vnit /ni nebo téZ potencialni vykon). Je to Citatel ve vztahu pro

pomérny potencialni vykon (i, a v nasem pripadé je 42-krat vyssi, nez skutecny vyuZzitelny vykon

na vystupnim hrideli planetové prevodovky Maw; =-1404W .
2.7 Typ 1K-U, tok vykonu (3-U) *

Tento rezim je u prevodovek typu 1K-U vétSinou nezadouci vzhledem k mozné
samosvornosti, jak ukazeme déle. Pomérny potencialni vykon ¢&lenu 3 je stejny jako v
prikladu 1 :

_Msles-ay) . 7 >0
M3 z-2
ale tentokrat vySetfujeme rezim (3 - U)1, neboli jmenovatel je nyni u planetového
pfevodu pfikonem (Mjzw;>0), takze Citatel musi byt u zakladniho pfevodu take
prikonem, tj. M3(a)3 - ) > (0. Ztraty zakladniho pfevodu nyni pocitame pomoci pfikonu:
z=-P(1-1p )= -Ms(e; - (1 -1 )
Uginnost v planetovém rezimu je

_ prikon+ ztraty _ Mgy —Mslas —ay \1- _ _
MpLinv = prikon =33 3Ma;3% U)( ,7\/)—1—(1—p&3)(1—/7v)—
= )3 +(1‘ p1u3)7v = pus(1-mv)+ 1 (9b)

(viz Carkované ¢ary v obr.7).

1 ‘
1K-U

rezim (U-3)"...pl
0.8 rasi 1T &4 ]
= rezim (3-U)'...C3
=
= i
EY
_9
[0}
s 1
=
e
=

0.96 0.97 0.98 0.99 1
1, (zakladni pfevod)

Obr.7 Uginnost prevodovky 1K-U

U pfevodovek 1K-U hrozi v reciprokém rezimu (3 - U)1 i pfi vysoké uc€innosti zakladniho

pfevodu samosvornost, tj. 77p iny=0. Z (9b) snadno zjistime, Ze pfisluSsna ucinnost
1

zakladniho pfevodu je At :PU—31 (viz body A,B,C v obr.7 a horni ¢ervena kfivka

QJ [—

3
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v obr.7a). Dosazenim této hodnoty do vztahu (9a) vychazi pro pfimy rezim (U - 3)1
1
acinnost  77p| kit :% (body A1,B1,C1 v obr.7 a dolni modra kfivka v obr.7a).
Pus ~

Protoze u téchto pfevodovek vzdy plati, ze ‘pﬂJS‘ >>1, hranice samosvornosti v reciprokém

rezimu nastava asi pfi 77p it = 0,5 . Napfiklad pro pfevodovku z pfikladu 1 ( Q1J3 =-41) by
nastala samosvornost v reciprokém rezimu pfi Ay =0,976 a pfislusna ucinnost
v pfimém rezimu by byla 7p it = 0,494 . Vysoka ucinnost zakladniho pfevodu ma tedy u

pfevodovek 1K-U zasadni vyznam a je vSeobecnou snahou nahrazovat u nich kluzné tfeni
valivym, a to i v samotném ozubeni, jak bude popsano u pfevodovek typu Cyclo na obr.8b
vpravo.

1

Nvirit -+ €ZimM (3-U) A
0.9- samosvorny |
727ZA
08_ _
0.7- 8
06" 3 1
g5k Moyt - F€Zim (U-3) |
: A1 T
04 i | I I
-100 -80 60 1 40 20 0
Pus

Obr.7a Samosvornost pfevodovky 1K-U v reciprokém rezimu

Poznamka : Do reciprokého rezimu (3 - U)1 se muze nechténe dostat i pfevodovka z rezimu

(U - 3)1 pfAi ndhodném vypadku proudu u hnaciho elektromotoru. V pfipadé, Ze neni tento stav

bezpecné oSetfen (napf. pojistnou spojkou), bude motor roztacen pres prevodovku setrvacnosti
dobihajiciho stroje a v prfipadé samosvornosti pfevodovky mdze dojit k jejimu poSkozeni.

2.8 Vyvedeni momentu z p fevodovek typu 1K-U ( €len W)
V této kapitole struéné zminime nékolik variant pfevodovek, které jsou vSechny odvozeny
od zakladniho uspofadani 1K-U. Hlavnim konstruk&nim problémem je vyvedeni rotace
satelitu 2 do spole¢né osy unaSece a korunového kola 1 bez kinematické uhlové chyby.

Na obr.6 je schématicky naznacen kardan tv htidel se dvéma kf¥izovymi klouby . U
aplikaci, nenaro¢nych na rovnomérnost chodu (napf. u starSich kuchyriskych robotd),
muaZe byt pouzit ohebny hfidel.

Princip s €elni €éepovou spojkou je znazornén na obr.8a. Jsou pouzity dva shodné
satelity 2a,2b, uloZzené na dvojexcentru 6 po 180°, které zabiraji v protilehlych mistech do
spole¢ného korunového kola 1. Usporadani je stfedové soumérné, takze odstredivé sily
se navzajem ruSi a pfi plochém tvaru satelitd nehraji roli ani deviaéni momenty. Kroutici
moment je vyveden na vystupni hfidel 3 pomoci ¢epl 5, upevnénych v pfirubé vystupniho
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hridele. Celni pohled na satelity je na obr.8b (vlevo s evolventnim, vpravo s cykloidnim
ozubenim). Cepy sprimérem 2e zabiraji do kruhovych otvord satelitd, které ve
vzajemném prekryti vytvareji prichozi vejcité otvory, majici pfi otaleni pfevodovky staly
rozmeér rovnéz 2e, takze je zarucen zabér vSech cepu.

Obr.8b Celni pohled na prinik otvord satelitd (vievo evolventni, vpravo cykloidni ozubeni)
Rozklad sil ve styénych plochach otvorl a €epu napovida, Ze nejvétsi ¢ast krouticiho

momentu pfenaseji epy v oblasti, natodené od mista zubovych zabéri o 90° (v obrazku
okolo vodorovné osy soumérnosti). VSechny tfi mozné vule (zubové zabéry obou satelitd a
styk ¢epl s vejcitymi otvory) je mozZno vymezit najednou tim, Ze spole¢né statorové
korunové kolo 1 je rozdéleno a obé jeho Casti se vi&i sobé nepatrné natoci. U pfevodovek
1K-U-W tohoto typu s cykloidnim ozubenim podle obr.8b vpravo je mozny minimalni
rozdil poctd zubl z -z, =1, tedy |Q1J3 =-2z,. V obrazku plati Q1J3 =-11, ale u skute€nych
provedeni mize byt prevod vétSi (-50 az -100). Zuby statorového kola byvaji tvoreny
loZiskovymi valeCky nebo jehlami a satelity maji tvar obvodové vacky. Pfi vzajemném
odvalu jsou stale v kontaktu vSechny zuby statoru i satelitd, takze prevodovka je velmi
unosna a odolna vici razim. Je mozné i vybaveni statorovych zubd z a &epu 5
vystupniho hfidele oto&nymi pouzdry, ¢imz se sniZzi tfeci ztraty.
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vystupni loziska L3a'b

Konstrukéné zajimavd prevodovka vystupnipfiruba 3a  téleso 1
typu 1K-U-W (firemni nazev TwinSpin , \
slovenska firma Spinea) je zobrazena
ve slozeném stavu na obr.9a, v
rozlozeném na obr.9b. Ma opét dva
satelity 2a,b s cykloidnim ozubenim,
valivé ulozené na dvojexcentru U jako
v obr.8a nebo obr.8b. Statorovymi zuby
z, jsou loZiskové jehly a kazdy satelit ma

svij ¢len W ve tvaru kfize valivé
Oldhamovy spojky . Vystupnim c&lenem
jsou dvé navzajem pevné spojené pfiruby
3a,3b, uloZzené na valeckovych loziskach
se zkfizenymi valeCky Ls,p. Obé pfiruby
jsou presné skolikovany a seSroubovany
licovanymi  Srouby Ss, které volng
prochézeji otvory v satelitech a kfizovych &lenech W,p. Kfize valivych Oldhamovych
spojek zabiraji pres vlozené valecky vzdy jednim ramenem do vybrani v satelitech,
druhym kolmym ramenem do vybrani ve vystupnich pfirubach 3a,3b.

vystupni tésnéni

| A vystupni pfiruba 3b

J statorové ozubeni
I satelity 2a,2b

dvojexcentr U

vstupni hfidel

kfizové spojky W_

Obr.gé Prevodovka TwinSpin (fy. Spinea)

Obr.9b RozloZena pfevodovka TwinSpin

Prevodovka je velmi kompaktni s malymi axialnimi rozméry a ma malé treci ztraty diky
valivému uloZeni kiiz W, . Vystupni valeckova loziska Lzap jsou schopna prenaset velké
axialni i radialni sily a klopné momenty, takZze pfevodovka muze zaroven nahradit rotacni
uloZzeni napf. u kloubl manipulatord a pramyslovych robotd. Na obr.10 jsou zachyceny

faze pohybu u cykloidnich pfevodovek, kde je vétSinou z -z, =1, tj. pﬂg ==-2.

PFirubova konstrukce napf. u typu TwinSpin umozriuje vyuzit jako ram také pfirubu 3,
takze prevod bude p4=1- R3=1+2 =z. Ve vyjimeénych pfipadech se cykloidni
pfevodovky pouZivaji i vreciprokém rezimu p%u nebo p13U (tedy dorychla), ale

s handicapem menSi G¢innosti nebo dokonce s rizikem samosvornosti, jak bylo zminéno
v pfedchozi kapitole.

Obr.10 Faze pohybu cykloidni pfevodovky
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2.9 Harmonicke (,vinové®) p  fevodovky
Podle kinematického principu Ize harmonické pfevodovky zaradit do skupiny 1K-U se
dvéma protilehlymi satelity. Princip a jednotlivé faze pohybu ukazuje obr.1la. Funkci
satelitd na dvojexcentru pfejima pruzny ovalny ozubeny vénec 2 se dvéma protilehlymi
zabéry do vnitfniho ozubeni kruhového statoru 1. Vstupni hfidel U roztaci tzv. ,generator
vin“, ktery je tvofen eliptickym valivym loZiskem, rozpinajicim plast pruzného clenu 2
s vnéjSim jemnym ozubenim. NataCenim generatoru vin se presouva oblast zubového
zabéru Clenu 2 a statoru 1 a v dusledku diference poctd zubl z -z, (nejcastéji pouhé 2
zuby) dojde za jednu otadCku generatoru ke vzajemnému natoeni o tuto diferenci.
Vystupni koaxialni hfidel 3 je spojen s kruhovym dnem ¢&lenu 2 pfirubou a deformace mezi
dnem a ovalnym obvodem v misté ozubeni se vyrovnava ve volné a pomérné dlouhé
deformacéni z6né, ktera zvétSuje délku prevodovky (viz téZ obr.11b). Pro pfevod plati opét

vztah pl; = s tim, Ze nejCastéji byva z -1z, =2. V obrazcich je kresleno ozubeni

22 - Z1
zjednodusSené pfimo do vnéjSiho krouzku eliptického lozZiska. Uspofadani je opét stfedove
soumérné s vyhodou velkého poctu zubl v zabéru a tim velké Unosnosti, i kdyZz modul
ozubeni je maly.

(U—3)'

A7

Obr.11a Harmonicka prevodovka, faze pohybu A,B,C,D

Sténa Clenu 2 by meéla byt tenkd kvali snizeni cyklickych zmén napéti pfi pfechodu
z kruhového na ovélny tvar, na druhé strané vSak nesmi sniZit torzni tuhost a Unosnost
prevodovky. Pfi malé diferenci po¢td zubt jsou vzajemné pohyby jejich bokl pfi odvalu a
tim i tfeci ztraty malé, ale navic pfistupuji i malé axialni pohyby a tfeci sily pfi vyrovnavani
ovalného na kruhovy tvar.

 J—

Obr.11b Deformace pruzného élenu 2 (pfehnané)
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2.10 Specialni vicestup nové pfevodovky
V pfedchozich kapitolach jsme ukazali, Ze nejlepSi energetické poméry vykazuje
prevodovka typu 2K-U podle obr.1, a to dokonce i v reciprokém rezimu dorychla. Jeji
dosazitelny prevod je ale omezen konstrukéné pfijatelnymi rozméry na hodnoty

p13U max = 2+10, takZe pro realizaci vétSich hodnot je tfeba pouZzit dvojstupriové usporadani
(obr.5a,b), u kterého narlistd stavebni délka. Dvojstupriova prevodovka s vysokym
prevodem dopomala ve velmi kompaktnim prostorové usporném uspofadani je na obr.12
(firemni nazev ,WOLFROM“, fy. +ZF+). Pro svij plochy tvar je v kombinaci
s rychlobéZznym motorem vhodna zvlasté k zabudovani do kloubu robotl. Podle obr.12
vlevo dole vznikne seriovym spojenim typu 2K-U z obr.2 (kola z + z3) a dalSi pfevodovky

2K-U s dvojsatelitem z,z, a korunovymi koly z,z;.

Na schématickém fezu prevodovkou je vidét, Ze satelity i korunova kola nejsou presné
¢elni, ale mirné kuZelové a osy sateliti jsou Sikmé, takze axialnimi pfisuvy je mozno
mezovat vule.

A+B yd ram__  oE
5 kol+unageé ééé?é’/ Zs 3, g\\\“ﬁ 5
Z Z VTS —
—=" 27
== R — ——
M1 ‘ Ms 8 ‘% =
zi| U ®s —
m1 1 N
- P =
Zz A . x e
44]4:4/ 3kola+unaded tf il =
vstup [
72 % N
I U o
M T My My LS
o1 z1| Oy %

Obr.12 Dvojstupriova pfevodovka WOLFROM (+ZF+)
(P....pdl pohybu kola 4 vici 5)

Slou€enim obou dil€ich pfevodovek vznikne spoleény unase¢, kola z,z; je mozno u

jedné z nich uSetfit a pfevodovka bude mit

- vstup korunové kolo 1 (vné&jsi ozubeni);

- vystup korunové kolo 5 (vnitfni ozubeni);

- téleso (ram) .... korunové kolo 3 (vnitini ozubeni);
- satelity 2,4 navzajem pevné spojeny;,

- unaSec¢ U se volné toci uvnitf pfevodovky.

A. Prvni stupe n (viz téz obr.2): zakladni pfevod ( - 3)U . B3 =- z/z

- planetovy pfevod (1 - U)*: g, =1- f3 =1+ 3/
B. Druhy stupe n (tzv. ,diferen éni pfevodovka “, varianta B v obr.12, nebo obr.12a):

- zakladni prevod (3 - 5\, ps =2 2
4 23
1 1 1 z
- planetovy prevod (U - 5)*: pds = = = = 2% 9c
planetovy prevod (U~ 5's Rs = s~ = 0 =1 3555 33 - 2% ®9
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Vztah (9c¢) poskytuje Siroké moZznosti zmény prevodu pfi malé diferenci poctd zubu, tedy
bez vyrazné zmény rozméru kol (odtud nazev ,diferenéni“). Pfipustime-li napf. po&ty zub
korunovych kol z,z5 vintervalu 98+101 a u satelith z,z, vintervalu 85+88,

dosahneme $kalu prevodt pSs od -661 do +662 . Pitom je mozno pomoci korekce na

osovou vzdalenost realizovat i takové kombinace, kde je (pfi stejném modulu)
3= %274~ 1.

i
]’ Is
MU U Ms
— — >
Oy w5

Obr.12a Diferenéni planetova pfevodovka

C. Celkovy p Fevod typu WOLFROM v obr.12 je s = g5, (i35 =2 ;’ % . %2225%24 _
1 —

Priklad 2 : Diferen ¢éni planetova p fevodovka 2K-U (obr.12a) v reZzimu (U - 5)3:

3=99, z=100, z =24 =87, modul m=1mm. Protoze je 33— 2=12%# z -2, =13, musi
byt provedena korekce na stejnou osovou vzdalenost.
Pohonny motor: ¢}, =300 rad/ § M; =1Nm. Pfikon v planetovém rezimu je M, =300W.

Zékladni prevod zvolime v rezimu (3 - 5)U . Pss :%E};l =1,01
3

Jeho acinnost predpokladame (bez ohledu na smér toku vykonu, ktery zatim nezname)
Iy =qg3 =/7§JS =0,99 (¢initel ztrat &£ =0,01). Tato relativné vysokd hodnota je zddvodnéna
blizkymi prdméry spoluzabirajicich kol, takZze odvaly se déji s minimalnimi skluzy.

A : — 575 -5 _ 5 —
Planetovy prevod je 3. = 2 = =100 takze =3rad/s.
NS =3 2-22 -2 “
Pomeérny potencialni vykon c¢lenu 5 je s =M =1- p85 =-99 <0, takZe p/i pfechodu

Msas
z planetového na zakladni rezim se obraci tok vykonu a ¢len 5 je v zadkladnim reZimu vstupem.
Prikon na ném je Ms(a)s -, ) > (0. Ztraty tedy pocitame z prikonu zakladniho prevodu:
z=-P(1-ny)=-Ms(as -y, J1-1v) (9d)
Ucinnost planetového pfevodu (¢len 5 je vystupni):
3 _ N _ Msas _ s _ 3 _
ngs = = = = =0,5025
VO N+Z T Msaws —Ms(as —ay J1-a) s —(aws -y J(1-12v)  3-(3-300)0,01
Vykon je N =-30010,5025 =-150,75W a vystupni moment Mg = N/ay =-50,25Nm Ztraty
podle (9d) jsou Z =-50,25129710,01=-149,24W .
Ciselné hodnoty jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Planetovy rezim (U - 5)3 Zakladni rezim (3 - 5)U
prevod pS5 =100 PS5 =101
Ucinnost nds =0,5025 n, =0,99, dinitel ztrat & =0,01
vstupni rychlost (rad/s) @y =300 ws -y =-297
vystupni rychlost (rad/s) w=ayl pgs =3 w - = (wg ~w )pgs =-300
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vstupni moment (Nm) M, =1 M5 =-50,25

prikon P (W) P=Mya, =300 P =Ms(w -y ) =14924,25
vykon N (W) N = -P@3s = -150,75 N=-P, =-14775
vystupni moment (Nm) Mg = N/ay = -50,25 Mj = N/(ey — gy ) = 49,25
ztraty Z=-P-N (W) Z =-149,25 Z =-149,25

Poznamky : 1) Jak bylo fe¢eno dfive, momenty v z&kladnim i planetovém reZimu jsou shodné.
V z&kladnim rezimu je ramem zachycen moment M, =1Nm, v planetovém reZimu je rdmem

zachycen moment M3 =49,25Nm. V obou reZimech plati momentova rovnovaha:

M;+My +Mg5=49,25+1-50,25=0.

2) Podobné jako u prevodovky na obr.6 (pfiklad 1) vysvétlime pojem vnit i nebo téz
potencialni vykon:

- vystupni moment planetové prevodovky Mg =-50,25Nm je zplsoben obvodovou silou
F =M5/r5, pusobici v pélu pohybu P na poloméru r5. U standardnich prevodd s pevnymi
hrideli se poly pohybu (pdsobisté sil) nepohybuiji, ale u naSeho planetového prfevodu obiha bod P
po obvodé kola 5 dhlovou rychlosti ay-«), takze vykon obihajici sily F je
M5(a4-, - ) =14924,25 W a je c¢iselné roven prikonu prevodu zakladniho. Nevyuzitelny fiktivni

vykon (potencialni vykon ¢lenu 5) je v naSem pripadé témér 100-krat vyssi, nez skutecny realné
vyuzitelny vykon na vystupnim hfideli Mgay =-150,75 W. | kdyZ je ozubeni i uloZeni kol

vyrobeno kvalitné (Cinitel ztrat je velmi maly, zde & =0,01), i jedno procento z hodnoty témér

15kW predstavuje vyznamnou velikost ztrat, které pocitame podle (9d), tedy z fiktivni hodnoty,
dané soucinem vystupniho velkého momentu a velké uhlové rychlosti, kterd je téméf rovna
rychlosti vstupni.

B3. Pfiklady uplatné ni planetovych prevodovek

Svymi vyhodami jsou planetové prevodovky preduréeny k pouziti v mnoha oblastech
strojirenstvi, nejen u vyrobnich stroji a robotd, jak bylo ukazdno na obr.3b,5b .

Rychlob éZn& osa C s prstencovym motorem
Diky vysoké ucinnosti prevodovek 2K-U i vreciprokém reZimu je mozno realizovat
dvourychlostni oto¢ny stll obrabéciho stroje pomoci vysokomomentového prstencového
motoru, tentokrat ale od motoru pfimo nebo dorychla. Prstencovy motor ma rotor s

magnety pevné spojen s unasSeem a stator s vinutim je rAmem. Studie je na obr.13:
osa

stolu

NANNN
T

< STATOR '}

NN

Obr.13 Dvourychlostni oto¢ny stdl s prstencovym motorem

- pfimy nahon na v feteno — Celni zubova spojka S je v poloze A;
4

4+ 173

- pohon dorychla (U — 1)*- spojka S je v poloze B: p3; = <1 ....vizkap.2.5.
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TFirychlostni pohon v fetena soustruhu

Konstrukéni studie je na obr.13a,b,c. Pfevodovka typu WOLFROM s pfesuvnou spojkou
S je umisténa souose s vietenem soustruhu. Cislovani ozubenych kol souhlasi s obr.12.
Jsou vyznaceny toky vykonu pro vSechny tfi polohy spojky:

- v poloze zcela vpravo (obr.13a) je vieteno spojeno pfimo s hnaci femenici na
vstupnim hfideli pfevodovky a pfevod je 1:1 (rychlobézny rezim);

- v prostfedni poloze spojky (obr.13b) je s vietenem spojen unase¢ U a pfevod je

&, =1+ z/z (stfedni otacky);

: N PREVOD 1:1
& i H = | o
= | ) [+
_ : >
4400/min
" ) 7 . - N
4400/min | A J\
a)
S PREVOD 4,4:1
£ o 5 | —
o QUOUG
— — — —— — =
1000/min J
2 Lo
4400/min /‘ J\
b)
8 PREVOD 110:1
@ = ‘ —
- IO+
arm— - —— >
40/min

4400/min = /‘ J\

Obr.13a,b,c Tfirychlostni pohon vietena soustruhu

C)

63



- v poloze spojky zcela vlevo se pres €elni bezvilovou Hirthovu spojku H spoji s vietenem
3 _4tB g 2%
M5 T Taa-zz

korunové kolo 5 a vysledny pfevod je vyrazné dopomala
V obrazcich neni prokreslen pakovy rfadici mechanismus.

Jizdni kolo
Lidska pohodinost je hlavnim hnacim motivem technického vyvoje tam, kde je &lovék
odkazan jen na svoji hnaci silu. To mj. potvrzuji nejstarsi vyrobci valivych lozisek (napf.
FAG), podle kterych byl vyvoj v této oblasti nejvice urychlen rozSifenim velocipedu. Svoji
dobrou ucinnosti se zde prosadily i faditelné planetové prevodovky v kombinaci se
spojkami a volnobéhy, integrované do naboje zadniho kola.

TFistup Aova planetova p fevodovka 2K-U (Fichtel & Sachs)
U tohoto nejjednodussiho provedeni je znehybnéno korunové kolo 1 (viz obr.14).
Pfevodovka je doplnéna dvéma valeckovymi volnobéhy V, a V,, dvoustrannou spojkou a

dvéma tlacnymi pruzinami o tuhostech k; a k,. Volnobé&h V; je trvale zafazen, volnobéh
V, je do pracovni polohy zatlaéen pruzinou k, a lze ho vyfadit axialnim pohybem kola 3

smérem vpravo pres kuzelové osazeni naboje. Zakladni pfevod je @1 =-z/z.

it [T y
naboj tlaéné pruzin
] ko p y

—kuzel pro vyiazeni V2
Obr.14 Tfrirychlostni pfevodovka 2K-U (Fichtel & Sachs)

1. Pfevod od hnaci osy O dorychla: spojka je pruzinou k; zatla¢ena do polohy A a
spojuje osu O s unadeéem, tok vykonu je (O - 3)'=(U - 3)'. Pievod je

J = U - .Zf <1
PBu 1-P3 AT%
UnaSeC je tedy pomalejsSi nez kolo 3, takze volnobé&h V, prokluzuje a moment se do
naboje pfenasi z kola 3 volnob&éhem V, .

2. PFimy nahon: spojka je pfesunuta do polohy B, osa O je spojena s kolem 3, volnobéh

IQ1J3:

V, stale zafazen. Unaseé se toéi pomaleji nez kolo 3, nebot pl, =1- p§; =
takze volnobéh V, prokluzuje a moment se opét pienasi z kola 3 volnob&hem V2 :
3. Pfevod od hnaci osy O dopomala: spojka je v poloze B+, volnobéh V, je vyfazen

kuzelovym osazenim v naboji, tok vykonu (3 -~ U)'. Pfevod pby, =pl, = 4223 >1,
3

moment se pfenasi volnobéhem V.

Pro ilustraci provedeme vypo €et ué€innosti vrezimu dorychla (U - 3)1. Pomérny
potencialni vykon je tfeba pocitat na ¢lenu 3:
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>0

M3(‘°3_C‘U):1_ﬂ:1_pﬂl3=1_ Z3 4
Mgy 2 2+ z+7
ProtoZe v planetovém rezimu je Msw; vykonem, soudin Mj(w; —ay;) je také vykonem a

ztraty zakladniho prevodu pocitame podle vztahu
7 - NO-7) _ Maleg — o J(1-1)

M3 =

N N
Uginnost planetového prevodu uréime pomoci jeho vykonu (ztraty jsou stale stejné!!)
__Np _ Msas — 1o (iDraw = N i
= = = po Upraw = srovnej s (8a)).
TPL= o + 2 M3%+M3(%‘”C:/{J)(1"7\/) P s 0-) ( e (59

Jmenovatel je analogicky s (8a) vzdy kladny a menSi nez jedna, takze stejné jako
v pfipadech toku vykonu (1-U)*> a (U - 1) vkap.2.3 a kap.2.5 je uginnost v rezimu
(U - 3)' také v&tsi nez u prevodu zakladniho. Bez dikazu uvadime, Ze totéZ plati i v
rezimu (3 - U ).
Ctrnéactistup fova (!!) p Fevodovka fy. Rohloff

Tato unikatni pfevodovka (obr.15a,b,c) obsahuje pét korunovych kol K;+Ks na
centralnim hfideli, dva unaSe¢e U,,U,, tfi trojice dvojsatelitd §+S;g na jehlovych
loZiskach, tfi vnéjSi korunova kola Kg+Kg (celkem tedy 26 ozubenych kol) a valeCkovy
volnobéh V (podle obr.15a patrné s keramickymi valecky).

~ Obr.15a Ctrnéctiryt fevodovka Rohloff

Razeni pomoci pfesuvnych spojek s &elnim i obvodovym ozubenim je ovladano vagkovym
hfidelem H , nata€ejicim se uvnitf centralniho hfidele pomoci lankového bubinku B.
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Obr.15¢ Ctrnéctirychlostni pfevodovka Rohloff

Zpusob fazeni nebudeme popisovat, nebot je velmi komplikovany a v obr.15b neni
podrobné prokreslen. Firma udava odstupriovani pfevodovych stupit nasledovné:
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Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pfevod 3,584 3,165 2,778 2,445 2,155 1,894 1,667 1,466 1,292 1,135 1,000 0,881 0,774 0,682

Deset prevodovych stupnua z fetézky zadniho kola R na jeho ndboj N je dopomala,
jedenécty stupen je jedna ku jedné a zbyvajici tfi jsou dorychla, viz obr.15d. Pfevodovka
ma trvalou olejovou néplni a u vSech prevodovych stupnd se udava ucinnost nad 95%.

4 :

3.5¢ 1

3, 4
2.5¢ 1

d

2, 4

pievo

v

1.5¢ f .
* dopomala

1 + dorychla V\O\o\o
%% 5 stupen 10 15

Obr.15d Odstupriovani pfevodd prevodovky Rohloff
Vétrné elektrarny (dvakrat 2K-U dorychla)

Planetové prevodovky typu 2K-U se zde pouZzivaji pro zpfevodovani dorychla od rotoru
vrtule na generator, ¢asto ve dvou stupnich s pfidavnym Celnim soukolim. Dvé za sebou

Fazené prevodovky na obr.16 pracuji v rezimu (U - 1)* s pfevodovymi poméry, které byly
odhadnuty pfimo z rozmérl kol v obrazku:
4 ~02

— — 3 =
R= P ==

S pfidavnym celnim soukolim p,, =0,3 vznikne celkovy pfevod dorychla p. =0,012.

Napfiklad pro otacky vrtule 18ot/min bychom na generatoru ziskali pfimo synchronni
otdCky 15000t/min. Vétveni toku vykonu u rozmérnych prevodovek se déje pres vice

satelitd kvali rovhomérnému rozdéleni namahani a zachovani kruhovitosti vénce, ktery
muze mit prumér aZz 2m — viz obr.17.

P1 =0; pn Pur0,3

Obr.17 Rozvétveni toku vykonu pres 8
paralelnich vétvi, elektrarna Wikov 2MW,
vrtule 160t/min, 1350kNm

Obr.16 Pohon generéatoru vétrné elektrarny
(pfevody odhadnuty podle rozmérd z obrazku)
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B4. Statisticka metoda pro vypo€é et tuhosti
planetovych prevodovek (podle lit.[2])

Zakladnim predpokladem pro dale uvedené vypodty je velky pocet zubl v zabéru, ktery
je u vSech typu prevodovek z obr.18 dobre splnén. Napfiklad u harmonickych pfevodovek
se udava, Ze jejich geometrie umoznuje zabér i pfes 50% z celkového poctu zubl kola 2
v obr.11a. Déale ukazeme, jak pocet skuteéné se dotykajicich zubu zavisi na statistickém
rozloZeni vyrobnich chyb a zatiZzeni pfevodovky.
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Planetova Harmonicka Cykloidni
Obr.18 Typy presnych koaxialnich pfevodovek

4.1 Odvozeni zakladnich vztah G

Vychozim vztahem pro statistické vypocty je Gaussova funkce v zakladnim tvaru
—y2 2
f(X) =e X nebo analogicky f( y) =e Y (20)

VySetfime soucin dvou integrald f: f( >§dx[f: f(y)dy pomoci substituce

r dr dx
x> +y%=r?, dxidy=rdgldr ——d [] = [

[ o™ t(y)ay=["[ eV )axay= [*"ap[ " rre " dr =
= (substitucer2 =7, 2rdr = dr): 277[—1;—-[: eldr=m
f: f( >)dx[f: f(y)ddy=77 (substituce y= x dy=dx): (f: 1“(x)dxj2 =77

J'_Jr: eXdx=~/r (10a)

- 2 . Ve ~ . gy = - - w - o 7
Funkce e je suda, takZe jeji integraci je mozno zjednodusit volbou mezi —,0 nebo
0,00

[ =2f, =af” =

—00 —00
Vypocet nevlastniho integralu si dale usnadnime rozdélenim intervalu integrace na dva,
napr.

a 2
4 ~ 7 7 ’ ryNv s - 7 o a ~ 7 e rd
Casto se pouziva prvni ze dvou dil€ich integralu J'_ , takze po upravé posledniho vztahu

[o=L k=%

—00 —00

a obraceni pofadi integrace vychazi
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% [eXdx=1+ % [} & dx=1+erf(a) (10b)
VB T

kde jsme zavedli tzv. chybovou funkci (error function), !
jejiz nezavisle proménnou je horni mez a:

erf(d= %Jﬁ ex dx 10c) |

Chybova funkce je licha (viz obr.19a), nebot s pouzitim %5 o
substituce x=-ydx= —dy vychazi

-0.5
_2 a _.2
erf(- & de=2[ 6 dy=—-erf(a
)=l & e e = ert@ . |
Gaussovu funkci (10) v normalizovaném tvaru ziskame 4 2 0 a 2 4
\/— . . e e R Obr.19a Chybova funkce
7T- ndsobnym snizenim:  f(x)=—=e
N
. , N . 1 e _x2
Jeji integrél (plocha po €arou) je —I e” dx=1
Tl
Dale ji zobecnime zavedenim konstant
M =konst o =konst a substituci x—— i
o o2

M .... vodorovné posunuti grafu fn(x), O .... jeho rozSifeni a 0+/2 - nasobné snizeni.
Z funkce fn(x) vznikne funkce
' ~(é-pf

—_ 1 4 277
p(é) ot (10d)

(tzv. Gaussovo normalni rozd éleni veliiny &, viz obr.19b nebo obr.22). Maximum
1
oN2m

Stale plati, Ze integral normalniho rozdéleni (plocha pod €arou funkce) je naintervalu
(— o0, +00) roven jedné:

normalniho rozdéleni nastava pfi é =f: Py =

—(&-uf
&)dé = e 29° dé=1 (10€)
[oplela=—r= |
V obr.19b je vyznadeno procentualni rozdelenl velikosti plochy po €arou.

p&) u<0 p=

34.1% 34.1%

o, 0,
0.41% " 4@ES 6% | 0.1%

36 26 -ls (0 1o 26 36 &

Obr.19b Gaussovo normalni rozdéleni pro ¢ =0

4.2 Linearni model jednoho zubu
V tomto modelu slou¢ime ohybové deformace zubl se stykovymi deformacemi v jejich
bocich a nahradime je dvéma symetrickymi pruzinami s konstantnimi tuhostmi AK podle
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obr.20. Je to odliSny p Fistup od vypo €th stykovych deformaci u kuli  €kovych Sroub ,
kde nas Hertzova teorie p Fivedla k nelinearnim vztah Gm. Zavedeme tato oznaceni:
S --- poZadovana zubova vile dokonale pfesného ozubeni na jednom boku; jeji velikost je

nastavitelna napf. oddalenim os spoluzabirajicich kol,
¢ ... skute¢na zubova vule na jednom boku;

¢ ... ndhodna vyrobni odchylka (chyba) na jednom boku. Je-li chyba kladna, zub je
silngjsi.
ozubeni s
idealni ozubeni erobnilchybou g

)
vlle na boku (= sy~ §

vule na boku s

nahradni model deformacni
jednoho boku zubu charakteristika
Auhel Ag
AK = /

vlle na boku ¢ \r

Ag ) /

Obr.20 Linearni model jednoho boku zubu [2] (chyba & nakreslena zaporna, zub je slabsi)

moment M

Plati tedy, ze ¢=%—-¢ (11)
-pfi { =5, je ¢=0, nastava dotek bokd zubl (napf. zub 4 v obr.21);
-pfi {>5, je ¢<0, vlle je zaporna, nastava predpéti.
V obrazku je zjednoduSené naznacen pribéh deformacéni charakteristiky jednoho boku
zubu (nato¢eni ozubeného kola A¢ pfi pisobeni momentu M ) v pfipadé kladné vule.

4.3 Statisticky model vice zub

UvaZzujeme celkem N aktivnich zubd, kde stfedni zubova vile so=(

rozmér kazdého znich je zatiZzen ; ;

ndhodnou vyrobni chybou ¢. N&hradni S

. 0

pfimo¢ary model v obr.21 obsahuje N

rizné dlouhych paralelné fazenych pruzin

s konstantnimi tuhostmi AK .

Pozadovanou zubovou vdli ¢ nyni suba b

vyjadiime  jako  stfedni  hodnotu zub1 (mgrlrlgnt) zubn zubN

skute€nych vuli na jednotlivych zubech, tj.

S = Gt n - ty zub: ¢ ... skuteéna vlle na boku

Vule na jednom boku zubu je tedy € ... nahodna vyrobni odchylka
€=%-¢=G¢ =¢ (11a) [ opr.21 Statisticky model vice zubd [2] (chyba &

Poznamky : 1) Stfedni hodnota se nejéastsji na N —tém zubu je nakreslena kladna)

vyjadfuje pomoci aritmetického priméru, takze stfedni vile je (g :%Z:\;q . Stfedni hodnota

nahodné chyby je analogicky &gy = %z:\;gﬂ .
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2) V dalSich uvahach se budeme dopoustét urcité neprfesnosti v tom smyslu, Ze Gaussovu spojitou
funkci pouzijeme na diskrétni ulohu, ve které je pocet zubd N celé cislo.
Pro rozloZzeni hustoty pravd épodobnosti  vyskytu chyby ¢ zvolime v praxi
nejosveédcenéjSi Gaussovo normalni rozdéleni ,o(f) podle (10d), viz obr.22. Logickym
pozadavkem pfi vyrobé pfesného ozubeni jsou co nejmensi (v idedlnim pfipadé nuloveé)
chyby ¢, jinymi slovy pravdépodobnost nulové chyby by méla byt co nejvétSi. Protoze
maximum funkce ,o(f) nastava pfi & =u, mélo by zaroven platit & =x=0 (stfredni
hodnota chyby). Hustota pravdépodobnosti vyskytu chyby ¢ je nyni
~(&-pf &
ple)=—t—e 20" | =—L ¢ (12)

O~ 21T o~ 21T
#=0

Jak je patrné z obr.22, konstanta o? ovliviuje Sifkovy a vySkovy rozmér kfivek, ale plocha
pod nimi je stale jednotkova!! Cim je o mensi, tim je kfivka vySSi a Spicatéjsi, neboli
vvvvv 2

dosazuje aritmeticky pramér kvadratu odchylky chyby od jeji stfedni hodnoty, tj.
o? :%ZL ({i —grst,:)z ...tzv. stfedni kvadraticka odchylka chyby & (téz rozptyl ).

Cislo o je tzv. smérodatna odchylka chyby. V nasem pfipadé je tedy o :1/%22153 :

Poznamky : 1) Ze symetrie kiivky p({) vyplyva, Ze pocet zapornych a kladnych chyb je stejny. Ve
vyrobni praxi ale tuto symetrii mohou narusit vlivy, které nepodléhaji statistickym z&konitostem,
napf. pozvolné opotfebovavani stroji a nastrojd p/i sériové vyrobé ozubeni, takze veli¢ina u
nemusi byt stale nulova. Tento druh chyb zde neuvazujeme.

2) Vule ¢ i chyba ¢ se podle (11a) liSi jen o konstantu S, a maji tedy stejnou smérodatnou

odchylku !

D

; M:O’ OoOT= ’:2 ;

0.6 g — 2 ,?.2__(}.’5 / \ L
@)} X7 / \ ]

0.4 i , \ 2 1
B =O _:=I_ =
; F =0, o 1

0.2 | — k] - |
T A T N
0.0 | M'__"pfﬁh __./ \ ~) \ i

PR 7 T A TR 7 A AT N A v O AT T
=5 -4 =3 =2 =1 D§1 2 3 4 5

-
e
=
e
-

Obr.22 Gaussovo normalni rozdéleni hustoty pravdépodobnosti vyskytu chyby ¢
pro rizné stfedni hodnoty 4 a stredni kvadratické odchylky o

Pravd épodobnost P vyskytu chyby (tzv. distribu €ni funkce, symbol F) v intervalu
(- ®,x) je dana velikosti plochy pod &arou hustoty o(¢) odleva az k hranici x, tj.
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=i
= P(¢ < x)=a+§ [erag (13)

—00

F()

Distribuéni funkce tedy pro x — o konverguje k jedné, jak je vidét na obr.23.

H=0

[ T | [ L [
1.0 — J

(7

F (x)l / \\qu(L =5 .

0.4 i |
/| |
oo} I J\ ! T{/ I ! ! ! 7

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X

Obr.23 Distribuéni funkce chyby & pro =& =0

4.4 Nezatizeny p fevod — jedna strana zub
Moment je nulovy, ti. A¢ =0. Dosazenim za &=s5-¢ z (11a) do (12) vznikne
Gaussovo normalni rozd éleni vile (smérodatna odchylka o se zachovaval!l)

Q ’ -(c-séo)2
p\¢)= e 29 14
o2 (14)
Pravdépodobnost zubového kontaktu (tj. £ =S, neboli ¢ <0) je dana distribu¢ni funkci
0 (¢s)

-(0)=P(¢<0)= 0415_[08 20° dg

4.5 Zatizeny p fevod — jedna strana zub
PUsobenim momentu vznikne nakrouceni A¢ >0, takZe pravdépodobnost kontaktu se
zvySi a hodnota distribuéni funkce vzroste na hodnotu
pg —(¢- So)

F.(a¢)=P(c<ng)= - J_ j e 20° (15)

Vztah pro distribuéni funkci F.(Ag) je stejny jako pro funkci Fg(x) s tim, Ze misto stfednf

hodnoty chyby u (ktera je ale nulova) dosazujeme stfedni hodnotu vile s, - viz obr.24. S
ristem zatiZzeni roste hodnota A¢ v obr.21 a dojde k zafazovani dalSich pruzin a pficitani
jejich tuhosti AK az do stavu Uplného kontaktu vS8ech N zubu. Tuhost dosahne maximum
Kmax = N [AK (16)
a pfi dalSim zatéZovani je jiz konstantni. V obecném pfipadé je aktuélni hodnota
oCet dotykajicich se zubu
K(Ag)=K

celkovy pocet zubu N
V obrazku je zelené& vyznacen v praxi malo pouzivany pfipad ,zaporné” vile s, =-2, kdy
je ozubeni pfedepnuto.

(16a)
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Obr.24 Distribucni funkce F. vile ¢

Zavislost tuhosti na zatiZzeni je vidét na obr.25. NejrychlejSi rist (inflexni bod) nastava v

okoli stfedni hodnoty vile s, kdy je pocet zubu A
s kladnou a zapornou vali stejny a tuhost K max]
dosahuje poloviny svého maxima. Vztah pro
tuhost ziskame z distribu éni funkce F,(Ag) VoK maxt
vynasobenim konstantou K, : /
I )i 0 s >
K 2 0 Ao

K/(Ag)=K  [F.(Ag)=—" | e 20 d¢ (17 . : o

1( ) max c( ) U\/ZT_‘[O (7) Obr.25 Rdst tuhosti se zatizenim

Poznamka: V naSem diskrétnim modelu z obr.21 by mél byt prdbéh tuhosti spravné skokovy
s elementarnimi prirdstky AK .

Substituci S~ = x, d¢=0+/2dx a's vyuzitim (10b) pfejde vztah (17) na alternativni tvar

o2

Ap-s,

Ki(ag)
K

)1 P 1,1 ¢
\/7_7 Ie dx= §+2erf( 0_\/_) (17a)

4.6 Zatizeny p fevod — ob & strany zub u
Pro dalSi postup vyuZzijeme pravidlo o tzv. doplinkové pravd épodobnosti . Protoze
maximalni hodnota distribu¢ni funkce v intervalu integrace (—00,+00) je vzdy jedna, pro
dil&i pravdépodobnosti v intervalech (-o,A¢) a (Ag,+o) plati P(¢<Ag)+P(c>Ap)=
neboli

max

v ~(¢-8,) ap —(¢- )

e 20° d¢=1- e 20° (18)
[ |
Dosavadni Uvaha se tykala pouze kontaktl na jedné strané zubu, kde se boky pfiblizily o
miru A¢ . Proto jsme také v (17) pouzili oznageni K;. Ve skute€nosti je tfeba uvazovat

soucCasny kontakt na obou stranach zubl podle obr.20 nahofe. Jedna se o paralelni
fazeni celkem 2N pruZzin, jejichZ tuhosti se scitaji, ale tuhost odpovidajici levym pruzinam
(kde se boky zub( oddaluji) je tfeba pocitat na rozdil od vztahu (17) s integra¢nimi
mezemi —oo,—Ag@. Je tedy

1
o2
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K _A¢ _(C_S'O)2
max e 20° ¢ 18a
e j ¢ (18a)

Poznamka : Hodnota K4 z (16) zdstava stejna, i kdyZ uvazujeme deformace obou stran zubd,

nebot’ pA rostoucim zatizeni pocet kontaktdl na jednéch bocich stoupa a na druhych ubyva
teoreticky az do nuly.

Ky (A¢) = Kinex EFc(_ A¢) =

Substituci ¢ =-x d¢=-dx, obracenim znaménka a pofradi mezi integrace a konecné
pouzitim pravidla o doplrfikové pravdépodobnosti (18) vyjde

“ Ky pp —(-x-s) Kt ~(xrs, )’ (X"'So)
e 20° dx=—m | e 20° dx=K,|1- e 20°
a«/ oN 21T AJ;} a«/ I
nebo analogicky k (17a)
~Ag-s
ov2
K,(Ap) _ 1 1 ( Ap— %j
=L [eXdx=a+2 erf 18b
Kmax \/77 I 2 0'\/_ ( )

Vyslednou tuhost pfevodovky Z|skame seCtenim vyrazt (17) a (18a) po sjednoceni
symboll pro integra¢ni proménné ¢, x:

g —(e-)f  (¢+s)

K(Ag)=K,+K, =K e 20" —g 20 (¢ 19
(80)= Ky + Ky = K +— J— j (19)
DalSimi Gpravami je mozno ziskat aIternatlvnl tvar
-5
K(ag) - 1+ V2 Ie 25° smh(socjdc (19a)
K max o’

Stejné tak sectenim (17a) a (18b) vycha2| jiny zpusob zapisu
K(ag) _ ¢- %j ( M_Soj
=1+ erf +-erf 19b
Kmax ( 0'\/_ 0'\/5 ( )

V nezatizeném stavu (A¢ =0) je tuhost dana ,charakteristickym“ pomérem s,/o:

%2 1+erf(afj 1- erf( J_j (19¢)

Na obr.26 jsou zakresleny dil&i i celkovéa tuhost pro hodnoty
K, =5000NNy°, s, =0,02°, 0 =0,03°

5000 { K max= 5000 Nm/° ‘ L
s, =0,02° / | '
40006 =0,03°

3000 - \\

Ko\

2000
gy
1000 I
\ o - A(po

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 000 0,02 004 0,06 0,08
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Obr.26 S¢itani tuhosti p/i kontaktu na obou bocich zubd [2]

Pfi riznych hodnotach statistickych parametrd s,,0 mohou mit pribéhy vysledné tuhosti

K znacné odlisny tvar, jak je vidét na obr.27. MUZe dokonce nastat predpéti, kdy stfedni
hodnota vile § bude zéporna, tak?e K(0)/K,., >1 a tuhost bude maximalni

v nezatizeném stavu prevodovky. Podobny efekt je znam i u p Fedepnutych valivych
loZisek a kuli €kovych matic , jak bylo ukdzano v kap.A na obr.20. U ozubenych kol, kde
mezi boky zub( nastava vzdy skluz, je pfedepnuti spiSe nezadouci vyjimkou, nebot se jim
zvySuji tfeci ztraty.

2 T T
K= 5000 Nm/°
o = 0,04° 9
1.5¢ = - : -
x 4 :
£ 20y
<
1
0.5- -
0

-0.2 -0.1

Obr.27 Ruzné prubehy tuhosti podle statistickych parametri ,,0

Je-li stfedni hodnota vile s, vyrazné vétSi nez smérodatnd odchylka chyby, tuhost

pfevodovky v nezatizeném stavu muze klesnou aZz knule, jak ukazuje spodni kfivka
v obr.27.

4.7 Staticka deforma €ni charakteristika
ProtoZe torzni tuhost K se méni s uhlem Ag¢, je nutno ji vyjadrit v diferencidlnim tvaru
K(ag)=dM/d(ag) neboli dM =K(Ag)d(ag) (20)
kde M je zatézujici kroutici moment. Integraci (20) s vyuzitim nap¥. (19) ziskame zavislost
momentu na nakrouceni po€inaje vychozim odlehéenym stavem M =0, A¢ =0, K = K(O):
Ag
M(ag)= [ K(x)dx (21)
0
Tzv. deforma €ni charakteristika je inverzni funkci
Ag = fce(M) (22)
Na obr.28 jsou znazornény prabéhy pro obé polarity momentu i nakrouceni, ziskané z
(19) numerickou integraci, nebot exaktni vypocet je obtizny. Hodnoty K,..0,5% byly
prevzaty z obr.27. V intervalech A¢g <-0,15° a A¢ >+0,15° jsou tuhosti témérf konstantni,
takZe pfislusné deformacni charakteristiky jsou linearni. Tvar deformaéni charakteristiky
okolo pocatku je silné ovlivnén statistickymi veliCinami s;,0. S klesajici hodnotou
smérodatné odchylky chyby o a s rastem stfedni hodnoty vile s je prab&h ostfeji

zalomeny a blizi se nespojitému pfipadu klasické vule z obr.20. Z obr.28 nazorné vyplyva
zndma zkuSenost se zadbé&hem novych zafizeni (nejen prevodovek). U nezabéhnuté
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prevodovky je vétSi rozptyl vyrobnich chyb o, ktery se v pribéhu zabihani bude sniZzovat
a s ,obrusovanim“ nadmérné vyc¢nivajicich tvar( zarovern poroste vale. Na deformacéni
charakteristice v okoli po¢atku vyraznéji vystoupi skokovy pribéh (modra ¢arkovana ¢ara
pro s, =0,1°, 0=0,01°). Po zabéhu je Zadouci (pokud je to montazné mozné) snizit vili a

pfiblizit se linearnimu prabéhu (Cerna ¢ara, s, =0);

0.3
N
=0 5
0.2¢ Kmax=5000 Nm/° %‘;Q//Q oo
0=0.04°(0,01°) _, =0
0.1} ( ) = <o
[T —""__%0/ -

s 1
—0.1 / :::,/ N
-0.2 / |

-1000 -500 0\ INm] 500 1000

Obr.28 Vliv vile a smérodatné odchylky chyby na tvar deformacéni charakteristiky
okolo podatku (silné o =0,04°, slabé ¢arkované o =0,01°)

4.8 Méreni deforma €ni charakteristiky
Ve statistickém modelu pfevodovky na obr.21 neni zahrnut vliv tfeni mezi zuby, které
pusobi vzdy proti sméru pohybu. V praxi je tedy tfeba rozliSovat, jestli zatézujici moment
roste nebo klesa a jaky ma smysl. Pro Uplnou informaci je pfi méfeni deformacni
charakteristiky nutno vyvijet moment v obou smyslech, nejlépe v pofadi
0—>+Mmax—>0—>_Mmax —>0

a tento cyklus vicekrat opakovat. Vykazuje-li proméfovana pfevodovka vyraznou vuli a
pribéh deformaéni charakteristiky v okoli poCatku mé pfiznaky nespoijitosti (jako v obr.28
pfi § =0,1° a 0=0,01°), mize pfi zméné polarity momentu dochazet k razim. Pfi méfeni
se proto doporucuje jeho plynuld a v okoli nuly zpomalena zména, napf. podle funkce

v v

M =iMmaxSin2(2?ﬂtj s delSi ¢asovou periodou T v Fadu desitek sekund, viz obr.29.

Zajima nas hlavné tuhost, vztazena +M -
na vystupni hfidel. Eventudlni 1 , , , 1
prepocet na vstupni hfidel probiha 1 ‘ |
podle vztahu K=K/ PG, kde
Py je idealni hodnota dokonale N : 1

presného prevodu, kterd vychazi O
z poCta zubu. MéFi se pro jistotu — :
natoCeni obou hfidelt bez ohledu na
to, ktery hfidel byl pfi méfeni I |

zablokovan. Deformace se | |
prepocitava na vystup podle vztahu | | | M
_ 1 max
A¢v3’/st = ¢vyst T ¢vst (23) t
Pid Obr.29 Doporuceny pribéh momentu

pAi méfeni deformacni charakteristiky
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Pro méfeni Ghlt ¢, a @, Se nejcastéji pouzivaji inkrementalni fotoelektrické snimace
s vysokym rozliSenim, z jejichz udajli je mozno numerickou derivaci ziskat i hodnoty
rychlosti @, a @y RozliSeni snimacl na vstupnim a vystupnim hfideli by mélo byt
alespon priblizné odstupfiovano podle velikosti pfevodového poméru. Napfiklad pro
prevodovku s prevodem p, =50 je pfi rozliSeni vstupniho snimace 36000 inkr/ot

doporuéené rozlideni vystupniho snimade 50 [B6000 =1,8 [10° inkr/ot. M&Feni maze byt
zkresleno kinematickymi chybami pfevodu (viz dale v kap.B5). Proto je nékdy vyhodné&jsi
udrzovat pfi méfeni vystupni hfidel v klidu fizenym momentem nyst a k nému pfifazovat

naméfené hodnoty Ag,,. Pfi tomto zplsobu méfeni plati

- _ HRd [dM et
Y dAg

Hystereze a U €innost zat ézovaciho cyklu

Je tfeba zdlraznit, Ze doposud jsme se zabyvali jen samotnym ozubenim a neuvazovali
jsme deformace a vule dalSich konstrukénich skupin celé prevodovky (lozZisek, hfidell
nebo napf. rGznych provedeni spojek u pfevodovek typu 1K-U-W). Dale uvedené
nameérené deformacni charakteristiky budou sice aproximovany rovnicemi (19) atd., ale ty
je tfeba chapat jako nahradni matematicky model, ve kterém zodpovédnost za vlastnosti
celé prevodovky prejima jen ozubeni. Na rozdil od jednoznacné zavislosti M « Ag
z obr.28 vykazuji namérené prubéhy vzdy hysterezi, zpisobenou hlavné tfenim. Stfedni
silngji vytazené kfivky v obr.30 a obr.31 byly ziskany aproximaci statistickych parametrt
S, 0 a numerickou integraci (19).

Z méfeni planetové prevodovky na obr.30 lze ucinit zavér, Ze byla vyrobena se
zvySenou presnosti nebo dobfe zabéhnuta, nebot rozptyl chyb o je maly.
Stfedni hodnota vile s a tim i zména A@ [102 deg]

(24)

15
smérnice okolo pocatku je vétSi Wooget
(charakteristicky podil s,/0=2), nebot u 10 i 1/
planetovych prevodovek je vice mist mé&feni /
s vyskytem vuUli nez u harmonickych S ,
(napf. ulozZeni satelit(). 0

U harmonickych pfevodovek jsou ‘ planetova j} statisticke
obecné prabéhy deforma¢nich 5 ] paraetry

charakteristik okolo pocCatku plynulejsi / s,=0,06 deg
/,/ 5=0,03 deg

nez u planetovych, jak je vidét z obr.31, _10 K__=89% Nm/deg

nebot mist s moznym vyskytem vule je m

méné. Pfevodovka zobrazku vilevo -15

vykazuje znaénou hysterezi, co? ukazuje -70 -35 0 M [Nm]35 70
na vétsi vliv treni. Naopak téméF linearni Obr.30 Deformacni charakteristika
prab&h s malou hysterezi (obrazek planetové prevodovky ([2]), §/0 =2

vpravo, /0=0,5) signalizuje velmi

malou vali a vyhodné tfeci poméry, dané optimalizovanym tvarem zubu. Tyto vlastnosti
predurcuji pfevodovku k pouziti v regulacnich servopohonech pro presné fizeni polohy.
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Obr.31 Deformacni charakteristiky rdznych harmonickych prevodovek ([2]),
vlevo %/U =1, vpravo prevodovka s optimalizovanym profilem zubd (SD/O' =0,9)

Pozndmka: Ze statistického modelu na obr.21 je
vidét, Zze pojem vdle, jak je pouzivan v obvyklém
smyslu u obycéejnych pfevodd (tj. prechodna ztrata
kinematické vazby), zde ztraci vyznam. Na deformacni
charakteristice by se klasicka vdle projevila
nespojitosti (nekonecné velkou smérnici) v pocéatku,
stejné jako v obr.20 vpravo dole. To ale teoreticky
nemdze u prjatého modelu nastat, nebot’ podle
Gaussova normalniho rozloZzeni vzdy alespori u
jednoho zubu dochazi ke kontaktu. U namérenych
hystereznich kAivek realnych planetovych nebo
harmonickych pfevodu Ize samozfejmé v pfipadé vétsi
vile pozorovat naznak nespojitosti v pocatku jako Obr.32 Vliv amplitudy zatéZovaciho
nap/. v obr.30, ale jednoznacna identifikace celého cyklu na mrtvy chod

rozsahu vdle je obtizn4. PouZiva se téZ nazev ,Lost

Motion“ (angl.), nebo ,Umkehrspanne” resp. ,Totgang“ (n ém.), v pfekladu ,ztrata pohybu,
mrtvy chod”. Jeho velikost neni jednozna ¢nd a zavisi hlavné na amplitudé a rychlosti
zatézovaciho cyklu, které jsou urcujici pro tfeci poméry. Na obr.32 je vidét rizna velikost mrtvého
chodu p/i malé a velké amplitudé zatéZovani.

Energie, vlozena do zatézovaciho cyklu pfi celém obéhu hysterezni smycky, je

+A¢@ max
E=2 IM (A¢)dA¢ (viz obr.33) a zmarena energie (plocha hysterezni smycky)
—Ag max
+A¢ max +A¢ max
Enyst = J. M,(Ag)dag - j M, (Ag)dag
—Ag max —Ag@ max
Nekdy definujeme tzv. ,ucinnost zatézovaciho cyklu® 7 q=1- E’St (25)
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Obr.33 Energie vloZzena do zatéZovaciho cyklu

Poznamka : Nelze sméSovat pojem Mhyst S pojmem ucinnosti podle kap.2.3 a nasledujicich!!! Tam

se jednalo o ucinnost pfi pfenosu konstantniho vykonu, tj. p/i ustaleném zatéZovacim momentu i
rychlosti  (zpravidla pri vysokych otackach, kdy jsou priznivé mazaci podminky). Veli¢ina /7py

hraje roli hlavné u regulaénich pohond (p/i jemném nastavovani polohy, pomalych reverzacich,
¢asovych prodlevéach, vibracich atd.) a ovlivriuje kromé otepleni a Zivotnosti hlavné tlumeni.

Kolisani tuhosti (nikoliv se zatizenim, ale v zavislosti na poloze vystupniho hfidele) okolo
urcité stfedni hodnoty zpusobuje, zZe tvar deformacni charakteristiky (a tim i velikost Mhyst)

se v zavislosti na uhlu ¢vyst méni. Je tfeba opakovat méreni zatéZovaci charakteristiky pro
rizné polohy vystupniho hfidele (napf. 360-krat na otacku) a chapat veli€inu Mhyst jako

funkci @,y Postup je Casové i softwareové velmi narocny.

B5. Kinematicka presnost prevodi

Pfedpokladejme, Ze vstupni Uhlova rychlost je dokonale konstantni, tj. «, =konst,
@st= st - Vystupni Ghel a Ghlova rychlost u dokonale pfesného prevodu by byly
P ystid = Dost/ P » W\ystid = Wyst/ P
5.1 Nezatizeny p fevod
Odchylka Ap, od idealni hodnoty pfevodu p,y; obsahuje k harmonickych slozek
s amplitudami Ap, a s periodami Tk[rad], vztaZzenymi na Uhel vystupniho hfidele. Plati

L
st =+ Mg
- 2T _ . (2,
ARy = zk:Aka'n(T—k%ystid + ij = Zk:Apk Sn(ﬁt + ij (26)

Pro vystupni Ghel dokonale pfesného pfevodu by platilo @i :I%ystid dt, ale jeho

skute¢na poloha je ¢VySt=J'cq,ySldt. Kinematicka chyba vystupniho uhlu je

Apv's
APevyst = Pugst ~ Pugstia = .[(%VSt ~ “ystid )dt ) '[( R ?AStR/y t B aé’jt Jdt i _%SJ( p2d +p ZAtpv t]dt
S| ( i i YS!
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Je velmi pravdépodobné, ze Apy,<<pq, takze druhy scitanec ve jmenovateli lze

zanedbat:
ApT 2
e o= o oo T (o
|
Po Upravé vychazi APe g = 27_[ o ZAkak co %-:[¢vystid + ykj = ZA¢EK (27)
id k

Kinematickou chybu uhlu nejvice ovliv  fuji slozky s nejv étSi periodou T,. Mezi
k —tou sloZkou chyby (sin) a ji zptisobenou chybou thlu (cos) je fazovy posuv 77/2 .

5.2 Zatizeny p fevod

Pro urcity zatéZujici moment na vystupu nyst ma prevodovka torzni tuhost K ktera

vyst?
ale mize mistné kolisat okolo urcité stfedni hodnoty K, v zavislosti na poloze
vystupniho htidele, nebot statistické rozlozeni vyrobnich chyb ¢ v obr.21 se s otaéenim
prevodovky méni. Podobné jako u kinematického pfevodu pfedpokladame, Ze odchylka
AK s 0d stfedni hodnoty Kg; obsahuje k harmonickych slozek s amplitudami AK, a's

periodami Tk[rad], opét vztazenymi na Uhel vystupniho hfidele:
AK et = D AK, s n(?l'_f Puystia + ﬁkj (28)
k

Opét predpokladame, Zze mistni odchylka tuhosti je oproti jeji stfedni hodnoté velmi mal3,

tj. AKys <<Kg:. PFi Upravé nasledujiciho vyrazu zjednodusime jmenovatel zanedbanim
soucinu AK . [K; , takze
2T
Myvs ) AK SIN| == @ e +,8j
nyst nyst vystz k [Tk vystid k

- = k = A¢
Kt Kssz Zk: -

Kolisani polohy (—sin) je v protifazi s kolisanim tuhosti (sin). Celkova torzni deformace
pfi pisobeni momentu M, je souCtem statické deformace a proménné slozky Ag, .

M, M, My M 5
Pyt = K;ySt +AP st = K;ySt i ZA¢LK ~ K VyStzAKk sm( ﬂ¢vystld + 'Bkj (29)
St st R St ot

Vysledna chyba na vystupnim hfideli zatizené pFevodovky je souctem torzni deformace
(29) a kinematickeé chyby (27):

M

— — yst

A¢chst—¢Lvyst+A¢Evyst——K N + DG, + Y Adg (30)
S k k

Se zatizenim pfevodovky nemusi nutné dojit ke zhorSeni presnosti a rovnomérnosti

chodu, nebot v soucétech spektralnich slozek Ag@,, a A@g, zéalezi kromé velikosti

amplitud i na pfisluSnych fazovych posuvech pB,),, které mohou vést v pfiznivych
pripadech ke vzajemné kompenzaci chyb deformacnich a kinematickych.

5.3 Méreni kinematické p Fesnosti
Pfi rovnomérné rotaci vstupniho hfidele a konstantnim zatéZzném momentu se
s dostatecné vysokou vzorkovaci frekvenci snimaji uhly vstupniho i vystupniho hfidele a
dosazuji do vztahu pro celkovou chybu, ktery je obdobou (23), tj. A@cyyst= Buyst~ Pust/ P

(pozadavky na snimace uhlG zGstavaji stejné jako pfi méfeni deformacni charakteristiky).

A¢Lv§lst = Kstf + AK

vyst

vyst _
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Ziskany ¢asovy prabéh chyby byvé vétSinou velmi nepfehledny a je nutno vypodcitat z néj
frekvenéni spektrum. Vstupni rychlost by p Fi méfeni méla byt co nejrovhom érnéjsi,
nebot’ pfi jejim eventualnim kolisani m GZe vyrazn éji vystoupit vliv setrva €énych sil od

urychlovanych hmot uvnit F pfevodovky, coz ma stejny d usledek, jako kdyby vn &jSi
zatézujici moment kolisal. Ve frekvenénim spektru kinematické chyby se potom objevi i
parazitni kmitocty, zpusobené hnacim motorem. Takové zkresleni nastane i v pfipadé, ze
by pfevodovka méla dokonale konstantni tuhost, takZze nebudeme schopni zjistit absenci
nebo pfitomnost slozek ZA¢Lk v rovnici (29). Proto se doporucuje radéji zjiStovat tuhost

opakovanym méfenim zatézovaci charakteristiky podle kap.4.8.

Priklad takového ,nesStastného” méfeni, kde se prolinaji vlivy pfevodovky i motoru
(dokonce i na shodnych kmitoCtech) je na obr.34. Planetova pfevodovka s pfevodem
pg =3 byla zatizena momentem 10Nm proti smyslu otaCeni pfi otackach hnaciho

motoru 180/ min. V levé &asti frekvenéniho spektra zfetelné vystupuje otackova frekvence
vystupniho hridele 1Hz a jeji nékteré nasobky, ale nejvyraznéji se projevuje pélova
frekvence magnetd rotoru (6 pola), resp. drazkova frekvence vinuti statoru (18 drazek) a
jejich vys8si harmonické slozky (36,54,72,90Hz..). Prolinani vlivd motoru a pfevodovky

v

velmi ztéZuje identifikaci pficin chyb u kompaktnich pohonnych jednotek napf. z obr.3a,b
nebo 5a,b. Pro vétsi informovanost je nutno zkoumat nejen amplitudove, ale i fazové
spektrum chyb, nebot v horSim pfipadé (napf. jiz vlvem vzajemné uhlové montaze
prevodovky a motoru) muze dochazet ke scitani amplitud.

T T T T T T T T

o =2 N w A

A(pqu & [otx 104]

N

2‘.6 ) 2!8 é 3{2 3|.4 3{6 3[3 [s] 4‘1
Je odfiltrovana stfedni hodnota deformace Mvyst/Kst¢

|
w

e m

=10 Nm nvst=3ot/s

5

vyst

abs FFT [ot x 109]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
[Hz]

Obr.34 Méreni kinematické chyby planetové elektropfevodovky
(nahofe ¢asovy pribéh, dole amplitudové frekvencni spektrum)

B6. MéFeni na jinych typech prevodu

VySe uvedena statisticka metoda vypoctu tuhosti koaxialnich pfevodovek je po urcitych
modifikacich pouzitelna i na kulickové matice a loziska (u kulickovych matic je
samoziejmym predpokladem predpéti, tedy zaporna vule). Postup z kap.A5 sice
respektuje nelinearni Hertziv vztah mezi silou a deformaci, na druhé strané je ale
nepfesny v odhadu tzv. ,efektivniho poctu” nosnych kuli¢ek, kterym se zohledriuji vyrobni
chyby (v kap.5.2 je uvedeno nejistych 70%). Oba pfistupy k vypoctu tuhosti vedou
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na maximum v odlehéeném stavu, jak je vidét ze srovnani grafl na obr.20 v kap.A5 a
obr.27 v kap.B4.

Méreni kinematické presnosti jinych typa pfevodl se podobné jako v kap.5.3 déje
synchronnim vzorkovanim naméfenych poloh na vstupu i vystupu.

Posuvova osa s ozubenym Ffemenem a kuli €kovym Sroubem
U promérované posuvové osy podle obr.1 v kap.Al byl misto ozubeného soukoli pouzit
ozubeny femen. Rovnice (23) pfejde na tvar

ay=y-khg, (31)

Ay ... celkova chyba polohy stolu;

y ... Udaj linearniho snimace polohy stolu;

@\ --- Udaj snimace natoCeni motoru;

z/z = p4 ... teoreticky (idealni) prevod,;

k[ mrad] = §/200077 [mmot] ... katalogovy udaj stoupani Sroubu (idealni stoupani).
Priklad méfeni kinematické chyby Ay pfi ota¢kach motoru 750 ot/min(12,5 ot/s) je na
obr.35.

2 L . . . i
3.4 3,45 35 3,55 36 I[s]
Motor 750 ot/min Ozubeny femen:
mala femenice z,=20 délka 720mm
velka fremenice z,= 30 rozte¢ 10mm
Sroub 10mm/ot celkem 72 zubt

abs FFT(Ay) [um]

10 20 30 40 50 60 70 80 90[HZz]

Obr.35 Méfeni kinematické chyby posuvové osys kulickovym Sroubem
(nahofe ¢asovy prabéh, dole amplitudové frekvencni spektrum)

Z frekvenéniho spektra celého prevodového fetézce je mozno odhadnout vlivy jeho
jednotlivych &asti na téchto kmitoc¢tech a jejich nasobcich:

12,5[20/72=3,5 (10,5 a 21)Hz ...nerovnomeérné vytahani femenu po jeho obvodu;
12,5[20/30=8,3 (16,6) Hz ....vystfednost velké femenice (druhy hfidelovy kmitoget);
12,5 (25 a 37,5)Hz ... vystfednost malé femenice (prvni hfidelovy kmitocet);

- vSudypfitomny sitovy kmitoCet 50 Hz...ruSeni elektroniky motoru;
12,506 =75Hz ...pocet poll hnaciho Sestipélového motoru;

12,5020 =250 Hz (jiz mimo zobrazeny vyfez)...zubovy kmitocet.
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Ve frekvenénim spektru se nutné projevi i nerovnomérny chod hnaciho motoru (zde
75Hz), nebot vzniklé setrvaéné sily zpusobuji deformace pruzného femenu. Kromé
hfidelovych kmitoétd motoru (12,5Hz) a Sroubu (8,3Hz) se objevuji i jejich vySSi
harmonické slozky, coz svéd¢i o tom, Ze kromé vystfedné montaze Femenic je
pravdépodobna i jejich chyba ovality. Periodickd chyba stoupani Sroubu muze byt
.Sschovana“ na druhém hridelovém kmito¢tu 8,3Hz. U dlouhych Sroubl jsou ale CastéjSi
délkové chyby neperiodického charakteru, k jejichz identifikaci by bylo nutno instalovat
dalSi uhlovy snimac natoCeni Sroubu @5 a upravit vztah (31) na tvar

Ay=y-hyps
Frekvence 3,5Hz odpovida poc¢tu obéhul celého femenu za vtefinu a jeji nasobky 10,5Hz a

v s

ziskat pomoci vztahu
Aps=Ps—buz/2

Deforma €ni charakteristika ozubeného femenu
Z rozboru spektra na obr.35 je mozno ucinit zavér, Ze nejslabSim mistem celého
prevodového fetézce byl ozubeny Ffemen. To se potvrzuje i zjeho deformacni
charakteristiky na obr.36, ktera vykazuje velkou hysterezi a malou tuhost. Ze stfedni
smérnice je mozno odhadnout hodnotu (vztazenou na osu  Sroubu)

M o/Aps =20Nm/12 107 ot= 46 Nnydeg.

B+ R - R e

J l IVISK[Nm] . .
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Obr.36 Deformacni charakteristika ozubeného femenu
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DODATEK - mérové jednotky v pohonech

V tomto textu jsou pouZzivany hlavné ctyri ze sedmi zakladnich zakonnych mérovych
jednotek soustavy SlI: kilogram [kq], metr [m], sekunda [s], ampér [A]. Méné nebo vibec
neni pouzit kelvin (teplota), kandela (svitivost) a mol (latkové mnoZstvi).

Pro uhlové miry pouzivame prednostné radian [rad] (rozmér [1].... plny Ghel/27).

Se sjednocovanim kvantifikace mechanickych a elektrickych pfirodnich déji zacal jiz
Charles Augustin Coulomb, ktery svuj zakon o pritaZlivych silach mezi elektrickymi naboji
(1786) formalné (udajné intuici) pfizpusobil Newtonovu gravitacnimu zékonu. S vyvojem
poznani souvislosti elektfiny a magnetizmu podle klasické fyziky (Oersted, Ampére, Faraday,

. atd. az po Maxwella) vyvstavala stale naléhavéji nutnost prijmout jednotnou mérovou
soustavu pro vSechna odvétvi fyziky.

Napf. ampér, zarazeny mezi zakladni jednotky, je dnes definovan jako proud I=1[A],
zpusobujici vzajemnou silu F=2-107[N] mezi dvéma nekoneéné dlouhymi rovnobéznymi
vodici, vzdélenymi od sebe 1[m], vztazenou na délku rovnéz 1[m]. Ctenar si zde pripomene
jednotu prirodnich véd a uvédomi si, Ze striktni rozdéleni sfér ¢innosti pfi vyvoji stroje a
navrhu pohont mezi profese "strojaf " a "elektrikar" neni na misté. Elektrické a mechanické
veliiny i jejich mérové jednotky proto nebyvaji uvadény oddélené. Jejich oznacovani se ale
pro nedostatek vhodnych symboli nékdy prekryva a je tfeba rozliSovat napriklad (vektory
Jsou pséany tuéné):

.. Sila (vektor), ale [F].... farad (jednotka kapacity C)
.. kapacita, ale [C] .... coulomb (jednotka elektrického naboje Q)

.. indukénost, ale L[m] nebo | [m] .... délka pfimého vodice (chapéna jako vektor)
.. intenzita magnetického pole (vektor), ale [H] .... henry (jednotka indukcénosti L)
.. perioda(doba cyklu), ale [T] .... tesla (jednotka magnetické indukce B)
.... Uhlovy kmitocet, ale [QQ] .... ohm (jednotka pro elektricky odpor R)

- E, Eyin, Epot -... energie (kineticka, potencialni), ale E .... intenzita elektrického pole

- W.... prace, energie, teplo, ale [W] .... watt (jednotka pro vykon!!)

- P.... vykon (nékdy také P... prikona N .... vykon), ale [N].... jednotka pro silu

atd.

Jednotky jsou zde na rozdil od veli¢in psany v hranatych zavorkach, i kdyZ to nebyva vZdy
zvykem. Pokud spravné chapani symbolli nevyplyva z vykladu, je na rozdily zviast
upozornéno.

O =TT Om

Odvozené mérové jednotky jsou vytvofeny ze zakladnich pfes znamé fyzikalni zakony
z mechaniky a elektrotechniky formou soucini a podild. Uvadime jen nékolik z nich,
potfebnych ve vykladu o mechanickych pfevodech a elektrickych pohonech:

- 1coulomb [C], [As]....el. naboj Q, pfeneseny proudem | =1[A] za ¢as t =1[s] (dQ=I-dt);
- 1 newton [N], [kgm/s?] ... sila F, udélujici hmoté m=1[kg] zrychleni a=1[m/s*] (F=m-a);

- 1 joule [J], [Nm], [kgm?*/s?] .... mechanicka prace W sily 1[N] na dréze 1[m],
- nebo mech. prace W krouticiho momentu 1[Nm] na Ghlu 1[rad].
Pozor: kroutici moment [Nm] je vektor (rameno x sila ... vektorovy soucin),
ale prace [Nm] je skalar (sila - draha .... skalarni soucin);

- 1 watt [W], [Nm/s], [kgm?/s°] .... mechanicky vykon P, neboli préce sily 1[N] pfi rychlosti
1[m/s] na draze 1[m],
- nebo prace krouticiho momentu 1[Nm] pri rychlosti 1rad/s na uhlu 1 [rad].

Ke sjednoceni mérovych jednotek u pojmu ,mechanicka® a ,elektricka“ prace je vhodné
zavést pojem intenzita elektrického pole“ (vektor, znak E), coZ je sila, kterou elektrické
pole pusobi ve sméru svych silo¢ar na jednotkovy bodovy naboj 1[C]. Mezi silou F a
nabojem obecné velikosti Q plati vztah F[NJ=E-Q[C], takZze rozmér intenzity je

- E [N/C], [kgm/AS”].
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Dale budeme pfedpokladat stacionarni homogenni elektrické pole (ij. pole, jehoz
silo¢ary jsou pfimé rovnobézné a stejné od sebe vzdalené). Prace sily F[N] pfi pfemisténi
naboje Q[C] na vzdalenost L [m] ve sméru siloCar je (jiz bez vektorového zapisu)

Wo. =F-L = E[kgm/As’]-Q [As]-L[m]=E-Q-L[kgm?/s?],[Nm],[J].
MnoZstvi prace, potfebné k pfemisténi jednotkového bodového naboje 1[C] o miru L [m] je
Wic Lim =Wo, /Q=E-L
Soucin E-L=U [kgm¥As®] .... elektrické napéti mezi konci tseéky L. Jeho jednotkou je
- 1 volt [V], [kgm¥/As’] .... napéti, pro které je tato prace pravé 1[J].

Dalsi jednotkou intenzity E kromé [N/C], [kgm/As3] je tedy také [V/m].

Definice napéti nam umozZni sjednotit i pojmy ,mechanicky” a ,elektricky* vykon.
Predpokladejme, Ze vodi¢em o délce L protéka konstantni proud | [A] a za ¢as dt je pfenesen
naboj dQ=I-dt s vynaloZenim prace dW sily F elektrického pole. Potfebné napéti mezi
konci vodice je

U=dW/dQ=dW/(I-dt) neboli
- U-l = dW/dt = P [W], [Nm/s], [kgm?/s°] .... elektricky vykon. U stejnosmérného proudu je
vykon P=U"I [W], [VA];

- 10ohm [Q], [V/A] .... elektricky odpor R .... konstanta tmérnosti mezi stejnosmérnym
proudem a napétim (z Ohmova zékona U=R"|);

- jiné vyjadreni vykonu z Ohmova zékona: P=U-I=R-’=U%/R [W], [QA?], [V¥/ Q];

- jina definice jednoho voltu pomoci vykonu: 1 volt je napéti mezi konci vodice,
pfi kterém je proudem 1[A] do vodiée dodavan vykon 1[W];

- 1 farad [F], [C/V], [As/V], [A%s*/kgm?] .... jednotka kapacity C (schopnosti télesa prijmout
naboj). Kapacitu 1[F] ma kondenzator, mezi jehoZ elektrodami vyvola naboj 1[As] napéti
1[V]. Cim vétsi je kapacita, tim vétsi naboj je tfeba ke zvySeni napéti. Méni-li se proud
s ¢asem, je nutno zménu naboje a napéti psat v diferencialnim tvaru:

dQ=l(t)-dt=C-dU
a po upravé a integraci vyjde vztah pro napéti na kapacité
Ue®)=(1/C)-lit)dlt
- soucin T=R-C [V/A]-[As/V]=[s] .... tzv. Casova konstanta obvodu odpor — kondenzator.

Déle uvedeme veli¢iny, popisujici magnetické pole, jehoz vznik je obecné zplsoben
pohybem elektrického naboje:
- magneticky tok @ (skalar) kvantifikuje magnetické pole nazornym zptsobem jako pocet
indukcnich ¢ar, prochazejicich rovinnou plochou S. Je popsan skalarnim soucinem

®=BS

- S [m?] ... orientovana plocha (vektor se smérem jeji normély)
- B .... magneticka indukce (vektor majici smér indukénich ¢ar a vyjadriujici jejich hustotu, t.
podet, prochézejici rovinnou plochou 1[m?], postavenou k nim kolmo).

Podle Faradayova indukéniho zakona se do uzavieného elektrického obvodu (zavitu,
civky), nalézajiciho se v . proménném magnetickém poli, indukuje napéti
Ue = - dDsat
(zména magnetického toku mize byt vyvolana pohybem obvodu, pohybem zdroje mag. toku
nebo i zménou proudu);

- rozmér magnetického toku @ je tedy [Vs], znak [Wb] .... ,weber’:
- rozmér magnetické indukce B je [Vs/m?], znak [T] .... ,tesla”.

Proménnym proudem I(t) si vodi¢ (zavit, civka) vytvofi proménné magnetické pole @|t),
indukujici podle F. zakona do vodi¢e napéti, pusobici proti pri¢iné proudu:
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U, = - dD/t = - (dDAl)- (dldt) = - L- (dlt)

Soucinitel L= d@aAl (,indukénost®) charakterizuje schopnost civky a jejiho okoli vytvorit si
proudem své magnetické pole. Rozmér indukénosti je [Vs/A], znak [H] .... ,henry*;

- soucin L-C ma rozmér [H]-[F]=[Vs/A]-[As/V]=[s?]:
- tzv. vlastni kmitocet netlumeného oscilatoru (obvodu indukénost — kapacita) je
Q= (L-C)" [1/s], [rad/s];
- tzv. elektricka ¢asovéa konstanta obvodu indukénost - odpor (civky, vinuti motoru) je podil
7= L/R
a skutecné plati, ze [H]/[QQ]=[Vs/A]/ [V/A]=[S];
Rozepsanim Faradayova zakona vychazi
Ue =-d@Dsat = - (B-S)/dt = - (dB/dt)-S - B-(dS/dt)
Déle budeme predpokladat stacionarni a homogenni magnetické pole. Jeho indukéni
Cary jsou pfimé, rovhobézné, stejné od sebe vzdalené a B=konst, {j. dB/dt = 0 a plati
Ug = - B-(dS/df)
Zménu toku vyvolame pohybem pfimého vodi¢e o délce L, ktery bude protinat indukéni ¢ary
pohybem v roviné k nim kolmé a kolmo ke své délce rychlosti v=dy/dt [m/s]. Vektor plosné
rychlosti vodice je
dS/dt = d(L x y)/dt = (dL/dt) x y + L x (dy/dt)
ale délka L=konst, takZze dL/dt=0 a zbyly vektor ma smér indukénich Car:
dS/dt =L x (dy/dt) =L x v
Faradaytv zakon se zjednodusi na skalarni soucin dvou rovnobéznych vektort
Ug = - B-(dS/dt) = - IBI-ILI-Ivl (jiZ jen prosty soucin).
Opét vychézi rozmér magnetické indukce B [Vs/m?], [T]:
- 1 tesla .... magneticka indukce pole, které do vodice o délce 1[m] pri jeho rychlosti 1[m/s]

(kolmo a priéné k indukénim ¢aram) indukuje napéti 1[V].
Magneticka indukce B primarné vyjadiuje podle Lorentzova vztahu silové pusobeni
magnetického pole na naboj Q[As], pohybujici se rychlosti v[m/s]:
dF=dQ-v x B=I-dt-(dL/dt) x B= |-dL x B
Po integraci vychazi sila, ptusobici na pfimy vodi¢ aktivni délky L, protékany proudem |I:
F=ILxB
(vektorovy soucin podle pravidel pravotocivé vyvrtky nebo levé ruky - ,prsty ve sméru
proudu, indukéni ¢ary mifi do dlané, sila ve sméru palce®).
Jednotkou magnetické indukce B je kromé [T], [Vs/m?] tedy i [N/Am] nebo [kg/As?]. Pole
1[T] puasobi silou 1[N] na kolmy vodi¢ o délce 1[m], protékany proudem 1[A].
Néktere dalsi jednotky:
j ... imaginarni jednotka, °=-1, P=+, j*=+1 ...
- Uhlova rychlost @, ale také uhlovy kmitodet @ nebo € [rad/s] nebo [1/s];
- podet kmitii (obecné cykli) za vtefinu [ = /27 [Hz] ale nékdy také [1/s] II!;
- doba cyklu (kmitu) T=1/f = 2/ [s];
- prevod Pjx= a)j/a)k [1] je pomér (v tomto pripadé thlové) rychlosti hnaciho clenu j
ku rychlosti hnaného ¢lenu k;
- celkovy prevod Q[rad/m] mezi rychlosti rotacniho motoru [rad/s] a rychlosti suportu [m/s];
- stoupani $roubu hfm/rad] ma tedy vyznam reciprokého prevodu mezi posuvem a rotaci;

Pro obvykly udaj v katalozich vyrobcl ,stoupani na otacku“ plati s[mm/ot]=2000rth.

Na pouZziti vedlejSich a doplrikovych mérovych jednotek je zviast upozornéno
(,otacky“n [1/min], délka [mm],[um] atd.) nebo vyplyvaji z fyzikalnich zakona, napf.
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- tihové zrychleni g=9,81[m/s?] .... tihové zrychleni na povrchu Zemé ve strednim
zemépisném pasmu (Sila, ptsobici na hmotu 1kg);

- Ghlovy stuperi [°], [deg] .... jedna tfistasedesatina plného thlu, 1°= 27/360[rad];
- Uhlové minuta []=1/60[deg], thlové vtefina [”]=1/60[].

Frekvenéni charakteristiky dynamickych soustav (pomér amplitud A+/A. a fazovy posuv
¢ dvou harmonickych pohybti s kmitoCtem )  jsou zobrazovany v logaritmickych
souradnicich s jednotkami log10@, 20l0g10(A+/A2) [dB] a log1o®, @ [rad]. Jeden radian je
180% 7 ~ 57,3°.
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