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Predmluva

Predkladana publikace slouZzi jako text pro studidedp®ta KVS a KOS strojni fakulty. Je
zangiena na konstrukci posuvovych mechanizobratEcich stroj.

Text jeclenén na 4 kapitoly:

» Mechanizmy k dosaZentipmocarého pohybu. Kapitola zahrnuje &aivaci stavy,
navrh a kontrolu satasti posuvového mechanizmu s &kdivym SroubemieSeni
mechaniznm s rot&nimi servopohony a s mechanicky nebo elektrigledppnutymi
pastorky na ozubenéntdbenu. Dale je popsana konstrukce s linearnimogehony.

* Mechanizmy k dosazeni r@t@iho pohybu. Kapitola zahrnuje gabvaci stavy, navrh
a kontrolu posuvového mechanizmu s pastoiegepnutymi elektricky na ozubeném
veénci.

» Uziti diferencialu v posuvovych mechanizmech priafoi pohyb &lesa frézovaciho
zarizeni a pimocary pohyb noze vyvrtavacihoizzeni

» Vlastnosti posuvového mechanizmu ve vztahu k telcgickym pozadavikm stroje
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1 Mechanizmy k dosazeni primocarého pohybu

1.1 Funkcni struktura posuvového mechanizmu - blokové schéma

M
M1 Mr F
- - -
(C)) Ir Or Irs Vs
ni
£l T]Wr T]rs L
M d)l xs
Jim Jrs Ms
J1r

Obr. 1 — Blokové schéma posuvového mechanizmu

Posuvovy mechanizmus slouzi pro transformaci eaexgimformaci. Sestava z vstugésti -
(servomotor, vstupniipvod) a vystupniasti (vystupni pevod, siil nebo pinola, suport,
vieteno atd). J&zen v polohové vaztyj. je vybaven odrirovanim polohy.

Na Obr. 1 jsou pouzity tyto velny:

M1 [Nm] ...moment motoru

o [s7] ....uhlova rychlost motoru

e1[rad $7 ....Ghlové zrychleni motoru

¢1[rad] ....Ghlové natéeni motoru

M, [Nm]...moment na vstupu finalnihenu mechanizmu

o [s]....Uhlova rychlost na vstupu finalnititenu mechanizmu
Fs[N]...sila na vystupnt¢asti mechanizmu

Vs [m sY.... rychlost vystupnéasti mechanizmu

a [m s7.... zrychleni vystupnéasti mechanizmu

Xs [M].... drdha vystupntasti mechanizmu

i1r [-]...pfevod mechanizmu mezi motorem a finalrilenem ( vstupniigvod)
Nir [-]...G¢innost mechanizmu mezi motorem a finalrdlenem

irs [M]...fin&Ini pievod mechanizmu

Nrs [-]...U¢innost finalnihatlenu mechanizmu
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Jim[kg m?.....moment setrvénosti kotvy motoru naifdeli 1
Jir [kg ... moment setrviosti vstupniho fevodu na Hdeli 1
Jslkgm? ...... moment setréaosti vystupniho f@vodu motoru naiidelir

ms[Kkg].....hmotnost pesouvanych skupin mechanizmu

1.2 Charakteristika motoru, kinematické a energetické vztahy

Pro posuvové mechanizmy se v &@&né dob pouZivaji pevazr stidavé synchronni

servopohony [ 26].

Dle [ 9] ma servomototfady 1FT6 tyto charakteristické vy (Obr. 2):

» zavislost klidového krouticiho momentu nad@ch do jmenovitych ot&k n, (trvaly
provozSJ):

Mo(60K) ... nanmistu teploty vinuti o 61K

Mo(100K) ..... ¥ nanistu teploty vinuti o 100K

e jmenovity moment p jmenovitych otékachny:

Mn(100K) ..... @ néristu teploty vinuti o 100K

* jmenovité otéky n,

» regul&ni rozsah otéek pi konstantnim momentui, = 10000

» teoreticky vykon motortP,c dany vztahem

P =M (L00K )T, ..o 1)

calc

* hmotnostni moment set&@osti rotorul

i
P(alz
M S1(100K)

[ ”

S1E0K)

Ml 10 0K
Mu(10 0K
Mal60K)

M n

Obr. 2 — Charakteristika servomotoru

Kinematické a energetické vztahy:

e vstupni gevod (fFevod mezi motorem a vstupem finalnitienu):
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» vztah mezi otékami a Uhlovou rychlosti
a=20m0On.coccoviiiiiiiiinen(03)

« finalni prevod - gevod roténiho pohybu naifimocary:

_w _20m

(4

II’S V h

S

(h) je stoupani kutkového Sroubu nebo hydrostatického Snekitiuziti hrebenu a pastotk
je (h) obvod pastorku

» celkovy grevod mezi motorem a sémi:

Dosazenim:

s Ty Ol veriiiie e e 6)
e vykon
B = F OV (O7)

kdeP; je vykon motoru/ysje celkova dinnost dana vztahem:

Die =Ny Mg e e (0 8)

* moment motoru
M, 06 D7 = F OV ( 9)

dosazenimi,g :vﬂ ( 5):

s FE G B RS B E R SR E RS EEE R EE I EEE EEE RN EEE EEE EEEEEE EEE EEE

M, = D O e 10)
IlS ,715

* moment na vstupu findlnikbenu mechanizmu tj. charakteristicky moment vstupni
pievodovky

MfDa)l’ |3]|’S:|:S|:'\/

LW
dosazenim = —=—— 4):

IrS

,7I'S

M

r
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PF.. 1 - Posuvovy mechanizmus otmého stolu - s kulékovym Sroubem (Obr. 3)

Dano:

Max. sila na vystupriasti mechanizmu Fs=15KkN
Max. rychlost vystupntéasti mechanizmu Vs = 18 m/min
Max. ot&ky motoru n; = 2000 min'
Stoupani kulikového Sroubu h =20 mm
U¢innost kulgkového Sroubu s = 0,96
Stanovit:

» max. moment motori¥l;
» vstupni gevodis,
» skute&nou silu a rychlost na vystupnittenu

Z wl=ZDHDnl'_”_”_”_”_”_”_”__( 3) uhlova rychlost:
w, =2094s™
zi =4 ( 5) celkovy pevod:
1577 y pevod:
i, =698Im™
zi =% 207 4) finalni grevod:
i, =31415m™
Zi =i, Ui ( 6) vstupni pevod:
i, =222
1_1 L
ZM, =F,0—0— 11) moment na vstupu finalniho
s s
¢lenu mechanizmu:
M, = 487Nm

Navrh gevodu - paru ozubenych kol dopiim vztahu
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Volba: z

1
N
o

12) pak plyne:

2
Yy
c
—
&
)
<s
<
0
—
[
o
Es
<
@)
o
o
o
=
(¢
<
N
—
Q
=
_‘,_E'
1
gle
1
N
N
-
N
N—r

U¢innost vstupnihoigvodu -volba: | 7, = 0,98

Zig =i, U ( 6) celkovy pevod

i,, =69115m™

Celkova @innost ze vztahw, =7, 07, ( 8):

Ms= 0,941

M, = 231INm

Volba motoru z katalogu: M, =27Nm
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Vs = 18,1 m/min

ZM, =F. 00t 10)
Ils ,713_ (
Fo=M, Oy Do 14)
Fs=16,8 kN
Ms
Fs
Ax
Vs
1
T]Wr
SHr
SH1
Dglﬂuv ’7 Jﬂéﬂﬂv §J:'_
fal j o Ea
] Mr Amp
Nr
Jr N
My
(h), irs B
T'IFS
n1
1

Obr. 3 - Kuli¢kovy Sroub s pevnou matici

1.3 Zatézovaci stavy posuvového mechanizmu

Zatézovaci stavy vystupnihdenu posuvového mechanizmu zahrnuji tyto vektosyésajici
z 10¢lend:

» vektor posuvoveé sily

Fo=[F, ] proi =2...20 e, ( 15)



Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stifoj str. 7/ 205

Jednotliv&leny vektoru jsou tvieeny dle vztah:

Fle: -Fs]_, Fsg: -Fsz, F58: -F53 .......................................... ( 16)
kde jsou:

Fs1, Fs2, Fsa......sily @i obrakeni
Fs4, Fss......Sily @ rychloposuvu

» vektor rychlosti
A =[vs_i] proi =1...10

Jednotlivé&leny vektoru jsou tvieny dle shodnych vztéhako sily tj.:

Vs, Vs2, Vs3......rychlosti pi obrakeEni

Vs4, Vss......rychlosti pi rychloposuvu

V510 = “Vs1, V69 = =V2, Vo8 = “V53 « v vnevnevnannanneenvannennennennnnnneens ( 18)
Y VY2 PP (I K°) |
» vektor doby khu

T=[T] Proi = 1. 20 oo ( 20)

Jednotlivé&tleny vektoru jsou tvieny dle vztah:
T1, T, T3, Tg, T, T10.en... doby Bhu i obrakeEni
T4, Ts...... doby Bhu @i rychloposuvu

Hodnoty jednotlivyckelena Ty, Ty, T3, Ts, To, T1o UrCUji zpasob zatZovani mechanizmu —
v obou smyslech pohybuighodnych hodnotach symetrickyélleni vektoru doby Bhu
(,symetricky") nebo pi raiznych hodnotach symetricky¢lena vektoru doby Bhu
(,asymetricky*).

Jednotliv&leny vektofi jsou vztazeny ke stémn obrakni a rychloposuvu - celkova doba
béhu je pak dana vztahem:

T =T+ g 22)
kde je:
To .. celkova doba &hu i obrakeni

Tr...... celkova doba &hu pi rychloposuvu
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1.3.1 Zatézovaci stavy pii obrabéni
e posuvove sily:

Fo = F R ( 23)
kde jsou:

Foorennn. fezna sila pro stavyi=1....3

Frioooeenns treci sila pro stavy i=1....3

» fezné sily

Rezné sily jsou weny girazenim posuvového mechanizmu k obcétmu stroji, ke kterému
se stanovi nastrojerazné parametry.

P¥.: 2 - ZatéZovaci stavy i obrabéni

Pro zjiS&ni posuvové sily a rychlosti Kipnocarému posuvovému mechanizmu se k

oto¢ného stolu fifadi horizontka a k jejim paramétn charakteristické nastroje pro
frézovani.

Dano:

Vykon hlavniho pohonu horizontky P =100 kW

Omezny moment nargtenu M. = 12500 Nm
U¢innost hlavniho pohonu 1igvodového stupn Ms=0,9

Celkova doba &hu @i obrakeni otainym stolem To = 8000 hod

Podily jednotlivych stavna celkové dobobrakEni do; =03 05 0,2
Stanovit:

» zagZovaci stavy vystupnih@ienu pro oba smysly pohybu ozeaé 1, 2, 3, 8, 9, 10

Z danych veliin se stanovi otky vietene p omezném momentoy :

P
no= s e 24)
20m0OM |
n. = 68,7 mirt
» fezna rychlostip ot&kachn_ (volba pro obtiznou v; =100 m/min
obrobitelnost)
Pramer ¢elni frézy @i vyuzivani otéekny:
V.
D, = 25
o ( 25)

Po zaokrouhleni s ohledem na katalogokamucelnich fréz se stanovi:
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D; =500 mm

Pro tento pkmér frézy se stanovi maximalni obvodova sila, ktggouazujeme za posunovou
sloZzkutrezné sily:

F = 20M, P (% o) |

D,

F1 =50 kN

Vypoctemieznych parameirse stanovi posuvova rychlost [ 8]:

Vs1 = 0,5 m/min

F, oo optimalnitezna siladelni frézovani) - je wena parametry 2 pvodoveho stupgn
Pro 2. pevodovy stupg se stanovi:

* jmenovité otéky:

Ne, =N Orp Day, v 27)

n., =260 min'
kde jsou:
rP=3 ceeiennn reguléni rozsah motoru pohonuetene pi konstantnim vykonu
aw=1,26...... max. mezistwjovy pokles vykonu pohonuretene

e jmenovity kroutici moment:

P,
o T e e 28)
20m0On,,
M., = 33kNm
Rezné rychlost i ot&kachne, (volba optimalniezné rychlosti) »= 170 m/min

Pramér frézy @i vyuzivani otéek ney:

V
D, = G 29
= ( 29)

Po zaokrouhleni s ohledem na katalogokamucelnich fréz se stanovi:

D, =200 mm

Pro tento pkmer frézy se stanovi obvodova sila, kterou povazujeanposuvovou slozku
fezné sily:
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20M
F, = O, ( 30)
D2
F, =33 kN

Vypoétemieznych parameirse stanovi posunova rychlost [8]:

Vg2 = 0,7 m/min

Forrnnns feznd sila p frézovani drazek (uziti valcowIni frézy):

Pramér a typ frézyfezné podminky dle [8]:

D3 =40 mm

Vypoctemieznych parameirse stanovi kroutici momeht; a posunova rychlosts [8]:

M, =118N\m

Vs3= 0,8 m/min

Pro pamér frézy D3 se pak stanovi obvodova sila, kterou povazujenpogavovou slozku
fezné sily:

20M,

F, = D, e 3D)
Fs=6 kN
» treci sily
Fri = fL DR, (0 32)
kde je:

fy ....soWinitel tfeni ve vedeni

ZRi cieriiieieeee...SUMA reakci ve vedeni pro stay

Pro kluzna vedeni, kde je siitel tienif, >0,01 je nutné provétvypcocet reakci ve vedeni
a pak stanovitieci silu. U valivych a hydrostatickych vedeniigeit sila zanedbava.
V dalSim postupu je tedy:

Zevztahu F, = F +F; ( 23)) pak vyplyva:
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» jednotlivé doby Bhu pro stavy obraimi 1, 2, 3, 8, 9,10 jsou dany vztahem:

T = 0501, O, v v v eereeeeeeeeeeeeeee e eee e ( 34)
Stavy 8, 9 a 10 jsou pak dany vztdhyy = -Fg, Fo = -Fo, Fg=-Fg
.......................................... ( 16)

V510 = “Vs1, V50 = “Vs2, VeB = =V tetiriiiii i tre sa it srnnnenensnnnnsnnnnns ( 18)

Posuvove sily, posuvové rychlosti a dokiidjsou pak v¥isleny v tabulce.

Tab. 1 - ZatéZovaci stavy (i obrabéni

Stav Posuvova sil& ) | Rychlost {s) Doba hu (Ti¢)
N m. min* hod
1 50000 -0,5 1050
2 33000 -0,7 1750
3 6000 -0,8 700
8 -6000 0,8 700
9 -33000 0,7 1750
10 -50000 0,5 1050
Celkovéa doba To 7000

obrakEni

1.3.2 Zatézovaci stavy piirychloposuvu (Obr. 4, Obr. 5)
Pr.. 3 - ZatéZzovaci stavy f#i rychloposuvu

Dano:

Celkova doba &hu @i rychloposuvu Tr=8000 hod
Délka pojezdu Li=4m
Zrychleni, zpozéni as=0,25 m.g
Rychlost rychloposuvu Vem= 12 m.mirt"
Hmotnost pohyblivych skupin ms= 70000 kg
Stanovit:

» drahu pojezdu rychloposuveln
» zagzovaci stavy 4, 5, 6, 7 pro rychloposuv vystuprileou pro oba smysly pohybu

» volba drahy rychloposuvu:
Ly = 075000, et ( 35)
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Lr=3m

Z téchto udaj se dalSim postupem stanovi (Obr. 4):

L= O e ( 36)
2 [dx
L,
2 VR
jdx: ! g J' dv?
0 Das 0
» celkova draha zrychleného a zp&iého pohybu:
2
Ly = ! ( 37)
a

» celkovyc¢as i zrychleném a zpoZthém pohybu vyplyva ze vztahu:

dv
o e e e e e, 38
S ( 38)
tj.:
¢ o
jdt:O
0 as

» draha rovnor&rného pohybu:

Lo =Lg Ly eenn (1 40)

* doba Ehu @i rovnomerném pohybu

tszi ( 41)
VSM

» celkova doba &hu @i rychloposuvu:

po dosazeni:
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Vv L

te =R e 44)
as VsM

* pomerna doba Bhu i zrychleném a zpoZthém pohybu (Obr. 4):

qu=e= 2 T ( 45)
RE ¢ a T
R+ oL, T
VSM

|Ora=0,1 |
Z toho pak vyplyva dobathu stroje pi zrychleném a zpoZthém pohybu pro stavy 4 a 7:

T, = 05008, OTx vvveeee e e ee oo ( 46)

T4=T7 =405 hod

e pongrna doba Bhu g rovnomerném pohybu:

. “err V
pii vyuziti vztahi tg = \I/'R —;—M 42),
MBS, (
t, _VSiM.Fi 44)
as Vsm (
t % 0L, -1 .
VS
qu—t—5: aM :T—5 .............................. ( 47)
RS Ol +1 R
sM

| gr==0,9

Doba [ghu stroje pi rovhomerném pohybu je dana vztahem:

T, = 05000 OTx voeveeeeeeeeeeneeeeeeiee e eeeene e 48)
5 R5 R

| Ts=T¢=3595 hod |

Funkcegrs, Ors Maji smysl v intervalu <0,1> tj. prea‘s—2 OL,>1.
sM

Doby kEhu Ty, Ts, Te, Tz se pak fitadi k gisluSnym parameim (Fss, Vss), (Fs7, Vs7) @ Fss,
VsS), (Fs6, Vs6)-

» jednotlivé soubory paramét(Fs;, V) pii pohybu zrychleném/zpoZdém (doba &hu T,)
a rovnongrném (doba &hu Ts) se stanovi:
Pohyb zrychleny a zpoZdy:
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Pozn.: V dalSim postupu séeppoklada uziti &Si sily tj. F,, treci silaFr4 se zanedbava.

F.,=17,5 kN

Pro dalSi vyptet se pedpoklada:

Vs, = 6 m/min

Pohyb rovnonirny:

P = Forgeereeee e eee e, ( 51)

V dalSim postupu sédci silaFrs se zanedbava.

Vss

F., =0 kN

Vs = 12 m/min

Stavy 6 a 7 jsou pak dany vztaRy; = -Fss, Fs = -Fss

Posuvoveé sily, posuvové rychlosti a dofjsou pak v¥isleny v tabulce zéfovacich
stawi pri rychloposuvu.

Tab. 2 - ZatZovaci stavy (i rychloposuvu

Stav Posuvova sil&{) |Rychlost ys) Doba khu (Tic)
N m. min* hod

4 17500 -6 405

5 0 -12 3595

6 0 12 3595

7 -17500 6 405
Celkova doba Tr hod 8000
rychloposuvu
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Obr. 4 - Rozdleni doby b&hu p¥i rychloposuvu

Cyklus rychloposuvu na dratg je tvaren pohyby (Obr. 5):

e zrychlenym pi —Vsg, -as,+Fs4, Ta/2
e rovnonernym-—vgy, +Fss, Ts

e ZpoZdNnym -Vsy, -8s, tFs4, T4/2
 zrychlenym pi +Vs7, +as,-Fs7, T7/2
e rOVNOMErNYm +vgy, -Fse, Ts

*  Zpozanym sy, +as, -Fs7, T7/2
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TR
—— 2 [
T4 T
{+}Fs {+}'F&i+ {+}F31,
{+}F55
HEEEEREEREEN
{—}Vs
{—}VSM
TR
Ja— 2 [
T
z T6 ¥
{+}V5M
{+}Vs
HEEEEEREREEN
{—}F56
|- Fa7 (-1 Fs7
{-1Fs

Obr. 5 - Cyklus rychloposuvu
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1.3.3 Zatézovaci stavy v obou smyslech pohybu a pri shodnych hodnotach
symetrickych ¢leni vektoru doby béhu (symetrické zatézovani)

Pr.. 4 - ZatéZzovaci stavy i symetrickém zagzovani

Dano:

Tab. 1 - ZatZovaci stavy P obrakeni

Tab. 2 - ZatZovaci stavy p rychloposuvu

Stanovit:

» zakzovaci stavy pro oba smysly pohybu a symetrick&patni

Z Tab. 1 a Tab. 2 se vytiiorab. 3, ktera obsahuje vektory:

Fs=Fy F, Fg Fuy Fg Fg Fy Fg Fo Fypoiriiinn. ( 53)
Fs=50 33 6 175 0 0 -175 -6 -33 -50kN
Vs=Vyg Vg, Vg Vg Vg Vg Vg Vg Vg Vggererroririiennnn.n( 54)
vs=-05 -07 -08 -6 -12 12 6 08 07 05 m/min
Tym=T, T, T, T, T, T, T, T, T, T ...............( 55)

Tym =1050 1750 700 405 3595 3595 405 700 1750 1050hod

Vektor doby Bhu Tgm urcuje shodné hodnoty vSech symetrickytdnia vektoru.
Ponerna doba Bhu g ve vztahu k celkové deélbéhu T se stanovi pomoci vztahu:

g= 007 0117 0047 003 024 024 003 0047 0117 007

Tab. 3 - ZatéZovaci stavy (i obrabéni a rychloposuvu v obou smyslech pohybu
(symetrické zagzovani)

Stav Posuvova sila|Rychlost {s) | Ponerna Doba kghu (T;)
(Fs) doba khu
(a)
N m. min™ - hod
1 50000 -0,5 0,07 1050 celkem
obrakgni
2 33000 -0,7 0,117 1750 3500
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3 6000 -0,8 0,047 700
4 17500 -6 0,027 405 celkem
rychlo-
5 0 -12 0,24 3595 posuv
8000
6 0 12 0,24 3595
7 -17500 6 0,027 405
8 -6000 0,8 0,047 700 celkem
obrakEni
9 -33000 0,7 0,117 1750 3500
10 -50000 0,5 0,07 1050
1,00
Celkovéa doba| T hod 15000
behu

1.3.4 Zatézovaci stavy v obou smyslech pohybu a pri rozdilnych hodnotach
symetrickych ¢leni vektoru doby béhu (asymetrické zatéZovani)

Vektor doby khu T se utuje z vektoru dobyd&hu symetrického z&tovaniTsym=

L, T, T, T, T, .. T, T, T, T, ( 55) dle vztahu:

T=

T, 0k, T,0k, T,k, T, T, T, T, T,002-k) T,002-k,) T,02-K).ccoreerrme...
....................................................................... ( 57)

Parametk; proi = 1...3 utuje zpisob zatZovani:

* ryze asymetrické tj.iqsobenieznych sil v jednom nebo v ofgg&m smyslu pohybu:
k=0 0 Onebok=2 2 2

» asymetrické tj. psobenireznych sil v obou smyslech pohybu:
22k 20,i=1...3

PF.. 5 - Ryze asymetrické zatzovani

Rezné sily psobi pouze v jednom smyslu, sily rychloposuvu viosmyslech.
Déano:

DObakéhU ﬁl Tsym:Tl T2 T3 T4 T5 T5 T4 T3 T2 T1:
symetrickém
zakzovani =1050 1750 700 405 3595 3595 405 700 1750 1050hod

Ryze asymetrické | k=2 2 2
zatizeni
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Celkova doba &u

T. = 15000 hod

Stanovit:

> absolutni a posiné doby Bhu pro ryze asymetrické zatiZzeni

Dosazenim doiedchoziho vztahu sedinektor doby bhu:

T=2100 3500 1400 405 3595 3595 405 0 O O hod

vors T
a T

C

ceeennennn( 56) pak:

g=014 023 009 003 024 024 003 0 0 O

P¥.: 6 - Asymetrické zatiZzovani

Rezné sily psobi v obou smyslech, protilehieny vektoru doby &hu maji viakizné

hodnoty.
Dano:

Doba kghu pi
symetrickém
zagzovani

Twm = Tl T2 T3 T4 T5 T5 T4 T3 T2 Tl =

= 1050 1750 700 405 3595 3595 405 700 1750 1050hod

Asymetrické
zatizeni

k=05 05 05

Celkova doba &hu

T. = 15000 hod

Stanovit:

» absolutni a poiné doby Bhu pro ryze asymetrické zatizeni

Dosazenim doiedchoziho vztahu sedinektor doby bhu:

T=525 875 350 405 3595 3595 405 700 1750 1050 hod

. T
i T

C

veeennennn( 56) pak:

q:

0035 0058 0023 003 024 024 003 007 0175 0105
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1.3.5 Vypocet vykonu a momentu motoru

Teoreticky vykon motoru se stanovi ze vztahu
P].D713 = FS |:h/S”.

rychloposuv (odpovida to charakteristice motoru):

( 7) pro maximalni wsi silu a

P¥.: 7 - Vykon a moment motoru posuvového mechanizmstolu
Dano:

Vektor posuvove sily Fs=Fq F, Fys Fy Fs Fe Fy Fg Fo Fyo=
=50 33 6 175 0 0 -175 -6 -33 -50kN

Vektor ryCthSti Vs=Vg Vs Vg Vg Vs Vg Vo Vg Ve Va0 =
=-05 -07 -08 -6 -12 12 6 08 07 05 m/min

Odhad celkovedinnosti | ;5= 0,9
mechanizmuy;.

Stanovit:

» vykon motoru a pak dalSi udaje z katalogu mtor

Maximalni sila a max. rychlost na sanich se stanaektoru posuvové sily a rychlosti:

[ Fsm=50 kN |

Pozn.: Pro dimenzovani motoru se voli maximalnupgosa sila pi obrakeni, sily vyvozené
pii rozb¢hu se neuvazuji.

| Veu= 12 m/min

| Pcalc=11,1 kW |

Katalog motoi [ 9]: Siemens:1FT6 134-

» teoreticky vykonPcqc 6AB71

 jmenovité otéky (maximalni) z katalogun, Pcai(100K)=11,5kW

« jmenovity kroutici moment motori,,(100K) N, = 1500 mint

«  klidovy kroutici momentMo(100K) Mn(100K)= 75 Nm
Mo(100K)= 95 Nm

V piipac, Ze v katalogu vyrobce motouvadi pouze hodnoty jmenovitého momentu
M,(100K), pak se z katalogu zvoli jmenovité ¢&tg motorun, a stanovi se z
(e =20m0On, ( 3)):
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w, =157s™"
Ze vztahu M, O, On,, = F, Ov, ( 9) se stanowil; pro:
FsM y VsM tJ
— VsM 1
M, =F,, 00— . e 60)
W s

M; =70,8 Nm
M; <My(100K) tj. navrZzeny motor vyhovuje

1.4 Posuvovy mechanizmus s kulickovym sroubem a predepnutymi
pastorky

Charakteristika:

Reseni posuvového mechanizmu, jehoz pohyiz@n v polohové vazise omezuje na tyto
konstrukni principy:

» kulickovy Sroub s pevnou nebo s rotujici matici

* hieben se dsma pastorky, které jsougdepnuty bd@ mechanicky nebo elektricky

e hreben a Snek s hydrostatickydfe@depnutim

=K2+D-M1

[ ‘ K 100x20
FT6 136 -6ACTI-LAHD
SIEMENS
n =2000
N

M=95/115 Nm

23/4 /29/4 / s0/k

Obr. 6 — Kuli¢kovy Sroub s rotujici matici — oboustrani vetknuty [ 12]
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LOZISKA AXIALNI OBOUSMERNA

J]D;gﬂﬂ, | pto L
T od T od @
PEVNA MATICE KULICKOVY SROUB

Obr. 7 — Kuli¢kovy Sroub s pevnou matici - oboustran&vetknuty [ 12]

VRETENO KULICKOVY SROUB PREVODOVKA

- LOZISKO RADIALNI LOZISKO AXIALNI

/— OBOUSTRANNE

i / = =<\ i 1f
7 ; ol z

\ =

| &

.

©

]
- ‘\l e [ Lﬁ /
| e

]
ODMEROVACI ZARIZENI V MOTOR

Obr. 8 - Kuli ¢kovy Sroub s pevnou matici jednostransé vetknuty [ 12]
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MOTOR VSTUPNi PREVOD

A / PREDEPINACI MECHANIZMUS
Y

o | | ” ¥ <
e PREDEPNUTY PREVOD
‘\o‘o\‘ lo] | |l ‘
) o fofel
PREDEPNUTY PREVOD W—D‘dﬁ
\ ’|—|? | ‘ ‘ ‘ o[ Tl |
‘ o[ ol ‘ I | ol ol |o‘o\
EIE \OEO\ o ol

LT ENE

PASTOREK / HREBEN

FINALNi PREVOD

PASTOREK
Obr. 9 — Hi‘eben se 2 mechanickyifedepnutymi pastorky
MOTOR
— MOTOR
VSTUPNI PREVOD H “ VSTUPNI PREVOD
\o‘o\ \O‘O\
lofel lefel
ool o[ 1ol
| [ ] L | |
|o‘o\ \o‘o\
[ 9 |0 el
( ‘ / ‘ A ‘ % ‘
|o‘o\ \O‘O\
PASTOREK HREBEN EINALNI PREVOD PASTOREK

PREDEPNUTY PREVOD

Obr. 10— Hreben se 2 elektricky pedepnutymi pastorky
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1.4.1 Posuvovy mechanizmus s kulickovym Sroubem

Ms

Fs
Ax
Vs
11
T]Wr
SHr
SHI
DLE’—‘D% ’7 ZHD%DHX §£;
L f’ Mr %4
Nr
Jr 1
M1
(h) irs ~-
T]FS -
N1
¢
Obr. 11 - Kuli¢kovy Sroub s pevnou matici - oboustran&ivetknuty [ 12]

Charakteristika:

Posuvovy mechanizmus sestava z rotujicihatkaliého Sroubu sipdepjatymi maticemi,
ktery je uloZen v 2 parech vélevych gedepjatych loZisek a Zgvodovky pohaéné
regula&nim stidavym motorem.

Postup vypoétu uvedeny v nasledujicich kapitolach je provedegamem Mathcad

v soubory 29].

1.4.1.1 Kuli¢kovy Sroub s predepnutymi maticemi

Zavislost zatizeni na deformaci fedepnutém igvodu matice - kutkovy Sroub je nelinearni
(Obr. 12). Nelinearni zavislost se nahradfrda linearnimi funkcemi:

F, = Fy+ 0650F, ..o ovioeieieeeeeeeeee e 61)
Fo=F = 0350F, oo oieoeeeeieecee e 62)

a4

je pak ugeno vztahem:
FLo= 2850F i e 63)

Velikost F. se odvodi ze slozek vektoru zatizeni (Tab. 3u j® stavy, u kterych musi byt
zarweno vymezenitle v posuvovém mechanizmu. Ze stawedenych v Tab. 3 je to vektor
Fs = Fsy, Fs3- voli se max. hodnota ze sloZek tohoto vektoru tj.

FL=MaXEs )eveevneeeeeeeeeieeeeaanenennee( 64)
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Predpti finalniho gevodu se stanovi z
F. = 2850F, ( 63):
I:L
° 285 (65)

P¥.: 8 - Parametry pfedepnutého frevodu matice - kultkovy Sroub
Dano:

Vektor zatizenFs proi=1...5 Fs=50 33 6 175 0 KN
Vektor zatizenFs pro volbu gedpsti Fs=33 6 kN
(pouze sily fi obrakeni)

Délka pojezdu Li=4m

Stanovit:

» predpsti matic kulickového Sroubtrg
» parametry Sroubu dle katalogu

* volba pgedpti ze vztahLi:L =mMax(FSi®) ..o ( 64)
I:L
= 65):
B ( )
F|_ =33 kN
Fo=11,6 kN
J
F M1 M2
LINEARIZACE \
i
= 0.65 Fs s e
Fa
/ 035 F.
Fo . J
x
o oo

Obr. 12 - Charakteristika predepnuté matice kulékového Sroubu
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» volba Sroubu v zavislosti na stanovenéedpsti (Fo):
I:O

01

e 66)

Ca=116 kN

kde G je pozadovana dynamicka unosnost maticeekaliého Sroubu. Podle této vahy se
pak ugi z katalogu Sroulf 7]:

Kulickovy Sroub K100x20-4/AP+A — Kim|[ 7]
Primér d =100 mm

Stoupani h=20 mm

Patet zaviti matice i=4

Statickd unosnost Co=562,5 kN

Dynamicka unosnost C,=165,1 kKN

Vzhledem k tomu, Zefpdpiti matic kulckového Sroubu je vztazeno k dynamické unosnosti,
musi se poigdchozi volb Sroubu z katalogu stanovit nova hodnatedpeti tj.:

Fo Z010C, cooviiiiiiieeieeieieeee e e 67)
Fo=16,5 kN
Dale se stanovi dle empirickych vziaf©br. 13):
» vzdalenost podpor:
L, =L +80d oo 68)
L,=4,8m

» krajni poloha matice:
Lo=L, +40d ..o 69)

Ls=4,4m
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L&

Ls

il ZDVIH
L1

MATICE KMTA12
M60x1.5

SANE

KULICKOVY SROUB

K100x20-4/AP+-A

e Lk - Lmin__LL__ 53 ___ L .| _ Lmin___ Lk ]
] I
| |

o) [

o >? |

R / [

| F 7 /V
A7 v i

LOZISKO ZARN 55115 MATICE KMTAL4 LOZISKO ZARN 60120
55%1 1565 M70x1.5 60x120x82

MATICE KMTA12

Mb0x1.5

Obr. 13 — Posuvovy mechanizmus s kukovym Sroubem - uloZeni Srouby 12]

1.4.1.2 ZatéZovaci stavy matice kulickového Sroubu

M2
M1 \\
F
FaW FL Faz Faz FL
Fﬂ FSE Fs FSA FsS FSS Fsh Fs} Fsz F.ﬂ
Va1 Vaz Vs Vsl Vs Y 55 Vst [Vs3 Vs Y 51
b FaS
Fis i
Fho Frz
Nr1, Tixcka Nr1, Taxka
Nrz, Taxkn Mrz, Taxka
Ne3, |3xkos N3, Daxhas
My |k Mew, | axhkos
Nrs, Texkos Nrs, Texkos

Obr. 14 - ZatiZeni jednotlivyché&asti matice kulickového Sroubu

Faﬁ
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1.4.1.2.1 Vektory zatiZeni piredepnutych casti matice kulickového Sroubu F1, F2
Vn¢jSi zatizeni matice je dano vztahem:

F FSZ FsS Fs4 FsS FsG I:57 F58 F59 I:510 .

Pro stanoveni zatizeni jednotlivyehasti matice M1 a M2 se z tohoto vektoru vybere ekt
s nezgpornymi hodnotami tj. proi=1...5:

Fs= Fy Fou Fuo Fa P oo ( 70)

které se zadaji do grafitqmlepnuté matice (Obr. 14). ZatiZzeni jednotlivyakti matice M1 a
M2 ma tento tvatadkovych vektar F, F:

F=F, F, Fs F, Fs Fs F. Fs F, Fgooooonn (71
F=F, F, Fs F. Fs Fs Fu Fio Fo Fagooonnn (72
kde je:
Faicooreeeeeen maximalni silatigobici na matici
Foioeeeriennn. minimalni silaisobici na matici
Graf zatiZzeni fedepnuté matice je rodén mezni silou,, ktera je utena vztahem
F. = 2850F, ( 63).

Vypocet Fa, Fpi je uken vztahy:

» dvojice matic budeignaset v&si sily v oblasti pedepnuti v fipack, ze:

tj. pro F, < F_se stanovi maximalni a minimalni silfgobici na dvojici matic dle vztah

F, = F, + 065LF, ( 61) tj. proi=1...5:

F. =F, + 0650F, ........ maximalni sily..................... (74)

F, = F, - 0350F, ( 62) tj. proi = 1...5:

F, =F, - 0350F,........ minimalni sily........................( 75)
» dvojice matic budeignaset v§si sily mimo oblast f&depnuti v fipact, Ze:
o 2 P i, ( 76)

Si

tj. pro F, = F_se stanovi maximalni a minimalni silfgobici na dvojici matic pro=1...5
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1.4.1.2.2 Vektor otacek piredepnutych ¢asti matice kulickového Sroubu nr

Z vektoru rychlosti
vs=Vsa Vo2 Vs Ve Vs Vi Vo Ve Ve Vslo( 54)

se stanovi vektor atékn, proi = 1...10dle vztahu:

V..
N == e 79)

h
Nn=n, N, Ny N, Ng Ng N, Ng Ng Nygevernnnnnn ( 80)

Uvedené vektory,, Fo, vs an; jsou stejné pro symetrické i asymetrické&zavani. RozliSeni
zatizeni vzhledem ke smyslu pohybduje aZ vektor dobydhu Tj.

PF.: 9 - Vektory zatiZzeni a otdéek ¢asti matice M1 a M2 pro vr§jSi zatiZzeni a rychlost
posuvu

Dano:

Vektor zatizeni pro=1..5|Fs=50 33 6 175 0 KN
z Tab. 3 (smysl pohybu se
neuvazuje)

Vektor rychlosti posuvu provs= 05 07 08 6 12 12 6 08 07 05 m.min*
i=1...10 z Tab. 3
(znaménko se neuvazuje)

Predpti Sroubu Fo=16,5kN

Stanovit:

> vektory zatizeni matiE,, F;
» vektor ot&ekn,

Z F, = 2850F, ( 63):
FL =47 kN
Z podminekF, <F, ( 73),
F,>F, ( 76) a pislusnych vztah se

stanovi maximalni a minimalni sify;, F,; pasobici na dvojici matic a vektory zatizeni matic
F]_, FzZ

Fl= Fal Faz Fas Fa4 Fas Fb5 Fb4 Fb3 sz Fbl _____________ (71)
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F2= I:bl I:b2 Fb3 I:b4 I:b5 Fa5 Fa4 Fa3 Fa2 Fal i (72)
nr= nrl nr2 nr3 nr4 nr5 nr6 nr7 nr8 nr9 nrlO """""" ( 80)

F1=50 38 203 279 165 165 104 145 49 O kN
F,=0 49 145 104 165 165 279 203 38 50 kN

n =25 35 41 300 600 600 300 41 35 25min’

1.4.1.2.3 Zivotnost kuli¢kového $roubu a matic

P¥.: 10 — Zivotnost kulitkového Sroubu a matic

Dano:

Vektory zatiZzeni F1=50 38 203 279 165 165 104 145 49 O kN
Fi, F2 F,=0 49 145 104 165 165 279 203 38 50 kN
viz Pr.: 9

Vektor ot&ekn, n =25 35 41 300 600 600 300 41 35 25min™
viz Pr.: 9

Vektor doby Bhu pro | g= 007 012 005 003 024 024 003 005 012 007
symetrické zatizerg

viz Pf.: 4

Celkova doba &hu T. = 15000 hod

Stanovit:

» Zivotnost Sroubu aipdepnuté dvojité matidg, a pongr Zivotnosti k dob béhu T...

» stredni otéky:

10

N = D 0 0Ny e 81)

1

Nm = 319 min®

» stredni misobici sily:
* matice 1:
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o . %
ZFJJ Ua; U,
Fin = T T
nm
* matice 2:
1
0 3
zFli Ua; Uy,
Fo =| 4
2m nm

e Zivotnost;
e maticel:

3
L, :(iJ [TL0C .ottt et e e

* matice 2:

e Zivotnost Sroubu arpdepnuté dvojité matice

1
L, = QDi ..............
10 10750 M

e pomer zivotnosti k dob be¢hu:

L

S T

C

str. 31/ 205

| F1r = 18,3 kN

oo ( 83)

Fom= 18,3 kN

e 84)

L1=7,4e8

| Lh=20670hod |

e 87)
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[Si=14 |
» statickd bezpmost propra=1...2:
C
S T > B ( 88)
I:M

1.4.1.3Vzpér Sroubu
Kontrola Sroubu na v&p se provadi podle vyrobce kiliovych Srould [ 11]
» kriticka sila

d4

L= 20

S

* bezpeénost vzgru:

s, = FF > 2 (. 90)
M

Tab. 4 — Sodinitel vzpéru [ 11]

i Typy uloZeni koné Sroubu k

Vi

1 | Vetknuto — vetknuto (2 oboustranna axialni| 22,4
loziska)

2 | Vetknuto — podegno (1 oboustranné axialnj11,2
lozisko + 1 radialni lozisko)

3 | Podepeno — podefeno 5,6

( 2 jednostranna axialni loZiska)

4 | Vetknuto — volné (1 oboustranné axialni 1,4
lozisko)
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Lz

x=05Lp Fs -
FL Vs

1 - VETKNUTY+VETKNUTY

o
=]

s

—

11

11

| ‘

0 ﬂm@—{—

L1

Lp

Ls

2 - VETKNUT Y+PODEPRENY ‘%}[ { —H
L1
L LP d
‘ Ls
3 - PODEPRENY+PODEPRENY é}[ [ v”\ﬁ*ﬁzég
L1
Lp |
LS:LP
FL ——FS v
4 - VETKNUT Y+VOLNY il =
%DEL L T
L1
Obr. 15 — Typy uloZeni kulékového Sroubu
1.4.1.4 Kritické otacky Sroubu
Kontrola Sroubu se provadi podle vyrobce ¢kdivych Srould[ 11]:
o kritické ot&ky
N, =K, D—2m07[m|n 1] .............................................. ( 91)
p
* bezpé&nost max. otéek proti kritickym ot&kam:
n
S, T > 125 e ( 92)
nM

kde jsouny maximalni otéky
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Tab. 5 — Soudinitel kritickych ota ¢ek [ 11]

[ Typy uloZeni koné Sroubu k

ni

[m/min]

1 | Vetknuto — vetknuto (2 oboustranna axial@b,5
loziska)

2 | Vetknuto — podeagno (1 oboustranné 17,7
axialni lozisko + 1 radiélni loZisko)

3 | Podepeno — podefeno 11,5

( 2 jednostranna axialni loziska)

4 | Vetknuto — volné (1 oboustranné axialni | 3,9
lozisko)

PF.: 11 - Kontrola kuli ¢kového Sroubu na vzgr a kritické ota ¢ky

Dano:

Prameér Sroubu d =100 mm

Krajni poloha matice Ls=4,4m

Vzdalenost podpor L,=4,8m

Vektor pOSUVOVé Sl'ly FS: Fsl FSZ Fss Fs4 FsS FsG I:57 F58 F59 Fle =
=50 33 6 175 0 0 -175 -6 -33 -50kN

Vektor Ota’%ek érOUbu nr = nrl nr2 nr3 nr4 nr5 nr6 nr7 an nr9 nrlO =
=25 35 41 300 600 600 300 41 35 25 min*

Modul pruznosti oceli E=2,1e5 MPa

Konstanta zavisla na ki=22,4 11,2 56 1,4

zpasobu ulozeni

kulickového Sroubik,

Konstanta zavisla na ksi=25,5 17,7 11,5 3,9

zpisobu ulozeni

kulickového Sroubik

Stanovit:

» hodnoceni jednotlivych uloZeni Sroubu dle kritégperu a kritickych otéek
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Maximalni sila a max. otlty se stanovi z vektoru zatizeni aceté

Fu = MaX([Fg]) oo, ( 93)
Fm=50 kN
L 1 0 F= D (1 PP ( 94)

ny= 600 min®

o kritick& sila a bezpmost vzgru pro uloZzeniL 2 3 4 dle vztati

. d*_E
R )
5, = FF > 2 (. 90)
M

Fc= 224 112 56 14

s,= 243 121 61 15

nevyhovuje provedeni 4

o kritické ot&ky a bezpénost pro ulozeni 2 3 4 dle vztali

n, =K, D%Eﬂd[mln‘l] .............................................. ( 91)
p
n
S, =S > 125 e, ( 92)
nM

ne=1300 914 594 201min?

$=22 15 1 03

nevyhovuji provedeni 3, 4

1.4.1.5 Ulozeni kulickového Sroubu

Volba ucitého uloZeni kulikového Sroubu z uvedenych standardnichutyp
ovlivnéna poZadavky na funkci mechanizmu (tuhost), kokstruprostor a naklady.
Pro uloZeni tzv. vetknutého konce Rilbvého Sroubu se pouZivajigvazié oboustranna
axiélni val€kova loziska nebo kulkova loZiska s kosouhlym stykem rtapd firmy INA.
LoZiska jsou vzajemnpredepnuta
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1.4.1.6 Zatézovaci stavy uloZeni kulickového Sroubu

UloZeni kultkového Sroubu typiMetknuto-podepeno, Podefeno-podefeno, vetknuto-
volné“ (Obr. 16) je zatizeno silotrs tj.:

S S PPN PU PP UPPPUPRUIPRUPPRPN G ¢ <)
U kulickového Sroubu typu ,Vetknuto - vetknuto* (Obr. Jfati vztah:

Kix F, L e 96)
kL—>< + kx 1+ kX

L-x

R =F,

k . . , L . - o
Pro —— <<1 tj. pti operacich v tvratich j& = F,. Uvazuje se proto se stejnym zatizenim
L-x
paru lozisek jako u kutkového Sroubu typu ,Vetknuto-podigmo, Podefeno-podefeno,
vetknuto-volné®.

ke
K
» x = Ls N
- e
4’
D.:.D R ’7 /ﬁ\/
D?D L

Obr. 16 - Zatizeni paru lozisek kulékového Sroubu typu ,Vetknuto-podep‘eno,
Podepeno-podefFeno, vetknuto-volne*
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RL—X
kx . A
- X = Ls "
» x=0,5Lp - Fs
T I I ="

Lp

Obr. 17 - Zatizeni paru loZisek kulékového Sroubu typu ,Vetknuto - vetknuto*

L]
L2 \
‘ F
FM FL Faz Faz FL Fa1
Fs1 ':52 Fs Fs# ’:55 FsS Fs& Fs} F&Z Fs1
Vg1 Vg2 Vg Wk V45 Vsg Vg | Vs2 Wz W1
7 FaS
Fis i
Fro Foz
Net, Tixkon Ner, Toxl1=kat)
MNrz, Taxhon Nrz2, szmszz)
Mz, Tixke MNr3 TzX(W*Rzz)
Nrt, Tgkau Nri TLX(/I*RElf)
Mes, Texhors Mes, Tex(1-}eas)

Obr. 18 - Zatizeni p‘edepnutych lozZisek kulékového Sroubu

1.4.1.6.1 Vektory zatizeni predepnutych loZisek kulickového Sroubu F1, F2
Predepnuté loziska L1 a L2 jsou gabvana 10 z&fovacimi stavy pro oba smysly pohybu
dle vztahu:

Fe=F, F, Fy, Fu Fu Fy Fy Fg Fy Fypeoveeveenon( 53)
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Pro stanoveni zatizeni jednotlivych lozZisek L1 ask2z tohoto vektoru vybere vektor
s nezgpornymi hodnotami tj. pro i = 1...5 dle vztahu:

Fe= Fy Fu Fu Fu Farooooioeieiee o)

. ceveennnn( 70), které se zadaji
do grafu pedepnutych lozZisek (Obr. 18).

ZatiZeni jednotlivych lozisek L1 a L2 mé tento ti@dkovych vektar F,, F»:

Fi=F, F, Fs; F., Fs Fs F, Fs F, Fyoennn ( 97)
F=F, F, Fs: F. Fs Fs Fu Fa Fo Fyeoornn. ( 98)
kde je

Faiveooiinnnnn. maximalni silaiigobici na lozisko

N minimalni silagsobici na lozisko

Zavislost zatizeni na deformaci fedepnutém paru lozisek je nelinearni. Nelineamiisiast
se nahradi ddma linearnimi funkcemi (Obr. 19):

F,=Fy 4 060F, oo 99)
Fo=F, = 04A0F, oo oeee e 100)

4

Velikost F, se odvodi ze vztahu:

EL= MAaX(FSI*) ..o (64)

Predgti lozisek se stanovi B, =250, ... (
101)
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kL

-

ki

N

Fa\

Fo

Fsi

str. 39/ 205

0.6 Fu

0.4 Fu

L

Obr. 19 - Charakteristika paru predepnutych lozisek kulékového Sroubu

Vypocet Fy, Fpi je uken vztahy (Obr. 19):

» dvojice loZisek budeipnaset v§Si sily v oblasti pedepnuti v fipads, Ze:

o

o

tj. pro F, < F, se stanovi maximalni a minimalni silfgobici na dvojici lozisek

proi = 1...5dle vztali:

F,=F, +060F,
F, =F, - 040F,

minimalni sily............

cereenn( 105)

» dvojice loZisek budeipnaset viSi sily mimo oblast fedepnuti v fipad, Ze:
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PF.. 12 - Stanoveni parameti paru predepnutych loZisek

Dano:

Vektor zatizeni z Tab. 3 Fs=50 33 6 175 O KN
Vektor zatiZeni pro volbuipdpsti Fe=33 6 175 0 kN
Stanovit:

» predpti loZisek kultkového Sroubirg
» parametry loZisek dle katalogu

» volba gedpti ze vztahq:L =mMax(FSi™) ..o (64)
aF, =t 102)
2 (
F|_ =33 kN
Fo=13,2 kN
» volba loZiska v zavislosti na stanovenéradpsti (Fo):
01

Ca=132,3 kN

kde G je pozadovana dynamicka unosnost loZiska. Pothes&diciny se pak ufi z katalogu
loZisek:

Katalog INA [5]:
ZARN 60120 TN:

Cac =247 kN
Ca= 163 kN
* nova hodnotaiedpti
Fo =0L0C, ..iiiiiiiiiiiiiiieiee e eeiiiiieeeeee e 110)
F, =163kN

1.4.1.6.2 Vektor otacek predepnutych loZisek kulickového Sroubu nr

Z vektoru rychlosti
Vs=Vyq Vg, Vg Vg Vi Vi Vg Vg Vi Vg eererrrimomminn. ( 54)

S,

se stanovi vektor aték n, proi = 1...10dle vztah:

n

V..
™ ( 79)
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nn=n, N, Nz N, Ng Ng N, Ng Ng Nygevvrvnnnnn ( 80)

Uvedené vektoryi, Fo, vs an; jsou stejné pro symetrické i asymetrické&zavani. RozliSeni
zatiZzeni vzhledem ke smyslu pohybduje aZ vektor dobydhu Tj.

1.4.1.6.3 Zivotnost ulozeni loZisek kuli¢kového $roubu

P¥.: 13 - Zivotnost loZisek kultkového $roubu pro symetrické zatizeni
Dano:

Vektor zatizenFs Fs=50 33 6 175 O KN
viz P¥.: 9

Predpti Fo viz F, =163kN

Pr.: 12

Vektor ot&ekn, viz Ff.:9 | n, = 25 35 41 300 600 600 300 41 35 25min*

Vektor doby khu pro o=

symetricke zatizerg 007 012 005 003 024 024 003 005 012 007
viz Pr.. 4
Celkova doba &u T. = 15000 hod

Staticka Gnosnost loziska Co = 562,5 kN

Stanovit:

» vektory zatizenk, F2
» stredni otéky a sily
» Zivotnost gedepnutych lozZisek;, a pongr Zivotnosti k dob behu S,

Z F_=250F, ( 101):
FL=47 kN
Z podminekF, < F ( 103),
F,>F, ( 106) a pislusnych vztai se
stanovi:

F1=50 361 198 268 163 163 93 14 31 OKkN

F,=0 31 14 93 163 163 268 198 361 50kN

» stredni otéky:
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10

die n, => q On, 81)
e (

Nm = 319,3 mift

» stredni misobici sily:

10 10
Z(Fli )E in Dnri
F.=|- o AN (e B & B
Fmi= 18,3 kN
3
10 10 10
z Fli)3 Ha, On,
Foo = | s ( 112)
nm
Fmz= 18,3 kN
e Zivotnostpra=1...2
10
C, )2 e
th_( j T e ( 113)
I:mi nm

Lhy = 76790 hod

Lh2 = 76790 hod

e ponxr zivotnosti loziska k dabb¢hu proi =1...2:

S, :% > L 114)

c

S1=51

S2=51

» staticka bezpmost pro pra =1...2:
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C

S =—-22S, . ciiiiiieiieiieiieeieeennnn( 115)
I:M

Pozn.: Tato podminka je ztr& konzervativni ve srovnani s programpgv], ktery uvazuje
ve vypaitu se statickym ekvivalentnim zatizenim misto mahmnsilyFy.

S=5
Sp=3 Kulickova loziska
So=5 | Valetkova loZiska

1.4.1.7 Piredepinani lozisek kulickového sroubu

Pti uloZeni Sroubu ,Vetknuto-pod&gno” a ,,Vetknuto-volné* (Obr. 16) jefpdepnut pouze
par axialnich lozisek na jednom konci Sroubu.

Pti uloZzeni Sroubu ,Vetknuto-vetknuto“(Obr. 17) segepinaji oba pary axialnich lozisek p
¢emz musi bytast kultkového Sroubu mezi lozZisky niggalepnuta.

Tuhost k. ¢) a prepinaci silafedepnutého paru axialnich lozZisek v ugpidni dle Obr. 20 se
stanovi z katalog[i5].

PF.: 14 - Stanoveni tuhosti a pedepinaci sily paru gredepnutych lozZisek

Dano:
Typ a rozn@r loziska FAG: ZARN 60120
Katalog:
e axialni tuhost kic = 5300 KN/mm
» axialni pedepinaci sila Fp = 42190N

Hodnoty tuhosti aiedepinaci sily plati pro ulozeni dle Obr. 20 betagénich krouzk D1,
D2

Predepinaci moment na matici M60x2 Ma =250Nm

Matice:

e pramér vnitrni M60x1,5

Distartni krouzky:

*  pramér Dp =105 mm

o délky Lps =30 mm
Lp> =30 mm

Stanovit:

» axialni tuhost uloZeni kwlkového Sroubu v péru axialnich lozisek ywiti distargnich
krouzki D1 a D2

» zatiZzeni maticeippredepinani (rny tlak v zavitech, n&elni ploSe matice)

» kroutici moment fi predepinani lozisek - porovnani s hodnadvu
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BE _ D1

=
Fo SN
E— o NS

\ [ . ’ i
ﬁ iy
i \Fe ]
P = y =
—_— -~ JE Q‘
i} H M
1
] o N
s s f !
LOZISKO ZARN 60120 MATICE (1):
60x120x82 M60x 1.5

Obr. 20 - Predepnuty par axialnich lozisek kulékového Sroubu[ 12]

kL
Foo feih A ko2 / ko
Fo IAAAMAANDA
ki
F
p ’—\H]%H#”‘ﬂ\f—ﬁ—\*
Fs LM Fs | Ma
Aib ks ] A Ka R‘Lc Kt

Obr. 21- Predepnuty pér axialnich loZisek kulékového Sroubu - schéma

Z Obr. 20, Obr. 21 jefejmé, Ze pro vyvozeni sify v paru lozisek je nutné vyvodit silkty
tj.:

kde axialni sild 4 pasobi na vnini krouzek radialniho loziska. Velikost jednotlivysil
zavisi na tuhosti krouzku a véld axialniho loziskal(), na tuhosti a axialniti krouzku
radialniho loZiskal( 4) a na tuhosti loZiskovéhtepu k. s). Témito diléimi tuhostmi je utena
celkova axialni tuhost loZisk# (), ktera je stanovena vyrobcem piku loZiskovéh@epu
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H. Fridanim distatnich krouzki D1, D2 do pgedepnutého spoje loziska se celkova tuhost
zmensi - stanovi se pomoci vaiah

» tuhost distaénich krouzk (kp) se zahrnutim tuhosti@depnutéhdepu kg):

2
ch=kD+kd:%TEDD70 .................................. ( 117)

I_Dl + I‘D2

Ko =3003KN/mm

» celkova poddajnost a tuhostedepnutého paru loziséks vliozenymi distagnimi
krouzkyD1, D2

11
T e 118
1
Kip = 2 s ( 119)

k., =450kN/mm

kic = 5300 kN/mm

Z porovnani je patrny vyrazny pokles tuhosti vlivdistarénich krouzk.

Mérny tlak v zavitech matice M60x1,5 se stanovi ponalophujicich Gdaij a vztali:

e pramer dm =60 mm
e stoupani zavitu Ph=1,5mm
* nosna hloubka zavitu Vp = 0,5413P, = 0,81 mm
» Sitka B=32mm
e stredni paimér d,=d_ -v,
FD
P, TP e ( 120)
0d, Ov, OB
p, =13,1 MPa
Dovolena hodnota Pp =40 MPa

Mérny tlak nacelni ploSe matice - dojplijici Udaj:

o pramér vrgjsi | Dm1= 70 mm
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i e ( 121)
pm ]TD(DmZ _ dmz) ................................................
Pm =41 MPa

Dovolena hodnota [ 15] | p, =40 MPa

Kroutici moment v zavitu - doplijici udaje:

» souwinitel treni v zavitu f,= 0,09
» vrcholovy uhel zavitu S =60°
y = argtg i ( 122)
T,
f
@ = argtg Zlg.... ( 123)
cos’™—
2
M, =F, —21g()+ @) oo ( 124)
M, =140 Nm
Treci momentela matice - dogljici udaje:
« souinitel treni | fL=0,09
F, . D, -d,’
Mr1=124 Nm
Celkovy moment na matidi:
M, =M F Mo ( 126)
M1 =264 Nm
PoZadovany moment Ma = 250 Nm

Pozn.: DosaZeni pozadované hodndgdepinaci sily je podmino znalosti hodnoty
souinitela trenif, af, (experimentélé ovéiené), ze kterych se pak stanokggchozim
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postupem pozadovany moment. DalSi podminkou jemdlmi rozptyl hodnot sainitela
tieni. Max. rozptylu £5% lze doséhnout uZzititiispuSnych mazacich tikna bazi Mo$,

P¥.: 15 - Fredepnuti 2. paru loZisek
Dano:

Obr. 23 — Rozriry soutasti fedepnuteho kutkového Sroubu

Typ a rozmdr lozisek INA: ZARN 60120
Katalog:

» axialni tuhost K c = 5300 KN/mm
» axialni redepinaci sila Fo = 42190N
Celkova axialni tuhost paru loZisék- viz Ft.: 14 Kia =450KN/mm
Matice:

e pramér vnitrni M60x1,5

o pramér vrejSi Dpn=70 mm

e pramér vnitrni M70x1,5

e pramér vnéjSi Dmz= 80 mm

Distartni krouzky:

*  pramér Dp =105 mm
o délky Lpz =150 mm
Lpa =30 mm

Casti kulickového sroubu:

s pramer ds; =100 mm

o délka Ls1=4000 mm

e pramer dso= 62 mm

» délka Ls>=162 mm

e pramer ds3=d_ = 60 mm
o délka Ls=127 mm
Stanovit:

» postup pedepinani loZiska B fpdepinaci sily a momenty

Predpti 2. paru lozisekRy) je uceno (Obr. 23):

» predepnutintastiF.G silouF;
* vzajemnym pedepnutintastiF.G aE tak, aby sila ¥astechF.G byla rovnaF, a vcasti
E nulova.
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KFG
’7 ﬁ\ //
>
/,/
e
//
3 //
/// L -
// Lt [ p
P o \\\\\ ///
e g
-2 e N
e e
& T,
Arc Ak

Obr. 22 — Fredepinani 2. paru axialnich lozisek matici (3)

Plati tedy:
e ( 127)
Fo = (ke + Ko ) DA e 128)

Z téchto vztali pak plyne:

Ke

’ ? ke +keg

e 129)

Z rozmera sowasti sestavy kulkového Sroubu (Obr. 23) se stanovi jednotlivé ttihos

e proi=1....3
T dsi2
K ——EDL— ...................................................... ( 130)

kg =412,3 kN/mm

K., =3900 kN/mm

K =4700 KN/mm

+ distar®ni krouzek

2 _ 42
ko = ZEDP T ( 131)
4 L.,

Kp, =35190 KN/mm
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Tuhosti jednotlivycitasti dle Obr. 23:
e poddajnost a tuhogtsti F.G:

1 1 1 1
CF.G + +
ksz ksS kd 4 0'5 |:JkLc

Ki 6 = ettt et 132)

K- =1140 KN/mm

* poddajnost a tuhogtsti E:

1 1
Cp=—+—

ksl kLcl

k. =337 KN/mm

Zatizeni matice:
kE

129)
KetKee e

ZF,=F

F, =10,5 kN

Kroutici moment v zavitu:

ZMZ=FQ%QU%¢) 124)

M,, =35 Nm

Tteci momentela matice:

F D3_ 3
-EffL n =0y 125):

“MTE g e :

m m
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M, =31 Nm

Celkovy moment na matié:

Zaménou 2 — 1proMy =My, + My e 126)

M, =66 Nm

Zatizeni matice:
Mérny tlak v zavitech matice M70x1,5 se stanovi ponttmphujicich Gdaj a vztald [ 15]:

e pramer dn1=70 mm
e stoupani zavitu Pn=1,5mm
* nosna hloubka zavitu Vp = 0,5413P, = 0,81 mm
» Sitka B=32mm
o stredni paimer d,=d_,-v,=70 mm
F
Zp,=——"——0P, 120):
rd, Ov, OB (
p,3=11,2 MPa
Dovolena hodnota Pp =40 MPa
Mérny tlak nacelni ploSe matice - dojplijici udaj:
o pramar vngjsi | Dm1= 80 mm
z pall 121)
pm = [ 2 2‘
O = ) (
Pz =36 MPa

Dovolena hodnota Pp =40 MPa




Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Podklady. KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stipj str.

S B I

¢len G lozisko B

MATICE 2 WMWWWWWWW MATICE 3
= ; ko4 0.5kie \
'—I—H_\_

51/ 205

lozisko A

¢len E

— clen F .
W .

A —— g —
kst

ks3 ks2 LA
LOZISKO (B): LOZISKO (A):

MATICE (2): ZARN 60120 MATICE (3):  ZARN 60120  MATICE (1):
KMTA12 60x120x82 KMTA14 60x120x82 M60x 1.5
M60x1.5 Lo b3 M70x1.5 L

BY
] <&
2N i N7 NN

A H o = = H ;% B
i ! L | en - s

%V; i\ : N7\
Zi RN
[ 53 | 2 Ls1
Lp

Obr. 23 — Roznéry soucéasti predepnutého kultkoveho Sroubu[ 12]
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Kroutici moment v zavitu - doplijici udaje:

str. 52/ 205

* souwinitel trenf v zavitu

» vrcholovy Uhel zavitu

R

rld,

Z y=argtg

¢ = argtg E 7
COSE

d
M, = prtg(yw)

Treci momentela matice - dogljici udaje:

M,, =162 Nm

* souinitel trenf

[f.=0,09

F D°-d?’
Z MT=7§ N

m m

Celkovy moment na matici 3:

Zaménou3 — 1proM, =My +My

1.4.1.8

1.4.1.8.1

m m

cereven( 125):

Mt3=143 Nm

e 1260

Mz = 305 Nm

Tuhost kulickového Sroubu s jeho uloZenim

Tuhost vlastniho kulickového Sroubu

Tuhost vlastniho kutkového Sroubu zavisi naigobu jeho ulozZeni:
» pro zpisob uloZeni Sroubu dle Obr. 24 — Celkova tuhostkalého Sroubu typu

,Vetknuto — vetknuto*:
» tuhost v posunuti:

k, =EO Lp
s1 Ag Lp—XDX

e 134)



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stifoj str. 53/ 205
kde je:
A = % Odg’......prafez Sroubu

Minimalni hodnota se stanovi pro= 0,5 Lytj.:

Ky = 40E DA, DLi .................................... ( 135)

p

» tuhost v posunuti transformovaného z krouceni:

GQoJ
Ky = 2 K i e(1136)
kde je
[CHUN modul pruznosti ve smyku
‘ :%d“................modul tuhosti v krouceni
L ,
x:7p ....... délka KrutU..........coovviiiiieee e, ( 137)

Tuhost v posunuti transformovand z krouceni jedsia vztahem:

Kps =Ky Oirgeeeeiiiiiieieieiece e 138)

Celkové tuhost v posunuti Sroubu se pak stanovotprastupem:

oy =t e ( 139)
. kslmin k¢.s
1
Kot = o o ( 140)
sl¢

* pro zpsob uloZeni Sroubu dle Obr. 25 - Celkova tuhostkalého Sroubu typ
»Vvetknuto-podepeno, Podeifeno-podefeno, Vetknuto-volné*:
» tuhost v posunuti:

K, =EDA5D1( 141)
X
Minimalni hodnota se stanovi pro= Lstj.:
Kepmin =EDASDLi( 142)
» tuhost v posunuti transformovaného z krouceni:
. O .
S vyuzitim vztahuk, - S0J, 136) a dosazenim:
K (

X=Lg..... délka Krutu..........coovvvvvviiiii i, ( 143)
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S vyuzitim vztahk, , =k, [ rsz 138) se celkova

Cor kl +ki ......................................... ( 144)
s2min @.s
1

Kezg = eereeeeee ettt ( 145)
Csl.qﬁ

1.4.1.8.2 Celkova tuhost sestavy kulickového Sroubu

Celkova tuhost kutkového Sroubugetrg jeho uloZzenil) sestava zthtocasti:

* tuhosti redepnuté dvojice mati&d)

* tuhosti vlastniho kudkového Sroubukgi,, ks2,)

» tuhosti axialniho ulozeni Sroubki £ = ki s = ki) Se zahrnutim spojenterlepjatych
axialnich lozisek sttesem ramu (napdistaréni krouzky)

» tuhosti spojenidesa gedepjatych axialnich lozisek Sroubu a &kitivé matice s ramem
stroje Ksia Ksig ksm) (feSeno v [ 17])

» tuhosti vlastnichdes loZisek {eSi se pomoci MKP)

Pro celkovou minimalni tuhost plati vztah:

e pro zpisob uloZeni Sroubu ,Vetknuto-vetknuto®

dle Obr. 24:

P S ( 146)
km ksl_¢ kLA + kLB ksm ksLA + ksLB

klzi( 147)
Ccl

* pro zpisob ulozeni Sroubu ,Vetknuto-podepo, Podefeno-podefeno, Vetknuto-volné*®
dle Obr. 25:
1 1 1 1 1

C, =—+ +—+—+ TP PPTPRPPIN (I /2 )
km k52_¢ kLA ksm ksLA

kczzi .............................................................. ( 149)
Cc2

P¥.: 16 - Stanoveni celkové min. tuhosti kutkového Sroubu s jeho uloZenim

Dano:
Obr. 23 — Rozrry soutasti redepnutého kutkového Sroubu
Typ a rozndr lozisek FAG: ZARN 60120
+ axialni tuhost dvojice lozisek kia = kig = kic = 5300 KN/mm
Kuli ¢kovy Sroub K100x20-4/AP+A - Kiim
e pramer d =100 mm
» tuhost dvojice matic km = 2500 KN/mm
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» vzdalenost podpor L,=4,8m

» krajni poloha matice Ls=4,4m

Hmotnost pesouvanych skupin ms = 70000 kg

Modul pruznosti E =210e3 MPa

Tuhostiks. se neuvaZzuiji.

Stanovit:

» tuhost kulékového Sroubu s ulozenim pro typ ,Vetknuto - vetkrfia ,Vetknuto -

volne*
Z Ky, =40E D&Di 135) a
L, (
K<omin =EDAEDLi 142) vyplyva min. tuhost Sroubu:
Keymin =137&N/mm
Keomin = 358N/ mm
1 1
ZCy, = +— 139),
slmin 9.s (
Gy =+ 144),
Keamn Ko . (
Cclzi LE S L 146),
km ksl @ kLA + kLB ksm ksLA + kSLB ............. (
c, 1.1 1 1 1 ( 148)
km k52_¢ kLA ksm ksLA
Zk, =L 147) a
Ca o
1 ]
K., =— 149) se uti:

Ky = 61kN/mm

K., =230kN/mm

Ze srovnani vyslednych tuhosti jiepmy piinos ulozeni Sroubu
“Vetknuto-vetknuto".
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ksLe kLB

ket
k s 1min
ksta  kLa
- Ls -
P x=05Lp . F
-
- [ e

i

)
Y

Lp

i
]

Obr. 24 — Celkova tuhost kultkového Sroubu typu ,Vetknuto — vetknuto*

ksta kLa

Ls

{I*

|
— —

L1

Lp

Obr. 25 - Celkova tuhost kulékového Sroubu typi ,Vetknuto-podepreno, Podegeno-
podepreno, Vetknuto-volné*

1.4.1.9 Vlastni frekvence kuli¢ckového Sroubu
Vlastni frekvence transtai je dana vztahem:
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Qo = [ ( 150)
mS
Q.
Oi 2|:|7T ( )
Z lit. [ 19] vyplyva vztah utujici max. hodnoti,:
Ky £020Q . i i e ( 152)

kde K, je rychlostni konstanta polohové sthy, ktera ovliviuje predevsim pesnost
polohovani zvlastpii interpolaci pohybu v ¢kolika sodadnicich.

Tab. 6 - Minimdlni hodnoty vlastnich frekvenci a maimalni mozna rychlostni konstanta
v zavislosti na gresouvané hmotnosfil3]

Hmotnost Min. vlastni frekvence Max. rychlostni
konstanta polohové
smycky

ms [kg] fo[HZ] Q0 [s7] Kv[s™]
<10000 50 314 <62
<20000 30 188 <37
>20000 10 63 <12

Pozn.: Podrob#)Si analyza zavislosti rychlostni konstaity na struktiie stroje (tuhost
posuvového mechanizmu i tvary kiniamu stroje) je uvedena v [ 22], [ 25]

Pr.. 17 - Stanoveni min. vlastni frekvence a max. nptostni konstanty polohové smygky

Dano:
Min. tuhost kulékového Sroubu s uloZzenim pro typ k,, .. =1374&N/mm
.vetknuto - vetknuto”
Min. tuhost kulékového Sroubu s ulozenim pro typ k_, ... =358&N/mm
.vetknuto - volné”
Pfesouvana hmotnost ms = 70000 kg

Stanovit:

vlastni frekvenci a rychlostni konstantu polohor®/&ky tuhost pro typ ,Vetknuto -
vetknuto“ a ,Vetknuto - volné*
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k.
ZQ, = |— 150),
S (
fo = ﬁ 151)
2L e (
aK, £020Q, ( 152):
,Vetknuto - vetknuto*:
Qo1 = 140 [§]
f01 =22,2Hz
K, <28 &
,Vetknuto - volné“:
Qo2 = 71 [$]
fOl =11,4 Hz
Ky< 14 &

Ze srovnani vyplyva technick&gqunost typu ,Vetknuto vetknuto*.

1.4.1.10 U¢innost nepiedepnutého kulickového Sroubu

Vs

:

nrso:hnaCi Mr

=
[ 1T 1
=
4 =
NI
[ 1
I

nrsl:hnaCi Fs

Mo
",

TN A =

——
il

D
ane
[ 1

Obr. 26 — Kinnost nepredepnutého kultkového Sroubu
* pro hnaci momentl, a pohasnou siluFs (,Zvedani“):

taa
Mo =—1

to(a +¢) (159
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h
g0 = ——— 154
9o =— ( 154)
L0 17/ ( 155)
e pro hnaci siluFs a pohagny momentM; (Spou&ni®):
tg\a -
N = wasg) ( 156)
tga

1.4.1.11 Pasivni odpory predepnutého kulickového Sroubu

Pro matice M1 a M2iedepnuté silok, , zatizené siloksa momentenM, (Obr. 27) plati
vztahy:
F.-F,+F =0

M, =(F

ta

D
- Ftb)E

F. = F, Otg(a +¢)

F,, = F, (tg(a - )

F
F.=F+—=
2
F
F,=F,——
b 0 2
h
tga =—
g 7D
Ve
Vs
Fo Fo
" A
N Fta
Fb
F, Q
: Z Frb s, 7
MATICE M1| “~-« $ROUB MATICE M2

Obr. 27 — Schéma pedepnuté dvojice matic a Sroubu
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Z uvedenych vztahse stanovi:

M. DZTITZ(FO +5jtg(a+¢) _(Fo _ijtg(a—m

2 tga 2 tga
Po zavedeni vztdhy , = _9a 153) a
Q@0 (
tg\a -
rsl =—g( ¢) 156),
g0 (
< = Y- %T ............. ( 4)pak plati pro hnaci moment
VS
na sroubu:
- F.
Mooy ={F01 Ns D, [Fsl 1417, D”fsljm_i ............................... ( 157)
. ,7I’S 2 ,7rs II’S

Vyraz plati pokud je wSi silaF, <F_ ( 73), kde je

F, = 2850F, ( 63). Je vhodny pro zjigvani

pasivniho odporu v posuvovém mechanizmu tj.Fye F+:

1720 W (P W40 U0 \ o ( 158)
,7r5 2 ,7|’S

Pasivni moment na Sroubu musirgplat tyto podminku:

MrT :(FO

* vztah k jmenovitému momentu motoru:

M, DiDis 025M | e e ( 159)
Ilr ,71r
Pokud je vijSi silaF, = F, ( 76), pak se
hnaci moment stanovi pomoci vztahu:
M, =F, 1pt 11)
s '7rS(

Tento vztah se duje zakladni parametr vstupriiepodovky - kroutici moment na jeji
vystupni Hideli.



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stifoj str. 61/ 205

Pr.: 18 - Stanoveni dinnosti a pasivniho momentu mechanizmu

Dano:
Kulickovy Sroub K100x20-4/AP+A - Kiim
Primér d =100 mm
Stoupani h=20 mm
Souinitel treni v matici kulékového Sroubu f=0,005
Predpsti Fo= 16,5 kN
Vstupni gevod i1r=2,5
Uginnost vstupnihoigvodu n1r =0,98
Pasivni odpor vedeni Fr=15KkN
Jmenovity moment motoru M, =95 Nm
Stanovit:

» (¢innosti a pasivni moment na Sroubu

Ztga=—" 154),
IO (
O = e, ( 155)se stanovi:
nrs= 0,93
nrs1= 0,92
i _w _20m
z Ve N ( 4),
1- 1+
MrT :(FO ”rs D,7rsl +F_2T ”rs mrsljm-i
s s s ) ( 158) se stanovi
pasivni moment na Sroubu:
M/t = 23,3 Nm
1.1 .
ZM,O0—0—<025M, 159) se stanovi:
e T (
Mrplpt —o2s
Mn Ilr ,71r

tj. pomer treciho momentu k momentu motoru vyhovuje podmince.

1.4.1.12 Vstupni prevodova skrin

Vstupni fevodova skin je podle katalogu dena &€mito limitnimi parametry:
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* navstupni fideli (1): max. otéky, jmenovité otédky, moment setrvaosti

e navystupni Hdeli (2 =r): jmenovity moment, akcelefai moment, havarijni moment
e prevodis,

e Cinnostyna;,

* presnost (torzni ztrata pohybu)

* Zivotnost

» torzni tuhost

* hladina hluku

DalSi parametry je nutné kontrolovat ploZzeni pastorku na vystupnimideli skiné:
» tuhost v naklopeni

» piipustna axialni sila

e pripustny klopny moment

Parametry jsou deny katalogem dodavateléepodovky nap[ 1], [ 4] .

Vypocet prevodovky vychazi zthto udai:
» vektor zatizenks
» vektor rychlostivs

» vektor ot&gek dle:n, = V—;\' 79),
Nnn=n, N, N3 N, N Ng N, Ng Ng Npgevevennnnnn ( 80)
» vektor doby Bhu T piipadrE g:

Pr.. 19 - Vektory zatizeni, otéek a doby Ehu vstupni prevodovky
Dano:

Vektor zatizeni |Fs= 50 33 6 175 0 0 -175 -6 -33 -50 kN
proi =1...10

Vektor rychlosti | vs =—05 -07 -08 -6 -12 12 6 08 07 05 m.min*
posuvu

Doba ghu pro T=1050 1750 700 405 3595 3595 405 700 1750 1050hod
symetrickée
zakzovani

Celkova doba T. = 15000 hod
behu

Pomgrna doba g= 007 0117 0047 003 024 024 003 0047 0117 007
behu

Predpeti Sroubu | Fo = 16,5 kN

Stoupani Sroubu | h=20 mm
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Uginnost Sroubu 1 7= 0,93

~Zvedani*

Uginnost Sroubu 1 5s1= 0,92

~Spouseni”

Max. ot&ky n =3000 min’

motoru

Vykon - typ Pcac = 11 kW - Siemens 1FT6 108 — 8AF7 (chlazeny vodou)
motoru

Celkovy gevod | i1s=1570,79 rit

Stanovit:

» vektor ot&ekn,
» vektor momentu na vystupnintitieli vstupni pevodovkyM,
» vstupni gevodiy,, pritazeni pevodovky z katalogu

Dosazenim do vztahu:

n, =vs 79)

se stanovi:

n=-25 -35 -41 -300 -600 600 300 41 35 25min™

o= =2 )
Vs o
irs = 314,159
F, = 2850F, ( 63)
FL =47 kN
jestlize F, <F_ ( 73) pak:
1_ Fsi 1+ 1
M Predi = [FO s |],7rsl + | | s qusl) D— 157)
,7I'S 2 ,7I‘S II’S
: o
jestlize F, 2 F, ( 76) pak:
1_1
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Vysledkem je vektor momentu na vystuprideli vstupni pevodovky se zahrnutinmrgdpsti
kulickového Sroubu:

Miprea=172 113 27 64 8 8 64 27 113 172Nm

P zanedbani fedpti kulickového Sroubu je moment dan vztahem

M, =F, 050t 11):

M;=-172 -113 -20 -60 0 O 60 20 113 172Nm

Pt porovnani hodnoi,preq SM; je Z€jmé, Ze jedinymifinosem vypoétu M, preg j€ NeNnulova
hodnota z&Zného momentuipvysokych otékach vystupnihoitidele skin¢ tj. momentoveé
zatizeni pevodovky i rychloposuvu vlivem fedpgsti Sroubu. B béZném vypdétu

mechanizmu s kutkovym Sroubem a fpdepnutymi maticemi Ize tedy pouzivat pouze vztah
proM,. Vypocet dleMpreg ma smysl pouze vifpact mechanizm, které jsou z&zovany

zanedbatelnou \#Bi silou nap. rezaci laserové stroje.

Soubor datNl,, n,, T) ptipadré (M, n;, q) lze pouzit pro konstrukci vstupnigvodovky
(nag. pomoci PREV) nebo pro jeji vilbz katalogu.

Pro volbu vstupniigvodovky z katalogu motoru Siemens [ 9] se stanovi:

* maximalni hodnota momenpii rezimu obrabni My = |M,1| (rozkehové stavy se
neuvazuiji):

M =172 Nm

Limitni hodnota jmenovitého momentu zvoleriéyodovky musi byt &Si

e vstupni gevodiy,:

zirszﬂ:—zmﬂ 4)a

A h

.................................................... (
s =1y, Ui ( 6) se stanovi:
i]_r = 5

Pti vybéru je rekdy vhodné stanovit:
» stredni otéky na vstupni fideli (1) dle vztah:

10
N = 0 O | e ( 160)

1
Ny = N Dl e ( 161)

Mm = 1596 mif'
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Limitni hodnota jmenovitych ot&k zvolené pevodovky musi byt &Si

« stredni moment

10 3 3
Z|Mri| |]q| D|nri|
—_ 1

M, S| |

rm

n

m

Mim =47 Nm

Limitni hodnota jmenovitého momentu zvoleriéyodovky musi byt &Si

Tato podminka maiejme smysl jedig tehdy, kdyz akceletai nebo havarijni momenty
pievysuji hodnoty momentforo rezim obraéni natolik, Ze dojde k zvySeM .

* akcelergni moment z vektori, :

Mia= 60 Nm

Limitni hodnota akceletmiho momentu zvolen&@vodovky musi byt &Si

* havarijni moment z vektoM, —v daném pikladk se s havarijnim zatizenim nefa —
v pripact potreby by se omezil pet ¢leni vektoru pro obrami (M1, M;2) aM;3 by se

vyuZil pro havarijni zatiZzeni.

Limitni hodnota havarijniho momentu zvolen@yodovky musi byt &Si

Tab. 7 — Volba vstupni gFevodovky

Vstupni parametry - pozadavky

Katalog
Siemens(Alphagear})]:

SP180 - MF1

Limitni hodnoty

Jmenovity moment

Maximalni momenpfi M Nm 172 360
rezimu obrabni

Maximalni ot&ky
Max. ot&ky na vstupni tideli | ny min ™ 3000 3500
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Prevod i1y 5 5

Jmenovité ot&ky

Stredni otéky Nim min’ 1596 1500

Pozn.: RFekrateni limitu!

Jmenovity moment

Stredni moment Mm Nm 47 360

Akcelera&ni moment

Akcelerani moment M4 Nm 60 1100
z vektoruM,

Havarijni moment

Havarijni moment M3 Nm neuveden ve 2750
vypoctu

Uginnostya, - 0,94

Moment setrvénosti Jie kgnt 27,9e-4

1.4.1.13 Setrvacné hmoty jednotlivych ¢asti mechanizmu

Redukce hmotnosti se provadi podle schématu na28pkde jsou tyto veliny:
Jim[kg m?.....moment setrvénosti kotvy motoru natideli 1

Jir [kg n]..... moment setrvnosti vstupniho fevodu na Hdeli 1

Jis[kg m?] ...... moment setréaosti vystupniho f&vodu (kultkového Sroubu) naifdelir
ms[Kg].....hmotnost pesouvanych skupin mechanizmu

i1r [-]...vstupni gevod mechanizmu

irs [M™]...vystupni fevod mechanizmu
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1 r ®r -— Irs Vs
J1m Jrs Ms
Jr

Obr. 28 - Blokové schéma setrvénych hmot posuvového mechanizmu

P¥.: 20 - Analyza setrv&nych hmot posuvového mechanizmu

Dano:

Motor Siemens 1FT6 108 — 8AF7 [ 9]:

» Jmenovity moment

Mn(100K)= 37 Nm

» Klidovy moment

Mo(100K)= 70 Nm

* Moment setrvénosti motoru

Jim= 260e-4 kgrh

Moment setrvénosti vstupniho fgvodu SP180S-MF1

na Hideli 1

Jir = 27,9e-4 kgrh

Prevod SP140 [ 9]

i]_r: 5

Kulickovy Sroub [ 7]

K100x20-4/AP+A - Kiim

Stoupani Sroubu h=20 mm
Pramér Sroubu d =100 mm
Délka Sroubu Lp=4,8m
Mérna hmotnost materialu Sroubu p=7,85e3 kg/rﬁ
Hmotnost pesouvanych skupin m = 70000 kg

Stanovit:

» celkovy grevod mechanizmiys

» redukci setrvénych hmot na hridel a na pesouvané skupiny

» porovnani setrvaych hmot
» dosazitelné zrychleni mechanizay

W
Ze vztalh i =—=——
v h

S

Ils - I1r DIrs

4) a
o

( 6) se stanovi:

is = 314,159 nit

i,s= 1570,795 ni

Moment setrvenosti kulickového Sroubu se stanovi ze vztahu:
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m0d ? d?
J. = OL, 000 i 164)
4 8
Jis = 0,37 kgm

Moment setrvénosti posuvového mechanizméein® posouvanych skupin redukovany na
htidel motoru .1, vyplyva ze vztaf:

%Jm Oew® = %Jrs /7 TR finalni prevod

1 2_1 2 ) .

EJI"Z U™ =—m v, o, posouvaneé skupiny
1 1

Jp =3y ¥ O—=+mU— (1 169)
I1r Ils

Jip = 0,046 kgm

Podil momentu setr¢aosti posouvanych skupin #gvodi k momentu setrvaosti motoru:

u, =18

Systémy sy, > 2 maji horsi dynamickou stabilituigkmity pri rozjezdu a zastaveni)

[ 16], [ 12].

Celkovy moment setreaosti redukovany narfdel motorul:

ch:Jlm+Jl,+JrSD%+mSD% .................................. ( 167)
Ilr IlS

J1c= 0,072 kg

Podily jednotlivychtasti posuvového systému:

i
'ch

m

J
s M = = S i (1 168)
‘]lc |:"lrz ‘]lc |:"132

,Um :ﬂ’ lulr =

Motor Vstupni pevod Kulckovy Sroub Pesouvané skupiny
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U _‘]ﬂ U, = ‘Jlr U = Jrs U, = ms
K ‘ch o ‘ch h ‘]1c |:Jilrz ) ‘]10 |:Jilsz
0,36 0,039 0,21 0,394

Z tabulky je ¥ejmy vysoky podil hmotnosti kulkového Sroubu aipsouvanych skupin.

Teoretické zrychleni sandd pri klidovém momentu motoru se stanovi ze vitah
« zrychlujici momenM, = 20M ,(100K) t;.:

| M1 = 140 Nm
» zrychlujici posuvova sila die, = M, L, O, ( 14):
| F.=197 kN
» celkova hmotnost redukovana na&agplyva ze vztahu:
1 > _1 2.
=J,. 0w ==m_0Ov.tj..
2 1c a{ 2 Ccs S J
2
m, =J, D(ﬁj = o 0 e ( 169)
VS
| m =1,77e5 kg
» teoretické zrychleni:
F
A T ( 170)
mSC
as=1,1 m/$

1.4.1.14 Ztrata pohybu (viile)

Ztrata pohybu posuvového mechanizmu zahrnujéetounechanickychili a hysterezi.
Ztrata pohyby4x, 4¢) je definovana na vystupniéhenu mechanizmuippusobeni vijSi
sily (4F) nebo moment@M) o velikosti:

AF =+0040F, resp.AM =+004[M

kdeF_je zvolena jmenovita hodnota ze &aivacich stal (viz
FL=mMax(FSi*).....cccocuviiiiiiiiiii e, ( 64)
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Q%
3 +0.04F
- 0.04F,
*FL +FL

Obr. 29 — Ztrata pohybu a hystereze

Hysterezni kivka vznikne pi zakZovani v nazngeném sniru - hodnota hystereze a ztraty
pohybu je #ejméa z Obr. 29.

Hystereze se pakdfi pii nulovém vigjSim zatiZeni.

Celkova pipustna ztrata pohybu na finalnittenu posuvového mechanizmu:

Na celkovou ztratu pohybu ma obvykle rozhodujief fihalni clen mechanizmu. Vliv
vstupni pevodovky na ztratu pohybu je vSak vhodné ohodnotit.

PF.: 21 - Porovnani ztraty pohybu vstupnich pevodovek posuvového mechanizmu
Dano:

Varianty vstupni pevodovky:

A. Prevod SP140 - torzni ztrata pohybu na Ag, = 0210 rad
vystupu z pevodovky dle katalogu [ 1]

B. Prevodcelnimi koly

» primér ozubeného kola na vystupnirideli Dr =180 mm

* boeni vile zuhi vystupniho ozubeného kola A, =0,1 mm
Celkova ztrata pohybu na finalnigtenu Ax, = 002mm
Finalni grevod irs = 314,159 il
Stanovit:

» ztratu pohybu (&li) pfevoducelnimi koly (varianta B) a porovnat ji s variantau
» transformaci ztraty pohybu vstupnihifepodu na vystuprilen mechanizmu
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Torzni vile na vystupnim kole se stanovi pomoci vztahu:

Ag, = T ( 172)
DI’
Varianta B Ag. =11107°rad

Z porovnani je &ejme, Ze nakupovanagvodovka SP 140 ma podstamensi ztratu
pohybu nez fevod scelnimi koly.

Transformace torznitde na finalniclen se provede vztahem:

e 173)

Ax, =0,003 mm

Ax = 002mm

J, = 015

Vliv torzni vile vstupniho fevodu na celkovou ztratu pohybu je zanedbatelny.

SPO14G
I
< SHY
l I / Lo |
DgDH’ -HDEDUE g _Z
DTD[r L “/{y ﬂufu[r
—-ﬂ ¢1
irs [‘-7

Obr. 30 - Ztrata pohybu posuvového mechanizmu s wspnim pirevodem SP 140
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Ax
Ar
e
SHr
SH1
) | A
*%f,mu t’\{\ a n%*%mg
/
@ V.
Adr
Irs ¢1

Obr. 31 - Ztrata pohybu posuvového mechanizmu s wgpnim pirevodemcéelnimi koly

1.4.2 Posuvovy mechanizmus s predepnutymi pastorky a hirebenem

Posuvovy mechanizmus obsahufeypdovku se dsma vzajema predepnutymi
pievodovymi ¥tvemi, jejichZ vystupni pastorky zabiraji diebenu. Pokud jefpdepnuti
vyvozovano mechanicky je tatéqvodovka je spojena s vstuphiépodovou skni, kterd je
pohargna reguldnim stidavym motorem (Obr. 9). Jestlize segepnuti provadi elektricky
pak je kazdaigvodova ¥tev opatena regulénim motorem (Obr. 10).iPnavrhu zékladnich
rozmeri mechanizmu se vyuziva z tohoto souboru zatizemdgmaximalni sil&y .

1.4.2.1 Posuvovy mechanizmus s mechanickym piredepnutim (Obr. 33)

Sestava ze dvou vzajetnpredepnutych fevodi (ips) , a vstupnihoi@vodu {1,) . Predepnuta
prevodovka zahrnuje finalni@vod (is) a reduktorif,). Predepnuti se provadiguepinacim
mechanizmem.

Plati kinematické vztahy:

» celkovy gevod mezi motorem a sé&mi dle

» finélni prevod (pastorek —ibben) dle
w _20m

Il’S

e LR

Y h,
kdehp je obvod pastorku
e predepnuty pevod:
i =i [

ps pr LR LR LR EEERERREE,

* reduktor pedepnutéhoifgvodu:
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) Q@
|

* vstupni pevod:

|
1p
a)p

Z uvedenych vztahpak vyplyva vztah mezi celkovym a vstupnibeyodem:
e =iy, Oi g =iy, O, Oig
e WCinnost jedné &tve

150 =,71p D?pr D?rsp

™M

!

- p
a)l’

e 178)

e 179)

!

!

5o
Npr

Irs

nrs

ips

Mps

str. 73/ 205

Obr. 32- Blokové schéma posuvového mechanizmu s rhaaickym piredepnutim



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stipj

n1 SH
M SHp.1  SH4 1
Vs
Fs

str. 74/ 205

Pfredepinaci mechanizmus

Spojka mezi vétvemi SHp.1 a SHp.2

o —Z%gi 7

olol 1[I | of\ r/ 6 >Ar 1
SHr2 3 —"Fe /
. old =
\ Aol O 7
o | [, ] N

2 ‘ n /U Oiﬁ; I

| 17/ _15
lprf 19 10 SHp.Z

v L@fﬁ /

| 7
Irs 5
B 10

Obr. 33 — Hreben se déma pastorky mechanicky gredepnutymi — navrh prevodi

1.4.2.1.1 Finalni pievod (irs)
Finalni grevod se ufi timto postupem:

« stanoveni obvodu pastorkin,) v zavislosti na maximalni sil&dy):
Maximalni sila se stanovi z vektoru zatizesM =

Obvod pastorkul,) se stanovi ze vztah
e volba p@tu zuhi: zg =17 - 21

58).(

» volba dhlu sklonuf% = 0 - 20°- zavisi na skladbdila loZe, na kterych jefeben uloZzen

» volba pon¢ru modulu k Sice ozubeni:

w=2-12-15
m

» dovolené naméahani zubu v ohybu — tvrzeny material:

c= 35 MPa
e modul () se stanovi ze vztéh
t=7rm

Dosazenim z& =Fy, ¢, ¢ se stanovi:
I:M

mlcy

Obvod pastorkuhp):

rr]g:

( 182)
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U
hy = 7702 e, ( 183)
cosp,

Pozn.: Obvod pastorku se obvykle upravuje na&slé pomoci korekce.

PF.: 22 - Stanoveni parameti finalniho pievodu hteben - pastorek

Dano:

Max. sila na vystupriiasti mechanizmu Fm =F1=50 kN
Patet zulii pastorku =21

Uhel sklonu zubu LSo=107"50"
Poner Sicky k modulu b

Y=—=13
m

Dovolené naméahani zubu v ohybu (material 14220dec¢ovany c=35 MPa
kaleny)

Stanovit:

> obvod pastorkin,, finalni grevodi, |

D|emg: F—M:
ey
| my=5mm
O
Dle h, = 70218 183).
COSBy e
| hp =335 mm
Finalni grevod se pak stanovi pomoci vztahu
L =2 ( 176) 1.
" VS hP -------------------------------------------------------
i, =18,75 nv

1.4.2.1.2 Piredepnuty prevod (ips), reduktor (ipr)

Predepnuty gevod, ktery je dan vztahem

=i Ui, 177) utuje vliv

Ios
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hodnoty ztraty pohybu vstupnihégyvodu na celkovou ztratu pohybu na final@ienu
mechanizmu:
Pt vyuZziti vztahu

A .
0, = X _ ¢,_ 175)se stanovi
Ax,  Ax, O (
ponerna ztrata pohybu vstupnihéegvodu:
b = ¢p, .............................................................. ( 184)
Ax, O

Za predpokladu, z&d, =9,, ¢, = ¢, (shodna ztrata pohybu vstupnitienu) by gedepnuty

pievod systémuileben se dsma mechanickyigdepnutymi pastorky éhvyhovovat vztahu:

tj. predepnutémuievodu matice — kutkovy Sroub is) obdobné Unosnosti. Dosazenimza
ai,, se stanovi:

ipr 2Cn _ 2Cn
ho h

[T e 186)

Nagr. prohy = 335 mm & = 20 mm jeip, = 17.

Takto velky grevod reduktoru nelze optim&lifvzhledem ke konstritkimu prostoru)
realizovat pomoci dvou péakol. Proto se voli menSigvod v rozsahu:

for =4 =9 e 187)
Prevod reduktoru je pak dan 2 péry kol:

=i Ty e e 188)

o

kde je:

. Z

D= ( 189)

e 2 8 e ( 190)
27

Prevod se stanovi takto:
i ):l0e) = 200 191)
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e z=17-21
* M=mg-1mm
e 7z=20-25
¢ Me=Ny
Pr.. 23 - Stanoveni parameti piedepnuteho Fevodu
Dano:
Finalni grevod i, =18,75
Patet zull pastorkuz, z; =17
Modul pastorku My =4 mm
Patet zuli pastorkuzs =25
Modul pastorku ms = 3,5 mm
Prevod reduktoru for =9
Stanovit:
> prevod reduktoru ., dilci prevodyips, i, predepnuty pevodips
zZ. . 188) a
or S o Ha PN
. : 191) plyne:
gzimé
25 17
é : i =21
17) \ 25
Zs = 69
Zs = 95
zZ. . _ 188) a
Ipr _|p4 |]|4r (
los =1 O, ( 177)
zZ
i, == 189),
DG (
i, =2 190)
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|p4:2,2

i4r =4,05

ip =8,93

ips=167,49 ni"

1.4.2.1.3 Vstupni prevod (i1p), jmenovité otacky motoru, celkovy prevod (ils)

Z uvedenych vztahse stanovi vykon motoru, podlghoZ se stanovi z katalogu typ a
piislusné parametry jmenovitych o&k.

K dané maximalni rychlosti vystuptésti mechanizmus se pak fifadi jmenovité oté&ky
motoru z katalogu;.

Celkovy gevod mechanizmu je dan vztahem

-4 (5),=2070n, e,

3).
Dosazenim;s a stanovenéha'gdepnutéhoigvoduips do

Iy =iy, Oi g =iy, Oy, D ( 180) se uff i1p.

PF.: 24 - Stanoveni celkového a vstupnihafpvodu

IE)/IZr;(i)rﬁélni rychlost vystupniasti mechanizmu (rychloposuv) | vs =12 m/min
Maximalni (jmenovité) oté&ky motoru n; = 1500 mift
Predepnuty fevod ips=167,49 ni
Stanovit:

> celkovy gevodi,, vstupni pevodiip

zi, =4 ( 5)
VS ...................................................
aw, =20m0On ( 3)
i, =7854m'
Zig =i, O o=i, O, O ( 180) se stanovi:
i =|'£ ...................................................................... ( 192)
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i, = 468

V pripac, ze se hodnotaaf) realizuje déma pary ozubenych kol tj.:
* 73,2, 71 - Volba z konstruéniho prostoru

73 =38
z,= 80
z1=12
* 2 se pak stanovi ze vztahu :
. zZ,
1y T o ettt et e e e e e e e e e e e e ( 193)
12 Zl
| 2,=26
Skuteny vstupni pevod je pak dan vztahy:
i, =22 193)
L e e, (
I, = 216
. z
i :Z“ ............................................................................... ( 194)
I, =21
yp =g Lig e ...( 195)
I, = 496
Skuteiny celkovy fevod je dan vztahem
s =iy Oipg =iy, O Difg 180)

i,, =763,75 nt

Vs =12,3 m/min
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1.4.2.1.4 ZatézZovaci stavy posuvového mechanizmu

P19
P9
| F
Fal Ful Fa F. Far| Fus| Fa Fis Fas  |Psg |FPag | Fa2 Fa Far | FL | Fa

Vst Visz | V3| Vst Vss Vs5 Vst |Vsy | Vsz Vsl
el | )] ()] ()] () S ISR IC RIS

Fus F,
Fuo Feoo

Nr1, Tk Mr1, TWXH*RZW)
Nrz, Toxken Mrz, TZXH—RZZJ
Nez, laxks Nr3 sz(ﬁkzs)
Nré, Tuxhko Nrs TAXH*RMJ
MNes, Texhors Mr5, TSXH—RZS)

Obr. 34 - Zatizeni pastorki P19 a P9 finalniho ffevodu

1.4.2.1.4.1 Vektory zatiZeni finalniho pirevodu posuvového mechanizmu F9.10,
F19.10 a vektor otacek n,

Vn¢jSi zatiZzeni sani je dano vztahem:

Fs=fs Fo Foa Fu Fs Fs Fy Fe Fo Fslo...............( 53)

Pro stanoveni zatizeni jednotlivych pastoR® a P19 se z tohoto vektoru vybere vektor
s nezgpornymi hodnotami tj. proi=1...5:

Fe=Fy F, Fu Fu Fa oo T0)

které se zadaji do grafiigulepnutych pastoiik(Obr. 34). ZatiZeni jednotlivych pastoik9
aP19ma tento tvafadkovych vektal Fi9.10 Fo.10 (vektory maji op&ny smysl):

Fow=F,; F, Fs Fu Fs Fs Fu Fs Fo Fgoooee ( 196)

Fioiwo=-F, -F, —-F, -F, -Fs —-Fs -F, —-Fs —-F, —-F, ...,
..( 197)

kde je:
Faicooreeeeeen maximalni silaiigobici na pastorek
Foiceeeireennn. minimalni silagsobici na pastorek

v s
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P T Fgin P g coevereemeeeenenee et e e ( 198)

Pri uréovani maximalnichK ) a minimalnich ) hodnot zatiZzeni pastorku gbenu se
predpoklada shodna tuhost obadeywodovych ¥tvi.

Zavislost zatizeni na deformaci kedepnutémigvodu je linearni a je &ena vztahy:

Fo=Fy+ 050 .iiiiiiiieeiiiiiiieiieiee e eeeeeennnenn( 199)
Fo, =Fy = 050F .o iiiiiieieeiiieiiiiie e ee e e 200)
pro zatizenFs v obou smyslech pohybuidtlepnuta oblast je omezena&jén silouF, ktera
je pak uteno vztahem:
FL=20F i iee e ee e e 201)
=
kS.V RSV
FL= 2F FL = 2F
Fsi Fsi
Fai
Fo
Fbi
-As +As3
Ao Ao

Obr. 35 - Charakteristika piedepnutého mechanizmu se dwma pastorky
Velikost F| se stanovi z vektofal = max(FSi*).......c.ocoovviiviiinne i, ( 64), kde je:

Fs =Fsa Fs3 Fsa
Jsou to stavy, u kterych musi byt zsmno vymezeni®le v posuvovém mechanizmu.

Voli se max. hodnota ze sloZek tohoto vektoru tj.:

FoemaX(Fy, Fou Fu)eveeoeooeieeeiieee e, ( 202)
Predpti finalniho grevodu se stanovi z
F, =20F, ( 201) -

F, :%( 203)
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Pr.. 25 - Parametry prfevodu mechanicky pedepnutého posuvoveho mechanizmu
Dano:

Vektor zatizenFg proi = Fs=50 33 6 175 OKkN
1...5 (smysl pohybu se
neuvazuje)

Vektor zatizenFs provolbu | F¢ =33 6 175 0 kN
predpsti

Vektor rychlosti posuvu pro | vs=v, Vv, Vg, V, Vg Vi Vo Vg Vo Vgo=
=-05 -07 -08 -6 -12 12 6 08 07 05

i=1...10 )
m/min

Stanovit:

» mezni siluF_a predpsti mechanizmu na pastorci€p
» vektor ot&ekn,
» vektory zatiZzeni pastoiik-g10, F19.10

« volba fedpti ze vztali F, =max{F,, F, F.) ( 202)

FL =33 kN

Fo= 16,5 kN

Vypocet F,i, Fyi je uen vztahy:

» dvojice pastorik bude penaset vi§si sily v oblasti pedepnuti v fipack, Ze:

tj. pro F, < F_se stanovi maximalni a minimalni sil§gobici na dvojici pastotkdle vztati:

F,=F+050F, (199)t.pra=1...5:
F,=F,+050F,........ maximalni sily.....................( 205)

F, =F, — 050F, ( 200) tj. proi = 1...5
F, =F, - 050F........ minimalni sily........................( 206)

» dvojice pastorik bude penaset vi§si sily mimo oblast fedepnuti v fipack, Ze:
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Fo, =0..oonie minimalni sily............................oo (1 209)

Z vektoru rychlosti
vs=Vs Vo2 Vs Ve Vs Vi Vo Ve Voo Vslo( 54)

se stanovi prvky vektoru @&k n, proi = 1...10dle vztahu:

n

n. = Vs 79) proh = hy:

Nnn=n, N, N3 N, N Ng N Ng Ng Npgevevennnnnn ( 80)

Uvedené vektoryg 1o, F19.10, Vs @n; jsou stejné pro symetrické i asymetrické zatizeni.
RozliSeni zatiZzeni tuje aZz vektor dobydhu T.

Z podmineks, < F_ ( 204),

F,>F, ( 207) a pislusnych vztah se

stanovi maximalni a minimalni silyipobici na dvojici pastotka vektory zatiZzeni pastark
Fo10, F10.10 dle vztati:

Foro=Fy Fo Fas Fao Fas Fis Ry Fg R By ( 196)

Fiou7=Fy —Fp —Fie ~Foe —Fos —Fas —Fae —Fas —Far =Fap oo,
( 197)

Fo10=50 331 195 253 165 165 78 136 0O O kN
Fi1010=0 0 -136 -78 -165 -165 -253 -195 -331 -50kN

nn=-15 -21 -25 -18 -358 358 18 25 21 15 min'

1.4.2.1.4.2 Zatizeni souhmoti SH5.1, SH5.2

Hnaci moment na kol od pastorkw je dan vztahy:
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e prosign(w) = -1 (tj. proi = 1...5) a @ respektovani levotivé soustavy saadnic
Obr. 36

My, Uay U = —Fg,4 Oy
M 1817i DC‘)Si = _F19.1Oi Dvsi 7]

Po dosazeni vztahss = i, =% - (
vy hy
176):
1.1
Mg =—Fgig ==, ( 210)
|55 ,7
_ 1
M 117 = —Fioma Di—Dq .......................................... ( 211)
5s

F19.10i=Fubi

Obr. 36 - Schéma pedepnutych pastorki a hirebenu - smysl pohybu (-y
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(+ ) W
Fs
7 = 17

AR AP
s AL

Foa.10i=Fbi

F19.10i=Fai

Obr. 37 - Schéma pedepnutych pastorki a hiebenu - smysl pohybu ()

e prosign(w) = +1 (tj. proi = 6...10) a @i respektovani levotivé soustavy saadnic
Obr. 37

Mgy Uay = —Fq.5 Dvg 7
M g1 Uady U7 = =F g1 v

Obdobre pak po dosazeni vztahu
w _20m

ise=i, =—- 176
55— s p . hP ( )
_ 1
Maz = ~Fasg D07 oo ( 212)
5s
_ 1. 1
Migii = Frog =0 (0 213)
|55 ,7
Reakini momenty na pastoriua19 jsou dany vztahy:
Magis = Mgz coeeeeeeiieeieeieieici e 214)

M 19100 —
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PF.. 26 - Stanoveni zatZzovacich staw pro souhmoti SH5.1 a SH5.2
Dano:

str. 86/ 205

Zatizeni pastork@ | Fq,0=50 331 195 253 165 165 78 136 0 O kN

od hrebenel0

ZatiZzeni pastorku | Fig10=
19 od hrebenel0

0 0 -136 -78 —-165 -165 -253 -195

-50 kN

Ot&ky pastork ns=-15 —-21 -25 -18 -358 358 18 25 21 15 min*

Absolutni doba | T;=2100 3500 1400 400 3600 3600 400 O 0 Ohod

béhu v obou
smerech pohybu -

ryze asymetrické
zagzovani — viz
Pr.: 5

Finalni grevod i =18,75 nt

Stanovit:

» vektory zatizeni souhma¥g 10, M1910, Mg7, M1g17
» prislusnou vejSi siluFs

a momenty pro=1...5ze vztald:

1
Mgz = —Fg1q U— 0=

1
210),
lss 17 . o
_ 1
Mg = ~Froa =7 211),
oS (
momenty pro i = 6....10 ze vztah
_ 1
Mezi = —Foug DI_ ) 212),
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_ 11
Migiz = ~Fige U— 0~ 213),
momenty pro i = 1...10 ze vztah
Moo =~Muan ( 219
Vektory doby Bhu a otéekse pevezmou ze zadani.
Vysledky se vloZi do
Tab. 8.
Tab. 8 - ZatéZovaci stavy— souhmoti SH5.1, SH5.2
Stav | Moment|Moment |Ot&ky |Vn¢jSi | Doba Moment | Moment
na na kole 8 souhmotisila Fs) |behu na na kole
pastorku | od kola 7| (ns) (T1) pastorku |18 od
9 od (Mg7) 19 od kola 17
hiebenu hiebenu |(M1g17)
10 10
(Mg.10) (M19.10)
Nm Nm min’ kN hod Nm Nm
1 2722 -2722 -1,5 50 2100 0 0
2 1800 -1800 -2,1 33,1 3500 0 0
3 1060 -1060 -2,5 59 1400 -711 711
4 1376 -1376 -18 17,5 400 -407 407
5 900 -900 -35,8 0 3600 -864 864
6 864 -864 35,8 0 3600 -900 900
7 407 -407 18 -17,5 400 -137¢6 1376
8 711 -711 2,5 -5,9 0 -1060 1060
9 0 0 2,1 -33,1 0 -1800 1800
10 0 0 1,5 -50 0 -2722 2722
Te 15000 |
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Vstupni skfif: souhmoti SH1, SH2, pfevodoveé prvky 20, 21, 1,2, 3,4
Pfedepnuta pievodovka:
1. vétev: souhmoti SH3.1, SH4.1, SH5.1
prevodové prvky 5, 6,7, 8, 9, (10)
2. vétev: souhmoti SH3.2, SH4.2, SH5.2
prevodové prvky 15, 16, 17,18, 19, (10) , 30, 31
nl SH1 v -
M21.20 : SH7Z 32 37 -
M2 i, . °
& : ]
p = Bo/3 S| E n
m L =— lofol s to)
Nm ' o g
ﬂ oo T7 T
200 120 e 7w ||| o - &
5 . SH3.1=SHp 1 = K
=] (38/3) SHL < =izl 2
E % | IO|_|OI | |O|O| | IOW 5
' 1 | | | lo[ ol @
5 [ 1 [T, 15
RO I L o IR
£l 3 / T \ : 0 z
S g
V1 |
=) iolol /ﬂ % L L |0|0|
! M~
| i {69/4) (17/4}{155/3.5) | @
=l =l 1% 15 =
(21/5/10°7°507) {95/3 5)
SH5.Z2=5Hr.2 SH4.2) SH3.2=5Hp.2 Sins M= minA|

Obr. 38 — Hreben se déma pastorky mechanicky gredepnutymi — za&€zné stavy

PF.. 27 - Stanoveni zatZzovacich staw pro souhmoti SH4.1 a SH4.2

Dano:

Stav | Moment | Ot&ky Doba khu | Moment
na kole 8 |souhmoti |(Ty) na kole 18
od kola 7 |(ns) od kola 17
(Mg7) (M1s17)

Nm min’ hod Nm

1 -2722 -1,5 2100 0

2 -1800 -2,1 3500 0

3 -1060 -2,5 1400 711

4 -1376 -18 400 407

5 -900 -35,8 3600 863
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6 -864 35,8 3600 900
7 -407 18 400 1376
8 -711 2,5 0 1060
9 0 2,1 0 1800
10 0 1,5 0 2722
Tc | 15000 |
Prevod ze souhmo8H4naSH5 145=4,05
Obr. 38
Stanovit:

» vektory zatizeni souhmad¥;g, Mgs, M17.18, M1615
» vektor oté&ekny

1.4.2.1.4.3 Zatizeni souhmoti SH4.1, SH4.1

Vektor ot&ek se stanovi ze vztahu:

Zatizeni ze vztah

e proi=1...5
M,g =My, DiDi ............................................ ( 217)
I45 ,7
1
Mizg =M = ( 218)
45
e proi=6...10
1
Mog =Mg =7 e 219)
45
1 1
Mg =M g D=0 e ( 220)
I45 ,7
e proi=1...10:
Mg =M g i ( 221)
M ig1s = M J7ig e ( 222)

Doba lEhu se pevezme ze zadani. Vysledky se vlozi do
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Tab. 9.

Tab. 9 - ZatéZovaci stavy— souhmoti SH4.1, SH4.2

Stav | Moment |Moment |Ot&ky Doba kEhu [Moment | Moment
na kole 6 |na souhmoti |(T12) na kole 16| na kole 17
od pastorku 7| (n,) od od kola 18
pastorku 5|od kola 8 pastorkulf5 (M171s)
(Mes) (M7s) (M16.15)

Nm Nm min’® hod Nm Nm

1 684 -684 6 2100 0 0

2 452 -452 8 3500 0 0

3 266 -266 10 1400 -172 172

4 346 -346 73 400 -98 98

5 226 -226 145 3600 -208 208

6 209 -209 -145 3600 -226 226

7 98 -98 -73 400 -346 346

8 172 -172 -10 0 -266 266

9 0 0 -8 0 -452 452

10 0 0 -6 0 -684 684

T, | 15000 |

PF.: 28 - Stanoveni zatZzovacich staw pro souhmoti SH3.1 a SH3.2

Dano:

Stav | Moment | Otaiky Doba l&hu | Moment
na kole 6 |souhmoti |(T1) na kole 16
od (ng) od
pastorku 5 pastorkul§
(Mes) (Mi6.15)

Nm mint hod Nm

1 684 6 2100 0

2 452 8 3500 0

3 266 10 1400 -172

4 346 73 400 -98




Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Podklady. KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stifoj str. 91/ 205
5 226 145 3600 -208
6 209 -145 3600 -226
7 98 -73 400 -346
8 172 -10 0 -266
9 0 -8 0 -452
10 0 -6 0 -684
T, | 15000 |
Prevod ze souhmo8H3naSH4 i34=2,2
Obr. 38
Stanovit:

» vektory zatizeni souhmatls e, M1516, M43
» vektor ot&ek ns

1.4.2.1.4.4 Zatizeni souhmoti SH3.1, SH3.2

Vektor ot&ek se stanovi ze vztahu:
N3 = (-)n4Di34 ..................................................... ( 223)

Zatizeni ze vztah

e proi=1...5
M =Mgs DiEI1 ............................................ ( 224)
lss 177

1
Migg = Mg U—0107

34

e proi=6...10

1
Mg Mg D=7 o 225)
34
1 1
M1516i = M1615i D_D_
I3y 1]

* Hnaci moment na kok od pastorkB je dan vztahem prio=1...1Q
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My = (CDMog + Mg ) ceeeeeoieiee oo ciieeeeeiee e e 226)
Vysledky se vlozi do Tab. 10.
Tab. 10 - ZagZovaci stavy— souhmoti SH3
Stav | Moment |Hnaci Moment |Ot&ky Doba
na moment | pastorkuljsouhmoti |béhu
pastorku 5/ na kole 4 |od kola 16| (ns) (T1)
od kola 6 |od kola 3 |od
(Ms) (Ma3) (M15.16)
Nm Nm Nm min’™ hod
1 317 -317 0 -13,3 2100
2 210 -210 0 -18,6 3500
3 123,5 -47 -76,5 -22 1400
4 160 -117 -44 -160 400
5 105 -12 -93 -320 3600
6 93 12 -105 320 3600
7 44 117 -160 160 400
8 76,5 47 -123,5 22 0
9 0 210 -210 18,6 0
10 0 317 -317 13,3 0
| Tc | 15000
Pr.: 29 - Stanoveni zatZzovacich staw pro souhmoti SH2
Dano:
Stav | Hnaci Ot&ky Doba khu
moment |souhmoti |(Ty)
na kole 4 |(ns)
od kola 3
(M)
Nm min® hod
1 -317 -13,3 2100
2 -210 -18,6 3500
3 -47 -22 1400
4 -117 -160 400
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5 -12 -320 3600
6 12 320 3600
7 117 160 400
8 47 22 0
9 210 18,6 0
10 317 13,3 0
T, | 15000 |

Prevod ze souhmo8H2naSH3

i23=2,1

Obr. 38

» vektory zatizeni souhmdtz4, M2
» vektor ot&ekn,

1.4.2.1.4.5 Zatizeni souhmoti SH2.1, SH2.2

Vektor ot&ek a zatizeni souhmoti se stanovi ze dztah

Vysledky se vlozi do Tab. 11.

Tab. 11- Zat®Zovaci stavy — souhmoti SH2

Stav | Moment |Moment |Ot&ky

Doba khu
na kole 2 |pastorku3 |souhmoti |(T1)

od od kola 4 |(ny)
pastorku 1|od
(M24) (M34)
Nm Nm min’t hod
1 95,2 -95,2 45,3 2100
2 63 -63 63,4 3500

str. 93/ 205
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3 14,1 -14,1 4,4 1400
4 35 -35 543,8 400
5 3,6 -3,6 1100 3600
6 -3,6 3,6 -1100 3600
7 -35 35 -543,8 400
8 -14,1 14,1 -74.4 0
9 -63 63 -63,4 0
10 -95,2 95,2 -45,3 0
T. | 15000 |

Pr.: 30 - Stanoveni zatZzovacich staw pro souhmoti SH1

Dano:
Stav | Hnaci Otaky Doba k&hu

moment |souhmoti |(T)

na kole 2 |(n)

od kola 1

(M21)

Nm min’ hod
1 95,2 45,3 2100
2 63 63,4 3500
3 14,1 4,4 1400
4 35 543,8 400
5 3,6 1100 3600
6 -3,6 -1100 3600
7 -35 -543,8 400
8 -14,1 -714.4 0
9 -63 -63,4 0
10 -95,2 -45,3 0
Te | 15000 |

str. 94/ 205
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Prevod ze souhmoSH1naSH?2 i110=2,16

Obr. 38

» vektory zatizeni souhma¥d,, M21.20
» vektor ot&ek ny

1.4.2.1.4.6 ZatiZzeni souhmoti SH1

Vektor ot&ek a zatizeni souhmoti se stanovi ze Vztah

My =Myy Di[ll ( 231)
I12 ,7
M oo = M i e ( 232)
Vysledky se vlozi do
Tab. 12.
Tab. 12 - Za&Zovaci stavy— souhmoti SH1
Stav | Moment |Moment |Ot&ky Doba khu
na spojce 21 |souhmoti |(T1)
pastorku 1|od motoru | (n,)
od kola 2 |20
(M 1.2) (M21.20)
Nm Nm min’ hod
1 -70,6 70,6 62,3 2100
2 -46,7 46,7 87,2 3500
3 -10,5 10,5 102,3 1400
4 -26 26 747,7 400
5 -2,7 2,7 1500 3600
6 2.7 -2.7 -1500 3600
7 26 -26 -747,7 400
8 10,5 -10,5 -102,3 0
9 46,7 -46,7 -87,2 0
10 70,6 -70,6 -62,3 0
T, | 15000 |

str. 95/ 205
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Tyto Udaje spokné s kinematickym schématem uniiofi zpracovat navrhipvodovky (Obr.
39) a nasledhkonstrukni ndvrhy souhmoti SH5 — SH3 pro zadani Gdiaj programu
PREV. Podle vystupz programu PREV se igsni navrhy souhmoti (tjr@devsim rozrry
ozubenych kol a loZisek).
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B-B
W Predepinaci mechanizmus 30 Torgzni hiidel  Spojka 31.32 Tuhé vetev 5
_ L )
Poddajnd vetev 30/3 Cep 3 /& 25735
SHS 2 3“/"3 % B
a1 =11
17 ah Z
s It 1180 55 M
1744 =R
z R \§F§ §
i 4 3
ik | st
T LR
N 5H31 ? - ?§
T - i
9 sHygz  I3/E0 3 //////// \
7 \
69/ 4 3
Vi
\ Ly
SHE.2 TP 4 SHET
\ " 16 .21/5va 7
\ W 5535 [B=1 FF 518 /4
[3=1077a0"
Spojka 31.32 mezi v étvemi P
{souhmot i SH3.1, SH4.1, SH5.1 5 7 &
5> aSH3.2, SH4.2, SHE.2) b W
SHLZ « % SHL.T
Predepinad sroub
Poddajnd getev / M16p><15 Foar >’ B
Fa 5 Predepinaci mechanizmus 30 SHEA o 4
AT R mezi vetvemi SH3.1 a SH3.2 :
\ \J e o \ 2 SHET 3H2
B 5
Q‘r\}'\: ot A Y
i i
s Smysl predepinani 5H:.2
/ /\ ' %é* mechanizmu % 15
SHE.1 - M2 7 3
B T i Smysl zatizeni tuhé vétve
Fo \ Hin
s SHET 5 Fig.n
- Cep 15 129
18 14

Taharaehey Smysl zatizeni poddajné vétve

Sroub pro nashavevani vule 3] pevne spejky

Obr. 39 — Posuvova skin se d¥ma piredepnutymi pastorky[ 12]
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51116:80x110x19:C=45
kN, CO = 140 kN

A5 }
\ - NU2210:50x90x22:C=78
\ 1z Nl kN, CO = 88 kN
Vq{“

b,

358

=
=
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p=10°7 ¢50° CO = 118 kN B=10°7 ¢50

Obr. 40 — Souhmoti SH5.1 12]

Nazev pislusného souboru PREYE] sh5.dhl

Nazev vysledkového souboru PRE2E] sh5.vys
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6 6210:50x90x20:C=36,5 kN, 5
55/3.5 €0 = 24 kN 25/3.5
#50
\
i V‘A\\ T T/‘
< \ N _
e - $1925 _
& \4 x ] SN
=l
$83 37 &» =
| x N RN 788
o J Jl
8
69/4 _{ = =]
L ] o %\‘\\\\7—
1 1774
o | [
T T - |
: e 3 ,f =
i Y
b ZlZ
- o5

NJ210:50x90x20:C=64 kN,
C0 = 68 kN

Obr. 41 — Souhmoti SH4.1[ 12]

Nazev pislusného souboru PREYE]

sh4.dhl

Nazev vysledkového souboru PREXE]

sh4.vys




Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stipj

6024:120x180x28:C=83 kN,

str. 100/ 205

CO = 78kN
v | $28)
- B
/ -2 l? SH3.T
4 — 7/ /;87/3
80/3 { . 7 Wi} z
o R N g L
; sn\/ X
TP
N Bl AN i , 3
A—% N — C5/3.5
] il 23
¥ \ N i i
I = | o |
B Mr/:_ él“\\( 5 }
75/3.5
‘ § : \ e
| . /\V;//% ¢ N ‘z\
55735 /¢ J 1 L
9 25/35
e {{\\ iy il N : \\ - |
o 1 ANN=m \¥ !
N\N\'S 1

P4l

Sl 011

2375

Obr. 42 — Souhmoti SH3.1, SH3.p12]

NJ212:60x110x22:C=95 kN,
CO =104 kN

Nazev pislusného souboru PREYE]

sh3.dhl

Nazev vysledkového souboru PREXE]

sh3.vys

Souhmoti SH3.1 je uloZeno na kluznych loziskachstémych na hideli souhmoti SH3.2.

Souhmoti SH3.2 je uloZeno na valivych loziskach.

Souhmoti SH3.1 a SH3.2 se programuiji v jednom sadi@.dhl, kétovani v né&rtu je

prizptisobeno programu PREV. Tim se vypousti wgikluznych loZisek souhmoti SH3.2 a

predepinaciho mechanizmu. Vysb €chto sodésti se provadi obvyklym #pobem.
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1.4.2.1.5 Tuhost jedné vétve posuvového mechanizmu

Celkova tuhost jedné&tve (,tuhé” wtve SH3.1, SH4.1, SH5.1 - Obr. 43) j€ema tmito
dil¢imi tuhostmi:

» tuhosti zabru ozubenych kol

» ohybovou tuhostiitideld jednotlivych souhmoti v miszakEru ozubenych kol

e torzni tuhosti jednotlivych souhmoti

» tuhosti loZisek jednotlivych souhmoti

» tuhosti tlesa pevodovky

! . SHZ
X L

A
& — ; -

Obr. 43 — Schéma jednéé&ve posuvového mechanizmu

P¥.: 31 - Transformace tuhosti zakru ozubenych kol na tuhost v posunuti
Dano:

Pramérna tuhost paru zubna jednotku $ky k, = 7KN/mn?
zakEru (b) [ 23]

Sitka zaléru pastorkid s hrebenent0 Dgy0= 60 mm
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Sitka zaléru pastorku s kolem8 b,g= 40 mm
Pacet zulii pastorkur z, =17
Modul ozubeni pastorkd m, =4 mm
Uhel sklonu zub pastorku? B, =0°
Sitka zalkéru pastorkib s kolemé bgs =40 mm
Pacet zulli pastorkub z, =25
Modul ozubeni pastorkb m, =3,5mm
Uhel sklonu zub pastorkib Bs=0°
Finalni pfrevod souhmotSH5na saf s i,.= 18,75 nt
Prevod ze souhmoBH4naSHS5 is5= 4,05
Prevod ze souhmoBH3naSH4 i34= 2,2

Stanovit:

> dil¢i tuhosti zabra k5_6, k7.8, kg.]_o

» celkovou tuhost zatu redukovanou na finalglen mechanizmig ca podily di€ich

tuhosti

Tuhost zabru ozubenych kol se &uje na valivé kruZnici ozubeného kola.

Tuhost zabru pastorku%) s kolem 6), pastorku ) s kolem 8 ) apastorku @) s lrebenem

(20):
R O I PP ( 233)
kzg = Ky [byg

Kss = 280 KN/mm

K, = 280 kN/mm

Kg10= 420 KN/mm

Redukce jednotlivych tuhosti na pohyb sani se siggmmoci vztah:
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1 2_1 2

— K UA " = = OKogg OA g oo ( 234)

5 L : :

1 2_1 2

— K g A" ==K DA e, ( 235)

2 2

kde jsou:

Keg,Kog,Kgig eveernenennnennn.....tuhosti zabru jednotlivych pak

O tuhosti zabru jednotlivych pak redukované na san
Agg,Ajg...eoeoennene......posunuti v zabru jednotlivych péat
ApgDgrgevvvniennnnnnn......posunuti v zadru jednotlivych pak redukovana na san

Posunuti v z&bu jsou utena vztahy:

L ( 236)
D
By =g, 0 L. ( 237)

@5, 9, ....natc¢eni souhmoti SH3 a SH4

D.,D,...... praméry pastork stanovené pomoci vztéh
D, = M5 e 238)
COSp;
D, =M ( 239)
cos/,
D, =87,5 mm
D, =68 mm
Igg =gy Ligs Ui .. ( 240)
s Tgg Ui e ( 241)
i, =167,48 n'
i, =76,13 '

Po dosazeni se stanovi:
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» tuhosti jednotlivych zalria redukované na san

2
Koo = Kg DisszDDT5 .............................. ( 242)
D 2
Kers = Kog D|42DT7( 243)
Keg1o = Kgggeererrrmmrereeeeeeasaiiiiinneneenneennn( 244)

» celkova poddajnost a tuhost 2abredukovana na sa&n

Cszab:kl P T ( 245)

s56 ks 78 ks 910

Kopap = ——— eveeveeneeeeeneeeneeeen e 246)

» podily jednotlivych poddajnosti zéti:

str. 104/ 205

Ksse =15,1e3 KN/mm

Ky;s =1,876€3 KN/mm

K.g10 =420 KN/mm

C,ap = 0,003 mm/kN

335,5 kN/mm

1: kszab + k

Koza = 002+ 018+ 08

s5.6

s910

Z vysledku je rejmé, Ze poddajnost z&in pastorkib s kolem6 ma zanedbatelny vliv na

celkovou poddajnost.

Pr.: 32 - Transformace ohybové tuhosti fideli na tuhost v posunuti

Dano:

Obvodova sila zatu pastorkd s rebenenlO | Fg10=50 kN

Finalni gevod souhmotSH5na sas (s) i,,= 18,75 nt

Prevod ze souhmo8H4naSH5 is5= 4,05
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Prevod ze souhmo8H3naSH4 iza= 2,2
Kolo 5:
e pocet zuhi z5 =25
* modul m5 = 3,5 mm
* Uhel zakru a=20°
e Uhel sklonu zubu p=0°
Kolo 7:
e pocet zuhi z7 =17
* modul m7 =4 mm
* Uhel zakru a=20°
* Uhel sklonu zubu p=0°
Kolo 9:
e pocet zuhi z9 =21
e modul m9=5 mm
* Uhel zabru a=20°
e Uhel sklonu zubu p=10°7"50"
Uspaadani souhmoti vipvodovce Obr. 39 — Posuvové&igkse déma
piedepnutymi pastorky
PREVsh3.vyssh4.vyszatzovaci stav 1] Deformaceéitieli jednotlivych souhmoti v mist
zakeru ozubenych kol
Ux Uy Uo Obr.
Souhmoti/Kolo mm mm mm
SH3/5 -0,16e-4 0,11e-2 0,11e-2 44
SH4.1/6 -0,384e-2 0,123e-2 0,4e-2 44
SH4.1/7 -0,579e-2 0,175e-2 0,605e- 45
SH5.1/8 -0,47e-4 0,22e-3 0,22e-3 45
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PREVsh5.vyszatZovaci stav 1

Deformacé&idele souhmoti v migtzaksru

pastorku
Souhmoti/Kolo mm mm mm
SH5/9 0,97e-3 0,53e-3 0,11e-3 46
Stanovit:

» celkovou ohybovou tuhost redukovanou na finélen mechanizmiés onysa podily

dil¢ich poddajnosti

Hodnoty deformaceu(, u, W) se zakresli ve vhodnénxiitku do gislusneho nétu
(Obr. 44, Obr. 45, Obr. 46) na jednotlivé osy soatira pak se vektor posunuti)
pienese na z&bovy bod, promitne se na zfibvou @Fimku a z nértu se odniri absolutni

hodnota posunuti na z&bvé gimce tj.:

Angg =0,004 mm

An,, =0,006 mm

Ang,, =0,0011 mm

0
"

ux6

Uy =109

Obr. 44 — Ohybova deformace kideli SH3.1, SH4.1 v mistech kol 5 a 6
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Ux/

Gl
>
2

Ux8<<uy8,
I 7anedbano

Obr. 45 - Ohybova deformace kideli SH5.1, SH4.1 v mistech kol 7 a 8

Ny 9
TN M8
i no
SHST
X
o f .,
57 L oy
S 2
) F9.10

i p \ 10

Obr. 46 - Ohybova deformace hidele SH5.1 v mist kola 9
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Transformace jednotlivych posunuti na Ghel tatd se stanovi pomoci vztah

D, Ocosa
Angg = g, O————
2, ( 247)
D, Ucosa
An7.s=¢4D7T
=2 e 248)
Vs ASS.G
. _W_ P
lys = =
Vs As7.8
U
D = s ) ( 249)
COSp;
D7:m7[|275
cos/f,
Dg:rnQDZQ
cosp,
o gy Oigs Oiggeveveeininiiiiiiiiiiiiiiiiee e eee e 250)

i, =167,487 il

i,, =76,126 n'

Pti vyuZziti predchozich vztahse stanovi vyrazy pro posunuti transformovanéohgip sani:
» ze zabru (5.6):

Ay =Ang, o C— 2 o ( 251)

I, D Ucosa
» ze zabru (7.8):

Ay =An, O-0—2 o ( 252)

I, D, lcosa

Zaker (9.10) se transformuje na pohyb sani dle vztahu:
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1
Ao =DngO—— ..o 253)
cosa

A, =5,8e-4 mm
A,z =2€e-3 mm
A g0 =1€-3 mm

Celkové posunuti je pak dano vztahem:
A iy =Dos F Dy F D g g ( 254)

sohyb

A =4e-3mm

sohyb —

Po dosazeritg 19S€ stanovi:

» celkova poddajnost vyplyvajici z ohybtidheli:

c

SOhyb : --------------------------

C sonyp = 8,4€-5 mm/kN

o celkové tuhost z ohybuidela:

k =11e+3 kN/mm

sohyb

» podily jednotlivych poddajnosti z&ti - ziskaji se nasobenim jednotlivych vatah

vyrazem

S.ohyb

l: AAS.5.6 + AASJ.S + A3.9.10 - 013+ O,58+ 027

sohyb sohyb sohyb

Z vysledku je rejmy WwtSi vliv souhmoti SH4 a SH5 na celkovou poddajzasybu kidel.

Pr.. 33 - Transformace torzni tuhosti ¥ideli na tuhost v posunuti
Dano:

Obvodova sila zatu pastorkd s rebenenilQ (zakZovaci stav 1) Fg.10=50 kN
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Prevod ze souhmoBH3na sas (s) i, =167,487 it
Prevod ze souhmoSH4sars (s) i,, =76,126 '
Finalni glevod ze souhmo8HS nasare (s) .= 18,75 nt
PREVsh3.vyssh4.vys, sh5.vys Torzni deformaceifidelt jednotlivych souhmoti
zatzovaci stav 1
SH3.1 SH4.1 SH5.1
¢s P4 Ps
rad rad rad
0,227e-4 0,14e-3 0,203e-3

Stanovit:

» celkovou torzni tuhost redukovanou na fin&llehn mechanizmis k@ podily di€ich
poddajnosti

Transformace jednotlivych torznich deformaci nayosani se provede pomoci vaiah

T ( 257)
Vo Ay

i — & — ¢4

4 = -
Vo Ay,

i. = % = ¢5

5s v A

s5
Z téchto vztali se stanovi posunuti vztazena na pohyb sani:

A, =1,4e-4 mm
A, =2e-3 mm
A, =11e-3 mm

Celkové posunuti je pak dano vztahem:
At DG FD G FD o ( 258)

skrut

A =13e-3 mm

skrut

Po dosazeni se stanovi:

» celkova poddajnost vyplyvajici z kruttitiel:

C = Bsiw cevererereeenennenn( 259)

skrut
Fglo
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+ celkova tuhost z krutuifdela:

str. 111/ 205

Coprut = 2,54€-4 mm/kN

k =3,9e+3 kN/mm

skrut

» podily jednotlivych poddajnosti krutu - ziskajirsgsobenim jednotlivych vztalvyrazem

1

A

s.krut

LA, A

skrut

A +—S5_ =001+ 014+ 085

skrut skrut

Z vysledku je zejmy WwtSi vliv souhmoti SH4 a SH5 na celkovou poddajadstutu tidel

PF.: 34 - Transformace tuhosti loZzisek na tuhost v munuti

Dano:

Obvodova sila zatu pastorkd s rebenenilQ (zakZovaci stav 1)

F9.1O =50 kN

PREV:shb5.vyszatZovaci stav 1

Reakce v loziskach

Lozisko Sotiadnice Rx Ry R
mm N N N

1 NJ 2211 =0 -18502 -12301 22218

2 NU 1024 2, =1155 -52209 -5464 52494

Zaker pastorek - z3=52,5

hreben 9.10

Uhel zakru o = 20°

Katalog loZisek (nap SKF)

Vnittni praméry loziska

Lozisko

VrejSi pramér vnitiniho | Vnitini pramér vnejSiho

krouzku F[mm]
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krouzku E[mm]

NJ 2211 90 66

NU 1024 165 135

Stanovit:

» tuhost lozisek redukovanou na finaitén mechanizmi oz

Vypocet je omezen pouze na souhmoti SH5.1, kde jsoutpotdiekova jedndada loziska
NJ2211, NU1024, jejichz deformace bude mit viiyoeaunuti pastorkiy.

Deformace loZiska s jednd@adou valéku je dana vztahem[ 14]:

o
— *10" R
0=768*%10" e [mMml.... ( 26))
BIES
5
kde je:
FRIN] ooeeeeen. reakce v lozisku
L,[mm]......... délka valeku
Z, e paiet valeka v fad

Uvedené hodnoty se stanovi takto:
z katalogovych rozgri loZiskaE aF se stanovi gimer valetku [ 6]:

D, T ( 262)
2

kde je:

E[mm] ............. vrejSi praimer vnitiniho krouzku

Flmm] ............. vnitini pramer vnejSiho krouzku

proD, se z katalogu loZisek stanovi délka valeL,
pocet valeéku se pak stanovi ze vztahu:

F +D,

Z téchto vztali se stanovi rozemy a paet valeku, dale posunutiiffidele v mistech
jednotlivych loZisek f pritazeni:

Fr = Fe,, A, =30(-1) Osgn(Fe, ),

Fr = Fs,. A, =30(-1) OsgriF, ) ti. posunuti ma ogaé znaménko neZislusna reakce
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Pa. | Typ Vnitini Pram. |Délka |Patet |Def. Def.
loziska |pramery Vval. Val. Val.
loziska
E F D, L, Z Ay Ay
mm mm mm mm - mm mm

1 NJ2211 90 66 12 18 16/0,018 | 0,012

2 NU1024 165 135 15 22 26(0,025 | 0,003

Osa souhmoti SH5.1 posunuta vlivem red¢cR, je ucena ¢mito vztahy:
* krajnimi body pimky

Ax, Ay, z =0018 0012 0 mm

Ax, Ay, z,=0025 0003 1155 mm

* rovnici primky

X_Axl - y_Ayl _ <z (264)

Ax, —Ax, B Ay, -by, z,-7

Poloha zaéru ozubeného kola je dana sadnici ).
Souadnice (xs, 4y3) prislusné k £3) se stanovi ze vztahkteré jsou odvozeny zZgdchoziho
vztahu po dosazeni hodndix{, 4x;), (dy1, 4Y>) tj.:

By, = by, + 3 _2 DAY, =AY, ) oo, ( 265)

2

DX, =A% + 2B (AR, =B ) e 266)

2

A%3 = 0,021 mm
Ays = 0,008 mm

Posunuti na sanich je pak dano vztahem:
A, DX HAY [RGA oo ( 267)

sloz

A,, = 0024mm

sloz

Po dosazeni se stanovi:

» poddajnost vyplyvajici z deformace lozZiska:

Cyo, =4,775€-4 mm/kN

* tuhost z deformace loziska:
K o T e ( 269)

sloz
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k. =2,09e+3 kKN/mm

sloz

PF.: 35 - Transformace tuhosti skiné na tuhost v posunuti
Dano:

Obvodova sila zatu pastorkd s rebenenilQ (zakZzovaci stav 1) Fg.10=50 kN

PREV:sh5.vyszatZovaci stav 1 Reakce v lozZiskach

Lozisko Sotiadnicez Rx Ry R
mm N N N

1 0 -18502 -12301 22218

2 115,5 -52209 -5464 52494

3 304

Zaker pastorek - 52,5

hreben 9.10

Uhel zakru o = 20°

PREV:sh4.vyszatzZovaci stav 1 Reakce v loziskach

LoZisko Sotiadnicez FrX Fry Frr
mm N N N

1 0 16231 -4408 16819

2 162 9912 -4928 11069

PREV:sh3.vyszatzovaci stav 1 Reakce v loziskach

LoZisko Sotiadnicez FrX Fry Frr
mm N N N

1 0 -541 -7904 7922

2 169 -541 -7189 7210

Stanovit:

» tuhost skiné redukovanou na finaldien mechanizmid gy,
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Postup vypoétu MKP:

e zpracovani 3D modelu (NX, CATIA apod.)

» vlozZeni zatZnych sil do jednotlivych uloZznych mist souhmotis8H4, SH3 - model
musi mit soustavu stadnic shodnou s PREV, 2ahé sily maji absolutni hodnotu reakci
zjisténych v PREV a opmé znameénko.

»  zjisténi deformace ve sénech X, Y v mist zakru pastorku siebenem 9.104xz, 4y3

Posunuti na sanich je pak dano vztahem:

A =D +HAY, RGO o1 270)

sskr

Po dosazeni se stanovi:

» poddajnost vyplyvajici z deformacersk:

A
Cose == i 271)

sskr
I:9.10

» tuhost vyplyvajici z deformace i$ke:

sskr

C

sskr

Pr.: 36 - Stanoveni celkové tuhosti 1é&ve posuvového mechanizmu

Dano:

Tuhost vyplyvajici z deformace v zéb kol K e =335,5 KN/mm
Tuhost vyplyvajici z ohybuifdeli Kgonyp =11€+3 KN/mm
Tuhost vyplyvajici z krutuiiideli K =3,9€+3 KN/mm
Tuhost vyplyvajici z deformace lozisek Ko, =2,09e+3 KN/mm
Tuhost vyplyvajici z deformace i$ke Kogir =20€+3 KN/mm
Stanovit:

» celkovou tuhost 1atve posuvového mechanizrieka podily jednotlivych
poddajnosti

Celkova poddajnost a tuhost jedriéve se odvodi ze vztah

1 1 1 1 1
+ + + +
k k k k

s = e 273)

szab sohyb skrut sloz sskr

C.,, = 0004mm/ kN
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K., =260kKN/mm
Podily jednotlivych poddajnosti z&fh - ziskaji se nasobenim jednotlivych vatatyrazem

C
1= Cszab + sohyb + Cskrut + Csloz + Csskr = 0,77_,_ 0,02_'_ 0,07_,_ 012+ 0,01
o Cy C Cc Cc

svl svl svl svl

Z vysledku je rejmy prevazuijici vliv zabru a lozisek souhmoti SH5. DalSi poloZzky jsou
podstati mensi coz je dano kvalitniteSenim jednotlivych souhmoti.

1.4.2.1.6 Systém mechanického predepnuti prevodovych vétvi
(Obr. 39 — Posuvova gk se déma gredepnutymi pastorky)

Predepinaci mechanizmus uniaje:

* vzajemr piredepnout fevodove ¥tve presnou hodnotou sily a tak vymezitle
posuvového mechanizmu.

e sniZzit vliv neiesnosti mechanizmu na kolisarégepinaci sily Zisobujici vysoké
zatizeni mechanizmu fipnulové vrgjsi sile

Predepinaci mechanizmus je t&a ramenem uloZenym na torzninideli (Obr. 39 — prvek

30), ktery je uloZen v souhmoti SH3.2. Ramenagelgpindno Srouby, které jsou uloZeny

v ¢epech na souhmoti SH3.1.

Tuha spojka 31.32 je ti'ena ramenem, které je nasazeno na spojkovém ozubeni
souhmoti SH3.2 a je offaho odtl&ovacimi Srouby, které se&ipynéjSim zatizeni opiraji do
¢epi umistnych na souhmoti SH3.1. Péedepnuti pruznou spojkou se Srouby pevné spojky
nastavi na #i ().

1.4.2.1.7 Tuhost mechanicky predepnutého mechanizmu

Tuhost pevodovky je ukena tuhostmi jednotlivychéwi, které jsou vzajeminpredepnuty.
Tuhost ,tuhé” ¥tve (.7 byla stanovena vztahem:

1
(K =
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Fs
ZatiZeni tuhé vétve SH5.1 ,
odleheni poddajné vétve SH5.2
Yt signivel=-1
Fu
19.18
/ 9.18
As
kayzz m 7 = 17
\ Fa
Kswvzd
F2a Fs
o7 N2
b {/ vs \ 9
\ st
= F19a| Fs { S5 H5.2 X5
5 : /E / Lo
L, e
F. I:FM F ; \:F\
9,101 j_ﬂ/ 19.10i=Fb
Fop F19
8/
-ASs +AS
signivs)=+1 Al Al signivel=-1

Obr. 47 — Charakteristika predepnuté grevodovky
Tuhost ,poddajné” stve je sestava 2¢htocasti (Obr. 47):

ez tuhosti ks.2.9, ktera je tvdena souhmotimi SH3.2, SH4.2, SH5.2, pro kterou lze

piedpokladat:

1

1

1

ks.\/2.1

k's.v2.2

ks.hrid

kde Ks.nrig) je tuhost torznihoifidele redukovana na sgrktera se stanovi ze vztah

1

ISS

@ _ 9

\Y} A

S S

1
E 0K, pig D¢32 = E

Ok, g OA ..o

. 277)

kde k, .4 Jje torzni tuhostiidele,i,, prevod mezi souhmotim SH3 a finalnéenem

(sar¢

mi) s.
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PF.. 37 - Tuhost poddajné ¥tve piredepnuté grevodovky
Dano:

Obr. 39 — Posuvové 8k se déma gedepnutymi pastorky

Tuhost ,tuhé” ¥tve K.y =260kN/mm

Prevod ze souhmoBH3na sas (s) i, =167,487 it

Torzni tidel ,poddajné” étve:

*  pramer d=15mm

+ délka L, =248 mm

* modul pruznosti v krutu G =80e+3 MPa
Stanovit:

» tuhost torzniho fidele redukovanou na finaltien mechanizmu pyrig
» tuhost ,poddajné” #tve k2.1 Ksv2.2
> celkovou tuhost mechaniznky ceix

Torzni tuhost fidele se stanovi ze vziah

G0J
T TN 1)
h

kde jepolarni moment ez u:

3, =t
32
K, g =1603 Nm/rad
Ze vztahu éDkt_hrid Op,” = % DK g DA oo ( 277)) vyplyva torzni tuhost

hiidele redukovana na san

2
Kenria = Kinria [(A—3j = Kypig Digs «vvveeerrnveranninrenannnanne( 279)

S

Kspia =45 KN/mm

Tuhost ,poddajné” stve (k2.7 Se stanovi ze vztah

Kevao =K ( 279).
t _t .1 276)
Kevar  Kewao  Kewia (

Kgyzp = 260KN/mm

Kgyp1 =38,3 KN/mm
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Celkova tuhost fedepnutého mechanizmu je pak se stanovi pro tyisohy zatZzovani
(Obr. 47):

e zatZovani ,tuhé” ¥tve(SH5.1) na finalnindlenu silouFs - posunutiAs:
sign(A,) = +1...smysl posunuti

a) 0< A, <A, ....interval gedepnutych &tvi - celkova tuhost:

Kecora = Koyt T Kayp oeermmmeermeaneiiiiee e, ( 280)

Kecera =315,4 KN/mm
b) A, <A,...interval nepedepnuté &tve:
Kot = Kayg cvvrmeeremme e e e ( 281)

Koy =260 KN/mm

e zatZovani ,poddajné” gtve (SH5.2) na finalninilenu silouFs - posunutiAs:
sign(A,) = -1...smysl posunuti

a) A, <A, <0....interval gfedepnutych &vi - celkova tuhost:

Kool = Kggapa rererrrrmrmmmmenmemenemeinininenneneeenn.( 282)

Kceta =315,4 KN/mm
b) A, <A,...interval nepedepnutée &tve:
Kool = Kggap «ererrrrmrmmmmemeeemneriminineineneeeenennnnn.( 283)

Kecerp =260 KN/mm

Z uvedenych vztahvyplyva, Ze posuvovy mechanizmus ma 2 hodnotydtihBro nastaveni
charakteristickych hodnot polohové sthy (K,) je uujici hodnota tuhostik

scel.a)'

Pr.: 38 - Celkova tuhost a vlastni frekvence mecharkyg piredepnutého mechanizmu
véetné spojeni

Dano:

Obr. 39 — Posuvové 8k se déma gedepnutymi pastorky

Obr. 47 — Charakteristikar@depnuté fevodovky

Celkova tuhost v intervalecltgrlepnutych &vi Kecera =315,4 KN/mm
0<A,<sA,alh <A <O

Celkova tuhost v intervalu ngglepnutych 8tvi A, <A,: | K ., =260 KN/mm
Tuhost spojeniigvodovky se sami [ 17] k =2000 KN/mm

SSpoj

Hmotnost ms= 70000 kg
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Stanovit:

» celkovou tuhost a vlastni frekvendiepodovky
Celkova poddajnostipvodovky ¥etre spojeni je dana vztahem:

a) v intervalech fedepnutych &tvi 0<A_ <A, aA, <A < O

1 :|<1 e, ( 284)

k

scel.spoj.a scela

b) v intervalu nefedepnutych &vi A, <A;:

T ( 285)
kscel.spoj.b kscel.b ksspoj
Z toho vyplyva:
Kecetspoi, =272,4 KN/mm
kscel.Spojb =230 KN/mm
1.4.2.1.8 Vlastni frekvence mechanizmu
Vlastni frekvence transtai je dana vztahem:
Q = kS.ceI.spoj.a
mS
QO
fo =
20
0y=6238%
fo = 9,9 Hz

Vysledky jsou jsou na spodni hrani¢igustnych hodnot (Tab. 6 - Minimalni hodnoty
vlastnich frekvenci a maximalni mozna rychlostmstanta v zavislosti nagsouvané
hmotnosti 13]).

1.4.2.1.9 Navrh piredepinaciho mechanizmu

Spojka31.32mezi wtvemi (Obr. 39) zajifuje prenos zatizeni, které jétéi nez je= 1 (Obr.
47) a tuhost mechanizmu pfo, <A,. Maximalni zatizeni torznihaidele je pak dano silou
F|_l.
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PF.: 39 - Dimenzovani fedepinaciho mechanizmu a nastaveniile spojky mezi wtvemi

posuvového mechanizmu
Dano:

Obr. 39 — Posuvova 8k se déma
piedepnutymi pastorky

Obr. 42 — Souhmoti SH3.1, SH3.2

Obr. 47 — Charakteristika
piedepnuté fevodovky

Tuhost ,tuhé“ ¢étve

K1 = 260KN/mm

Tuhost ,poddajné” stve

Kgyp1 =38,3 KN/mm

Prevod ze souhmo8H3na finalni | i, =167,487 rit
¢len mechanizmu (s&r(s))
Ucinnost grevodu N4 =0,941
Predpti posuvového mechanizmu| Fo = 16,5 kN
Vektor vrejSiho zatizeni Fs=
50 33 6 175 0 0 -175 -6 -33 -50
KN
Torzni tidel ,poddajné” étve:
*  pramer d =15 mm
+ délka L, =248 mm
* material 15241.4
» dovolené naméhéni v krutu| 7o = 600 MPa
Délka ramene spojky1.32 ri =100 mm
Odchylka gesnosti mechanizmu | ds=0,03 mm

vztazena na sén

Stanovit:

» charakteristické parametrygdepnuté fevodovkyF 1, Fio, 41, 42, F4
» vektory zatizeni pastoik-g .10, F19.10

» hodnotu vle 6 spojky31.32mezi ¥tvemi posuvového mechanizmu
» namahani torzniffdele gedepinaciho mechanizmeitvi prevodovky
» Vliv nepresnosti mechanizmu na kolisanéggsti béhem pohybu

Deformace ,tuhé” ¥tve i predepnuti silodg je dana vztahem:
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F
D = ( 287)
ksyl
A, = 0063nm

F, =19%N

Deformace ,poddajné“dtve i predepnuti silodr, je dana vztahem:

F:
A, =—2 ceereienennn( 289)
ksyZl
A, = 043mm
Mezni silaF, pii zakzovani ,tuhé* ¥tve (sgn@,) = +1):
Foo=F K, OA, e (1 290)
F,, =1285kN

Vypocet F19,, FQi aF9,, F19; je uken vztahy dle Obr. 47 — Charakteristikeqgepnuté
prevodovky.

Pro stanoveni zatizeni jednotlivych pastoR® a P19 se z vektoru

Fs=F, F, Fs F, Fs Fo F, Fg Fg Fyp--iiiieeiene.( 53)

vybere vektor s nezapornymi hodnotami tj. pro i.=3:

Fs=F, F, Fu Fu Faiiiiiiiiciiiiiieeeeeieieeneen( 70)

VnéjSi zatizeni z danych nezapornych 5 &tsw zada do tohoto grafu pro oba smysly pohybu:

* pro smysl zatizersign(A,) = — 1. sign(v,) =+1,i=1...5:

Fo 2 F e 291)

F19, =F, ........ maximalni sily na pastorku 19......................... ( 292)

F9, =0..... minimalni sily na pastorku 9................. ( 293)

Fo <Fleneeenn( 294)

F19, = F, + F, D+ ... maximalni sily na pastorku 19............. ( 295)
1+ svl

sv2l
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F9,, =F,—F, D; ..... minimalni sily na pastorku 9................. ( 296)
1+ k's.v2.1
k

svl
* pro smysl zatizersign(A,) =+ 1. sign(v,)=-1,i=1...5:
> F, <F_,(podminka je spkna pro vSechny \jsi sily)

1

F9, =F, + F; ———.... maximalni sily na pastorku 9............. ( 297)
1+ ks.\/2.1
svl
F19, =F, - F D+ ..... minimalni sily na pastorku 19................. ( 298)
1+ svl

F19,=50 331 173 188 165 kN

F19, =102 123 158 143 165 kN

F9.=602 454 216 318 165 kN

F%=0 0 114 13 165 kN

Zatizeni pastorkP9 aP19ma tvarradkovych vektal Fg 10, F19.10 :

Few=F9,, F9,, F9, F9, F9, F9. F9, F9, FO, FO_ ..cce.....
....( 299)

F1010=
~F19, -F19, -Fl9, -F19,, —F19, -F19, -F19, -F19, -F19,

Fi10=-102 -123 -158 -143 -165 -165 -188 -173 -331 -50kN

Foio= 602 454 216 318 165 165 13 114 0 OkN

Tyto vysledky se pouziji pro stanoveni z&?ovacich stav dle
Pt.: 26 - Stanoveni z&tovacich stav pro souhmoti SH5.1 a SH5.2.

Z porovnani vyplyva &si maximalni hodnota zatiZeni pastorku (@)ugiti tohoto vypatu.
Nastaveni ule 6 spojky31.32

» prevod mezi spojkou a finalniglenem mechanizmu:

W _ P
=2 =3 (301
%= T, ( 301)

Z tohoto vztahu vyplyva:

-F19,,
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By =D, Dy oo ( 302)

* vile ¢ je ukena vztahem:

o I P PRPRPIN (< [0 )

Po dosazeni:

Namahani torznihorfdele gedepinaciho mechanizmu:

» zatiZeni torznihofiiidele gedepinaciho mechanizmu se stanovi z tohoto vztahu:

M3 Da)S D,73S = I:Ll DVS

tj.:
1 _1
My =F L 0= e e 304)
ISS ,733
M, =18INm
* namahani:
M
T=— i, ( 305)
Wk
kde je:
W, =% 0d?
16
r =181 MPa
= 600 MPa

Vliv nepiresnosti mechanizmu na kolisanéggti :

» absolutni odchylkaiedpti je pak dana vztahy:
AI:0 = 55 Dk's.vl = (55 - 5sl)ks.v2.1

Z téchto vztali vyplyva odchylka pedpeti:

sv21l

Pro mechanizmus s poddajnaitw ks 2.1a tuhou ¥tvi ks 1 plati:

AR, poq = AF,
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Pro mechanizmus se 2 tuhyngtwemiks 1 plati:

AR, =5, DkT

e ponxr odchylek pedpti

1 + k svl
AI:0.tuh - ks.v2.l
AR} o 2

oo 307)

str. 125/ 205

AF; g =1kN
AF,,,, = 39kN
AI:O.tuh - 39
AI:O.pod

Z vysledki je Z‘ejmy vliv poddajné dtve na snizeni hodnotyipistku gedgti pri

negresnosti mechanizmu.

Perspektivit se mechanizmus mu&sit s maximalni tuhosti tj. s tuhyrmeplepnutim. Ndist
predpsti pak omezit zvySenimigsnosti mechanizmu (ozubenych kdklienu a ulozeni),

ktera je vyjadena parametremy).
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ksviz
ksl F

Futuh
\ ka1 A !
AFD.pod

Ol
FL1

O

kevit

Fo

\

+As
Obr. 48 — Vliv nepiresnosti mechanizmu na kolisaniigdpéti

1.4.2.2 Posuvovy mechanizmus s elektrickym predepnutim - systém Master-
Slave (dale M-S)

Posuvovy mechanizmus sestava ze dvou vzajgifedepnutych fevodovychiasti, kazda je
opatena pohonem.

Kazda étev prevodovky o celkovémipvodu (1s) zahrnuje finalni fevod (;s), reduktor yr)
a vstupni reduktori{y) (Obr. 49). Toto schéma se vyuzivarippdech, kdyz neni na trhu
dostupna vstupniipvodovka s poZzadovanou hodnotou krouticiho momgiifpadre pri
feSeni prostorovych pozaddvkonstrukce.

VétSinou Ize mechanizmus zjednodusit na finakevpd (s) a vstupni reduktotif) (Obr. 50
— Hieben se dtma pastorky elektrickyiedepnutymi (M — S) — varianta B). @gob uloZeni
pastorku zavisi na velikosti zatizeni — pro mea§eni se voli uloZeni pastorku na vystupni
hiidel p'evodovky Qbr. 51). Timto provedenim sagm¢ dosahuje nejmensi stavebni délky.

Elektricky systém umaiuje dle [ 10] (Obr. 52 — ZatiZzeni pastdmechanizmu M — S):

* vzajemrt predepnout fevodove ¥tve presnou hodnotou sily a tak vymeziile
posuvoveho mechanizmu (oblasti A)

* snimat a vyhodnotit \jSi zatiZzeni posuvového mechanizmu a nastavit s@ach
jednotlivych &tvich pislusné sily (oblasti A, B, C, D)

1.4.2.2.1 ZatiZeni sani a pastorku

i s



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stipj

Pro pasma, Bdle Obr. 52 plati:

F, = F, +k Ox

F = —F, +k Ox

kdeFo je predpsti pastork, k je konstanta.

Odettenim €chto vztald se uei F,, = F, — 2F, a dosadi do

Fo=Fg Py ( 308)— vysledkem je:

Fo=2F, —2F oo 309)

str. 127/ 205

Fo=F +% ........................................... ( 310)
P P
N N
v
P
- Mt || SHI U| M1 Jm
Hp lolal lolol
SHr2  SHp.2z [N SHr 1
O N lojol
| \ﬁ ElE \T IEE k |
) |o|o| |o|o| \
o fe]] | o]
Ipr , Ipr
L lelel /f []is] 7& g

7 i i 7 i
[ b v L
1% @ i M A B
Obr. 49 — Hreben se déma pastorky elektricky predepnutymi (M-S) — var. A

Obdobr plati:
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Fio == ) 8 oot ( 311)

Mezni hodnotds g pAdsma B se stanoviifazenim:

Fio = Fiog Fo =Fog = Fpy cveerverenaiiiieeiiieeaiieien e 312)
kdeFy je maximalni sila na jednom pastorkiingezimu obrabni, dale dosazenim do

F = F, +% 310),

Fop = Fron = 2P ceeeeeeeee oo ee oo, ( 313)

Dosazenim dd=, = Fg + Fg....cooiiiiii
hodnota pasma B:

Fog S2(Fy = Fo)oveveeeoieieeeeieiee e 314)

Mezni hodnotds c padsma C (maximalni sila na sanich) jgeon vztahem:

Foc = FSM Z ESL .ot e, 58),(

kde jeFsy maximalni sila na sanicltipezimu obrabni Fq;.

Dale plati pro mez pasma C:
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Vs

M121.120

nl

isifel]

5

M16.15

|
.

(21/5/18°7'50%)
SHS.Z=5Hr 2

M19.10

Obr. 50 — Hreben se déma pastorky elektricky piredepnutymi (M — S) — varianta B

Zatizeni sani je dano vektordfy, proi = 1...10, pro jehoZleny plati:

Fle= 'Fsl, Fsg = -Fsz, Fsgz -Fs3, Fs7= -Fs4, FsG = -Fss... ( 317)



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stifoj str. 130/ 205
Pro nezaporné hodnoEy; (i = 1...5) se vektor zatizeni pastorgtanovi ze vztah

« JestlizeF, <F_, (tj. F, <2(F, -F,)) pak:

Vysledkem je vektor zatiZzeni pastorgu

Fo=[Fgy Fo, Fga Fguu Fogloiiiiiiiiin. ( 320)
Vektor zatiZzeni pastorki® se stanovi ze vztahu

Fs = Fg + F19 ( 308) tj
Fioi = Fg —Fg i

F1o=[ Figy Fion Figs Fios Fios lovvveveeerionnn, ( 321)

Vektory zatiZeni pastotkod hrebend 0 proi = 1...10 jsou pak dany vztahy:
Fowo=[Fe; Foo Fos Fos Fos ~Fis ~Fiy ~Fis ~Fp ~Fig ]
..( 322)

Fi910= [F19_1 I:19.2 F19.3 I:19.4 I:19.5 - I:9.5 - F9.4 - F9.3 - F9.2 - F9.1]

K vektonim Fg 19, F1910proi = 1...10 gislusi vektory:

» Posuvové rychlostis;
« Doby bshuT;
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Obr. 52 — ZatiZzeni pastorki mechanizmu M — S

str. 131/ 205
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1.4.2.2.2 Volba predpéti pastorki

Dle zkuSenosti z provozu posuvovych mechafiiin- S realizovanych na atnych stolech
a frézovacich a vyvrtavacich strojich [ 12] je pégjfici volit predpsti v rozsahu:
Fo=0,1- 0,3 Fu,

kdeFy vyplyva ze vztah F,, = FZC 316)

Fo = FSM = FSLumiiitit it e, 58).(

PF.. 40- ZatiZzeni pastorki mechanizmu M-S

\L?:Ir(]too:r posuvové slozkiezné sily proi=1...3 F1s=[90 45 9] kN
Vektor rychlostiproi=1...3 Vs=[ 013 035 05] m/min
Vektor doby khu proi=1...3 T=[2100 3500 1400] hod
Vektor sily @i rychloposuvu proi=4...5 Fis=[22 O]kN

Vektor rychlosti @i rychloposuvu proi=4...5 Vs=[3 6] m/min

Vektor doby hu @i rychloposuvu proi=4...5 T=[210 7790] hod

Tieci sila Fr=27 kN

Predpti pastork: Fo=0,3 Ry

Druh zatizeni Symetrické

Obr. 50 — Heben se ddma pastorky elektricky

piedepnutymi (M — S) — varianta B

Stanovit:

» ZatiZzeni sani a pastark

Vektor zatiZzeni sani piio= 1...5 se uti ze vztahu:

P = P F Py oo 324)

Fe=[117 72 36 29 27]kN

Vektor rychlosti pra = 1...5 se upravi zémou znaménka:
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Vs=[-013 -035 -05 -3 -6]m/min

Maximalni posuvova sila je ne&jgi hodnota z vektoru zatiZerii pbrakeni tj.:

Foc= FSM = FSL. ittt eee oo, 58).(

Fsc=117 kN

Pozn.: Setrwné sily @i rychloposuvu sefpuréovani maximalni posuvoveé sily neuvazuiji.

Ze vztahupodosazeni dgs =Rt P ( 308):
F.c =2F, Z nehoz vyplyva:
Fu = F;C 316)se stanovi maximalni sila
- pastork.ﬁﬁ. pﬂ r .é z,mu Obrabm ............................. (

Fm = 58,5 kN
Predpéti pastork je dano vztahem
Fo=0,3 Ru

Fo=17,6 kN

Vektor zatizeni sani pro i = 1...10 s€iuwre vztahu~s10 = -Fs1Fs9 = -Fs2,Fs8 = -Fs3,
FS7 = -Fs4Fs6 = -Fs5............... B17):

Fe=[ 117 72 36 29 27 -27 -29 -36 -72 -117]kN

Obdobrg vektor rychlosti:

vs=[ -013 -035 -05 -3 -6 6 3 05 035 013]m/min

Vektor doby khu pro symetrické zatizeni:

T=[ 1050 1750 700 105 3895 3895 105 700 1750 1050] hod

Vektor zatizeni pastork@ise stanovi ze vztéh

F.
Foi = Fo +7S' 318) a

Vektor je pak dan vztahem:
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Fo=[ ot

Fo=[585 535 355 32 31] kN

Vektor zatizeni pastorki® vyplyva ze vztahu

Fo=F +Fpy ( 308) tj.: F; = F = Fy,
a pak
F1o=[ Fions Figo Fios Fioa Fiogloeeeoroeeeonnn. ( 321):

Fio=[585 185 05 -3 —4]kN

Vektory zatiZzeni pastotikod hrebend0 proi = 1...10 jsou dany vztahy:
Fowo=[Fe; Foo Fos Fos Fos ~Fis ~Fiy ~Fis ~Fo ~Fig ]
..( 322)

aFi910= [F19_1 I:19.2 F19.3 I:19.4 I:19.5 - I:9.5 - F9.4 - Fg.s - I:9.2 - l:9.1]

Fo10=[585 535 355 322 31 4 3 -05 -185 -585]kN

F1910=[585 185 05 -3 -4 -31 -32 -355 -535 -585]kN

K témto vektofim se pifadi jizZ stanovené vektory rychlostia doby Bhu T pro vypaet
bezpeénosti pastork a ebenu.

1.4.2.2.3 Vykon a jmenovité otacky motoru (n1), celkovy prevod (ils), prevod
reduktoru (i1r), finalni prevod (irs)

Pr.. 41 — Zakladni parametry posuvoveého mechanizmu M pfimoéarého pohybu
Dano:

Obvodova | Fg10=[585 535 355 322 31 4 3 -05 -185 -585]kN
sila pastorku
9

Obvodova | Fy910=[585 185 05 -3 -4 -31 -32 -355 -535 -585]
sila pastorku | kN
19

Rychlost Vs=[ -013 -035 -05 -3 -6 6 3 05 035 013]m/min

Doba [ghu T=[ 1050 1750 700 105 3895 3895 105 700 1750 1050] hod
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Hmotnost suportu mMsc = 9000 kg
Uginnost finalniho pevodu s = 0,98

Celkova @innost - odhad n1s=0,9

Modul hfebenu a pastorku M =5 mm

Uhel sklonu kebenu a pastorku B9 =10,131"°

Patet zull pastorku =21

Smysl stoupani levy

Obr. 40 — Souhmoti SH5.1 vzor pro rekonstrukci
Moment setrvénosti souhmoti SH5.1 Jis= 0,1 kgnf

Obr. 50 — Heben se dsma pastorky elektrickyiedepnutymi (M

—S) —varianta B

Stanovit:

parametry motoruRi, n)

parametry redulni pievodovky (i, M, 77, , My , Jir)

finalni prevodi,s, celkovy revodiis, celkovou dinnostss
analyzu setrwenych hmot mechanizmu

vektory parametfrfinalniho gevodu a pevodovky My, ni, T)

YVVV VYV

Maximalni sila fisobici na pastorekipobrakEni Fy je Zejm¢ dana vztahy:

Foo= FSM = FSLu.utuite ettt e, 58),(
F, = Fec 316)
2 (
Fm = 58,5 kN

Vsm = 6 m/min

Ze vztah (P, Oy, = F, Oy, ( 7)) se stanovi

pottebny vykon motoru:

1
MD_

1s

P =Fy Dv

S|
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P1=6,4 kW

Podle vykonu se z katalogu se vybere typ motortistuSnymi parametry:

Motor Siemens 1FT6 105 - 1AC71:

P.. =8kW

n; = 2000 mift-.....jmenovité otéky

Mz = 38 Nm...jmenovity momentipnaristu teploty vinuti o 100°K

M, 00 =50Nm... klidovy kroutici moment p nanistu teploty vinuti o 100°K

Jim=0,0168 kgrf....moment setrvnosti kotvy motoru

Finalni grevodi,s se stanovi ze vztéh

h, = ngﬂ 183)
COS s (
i =% -2 ( 176)
A hp
is = 18,751 ni

=F,0—0— 11)

M = 3184 Nm

Vektory momentu na pastorci®a 19 se stanovi ze vztéh

-1

M =Fg g O (325
6.5i 910i irs_ D’]rs ( )
M e = Frgg -
16151 1910i irs. D’]rs

Mg = Mgy

M 1916 — -M 1615i
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Mes =[—-3184 —-2914 -1935 -1751 -1690 -220 -159 24 1004 3184] Nm

Mig1s = [-3184 —-1004 —-24 159 220 1690 1751 1935 2914 3184] Nm

Moo =1[3184 2914 1935 1751 1690 220 159 -24 -1004 -3184] Nm

Mig10=[3184 1004 24 -159 -220 -1690 -1751 -1935 -2914 -3184] Nm

z e 7 V H
Dale se stanovi vektor @&k n; pro ze vztahun, = ﬁ ....... (

79).

n=[ -04 -1 -15 -9 -18 18 9 15 1 04 ] m/min

Stanovené vektory momeintlgs, Mg 10, M16.15, M 1910, Ot&ek n, a zadany vektof se
pouziji pro vyp@et bezpénosti Hebenu a pastorku pomoci programu PREV a pro&sipo
vstupni pevodovky.

Celkovy pgrevod se stanovi ze vzial,, = “ s
w=otmn 3 provsuzn\'/'s.,\;l; ...........................................

i1s= 2094 nt
Vstupni gevod se wi ze vztahu,, =iy, D, (
6):

i1y =111,7

Pro volbu vstupniigvodovky z katalogu Alphagear [1] se dale stanovi:

* maximalni hodnota momengpii rezimu obrabni My = |M,1| (rozkehové stavy se

neuvazuiji):
M =3184 Nm

Limitni hodnota jmenovitého momentu zvoleriéyodovky musi byt &Si

» stredni otéky na vstupni fideli (1) dle vztah:

Ny = iqi On,| : 160)
L e
Ny =Ny D ( 161)

Mim = 1085 mif'
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Limitni hodnota jmenovitych ot&k zvolené pevodovky musi byt &Si

» stredni moment proipvodovky na pastorcicha 19 dle vztahu:

10 3 %
;“Vl ri| Dql |:Inri|

I T

n

m

M

( 162), do kterého se dosadi:

M = Mg 10.m Mii = Mg 10i dale Mym = M1g.10.m Mii = M1g 10

Mg 10.m= 1400 Nm

M19.10.m= 1400 Nm

Limitni hodnota jmenovitého momentu zvoleriéyodovky musi byt &Si

+ akcelergni moment z vektorMg o dlevztahu

MIA= M | o ( 163),do kterého se dosadi
M = Mg.10.4
M;a= 1751 Nm

Limitni hodnota akceletamiho momentu zvolen&@vodovky musi byt &Si

Z katalogu se vybere vstupniepodovka.

Tab. 13 — Volba vstupni frevodovky pro M — S

Vstupni parametry - poZadavky Katalog Alphagear|
TP +300 High Torque

3- stage

1]

Limitni hodnoty

Jmenovity moment

Maximalni momenpifi M Nm 3184 3500
rezimu obrabni

Maximalni otéky

Max. ot&ky na vstupni tideli | ny min ™ 2000 3500

Prevod I1r 111,7 110
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Jmenovité ot&ky

Stredni otéky Nim min’ 1085 2000

Jmenovity moment

Stredni moment Mg 10.m Nm 1400 3500

Akcelera&ni moment

Akcelerani moment Mg 10.4 Nm 1751 5500
z vektoruMg 19

Havarijni moment

Havarijni moment z vektoru | Mg 103 Nm neuveden ve 13250
Mo.10 vypoctu

Uginnostsa, - 0,93
Moment setrvénosti Jur kgnt 11,6 e-4
Max. axialni sila Fam N 33000

Celkovy gevod se upravi v zavislosti na skirié hodnat vstupniho pevodu dle vztahu:

he =l Dl (O

i1s= 2063 nt

Celkova @innost se upravi v zavislosti na skirté hodnat G¢innosti vstupniho fevodu dle
vztahu:

n1s= 0,911

Sila dosazitelna motoreRi10 Se stanovi priv; = My(100) ze vztahu:

Fs :FM10 =94 kN

vyhovuje, je ¥tSi neZ poZzadovarfay

Rychlost dosazitelna motorevg, se stanovi ze vztahu:
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Vsm= 6,1 m/min

vyhovuije, je ¥tSi nez pozadovana

Analyza momerit setrv&nosti mechanizmu se provadi pomoci vitah

3y =3y + 3, Di2 rm 0L 165)

. . 2

kde jsou:

Jip...moment setrwgnosti posouvanych skupin redukovany tiaé motoru

Js.... moment setrvaosti pastorku

m, = Me . hmotnost suportu vztazena na¢tew mechanizmu M - S

Jip=0,0022 kgrh

Vyhovuje - systémy g/, >2 maji horSi dynamickou stabilituigkmity g
rozjezdu a zastaveni) [ 16], [ 12].

1.4.2.2.4 Tuhost elektricky predepnutého mechanizmu

Pr.: 42 - Celkova tuhost a vlastni frekvence elektrky predepnutého mechanizmu &etné
spojeni
Dano:

Obr. 50 — Heben se ddma pastorky elektricky
piedepnutymi (M — S) — varianta B

Celkova tuhost 1dtve mechanizmu Keums = 260KN/mm
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Tuhost spojenii@vodovky se sami Ksspoy = 2000 kKN/mm
Hmotnost ms= 70000 kg

Stanovit:

» celkovou tuhost a vlastni frekvenci mechanizmu @yaat s vysledky #: 38 -
Celkova tuhost a vlastni frekvence mechanidlgdppnutého mechanizmuetrg
spojeni

Ohe vétve maji Zejme stejnou tuhost tj. celkova tuhosepod je:
K coms = 20K g p1g « e e e veeeemmnemen et et et e e e ( 326)

Kecems =520 kKN/mm

Celkova poddajnost mechanizméetre spojeni je dana vztahem:

1 1 1

= F o ( 327)

kscel.spoj.MS ksceI.MS ksspoj

Z toho vyplyva:
Kqcetspoiys =412 KN/mm

Vlastni frekvence transtai je dana vztahem:

k _
Q= | e 328)
mS

Q,=76,7%

Z porovnani s hodnotami stanovenymi pro mechanit&gepnutou fevodovku je patrny
narist hodnot tuhosti a tim i vlastni frekvence.

1.4.2.2.5 Porovnani systému piredepnuti
Vlastnost Systém liteben — 2 pastorky
Mechanické Elektrické Kuli ¢kovy Sroub
piredepnuti piedepnuti (M — S) |s predepnutou
dvojici matic
Technické parametry niZStqupti - nizsi gredpeti - nizsi gredpeti - stedni
vysoka petizitelnost |vysoka getizitelnost |pretizitelnost
Tuhost pro délku K ecetspo, =230 Kecorspojys =412 Ky =610 KN/mm
pojezdu L =4m KN/mm KN/mm
Tuhost — pozn.: NizSiipstredni VySSi nez u systému
piesnosti pevodovky.| mech. pedepnuti za
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Stejna jako (M-S) § | predpokladu vyssi
vySSi resnosti dil piesnosti dik
pievodovky. pievodovky
Ztrata pohybu VySS8i — nevymezengNizsi — aplré Niz8i
vile ve vstupni vymezene ile
prevodovce
Sdizovani i narane jednoduché jednoduché
oZivovani a provozu
Presnost dil Stredni Vysoka -
prevodovky
Konstrukeni Vysoka Nizka Nizka
nara:nost
Materiadlové naklady | NizSi v elektrické | VysSi v el.casti, nizSi| Nizsi v elektrické
casti v mech.casti casti

1.5 Linedrni servopohony

1.5.1 Funk¢ni struktura linearniho posuvového mechanizmu - blokové schéma

-0 b Fs

Obr. 53 - Blokové schéma linearniho posuvového meahizmu (srv. s Obr. 1)

Posuvovy mechanizmus sestava z vstdpsii (linearni servomotor) a vystupsdisti (stl).
Linearni motor se sklada z priméarni a sekundé&asii. Primarngast ma obvykle pevné
rozmery, sekundarni sestava gkolika sekci, které jsou éeny délku pojezdu skupiny stroje.
Primarni¢ast synchronniho motoru obsahuje Zelezné lamedffisavym tifazovym vinutim.
Sekundarnéast je pak vybavena permanentnimi magnety. Mottizgn v polohové vaziyj.

s inkrementalnim odatovanim.

Na Obr. 53 jsou pouzity tyto véiny:
F1[N] ...jmenovita sila motoru

Fo[N] ...maximalni sila motoru (Ize vyuZivat pouzé gpzhbehu a brzdni)
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vi[m/min] .... rychlost motoru f provozni silé=; (maximalni rychlost)

Vo [Mm/min] .... rychlost motoru  sile Fo

a[m s? .... zrychleni motoru

Xs[m] ....posunuti motoru

PF.: 43 - Stanoveni linearniho pohonu posuvu sani fz&y

I\D/Izz(i)r.nélnl' rychlost stolu (rychloposuv) Vav = 30 m/min
Zrychleni stolu as= 10 m/min
Maximalni posuvova sila F<=5000 N
Hmotnost pohyblivych skupin (gt+ obrobek) ms = 1000 kg
Obr. 54 - Frézka s linearnimi pohony posuv

Stanovit:

» typ a parametry motorur(, v, F,, W), zrychleni &)

X: 330 mm
T - (12.99 in.) —pu

Z: 250 mm
19.84 in.)

.......

Y: 300 mm
{11.81 in.}

Obr. 54 - Frézka s linearnimi pohony posui [ 21]

Z katalogu [ 9] se k danym parantetr (vau, Fs) vybere vhodny linearni motor:

Typ: Siemens 1FT3 900 - 4WBO0O0 - 0AAl

Jmenovita sila Fratea = 8100 N
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Max. rychlost pi Frateq

Vrated = 160 m/mln

Maximalni sila

FMAX =20700 N

Max. rychlost pi Fyax

Vvax= 160 m/min

Vykon Peaic = 68,9 kW
Hmotnost motoru my = 56 kg
Ziejme plati:
F, = F eq =8100N > F_
V] = Vigeq =160Mm/ min > v,

Celé pasmo posuvovych rychlosti od Ovdize vyuzivat. Nevyhodou jegmeé vysoky
instalovany vykon, ktery nelze vyuzit v okoliaeq = 160 m/min.

Pro rozkh a brzani plati:

» zrychlujici silaF, = Fy,\,

Fo=20700 N
» celkovd hmotnost:
° mSC = mS + rnl
msc = 1056 kg
» dosazitelné zrychleni
— I:0
T,

sC

asv = 19,6 m/§
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2  Mechanizmy k dosaZeni rotacniho pohybu

2.1 Funkéni struktura rotacniho posuvového mechanizmu - blokové
schéma

M1
M1 o Mp o M
wl 11r or Irs - @r
M1 1 o
- nir nrs -
M d1 - L

Jim Irs Jr
Jr

Obr. 55 - Blokové schéma roténiho posuvového mechanizmu

Posuvovy mechanizmus slouzi pro transformaci eaexgimformaci. Sestava z vstugésti -
(servomotor, vstupnirpvod) a vystupndasti (vystupni fevod, stl nebo weteno atd). Je
fizen v polohové vazj. je vybaven odrrovanim polohy.

Na Obr. 56 jsou pouzity tyto vélny:

M1 [Nm] ...moment motoru

@ [sY] ....0hlova rychlost motoru

& [rad $7 ....Ghlové zrychleni motoru

@1 [rad] ....uhlové natéeni motoru

M, [Nm]...moment na vstupu finalnihéenu mechanizmu

@ [s7]....Ghlova rychlost na vstupu finalnikstenu mechanizmu
Ms [N]...sila na vystupnéasti mechanizmu @nec, oténa deska stolu)
ws [m sY.... rychlost vystupnéasti mechanizmu

¢s [m s7.... zrychleni vystupnéasti mechanizmu

@s [M].... drdha vystupndésti mechanizmu

i1r [-]...pFevod mechanizmu mezi motorem a finalrilenem ( vstupniigvod)
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My [-]...4¢innost mechanizmu mezi motorem a finalridlenem

irs [m™]...fin&lni prevod mechanizmu

Nrs [-]...G¢innost findlnihatlenu mechanizmu

Jim[kg m?].....moment setrv@nosti kotvy motoru naifdeli 1

Jir [kg mP].... moment setrvi@osti vstupniho fevodu

na tideli 1

Jis[kg m? ...... moment setréaosti vystupniho fevodu na Fdelir

Js[kg]..... moment setrvmosti rotujicich skupin mechanizmu(ébh@ deska stolu, obrobek)

2.2 Charakteristika motoru

Pro posuvové mechanizmy rotaho pohybu se pouZivajtgvazri stidavé servopohony.
Servomototady 1FT6 ma charakteristické watiy dle [ 9].

2.3 Kinematické vztahy
» celkovy vstupni fevod (ffevod mezi motorem a vstupem finalnittenu) dle

« vztah mezi otékami a Uhlovou rychlosti dle

w=20m0n .ccoooiviiiiiinnn(3)

» finélni prevod - gevod rot&niho pohybu na rotai:

i =20 ) ( 329)
Wy Z

kde je @) pocet zuhii vénce, @) pocet zulii pastorku

» celkovy gevod mezi motorem a sémi:

= e, ( 330)
a)S
Dosazenim:
e Ty O veeenie e e 331)

« dil¢i prevody celkového vstupnihdgvodu vyplyvaji ze vztahu:
e ( 332)

kde jei;p prevodovka pirazena k motoru dle katalogu
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2.4 Zatézovaci stavy vystupniho clenu posuvového mechanizmu
kruhového pohybu

Posuvové momenty jsou dany vztahem:

My =M, Mo 333)

kde jsou:

M, ..o momentiezné silyF na jmenovitém gmeéru obrobkuDe pro stavy i=1....3 tj.:
M, = F D%( 334)

Mo treci moment pro stavyi=1....3

U valivych a hydrostatickych vedeni, ktera $evazri pouZzivaji pro kruhova vedeni siae
tieci moment zanedbava. V dalSim postupu je tedy:

Rezné silyF; jsou ukeny gitazenim posuvového mechanizmu k obcéimu stroji, ke
kterému se stanovi nastrojéeané parametry.

2.4.1 Zatézovaci stavy pri obrabéni

Pro zjiS€ni posuvove sily a rychlosti k posuvovému mechanisrRruhovym pohybem se k
oto¢ného stolu fifadi horizontka a k jejim paramétn charakteristické nastroje pro frézovani
(viz Pr.: 2 - Zatzovaci stavy p obrakeni). Tyto parametry se obvykle snizi zvolenym
souinitelemky, na hodnoty odpovidajici technologickému vyuzitchenizmu s kruhovym
pohybem.

P¥.: 44 - ZatZovaci stavy posuvového mechanizmu kruhového pohylmioéného stolu
pii obrabéni
Dano:

ZatéZzovaci stavy fmocarého posuvového

mechanizmu . ) o
Tab. 1 - Za¥Zovaci stavy p obrakeni
(FSi’ VSi! qu, -I-l)

Souinitel posuvové sily mechanizmu kruhového kg, = 0,6

pohybu

Jmenovity pimér obrobku De=25m

Stanovit:

» zagZovaci stavy vystupnihdienu mechanimu
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Pak plati pro:

» vektor posuvovych momeint

Wy =V, Do et 338)

Vysledkem je Tab. 14.

Tab. 14 - Za®Zovaci stavy vystupnihadlenu mechanizmu rota&niho pohybu pri obrabéni

Stav Posuvovy Ot&ky (nsi) Doba khu (T;)
moment M)
Nm min™ hod
1 37500 -0,02 hod
2 24750 -0,05 1050
3 4500 -0,06 1750
8 -4500 0,06 700
9 -24750 0,05 700
10 -37500 0,02 1750
Celkova doba To 7000
obrakEni

2.4.2 Zatézovaci stavy prirychloposuvu

PF.: 45 - ZatéZovaci stavy posuvového mechanizmu d@®ého stolu g#i rychloposuvu

Dano:

Celkova doba &hu @i rychloposuvu Tr =8000 hod
Celkové natoeni 2n

Jmenovity pimér obrobku De=2,5m
Zrychleni, zpoz#ni na jmenovitém giméru obrobkuDe a;=0,25 mg

Rychlost rychloposuvu na jmenovitémipiru obrobkuDe | vew= 12 m.mir"

Hmotovy moment setr¢aosti pohyblivych skupin Js= 54690 kgrh
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Stanovit:

» Uhel pojezdu rychloposuvepk

» zakgzovaci stavy 4, 5, 6, 7 pro rychloposuv vystuprileou pro oba smysly pohybu

» volba drahy rychloposuvu:

B = e 339)

Vo= —2, , 8y = —2& ciiiiiiii ( 340)

2 2
Wy =2rng, ....... ( 341)
tj.:
Wy = —Vu

2
£, =—a

De

w,, = 016s™

n,, =15min™

£,=02s7

» prifazeni délky pojezdu k nateni rychloposuvem ze vztahu:

D

L T ( 342)

e uvedeneé vyrazysy, a, Lr se dosadi do vztah

Q== 2 T
R4 t 1+a

Vasm (

T, = 05000, LT, ( 46),
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aS
Lovt T
qRS:t_staM—:T_S 47)’
R = OL,+1 R
Vam e, (
T, = 0500, UTk ( 48)

Orsa= 0,34 T4, =T7= 1356 hod

Ors= 0,66 Ts = Te=2644 hod

* jednotlivé soubory paramét{Mg;, ;) pii pohybu zrychleném/zpoZdém (doba &hu T,)
a rovnongrném (doba &hu Ts) se stanovi:

Pohyb zrychleny a zpoZdy:
Mg, =J 0+ Mo i ( 343)
M., =-J, 0, + M,

Pozn.: V dalSim postupu séepgpoklada uziti &Siho momentu tjM ,, ttfeci momenMr, se
zanedbava.

M., =11 kNm

Pro dalSi vyptet se pedpoklada:

n,, = ”g ...................................................... ( 344)

n,,= 0,76 mir"

Pohyb rovnonirny:

M =Mogooeiiiiieoeeeeeeceeeieies e eee e 345)

V dalSim postupu séeci moment Ms se zanedbava.

TR N (< 7215))

M =0 kNm

- sl
ng.= 1,5 min

Posuvové momenty, atidy a doby Bhu jsou pak wyisleny v tabulce z&tovacich staw pri
rychloposuvu.



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stifoj str. 151/ 205

Tab. 15 - Za€Zovaci stavy ¥ rychloposuvu kruhového pohybu

Stav Posuvovy Ot&ky (n) Doba tEhu (T; )
moment M)
Nm min™ hod

4 11000 -0,76 1356

5 0 -1,5 2644

6 0 1,5 2644

7 11000 0,76 1356
Celkova doba Tr hod 8000
rychloposuvu

Predpoklada se, Ze cyklus rychloposuvu na dygge tvaren pohyby dle Obr. 5.

2.4.3 ZatézZovaci stavy v obou smyslech pohybu - symetrické zatéZzovani
PF.. 46 - ZatZovaci stavy i symetrickém za&zovani mechanizmu kruhového pohybu
Dano:

Tab. 14 - ZatZzovaci stavy vystupnih@ienu
mechanizmu rotaiho pohybu f obrakeni

Tab. 15 - ZatZzovaci stavy p rychloposuvu
kruhového pohybu

Stanovit:

» zakzovaci stavy pro oba smysly pohybu a symetrick&patni

Z Tab. 14 a Tab. 15 se vyiitdab. 16, ktera obsahuje vektory:
MS:Msl Msz Mss Ms4 MSS MSG Ms7 MSB MSQ Mle

Ms= 37500 24750 4500 1100 O O -1100 -4500 -24750 -37500kN

Ns = nsl nsz nsS ns4 nsS ns6 ns? nss nsQ nle

ns=—002 -005 -006 -076 -15 15 076 006 005 002 min*

Twm = Tl T2 T3 T4 T5 T5 T4 T3 T2 Tl

Tym =1050 1750 700 1356 2644 2644 1356 700 1750 1050hod

Vektor doby Bhu Tsm uréuje shodné hodnoty vSech symetrickgtdna vektoru.
Pontrna doba bhu g ve vztahu k celkové detbéhu T, se stanovi pomoci vztahu:

qi :?

c
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g= 007 0117 0047 009 0Ol76 0176 009 0047 0117 007

Tab. 16 - Za€Zovaci stavy i obrabéni v obou smyslech kruhového pohybu

Stav Posuvovy Ot&ky (n) Pon¥rna Doba khu (T;)
moment Ms;) doba khu
(a)
Nm min™ - hod
1 37500 -0,02 0,07 1050 celkem
obrakgni
2 24750 -0,05 0,117 1750 3500
3 4500 -0,06 0,05 700
4 11000 -0,8 0,09 1356 celkem
rychlo-
5 0 -1,5 0,18 2644 posuv
8000
6 0 1,5 0,18 2644
7 -11000 0,8 0,09 1356
8 -4500 0,06 0,05 1050 celkem
obrakgni
9 -24750 0,05 0,117 1750 3500
10 -37500 0,02 0,07 700
1 0
Celkova doba Te hod 15000
béhu

2.4.4 Zatézovaci stavy v obou smyslech pohybu - asymetrické zatézovani
Asymetrické zatZzovani mechanizmu je ¢gno pouze vektorem dobyh. Vektor doby Bhu
T se utuje z vektoru dobydhu symetrického z&tovaniTsym=

T T, T, T, T, T, T, T, T, T, ( 55) dle vztahu:

T=[T,k, T,0k, T,k, T, T, T, T, T,002-k,) T,002-k,) T,002-k)I
Parametk; proi = 1...3 utuje zpisob zatZzovani:

* ryze asymetrické tj.qsobeniteznych sil v jednom nebo v ag@m smyslu pohybu:
k=0 0 Onebok=2 2 2

» asymetrické tj. psobenireznych sil v obou smyslech pohybu:
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22k 20,i=1...3
Podrobe viz kap. 1.3.4.

2.5 Posuvovy mechanizmus rotacni s elektrickym predepnutim -

systém Master-Slave (ddle M-S)

Kazda étev prevodovky o celkovémipvodu (1s) zahrnuje finalni fevod (;s), reduktor yr)

a vstupni reduktori{p) (Obr. 57 — Posuvovy mechanizmus toiito pohybu oténého stolu)

podobré jako mechanizmusipmocarého pohybu. Toto schéma se vyuzivdipadech, kdyz

neni na trhu dostupna vstupitépodovka s pozadovanou hodnotou krouticiho momentu

anebo, kdyz prostor konstrukce neutiige jednoduché uspadani s finalnim ijgvodem i)

a vstupnim reduktoreniyf) (Obr. 57).

Elektricky systém dle [ 10] umaaije:

» vzajemrt predepnout fevodoveé ¥tve pgresnou hodnotou momentu a tak vymezgiev
posuvového mechanizmu (oblasti A)

* snimat a vyhodnotit WjSi zatiZzeni posuvového mechanizmu a nastavit siach
jednotlivych wtvich prislusné momenty (oblasti A, B, C, D)

2.5.1 ZatiZeni otoc¢né desky sani a pastorkii
Momenty na ¥nci 10 od pastork 9 a19 a vrgjSi momentMs pasobici na oténou desku sani
jsou ugeny vztahy:

M =M g M g eneneee e ( 347)
Pro pasma A, B plati dle Obr. 58:

M
Migtg = Mg+ =% oo 349)

kde Mo je moment pedpsti pastork vztazeny na&nec.
Mezni hodnotaMs g pasma B se stanovfifazenim:

Mot = Miges Migg =Mgg =My oot ( 350)

kde My je maximalni moment jednoho pastorku vztaZzenydmew (i rezimu obrabni, Mg g
aMg g jsou mezni hodnoty zatizeni jednotlivych pasiofkosazenim do

M
Mg =M + 25 348),

N;S 349) se stanovi:

.
Mgg =Migs Z2M g riiiieeiiieineeecenieieeee e eennene e 351)

MlO.lQ = _Mo +



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stifoj str. 154/ 205

DosazenimddM =M 4 + M o6 ( 347) se uii mezni

hodnota pasma B:

Mg Z2(My, =My oo, ( 352)

Mezni hodnotaMsc pasma C (maximalni moment n&nei ota:né desky sani) je &éena
vztahem

Mo =My SMyg ( 353)

kde Mgy je maximalni moment na ateé desce santipgreZzimu obrabni Mg;.
Dale plati pro mez pasma C:

M s =Migio =My coeeeeiee i e e ( 354)

Po dosazeni dM =M ;o + M 0 ( 347):

M. =2M,,, ze kterého plyne:

MSC

Zatizeni sani je dano vektorévly;, proi = 1...10, pro jehoZleny plati:

M, = ceveeeene( 355)

Mle: 'Msl, Msgz -Msz, M58: -Msg, Ms7: -M54, M56: -M55... ( 356)
Pro nezaporné hodnols; (i = 1...5) se vektor zatiZzeni pastor®se stanovi ze vztéh
« JestlizeM_ <M, (. M <2(M,, —-M,) ) pak:

M, =|v|0+M25i e 357)

« JestlizeM_ >M_, (4. M, >2(M,, —-M,) ) pak:
Mg =My oeeooiieeeeeeeieeee e ee e e e 358)

Vysledkem je vektor zatizeni pastoru

Mg=[Mgy, Mgy, Mg, Mg, Mgl ( 359)
Vektor zatiZzeni pastorki® se stanovi ze vztahu

M= Mo #Mucss (340
My =My =My, t.:

Mio=[ My, My, Mg M, Mgl ( 360)

Vektory zatiZzeni éncel0 od pastork 9 al9 proi = 1...10 jsou pak dany vztahy:
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Mioo=[My,
361)
Mig19=[M

191

str. 155/ 205

M 92 M 93 M 94 M 95 M 195 M 194 M 193 M 192 M 191 ](
M 192 M 193 M 194 M 195 M 95 M 4 M 93 M 22 M 91 ]
......................... ( 362)

K vektoruMigg, M1019 proi = 1...10 gisluSi vektory:

+ Uhlové rychlostiog; pripadré ot&ek ng
«  Doby bshuT;

Pf.: 47 - Zatizeni pastorki mechanizmu kruhového pohybu M-S

Dano:
Vektor Ms=[37500 24750 4500 11000 O O 11000 4500 24750 3750Q
posuvoveha knm
momentu
pro
i=1...10
Vektor ns=—002 -005 -006 -076 —-15 15 076 006 005 002
otatek pro

min*
i=1...10
Vektor T=[2100 3500 1400 1240 2760 2760 1240 1400 3500 2100]
doby Bhu | hod
proi=
1...10
Predpeti Mo = 0,3 My
pastorki
Druh Symetrické
zatizeni

Obr. 56- Posuvovy mechanizmus roténiho pohybu otatného stolt
Stanovit:

» Zatizeni pastork

Maximalni posuvovy moment na stole je rig$i hodnota z vektoru zatiZerii pbrakeni tj.:

MSC :MSM

ceeeen( 353)
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Ms.c= 37500 Nm

Pozn.: Setrwné sily @i rychloposuvu seipuréovani maximalniho posuvového momentu
neuvazuji.

M .
Ze vztahuM,, = ?SC 355) se stanovi

maximalni moment pastorku vztaZzeny kaec:

Mm = 18750 Nm

Predpti pastorki je dano vztahem:

Mo = 0,3 My

Mso = 5625 Nm

Vektor zatizeni pastork@ise stanovi ze vztéh

M 357) a

o
Mgy, =M, ( 358) dle pislusSnych podminek.

Mg, =M, +

Vektor je pak dan vztahem:

Mo = Mo

Mo=[1875 18 79 111 56]kNm
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&
i &
{ f o
z = | st
20 00|
o - 115
15 5
e ool - ool
|
lo ol |0| [o]]
10 |55
- o Y(PP5/5/10°7'30%/P) /
E lo[ el oo §
= | | ‘ =
- ool iolol
" 19 Q|
g . o @
=l el 19 cl =
(P1/5/10°7'950" /L) ol E El
= A
SHS 2=SHp.2 SHS.1=SHr.1

Obr. 56 - Posuvovy mechanizmus roéniho pohybu ota&ného stolu
Vektor zatizeni pastorki® vyplyva ze vztahu

Ma=Maas * Masa (34D U

M19 = [ M19'1 M19.2 M19.3 M19.4 M19.5 ] .................. ( 360)

M =[1875 675 —338 —-015 —56]kNm

Vektory zatiZzeni éncel0 od pastork 9 al19proi = 1...10 dleM10.9=

[M9.1 M9.2 M9.3 M9.4 |\/|9.5 _M19.5 _M19.4 _M19.3 _M19.2 _Mlg.l]”( 361)

aI\/|10.19:[M19.1 M19.2 M19.3 M19.4 M19.5 _M9.5 _M9.4 _Mg.s _Mg.z _MQ.l]

M109=[1875 18 79 111 56 56 015 338 -675 -1875] kNm

Mio19=[1875 675 —-338 -016 -56 —-56 -111 -79 -18 -1875] kNm
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K témto vektofim se pifadi jizZ stanovené vektory rychlostia doby Bhu T pro vypaet
bezpénosti pastork a wnce.

2.5.2 Vykon a jmenovité otacky motoru (n1), celkovy pievod (ils), pirevod
reduktoru (i1r), finalni prevod (irs)

Vykon se odvodi ze vztahu:
P07 =My Dy ceveeeeeneeiieeeeeiieieeeeieee e 363)

kdeP; je vykon motoru/sje celkova dinnost dana vztahem:

s =My g eeviii e (1 364)

Maximalni uhlova rychlost sani ze vztahu:

Wiy = MAX([ Q] )it e, ( 365)

Mwm je dan vztahyM .. =M, =My ... (. 353),
MSC

My, =

Moment motoru:

dosazenim,, = — ( 330):

My =My D O e ( 367)
|

1s ,7 1s

Moment na vstupu finalnihdlenu mechanizmu tj. charakteristicky moment vstupni
prevodovky:



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady. KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stifoj str. 159/ 205

14 ) ) n4
M17.18 | M16.15 v pr M7.8_| M6.5

nl 51 / nl
M121.120 15 18

1121.20
M15.16 17 ! M5.6
= ) 5
pl—= [}
[ o] = ol
18 g

s

\OTO\

lofol

M~

= lo| el
- iolel
)

=2l ®

SHS 2=5Hr .2

Predepnuta prevodovka:
1. vétev: souhmoti SH 1.1,i14, SH4.1, SH51
17 1 1% z 9 7 prevodove prvky 5 6,7, 8,9,(10), 21,20
2. vétev: souhmoti SH1.2,i14, §H4.2, SH5.2
pfevodove prvky 15, 16,17, 18,19, (10} , 30, 31

15 1%
1
—= =L

90l
Iofol

o
HE] 4
IC’j_C‘H

I

22548

Obr. 57 — Posuvovy mechanizmus rotaiho pohybu otaného stolu s reduktoremiy,
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Ms.C

Is Mz
M

Mg
Ma B

My ———

Me
Ms

[z

’ - Mu—

e ~2 Mu—

Obr. 58 — ZatiZeni pastorki mechanizmu M — S rot&niho pohybu
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Pr.. 48 - Zakladni parametry posuvového mechanizmu Ms rotaéniho pohybu otatného

stolu
Dano:

str. 161/ 205

Max. moment na vystupgésti mechanizmu (otoy stil)

Ms.c=Msm = 18,75 KNm

Max. otaky vystupnicasti mechanizmu

Nem = 2,3 min'!

Finalni grevod - p@et zuhi:

e vénec

210 = 225

» pastorek

=21

Uginnost finalniho pevodu

s = 0,98

U¢innost mechanizmu - odhad

/7]_5: 0,9

Obr. 57 — Posuvovy mechanizmus totiéo pohybu oténého
stolu s reduktoreriy,

Stanovit:
parametry motoruRy, n)
parametry pevodovky {1p,77, ,, Jip)

parametry reduktorus 7,, )
finalni prevodi,s, celkovy revodiis, celkovou dinnosts;s

YV V VYV

Ze vztahuP, . = M,, Ow,,

o 363): a

Wy =27T0NG, oo 341),

355)

P1=3,4 kW

Katalog motoru aifirazené pevodovky:

Siemens [ 9]:1FT6 084-8AF1

4

» Teoreticky vykon

Pcak;(loom = 4,6 kW

* Jmenovité otéky (maximalni)

Ny, = 3000 min*

» Jmenovity kroutici moment motoru

M = Mn(100K)= 14,7 Nm

» Klidovy kroutici moment

Mo(100K)= 20 Nm

« Moment setrvénosti J; = 170e-4 kgrh
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Pritazena pevodovka (vstupnifevod): SP 240S-MF2
» Prevod i1p =50
+ Uginnost np = 0,94
+ Moment setrvénosti Jip= 27,9e-4 kg

Celkovy pozadovanyipvod ze vztahi,, =

330)

Finalni gevod je dan vztahem:

_Zo

iI'S
z,

Celkovy vstupni fevod ze vztahiy, =i, Li
331) tj.:

_hs
|

Ilr

Redukni prevod se stanovi ze vztahu
Dl

— |1p

Volba pa@tu zuhi pastorku:

Stanoveni p&tu zuhi kola a skuténého pevodu a dinnosti reduktoru:

Zg =i, 0z, oo (1. 369)

.................. (
= 1963
rs = 10,714
..................................................... (
1r = 183,26
332
............ ( 332)
ipr = 3,1
z7=17
Zg =52
ipr = 3,06
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Skuteny celkovy ffevod a dinnost:

I R N O - 1(Y)

Mis =My W g e, ( 371)

Skute&né ot&ky a moment:

n, =t (372)
I15

IR VP T 7 R ( 373)

str. 163/ 205

Npr = 0,98
iI1s= 1639
7]15: 0,9
ns = 1,8 min" vyhovuje
Ms= 29,2 KNm vyhovuje
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3  Uziti diferencialu v posuvovych mechanizmech

3.1 Diferencidl vyuzivajici planetovy prevod

Diferencialem Ize zajistit nezavislost pohybu pastého mechanizmu na hlavniezném
pohybu (vyvrtavaci zézeni) nebo na pohybu dalSiho posuvového mechanizérovaci
zarizeni se dimatizenymi sosadnicemi).

Kinematické vztahy se &wji pro tyto veltiny:
ab1[s7] ....Uhlova rychlost centraliniho kola
anz[s] ....uhlova rychlost korunového kola

abu[s?] ....0hlova rychlost unage

ZDL wennennns pacet zuhi centralniho kola
ZD2ennnnn. pocet zulii korunoveho kola
10 e vennens prevodovy pondr pevného fevodu

Diferenciél je mechanizmus se 2 stupni volnosb, igery plati vztah:

Wh, ~ Wyy - _
Wh, — Woy Zy

kde je znaménko teno smyslem pohybu dle Obr. 59 - je to tzv. zap@ieyodovy ponir
pevného pevoduip[ 18].

Pro funkci diferencialu je vyhodné, abkepodiy byl zaporny - dosahuje vys&finnosti nez
pievod s kladnou hodnotodgvodového porru (Obr. 60). Kladné planetovégvody

s prevodovym pomirem v okoli +1 jsou samosvorné. Protorippd, kdyZ je nutné pouzit
pro diferenciakelni kola se provadi satelit s mezikolem (Obr. 61).
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U
v —
— M1 —(ODpU
P — ——
ZD1 — %
2 - o
0O | O O
O N[ O oO ~ J
7% — v -
>
Zps2 Wn1 e
\ LI 4 I N
{(0p2 —(DU
ZD2
(o2
[

Obr. 59- Planetovy prevod s vnifnim ozubenim korunového kola se
zapornym prevodovym ponérem -ig

Smysl fevodového porru se stanovi ze vztah
* pro planetovy fevod dle Obr. 60:

Dot Ty =i = ()22 () 2R ( 3T75)
Wh, ~ Woy ° ()ZDl ()ZD3

* pro planetovy fevod dle Obr. 61.:

Woy Ty — (o) Zos o) Zes (=) 202 e, ( 376)
Wh, ~ Wy Zp, Zps Zpg



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stifoj str. 166/ 205

ZD2
ZD1

ZD4 203
v
—\—/ V
2 |
)
O

2
O
O O
[®) O
O
@ (Onm
(D2
« T
(Dpv
PR — —

Obr. 60 - Planetovy grevod s kladnym grevodovym ponérem +ig

ZD2 Zp1
U
2\ Z
8 O O
8 0 %
7 ] W
« T
(b2
1T \ Zos L
(Dou
PE— —

Obr. 61 - Planetovy grevod se zapornym pevodovym ponérem -ig a S vrjSim
ozubenim
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3.2 Diferencidl vyuZivajici harmonicky prevod (Harmonic Drive [ 4])

Circular Spline

A =olid steel ring with internal teeth

Flexspline

A flexible zteel cylinder with
external teeth and a flanged
mounting ring.

1
Wave Generator

The Wave Generator iz a thin-raced ball hearing
fitted onto an elliptical plug =serving as a high
efficiency torgque conwverter.

Obr. 62 - Struktura harmonického prevodu [ 4]
Harmonicky gevod sestava Z¢htocasti:

e Circular Spline (CS) — krouzek s vimtm ozubenim a plochami pro pevné spojeni
s prirubou pomoci Sroub

* Flexspline (FS) — pruzny ocelovy valec pim ozubenim a plochami pro pevné spojeni
s prirubou pomoci Sroub

* Wave generator (WG) — vinovy generator zahrnuijidickové loZisko ulozené na
eliptickémcepu a a plochy pro pevné spojenisypou pomoci Sroub

Kinematické vztahy se &wji pro tyto veltiny:

ar[s?] ....0hlova rychlost Circular Spline (CS)

a[s?] ....0ahlova rychlost Flexspline (FS)

ws™] ....Ghlova rychlost Wave generéator (WG)

V/ T pcocet zulii CS

/= pcocet zuhli FS

e, jmenovity grevod (je uveden v katalogu harmonickéyodovky)

Obvykle plati:
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2 T Z T ( 377)
Uhlové rychlosti jsou pak vazany vztahem:

e B S e ( 378)
We ~— Wy Zc ZF+2

Harmonicky gevod lze vyuZivat vthto variantach:

e pii upnuti CS kramu tj.zo. = e stanovi ziepdchoziho vztahu:
» jmenovity gevod ():

[ T T T T (379
we S T (379)

T 380)

) w- — z z
Dosazenim deﬂ:+—F: F

T 378):

O Wy o e (38D)
w. -, 1+1

» opany prevod:

: 1 .
lew =—— =~ % e samosvorny fevod

e pii upnuti WG k ramu tj.x, = Gse stanovi:

w- _ 1+l
L T o T o 383
SR (383)
_a)C_I
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3.3 Posuvovy mechanizmus pro rotacni pohyb frézovaciho zarizeni

¢
Mc
SH.C |oo _D_sl_
pohon osy A
iL/// ]
SH.C1 olo —: o B b1
Zs - SH.B
. N ) |_ ﬁ .
o) 5 m ¢
(Aas), » = =
ik — O _0O_
(0(1/ 5 X Zn SHU
-
z _Im it
’ , | N |7 b, SH.D1
_@ © Kol c>O
- ) =4 g "
T 0| — -
In N L N »
oz 1] m
D Zp2 _4;
SH.D2
SH.1
pohon osy C

Obr. 63 - Posuvovy mechanizmus s diferencialem

PF.: 49 - Navrh posuvového mechanizmu s diferencialepro zafizeni se déma

otoénymi osami

Dano:

Diferencial:

» pocet zuhi centralniho kola Zp1 = 26
» pocet zuhi korunového kola Zn, =70

* pohon osy C odvozen od un&8esH.U diferencidlu pohé&ného

motorem od fidele centralniho kola SH.D1

e cinnost gevodu diferencialu z centralniho kola na udase

,7D1.DU = 0'9
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Jmenovité otéky posuvového motoru n, = 2000 mift
Max. ot&ky osy C nc = 10 min®
Max. kroutici moment na ose C Mc =500 Nm

Prevodovka HPG 65 - Harmonic Drive (finalriiepod osy C) [ 4]:

e jmenovity moment My = 800 Nm
+ prevod ici.c=20
» (cinnost neic=0,8

Obr. 63 - Posuvovy mechanizmus s diferencialem

Stanovit:

» prevod z korunového kola diferencialu SH.D2 na osibAa
» prevod z una8e diferencialu SH.U na osu Bu s

» celkovy grevod a dinnost z motoru na osu G;c, 71.c

» vykon motoru osy C

Ze vztahu b~ %bu - -, = ~Zoz
a)DZ_a)DU ZDl -------------------------------------------------------------

se stanovi:
i —Zop, _ 10
° z,, 26

Prevod z SH.D2 na osu A:

H _wDZ_ ZA2

[ = = =) (385

oan =, =) ( 385)

Pfevod z SH.DU na osu B:

H _a‘DU — ZBZ

iug = =(-)=% e 386)

DU.B C()B ZBl

Podminka relativniho pohybu os A, B:

Wy, — Wy :ﬂ—ﬂ( 387)

ID2.A IDU.B
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7 "% oo Foz 374)
b ~ Woy DL ) (
vyplyva:
+i, O
Wey, = @h1 o b, ktery se dosadi do
1+i,
w, -, = b2 _ “ou. 387):
Poaa Tous e
W — . = Wh, 1 Dwol'l'io Ueuy, — ( 1 _ io j_ Wh,
A B . . . 2| = _ - - T i
ID2.A IDU.B 1+IO ID2A IDU.B(]'-'-IO) (1+IO)DIDU.B
................................................................. ( 388)

1

: : 0 e, ( 389)
IDZ.A IDU.B(]'-'-IO)
tj.:
ous = o ( 390)
ID2A 1+|0
Po dosazeni vztahi,, , = 202 = (-) %22 385),
@n ZAL e, (
Zapfer = lo e (301)
ZAZ ZBl 1+|0
Dosazenim danéhg:
Zo2
Zupfee o o - Zo - Zp ( 392)

Zpy Zp 1+|0 1+ Zp2 Iy t Zp,

ZD1

ZAlDZBZ: 70 :1)
Z, Zy 26+70 96

Stanoveny zlomek Ize rozlozit na smitele se zahrnutim podminky rovnosti osovych
vzdalenosti mezi osu diferencialu a oshe B:

a'D.B = a'D.A tj
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Z_A]-Di :@D2_8
Z, Zy 32 24
iD2A = _i = _3_2
' Zy 20
- _Zm _ 28
DU.B ZBl 24
Zjisténé pdty zubi se upravi podle dané osové vzdalenosti.
Vztah
w w. = Wh, _ 1 Dle"'io Dwoz — [ 1 _ io j_ Why
W~ Wy = - - - o _ - e s
ID2A IDU.B 1+|0 ID2A IDU.B(:I'+|0) (1+|0)DIDU.B
................................................................. ( 388)
. i .
se zahrnutim L —- o 0 ( 389) se upravi
ID2.A IDU.B(:I'-l-IO)
na tvar:
— a)Dl
Wy — == : -
" ° (1+IO)DIDU B
tj.:
Wy, D\
e 11 5 S 1 L I 394
o e = o) Dious (394)
Prevod z motoru na souhmoti diferencialu SH.D1
. z
= =2 e 395)
a)Dl Z:L
Prevod mezi osami B a;C
e = A T B e, ( 396)
wCl 23

Prevod a dinnost mezi osami £a C (dano - fevodovka HPG 65):
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...( 397)

ici.c= 20

Nerc = 08

Dosazenim vztahi,, = “ .-z 395),
Wor 4 (
. Wy Wy  Z
i, = == 396),
o Wea B8 (
: w,
e =—= 397) do
W (

) ]
o, fle = (L ig) Tipy g ereeeeenreeeeeeeeeeeneea e, ( 394) se stanovi
pievod mezi osou C a posuvovym motorem:

. n . o\ . ,
o= = o DA+ ) Oy s Digey Digge coreerreerneenennn( 398)

We N

Z danych hodnon; anc se stanovi:

il.C =200

Pti zadané hodnétic; c = 20 a vypdtenéi, = 2oz _ 10 se stanovi zbyvajicitevody:
° 26
D1

|
. . . _ 1c
l1p1 O DU.B Ci

Bt (1+ iO)* iCl.C

1p1 Hipy s Higes = 27

Tento gFevod Ize realizovat jednim nebod&iva pary kol s ohledem na prostorové moznosti.

Ucinnost mezi osou C a posuvovym motorgp :

Dil¢i Weinnosti:



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Podklady. KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stipj

str. 174/ 205

Vstupni gevod Nip = 098
Prevod diferencialu z centralniho kola na urase Mooy = 09
Prevod z unase na osu B Nou s = 098
Prevod mezi osan aCl Necy = 098
Prevod z C1na C ncic=0,8
,71.C :,71.D1 |:J,7D1.U D]DU.B |:J,7B.Cl D701.c ( 399)
N.c = 068
Vykon motoru:
M. Uw
Pl S e ( 400)
Mc
P = 08kwW
O O
WA pohon osy A
T
] [6)
(e -s) ﬁ%z b Owt
RS I Rz Zn1 <
» o Zaz
Me \—& 8 ‘&7[ Za
czw Lo ) Sl
o) IEé_I o) ZF1
Za — D
ZFr FO '@ Iﬁo
= = pohon osy B
o O
0 Ma
P — —— PR — ——
Ww1 =Ww2

Obr. 64 - Posuvovy mechanizmus s diferencidlem typdarmonic Drive
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PF.: 50 - Navrh posuvového mechanizmu s diferencialetypu HD pro zarizeni se déma
otoénymi osami

Dano:
Diferencial: 2xHDUF ,Back to
Back"[ 4]

e pievod i =50
« (¢innost nwe=0,9
Jmenovité otéky posuvového motoru Nwi1 = 2000 mift
Max. relativni otédky osy B vzhledem k ose A Nag= 20 min’
Max. kroutici moment na ose B Mg =500 Nm
Obr. 64 - Posuvovy mechanizmus s diferencialem tyatmonic
Drive
Stanovit:

» prevod z diferencialu na osu A, A

» pievod z diferencialu na osu By g

» vykon posuvového motory

W — [ S

Ze vztahu™k — 4 =- ! 381) vyplyvaiji
vztahy:
* pro pravou stranulj diferencialu
Do i (401
Wey ~ Wy 1+1
» pro levou stranu?) diferencialuw,,, = 0
. e, i+l
[ = T o et e e 402
F2C2 C()Cz | ( )
Dale plati:
7 7 SRR TRRPTRPRPRRIP (I [0 C)|

Prevod z osy C2 na osu A:

. (79
i, =£=—%( 404)
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Prevod z osy C1 na osu B:

str. 176/ 205

. _a'Cl —_ ZBZ
Lol g T T T e e ( 405)
a)B B1
Podminka relativniho pohybu os A, B:
w, w,
Wy =Wy =—2 =5 i 406)
I(32.A ICl.B
Do tohoto vztahu se dosadi vyrazy ze vztahu
o — .
ZEC VR e 40D)
Wey ~ Wy 141
i+
Wy = a)Fl;L - a)Wl'j—L , dale zawg, ze vztahu
[ [
. e, i+l
[ = =—— e 402)a
F2C2 C()Cz | ( )
Wep = Wy ( 403)
1 1 _i+1
wAB:wA—wB:wFl(_ — ——— [ j+ e ( 407)
F2C2 |jICZA ICl.B I II]IC1B

Pro dosazeni nezavislosti relativniho pohylw nawe; je nutnou podminkou:

i+
f e —_1[f_1:o“m“m_m“
IF2.C2 |jICZ.A ICl.B I

Vyraz se pak upravi na tvar:

_ _ Wy
Wpg =W — W = it
IO p
_ _ M
Nag =Ny~ Ng =
[P

Z toho vyplyva vztah proipvod:

i = My
CLB ~ .
10N g
.y . 17 z
Vyuzitim vztahuig, , = —=* = --52
wB ZBl

Zg1 = 20 se stanovi:

oo ( 408)

lerp =2

405) i volbé
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z,, =40
. 1 1 i+l
Po dosazeni dE_ - -— [ j =0 408) za
le2coUicon des V) (
. 17 +
ipoc, =2 ki 402),
e ) (
. 7
igpp =—2=-22 404) a
Wy Zn (
. 17 z .
g =—+=-22 405) se stanovi:
We 2Bl s (
Z,y Z
AL B2 =0 e ( 411)
ZAZ ZBZ

Vztah IzetreSit se zahrnutim podminky rovnosti osovych vzd#émmezi osu diferencialu a
0SOUA=B tj.:

a volbou rozmira jednoho paru kol dle prostorovych moznosti korkste

Zp1= 20 Zp= 40
Vykon motoru:
p =Me D”Z”D”B-A e 412)
W.B
I:)cal =1,]kW

Posuvovy mechanizmus s diferencialem se pouziv&@rovaci zéizeni se déma souvisle
fizenymi sosadnicemi (Obr. 64, Obr. 65, Obr. 66, Obr. 67).
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Obr. 65 - Frézovaci z#izeni se déma rizenymi sowadnicemi se sklonem os 90°
umisténé na vodorovném frézovacim stroji [ 12]

Obr. 66 - Frézovaci z#izeni se déma rizenymi sowadnicemi se sklonem os 45%3]
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Obr. 67 - Frézovaci z#izeni se déma rizenymi soadnicemi se sklonem os 90°
umisténé na portalovém stroji[ 6]

v

Alternativre Ize tato z&izeniteSit bez diferencidlu umétim motoru na pohyblivodast a
uzitim pohyblivych pivoda energie a informaci mezi pohyblivou a peviésti. Pro mensi
to¢ivé momenty se pouZivaji prstencové motory vestéwo &les frézovaciho Z&eni.
Vyhodou této konstrukce je dokonalé vymezeiié\posuvového mechanizmu a vysoké
hodnoty rychlosti a zrychleni.
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3.4 Posuvovy mechanizmus pro primocary pohyb noze vyvrtavaciho
zarizeni

w
=

o |

SHD2 SHU

e LT
ZDW

e Zp TR
)

(on-on} |7

L

AN

Obr. 68 - Kinematické schéma vyvrtavaciho z&Ezeni

P¥.: 51 - Navrh posuvového mechanizmu s diferencialepro vyvrtvaci zarizeni

Dano:

Diferencial - struktura:

» 1. centralni kolo Zp1
» 2. centralni kolo Zp2 = 7p1
» 2 satelity zabirajici v serii Zps
» pohon sani odvozen od 2.centralniho kla(souhmoti
SH.D?2) diferencialu poh&ného motorem od unaS&eSH.U
« ucinnost fevodu diferencialu z unadena 2. centralni kolo | 77, 5, = 09
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Jmenovité otéky posuvového motoru

n, = 2000 min'

Max. posuvova rychlost sani

Ve = 1 m/min?

Max. sila na sanich Fs=500 N
Kulickovy Sroub K25x5 (finalni fevod):

» stoupéni h =5 mm

e Gcinnost s = 0,93

Obr. 68 - Kinematické schéma vyvrtavacihéizeni

Stanovit:

pievod z 2. centralniho kola diferenciay na kulckovy Sroubr: ipy
pievod z una8e diferencialu SH.U na osu Bu s

celkovy gevod a dinnost z motoru na osu G;s#1 s

vykon motoru posuvového mechanizmu

YV YVYY

Wy, — Q. . Z Z Z
Ze vztahu—2t—2Y = —j = (-)=2S () =8S [(-)=02 376) proz; =
Wh, — Woy Zy Zps Zps (

Zp1 Vyplyva:

Prevod z SH.D1 na osu A jégng:

. Wy

[ =—==1

D1A wA
Prevod a dinnost z SH.D2 na osu B:
. a z z z z
iys = = (-)BL (=) 2B (=) B2 = ()82 e 413)

a)B ZD2 ZBl ZB1 ZD2

Mo28 =n’

Moz = 094
Podminka relativniho pohybu os A, B:
W —agy = b2, ( 414)

IDl.A ID2.B
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Ze vztahu b2 "%y - i, =(-) Zos 0(-) Zos 0(-) %2 376) prozn; =
Wz ~ Woy Zos Zos Z0S e, (

Zp1 Vyplyva:

e/ 7 NP ( 415)

Po dosazeni:

a 1 1 1 2w,
Wy — Wy =—2% —- (Za)Dz—a)Dl):a)DlE(_ +- j—_ 2 ( 416)

IDZI..A ID2.B IDl.A ID2.B ID2.B

Pro dosazeni nezavislosti relativniho pohybwpaje nutnou podminkou:

L 0 e (817)

IDl.A ID2.B

tj.:

tj.:

Po dosazeni:

Wy — Wy = 200, 1j.:

Prevod a dinnost z motoru na souhmoti diferencialu SH.DU:

1 —
iy = ( 420)
1.DU 'y

Prevod a dinnost mezi osan® ar:

£

|
£
N

S e ( 420)
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Dosazenim vztahi, ,, = A
a)DU -------------------------
i = Wa ~— We = Z_
B.r a)r 23
i . 21T
rs . T .
VS h ---------------------------------------------
Wpy :1
Wy~ Wy 2

Z danych hodnon; avsse stanovi:

Pii vypoctenéi,s = 1256,63 i se stanovi zbyvajicievody:

[
H H — 1ls
Il.DU DIB.F - 2
I'is

str. 183/ 205

irs = 1256,63 it
420), ,

........................... (

421),

o
422) do
......... (
..................... ( 419)se stanoviievod
( 423)

i, = 12566,4 rit

il.DU l:IiB.r = 20

Tento gevod nelze realizovat dna pary ozubenych kol - motor bude proto vybaven

pievodovkou.

Ucinnost mezi kideli posuvového motorliaélenems:

Dil¢i iéinnosti:

Vstupni gevod Nioy =09
Prevod diferencialu z una&e na 2. centralni kolo Noup2 = 09
Ptevod z 2. centralniho kola na osu B No,s = 094
Prevod mezi osant ar Ng, = 098
Kuli¢kovy Sroub s = 0,93
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,71.5 :,71.DU l:|,7DU.D2 D]DZ.B D]B.r |j’]rs( 424)
,71.0 20769
F. O,
P T e e e 425)
Mis
P, = 001kW

cal

Obr. 69 - Vyvrtavaci zatizeni[ 2]

Alternativre Ize tato z&izeniieSit bez diferencidlu umitim motoru na pohyblivotast a
uzitim krouzki a kart&a pro grenos energie a informaci mezi pohyblivou a pewrésti.
Vyhodou tohotdeSeni je vysokarpsnost polohovani nastroje coz se projevi z¥ist
soustruzeni kuzelovych a obecnych ploch uzitinrjpaiace ve dvou sdadnicich.

4 Vlastnosti posuvového mechanizmu ve vztahu
k technologickym poZadavkim stroje

4.1 Rizeni polohového servomechanizmu

Posuvovy servomechanizmus s trvalou polohovou wazbeolohovy servomechanizmus - se
pouziva u systétnse souvislyntizenim. Odmtovani polohy je trvalou s@asti polohove
smycky a spolu s polohovym diferénim ¢lenem tvai s vlastnimi mechanickymi,
elektrickymi gipadré hydraulickymi nebo pneumatickyrdéstmi pohonu jeden futiii

celek, ktery zajifuje presny pohyb finaln¢asti mechanizmu [ 24]. Snithadmerovani mize
byt umistn na motoru (nefimé odnEovani) nebo na finalni posouvagdsti stroje (saf)

stil apod.) — pimé odngrovani (Obr. 70)[ 26].
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Polohové servomechanizmy jsou v oblasti obcéth strofi realizovany obvykle servomotory
elektrickymi a to vdchto provedenich [ 26]:

» elektromechanické pohony:

»  pro gimocary pohyb (roténi motor s kukkovym nebo hydrostatickym
Sroubem, nebo s parem pastoakhrebenem, fipadré s hydrostatickym Snekem a
hiebenem)

» pro kruhovy pohyb (rotani motor s parem pastdrla wncem)

e primé pohony:
» pro gimocary pohyb — linearni pohony
» pro kruhovy pohyb -ifmé rot&ni pohyby (prstencové elektromotory)

Pohyb servopohonu jézen signalem polohového difetgriho¢lenu, ktery je trérny
polohové odchylce - viz blokové schéma (Obr. P@Johova odchylka je dana vztahem:

A e PPN (I v24 o)
kde je:

X1 eene fidici signal polohy

X2 ... skuténa poloha snimana odiovanim

Pro polohovy servomechanizmus je charakteristiz&é&onstantni polohové odchylde
odpovida konstantni rychlogt. Rychlost je vazana s odchylkou vztahem:

kde jeKy [s7] rychlostni konstanta [ 22].

i 5 Y e .,
Pro danée hodnotiy, v» se tento vztahipvede na tvak = x, — X, =K—2 Z rehoz je zejme,
\%

Ze i ustalené rychlosti se bude finltitn servomechanizmu zpddvat za vstupni
informacix; o hodnotu Urérnou rychlostiv,. Fi zastaveni vstupniho signatupak dochazi
k ¢aso¥ optimalnimu dojeti finalnihélenu do polohy,, ktera je teoreticky shodna se
zadanou polohoyy. Odchylky mezix; ax; jsou pak dany pouze viritimi a vrgjSimi
poruchami ve smice[ 24].

(Dol lsolt
X1 A=X1-Xa|Requlator Requlator Regulator Motor
polohy — otadek proudu

% Wit st

Obr. 70 — Blokové schéma polohového servomechanizraypfimym odméirovanim
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4.2 Linedrni interpolace

Linearni interpolaci pohybu ve dvou $adnicich se vyt pfimka sklogna pod zvolenym
uhlem. To umotuje frézovat gimé plochy nebo soustruzit kuzelové plochy. V faduicich
X, Y plati vztahy:

\Y;
A =—>

KVx

\Y;
Ay =7

KVy
v, =vlcosa
v, =vOsina

Vzdalenost skutaé drahy od programované je pak dana vztahem.
A, =(a, -5, Dga)cosa
Po dosazeniipdchozich vztahn

vl 1 1

A, :—[———]sm&r( 428)
2 KVy VX

Tuto odchylku Ize #jm¢ vymezit za pedpokladu:

K = Ky eoeerrinreeneeisanns e e 429)

tj. pfi nastaveni shodnych rychlostnich konstant v olmaiesinicich. Tato podminka neni
post&ujici pro napojovani linearnich uge& ruznymi smarnicemi a , kde vznikne chyba
vlivem prechodového ge prenosu [19].
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Ax

vyl

N

%

Obr. 71 — Odchylka skut&né drahy od programované i linearni interpolaci

4.3 Derivace zrychleni - RYV (angl. JERK, ném. RUCKBEGRENZUNG)

Pti skute&gném rozlhu a brzdni pohonu nelze pouzit skokovou &m zrychleni tak, jak se
uvazuje pi vypoctu mechanickycktasti pohonu (kap. 1.3.2, Obr: &yklus rychloposuvu)
protoze by to vyvolalo velky nast sil a tim rozkmitavani konstrukce. Proto gédicim
systému nastavuje RYV tj. omezeni derivace zrydhemnotliv pro kazdou osu (AXIS
JERK) nebo pro vice spolupracujicich os (PATH JERK)

A VM

%

Y

R

Obr. 72 — Zrychleni a rychlost @i idealizovaném rozl&hu pohonu
Ryv je tedy dan vztahem:

Prabéh zrychleni a rychlosti je pakgmy z Obr. 73. Ryv je zde tgn vztahem:
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‘ VM
Y
argtgle)
a aM
—
.|.
Te | Ta| Te
fRr2

Obr. 73 - Zrychleni a rychlost pi uziti ryvu
4.4 Kruhovad interpolace

Kruhovou interpolaci pohybu ve dvou $adnicich se vyt kruZnice nebo jejfast
napojena naifimku. Lze pak vytviet valcové plochy frézovanim nebezanim plamenem
nebo laserem; ipsoustruzeni se pak vytgi obecné rotmi plochy.

Pti obrakeni valcové plochy je rozhodujici tvarovepnost v zavislosti na pol@nu kruZnice

Ry a obvodové rychlosti. Pro pohyb po obvodu kruznice plati vztahy:

e pro sodtadnici X — draha, rychlost, zrychleni a max. hodmyi/u:
X = R, cosat

v, = -R, Dwsinat
a, = -R, Ow’ cosut

B SRy OW v 432)

e pro sodadnici Y — draha, rychlost, zrychleni a max. hodmyi/u:
y = R, sinat

v, = R, Owcosat
a, = -R, 0w’ sinat
e,y = R, O’

* na obvod kruznice — rychlost a zrychleni:
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— [y24y2=
V=V 4V S ROW. e 433)

2

a=.a’+a’ =R 0’ =‘é( 434)

Z tohoto vztahu jeiejmé, Ze obvodova rychlost na daném oémém polongru je ukena
zrychlovaci schopnosti pohibn jednotlivych oséach.

ot

Ro

Obr. 74— Kruhové interpolace pohybu v so#adnicich X, Y

Tvarova pesnost je utrena za fedpoklad [19]:

* polohova regukni smyka ma piblizné chovani obvodu sipnosem ve tvaru:

Fliew)=

B+1
K

\

Pak plati pro amplitudu kntitvztah:

ST — i ( 435)

KH{KTH_J(%;}(V}L ...........

* Uhlova rychlost interpolace je mnohem mensi nekloatni konstanta tj.:
w<<K,

Pak se stanoviiiplizny vztah pro chybu polognu pri kruhové interpolaci:
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_RO& _ v

AR=R-R, = s
% 2K, 2 2R, 0K,

oo ( 436)

Ze vztahu je #ejme, Ze chyba tvaru se&3Suje s rostouci objiZdi rychlostiv a kles&
s rostouci rychlostni konstantély.

PF.: 52 — Frézovani diry kruhovou interpolaci - metodu HSC| 20]

Dano:
Fréza:
*  pramér D =10 mm
e pocet zuhi z=2
e posuv na zub s,= 0,05 mm
* feznarychlost Ve = 600 m/min
Obrobek:
* material 19556.4 (56 HRC)
* polomer obrakEné diry Ro =10 mm
Stroj:
« rychlostni konstanta séadnicich X, Y (dle Tab. 6 - Minimaini| Ky = 60 s
hodnoty vlastnich frekvenci a maximalni mozna rgstii
konstanta v zavislosti nagsouvané hmotnosti[3])
e max. zrychleni v saadnicich X, Y asw= 0,25 m/$
Stanovit:

» objizckci rychlost frézyv
» zrychleni:a
> ryv.e
» chybu polongru: AR
Objizdsci rychlost frézy se stanovi ze vztahu:

‘ 770D

v =1910nm/ min

Potebné maximalni zrychleni v obou osach se stanovitzdhu

2
a=,a’+a’ =R, 0’ =\é 434):

TSRS URURRRRN (

a=01m/s?
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Pottebny ryv pro ob souradnice se se stanovi ze vztahu

ey = R, 0w’ ( 432) a
v=yv,° +v,* =R Dw ( 433):
TR
e, = 032m/s?
Chyba polondru pri kruhoveé interpolaci dle vztahu
2 2
AR=R-Ry=-0 & - vV 436).
2K, 2R, K, (
AR = 001Imm

Z vysledki je Zejmé, Ze frézovani metodou HSC Ize prast&daijatelnou Fesnosti i na
stredrg téZkych strojich kde je poénné nizka rychlostni konstanta a zrychleni.

4.5 Vztah rychlostni konstanty polohového servomechanizmu k 1.
vlastni frekvenci pohybové souradnice servomechanizmu
s mechanickym prevodem

Prvni (nejnizsi) vlastni frekvence pohybovéisalinice polohového servomechanizmu
s mechanickymigvodem (kuktkovym Sroubem, f@depnutymi pastorky apod.)cuie
hodnotu rychlostni konstanty. Prvni viastni freksefe dana vztahem

Q= & 150), kde je:

Kei ... celkova minimalni transtai tuhost finalniho mechanickéheéepodu
ms ...hmotnost pesouvanych skupin
Max. hodnota rychlostni konstanty je pakema vztahem dle [ 19]:

K, <0200Q, ( 152)

Z tohoto vztahu jeiejmé, Ze dosazeni vysoké hodnoty rychlostni kohsjarpodmigno
vysokou 1. vlastni frekvenci tj. vysokou tuhostiginiho mechanickéha@vodu a nizkou
hmotnosti pesouvanych skupin.
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4.6 Rychlostni konstanta a tuhost linedrniho pohonu

Linearni pohony neobsahuji mechani¢iéti s vyraznou poddajnosti tj. nevznikajéchto
pohoni viastni mechanické frekvence nizké hodnoty. Paeopovazuje za absolgttuhy

v dostaténé Sirokém pasmu frekvence. Kvalita regulace je pékna zpracovanim informaci
v regul&nich obvodech. Vlastni frekvence je pak dana vzteh#9]:

Qy =K, OKg woveeeeeeeeee e 438)

kde jeKr je zesileni rychlostni sniky.

] ] / k
Tuhost se pak stanovi dosazenim do tohoto vztatfy,za_ |—:
mS

Linearni pohon ma tedy moznost dosahnout vyssidtadychlostni konstantig, nez pohon
s mechanickymigvodem a tim sniZit chybu polém i tvarovou odchylku obr&ného
obrysu zjgsobenouitenim g prechodu mezi jednotlivymi kvadranty[ 19].
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