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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na konstrukéni navrh elektromechanického aktuatoru s redundanci
pohybovych Sroubil na zakladé pozadovanych parametrti za vyuziti dostupnych komponent na trhu.
Komponenty aktuatoru byly vybrany tak, aby byl schopen pfenaset statické zatizeni 2 kN a dynamické
zatizeni az 400 N. Dil¢imi cili bylo popsani typt hydraulickych a elektrickych leteckych aktuatora
v kontextu vice elektrickych letadel.

KLICOVA SLOVA

Elektromechanicka vzpéra, elektromechanicky aktuator, pohybovy Sroub, loziska s kosotthlym stykem,
EMA

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the structural design of an electromechanical actuator with redundancy
of motion screws based on the required parameters using available components on the market. The
actuator components were selected to be able to transmit static loads of 2 kN and dynamic loads of up
to 400 N. The sub-objectives were to describe the types of hydraulic and electric aircraft actuators in the
context of more electric aircraft.
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Electromechanical actuator, linear actuator, motion screw, angular contact bearings
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uvoD

Vzpéry, nebo téz aktuatory se v letectvi vyuzivaji fadu let. Pivodné jednoduché hydraulické
mechanismy slouzici pouze jako asistence pilotovi, se vyvinuly do modernich elektronicky ovladanych
a elektrickou energii napajenych komponent. Dnes slouzi jak v civilnim, tak vojenském letectvi v mnoha
uplatnénich, od pohybu chladicich klapek motoru az po primarni ovladaci plochy jako jsou smerova ¢i
vyskova kormidla a kiidélka, kde na jejich spolehlivosti zavisi lidské zivoty.

V soucasnosti je trendem snaha vyfadit co nejvice tézkych hydraulickych systému letadel, a
aktuatory tento trend nasleduji. Hydraulické aktuatory vyuzivaji tlakovou energii hydraulické kapaliny
dodavané z okruhu letadla, kterou pfeménuji na mechanickou energii k pohybu bfemene. Jedna se jiz
velmi vyspélou technologii, ktera je pomalu nahrazovana ti¢innéjs$imi aktuatory napajenymi elektrickou
energii. Aktuatory kombinujici elektricky zdroj energie a sviyj vlastni izolovany hydraulicky okruh
tlakovany pumpou a regulovany servoventily, pohybujici pistem, lze povazovat za prechodnou fazi
uplného vytazeni hydrauliky. Toho dosahuji aktuatory elektromechanické, které elektrickou energii
preménuji pfimo na mechanickou pomoci pohybovych Sroubd. Jedna se jiz o relativné prozkoumanou
technologii, avSak pro vyuziti v primarnich ovladacich plochach je nutné prekonat jesté fadu problémt.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva detailnim popisem typu aktuatorti v souvislosti s trendem jejich
elektrizace, a téz se dotyka problému jejich spolehlivosti. Jelikoz je tématem této prace, je z nich
elektromechanicky aktuator popsan nejdetailnéji, véetné jednotlivych komponent.

Cilem praktické ¢asti prace je navrh elektromechanického aktuatoru pro relativné nizké zatiZeni,
nizkou hmotnost a vysokou Zivotnost. Zabyva se resersi dostupnych komponent jako jsou pohybové
Srouby, loziska, ¢i elektromotory. Je proveden zakladni vypocet unosnosti, trvanlivosti a silovych
poméru v aktuatoru. Vysledkem je kompletni funkéni navrh dle pozadovanych charakteristik,
s maximalnim vyuzitim komponent z trhu, coz by vedlo k nizsi vyrobni cené.

Obr. 1 — Navrh elektromechanického aktudtoru



1  PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
11 AKTUATORY V LETECTVI

Ucelem aktuatoru je pfeména energie vstupniho média na mechanickou energii na vystupu. Energie
pro jeho pohon je bud’ elektricka ¢i tlak hydraulické kapaliny. V letectvi jsou standardné pouzivany
aktuatory linearni, coz vyplyva z vyspé€lé technologie hydraulickych pist, moderngjsi elektrické pak
umoznuji i pohyb rotaéni. Jejich fizeni je feSeno prevazné elektronicky. Elektronicky ovladaé piijima
pokyny od pilota ¢i autopilota a odesila zpétnou vazbu o poloze. Pohybové ustroji je bud’ mechanické
¢i hydraulické a slouzi k pohybu bfemene. V Tab. 1 jsou popsana rozdé¢leni aktuatord dle pienosu
fidiciho signalu a pfenosu energie napajeni. Pouzité zkratky znamenaji: E — elektricky, H — hydraulicky,
M — mechanicky prenos energie ¢i fidiciho signalu. Typy aktuatord jsou popsany v kapitolach 1.4 az 1.7

[11(2].

Tab. 1 - Typy aktudtori dle prenosu signalu a energie [2]

Typ aktuatoru Prenos fidiciho signalu Pfenos energie a vnitini pfeména energie
HSA E, pfip. s M zalohou H-M
EHA E E—-H-M
H — M (normalni provoz)
EBHA E E — H — M (zdloha)
EMA E E—->M

Aktuatory se v letectvi zacinaji objevovat v padesatych letech minulého stoleti, kdy se rychlost
letadel zaCina blizit rychlosti zvuku. Pfi transonickém letu dochdzi k vyrazné vySsimu zatiZzeni
ovladacich ploch, k jejichz pohybu pfestava stacit pouze mechanické ovladani pomoci lan a pak.
Zpocatku byl zachovana pfiméa vazba mezi pilotem a ovladdacimi plochami a hydraulické aktuatory
slouzily jako posilovace. V nasledujicich dekadach s rozvojem elektroniky zacéinaji aktuatory slouZit
k automatické stabilizaci zatidCeni. Nasledné dochazi k rozpojeni piimé vazby mezi pilotem a
ovladacimi a hydraulické aktuatory se stavaji hlavnim prostiedkem k pohybu ovladacich ploch. Zacinaji
se objevovat elektrické aktuatory, pro svoji niz8i spolehlivost v§ak mimo primarni ovladaci plochy.
V soucasnosti probiha vyvoj elektromechanickych aktuatori i pro tuto aplikaci [3].

Dnes jsou aktuatory bézné vyuzivany v civilnim i vojenském letectvi pro pohyb vertikalnich a
horizontalnich ovladacich ploch jako jsou vySkova a smérovd kormidla a kiidélka, klapky a
aerodynamické brzdy. Dale pro zatahovani podvozku, jako soucést palivového systému, ovladani brzd
a v ptipad¢ vojenskych letounti ve zbranovych systémech [4][5].

1.2 VICE ELEKTRICKA LETADLA

Béhem poslednich nékolika dekad dochazi ke snaze ¢astecné, a posléze i uplné, nahradit primarné
hydraulické, ale i mechanické a pneumatické subsystémy letadel elektrickymi. Ucelené tomuto procesu
nahrazovani tika tzv. More Electric Aircraft (MEA), tedy vice elektrickd letadla. Ty ¢ast hydraulickych
systémi nahrazuji elektrickymi, zatimco tzv. All Electric Aircraft (AEA, plné€ elektricka letadla)
hydrauliku vytazuji kompletné. Ackoliv MEA nevyuZivaji pouze jeden sekundarni zdroj energie jako
AEA, i dil¢i nahrada hydraulickych ¢i pneumatickych systému je benefitem.

Duivodem je vyrazné vyssi efektivita a vétsi kompaktnost elektrickych systémi, coZ znamena i niZsi
cena provozu letadel. Hmotnost nahrazenych systémi mtize byt vyuzita pro palivo ¢i ndklad. Vyhodou
nizsi spotieby paliva je i mensi zat€z klimatu. Vyfazenim hydrauliky odpadéa nejenom potrubi, ale téz
chladice, pumpy, nadrze a ventily. Pfedpoklada se téz dalsi vyvoj elektrickych generatort, vedouci
k dalsi redukci hmotnosti ¢i narastu efektivity.

V kontextu leteckych aktuatori MEA znamena nahradu elektrohydraulickych aktuatord elektro-
hydrostatickymi a postupné i elektromechanickymi aktuatory, které jsou popsany detailngji
v nasledujicich kapitolach. Elektricky pohon subsystémid umoziuje vyfadit t€zZké a zastavboveé narocné
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hydraulické vedeni, uleh¢i drzbu a zmensi riziko uniku hydraulické kapaliny. Tento vyvoj s sebou
prinasi také vyzvy, napiiklad elektromechanické aktuatory jsou nachylné k zasekavani, jak bude
popsano dale, takze vyuziti pro fizeni primarnich ovladacich ploch je problematické [4].

1.3 REDUNDANCE

Jelikoz aktuatory jsou Casto kritickym komponentem, velmi dtlezité je, aby plnily svou funkei i pfi
poruse jednoho ¢i vice prvkd mechanismu. Toho je dosazeno redundanci neboli kombinaci vice zdroji
energie, vice pohony ¢i prvky v paralelnim ¢i sériovém zapojeni. Pro pohyb bfemene mtize byt pouzito
vice aktuatori, jednotlivé komponenty aktuatoru Ize téZze ucinit redundantnimi (Napf. dva pohybové
Srouby). Redundantni systém je schopen plnit svou funkci i v ptipadé€ jedné ¢i vice poruch.

Systémy bez redundance jsou nazyvany simplex. V nich vede uz jedna porucha k celkovému selhani
schopnosti plnit svij acel, kvili ¢emuz jsou pouzivany pouze v nekritickych aplikacich, pfipadné je
pouzito vice simplex aktudtori. Pro pohyb primarnich ovladacich ploch se pouZzivaji redundantni
aktuatory jejichZz redundance byva feSena dvéma zpuisoby: sou¢tem posuvi, nebo souctem sil.

Soucet posuvil (tzv. tandem), je feSen jako sériové zapojeni aktuatord, ¢i prvkl aktuatoru. Oba
aktuatory prenaseji zatizeni rovné celkovému zatizeni a rychlost jejich posuvu je sCitana. Pti poruse
jednoho z nich je uzamknut a pohyb zajist'uje pouze zbyvajici aktuator bez poruchy.

Soucet sil je feSen jako paralelni zapojeni dvou (duplex), tii (triplex), Ctyf (quadruplex) a vice
prvkd, které se podileji na pfenaSeni celkového zatizeni a jejichz rychlost posuvu je stejna. Pii poruse
jednoho ¢i vice aktuatoru dochazi k jeho uvolnéni a pohyb obstaravaji ostatni.

a) Redundance s¢itanim sil b) Redundance séitanim posuvii
«>
E Actuator 2 %
fo <> | Load E Actuator 2 Actuator 1 Load
a2 Actuator 1 I

Obr. 2 — Redundance aktuatorii [6]

Na Obr. 3 miizeme vidét bézné topologie zapojeni aktuatoru se zatézi: a) samostatny redundantni
aktuator v tandemovém uspotadani, asto pouzivana pro primarni ovladaci plochy vojenskych letadel a
na helikoptérach, b) duplexni uspofadani s jednim bfemenem, pouzivana na sekundarnich ovladacich
plochach (mimo spoilerti) komerénich dopravnich letadel, ¢) vice simplex aktuatord na jednom bfemeni,
pouzivana na spoilerech komer¢nich dopravnich letadel a za d) jeden simplex aktuator na jednom
bfemeni, pouzivana mimo kritické aplikace. Tyto tfi moznosti Ize dale kombinovat [2].

a) Tandem b) Duplex ¢) 2x Simplex d) 1x Simplex
Load Load Load Load 1
~N — ~ —~
- " il -
=} — ~ o Q =}
= e | = B ® =
3 sl 3 E E 3
Z 3|2 Z k- =
o [¥]
P <

-

[

=]

=

3

o

<

Obr. 3 — Mozné topologie zapojeni aktudtorii [6]
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Pro zvyseni bezpecnosti se dale vyuziva nasledujicich principt:
e Nezavislost — porucha jedné soucasti neovlivni ostatni v jejich spravném fungovani
e Riznorodost — Ke stejné porusSe nemiize dojit u vSech prvkd. Kuptikladu hydraulicka pumpa
muze byt pohanéna hlavnim motorem, elektromotorem ¢i turbinou
e (Odd¢leni — Prvky jsou prostorove ¢i jinak oddélené, takze napf. katastroficka porucha motoru
nemuze vyradit vSechny systémy [2].
V praxi je pro pohyb ovladacich ploch dopravnich letadel ¢asto vyuzivano az pét nezavislych zdroji
energie, coz prakticky vylucuje jeho tplné vyrazeni. Naptiklad letadla Airbus maji tfi hydraulické a dva
elektrické zdroje [7].

14 ELEKTROHYDRAULICKY AKTUATOR

Elektrohydraulicky, ptip. elektro-servohydraulicky aktuator (HSA) se vyznacuje velmi jednoduchou
konstrukci, v linearnim feSeni se jedna pouze o pist s valcem s privodem hydraulické kapaliny
z centralniho okruhu. Pritok kapaliny urcujici smér a rychlost pohybu je fizen pomoci servoventild
ovladanych elektronicky [8].

Elektrohydraulicky aktuator je vyuzivan v Siroké skale aplikaci od pocatkt technologie fly-by-wire
kvtli své spolehlivosti a moznosti prizpisobeni konkrétnimu vyuziti (napt. aktudtor jednoCinny, Ci
dvojcinny). Oproti novéjsim a slozitéj$im feSenim ma nékolik vyhod:

e Vysoka hustota energie — Dosahuje az 10 kW /kg. Nejvétsi vyhoda oproti ostatnim feSenim

prevazné pro vysoké vykony.

e  Vysoké sily za pomalych rychlosti posuvu bez vyuziti paky ¢i mechanickych pfevodii pfimo na

pohybovanou soucast.

e Jednoduchost chlazeni — Teplo je odvadéno pomoci hydraulické kapaliny.

e Jednoducha implementace sekundarnich funkeci jako jsou tlumeni, rozpojeni ¢i ochrana proti

pretizeni.

e Necitlivost na elektromagnetickou interferenci.

Jeho vyuziti ma ovSem zaroven fadu nevyhod jako:

e Nizky pomér prenasené energie viici hmotnosti hydraulické¢ho okruhu, tedy pump, chladict,

hydraulického vedeni a nadrzi.

e Nutnost chlazeni hydrauliky.

e  ObtiZnost zastavby hydraulického potrubi.

e Stald netésnost systému, tedy nutnost kontinualniho tlakovani znamenajici vétSi spotiebu

energie [2].

Privod

. Modry kanal
hydraulické
kapaliny
Zeleny kanal
Pienos .
s1g1131u y >0 Rameno zpétné vazby
pro fizeni

]

¢

Elektrohydraulicky

@ aktuator ||

€

i {
Mechanicky ptenos
zpétné vazby

Obr. 4 — Diagram elektrohydraulického aktuatoru [2]
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Své prvni vyuziti v letectvi nasel v aplikacich s kratkodobym zatizenim jako jsou klapky, zatahovani
a vysouvani podvozku ¢i klapky chlazeni motoru jiz v padesatych letech minulého stoleti. Se zvysujici
se rychlosti letadel jiz piloti nebyli schopni pouze svou silou hybat ovladacimi plochami, procez byl
uveden do provozu i pro pohyb ovladacich ploch. Az donedavna byl hlavnim feSenim pro tyto aplikace,
kdy zacal byt dopliiovan a nahrazovan aktuatory s elektrickym pfenosem energie, jako napt. v Airbusu
A300-600 [2].

1.5 ELEKTRO-HYDROSTATICKY AKTUATOR

Elektro-hydrostaticky aktuator (EHA) je jednim z feSeni tzv. Power by Wire (PbW), tedy prenos
vykonu elektrickou energii. Posuv obstarava stejné jako HSA pomoci hydraulické kapaliny, neni ale
soucasti hydraulického okruhu letadla, ale ma svij pln€ izolovany hydraulicky okruh a kapalina je
tlakovana vestavénou pumpou pohanénou elektromotorem. Kapalinu je nutné tlakovat pouze pro pohyb
aktuatoru, takze v klidovém stavu je elektricka energie spotfebovavana pouze fidici elektronikou. Diky
tomu mad EHA vyrazné€ nizsi spotfebu energie nez obdobné elektrohydraulické aktuatory. Vyhodou
izolovaného hydraulického okruhu je izolace v ptipadé pozaru aktuatoru. Jeho nevyhodou je vsak az
dvojnasobna hmotnost pii stejném vykonu. Dalsi nevyhodou uzavieného hydraulického okruhu je jeho
obtizné chlazeni, jelikoz hydraulicka kapalina nemtize prochazet pies externi chladi¢ a teplo je pouze
vyzatovano do okoli. Zpétna vazba o poloze aktuatoru je zajistovana bud’ mechanicky pomoci ramen a
pak, nebo elektronicky.

Kombinaci hydrauliky s elektrickym pienosem energie ziskava EHA vyhody z obou svéti: Diky
vyuziti hydrauliky i v ptfipadé poruchy nedojde k jeho zaseknuti (u ovladacich ploch nutnost) a zaroven
umoziuje zménu velikosti sily a tlumici charakteristiky a disponuje vysokym pomérem vykonu vuci
hmotnosti. Elektricky pfenos umoziuje vysokou efektivitu, jednoduchou udrzbu a rychlé zmeény
pratoku.

Pro dosazeni vysSi bezpeCnosti je mozné né€kter¢ EHA piepnout pomoci servoventilli do
elektrohydraulického modu, kdy je odd€lena interni pumpa a hydraulicka kapalina je pfivadéna
z centralniho hydraulického okruhu [6].

V soucasnosti jiz velmi vyspélou technologii, EHA jsou vyuzivany v nejmodernéjSich civilnich i
vojenskych letounech. Ve stihacim letounu paté generace F-35 Lightning II jsou EHA pouzity spolu s
HSA pro pohyb primarnich ovladacich ploch, jako je smérové kormidlo, vyskova kormidla, ¢i flaperony
(kombinace klapek a kiidélek). Na Obr. 5 je aktuator s dvojitou redundanci pohonu a hydraulickych
pump od vyrobce Moog slouzici k pohybu flaperonti letounu F-35 [9].

EHA umoznuje vyfazeni centralniho hydraulického systému a je tedy diky plné elektrickému
pohonu krokem k uplné eliminaci hydraulickych systémt letadel, dokud dostate¢né nedosp€ji feseni
elektromechanickych aktuatort [6].

Obr. 5 — Elektro-hydrostaticky aktuator pro pohyb flaperonu na letounu F-35 [9].
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1.6 HYDRAULICKY AKTUATOR S ELEKTRICKOU ZALOHOU

Hydraulicky aktuator s elektrickou zalohou (Electrical Backup Hydraulic Actuator — EBHA) je
kombinaci dvou pfedchozich aktuatorii. Stejn¢ jako EHA ma interni hydraulickou pumpu pohanénou
elektromotorem, ale v béZném provozu je napajen hydraulickou kapalinou z hlavniho hydraulického
okruhu. V pfipad¢ poruchy lze aktuator izolovat pomoci servoventill a tlak hydraulické kapaliny
zajistuje zalozni pumpa. Vyssi spolehlivost je vSak vykoupena vyss$i hmotnosti a sloZitosti [4].

Ridici elektronika

Pumpa
Akumulator Servovert Elektrické
napajenti
% |i iI W Elektromotor
Zarizeni pro Hydrauhcky blok Hydrauluke
vybér modu K napdjeni
i ™|
d JE—- LH' - |:©
N
Pohybovy 3roub

Obr. 6 — Diagram hydraulického aktuatoru s el. zalohou [10]

1.7 ELEKTROMECHANICKY AKTUATOR

Elektromechanické aktuatory (EMA) patii stejné jako EHA do skupiny PbW, ale elektrickou energii
pievadéji pfimo na mechanickou bez vlastniho hydraulického systému. Tuto pfeménu zajistuje
elektromotor roztacejici matici pohybového Sroubu. V ur€itych aplikacich 1ze vyuzit EMA s pfimym
pohonem, coz znamena, ze elektromotor pohani matici kuli¢kového Sroubu naptimo. To umoziuje
koncentrické uloZzeni komponent aktuatoru, s vinutim elektromotoru okolo matice a pohybového Sroubu,
jak je znazornéno na Obr. 7 za a). Vétsinou jsou ale kladeny pozadavky nejen na kompaktni rozméry,
ale i schopnost generovani velkych tahovych a tlakovych sil a malé rychlosti posuvu, je tedy nutné mezi
elektromotor a matici kuli¢kového Sroubu vlozit prevodovku (reduktor). Tyto aktuatory se nazyvaji
prevodované EMA. Reseni uspofadani komponent v nich je cela fada, jak mazeme vidét na Obr. 7 za b)
az ¢). Pfi nutnosti redundance komponent se situace dale komplikuje, avSak zakladni myslenka z{stava

stejna [6].

Motor
Pohyb Pohyb
i i ohyb. ——7"y - -y - onyp.  p— =
$roub O Motor | Reduktor | ot E=XD)
a) Koncentrické ulozeni b) Axialni uloZeni
&5
S
° _ | Motor -(}
= £
Pohyb % Pohyb
i A ohyb.  —— s £y -] = onyp. —— i
Reduktor Sroub :o Sroub :o
¢) Ulozeni s kolmymi osami ¢) Paralelni ulozeni

Obr. 7 — Konstrukcni reseni EMA [6]
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Poloha aktuatoru je fizena elektronicky se zpétnou vazbou pomoci enkodéru, ¢i mechanicky pomoci
pak. Udaje o poloze jsou poté zasilany do Fidici elektroniky aktuatoru a dale poéitaée letounu.

EMA jsou v letectvi vyuZzivany jiz n€kolik desitek let, avSak pouze v aplikacich s malym zatiZzenim
a mimo kritické funkce, jako jsou sekundarni ovladaci plochy (ovladani vztlakovych klapek,
acrodynamickych brzd, slotii, spoilerd atd.) nebo na dronech ¢i kosmickych nosi¢ich. Pro pouziti
k ovladani primarnich ovladacich ploch ¢i jinych kritickych mistech je nutné nejprve vyftesit fadu
problému, asi nejdulezitéj$im z nich je zasekavani a také nepiiznivé tlumici charakteristiky. Zaseknuti
¢i zadieni komponent pohonu a pfevodi Ize fesit pomoci spojek ¢i jinych prvku, které po pietizeni pohon
odpoji. Problémem vsak je zasekavani pohybového Sroubu, jenz je poslednim prvkem pienosu
mechanické energie, ktery dosud nebyl pln¢ vytesen [6].

Pti pohybu se EMA vyznacuji velmi rozdilnym charakterem oproti EHA, kdy elasticita hydraulické
kapaliny je nahrazena momentem setrvacnosti rotacnich soucésti, coz ma vliv na dynamiku celkové
sestavy aktuatoru. Eliminaci hydraulického okruhu také vyvstava problém chlazeni, jelikoz teplo je

EMA maji vsak také fadu vyhod, pro civilni letectvi velmi dilezita vysoka ucinnost elektrického
pfenosu energie, jednodussi udrzba, kdy nehrozi unik hydraulické kapaliny a také revoluéni zménu
koncepce aktudtoru, nahradou linedrniho pohybu rota¢nim. To by ovSem vyzadovalo zménu
v konstrukci kiidla ¢i nosné konstrukce letounu i integraci aktuatoru [6].
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tiifazovym
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FBW
Zpétna vazba
v
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Piimé
elektrické
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|
|
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Kuli¢kovy sroub |
|
|
|

S

Zpétna vazba |

Obr. 8 - Diagram elektromechanického aktuatoru [3]

171 KOMPONENTY ELEKTROMECHANICKEHO AKTUATORU

e Elektromotor — EMA byvaji pohanény bezkarta¢ovym stejnosmérnym motorem (Brushless
DC electric motor — BLDC). Jedna se o synchronni elektromotor s linearnim vztahem mezi
proudem a to¢ivym momentem nebo napétim a otackami. Komutace je elektronicky
ovladana pomoci stfidace, ktery vytvari pulzy elektrického napéti do civek statoru. Oproti
béznému DC motoru jsou permanentni magnety soucasti rotoru, diky ¢emuz na néj neni
potieba ptenaset elektricky proud. Vyuziti modernich samarium—kobaltovych magneti
umoziuje az zdvojnasobit hustotu momentu oproti magnetiim na bazi feritu na 1 Nm/kg
[L1][6].

e Pohybovy Sroub — Pfevod rotacniho pohybu na linearni je v EMA feSen dvéma zputsoby:
Pomoci kulickového nebo valeckového sroubu. Pro oba typy pohybovych Sroubti plati, jak
je popsano v kapitole 3.1.4, Ze rotacni pohyb mize konat matice a linearni Sroub nebo
naopak. Pro pfenos velkych zatizeni je vhodnéjsi valeckovy Sroub.[12]

e Vykonova elektronika — Elektronika zpracovavajici signaly fizeni a zpétné vazby, podle
kterych modifikuje pfijimany vykonovy proud. Obsahuje vstupni ochranu a filtry, které
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chrani napf. pted prepétim od bleskll. Dale usmérnovac slouzici k pfeméné stfidavého napéti
na stejnosmérné pro potieby BLDC motoru [6].

e Brzda-— Brzdéni EMA je feSeno pomoci rekuperace motory pro zpomaleni pohybu a pomoci
elektromagnetickych brzd pro drzeni polohy, ¢i v nouzovych situacich, napt. pti vypadku
napajeni [6].

e Pievodovka (reduktor) — Hlavnim ucelem pievodovky je prevedeni vysokych otacek a
nizkého toc¢ivého momentu elektromotoru na nizké otacky a vysoky to€ivy moment
Sroubového mechanismu. V EMA jsou vyuzivany harmonické, cykloidni, a planetové
prevodovky pro své kompaktni rozméry, malou viili v pfevodech a vysokou t€¢innost [13].

1.8 POROVNANI HYDRAULICKYCH A ELEKTRICKYCH AKTUATORU

Tab. 2 - Porovnani hydraulickych a elektrickych aktuatorii [6][2]

sekundarnich funkci

Typ aktuatoru | Vyhody Nevyhody
HSA e  Vysoky pomér vykonu vici e Vysoka hmotnost hydraulického
hmotnosti okruhu
e Jednoducha konstrukce e Nutnost chlazeni hydrauliky
e Vyspela technologie e Nutnost stalého tlakovani
e  Vhodné chovani pti poruse e Obtizn¢jsi Gdrzba a zména
e Jednoducha implementace konfigurace

Riziko uniku hydraulické kapaliny

e Nizka spotieba energie
v klidovém stavu

e Vysoka efektivita

e Jednoducha udrzba

e Potencial dalsiho vyvoje

e Linearni i rota¢ni feSeni

e Kompaktni rozméry

EHA e Nizka spotfeba energie e Obtiznost chlazeni vnitiniho
v klidovém stavu hydraulického okruhu
o Elektricky pfenos energie e Riziko Gniku hydraulické kapaliny
e Vysoky pomér vykonu vici e Slozit¢jsi nez HSA
hmotnosti e  Vétsi hmotnost oproti EHA
Vhodné chovani pii poruse
e Jednoduché implementace
sekundarnich funkci
e Izolace ptfipadného pozéru
EBHA e Elektricky pfenos energie e Stejné jako u EHA za normalniho
*  Vysoka bezpecnost diky provozu, jako u HSA pfi poruse
vestaveéné zaloze e Nutnost vedeni elektrického i
hydraulického zdroje energie
EMA e Elektricky pienos energie e Obtiznost implementace

sekundarnich funkeci

Riziko zaseknuti

Vile v ozubenych prevodech a
pohybovém Sroubu

Nizka tolerance vuci pretizeni
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2  ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Letadla v ramci pfechodu na elektricky pohon aktuatorii ovladacich ploch potfebuji kompaktni a
spolehlivé feSeni. JelikoZ se vyvoj posouva smérem k pIn¢ elektrickym letadltim je idealnim kandidatem
EMA diky své vysoké efektivité. PoZzadavkem je alespon dvojita redundance kuli¢kového Sroubu neboli
duplex s pohonem jednim elektromotorem. Kritické jsou zastavbové rozmery, nutna je také zpétna vazba
o poloze aktuatoru pomoci elektrického signalu.

Maximalni provozni zatizeni je 400 N a statické zatizeni az 2000 N. Provozni teploty aktuatoru se
musi pohybovat mezi —55°C a 70°C a musi byt schopny pracovat pii teplotach okoli —55°C az 85°C.
Maximalni zdvih aktuatoru je 18 mm, s vychozi polohou 12 mm od pIného vysunuti. Jmenovita
rychlost pohybu bez zatéze je 1,2 + 0,2 mm/s. Jmenovité napajeci napéti je 28 V stejnosmérny proud
anouzové napajeni 18 V. Maximalni hmotnost aktuatoru je 0,8 kg. Celkova doba technického zivota je
8000 letovych hodin za 25 let, ptipadné¢ 15000 hodin za 40 let. Zaru¢ni doba skladovani 18 mésicu,
pfip. 36 mésict.

3  KONCEPCNI RESENI
31 POHYBOVY SROUB

Pohybovy Sroub slouzici k pfeméné rota¢niho pohybu na linearni je potieba volit dle pozadavki na
pfenaSené sily, ucinnost a rychlost posuvu. V dalSich kapitolach jsou popsany tfi typy bézné
pouzivanych pohybovych Sroubt.

311 TRAPEZOVY SROUB

Tyto pohybové Srouby jsou konstrukéné velmi jednoduché, skladaji se pouze ze Sroubu a matice,
ktera byva bézné¢ vyrobena z bronzu ¢i jiného porézniho kovu pro sniZeni tfeni. Jak je z jejich nazvu
vidét, zavit je trapézovy, a to bud’ rovnoramenny pro zatizeni v obou smérech, ¢i nerovnoramenny pro
zatizeni v jednom sméru. Vyznacuji se nizkou ucinnosti pohybujici se okolo 30 %, jelikoz je veskera
sila vedena skrz plochy zavitu a dochazi tedy pouze k posuvu ploch zavitli matice po plochach §roubu
s velkym tfenim. To znamena, Ze pro posuv stejného zatizeni vyzaduji trapézové Srouby vétsi tocivy
moment nez dale popsana feseni. Jsou vhodné spiSe pro aplikace s niz8i rychlosti posuvu a nizsi
presnosti. Vyhodou vyuziti trapézovych Sroubi je jejich schopnost samosvornosti, kdy nedochazi ke
zpétnému protaceni matice pii zatizeni v klidovém stavu. Pii vyuziti v EMA by to znamenalo moznost
eliminace brzdy a vysledné kompaktné&jsi rozméry [14].

Kwvili své velmi nizké Gi¢innosti se pouziti trapézového Sroubu v EMA jevi jako nevhodné.

Obr. 9 — Trapézovy pohybovy Sroub [15]

3.1.2 KULICKOVY SROUB

Kulickové Srouby se skladaji z matice a Sroubu, avSak nedochézi k jejich pfimému kontaktu, ale
zatizeni je prenaseno pres kulicky obihajici v uzavieném okruhu. Vyznacuji se velmi vysokou pfesnosti
posuvu, ktera mize byt jesté zvySena vymezenim viile uloZenim kulicek s pfesahem, pfipadné spojenim
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dvou matic s vlozenym distan¢nim krouzkem. Oproti trapézovym Sroublm s plosnym dotykem zaviti
mezi matici a Sroubem dochazi v téchto sSroubech diky kuli¢kam pouze k bodovému dotyku snizujicim
tfeni, coz vede k vysoké ucinnosti a vysoké zivotnosti. Méné generovaného tepla znamena i vyssi
zivotnost [16].

Kulicky jsou vedeny
zvnéjsku matice

Vedeni kulicek

Tésnéni

I |l || LI l : i 2R :‘:’ 'lu |||||u |||.||‘||||| |||.||

Sroub
Matice

Vymezeni viile
Obrazek 10 — Kulickovy sroub [17].

3.1.3 VALECKOVY SROUB

Valeckové Srouby jsou konstrukci podobné jehlovym loziskam. Po vnitfnim obvodu matice jsou
ulozeny valecky se zavitem, kterym zapadaji do jejich zaviti a zavitd Sroubu. Zavity matice a Sroubu
jsou lichobéznikové rovnoramenné a zavity valeckii oblé, diky ¢emuz dochazi pouze k bodovému
kontaktu a odvalovani valeckd. Poloha valecka je zajisténa pomoci kleci na obou koncich matice, ktera
zajistuje jejich rovnomérné usporadani. Jejich rovnob&Zznost se Sroubem je zajisténa ozubenim mezi
zavitem a kleci. ValeCky maji vyrazné vétsi kontaktni plochu se Sroubem a matici nez kulicky
v kulickovém Sroubu, coz umoziuje prenaSeni mnohem vétSich zatizeni a vétsi tuhost celé sestavy.
Valeckové Srouby maji srovnatelnou ucinnost s kulickovymi diky valivému pohybu [18].
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Obr. 11 — Valeckovy sroub [18].

3.1.4 USPORADANI POHYBOVEHO SROUBU

Na vyber je ze ¢tyf moznosti usporadani pohybového Sroubu a jeho matice viz. Obr. 12 podle toho,
zda rotacni pohyb kona matice a Sroub linearni ¢i naopak. Zalezi také na tom, zda jsou v jednu chvili
v zabéru vSechny zavity matice ¢i Sroubu. Vybér uspotfadani pohybového sroubu ma vliv na podélné
vedeni, tésnéni a vysledné rozméry aktuatoru [6].
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Obr. 12 — Usporadani pohybového Sroubu a matice [6]

3.2 USPORADANI AKTUATORU

Uspotadani EMA v konfiguraci duplex existuje cela fada, v této praci se budeme zabyvat ¢tyfmi
které jsou zhlediska rozmérd nejvyhodnéjsi. Vsechny Ctyfi jsou s paralelnim ulozenim osy
elektromotoru a pohybovych Sroubt, coz zjednodusuje navrh rozvodovky. Ta je nutna kvili pozadavku
na redundanci pohybovych Sroubl pohanénych vsak pouze jednim elektromotorem, ¢imz odpada
moznost koncentricity motoru se Srouby. Déle budou rozebrany vyhody a nevyhody jednotlivych feseni
které mizeme vidét na Obr. 9. Z nich bude vybrano jedno a proveden jeho konstruk¢éni navrh:

a)

b)

Aktuator s motorem vloZzenym mezi pohybové Srouby. Vyhodou tohoto feSeni je pfi urcitych
pievodovych pomérech rozvodovky pouziti pouze dvou ozubenych kol a pastorku. Ozubena
kola se budou pfi provozu opotiebovavat stejné, vétsi opotiebeni pastorku lze fesit rozdilnym
materialem. VéEtsi vzdalenost Sroubi je vyhodou pro zajisténi posuvnych casti proti otaceni
jejich spojenim. VloZeni motoru mezi pohybové Srouby neni vhodné z hlediska tuhosti
konstrukce a komplikuje jeho udrzbu.

Aktuator s motorem vedle pohybovych Sroubli. Rozméroveé podobny jako a), tento aktuator ma
velkou vyhodu v dobrém pfistupu k motoru a vétsi tuhost a pevnost konstrukce. Pii pozadavku
vyuziti pohybovych Sroubil se stejnym smyslem stoupéani se vSak komplikuje rozvodovka,
jelikoz mezi ozubena kola Sroubti musi byt vloZzeno mezikolo. Zaroveni namahani ozubenych
kol pohybovych sroubli bude nerovnomérné, ozubené kolo Sroubu 2 bude prenaset i vykon pro
kolo Sroubu 1 a bude tedy dochazet k jeho vétSimu opotiebeni.

Aktuator s motorem na konci. Na $itku kompaktni, avSak nejdelsi, kombinuje vyhody dvou
piedchozich aktuatori. Rozvodovka je jednoducha jako u feSeni a) pfi zachovani tuhosti a
pevnosti feSeni b). Komplikaci je motor v misté kde se obycCejné nachazi rotani vazba
k uchyceni ke konstrukci letadla. To 1ze fesit bud’ zpevnénim skiin€ motoru a jeho strukturalnim
vyuzitim, nebo pouzitim konstrukce zvenku motoru. Kvili tomu Ize ofekavat vys$si hmotnost
tohoto aktuatoru.
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d) Aktuator s motorem nad pohybovymi Srouby. Zachovava stejnou sitku jako c) a délku jako prvni
dva aktuatory, avSak na vysku je rozmérnéjsi. Rozvodovka ma podobnou konstrukei jako b), i
zde je nutné vlozené kolo a ozubena kola Sroubt budou nerovnomérn¢é namahana.

g | Pohybovy sroub | -FFZZHTZIHTFIEG) s | Pohybovy sroub 1 zﬂﬂﬂmz@
2 2 ,
S | Motor e Pohybovy $roub 2 —m
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& | Pohybovy sroub 2 m Z | Motor
a) b)
Pohled shora
g | Pohybovy sroub | FTZZATIIATIIALD)
N
- & | Motor |P. sroub 2-HM
S | Pohybovy sroub 1 _EM
Motor | &
S | Pohybovy sroub 2 _M Pohled zboku
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c)

Rozvod.

Pohybovy sroub 2 FETFTATIFATRE)

d)

Obr. 13 — Koncept konstrukce aktuatoru

3.3 ZVOLENE RESENI

Jelikoz v letectvi jsou kladeny vysoké pozadavky na efektivitu trapézovy Sroub se svoji nizkou
ucinnosti se jevi jako $patné feSeni. Tieni ve Sroubu generuje teplo, které by v tésné konstrukci mohl
byt problém disipovat a mohlo by vést k prehiati elektromotoru. Tento aktuator nebude pienaset velké
zatizeni, takZe neni nutné pouzit drazsi valeckovy Sroub, a je tedy vhodné zvolit v letectvi bézné
pouzivany kulickovy $roub. Nevyhodou je jeho absence samosvornosti, takze bude nutné v aktuatoru
pouzit brzdu. Aby byl aktuator co nejspolehlivejsi je dalezitd jeho té€snost po celou délku Zivotnosti.
K tomu je nejvhodnéjsi uspotadani se Sroubem konajicim rotacni pohyb a matici vloZzenou do pistnice
konajici linearni pohyb, které mizeme vidét na Obr. 12 oznacené jako d). Diky tomu nebudou zavity
nikdy vystavené okolnimu prostiedi a nebude dochézet k jejich znecisténi ¢i ztraté mazani.

Byla zvolena kombinace uspotadani aktuatoru a) a d), rozvodovka si zachova jednoduchost pouzitim
pouze pastorku a dvou spoluzabirajicich kol a aktuator si zachova kompaktni rozméry. Vykon je
prenasen pomoci pastorku na dvé ozubena kola piipevnéna k pohybovym Sroubiim. Diky vlozeni
pastorku mezi kola toto feSeni umoziuje pouziti pouze pravotocivych pohybovych Sroubti. Skiin a viko
rozvodovky jsou nosnymi prvky konstrukce aktuatoru, a prenaseji veskeré vnéjsi zatizeni.

Pastorek

Pohon Matice pohyb. $roubu

/

< /

- e ‘ ~
\_Pohybovy Sroub Ozub. kola pohyb. sroubi |

Obr. 14 — Usporadani s rotujicim pohybovym Sroubem a posouvajici se matici
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4  KONSTRUKCNI RESENI
41 SILOVY ROZBOR

Aktuator bude vyuzit pro pohyb kiidélek letounu, jak je zndzornéno na Obr. 15. Jeho zatiZeni se
odviji od této aplikace. Je zatiZen axidlnim zatiZzenim o velikosti F; = 2000 N. Jedna se o maximalni
moznou velikost tohoto zatizeni, tedy pfi maximalnim pfetiZeni, pro které je konstruovan drak letounu
a pii vypoctech je uvazovano jako zatizeni v tlaku. Aktuator je schopny toto zatiZzeni pfenaset i v tahu a
jeho vysledny smér zavisi na realné konstrukci ktidla a aktuatoru.

Dale je pak aktuator zatizen proménlivou silou od aerodynamickych G¢inki kiidélka v zavislosti na
jeho poloze, o maximalni velikosti F,, = 400 N. Ve vypoctech je tato sila uvazovana s konstantni
velikosti.

Obr. 15 — Uvazované vyuziti aktudtoru

Béhem jednoho pracovniho cyklu aktuatoru dochazi k péti situacim popsanym v Chyba! Nenalezen
zdroj odkazi.. Vzdalenost L, = 6 mm, Ly, = 12 mm a L, = 18 mm. Mazeme vidét, Ze sila F,, vzdy
pusobi smérem k vychozi poloze aktuatoru oznac¢ené ,,0“. Polohy ,,1“ a,,2* jsou Givraté, nedochazi v nich
v§ak k dorazu, ale poloha je hlidana elektronicky. V ptipadé zastaveni aktuatoru mimo vychozi polohu
na n¢j pusobi stejné zatizeni jako plati pro danou oblast a pohyb, av§ak drZeni pozice obstarava brzda.

Tabulka 3 - Pracovni cyklus aktuatoru

Pohyb a poloha aktuatoru Silové ptsobeni na | Popis
aktuator

Vychozi poloha aktuatoru: 0

Le
. }0 : O Aktuator zlistava ve vychozi
'L F=F poloze, je zatiZzen pouze statickou
a| Lp | a9 silou F. Poloha je udrzovina
elektromagnetickou brzdou.
Fy Fy

]
(i ; O Aktuator se vysouva, je zatizen
: Fp=F + Fae silami F; a Fge. Motor otaci
Fa Fg Fia pohybovym Sroubem.
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Aktuator se zasouva: 1 - 0

Q]  F———=0

Aktuator se zasouva, je zatizen

Fa Fae Fg

Fy=F; + Fae silami Fj; a Fg.. Motor brzdi
Fa Fg Fae pohybovy Sroub roztaceny matici.
Aktuétor se zasouva: 0 — 2
]
L
L | O Aktuator se zasouva, je zatizen
Fy=F; — Fae silami Fj; a Fg.. Motor brzdi
F, | Fg pohybovy Sroub roztaceny matici.
Aktuator se vysouva: 2 = 0
]
| O , e i
! , | Aktuator se vysouva, je zatiZzen
F, =F — Fae silami F; a Fge. Motor otaci

pohybovym Sroubem.

Nasleduje vycisleni jednotlivych situaci znazornénych v Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.. Situace
budou dale ozna¢ovany pouze Cisly v uvozovkach, kuptikladu: 2 = 0 je situace ,,20*.

Vychozi poloha aktuatoru (situace .,0%):

Zszo: Fao = E, = 2000 N

Vysouvani aktuitoru (situace ,,01¢):

ZFx = 0: Faoy = Fy + Fye = 2000 + 400 = 2400 N

Zasouvani aktuatoru (situace ,,10%):

ZFx = 0: Fay0 = Fy + Fye = 2000 + 400 = 2400 N

Vysouvani aktuitoru (situace ,,02¢):

ZFx = 0: Fagp = Fy — Fye = 2000 — 400 = 1600 N

Zasouvani aktuatoru (situace ,,20%):

ZFx = 0: Fap0 = Fy — Fye = 2000 — 400 = 1600 N
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Jelikoz je aktuator typu duplex se dvéma Srouby, je velikost zatizeni na jeden pohybovy Sroub
polovicni oproti zatizeni aktudtoru pro vSechny situace:

Situace ,,0%:

Fpo 2000
Fso =%"=—2 = 1000 N ©

Situace .,01% a ,,10%:

F, 2400
FSOl,lO = —51021,10 = —2 = 1200 N (7)

Situace ,,02% a ,,20%:

F 02,20 1600 8
Fs02,20 = a2 =—2 =800 N ®)

Nasledujici vypoéty nebudou vzdy feseny pro kazdou situaci zvlast, ale podle konkrétni potieby. Casto
pouze situace ,,01° s nejvéts§im zatizenim. V textu také nebude rozepsano, o jakou situaci se jedna,
jelikoz to je zfejmé z indexid konkrétnich velidin.

4.2 PiSTNICE

Oba pohybové Srouby vysouvaji pistnici, na které je uchyceno oko pro zavéSeni biemene. Ta je
vyrobena z oceli 20MnV6, bézné pouzivané pro pistnice hydraulickych aktuatort. Jelikoz je zatizena
velkou silou v tlaku, je potieba zkontrolovat bezpe¢nost vi¢i meznimu stavu vzpérné stability. Nejprve
je nutné vypocitat osovy kvadraticky moment prifezu

T s
I, =—-(D* — d*) = —- (18* — 14%) = 3267 mm* ©)
»=¢1 ( ) 2 ( ) mm

kde D =18mm a d = 14 mm jsou vnéj$i a vnitini praméry pistnice. Dosazenim poté mulzeme
vypocitat kritickou silu vzpéru

CE-] 10
Fy =7—————PP° — 38375 kN (19)

kde Fgy; = 1200 N je maximalni axialni zatizeni v tlaku, f; = V2 - 7 je sou¢initel uloZeni pro vetknuti
na jedné stran€ a rotacni posuvnou vazbu na druhé strang, l,,; = 28 mm je vzdalenost mezi vazbami a

E =207 GPa je Youngiv modul pruznosti. Bezpe¢nost vi¢i meznimu stavu vzpérné stability pro
maximalni axidlni silu na pistnici je

F
Svps = g = 31979 (1

s01

Jak miizeme vidé€t, bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzperné stability je vice nez dostacujici.
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4.3 KULICKOVY SROUB

Pfeménu rotacniho pohybu z elektromotoru, pieneseného pies rozvodovku obstarava dvojice
kuli¢kovych Sroubli s pravym smyslem stoupani. Dale se budeme zabyvat pouze jednim Sroubem,
jelikoz jsou identické.

4.31 VAZBY KULICKOVEHO SROUBU

Sroub bude ukotven dvéma vazbami, jednou rotadni a jednou posuvnou. V rotatni vazbé se
nachazeji kulickova loziska s kosothlym stykem, jejichz ukolem je zamezit jak axidlnimu, tak
radialnimu pohybu. Na jedné stran¢ lozisek se nachazi pievodovka, a na druhé samotny pohybovy sroub.
Posuvna vazba zamezuje pouze radialnimu posuvu a je feSena jako kluzné lozisko vyrobené z tzv. Ultra-
vysoko-molekularniho (Ultra High Molecular Weight — UHMW) polyethylenu, ktery ma velmi nizké
tfeni a je vhodny pro linearni vedeni. Nachazi se na konci pohybového Sroubu a klouze uvniti pohybujici
se pistnice.

Pohybovy Sroub  Matice pohyb. §roubu

Pistnice

B
5

Iy
I -

\ Loziska s kosothlym stykem

Kluzné lozisko

Obr. 16 — Vazby pohybového sroubu

4.3.2 VYBER KULICKOVEHO SROUBU

Zvolen byl kulickovy Sroub od vyrobce SKF tady SD 12x5 R o stoupani P, = 5 mm a jmenovitém
priméru dy = 12 mm. Zékladni statickd unosnost Sroubu je Cy = 5,3 kN a zdkladni dynamicka
unosnost pak € = 4,2 kN. Tento pohybovy Sroub na rozdil od jinych fad (napi. BNK od vyrobce THK)
neumoziuje predpéti matice, ale vile je stale minimalni (0,07 mm). Je vyroben se stupném piesnosti
ISO 7. Jeho vyhodou, respektive vyhodou jeho matice je jeji minimalni vnéj$i primér a vnéjsi zavit
umoznujici jednoduchou integraci s pistnici. Matice neni zajiSténa proti otaceni, toho bude dosazeno
uchycenim k bfemenu pomoci ok bez kloubi [19].

Obr. 17 — Pohybovy kulickovy Sroub SD 12x5 a detail recirkulace kulicek [19]
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Volba pohybového Sroubu je ovéiena kontrolou bezpecnosti vii¢i meznimu stavu vzpérné stability a
bezpec¢nosti vii¢i poruseni vlivem vysokych otacek dle idaju z katalogu vyrobce. Zacneme s vypoctem
osového kvadratického momentu pro maly prumér Sroubu d, = 9,3 mm

m-d} mw-9,3* \ (12)
I, = Fy iy = 367,2mm
ten dosadime do (12) pro kritickou silu vzpéru Fy ¢ vii€i meznimu stavu vzpérné stability Sroubu
_firm*E-l, 2-m*-2,1-10°-367,2 (13)

Fy

B =3 = 293,6 kN
kde f; = 2 je soucinitel pro uloZeni s pevnou vazbou na jednom konci a posuvnou vazbou na druhém
konci, E = 210 GPa je Youngliv modul pruznosti oceli C45 ze které je Sroub vyrobena | = 72 mm je
vzdalenost mezi vazbami [20][21].

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpémé stability pro maximalni axialni silu na jeden kulickovy
Sroub je

Fys 2936 (14)
= =T =447
VETE L 12

Muizeme vidét, Ze dosazeni mezniho stavu vzpérné stability nehrozi.

Pfi vybéru kulickového Sroubu dale hraji roli dvé kritéria odvijejici se od jeho ota¢ek. Prvnim jsou
maximalni otacky ny, coz jsou otacky, které nesmi Sroub prekrocit, aby nedoslo k jeho rezonanci a jsou
dany vztahem

60-f% 2|E-I, 60-3927% [2,1-10'1-3,67 10710 L (1)
Ny = : P _ - = 342700 min~!
212 |p-Ag 2m-0,0722 7850 6,793 -1075
kde f, = 3,927 je soucinitel uloZeni, které bylo popsano diive, p = 7850 kg/m3 je hustota materialu

)
a A, = 2 = 67,93 mm? je pritez sroubu [21][20].

Provozni otacky n ziskame ze vztahu

v, 60  1,2°60 (16)

. E = 14,4 min~1

n=

kde P, =5 mm je stoupani Sroubu a v, = 1,2 mm/s je zadana rychlost posuvu. Vysledek ze vztahu

(16) porovname s maximalnimi otdckami n;, pro bezpecnost vuci prekroceni maximalnich dovolenych
otacek

n, 3,4-10° (17)
— =———=23800
n 14,4

Spn =

Druhym kritériem je tzv. hodnota DN, ktera zavisi na konkrétni konstrukci recirkulace kuli¢ek v
matici. Tato veli¢ina mtze poslouzit k porovnani jednotlivych modela Sroubd, jelikoz jeji maximalni
velikost byva zadana vyrobcem. Pro Sroub SD 12x5 je hodnota DN,,,, = 50000 mm/min. Hodnota
DN je uréena soucinem nominalniho priméru Sroubu d, a provoznimi ota¢kami n. Dosazenim otacek
n do vztahu (18) ziskdme hodnotu DN pro nase provozni podminky
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DN=dy-n=12-14,4= 1728 mm min~! (18)

Vyslednou hodnotu DN porovname s hodnotou DN, ,, pro bezpecnost

DN 50000 (19)
= = =290
SN = TpNT T 1728

Ob¢ kritéria vychazeji vyrazné vétsi nez jedna, k poruSeni Sroubu a matice vlivem otacek tedy
nedojde. Vysledna bezpecnost viucéi poruseni vlivem otacek je rovna hodnoté mensi z nich [19]

Sor = min{s,, spy} = min{23800,290} = 290 (20)

4.3.3 TRVANLIVOST KULICKOVEHO SROUBU

Pro vypocet celkové trvanlivosti Sroubu musime znat nejprve jeho primémé zatizeni, jelikoz pfi
vysouvani a zasouvani na néj pasobi rtizné velké sily na riznych vzdalenostech Fy; = 1200 N a F;5 =
1200Nnal, =12mm, Fy, =800N aF,;, =800Nnal, = 6 mm

E _°? (F031'Lb+F130'Lb+F032'La+F230'La)_ @D
avg — 2:La+2-L, h
(1200212 + 1200312 + 8003 -6 + 800% -6 10977 N
B 2:6+2-12 B ’
Primérné zatiZzeni dosadime do nasledujiciho vztahu pro trvanlivost kuli¢kového Sroubu
Lo Ca * 108 ( 4200 )3 0% 0000 hodi (22)
0" \Fog fw) 60-n \1097,7-1,5) 60144 odtn

kde f,, = 1,5 je faktor zatiZeni pro slabé vibrace a narazy [21].
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4.3.4 TOCIVE MOMENTY KULICKOVEHO SROUBU

Aby bylo mozné spravné dimenzovat ptevodovku a elektromotor je nutné znat to¢ivy moment ktery
je potieba k roztoceni kulickového Sroubu pro dané zatizeni. Ten zavisi na ucinnosti Sroubu, ktera se
déli na tzv. pfimou a nepfimou. Pfima ucinnost se tyka situace, kdy je Sroub roztacen elektromotorem a
rotani pohyb Sroubu je pfevadén na linearni pohyb matice, zatimco nepiima ucinnost se projevuje
v opac¢ném piipadé, kdy je linearni pohyb matice pfevadén na rota¢ni pohyb Sroubu. Za¢neme vypoctem
piimé ucinnosti

n= ! = ! = 0,96 23)
1+rc-d0_u 1_}_7'5-12
Py 5

kde p = 0,006 je koeficient konkrétniho modelu Sroubu. Pokracujeme vypoctem neptimé u¢innosti

f_o_1_ 1 _ (24)
N =2 =2 550 =095

JelikoZ se ucinnosti ze vztahd (23) a (24) tykaji nového kulickového Sroubu, vyrobce doporucuje
v nasledujicich vypoctech pouziti tzv. prakticke ucinnosti 1,, kterd je primérem hodnot Gc¢innosti

nového a zabéhaného Sroubu

Nyni je mozné zjistit potiebny to¢ivy moment M, pro vysouvani Sroubu

Foy - P, _ 1200-0,005 27)
Mo = = = 1,109 N
kKoL = orn, . 2m-0,86 m
Fyo P, _800-0,005
Myzo = " = = 0,739 Nm 28)

T 2mem, 21086

Vypocitame také brzdny to¢ivy moment nutny k zamezeni rotace Sroubu pro situaci ,,0° a zpomaleni
rotace Sroubu pro situace ,,20° a ,,01° dosazenim nepfimé praktické Gcéinnosti (26) do nasledujicich
vztahti

Fy-P,'n' 1000-0,005-0,86 29

My = 2 27}; 7 = o =0,759 Nm (29)
Fio-Py-n' 1200-0,005- 0,86 (30)

Fy, - P,-n' 800-0,005-0,86 31
Myoy = === 1 = - — 0,608 Nm (D)

Vypocty této kapitoly jsou podle katalogu SKF [19].
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44 ROZVODOVKA

Jelikoz nas aktuator je typu duplex s jednim elektromotorem, je nutné mimo pievodovky, ktera ma
za Ucel redukci otacek vyuzit i rozvodovku ktera bude distribuovat to¢ivy moment mezi oba pohybové
Srouby. Ta se bude skladat ze tii ¢elnich ozubenych kol s pfimym ozubenim, kde pastorek je vlozeny
mezi kola. Jedna se tedy o pfevod s jednim vstupem a dvéma vystupy. Konstrukce rozvodovky vychazi
z minimalnich moznych rozméru aktuatoru a prevodového poméru. Ten neni pevné dan, ale je dilezité,
aby prevod byl do pomala. Pienos to¢ivého momentu mezi ozubenym kolem a hiideli pohybového
Sroubu je zajistén jednim t€snym perem a mezi pastorkem a htideli reduktoru dvéma. Axialn¢ je ozubené
kolo zajisténo pojistnou matici HIR-08 od vyrobce Hiwin a pastorek pojistnym krouzkem [22].

Dané hodnoty soukoli:
e Otacky navystupun, =n = 14,4 min~
e Maximalni vystupni to¢ivy moment M, = Myy; = 1,109 Nm
e Vzdalenost osy pastorku a os ozubenych kol L; = 30,4 mm
e Vzdalenost os ozubenych kol L, = 35 mm
e Uhel zabéru a, = 20°

1

Zvolené hodnoty soukoli:
Teoreticky ptevodovy pomér i, = 1,2
Modul m = 0,8 mm

Pocet zubi pastorku z; = 35
Sitka ozubeni b = 8 mm - Siika ozubeni se b&zné voli jako desetinasobek modulu

Teoreticky pocet zubii na kolech je soucinem teoretického prevodového poméru a poctu zubi pastorku
Zz=23=it'21=1,2'35=42 (32)
z n&j pak zvolime pocet zubl kol. Snizenim poctu zubt kol se zmensi zastavbové rozméry rozvodovky
7, = 25 = 41 (33)
Primeér rozte¢nych kruznic ziskdme soucinem poctu zubti a modulu
di=m-z; =0,8-35=28mm (34)
d,=m-z,=08-41=32,8mm (35)
Priméry hlavovych kruznic jsou souctem priméru rozte¢né kruznice a dvojnasobku modulu
dgg=d1+2-m=28+2-08=296mm (36)
dypp=d,+2-m=328+2-08=344mm (37)
Mezera mezi hlavovymi kruznicemi kol pohybovych Sroubi je pak
6,=L,—d,; =35—34,4=0,6mm (38)

Skutecny prevodovy pomer je pro prevod do pomala roven pfevodovému Cislu

z 41
i =u, =—=—=11714 (39)

z; 35
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4.4.1 OTACKY A TOCIVE MOMENTY NA VSTUPU ROZVODOVKY
Otacky na vstupu rozvodovky zjistime pomoci otacek na vystupu a prevodového poméru
ny =i, n, =1,1714-14,4 = 16,87 min~1 (40)

Hodnoty to¢ivych momentt na vystupu rozvodovky zname ze vztahti (27) az (31). To€ivé momenty
na vstupu ziskdme ze vztahil (41) az (45). Hodnoty jsou nasobeny dvéma, jelikoz pastorek otadci dvéma
ozubenymi koly otacejicimi pohybové Srouby. VSechny hodnoty momentd jsou nasobeny navrhovym
soucinitelem k = 1,3 zohledfujicim teni v loziscich a soukoli a dal§i mozné neptiznivé vlivy.

Pro vysouvani Sroubii:

Myro1 = Z Ii\:[m k= 21',11'701149 -1,3 = 2,462 Nm (41)

Myyro0 = 2 'Ii‘;[kzo K= 21"3;1:19 -1,3=1,641Nm (42)
Pro zasouvani a brzdéni Sroubii:

Miro = zl—l‘jko = %- 1,3 = 1,686 Nm (43)

Mirso = =22 k= 2122 1,3 = 2,024 Nim (44)

Mpro2 = 2" Moz k= 20,608 1,3 =1,349 Nm (45)

i T 11714

4.4.2 SiLY V OZUBENI

Pti vypoctech zatizeni soukoli bude vypocet vzdy uveden obecné, a pak pro vysouvani a zasouvani
aktuatoru. Silové zatiZeni na hiideli pastorku od radialnich a obvodovych sil pfi vysouvani aktuatoru je
znazornéno na Obr. 18. Pfi zasouvani aktuatoru se zméni velikost a smér obvodovych sil a pouze velikost
radialnich sil. Pastorek je oznacen ,,1, kola pohybovych $roubt ,,2 a ,,3“, Ghly trojuhelniku ¢ = 70,3°
a f = 54,85° Pro dalsi vypoCty neni dulezité védeét smér vysledné vazbové reakce, ale pouze jeji
velikost.

Obr. 18 — ZatiZeni pastorku od tangencidlnich a radialnich sil kol p¥i vysouvani aktudtoru
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Nejprve vypocteme velikost obvodové sily F; a radialni sily F,.. Jelikoz jsou Srouby identické, jsou
i velikosti sil kterymi plisobi na pastorek stejné, tedy plati

Fy = Fip = Fi3 (46)
F = Fp = F3 (47)

Obvodovou silu vypoéteme dosazenim to¢ivych momentd pro jednotlivé situace ze vztahli (41) az
(45) arozte¢né kruznice kola. Obecné plati

2-M
F, =d—kr (48)
1

Pro vysouvani Sroubi:

2-My91 2-2,46 (49)
to1 d, 0,028
2 * MkTZO 2 : 1,64 (50)
Fiyo = = =1172N
£20 d, 0,028
Pro zasouvani Sroubii:
2-Myro 2-2,02 (5D
Fio = = =1445N
£10 d, 0,028
2 My, 2-1,35 (52)
Fiop = = =964 N
toz d, 0,028 ’
Pomoci obvodové sily a tthlu zabéru a,., vypocteme i radidlni silu. Obecné
F. = F; - tan a, (53)
Pro vysouvani Sroubi:
Fr91 = Fyp1 "tana, =175,8-tan20° = 63,9 N (54)
FTZO - tho - tan a, = 117,2 *tan 200 - 42,7 N (55)
Pro zasouvani Sroubii:
FTlO - Fth - tan a, = 144’,5 - tan 200 - 52,6 N (56)
Frop = Frpp "tana@, = 96,4 -tan20° = 35,1 N (57)
Velikost sil Fy; a F),; stanovime ze silovych podminek statick¢ rovnovahy
-0 — .G . .sinf — . (58)
F,=0: F,y=F-sinf+F,,-cosf+ Fz3-sinff —F,3-cosf
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ZFy =0: Fyy = —Fp cosf + Fp -sinf + Fi3 - cosfB + Fp3 - sinf (59)
tudiz, obecné

Foy =2-F,-sinf (60)

Fy; =2-F. -sinf (61)
konkrétni vypocet napf.

Fy01 =2+ Fppq-sinff =2-175,8-sin54,85° =287,5N (62)

Fyo1 =2 Froq -sinff = 2-63,9 -s5in54,85° =104,7 N (63)

Pro ostatni situace vypocet probihd obdobné. Ze slozek Fy; a F); je nasledné vypoctena vysledna
vazbova reakce v ose pastorku

/ (64)
R, = [F&+ Fyz1

Pro vysouvani Sroubii:

65
Rpo1 = |F2y; + F%1 = /287,52 + 104,72 = 3059 N (63)

66
Rpao = |Fho + Flo =+/220,72 + 69,82 = 2315 N (66)

Pro zasouvani Sroubui:

67
Rp1o = |F2io + F2 = /272,22 + 86% = 2854 N (67)

68
Rpoz = |Fly; + FZ, = /181,42 + 57,42 = 190,3 N (68)

Pokracujeme vypoétem zatizeni v osdch ozubenych kol. Na Obr. 19 jsou znazornény obvodové a
radialni sily pfi vysouvani aktuatoru, a na Obr. 20 pfi zasouvani aktudtoru. Diky symetrii 1ze provést
vypocet pouze pro jedno kolo, vysledna velikost sily ptisobici kolmo na osu kola bude stejna.
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Obr. 19 — Obvodové a radialni sily na ozubenych kolech p¥i vysouvani aktuatoru
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Obr. 20 - Obvodové a radialni sily na ozubenych kolech pri zasouvani aktudtoru
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Velikosti sil v osach soufadného systému ziskame ze silovych podminek statické rovnovahy

Pro vysouvani Sroubii:

z F,=0: Fy; =F-cosff+ Fy-sinf (69)
z FE, =0: Fy, = Fp - sinff — Fi - cosf (70)

Pro zasouvani Sroubii:
z E, =0: F,, =F., cosf§ —Fs, sinf (71)
(72)

sz =0: Fy, = Fpp - sinff + F, * cosf

nasleduje vysledna vazbova reakce v ose kola

f (73)
Rz = Ryz = |F% + Fy
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Pro vysouvani Sroubii:

74
Rior = [FZy + FZ, = /180,62 + 48,92 = 187,1 N 74

Rizo = [Flo + Flpo = /120,4% + 32,62 = 124,7 N (75)

Pro zasouvani Sroubui:

76
Rie1o = [F2io + FZ29 = /87,97 + 126,22 = 153,8 N (76)

77
Rioz = |Flys + F2y; = /58,62 + 84,27 = 1025 N (77)

4.4.3 VOLBA MATERIALU SOUKOLIi A OVERENi MODULU

Jelikoz pastorek otaci dvéma ozubenymi koly je namahan mnohem vic. Je tedy nutné ho bud’ vyrobit
z kvalitnéjsi oceli, nebo ho zakalit na vyssi tvrdost. Jako material kol i pastorku byla zvolena cementa¢ni
ocel CSN 14 220, s mezi tnavy v dotyku oy;im; = 1500 MPa av ohybu 0, = 425 MPa. Pastorek
bude kalen na tvrdost H; = 720 HV a ozubena kola na H, = 680 HV podle Vickerse [23].

Nasledné vypocty slouzi k ovéfeni zvoleného modulu pomoci Lewisova soucinitele tvaru. Jedna se
pouze o orienta¢ni udaje, vysledny vypoctovy modul by mél byt fadove blizko zvolenému modulu.
Zvoleny modul mtze byt vsak jest¢ ménén v zavislosti na kontrole ozubeni v dotyku a ohybu. Nejprve
vyd€lime mez unavy navrhovym soucinitelem k,, = 3 pro dovolené napéti v ohybu pro pastorek

Optim1 _ 425 (78)

Orp1 = kn T - 14’1,7 MPa

Lewistv soucinitel pak ziskdme z Obr. 21. Pro pastorek s poctem zubti z; = 35 v tabulce chybi
hodnota, vypocteme ji pomoci linedrni interpolace. z; = 35 se nachazi mezi fadky tabulky pro 34 a 43
zubu. Tyto tadky jsou uvazovany jako body s poCtem zubd jako x-ova soufadnice a Lewisovym
soucinitelem jako y-ova soutradnice. Coz znamena

(x0; ¥o) = (34; 0,371) (79)
(x1; y1) = (43;0,397) (80)

Vyslednou hodnotu Lewisova soucinitele pak ziskame ze vzorce pro linearni interpolaci

_ 0,397 — 0,371
Y170 _ 0371+ (35— 34) -t 210 _ 374 (81)
X1 — Xo 43 — 34

y=yo+(x—x0)"

kde y =Y; je hledany Lewistv souéinitel a x = z; je poCet zubt pastorku.
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pocet zubl upraveny Lewisuv pocet zubo upraveny Lewisuv

soufinitel tvaru soufinitel tvaru

4 Y z Y

m m m m

12 0,245 28 0,353
13 0,261 30 0,359
14 0,277 34 0,371
15 0,290 38 0,384
16 0,296 43 0,397
17 0,303 50 0,409
18 0,309 60 0,422
19 0,314 75 0,435
20 0,322 100 0,447
21 0,328 150 0,460
22 0,331 300 0,472
24 0,337 400 0,480
26 0,346 hieben 0,485

Obr. 21 — Lewistiv soucinitel v zavislosti na poctu zubii kola [23]

Vypoctovy modul je minimalni velikost modulu pro danou $itku soukoli a material

F, 175,8
tol = 0,47 mm (82)

M= b Y, 141,7-8-0,374

kde F;y, je maximalni obvodova sila ze vztahu (49) a b je zvolena Sifka soukoli. Zaroven provedeme i
kontrolu §itky soukoli

= = = 4’15
v oy m Y,  141,7-0,8-0,374 mm

b

Muzeme vidét, Ze zvolené hodnoty Sifky soukoli a modulu jsou vétsi nez vypoctové hodnoty. S navrhem
soukoli se tedy pohybujeme na bezpecné strané [23].

Soukoli by se jeste¢ melo ovérit vici mezi unavy v dotyku a ohybu, ale jejich analytické vypocty by
mohly byt samostatnd bakalarska prace. Byly ale ovéfeny alespont orientatné pomoci programu
Autodesk Inventor s vySe uvedenymi hodnotami a parametry. Na Obr 22. v pravém sloupci nazvaném

v

Soukoli je tedy s témito parametry funk¢ni.
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| Spur Gears Component Generator n

| € pesign f& Calculation ==
Methed of Strength Calculation Results &
IS0 6336:1996 | |F 175,714 N
R 63,955 N
e F, 0,000 N
G 1 G 2
ik sial E: 186,991 N
Power P [0.004 kW || 0,004 kw | Iy il
Speed n | 16,9 > || 14,43 rpm | Mgy 31664,344 rpm
Tarque T [246Nm >|[28240m | || ReearT
0,980 ul = Sy 1,824 ul
ici 1 . u
Effidancy ! S 3,099 ul
Material Values Sua 2,900 ul
Gear 1 [ Juser material Sea 5,204 ul
Gear 2
Gear 2 l:‘ User material 5 1,869 ul
Bending Fatigue Limit - T |425 MPa * || 425 MPa > | B 3,143 ul
Contact Fatigue Limit s - | 1500 MPa > || 1500 MPa > | Shat 2,700 ul
5 5,257 ul
Modulus of Elasticity £ [206000MPa > [[206000MPa  >| TR
Poisson's Ratio n | 0,300 ul > || 0,300 ul > |
Heat Treatment |4 ul > || 4 ul > |
Required Life Ly | 15000 hr > |
Factors Accuracy 2

“
“

@ Calculate oK Cancel >

Obr 22. — Kontrola ozubeni v programu Autodesk Inventor

45 DRAZKY PRO PERO

Hiidele pohybovych Sroubti jsou s naboji ozubenych kol spojeny tésnymi pery, stejné tak htidel
reduktoru s pastorkem, kde jsou k pfenaSeni vét§iho momentu nutna pera dvé. Je dllezité spravné je
dimenzovat pro maximalni pfenaseny to¢ivy moment. Vypocet velikosti drazek pro pero na hiidelich
Sroubi i reduktoru probiha stejné, ale s rozdilnymi velikostmi proménnych.

Pro hiidele Sroubu:
Hiidel Sroubu ma prumér dy = 8 mm, se Sitkou naboje kola bg = 10,7 mm. Pro tento prumér
hiidele je Sitka pera b, = 2 mm a vySka h,, = 2 mm. Hloubka drazky v néboji je t;,, = 0,9 mm [24].
Zakladni hodnota tlaku na bocich drazky pro pero v ocelové hrideli je py = 150 MPa, dovoleny
tlak pro stfidavé zatizeni s malymi razy pak je

pp = 0,45 - Py = 0,45 - 150 = 67,5 MPa (84)

Maximalni obvodovou silu ptisobici na pero ziskdme dosazenim maximalniho to¢ivého momentu ze
vztahu (27) a priméru hiidele Sroubu

2-Mpy1 2-1,11 (85)
Foe = = =2773N
£ dy, 0,008 ’
Minimalni délku pera ziskame pak z nasledujiciho vztahu
Fep 277,3 (86)

lé,min = 2= 6,6 mm

—  4+bh,=——+
tip'pp © 09:675

Zvolena délka pera je pak nejblizsi vyssi, coz je 1, = 8 mm [23].
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Pro hi‘idel reduktoru:

Na htideli reduktoru je nutné pouzit dveé té€sna pera, jelikoz pfenasi veétsi tocivy moment. Vypocet
probiha stejné jako pro pera na hiidelich Sroubil, vSechny hodnoty jsou stejné az na pramér hiidele
reduktoru, ktery je d,, = 6 mm. Obvodova sila na jedno pero je

Myror 2,46 (87)
Fp =——=—"—=4103N
7 d,. 0,006 ’

Minimalni délka pera pak je

Py 4103 (88)
Lomin = ———+ by =————_ =88
rmin tlp : pD + p 0,9 : 67,5 mm

Ob¢ pera na htideli reduktoru byla zvolena s délkou [, = 10 mm [23].

46 REDUKTOR

Pro redukci otacek bude vyuzit Ctyfstupnovy planetovy reduktor od vyrobce Portescap, konkrétné
model R22HT. Vyznacuje se velmi vysokym pievodovym pomeérem a kompaktnimi rozméry. Vyrobce
nabizi moznost upravy hiidele na ptfani, ¢ehoz bylo vyuzito a hfidel je prodlouzena a jsou do ni
vyfrézovany dvé drazky pro pero.

Reduktor disponuje vysokym pfevodovym pomérem i, = 560,6, coZ je pro pohon BLDC motorem
s vysokymi provoznimi ota¢kami nutnost. To s sebou v§ak pfinasi relativné nizkou t¢innost 7, = 0,62
a vétsi vili vprevodech &, =1,9°. Maximalni otaéky jsou n,,g, = 12000 min~!, hmotnost
m, = 81 g a primér skfin€ d,, = 22 mm [25].

Obr. 23 — Reduktor R22HT [25]

Vybér reduktoru je ovéten nasledujicimi jednoduchymi vypocty. Ty se odviji od pozadovanych
otacek na vystupu a vstupu, maximalnich dovolenych otacek pirevodovky a motoru a pozadovanych
to¢ivych momentl. Z to¢ivého momentu pro vysouvani aktudtoru My,o; = 2,46 Nm ze vztahu (41) a
otacek na vystupu n; = 16,9 min~! ze vztahu (40), je v katalogu vyrobce nalezen reduktor schopny
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toto zatizeni prendSet pomoci nasledujiciho diagramu provoznich oblasti. Hodnoty otacek a toCivého
momentu jsou vyznaceny ¢ervene.

600 G e 7 ;
[ ] Nepietrzity pracovni rozsah

] Kratkodoby pracovni rozsah

g 8 8

S

3 Stage
16.2 W

16,90 4Stage§.7W — ———r

I
0 1 2 246 3 4
Tocivy moment na vystupu [Nm]

Otacky na vystupu [rpm]

Obr. 24 — Provozni oblasti prevodovky R22HT [26]

Muzeme vidét, Ze pro pozadované hodnoty je vhodna Ctyfstupniovy reduktor. Nasledné je vybran
vhodny prevodovy pomér i,. = 560,6 pomoci kterého jsou vypocteny vstupni otacky a vstupni tocivy
moment. Otacky ziskame ze vztahu

Ny = iy "Ny = 560,6 16,9 = 9456 min~! (89)

Pro maximalni vstupni to€ivy moment potfebujeme ucinnost pievodovky 7, = 0,62 kterou
dosadime do nasledujiciho vztahu.

_ Mppor 246 ~ o

Mkm

Je patrné, Ze maximalni otdcky nebyly prekonany a pozadované otaCky a toCivy moment se
nachazeji v provozni oblasti reduktoru a miizeme tedy pokracovat s vybérem elektromotoru [26].

4.7 ELEKTROMAGNETICKA BRZDA

Aktuator je vybaven elektromagnetickou brzdou Combiperm P1 od vyrobce KEB, umisténou mezi
reduktor a elektromotor. Jejim ucelem je drzeni pozice v ptipadé vypadku napajeni a v ptripadé kdy je
nutné drzet pozici ve vychozi poloze i mimo ni. Kdyz je napéjena, magnetické pole permanentnich
magnetd je vyruSeno elektromagnety, a brzda se miize voln¢ otacet. Pfi vypadku proudu ¢i zastaveni
napajeni, elektromagnety piestanou ruSit magnetické pole permanentnich magnetd, které pritdhne
krouzek na naboji hiidele k télu brzdy, ¢imz vznikne tfeni a brzdici moment.

Brzda tedy v pasivnim stavu aktuatoru nespotfebovava zadnou energii, zatimco pii pohybu
aktuatoru je nominalni napéti U, = 24 V pii vykonu P, = 8 W. Brzda je v celé sestavé reduktor-brzda-
motor limitujici co se ty¢e otidtek s maximalni otdackami n,,,, = 10000 min~1, které jsou relativné
blizko provoznim ota¢kdm n,, = 9456 min~!. Maximalni to¢ivy moment brzdy je M, = 0,15 Nm,
brzda je schopna pracovat pti teplotach od Ty, = —40°C do Ty,q, = +120°C . Vnéjsi pramér brzdy je
mens$i nez reduktoru a motoru a to d, = 18 mm. Pfi zapinani a vypinani brzdy nevznikaji zadné
zbytkové toc¢ivé momenty a ulozeni tfeciho krouzku na naboji je s nulovou villi, coz vede k vétsi
presnosti pohybu aktuatoru [27]
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Brzda je schopna drZet maximalni to¢ivy moment M, = 150 Nmm, maximalni moment, ktery musi
udrzet, je My,,, = 7,082 Nmm ze vztahu (90). Bezpecnost proti prokluzu je tedy

M, 150 1
Sp = = =21,2 ©D
My 7,082

Obr. 25 — Elektromagnetickad brzda Combiperm P1 [27]

48 ELEKTROMOTOR

Aktuator bude pohanén BLDC motorem 22ECT35 10B-52.01 od vyrobce Portescap. BLDC motory
se vyznacuji dobrou hustotou vykonu a kompaktnimi rozméry, jak je vidno z maximalniho vykonu
Pnax = 34 W a hmotnosti motoru m, = 67 g. Maximalni otacky motoru jsou M,,q, = 20000 min~1
pfi nomindlnim napéti U,, = 24 V. Maximalni to¢ivy moment pak M,,,, = 19,9 Nmm. Motor je
schopny pracovat pfi teplotach okoli od T},,;;, = —30°C az Ty, 0, = +100°C.

Bezkartacova technologie vyuzivajici elektronickou komutaci také vede k mensimu opotiebeni a
delsi Zivotnosti. Diky permanentnim magnetim je vztah mezi otdckami a napétim linearni, coz plati i
pro vztah mezi to¢ivym momentem a proudem. Vyhodou pouziti pfevodovky i motoru od stejného
vyrobce je jejich snadnd integrace diky totoznému vnéjSimu prameéru d,,, = 22 mm.

Obr. 26 — BLDC motor od vyrobce Portescap [26].

Vyrobce umoziuje stejn¢ jako u reduktoru modifikaci hiidele, ktera je prodlouzena, a na Casti je
zvysen jeji primér pro zvyseni tuhosti. Motor je vybran podle pozadovanych otacek n,,, = 9456 min™*
ze vztahu (89) a to¢ivého momentu My,,, = 7,082 Nmm ze vztahu (90) pomoci Obr. 27. Maximalni
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otaéky motoru n,,5, = 20000 min~! jsou oproti provoznim ota¢kam vice nez dvojnasobné a k jejich
prekonani nedojde. Stejné tak prekonani maximalniho to¢ivého momentu téz nehrozi [26].

Dlouhodoby provoz piti 25°C

20,000 - < O
18,000 \ \ S ~
’ \ \ Short tima|40W
\ X
16,000 - - \~2
£ 14,000 . = e
£ 42,000 AN i \ 30
2 10,000 . S
E 50| ¥ DN \ "~ feow
S = =
6,000 =L . \\
4,000 : == [1owW
Continuous \
2,000 \
% = 5 7 10 15 20

Toc¢ivy moment [Nmm]

Obr. 27 — Provozni oblast BLDC motoru 22ECT35 [26]

4.9 ENKODER

Elektromotor je na zadni stran¢ opatfen magnetickym enkodérem M-sense22, taktéz od vyrobce
Portescap. Stejn¢ jako motor a prevodovka, je i tento vyrobek kompatibilni bez dal$ich uprav. Jeho
ucelem je sledovani polohy natoCeni hiidele motoru, a tedy i polohu vysunuti pohybovych sroubti.
JelikoZ se jedna o tzv. absolutni enkodér, poloha neni uréovana vici referen¢ni hodnoté jako napt. doraz
pii Gplném zasunuti aktuatoru, ale enkodér je schopny ji urcit v jakykoliv moment. To znamena, ze pti
kazdém zapnuti neni tfeba aktuator znovu kalibrovat, ale poloha je okamzité znama. Nevyhoda pouZiti
aktuatoru na motoru je, ze pruznost komponent mezi pohybovym Sroubem a motorem snizuje piesnost.
To vs8ak l1ze kompenzovat pomoci filtrovani vychoziho signalu [6].

Na htideli se nachazi permanentni magnet, jehoz magnetické pole pii otaCeni prochazi skrz dvé
Hallovy sondy vzajemné pootocené o 90°, které posilaji udaje o rychlosti a poloze fidici elektronice
aktuatoru. Poloha hiidele je snimana s piesnosti ¢,,, = 1,5°. Jmenovité napéti enkodéru je U, =5V,
maximalni ota¢ky 7 oy max = 120000 min~™1, rozmezi teplot okoli od T, = —40°C aZ Tpgx =
+125°C a hmotnost m,,, = 6 g. Magnetické enkodéry jsou vhodné pro poziti v prostredi s velkymi
vibracemi a vysokymi teplotami [28].

<
T
3 ‘\

Obr. 28 — Magneticky enkodér M-sense22 [29].
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410 LOZISKA S KOSOUHLYM STYKEM

V kazdém pohybovém Sroubu jsou ctyfi loziska s kosothlym stykem SKF 719/9 ACE/P4A
prenasejici radialni zatizeni od soukoli rozvodovky a axialni zatiZeni, jak statické, tak od hmotnosti
bfemene. Ob&ézné drahy vnitinich a vnéjSich krouzki téchto lozisek jsou viici sobé presazené,
umoziujici predpéti zvySujici tuhost, coz je €ini idedlnim kandidatem pro vyuziti v této aplikaci. Pro
prenaseni axialniho zatizeni v obou smérech je nutné pouzit dvé dvojice lozisek ulozené zady k sobé,
tedy do ,,0%. Na Obr. 29 mizeme vidét ulozeni do ,,0“ pro sadu dvou lozisek, pro sadu ¢tyt lozisek by
na kazdé stran€ byly dv¢ loZiska misto jednoho. Toto uloZeni je relativné tuhé a je vhodnéjsi k prenaseni
radialnich zatiZeni, nez ulozeni &elem k sobé& neboli do ,,X*. Ctvefice loZisek je schopné pfenaset axialni
zatizeni v obou smérech, avSak vzdy ho prenasi pouze dvé loZiska. Zatézovaci ptimky se rozbihaji od
lozisek, takze sada lozisek 1épe odolava ohybovému momentu [30].

Obr. 29 — Usporadani lozisek do ,,0* [31].

Vyrobce SKF nabizi loziska rozdélena do fad a provedeni podle velikosti a vhodného zpisobu
vyuziti. Z ndzvu lozisek 719/9 ACE/P4A muZzeme vidét:
,, 119 — Loziska patfi do tzv. ,,velmi lehké fady*, vhodné pro vysoké otacky a nizsi zatizeni
o 9% —Primér vnitiniho krouzku je 9 mm
o _AC*“-—Stykovy thel je 25°. Vétsi stykovy tthel umoziuje prenaset vétsi axialni zatizeni
e _E“—Loziska v tomto provedeni maji maximalni pocet kulicek umoziujici vysoké otacky
a stfedni zatizeni
e _P4A*“ —Ttida ptesnosti lozisek udavajici toleranci rozmeért vnitiniho a vnéjsiho krouzku.

15° 18° o
= A |

250
A

Obr. 30 — Stykové uhly lozisek SKF. Pro fadu 729 ACD je 25° [30]

Pro vypocty trvanlivosti je pak dilezita zakladni dynamickd tnosnost, pro jedno lozisko je
Crosisko = 1,95 kN a zakladni staticka tinosnost je Cy jo3isk0 = 0,765 kN. Pouzitim Ctyt lozisek se méni
vysledné statické a dynamické unosnosti podle Obr. 31 [30].
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Vypoctove soucinitele pro sady lozZisek

Pocet lozZisek Vypoctovy soucinitel

v sadé pro
Zakladni Zakladni
dynamicka  staticka
Unosnost (nosnost
T Co

2 1,62 2

3 2,16 3

4 2,64 4

5 3,09 5

Obr. 31 — Vypoctoveé soucinitele sady lozZisek [30]

Pro ¢étyti loziska v sadé€ je vysledna zakladni dynamicka inosnost

C = 2,64 Cpozisko = 5,15 kN (92)

a zakladni staticka inosnost je

Co = 4" Co103isk0 = 3,06 kN (93)

4.10.1 REAKCNI SiLY Vv LOZISCIiCH

Loziska jsou ztizena axialnim i radidlnim zatizenim, jak mtzeme vidét na Obr. 32. Sila F; je
proménlivé axialni zatizeni ménici se podle situace, jeji velikosti byly spocitany ve vztazich (6) az (8).
Sila Ry je vyslednou vazbovou reakci na hiideli ozubeného kola (tedy pohybovém Sroubu), je taktéz
proménlivé velikosti a byla vypoctena ve vztazich (74) az (77). Lokalni soufadny systém je volen jako
rovina protinajici osu pohybového Sroubu a silu Rj. Vazba ,,A* je vodici krouzek pistnice popsany
v kapitole 4.12, vazba ,,B“ jsou kulickova loziska s kosouhlym stykem. Vazby jsou od sebe vzdaleny o
L; = 92,3 mm a vazba ,,B“ je od ozubeného kola vzdalena o L, = 19,7 mm.

Ray .
F Pohybovy $roub Rpx
- [T\ A B X
T Ozubené
kolo
RBy 1
L 1 L2
[

Obr. 32 — Zatizeni loZisek pohybového Sroubu

Velikosti zatizeni v loziscich zjistime ze silovych podminek statické rovnovahy. Obecné plati

ZFx = 0: Ry = F, ©4)

z F, = 0: Rgy = Ryy + Ry (95)
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96

ZMBZ=0: Ray Ly =Ry - L, (96)
a tudiz

L, 97

RAy - Rk . L_1 ( )

L 98

RBy=Rk-<1+L—j) ©8)

Sila Ry, je radialnim zatiZenim vodiciho krouzku a jeji velikost bude ur¢ena pozdgji, velikosti radialniho
zatizeni loZisek ur¢ime dosazenim do vztahu (98):

Pro vysouvani Sroubu:

Lz 19,7 (99)
Rpyo1 = Rio1 - (1 +E> =187,1- (1 + 92’3) =227N
L, 19,7 (100)
Rpy20 = Riz0 - (1 + L_1> =124,7- (1 + m) =151,4N
Pro zasouvani Sroubu:
L, 19,7 (101)
Rpy10 = Ryi1o0- (1 + L_1> =153,8- (1 + m) =186,6 N
L, 19,7 (102)
Rpyo2 = Ryoz - (1 + L_l) =102,5" (1 + m) =1244N
Velikosti axialniho zatizeni loZisek pak dosazenim do vztahu (94):
Pro vysouvani Sroubu:
RBXOl = FSOl = 1200 N (103)
RBXZO = FSZO = 800 N (104)
Pro zasouvani Sroubu:
RBXlO = FSIO = 1200 N (105)
Rpxo2 = Fso2 = 800 N (106)
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4.10.2 PREDPETI LOZISEK S KOSOUHLYM STYKEM

Vzajemnym nastavenim vnitfnich krouzki lozisek skosouhlym stykem v uspotfadani do ,,0%,
v axialnim sméru, vznikd predpéti vyrazn€ zvysujici jejich tuhost. Na Obr. 33 je znazornéno dosazeni
predpéti nastavenim vnitinich krouzkt, vyuZité i na naSem aktuatoru.

Loziska jsou jiz vyrobena s piedem definovanou hodnotou predpéti, vyrobce pro fadu 72 CD nabizi
Ctyti tiidy predpéti od G4 = 17 N po G = 100 N. Byla zvolena stfedni tfida Gg = 50 N. Vysledné
provozni predpéti se mize vyrazné liSit od vyrobniho pfedpéti kvili ptisobeni negativnich vlivi, jako
jsou naptiklad uchylky geometrického tvaru htidele, odstfediva sila, ¢i teplotni roztaznost. Provozni
predpéti G,, pro loZiska v ocelovém ¢i litinovém télese na ocelové hiideli a pak 1ze uréit z nasledujiciho
vypoctu

Gm=F"fi fofuc*Gec=1,03-099-1,04-1-50 = 53,02 N (107)

kde f = 1,03 je soucinitel pro vypocet predpéti dle fady loziska, f; = 0,99 je opravny soucinitel dle
uhlu styku, f, = 1,04 je opravny soucinitel dle tfidy ptfedpéti, fyc = 1 je opravny soucinitel pro
hybridni loziska a G- = 50 N je pfedem stanovené piedpéti pred montazi [30].

Obr. 33 — Predpéti loZisek s kosouhlym stykem [30]

4.10.3 EKVIVALENTNI ZATIZENIi LOZISEK S KOSOUHLYM STYKEM

Jelikoz loziska s kosothlym stykem pienaSi mimo axialniho zatizeni i radidlni zatiZeni, které je
prenaseno z jedné obézné drahy na druhou pod thlem vzhledem k ose loZiska vyvolavajici dalsi vnitini
axialni zatiZeni, je nutné vypocitat tzv. ,,ekvivalentni zatizeni“, které tento jev zohlednuje.

Pfi vypoctu ekvivalentniho zatizeni, je potfeba brat ohled i na piedpéti, v zavislosti na poméru jeho
velikosti vii¢i vnéjSimu axialnimu zatizeni lozisek, kontrola probiha pomoci téchto vztaht

Ry <3Gy = F, =Gy + 0,67 Ry (108)
RBx > 3 " Gm 4 Fa = RBX (109)

kde Rp, je vné&jsi axialni sila ptsobici na loziska, F, je axialni slozka ekvivalentniho zatiZeni loZiska a
G,, je provozni predpéti lozisek. Dosazenim nejmensi hodnoty Rg,, ovéfime, ktery z predchozich
vztahtl pro axialni silu bude dale pouzit

RBxZO = 800 N (110)
3-G,, = 159,06 N (111)
800 > 159,06 (112)
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i nejmensi axialni zatizeni lozisek je vétsi nez trojnasobek provozniho predpéti a bude tedy vyuzit vztah
(109).

Dale je nutné porovnat velikost axidlniho zatizeni vic¢i radidlnimu zatizeni a pro vypoctové
soucinitele ekvivalentniho zatiZeni. Pro loziska s kosouhlym stykem zady k sobé (do ,,0*), plati

(113)

a

<e->P=FK+Y'F

Gl

F
E>esP=X K4V, F, (114)

T

kde P je ekvivalentni zatiZeni, F. = Rp,, je radidlni slozka ekvivalentniho zatizeni a e, Yy, X5, Y, jsou
vypoctové soucinitele, které zjistime z Obr. 34

Soucinitelé loZisek sparovanych zady k sobé (do “0”) nebo
cely k sobé (do “X”)

2 fo Fa/CO e XZ Y1 Y2 YO
Stykovy uhel 15°

(Zadni pridavné oznaceni CD, CE nebo CB)

<0,178 038 0,72 165 239 0,92
0,357 0,4 0,72 157 228 0,92
0,714 0,43 0,72 146 211 0,92
1,07 0,46 0,72 138 2 0,92
1,43 0,47 0,72 134 193 0,92
2,14 0,5 0,72 126 182 0,92
3357, 0,55 0,72 114 166 0,92
> 5,35 056 0,72 112 163 0,92
Stykovy uhel 18°

(Zadni pridavné oznaceni FE nebo FB)
- 0,57 0,7 1,09 1,63 084

Stykovy uhel 25°
(Zadni pridavné oznaceni ACD, ACE nebo ACB)

- 068 067 092 141 0,76

Obr. 34 — Soucinitele ekvivalentniho zatizeni loZisek s kosouhlym stykem [30]

Pro stykovy tihel 25° vybirame hodnoty z posledniho fadku Obr. 34:

e =0,68 (115)
X, = 0,67 (116)
Y; = 0,92 (117)
Y, = 1,41 (118)
Y, = 0,76 (119)
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Nyni mtiZzeme porovnat podil axialniho a radialniho zatiZeni se soucinitelem e pro vybér spravného
vztahu pro vypocet ekvivalentniho zatizeni

Pro vysouvani Sroubu:

gg—jE:%: 53> e=0,68 (120)
iﬁzz - 18501(,)4 =53 >¢e=068 (121)
Pro zasouvani Sroubu:

2—;2 B 11222 = 64> =068 (122)
gzzﬁ - 122(3}(,)4 = 64> e=0068 (123)

Vsechny podily jsou vEtsi nez soucinitel e, pro vypocet ekvivalentniho zatizeni pouzijeme vztah (114).

Pro vysouvani Sroubu:

P01 = Xz - RByOl + YZ ) RBxOl = 0,67 =227 + 1,41 -1200 = 1844,1 N (124)
Pyo = X; * Rgyao + Yy " Rpazo = 0,67 - 151,4 + 1,41+ 800 = 1229,4 N (125)

Pro zasouvani Sroubu:

PlO = Xz - RBle + YZ : RBxlO = 0,67 : 186,6 + 1,41 - 1200 = 1817,1 N (126)
POZ = Xz - RByOZ + YZ : RBXOZ = 0,67 : 124’,4’ + 1,41 - 800 = 1211,4’ N (127)

4.10.4 TRVANLIVOST LOZISEK S KOSOUHLYM STYKEM

V ptedchozi kapitole jsme zjistili velikost ekvivalentniho dynamického zatiZeni pro vSechny situace
aktuatoru. Ty nyni mizeme dosadit do rovnice pro zakladni trvanlivost loziska, ktera v obecném tvaru
vypada takto

C)“ 106 (128)

L =(_ :
= \p) 60-n

kde C je zakladni dynamicka tnosnost, P je ekvivalentni dynamické zatiZzeni, a = 3 je souinitel pro
loZiska s bodovym stykem a n jsou ota¢ky pohybového Sroubu. Pro konkrétni situace pak plati

Pro vysouvani Sroubu:

L _(C)“ 106 <5,15)3 106 25178 hodi (129)
00 =\p,,) 60-n \1,84) 60 144 odin
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L _<c>“ 106 _<5,15)3 106 84978 hodi (130)
20=\p,) "60-n \1,23) 60-144 odtn

Pro zasouvani Sroubu:

L _(C )“ 106 _(5,15)3 10° 26320 hodi (131)
w=\p,) ‘60-n \1,82) 60-144 oatn
L _<C )a 106 _<5,15)3 106 88832 hodi (132)
2= \p_) 60-n \121) 60 144 odtn

Index ,,10“ u zdkladni dynamické tnosnosti byl ve vypoctech vySe nahrazen indexem pro konkrétni
situace.

Pro vypocet zakladni trvanlivosti je nutné zohlednit rozdilnou dobu trvani jednotlivych zatizeni. Tu
ur¢ime jako zlomek z doby jednoho cyklu, pomoci vzdalenosti urazenych beéhem jednotlivych situaci.
Celkova vzdalenost jednoho cyklu je

Leye =2+L, =218 = 36 mm (133)

pro jednotlivé situace pak plati

L, 12 1 (134)
01T e 36 3

cyc

L, 6 1 (135)
t20 = = ﬁ = —

cyc

L, 12 1 (136)
0 e 36 3

L, 6 1 (137)
t02 = = % = g

cyc

pro cely cyklus pak plati

teye = tor +tao +tig+t —1+1+1+1—1 (138)
Vysledna zakladni trvanlivost pro cely cyklus zohlednujici rozdilna zatizeni pak je
1 (139)

L = =
10,cyc t01 t20+t1_0+to_2

L01 LZO LlO L02

1

= 1 1 1 1 = 33000 hodin

3.25-10° 1 6-85-10%2 ' 3-26-10° 1 6-8,9-10%
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Loziska maji vice nez dvojnasobnou trvanlivost oproti zadani, limitujicim faktorem lozisek je jejich
staticka unosnost, jak uvidime dale [30].

4.10.5 EKVIVALENTNI STATICKE ZATiZENIi LOZISEK S KOSOUHLYM STYKEM

K porovnani skuteéného zatiZzeni sady lozisek se zakladni statickou unosnosti slouzi ekvivalentni
statické zatizeni. Jedna se o hypotetické zatizeni, které by zplsobilo stejné maximalni zatiZzeni valivého
télesa loziska jako skute¢né zatiZeni.

Pro loziskové sady v usporadani do ,,0* se vypocita podle nasledujiciho vztahu

Py=F +Y,F, (140)

kde F. = Rp,, je radialni zatiZeni plsobici na loZiskovou sadu, F, = Rpy je axialni zatizeni plsobici na
loziskovou sadu a Y, = 0,76 je vypoctovy soucinitel zavisly na stykovém thlu, z posledniho fadku na
Obr. 34. Pro maximalni zatiZzeni odpovidajici situaci ,,01° plati

P01 = RByOl + YO - RBXOl = 227 + 0,76 -1200 = 1372,5 N (141)

kde index ,,0° u ekvivalentniho zatiZeni je nahrazen indexem pro situaci ,,01%.

4.10.6 STATICKA UNOSNOST LOZISEK S KOSOUHLYM STYKEM
Vztah pro bezpe¢nost viiéi statickému zatizeni se ziska pomoci ekvivalentniho statického zatizeni a
zékladni statické unosnosti. Musi platit

CO > So° PO (142)

kde Cy = 3,06 kN je zdkladni staticka tnosnost sady loZisek ze vztahu (93), s; = 2 je soucinitel statické
bezpe€nosti valivého elementu, platny pro kuli¢kova loziska s kosothlym stykem a ocelovymi
kulickami a Py = Py je maximalni ekvivalentni statické zatizeni. Kdyz dosadime, plati

So Py =2-1,37 = 2,74 kN (143)
3,06 > 2,74 (144)

Loziska s kosouhlym stykem splituji pozadavky na trvanlivost i statickou inosnost, byla tedy spravné
zvolena [30].

411 RADIALN{ KULICKOVE LOZISKO NA HRIDELI PASTORKU

Jelikoz reduktor je limitovan maximalni radialni silou a zatiZeni pastorku je relativné velké, je htidel
na opacné strané od reduktoru podeptena radialnim kulickovym loziskem. To neptfenasi zadné axialni
zatizeni a na htideli je ulozeno axialné volné€, zatimco vnéjsi krouzek loziska je nalisovan do skiiné
rozvodovky.

Bylo vybrano kulickové radialni lozisko 618/6 od vyrobce SKF. Toto lozisko je na Obr. 35
znazornéno jako vazba ,,D* a lozisko reduktoru je znazornéno jako vazba ,,C“. Vzdalenost mezi
reduktorem a pastorkem je L3 = 9,8 mm a mezi pastorkem a kulickovym radialnim loziskem L, =
7,2 mm. Lokalni soutadny systém je volen jako rovina protinajici vyslednou vazbovou reakci R,, v ose
pastorku a osu pastorku. VSechna zatizeni jsou v jedné roving, takze tento prostor je dvourozmérny.
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Obr. 35 — zatizeni hiidele pastorku

Vysledné vazbové ucinky vypocéteme ze silovych podminek statické rovnovahy, ktera je v tomto pripadé

z E=0: (145)
Z F, = 0:R, = Rgy + Rpy (146)
ZMCZ = 0:Ry Ly = Rpy - (Ls + Ly) (147)

z ¢ehoz vyplyva

Ly (148)
Roy =Rp.L3+L4

L3 (149)
Rcy:Rp_RDy:Rp'<1_L3+L4>

Pro konkrétni situace pak sila Rp, nabyva velikosti v zavislosti na vysledné vazbové reakci v ose
pastorku

Pro vysouvani Sroubii:

L, 9,8 (150)
= =176,4N
Ly+L, 98472

RDyOl = RpOl '

Ly 9,8 (151)
: - =133,4N
P20 j. 4+ L, 98+72

RDyZO =R

Pro zasouvani Sroubu:

Ly 9,8
POy +L, 98+72

(152)

RDle =R = 164,5 N
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L, 9,8 (153)
Rpyoz = Rpos - = =109,7 N
Dyoz = P02y 41, 98+72

Velikost sily R¢,, nebudeme zjiStovat, jelikoZ vyrobce nespecifikoval jake loZisko je v reduktoru,
tudiz se jim dal nebudeme zabyvat.

4.11.1 TRVANLIVOST RADIALNIHO KULICKOVEHO LOZISKA

Jelikoz lozisko ,,D“ je zatéZovano pouze radialn¢, neni nutné urovat ekvivalentni zatizeni jako u
lozisek s kosouhlym stykem. Abychom ale mohli vypocitat trvanlivost loziska zohlediiujici vSechny
situace aktuatoru, potfebujeme riizna zatizeni nahradit jednou silou, pomoci nasledujiciho vztahu

5| 1 5 5 5 5 (154)
Favg = teye *(Rpyo1 " tor + Rpyzo “t20 + Rpy1o “ tio + Rpyoz " to2) =

_ L (17643 1+13.343 1+16453 1+10973 1)—15781v
1 73 "6 Y3 oe) T TV

. .y L 1 1. -~
kde t.yc = 1 je pomé€rna doba trvani jednoho cyklu a ty; = t19 = 3 @ t20 = toz = jsou doby trvani

jednotlivych situaci aktuatoru. Tyto veliiny jsou popsany v kapitole 4.10.4.
Zakladni vypoctovou trvanlivost loziska pak vypoéteme vztahem (155), za dosazeni zakladni
dynamické unosnosti, ktera ma pro lozisko 618/6 velikost C = 0,715 kN.

Lo (_¢ “ 100 _( 715 )3 10° 00000 hodi (155)
0= \Fpgar) 60-m, \1578-12) 60-169 odtn

kde af = 1,2 je provozni soucinitel pro béznd ozubend soukoli a a =3 je soucinitel pro loziska
s bodovym stykem [23].

412 VODICI KROUZEK PISTNICE

Vodici krouzek pistnice slouzi k linearnimu vedeni pistnice a matice pohybového Sroubu a pfendseni
malého radidlniho zatiZeni vyvolaného silami v ozubeni. Ackoliv se bézn¢ pouziva v hydraulickych
aktuatorech, byl zvolen i do naseho EMA, kde bude plnit tu stejnou funkci, a to zamezeni pfimému
kontaktu pistnice s valcem. Byl pouzit vodici krouzek FO1 od vyrobce SKF. MuZeme ho vidét na Obr.
36, jako Cerny krouzek s obdélnikovym prufezem, Nejprve potfebujeme znat maximalni velikost
radialni sily ptisobici na krouzek. Tu zjistime podle vztahu

19,7
=399N (156)

L,
RAy,max = Ryo1 L_1 =187,1- 92.3

kde Ry je maximalni vysledna vazbova reakce v ose Sroubu, L, je vzdalenost mezi krouzkem a lozisky
s kosothlym stykem a L, je vzdalenost od lozisek k ozubenému kolu. Minimalni §itka krouzku je ur¢ena
nasledujicim jednoduchym vypoctem

(157)

R : 39,9-2
_ Ay max f+2_

bk,min_ p-D = 3.1 +2=327mm

Kde f =2 je navrhovy soucinitel doporudeny vyrobcem, p =3 N-mm™2 je maximalni

doporuceny tlak pro material SKF Ecoflon 2 a D = 21 mm je pramér diry v pfirub¢ valce.
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Podle vypoctené sitky krouzku byl zvolen nejblizsi vétsi rozmér a to b, = 4 mm. Tento krouzek je
schopny operovat v teplotach od T, = —200°C do Ty, g = +200°C pii rychlostech az
Vmax = 4m - s71 [32][33].

413 TESNENI

U aktuatoru se ocekava ze prijde so styku s vnéj$im prostiedim, tedy destém, snéhem ¢&i prachem.
Zaroven mechanicka ¢ast aktuatoru vyzaduje mazani, takze prostor rozvodovky a pohybovych Sroubi
jsou z ¢asti naplnéné mazivem. Nesmi dojit k proniknuti vody ¢i prachu do aktuatoru a maziva do
okolniho prostredi.

Vsechny spoje skiin¢ aktuatoru jsou opatfeny O-krouzky, takze k priiniku kapalin by za normalniho
provozu nemélo dojit. Kvtli pozadavkim na velké rozpéti teplot jsou pouzity krouzky z PTFE (Teflon)
pro rozpéti teplot od Ty, = —60°C do Tyq, = +200°C. Pistnice je tésnéna pomoci pistnicového
tésnéni S 16 od vyrobce Hennlich, které kombinuje O-krouzek slouzici k ptitlaku t€snéni k pistnici, a
tésnici krouzek z PTFE. Toto té€snéni je schopné pracovat pii stejnych teplotach jako O-krouzky a
rychlostech posuvu az vy, = 4 m - s~1 [34].

Na Obr. 36 miizeme vidét O-krouzek (Cerna barva) v drazce ve spoji dvou téles, pistnicové tésnéni
(tmavé Seda barva) v draZce priruby valce a vodici krouzek pistnice (Cerna barva, obdélnikovy fez)
prenasejici radialni zatizeni.

F

Obr. 36 —Vodici krouzek pistnice, pistnicové tésnéni a O-krouzek.

414 POUZITE MATERIALY

Jelikoz jsou kladeny vysoké pozadavky na hmotnost, vétSina nosnych soucasti je vyrobena z duralu.
Jedna se mimo jiné o viko rozvodovky, valce nesouci reduktor, brzdu a motor s enkodérem, valce
pohybovych Sroubtl, jejich ptiruby a dalsi. Soucasti pod velkym zatizenim a soucasti pohybového tstroji
jsou vyrobeny z oceli.

Mezi ocelové nosné soucasti patii skiin rozvodovky, ktera ma zaroven i funkci centralniho prvku,
na ktery se montuji vSechny ostatni soucasti. Dale oka na pistnicich i t€lese aktuatoru, a opérné krouzky
pro loziska s kosothlym stykem.

Veskeré pohyblivé soucasti jsou vyrobeny z oceli. Mezi né patii pohybové Srouby a jejich matice,
pistnice, ozubené soukoli a loziska.

Kluzné lozisko pohybového sroubu je UHMW polyethylenu, ktery se vyznacuje velmi nizkym
ttenim. O-krouzky a tésnéni pistnice pak z PTFE.
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Na Obr. 37 jsou jednotlivé komponenty barevné rozlisené podle materialu. Zelen¢ — ocel, Zluté —
dural, Sedé — normalizované prvky, bile — polyethylen, ¢ern¢ — PTFE, ¢ervené — soucasti pohonu, zleva
doprava: reduktor, elektromagneticka brzda, elektromotor a enkodér.

R

K

Obr. 37 — Barevné rozliSené materialy aktudtoru.
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ZAVER

V teoretické ¢asti prace byly popsany hlavni typy leteckych aktuatorti v kontextu vice elektrickych
letadel. U vétSiny z nich, bylo popsano jejich vyuziti, ale i vyhody a nevyhody plynouci zjeho
konstrukce. Problémem se ukazala sloZitost reSerse aktuatorti sobé ekvivalentnich, tudiz jejich vysledné
srovnani je spiSe obecného charakteru. Jedna kapitola byla vénovana problematice redundance, ve které
bylo popsano, jak je ji dosaZeno, jaké jsou jeji feSeni a kde se téchto feseni vyuziva.

V praktické Casti byl proveden konstrukéni navrh elektromechanického aktuatoru podle zadanych
parametrd, pomoci vypoctd trvanlivosti, silového a momentového piisobeni a byly vybrany kupované
komponenty. PoZzadavky byly do ur¢ité miry splnény, napf. trvanlivost loZisek a pohybovych Sroubd,
neklesne pod 19000 hodin. Problém vsak byl s nabidkou komponent pro pozadované rozpéti teplot,
konkrétné minimalni teploty, kterou Zadny z vybranych komponent nespliiuje. Co povazuji za nejvetsi
problém vsak je nesplnéni pozadavku na hmotnost, ktera je v letectvi velmi dulezita. Navrzeny aktuator
ma hmotnost necelych 1,3 kg, takze zadana hmotnost byla piekrocena o 0,5 kg. Problémem
pravdépodobné bude piedimenzovana skiin aktuatoru, kterou bez numerickych vypocti neni
jednoduché optimalizovat, respektive ja jesté nemam tu spravnou piedstavu o vhodnych dimenzich.
Ozubené soukoli bylo zkontrolovano pomoci Lewisova soucinitele, pro tplnost by vsak bylo vhodné
provést kompletni kontrolu vii¢i mezim unavy v dotyku a ohybu, avsak tyto vypocty jsou mimo rozsah
této prace. Soukoli bylo alespon zkontrolovano pomoci programu Autodesk Inventor.

Snaha byla o co nejvyssi vyuziti zakoupenych komponent. Kromé ok kuchyceni aktuatoru,
ozubeného soukoli, skiiné rozvodovky, a dalSich prvkii nosné konstrukce 1ze veskeré soucasti zakoupit.
V ptiloze jsou jejich katalogové udaje. Nevyhodou zvoleného feSeni je nutnost upravovat hiidele
reduktoru a elektromotoru, které musely byt prodlouzeny. Usporadani aktuatoru je vSak velmi
kompaktni o celkovych rozmérech 185 x 75 x 67 mm.
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Statické axialni zatizeni aktuatoru
Axidlni zatizeni aktuatoru

Délka horni uvrate

Délka dolni Gvraté

Celkova délka vysunuti

Axialni zatizeni

Zatizeni v ose ,,x“

Axialni zatizeni na jeden pohybovy Sroub
Kvadraticky moment pistnice
Kriticka sila vzpéru

Soucinitel vazeb

Youngtiv modul pruznosti
Vzdalenost vazeb pistnice
Bezpecnost vici meznimu stavu vzpérné stability
Stoupani pohybového Sroubu
Jmenovity prumér Sroubu
Zakladni staticka tinosnost
Zakladni dynamicka unosnost
Pocet nosnych zaviti

Maly primér Sroubu

Vzdalenost vazeb Sroubu
Kritické otacky

Soucinitel ulozeni

Hustota materialu

Prutez Sroubu

Otacky Sroubu

Posuvova rychlost

Bezpecnost vici kritickym otackam
DN hodnota

Bezpecnost vici DN hodnoté
Celkova bezpeénost vi¢i otackam
Primérné zatizeni

Trvanlivost

Faktor zatiZeni

Uginnost §roubu

Nepitima ucinnost Sroubu
Prakticka uc¢innost Sroubu

ToCivy moment na Sroubu

Otacky na vystupu rozvodovky
Maximalni to¢ivy moment
Vzdalenost os ozubenych kol a pastorku
Vzdalenost os ozubenych kol
Uhel zébéru

Teoreticky pfevodovy pomér
modul

Pocet zubi pastorku

Siika ozubeni

Pocet zubi kola
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Pocet zubi kola

Primér rozte¢né kruznice pastorku
Primér roztecné kruznice kola

Primér hlavové kruznice pastorku
Pramér hlavové kruznice kola

Mezera mezi hlavovymi kruznicemi kola
Skute¢ny pirevodovy pomér

Otacky na vstupu rozvodovky

To¢ivy moment na vstupu rozvodovky
Uhel trojthelniku mezi osami kol a pastorku
Uhel trojthelniku mezi osami kol a pastorku
Obvodova sila

Radialni sila

Zatizeni v ose ,,y*

Vysledna vazbova reakce v ose pastorku
Vysledna vazbova reakce v ose kola
Mez Gnavy v dotyku

Mez inavy v ohybu

Tvrdost pastorku

Tvrdost kola

Navrhovy soucinitel

Dovolené napéti v zubu pastorku
Lewistv soucinitel

Vypoctovy modul

Vypoctova §itka ozubeni

Bezpecnost vici meznimu stavu inavy v dotyku

Primér hiidele pohybového Sroubu
Sitka naboje kola

Sitka t&sného pera

Vyska tésného pera

Vyska tésného pera v naboji
Zakladni tlak

Dovoleny tlak

Obvodova sila v naboji
Minimalni délka pera

Délka pera

Primér hridele pastorku
Obvodova sila v naboji
Minimalni délka pera

Délka pera

Pfevodovy pomér reduktoru
Utinnost reduktoru
Maximalni otacky
Hmotnost reduktoru
Primér reduktoru

Otacky elektromotoru
Tocivy moment elektromotoru
Jmenovité napéti brzdy
Vykon brzdy

Brzdny to¢ivy moment
Minimalni teplota
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Uen

Cloiisko
CO lozisko
Ly

[m/s]

Maximalni teplota

Prumér brzdy

Bezpecnost viici prokluzu brzdy

Maximalni vykon elektromotoru

Hmotnost motoru

Jmenovité napéti motoru

Maximalni to¢ivy moment motoru

Primér motoru

Presnost enkodéru

Jmenovité napéti enkodéru

Hmotnost enkodéru

Zakladni dynamicka unosnost jednoho loziska
Zakladni staticka tnosnost jednoho loziska
Vzdalenost vazeb

Vzdalenost vazeb

Vysledné vazbové reakce

Vysledné vazbové reakce

Vysledné vazbové reakce

Moment okolo loziska ,,B*

Trida predpéti

Provozni predpéti

Soucinitel tfidy loziska

Opravny soucinitel fady loziska

Opravny soucinitel tfidy predpéti

Opravny soucinitel hybridniho loziska
Vypoctovy souéinitel ekvivalentniho zatiZzeni
Vypoctovy souéinitel ekvivalentniho zatiZzeni
Vypoctovy soucinitel ekvivalentniho zatizeni
Vypoctovy souéinitel ekvivalentniho zatiZzeni
Vypoctovy souéinitel ekvivalentniho zatiZzeni
Ekvivalentni zatizeni

Soucinitel loziska s bodovym stykem
UraZena vzdalenost za jeden cyklus

Podil na dobé cyklu

Celkova doba cyklu

Zakladni trvanlivost

Ekvivalentni statické zatizeni

Soucinitel statické bezpecnosti

Vzdalenost mezi vazbami

Vzdalenost mezi vazbami

Vysledné vazbové reakce

Vysledné vazbové reakce

Soucinitel pro bézné ozubené soukoli
Maximalni vysledné vazbové reakce
Minimalni sitka vodiciho krouzku

Navrhovy soucinitel

Maximalni tlak

Pramér diry v pfirubé

Sitka vodiciho krouzku

Maximalni posuvova rychlost
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SEZNAM PRILOH

Pl.......... Rendery aktuatoru

P2.......... SKF SD Pohybovy Sroub

P3......... R22HT Reduktor

P4.......... Combiperm P1 Elektromagneticka brzda
P5.......... 22ECT35 BLDC elektromotor
P6.......... HIR-08 Pojistna matice

P7.......... SKF 719 Lozisko s kosothlym stykem
P8.......... SKF 618 Kulickové radialni lozisko
Po.......... SKF FO1 Vodici krouzek

P10.........S 16 Pistnicové tésnéni
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