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INCORRECT CONTACT OF SCREW SURFACES
CONSTITUTING A PLANE HIGHER
KINEMATIC PAIR

Jaromir Svigler! Jan Vimmrf

Summary: The paper deals with the preliminary analysis of the correct and incorrect
contact of the two-dimensional manifolds represented by screw surfaces which form a plane
higher kinematic pair and which were created in the direct envelope way according to the
Distelli theorem. Screw surfaces of different profiles represent the most spread application
of the Distelli theorem. The incorrect contact of surfaces is caused, in this paper, by a large
parallel displacement of the azis of one of the surfaces. The aim of this paper is to develop
an appropriate method of finding the incorrect contact of two screw surfaces which could
be applied to the problem of general axis displacement.
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1 Uvod

Vyssi kinematickd dvojice, kterd je tvorena dotykem ploch dvou téles tiiclenného mecha-
nismu, kde dotyk ploch mize byt k¥ivkovy nebo bodovy, je prostorova nebo rovinna. O rovinné
kinematické dvojici hovofime, viz [1], konaji-li ¢leny vazané touto dvojici rovinné pohyby ve vza-
jemné rovnobéznych rovinach. Vyssi kinematickd dvojice je zdkladnim a rozhodujicim prvkem
ozubenych prevodi. Na geometrické presnosti a na kinematickém dotyku obou ploch, které dvo-
jici tvori, zalezi chod nejen samotnych spoluzabirajicich ¢lent, ale vétsinou celého konstrukéniho
dilu, ktery ozubeny pievod obsahuje. Kazda ze spoluzabirajicich ploch pfedstavuje dvourozmér-
nou varietu. Spoluzabirajici plochy vzniknou podle Distelliho vytvarného teorému, viz [2], pfi
nepfrimém zpusobu jako obalové plochy jinych nastrojovych ploch, pripadné pfi pfimém zptisobu
vznikne jedna z ploch jako obalova plocha plochy spoluzabirajici, ktera je tedy shodné s plochou
nastrojovou.

P1i provozu ozubenych kol, kterd tvoii nejbéznéjsi a nejrozsitenéjsi aplikaci Distelliho te-
orému, dochéazi k silovym, teplotnim, kinematicko-geometrickym a dalsim deformacim, které
zpusobuji posunuti, pfipadné deformaci spoluzabirajicich ploch. To mé za nasledek, Ze dotyk
variet probiha v uvazovaném casovém okamziku na jiném misté, nez je teoreticky pozadovano.
Zména polohy dotyku, nebo spiSe zabéru, obou variet mize byt lokalni nebo globalni. Lokalni
zména, nebo-li zména v malém, je v okoli teoreticky pfesného dotyku. Globalni zména probiha
v oblasti, ktera lezi mimo okoli teoreticky presného dotyku variet. K dotyku dochézi na jistém
casovém intervalu, a proto ma fazovy charakter. Tato situace tvorici nekorektni dotyk dvou-
rozmérnych variet je zdrojem nezadoucich silovych, kinematickych, dynamickych a hlukovych
acink.
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Predkladany prispévek je zaméfen na tvodni studii nekorektniho dotyku dvourozmérnych
variet reprezentovanych sroubovymi plochami, které tvoii vyssi kinematickou dvojici v roviné a
které vznikly pfimym zpiisobem. Sroubové plochy rfiznych profilii tvoii nejrozsifendjsi technic-
kou aplikaci Distelliho teorému. Nekorektni dotyk variet je v tomto piispévku vyvolan velkym,
globéalnim, paralelnim posunutim jedné z ploch. Cilem pfispévku je vypracovat vhodnou me-
todiku stanoveni dotyku variet, kterou by bylo mozné aplikovat na pfipad obecného posunuti
jedné z os, ptipadné s uvazenim deformace posouvajici se osy. Zobecnéni uvedené situace na obé
osy povede k matematickému modelu, ktery mize vystizné zachytit readlnou situaci.

Obtiznost tlohy spocivd v tom, Ze jedna z variet uréend vztahem os: f3(us,vz) = 0
je funkci svych vnitfnich soufadnic a druhd varieta, ktera je jeji obalkou, je urcena vztahy
oy faluz(us, v3), va(us,v3), ¢, = 0 A m-wv,, =0. Posledni vztah je podminkou dotyku chsz
obou variet, viz obr. 1, v korektni
neposunuté poloze, ze kterého sta-
novime parametr ¢, pro ¢ = 2, 3. Pri
posunuti o3 do polohy agA se vari-
ety o9 a 05 dotknou v zatim nezna-
mém bodé. Situace je tedy takova,
7ze hleddme jednorozmérnou vari-
etu tvorici dotykovou kfivku ch?,Az,
kterd muze degenerovat do dotyko-
vého bodu dvourozmeérnych variet
o9 a agA, pricemz varieta oo neni v 0" 0,
tomto bodé definovana a 0% se na-
chézi v nekorektni pozici, viz obr. 1.
Soucasné je na presnost stanoveni
dotykové variety ch3A2 kladen vysoky
néarok. Jedna se tedy o zcela jinou si-
tuaci, nez ktera je feSena napt. v [3].

Obr. 1: Spoluzabirajici dvourozmérné variety tvorici
vyssi kinematickou dvojici

2 Korektni dotyk Sroubovych ploch

Uvazujme, Ze mame v tfirozmérném kartézském souradném systému definovanou dvouroz-
mérnou varietu predstavujici sroubovou plochu o3, jejimz profilem p3 v ¢elnim fezu je tvorici
kruznice k3(S,1,), kde r,_ je jeji polomér. Pro obecny bod L kruznice k3 v pomocném prostoru
R3., plati podle obr. 2

Ry, 7L = Ry, Ts + Rgy Tk - (1)
Protoze celé dalsi feseni budeme provadét v homogennich soufadnicich, je rovnice kruznice k3 v
prostoru R3, vyjadiena podle (1) v rozsifeném maticovém zapisu vztahem

B3, x; Ty SN — 7, siny
R Y1 —Tg COS  + 1, COS X
ro=| = . (2)
Ry "L z 0
R3,7 L
1

Sroubové plocha o3 vznikne $roubovym pohybem kruznice k3 kolem osy o3. Podle obr. 2 tedy
provedeme transformaci t : R3, — Rj3 a dostaneme vyjadieni Sroubové plochy o3 v prostoru R3

73

Ry'L = TRgR3(_p3L) TR3,YR/3(¢3L) "Ry, "L T TR3,YR3 "Ry, TL > (3)

kde T, . je transformac¢ni matice z prostoru R; do prostoru R;. Pocetni operace jsou prova-
i1y
dény v zakladnim prostoru R, ktery je, stejné jako dalsi pomocné prostory potiebné k fesSeni,



znézornén na obr. 2. Rovnici Sroubové plochy o3 v zédkladnim prostoru R ziskame transformaci
t:R3s — R

o o3

or, =T (m) T, (—aw) T, () - . T, = TR3R “RTL - (4)

R 'L~ TRgR R3gR7 R3R30 R3 R3 L
Dosazenim transformac¢niho vztahu (3) do vztahu (4) dostaneme vyslednou transformadéni matici

TR3 » Z prostoru Rz, do prostoru R ve tvaru
Y

cos(py +¢5,)  —sin(ps +¢5,) 0 0

| sin(es F ) —cos(py ) 0 aw

Ry R 0 0 ~1 p,
0 0 0 1

Potom plocha o3 mé v zdkladnim prostoru R parametrické vyjadieni

resin(e + @, +,,) — 1, sin(x + @5 +1,,)

o3 Ts COS(90 +¢; + ¢3L) -7 COS(X + @, + 7vz)3L) + ay
rRTL = TR3,YR "Ry, TL = ) (6)
Psy,
1

které predstavuje dvourozmeérnou varietu os: f3(¢,,,x) =0.

Obr. 2: Vytvafeni spoluzabirajicich sroubovych ploch o3 a o3



Sroubova plocha o9 vznikne podle Distelliho vytvarného teorému piimym zptisobem jako
obélka plochy o3 a je v zdkladnim prostoru R urcena vztahy

ZQTL = TRQR(%ko) TRR2 (902) ) ;3 LA (7)

;3nL "rRULs2 = 0, (8)

které dohromady pfedstavuji dvourozmérnou varietu oo : f3(1,,,X,®,) = 0 pro zobecnény pa-

rametr ¢, € {¢,, ¢, }. Mezi thly ¢, a ¢, plati kinematickd vazba ¢, = f—3, kde i,, = 5—3 je
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pfevodovy pomér. Zobecnény parametr ¢, urcuje natoceni ploch a je dan rovnici (8). Dosaze-

nim vztahu (6) do rovnice (7) dostaneme parametrické vyjadreni plochy oy v zdkladnim prostoru
R za soucasného splnéni podminky dotyku (8)

T¢SIN(P+ P, + 05 +5 = Pore) =T SIN(X +0y 05 +15 = ©o10) 0w SIN(P,— 9y

027“ . TSCOS(90+(:02 ) +¢3L_902k0)_TkCOS(X a2 +()03+w3L_902k0)+aw COS(‘:%_ szko) (9)
R 'L .
Psr

1

Jednotkovy vektor vnéjsi normély ke sroubové plose o3 je v zédkladnim prostoru R urcen
vztahem
o3 . o R3’Y 1 Rg,y
r M = SRg.YR "Ry, L > Ry, L = ) (10)
R37t1 X R3 t

kde S, , je submatice smérovych kosini vysledné transformac¢ni matice T}, ,, nebot staci urcit
Y Y
jen smér vektoru vnéjsi normély. Vektor Ry b1 = [cos x, sinx, 0]7 je te¢ny vektor ke kruznici k3
Y
a g, t, = [—cos~y, cosk, cos~, sink, sin 7L]T predstavuje tecny vektor ke sroubovici obecného
bodu L € o3 zapsany v pomocném prostoru Rs., viz obr. 2, kde je tthel stoupani Sroubovice
psally v p b v ) Y J p

bodu L. Uhel & je pomoci rovnice (2) uréen vztahem

z S
Kk = arctan (R?” L) = arctan ( Ts Y 7 T SIMX > . (11)
Rs, YL —Tg COS Y + 1, COS Y

Provedenim vztahu (10) dostaneme pro jednotkovy vektor vnéjsi normaly ke Sroubové plose o3
v zakladnim prostoru R vyjadieni

sin~y, sin(x + ¢, + ¥,, )
sin~y, cos(x + @5 + ;)

- —cosy, sin(y + &
Sy — L (X ) ' (12)

\/sin2 7, + cos?y, sin?(x + x)

Pro vektor relativni rychlosti ,v,,, bodu L v zdkladnim prostoru R plati

L32

v v

rRVULs2 = rRUrs1 — gV v Wy X gT

21 R"L (13)

Wiy X, Ty, J€ vektor rychlosti v prostoru Rzy a v, =T, , T, Ry Ry Ry,

L21 — SR3,YR "Rz, UL31 T R

r,, kde

kde Ry, V131 = Rg,

s, T je dan vztahem (2).

Uloha korektniho dotyku sroubovjch ploch o3 a o3 byla feSena pro nasledujici hodnoty:
ay = 100 mm (osova vzdalenost), v = 45° (hel stoupani sroubovice), 7, = 125 mm (polomér
tvofici kruznice ks), i,, = % (pfevodovy pomeér), r, = 115,1086 mm, ¢ = 34,38° (polarni

10°

soufadnice stfedu S tvorici kruznice k3) a ¢,,, = 7 (thel fixujici polohu plochy o3).
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Prostorova vizualizace korektniho dotyku variet o2 a o3 je provedena na obr. 3. Grafické
znazornéni dotyku dvourozmérnych variet o2 a 03 v roviné celniho fezu pro ¢,, = 0° je na obr. 4.
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Obr. 4: Celni fez spoluzabirajicimi §roubovymi plochami o, 03 a o9, (TgA pro v¢,, = 0°.
Profil py plochy o2 (modfe) tvoii korektni dotyk s profilem ps plochy o3 (¢arkované).
Profil p§* plochy o5 (zelené) tvoti nekorektni dotyk s profilem py (erven).

Korektné zabirajici dvourozmérné variety tvorené navzajem se obalujicimi Sroubovymi plo-
chami 09 a o3 s rovnobéznymi osami rotace o2 a 03 se dotykaji tak, jak je zndmo z teorie
sroubovych ploch, v kiivce chga, kterd pro ¢, = konst, i = 2,3 predstavuje jednorozmérnou
varietu, viz obr. 3.

3 Nekorektni dotyk Sroubovych ploch

Uvazujme paralelni posunuti osy rotace og sroubové plochy o3 o Aro3, viz obr. 1. Plocha o3
prejde do plochy O‘3A a ukolem je nalézt pro dany Casovy okamzik dotyk sroubovych ploch o9 a
03A. Reseni provedeme tak, Ze budeme urcovat pary zdruzenych bodti E € 03A a X € 09, z nichz
kazdy prislusi jedné z ploch agA a 09, viz obr. 5, a jejichz vzdalenost je pfi mysleném otaceni
ploch v jistém casovém okamziku minimélni. Dotyk ploch nastane v okamziku, kdy alesponi jeden



par bodt z mnoziny vSech part zdruzenych bodt bude mit nulovou vzdalenost, tedy kdyz bude
platit L = X = F. Postupovat budeme tak, ze plochu o2 znehybnime a plochou JgA budeme
pootadet tak dlouho, a7 pro bod E € ¢4 nalezneme bod X € o9 takovy, ze XE = min{XE}.
Realizujeme tento postup tak, ze v bodé E sestrojime tecnu m ke kruznici &, (O3, 1, ), viz obr. 5,
a pootacenim kolem osy o3 o thel goSP nalezneme bod X = o3 N'm. Ulohu fesime jako rovinou v
roviné ¢elntho Fezu urcené parametrem p,, (1),, ). Podminkou dotyku sroubovych ploch o3 a 03A
je soucasné splnéni nasledujici trojice vztahi

o2 o2 g

T =Ty =T, A n,x’n, =0 A gpfzmin{gpf. (14)

Obr. 5: Hledani nekorektniho dotyku sroubovych ploch o5 a 03A

Rovnici te¢ny m v pomocném prostoru Rs3,, viz obr. 5, Ize vyjadfit ve tvaru

Rg, Tk = ry, Mo T A Ry M, (15)

kde A je libovolny parametr, vektor Ry, TE je uréen vztahem (2) pro uhel x = x,. Pro jednotkovy
]T

vektor teény m plati By, TV = [-cosk,, sink,, 0, 1]*, kde thel x, je dan vztahem (11) pro



X = Xp- Dosazenim do rovnice (15) dostaneme

x rgsing — 7, sinyx, — Acosk,

Rgy UK
— Ry Yk | —Tg COS @ + 1, COS X, + Asink, 16)
A R 0 '
3y
1 1

Protoze pocitdme v zdkladnim prostoru R, provedeme transformaci t : R3, — R charakterizo-
vanou celkovou transformacni matici Tﬁ » kterd je ddna soucinem nésledujicich transformac-
3y

nich matic, viz obr. 5
A
TR3,YR = TRTrR (ﬂ-) TRgoRﬂ-(_aw) TR31R30(_AT03) TR3R31(803+803P) TR,SRg(_p'?’L) TR37R/3(¢3L) ° (17)

Pronasobenim ziskdme celkovou transformacni matici Tﬁ » 2 prostoru Rs, do prostoru R ve
3y
tvaru

cos(p, + L +1,,)  —sin(p, + ¢l + ;) 0 Az,

A |~ sin(p, + @ +1b,,) —cos(p, + 0l +1,,) 0 aw+ Ay, (18)
RayR 0 0 -1 p,, + Azo3
0 0 0 1
Potom rovnice tecny m ma v zdkladnim prostoru R parametrické vyjadieni
[ R, Ty COS(§03+ SO3P+ ng ) "Rs, Yk Sin(§03+ SD3P+ ¢3L ) + Amo3
A " Rs, Ly Sin(%%"_ QDf‘i‘ wBL) "Rs, Yk COS(S%""‘ 903P+ %L ) +ayw+ Ayo3
rRTK = TRB,YR'Rg,\/TK: (19)
Py TAZ,,
1

Splnéni druhé podminky ve vztahu (14) zajistuje kolinedrnost jednotkovych vektort vnéjsich
normal sroubovych ploch o9 a agA v bodé L, ktery je bodem dotyku obou ploch. Jednotkovy
vektor vnéjsi normaly URQn ,, ke sroubové plose o2 stanovime pomoci jednotkového vektoru vnéjsi
normaly k plose o3 v korektnim postaveni podle vztahu

T2 3

r L= SRZR(%ko) SRR2 (¢,) - r L (20)

kde jednotkovy vektor vnéjsi normaly ;3 n, ke Sroubové plose o3 je dan vztahem (12). Ve vyrazu
(20) jsou pouzity submatice smérovych kosini transformacnich matic T, ,(9,0) & Ty, (¢5)-
Upravenim vztahu (20) dostaneme jednotkovy vektor vnéjsi normaly ke Sroubové ploSe oo vyja-
dfeny v zakladnim prostoru R ve tvaru

sin -y, sin(x + @, +p; + ¢3L - 9021@0)
siny, cos(x + @, + @5 + Uy, — o)

o —cosy, sin(y + k
‘n, = 7 Sin(x + ) . (21)

\/sin2 v, + cos?~y, sin?(x + k)

A
/. vevs /’ g v ’ v . ’ v ’
Jednotkovy vektor vnéjsi normaly R3 n, ke Sroubové plose UgA je dan transformacnim vztahem

o5
R

n, =S4 n, (22)

Rg,y R R3»y



kde Sﬁ . Je submatice smérovych kosint vysledné transformacni matice Tﬁ , urcené rovnici
3y 3

.
(18). Po provedeni dostaneme jednotkovy vektor vnéjsi normaly ke Sroubové plose 03A nachézejici

se v nekorektnim postaveni
sin -y, sin(x + @5 + @) + ¥y,
sin~y, cos(x + ¢, + ¢ +1,,)
g —cos7y, sin(x + k)

\/sin2 v, + cos?y, sin?(x + k)

(23)

Ciselné Feseni bylo provedeno pro hodnoty: Aaco3 = 2 mim, Ayo3 = 2 min, Azo3 = 2 mm.
Grafické znazornéni nekorektniho dotyku dvourozmérnych variet oy a O’3A v roviné Celniho fezu
pro v¢,, = 0° je ukdzano na obr. 4. Dotykovou varietou sroubovych ploch o3 a a? je kiivka cthQ,
ktera tvofi posunutou charakteristiku.

4 Zavér

V predlozeném prispévku je navrzena analytickd metoda stanoveni dotykové charakteristiky
dvou Sroubovych ploch, z nichz jedna ma kruhovy profil, tvoficich vyssi kinematickou dvojici
v roviné. Sroubové plochy piedstavujici dvourozmérné variety, které vznikly pfimym obalkovym
zplisobem, se nachéazeji v nekorektnim postaveni, kdy osa rotace jedné z ploch je paralelné
vysunuté o velkou hodnotu do nové pozice. Obé variety, které se v teoreticky spravné, korektni,
poloze dotykaji v jednorozmérné varieté tvofici charakteristiku, se v posunuté, nekorektni,
poloze dotykaji opét v jednorozmérné varieté, ktera je oproti ptivodni charakteristice posunuta.
Navrzend metoda predstavuje zaklad pro urceni kontaktu spoluzabirajicich sroubovych ploch
pfi obecném posunuti deformované osy rotace jedné z ploch a pii splnéni velkého naroku na
presnost feseni. Metoda byla aplikovana na Sroubové plochy s jednoduchym c¢elnim profilem,
které maji osy rotace rovnobézné.

Tento pFispévek byl vypracovan v ramci vyzkumného zaméru MSM 235200003.
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