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ENGINE DRIVE WITH LOCKING MECHANISMS

J. Mudrik*

Summary: Contribution deals with machine aggregates with locking elements
(worm gearings and cross-axis helical gearings). Vibrational processes in aggregates
with locking mechanism show specific features when compared against classical
toothed gearings and paper points out particulary to these features.

1. Uvod

Samozvorné mechanizmy sa vd’aka svojim Specifickym vlastnostiam dspeSne pouZivaju
v strojovych agregédtoch pracujicich pri rychle sa meniacich zatazeniach atam, kde je
vyZadovand velkd presnost arovnomernost posuvov pracovnych orgdnov. Samozvorné
mechanizmy st rozsirené v I'ahkych stavebnych, zdvihacich, dopravnych zariadeniach obrabacich
strojoch, elektromechanickych upinacich zariadeniach a pod.

2. Charakteristiky a rezimy prace

Uvazujeme mechanizmus pohonu stavebného vytahu tvoreného zdvitovkovym prevodom
(Obr.1), ktorého dynamicky model je na Obr.2.
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Obr. 1 Kinematickd schéma pohonu stavebného vytahu
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Obr.2 Dynamicky model pohonu so samozvornym mechanizmom

Jednotlivé symboly v Obr.1 a Obr.2:

I, I, -momenty zotrvacnosti vystupnych ¢lenov pohonu,
D1, ¢2 -uhlové vychylky vystupnych ¢lenov,
W, O -uhlové rychlosti vystupnych clenov,
M, M, -vonkajsie kritiace momenty posobiace na vystupné Cleny,
0,0, -uhly nato¢enia samozvornej dvojice,
) ® . _ .
i, =— -kinematicky prevodovy pomer, (1)
OJZ
M L .
K, = MZI -dynamicky prevodovy pomer, ()
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M, M3  -momenty pruznych vizieb posobiacich zo strany mechanizmu na vystupné ¢leny,
ki, ko -koeficienty tuhosti spojovacich prvkov samozvornej dvojice.

Cleny, cez ktoré sa privddza alebo odoberd energia si nazvané vystupné cleny. Pri
ustdlenom rovnomernom pohybe sa smer prenosu vonkaj$ich momentov riadi znamienkom
vonkajSich vykonov P; a P;:

a) pri prenose od ¢lena 1 k ¢lenu 2
P=Muw®n >0, P=M,n,<0, 3)
b) pri prenose od 2 — 1
P=Mw <0, P=M,0n,>0. “)
Za tychto predpokladov vonkajSie momenty a uhlové rychlosti povazujeme za kladne
orientované.

Clen, pre ktory vykon vonkaj$ich momentov je kladny, budeme nazyvat’ hnacim ¢lenom,
v opac¢nom pripade ¢len nazyvame hnanym ¢lenom.

Straty v mechanizme pri ustdlenom pohybe st charakterizované koeficientom ucinnosti 1.
Ucinnost” prevodu je definovand s ohl'adom na znamienko vykonu ako podiel vykonu na
hnanom a hnacom hriadeli, potom

- pri hnanom hriadeli s indexom 1:

N, =— ) (5)

- pri hnanom hriadeli s indexom 2:

(6)



Potom pre dynamicky prevod dany vzt'ahom (2) s ohl'adom na (5) a (6) dostaneme

Iy, . <
——— - pri hnanom prvom ¢lene,

K, = Mz (7

—1i,M,, -prihnanom druhom ¢lene.

V redlnych sustavach dynamicky prevodovy pomer zdvisi od trecich sil v kinematickych
dvojiciach a od smeru prenosu sil a momentov.

V niektorych mechanizmoch je vplyv trecich sil taky velky, Ze ustdleny pohyb je mozny
iba vtedy, ak oba vystupné ¢leny budud hnacie. V danom pripade, vykon vonkajSich momentov
sa rovnd vykonu trecich sil v mechanizme

P, =M 0, +M,,. (8)

Pri urCovani koeficientu tucinnosti takychto mechanizmov podla vztahov (5) a (6)
dostaneme zdpornd hodnotu koeficientu. To ale znamend, Ze vySetrovany mechanizmus
nemdZe po prekonani pasivnych odporov vykondvat’ pohyb, teda praca vonkajSich momentov
pdsobiacich na vystupnych ¢lenoch sa spotrebuje na prekonanie pasivnych odporov.

Mechanizmy s tymito vlastnost’ami nazyvame samozvornymi.

V redlnych mechanizmoch sa samozvornost’ prejavuje iba v jednom smere prenosu momentov,
pricom v d’alSom budeme predpokladat’, Ze pri prenose momentov od ¢lena 1 a ¢lenu 2 proces
samozvornosti nenastane.

Takyto rezim prace sa nazyva trakény rezim. Pre trakény proces platia vztahy (7) pricom
pre vnutorné momenty musi byt’ splnend podmienka M;; > 0; M, < 0.

Rezim, pri ktorom ustdleny rovnomerny pohyb je mozny iba pri obidvoch hnanych
hriadel’'och, budeme nazyvat’ reZim odbrzdenia a je charakterizovany koeficientom odbrzdenia
definovaného vzt'ahom

_ﬂ_ M,
P, M,0, ,

Moy ©)
pricom clen s indexom 1 uvolfiuje mechanizmus, vd’aka ¢omu je mozny pohyb. Pre tento
rezim ja charakteristické, ze vnitorné momenty M,; a M, maji rovnaké (kladné) znamienko.
Dynamicky prevod s ohl'adom na zavedeny koeficient u vzt'ahom (9) a nerovnost’ M»; < 0;
M,,> 0 - pre prenos od ¢lena 2 k ¢lenu 1 mdZeme vyjadrit’ vztahom
—; _ fp 10)|
Kor =1y, IESP. Ky = : (10)
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Zo vztahu (9) vyplyva, Ze pri P, — 0 a kone¢nej hodnote P; koeficient p;—co a dochddza
k zaklineniu mechanizmu, tj. nie je mozny reZim odbrzdenia.

Rozoberme rezimy prace samozvorného mechanizmu pohonu stavebného vytahu Obr.1.

Pri zdvihani bremena zdvitovka 1 je hnaci €len, zavitovkové koleso 2 hnany ¢len, (M;m; > 0,
My, < 0, n2; > 0) sa realizuje_trakény reZim.

V pripade spustania bremena sa realizuje rezim odbrzdenia, zavitovka i zavitovkové koleso st
hnacie ¢leny (M ®; > 0, M0, > 0, Wa; > 0).




3. Pohybové rovnice pohonu so samozvornymi ¢lenmi

Uvazujeme pohon podl’a Obr.1 s dynamickym modelom na Obr.2, ktory predstavuje dvojkoti¢ova
sistava s nehmotnou samozvornou dvojicou a pruznymi ¢lenmi k; a kp, s prevodovym pomerom
i12 a silovym prevodom X, (Stradiot & Mudrik, 1985).

Pohybové rovnice maju tvar

1§, +k (9, _(p;k) =M,

y : (11)
1,0, =k, (9, —9,) =—-M,.
Momenty pruznych vizieb moZeme vyjadrit’ v tvare
Ky ki Ky (@) —15,9,)
M21: ZIini ZK kZl 1 ,
1 21 . 2172 (12)
M. = kiky (@, —15,9,)
12 = . .
ky =iy Kyk,

Rezimy pohybu samozvorného mechanizmu (trakény odbrzdenia) pre relativnu stiradnicu
¢=0, -0, (13)
zdvisia od znamienka @ a charakterizuje ich koeficient silového prevodu
LT

Ky =— pre <0 - trakény rezZim, (14a)

12
Ky = =iy, pre@>0 -rezim odbrzdenia. (14b)

Aby nenastalo zaklinenie v samozvornej, kinematickej dvojici musi byt tieZ podmienka
k, =i, Kk, >0, (15)
resp. s ohl'adom na (14a, 14b) podmienka
k, —il,k, >0, pre@>0. (16)

S ohl'adom na (12) a (13) a za predpokladu: i>; = 1, M, = konst., M, = konst., K;, = konst.,
modzeme sustavu rovnic (11) prepisat’ do tvaru

ip+11_K2112. kik, (P:—(&+%j- (17)
11, ky =1k, Lo

Z uvedenych predpokladov trakény rezim aj reZim odbrzdenia moZno opisat’ linedrnou
diferencidlnou rovnicou, pricom musia byt splnené doplitujice podmienky

ky =Wy ky >0,

18
I, —x,1,>0. (1%

Vlastna kruhova frekvencia kmitania sistav so samozvornou kinematickou dvojicou je
dand vztahom

(Dg — I, —x,1, . kik, ) (19)
LI, ky =K, k,

Proces kmitania sdstav so samozvornymi mechanizmami mad takto oproti sustavam
s ozubenymi prevodmi svoje Specifikd dané dopliiujicimi podmienkami (15), (16) a (18).



4. Zaver

Na zédklade analyzy linedrneho dynamického modelu uvedeného v predkladanej praci
mozno konstatovat’, Ze pohon so samozvornym c¢lenom je charakterizovany dynamickymi
rezZimami (fazny, odbrzdenia a zaklinenia). Pritomnost’ samozvorného ¢lena vnasa do sustavy
nelinearity, ktoré spravidla nemo6zu byt opisané do sustavy linedrnymi alebo linearizovanymi
modelmi.

PresnejSie modely moZno zostavit' zahrnutim momentovej charakteristiky motora, d’alej
periodického zataZenia hnaného ¢lena, pripadne zahrnutim pruZnych a tlmiacich vlastnosti
spojovacich elementov (Vejc, 1983).

V samozvornych mechanizmoch pri niektorych reZimoch prace maji velky vplyv vole
v kinematickych dvojiciach. Vo vyskume ozubenych mechanizmov so samozvornymi
mechanizmami sa v poslednom obdobi kladie déraz na zvySovanie ich ucinnosti (Kushelov,
1998) a rieSenie sustav s uvazovanim razovych rezimov.
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