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Summary: Within the framework of the grant project FT–TA3/103 of Ministry of 
Industry and Trade of the CR, the prototype of the passive optoelectronic 
rangefinder (POERF) as a mechatronic system is developed. A number of 
subsystems of this rangefinder needs to be solved in this connection. One of these 
subsystems is the transmission. The mathematical model of the rangefinder 
aiming system (special positional servomechanism) is published in ech (2006). 
The dynamic model of the transmission is one of its important parts. The 
corresponding sub-models were described in two papers ech & Jevický (2008). 
These problems are closely analyzed in this paper. It makes possible the accuracy 
analysis of the acquisition process of the target angle coordinates. The outcomes 
of our paper is possible to use for analyze of other mechatronic systems.

1. Úvod
V našem p ísp vku se zabýváme problematikou specifického pohonu, jež je sou ástí p ísluš-
ného servomechanismu. Struktura pohonu je z ejmá z Obr. 1.  

V p ísp vku na Inženýrské mechanice 2008 – IM 2008 ( ech & Jevický (2008)) jsme 
p edpokládali použití stejnosm rného motoru s cizím buzením (a stálým polem). Nov  p ed-
pokládáme použití  2p - pólového st ídavého (AC) synchronního motoru s permanentními 
magnety na rotoru (dále PMSM) a se zapojením statorových vinutí do hv zdy spolu se servo-
zesilova em, který realizuje jeho vektorové ízení (Vector Control = Field Oriented Control – 
FOC) v režimu rychlostního systému (Speed FOC) – Obr. 2. Model stejnosm rného motoru 
s cizím buzením je pak podmnožinou použitého modelu PMSM. 

Vstupní h ídel p evodovky je p ipojen k h ídeli motoru pomocí vyrovnávací spojky. Nej-
ast ji je používána Oldhamova spojka (radiální spojka s k ížovým kotou em). Spojka kom-

penzuje osové dilatace, p esazení os a úhlové výchylky os. V p edchozích p ísp vcích spojka 
nebyla uvažována. 

P evodovku lze rozd lit na ást nesamosvornou (reverzibilní) a samosvornou (nereverzi-
bilní). Nesamosvorná p evodovka je použita tém  vždy. Uvádíme její kompletní model 
vhodný pro pot eby automatické regulace. 
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Obr. 1 Struktura modelovaného pohonu 

V ad  aplikací je pot eba zaru it, že po vypnutí nebo do asném p erušení innosti moto-
rického pohonu nedojde vlivem p sobícího vektoru poruchových moment MZ
k nežádoucímu pohybu ízeného objektu (systému). V takovém p ípad  lze použít dv  opat e-
ní resp. i jejich kombinaci.  

V prvém p ípad  je motor vybaven elektromagneticky ovládanou brzdou, která je odbržd -
na pouze v p ípad , že pohon je zapnut. Ve druhém p ípad  je použita samosvorná (nerever-
zibilní) p evodovka. Zpravidla se jedná o p evodovku šnekovou (Obr. 8). 

Hrozí-li reálné nebezpe í, že poruchové momenty mohou p etížit soustavu tak, že by moh-
lo dojít k poškození samosvorné p evodovky, vkládá se mezi ní a ízený objekt pojistná spoj-
ka. Nej ast ji se jedná o prokluzovaní spojku (t ecí spojka lamelová a kuželová - Obr. 8 ). 
Mén asto jsou použity spojky vysmekávací. Problematikou samosvorné p evodovky a po-
jistných spojek jsme se již zabývali v p ísp vku ech & Jevický (2005). Nyní uvádíme nové 
poznatky.

Budeme p edpokládat nejjednodušší ízený objekt – jedno rota n  symetrické t leso ulože-
né v ložiscích tak, že m že vykonávat pouze rota ní pohyb (jediný stupe  volnosti). 

2. Servomotor a servozesilova
Jak již bylo uvedeno je uvažován 2p – pólový st ídavý (AC) synchronní motor s perma-
nentními magnety na rotoru (dále PMSM) se zapojením statorových vinutí do hv zdy a servo-
zesilova , který realizuje jeho vektorové ízení (Vector Control = Field Oriented Control – 
FOC)  v režimu rychlostního  systému  (Speed FOC) –  Obr. 2.  Pro  analýzu  chování  a jeho
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Obr. 2  Princip rychlostního vektorového ízení (Speed Vector Control = Speed Field  
Oriented Control - FOC) st ídavého synchronního motoru s permanentními magnety na rotoru 

(AC permanent magnet synchronous motor – PMSM) – ech et al. (2009) 

vlastní ízení takovéhoto systému se používá model ekvivalentního stejnosm rného motoru 
(dále jen DC motor). Jedná se o speciální variantu neadaptivního ízení s modelem.

Ekvivalence spo ívá v tom ( ech et al. (2009)), že model ekvivalentního DC motoru po-
skytuje dostate n  p esné odhady nízkofrekven ních (NF) složek úhlové rychlosti  resp. otá-
ek n a vnit ního (elektromagnetického) momentu motoru Te = Me. Vysokofrekven ní (VF) 

složky vznikají v d sledku použitého zesilova e, který pracuje v režimu spínání odpovídají-
cím PWM modulaci. VF složky jsou siln  tlumeny ú inky vlastní induk nosti statorových 
vinutí motoru.  V d sledku toho rozdíly mezi m eními na motoru ( , Te) a soub žnými mo-
delovými odhady (paralelní simulací v reálném ase) jsou malé. 

Princip vektorového ízení je založen na práci s rotujícími ekvivalentními vektory (space 
vector) statorového proudu iS, nap tí vS = uS a magnetického toku (magnetic flux)     S = S,
které rotují synchronní (elektrickou) úhlovou rychlostí eS, jíž odpovídá elektrický úhel (elect-
rical angle) eS . Zárove  rotuje i ekvivalentní magnetický moment rotoru MmR, kterému od-
povídá vektor ekvivalentního magnetického toku rotoru R = R  a to elektrickou úhlovou 
rychlostí rotoru e = p· , kde p je po et pólových dvojic (Pole Pair) a  je (mechanická) 
úhlová rychlost rotoru. Elektrické úhlové rychlosti e odpovídá elektrický úhel e = p · , p i-
emž  je (mechanický) úhel oto ení rotoru m ený sníma em oto ení . Rozdíl  = eS - e se 

nazývá úhel zatížení (zát žný úhel, load (torque) angle). P edpokladem správné innosti syn-
chronního motoru je, že absolutní hodnota úhlu zatížení  nesmí podstatn  a po delší dobu 
p ekro it 90°. Úhlu zatížení odpovídá okamžitá skluzová (elektrická úhlová) rychlost R =  

eS - e a skluz (Slip) je dán vztahem sR =  ( R / eS).
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Vzhledem k tomu, že je použito zapojení fází statoru do hv zdy, posta uje m it pouze 
proud ve dvou fázích statoru (ia, ib) – Obr. 2. Zm ené veli iny jsou digitalizovány (ia, ib)x a 
jsou zatíženy chybou m ení a digitalizace. Následn  jsou vyhlazovány nízkofrekven ními 
íslicovými filtry – odhady (ia, ib)y. íslicové filtry se mohou uplatnit i p i výpo tu elektric-

kého úhlu oto ení rotoru e.

Clarkova transformace p evádí odhady proud  (ia, ib)y na složky ekvivalentního vektoru 
statorového proudu (i , i )S. V našem p ípad  platí 

    byayay iiiaii 2
3

1 ,                              (1) 

Parkova transformace p evádí složky (i , i )S vektoru statorového proudu iS z nerotující 
sou adné soustavy ( , ) do sou adné soustavy (d, q) rotující synchronn  s rotorem resp. vek-
torem  ekvivalentního magnetického toku rotoru R = R. Transformace má tvar 
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kde iS je odhad velikosti ekvivalentního vektoru iS statorového proudu. 
V sou adné soustav (d, q) je definován model ekvivalentního DC motoru – Obr. 2 a to 

soustavou dvou linearizovaných diferenciálních rovnic ( ech et al. (2009)) 
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1  je sou initel geometrické a elektromagnetic-

ké nesymetrie soustavy stator – rotor (Saliency Ratio) (V literatu e lze 
nalézt i hodnotu * = - , *  0), 

123 mSd L/LL        je redukovaná induk nost proudového obvodu „d“, 

123 mSq L/LL        je redukovaná induk nost proudového obvodu „q“ (Lq  Ld),
221 /LMLL PhSSS   je vlastní induk nost jednoho vinutí  statoru, 

LS1    je základní hodnota vlastní induk nosti jednoho vinutí statoru [H], 
MS    je základní hodnota vzájemné induk nosti dvou vinutí statoru [H], 
Lm1    je amplituda oscila ní složky induk nosti jednoho vinutí statoru [H], 
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L2Ph     je zm ená induk nost p es dv  fáze (vinutí statoru) [H], 
RS = (R2Ph/2)  je celkový odpor jednoho vinutí statoru [ ], 
R2Ph   je zm ený celkový odpor p es dv  fáze (vinutí statoru) [ ],  
vS = uS = [vSd, vSq]T je vektor statorového nap tí v sou adné soustav (d, q) 

p
KK

p
ME

RPM 3
2

10002
60  je velikost vektoru ekvivalentního magnetického toku     

                                                                rotoru (permanentních magnet ) [Wb], 
KE je nap ová konstanta motoru [(V/1000)/ min], 
KM  je momentová konstanta motoru [Nm/A]. 

Vnit ní (elektromagnetický) moment motoru je

          qPMqdqPMee ipiiTpMT
2
3

2
3 .       (4) 

Sou initel  je výrazn ji odlišný od nuly pouze pro motory s vyjád enými (vyniklými) póly 
(salient pole), což je typické pro krokové motory resp. reluktan ní motory. Ve v tšin  p ípad
lze u servomotor  p edpokládat, že  0. 

P sobení PI regulátor  (Obr. 2) lze vyjád it vztahy  
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kde integrály jsou po ítány numerickou integrací. Omezení výstupu z PI regulátor  maximál-
ní p ípustnou hodnotou je zde nazna eno symbolicky, reáln  se omezuje pouze velikost inte-
grál  – proces se ozna uje jako Antiwind-up. 

Pro úhel zatížení platí

     
S

d

S

q

i
icosa

i
i

sin                     (6) 

a  pro fázový úhel  (ú iník = cos ) statorové soustavy platí 
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kde vS je odhad velikosti ekvivalentního vektoru vS statorového nap tí.

Čech V., Jevický J. #220
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Vypo tená nap tí (vSd, vSq)  jsou zp tn  transformována inverzní Parkovou transformací –
Obr. 2 na odpovídající nap tí (v , v ), která jsou následn  p epo tena inverzní Clarkovou 
transformací na nap tí (Va, Vb, Vc) a ta slouží k ízení PWM modulátoru, jehož výstup pak 
ovládá zesilova . Zesilova  napájí vlastní motor. Je t eba upozornit, že nap tí (Va, Vb, Vc) jsou 
generována složit ji s ohledem na vlastnosti použitého HW. Proces je ozna ován jako Discre-
te Space Vector Modulation nebo v jiné variant  jako Space Vector Pulse Width Modulation.

P esn  vzato, ve vztazích (5) mají být p ibližné odhady proud (id, iq)y, které byly získány 
transformací a úpravou m ených proud (ia, ib) stejn  tak, jako je uvažován odhad x  úhlové 
rychlosti rotoru motoru  – Obr. 2, kdežto proudy (id, iq) a elektrická úhlová rychlost rotoru 

e v diferenciálních rovnicích (3) jsou chápány jako naprosto p esn  zjišt né hodnoty p ísluš-
ných veli in. V d sledku toho je nutno p ed dosazením vztah  (5) do diferenciálních rovnic 
(3) u init p edpoklad, že platí p ibližn  (id  idy, iq  iqy a x).

Model stejnosm rného motoru (DC motor) s cizím buzením a se stálým polem (nejlépe 
s permanentními magnety) odpovídá volb  (rovnice (3)) id 0 a ia = iq, kde ia je proud kotvy 
DC motoru. asová konstanta Tq odpovídá elektromagnetické (momentové) asové konstant
DC motoru a.

Schéma ízení PMSM se podstatn  zjednoduší, pokud je použita metoda p ímého ízení 
momentu motoru (DTC – Direct Torque Control). Zjednodušení (vypušt ní sníma e úhlu oto-
ení h ídele motoru a PI regulátor  proudu (id, iq) – Obr. 2) je možné za cenu použití kvalit-

n jších sníma  proudu a rychlejších analogov  digitálních p evodník , takže kmito et spíná-
ní zesilova e se zvýší z obvyklých cca 20 kHz (FOC) na alespo  40 kHz. V d sledku toho 
dojde k nejmén ty em regula ním zásah m za dobu odpovídající nejmenším velikostem 
asové konstanty Tq resp. a servomotor , takže servomotor ú inn  vyhlazuje proudové pulsa-

ce jako nízkofrekven ní filtr. Výsledný moment motoru tak již neobsahuje vysokofrekven ní
složky a má relativn  hladký pr b h, což je p edpokladem plynulého chodu motoru.  

Pohybová rovnice rotoru motoru má tvar 

FCMMMMM TTbJ ,                                               (8) 

kde JM je moment setrva nosti rotoru motoru [kgm2],
bM je sou initel viskózního tlumení (redukovaná hodnota) [Nm/(rad/s)]. asto se zavádí me-  
       chanická asová konstanta M = JM/bM [s].

M  je úhel nato ení h ídele rotoru motoru [rad], 
TFC   je moment p enášený vyrovnávací spojkou – Obr. 1, 
TM   je mechanický (vn jší) moment motoru (TMR je jeho jmenovitá hodnota) 
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MM  je úhlová rychlost rotoru  [rad/s] a MMn
2
60  jsou otá ky motoru [ot/min]    

                 ( MR a nMR jsou jejich jmenovité hodnoty), 
Te   je vnit ní (elektromagnetický) moment motoru (vztah (4)) a 
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TM0 je moment suchého t ení na h ídeli motoru. Obvykle se p edpokládá, že je konstantní. 
Parametry (bM, M, TM0) se volí spolu s elektrickými parametry motoru tak, aby byly co nejlé-
pe aproximovány jeho vn jší charakteristiky. 

Model pro výpo et momentu Te je linearizovaný. V p ípad  pot eby je nutno použít model 
nelineární, který respektuje nelinearity elektrických obvod .

3. Vyrovnávací spojka
Zatím nebyl uveden ješt  jeden závažný d vod pro zahrnutí vlastností vyrovnávací spojky do 
modelu. Není-li spojka uvažována, výraz (9) pro moment TM bude daleko složit jší a v d -
sledku toho vznikají zna né komplikace p i programování modelu v prost edí 
MATLAB/Simulink. 

Moment p enášený spojkou je dán zjednodušeným výrazem (index FC – Flexible Couple) 
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FC k

T ,     (10) 

kde
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110

0
0

MM

FCFC

FC
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,
k

k
k

,

1         je ekvivalentní „zkroucení“ vyrovnávací spojky jako torzní pružiny s v lí,
kFC0        je ekvivalentní torzní tuhost vyrovnávací spojky [Nm/rad], 

FC         je ú innost vyrovnávací spojky jako ekvivalentní pružiny ( FC = cca 0,8 až 0,9), 
2· 10    je celková úhlová v le ve vyrovnávací spojce [rad] (2· 10 = cca 0,3 až 3 mrad), 

1           je úhel nato ení vstupní h ídele p evodovky – Obr. 1 a 

11   je úhlová rychlost otá ení vstupní h ídele p evodovky a n1 jsou odpovídající otá ky  

              ( 1R a n1R jsou odpovídající jmenovité hodnoty). 
Velikost torzní tuhosti m žeme odhadnout ze vztahu  kFC0  4 2·JM·(fM0)2, kde fM0 je vlastní 

kmito et rotoru motoru p i zcela zabržd né p evodovce ( 1 = 0). Jeho velikost se volí s p i-
hlédnutím k vhodné velikosti integra ního kroku.

4. Nesamosvorná p evodovka
Naše pozornost je zam ena na reverzibilní „bezv lové“ p evodovky. Jde zejména o harmo-
nické a cykloidní p evodovky, nebo  ty se mohou uplatnit v p esných mechatronických sys-
témech. V p ísp vku na IM 2008 ( ech & Jevický (2008)) jsme objasnili postup, kterým lze 
z katalogových údaj  resp. z m ení získat odhady parametr  p evodovek, jež jsou nutné pro 
modelování vlastností p evodovek. Na konferenci Computational Mechanics 2008 – CM 
2008 ( ech & Jevický (2008)) jsme objasnili postup, kterým lze uvedené parametry aproxi-
movat dostate n  p esnými empirickými vztahy. V odstavci objasníme princip tvorby apro-
xima ních vztah  a jejich použití v simula ním modelu. 
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Pohybová rovnice vstupního h ídele p evodovky má tvar 

            CR TbJ 11111 ,       (11) 

kde J1R je moment setrva nosti p evodovky redukovaný na její vstupní h ídel [kgm2],
b1 je sou initel viskózního tlumení (redukovaná hodnota) [Nm/(rad/s)]. asto se zavádí 

mechanická asová konstanta M1 = J1R/b1 [s].
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T1 = T1(( 1, T2) je moment p sobící na vstupním h ídeli p evodovky – Obr. 1, jehož velikost 
        závisí na velikosti jeho úhlové rychlosti 1 a  na momentu p sobícím na výstupním  
        h ídeli p evodovky T2 (T2R je jmenovitá hodnota, T1R = T2R/i1 je smluvní jmenovitá  
        hodnota),
T10 = T1( 1 = 0, T2 = 0) je klidová hodnota momentu T1, která má význam momentu suchého  
        t ení a íseln  je blízká (m enému) rozb hovému momentu p evodovky a 
i1 = iC  je (kinematický) p evodový pom r nesamosvorné p evodovky [-].  

Platí (Obr. 1, 3) 

    

2222

121011

12111

2211

1

0&0000
0&0

0

signTmTT
TT),(mT
TsignmT
TsignTmT

T

R

R

R

R

,   (12) 

kde m1, m2 jsou normované absolutní velikosti p íslušných moment .
Dále budeme používat normované hodnoty úhlových rychlostí vstupního 1 a výstupního 

2 h ídele nesamosvorné p evodovky, p i emž n2 jsou otá ky výstupního h ídele a 22  je 
odpovídající úhlová rychlost (n2R = n1R/i1 resp. 2R = 1R/i1 jsou smluvní jmenovité hodnoty) 
– Obr. 1, 3. 

Na Obr. 3 je uveden p íklad zm ených (katalogové údaje) a následn  aproximovaných 
stacionárních vn jších charakteristik nesamosvorné p evodovky ( ech & Jevický (CM 
2008)), jež jsou platné pro ustálený chod ( 1 = konst a m2 = konst). Charakteristiky jsou neli-
neární s efektem suchého t ení pro 1 = 0.  
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Obr. 3  P íklad aproximovaných katalogových stacionárních vn jších charakteristik
nesamosvorné p evodovky ( ech & Jevický (CM 2008)) pro 1 = konst a m2 = konst 

Prvním krokem výpo t  je stanovení momentu T2. Pro základní hodnotu momentu T2 platí 
( ech & Jevický (IM 2008)) 

         222 signTT PP ,     (13) 
kde

        

2222222322

222122122212

212221

2

)(kT
,)(kT

k
T

P

PP

2112 i/   je „zkroucení“ prvk  p evodovky jako ekvivalentního h ídele resp. pruži- 
ny; následn   platí 2112 i/  pro úhlovou rychlost „zkrucování“ a pro úhlové 
zrychlení „zkrucování“ platí 2112 i/ ,

k2( 2)  je redukovaná torzní tuhost p evodovky jako ekvivalentního h ídele, která je v soula-
du s katalogovými údaji aproximována lineárn  ve t ech úsecích k2i, i = 1, 2, 3, p i-
emž k2max = max(k21, k22, k22), 2i = k2i/k2max, nap íklad k2max = 26,5·103 Nm/rad, 

2i, i = 1, 2, jsou hrani ní hodnoty pro p echod mezi úseky 1 a 2 resp. 2 a 3, p i emž  
22 = 22· 21  (nap . 21 = 0,6 mrad, 22 = 5, 21 = 0,1, 22 = 0,8, 23 = 1,0) a 

T2P1= k21· 21  a  T2P2= T2P1 + k22·( 22 - 21) jsou odpovídající hrani ní hodnoty moment .

Pro moment T2 platí 
        )t(TTT HP 222 ,     (14) 
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kde T2H(t) je korekce momentu  na vliv hystereze p evodovky (v prvním p iblížení ji lze    
zanedbat),

    
,...,,i)t(TT

t,ttfor)t(signT)t(T

iPHHi

iiiHiH

2101
2
1

02

1022

,   (15) 

t0i, i = 0, 1, 2, … je rostoucí posloupnost okamžik  ve kterých je spln na podmínka 
02 )t( ,

H  je pr m rná ú innost p evodovky z hlediska hysterezního procesu ( H = nap . 0,93). Jed-
ná se o ú innost ekvivalentní pružiny (srovnejte se vztahem (10)). 

  Obr. 4  P íklad grafu sou initele ztrát                  Obr. 5  Graf pr b hu lineární složky
           nesamosvorné p evodovky                                          sou ini tele ztrát    

  Obr. 6  Graf pr b hu nelineární složky              Obr. 7  K objasn ní významu aproxima ního
             sou initele ztrát                                                         parametru 0 [-]

Je-li známa velikost momentu T2, je tudíž známa i normovaná hodnota m2. Z ešení sousta-
vy pohybových rovnic je ur ena hodnota 11   a tudíž lze ur it normovanou hodnotu 1,
takže lze nalézt odhad m1 = m1(m2, 1) a následn  ur it s pomocí vztahu (12) velikost momen-
tu T1.
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P edpokládáme ( ech & Jevický (IM 2008), Obr. 3), že platí m1 = m2 + m2B, kde m2B je 
sou initel ztrát (normovaná hodnota ztrátového momentu M2B – Obr. 4). Sou initel ztrát úzce 
souvisí s ú inností p evodovky  – Obr. 4. Sou initel ztrát vyjád íme jako sou et (Obr. 4) 
složky lineární m2BL – Obr. 5 a korek ní složky nelineární Dm2B – Obr. 6. P íslušné výpo tové
vztahy jsou uvedeny na Obr. 5 a 6.

K výpo tu je nutno znát hodnoty aproxima ních funkcí m2B(0, 1), m2B(1, 1) a 0( 1).
Pro odhad hodnot m2B(0, 1) = m2B(0), m2B(1, 1) = m2B(1) a 0( 1) lze v prvním p iblížení

použít linearizované vztahy

          

1000100

1022

1022

010
000

111

)()()()(
)()(m)(m

)()(m)(m

BB

BB

,    (16) 

p i emž každou z aproxima ních konstant )(),(),(),(),(m),(m BB 010101 000202  lze vy-
jád it jako funkci teploty okolí TA [°C] ve kterém p evodovka pracuje p edepsanou dobu, 
nap . dv  hodiny, v ustáleném režimu (katalogové údaje).  

V prvním p iblížení posta uje k aproximaci parabola  

      
)(),(),(),(),(m),(mw

TbTbbw

BBi

AiAiii

010101 000202

2
210 ,   (17) 

takže údaje o ztrátách v p evodovce se zredukují na 18 hodnot aproxima ních parametr
(b0i, b1i, b2i), i = 1 až 6. Nap íklad pro harmonickou p evodovku Harmonic Drive CSF (Hou-
sed Unit), Size 20, i1 = iC = 100, T2R = 40 Nm, n1R = 2000 rpm, Mazivo: Harmonic grease 4B 
No. 2 (vazelína pro provoz za nízkých teplot) jsou aproxima ní konstanty (TA -10, 40  °C)  
uvedeny v Tabulce 1. 

Tabulka 1 
wi b2i b1i b0i

m2B(0) m2B0(0) 3,00E-05 -2,60E-03 0,1423 
(0) 1,00E-04 -9,00E-03 0,2682 

m2B(1) m2B0(1) 5,00E-05 -3,30E-03 0,2152 
(1) 1,00E-04 -1,07E-02 0,3200 

0 0(0) 2,00E-04 -1,15E-02 -0,0300 
0(1) 2,00E-04 -2,48E-02 0,5830 

Zbývá objasnit význam aproxima ní funkce 0. Jedná se o normovanou hodnotu parciální 
derivace dm2B0 k ivky m2B(m2, 1 = konst) podle m2 v po átku (m2 = 0), p i emž geometrický 
význam normování je z ejmý z  Obr. 7 a vlastní smluvní normovací výraz má tvar  

          
)(m)(m

)(mdm
)konst(

BB

BB

011
0

22

202
100 .    (18) 
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Velikost sou initele 0 se volí tak, aby aproximované hodnoty [m2B(m2, 1 = konst)]aprox

sou initele ztrát se na intervalu m2 0, 1  co nejvíce blížily hodnotám zm eným. Nakonec je 
hledána aproximace 0( 1).

P evodovka pracuje obvykle v nestacionárním teplotním režimu, takže teplotu okolí TA je 
nutno volit tak, aby došlo k co nejlepší shod  výsledk  simulace s m eními. Sou initel ztrát 
závisí i na opot ebení p evodovky, což lze vystihnout nep ímo zm nou TA. Z uvedeného je 
z ejmé, že teplota okolí TA má význam pr b žn  identifikovaného parametru p i adaptivním 
ízení s modelem. 

5. Samosvorná šneková p evodovka
Nej ast ji se jako samostatná samosvorná p evodovka resp. druhý stupe  kombinované 

p evodovky používá jednostup ová šneková p evodovka, nebo  je konstruk n  kompaktní a 
leh í. Nevýhodou je její nižší ú innost. Také u této p evodovky lze dosáhnout tém  bezv lo-
vý p evod a to dv ma základními zp soby.

První zp sob spo ívá v použití d leného šnekového kola – Obr. 8. Ve druhém p ípad  je 
použit výrobn  náro n jší šnek s evolventním ozubením v provedení „duplexní šnek“ tj. šnek 
s prom nnou ší kou zubu. Jeho vhodným osovým posunutím (stav cí mechanismus) v i
šnekovému kolu lze v le v ozubení tém  eliminovat. 

Samosvornosti p evodovky lze dosáhnout vhodnou volbou velikosti úhlu stoupání st ední
šroubovice zubu šneku . Platí-li, že  < lim = ´(vS = 0), je p evodovka samosvorná, p i emž 

lim je mezní hodnota úhlu , která je rovna statickému úhlu t ení ´(0) tj. t ecímu úhlu pro 
nulovou skluzovou rychlost (worm-gear sliding velocity) vS (vSR je její jmenovitá hodnota 
odpovídající jmenovitým otá kám vstupního h ídele p evodovky n1R).

Je-li p evodovka samosvorná, pak ú innost šnekového p evodu Z pro otá ky vstupního 
h ídele velmi blízké nule je menší jak 50 %. Ú innost p evodovky  (Obr. 9) je dána hodno-
tou Z korigovanou ú inností ložisek p evodovky B. Samosvorné jsou prakticky všechny 
šnekové p evodovky s p evodovými pom ry i v tšími jak cca 50. 

Velikost t ecího úhlu (kinetického i statického) ´(vS) závisí na (Obr. 9) úhlu profilu zubu 
v normálné rovin n a na závislosti sou initele t ení (kinetický i statický) f = f(vS) na skluzo-
vé rychlosti vS a použité kombinaci materiálu zub  šneku a šnekového kola v etn  jejich te-
pelné úpravy a jakosti opracování jejich povrch . Pr b hy ú innosti p evodovky na Obr. 9 
odpovídají kombinaci kalená ocel (šnek) – cínofosforový bronz (šnekové kolo), což je kom- 
binace s nejmenším sou initelem t ení a tedy dávající nejvyšší ú innost za jinak stejných 
podmínek ( lim = cca 8,8°).

Pr b hy ú innosti p evodovky uvedené na Obr. 9 vycházejí z normalizovaného postupu 
pro návrh šnekové p evodovky (Bolek, A. & Kochman, J. et al. (1990); Design of a Worm-
Gear) , proto lze p edpokládat, že v tomto p ípad  je m2 1. Za použitého p edpokladu je 
vypo ten pr b h sou initele ztrát m2B(1) = m2B(m2 = 1, 1).  Pr b h se zna n  liší od tém
lineárních pr b h  typických pro harmonické i cykloidní p evodovky, které navíc s r stem 1
monotonn  rostou. Zatím se nepoda ilo získat více informací o pr b hu sou initele ztrát sa-
mosvorné šnekové p evodovky m2B(m2, 1).
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Obr. 8   P íklad šnekové p evodovky                Obr. 9 P íklad ú innosti šnekové p evodovky
             a pojistných t ecích spojek                                     a sou initele ztrát m2B

Pohybová rovnice vstupního h ídele samosvorné p evodovky má tvar 

            CRSL TbJ 22221 ,     (19) 

kde J1RSL je moment setrva nosti samosvorné p evodovky (index SL – self-locking) reduko-
vaný na její vstupní h ídel [kgm2],

b2 je sou initel viskózního tlumení (redukovaná hodnota) [Nm/(rad/s)]. asto se zavádí me-
chanická asová konstanta M2 = J1RSL/b2 [s]. 
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T1SL = T1SLR· m1SL  0 je moment p sobící na vstupní h ídel samosvorné p evodovky a je ana-
logický k momentu T1 nesamosvorné p evodovky, avšak s tím rozdílem, že se vždy 
jedná o moment suchého t ení; T1SLR = T2SLR/i2, obdobn

T3 = T2SL = T2SLR·m2SL·signT3 je moment p sobící na výstupní h ídel samosvorné p evodovky
a je zcela analogický k momentu T2 nesamosvorné p evodovky. Jeho velikost závisí na 
„zkroucení“ p evod  samosvorné p evodovky

322232223222 i/,i/,i/ ,

i2    je kinematický p evodový pom r samosvorné p evodovky. Jsou-li použity sou asn  ne-
samosvorná a samosvorná p evodovka, pak celkový kinematický p evodový pom r té-
to soustavy je iC = i1·i2.

Moment T3 = T2SL se po ítá stejným postupem jako moment T2, tedy podle analogických 
vztah  ke vztah m (13) až (15), p i emž se používají parametry platné pro samosvornou p e-
vodovku.
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Normovaná hodnota m1SL momentu T1SL je dána vztahem m1SL = m2SL + m2BSL   a zárove                           
m2SL = T3 /T2SLR. Výpo et sou initele ztrát samosvorné p evodovky m2BSL se bude provád t
obdobným zp sobem jako u p evodovky nesamosvorné (s ohledem na znalost jednotlivých 
aproxima ních vztah ). Jmenovité hodnoty (T2SLR, 1SLR   resp.  n1SLR), p i emž platí vztah

1SL = 2/ 1SLR = n2/n1SLR, odpovídají jmenovitým hodnotám (T2R, 1R   resp.  n1R) nesamo-
svorné p evodovky.

6. ízený objekt a pojistná spojka
Je-li použita pojistná spojka, je nutno analyzovat soub žn  dv  pohybové rovnice a to pohy-
bovou rovnici vstupního h ídele pojistné spojky (zárove  výstupní „h ídel“ samosvorné p e-
vodovky) a pohybovou rovnici ízeného objektu. Dále se budeme zabývat pouze pojistnými 
prokluzovacími spojkami t ecími – Obr. 8. ídící veli inou je pak skluzová rychlost 

433  spojky. 

Platí-li v daném okamžiku, že 03 , pak je nutno ešit sou asn  dv  pohybové rovnice: 

- pohybová rovnice vstupního h ídele pojistné spojky (index SC- Safety Clutch)  

     333333 signTTbJ SC ,     (20) 

kde J3 je moment setrva nosti vstupního h ídele spojky s p íslušenstvím [kgm2],
b3 je sou initel viskózního tlumení (redukovaná hodnota) [Nm/(rad/s)]. asto se zavádí 

mechanická asová konstanta M3 = J3/b3 [s]. 
TSC  je velikost momentu t ecí spojky. V prvním p iblížení lze použít aproximaci 

           SCSCBSCMSCBSC expTTTT 3 ,    (21) 

TSCM je maximální velikost momentu p enášeného t ecí spojkou, 
TSCB  TSCM  je nejmenší velikost momentu p enášeného spojkou p i jejím plném prokluzu,  

SC je asová konstanta t ecí spojky [s]. Její velikost je vhodné volit co nejmenší. 

- pohybová rovnice ízeného objektu (systému, zát že)

      CTbJ 44444 ,     (22) 
kde J4 je konstantní redukovaný moment setrva nosti ízeného objektu [kgm2],
b4 je sou initel viskózního tlumení (redukovaná hodnota) [Nm/(rad/s)]. asto se zavádí 

mechanická asová konstanta M4 = J4/b4 [s]. 

ZSCSC

ZSC

ZSCSCZSC

ZSC

C

MsignTT

MT&
MT&TsignMT

signMT
T
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04

040

440

4

00
0

0

   

MZ0  je výsledný moment celkového suchého t ení,
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MZ  je výsledný moment všech sil a moment  p sobících na ízený objekt s výjimkou mo-
ment  suchého t ení. 

Platí-li v daném okamžiku, že 03 , pak t ecí spojka neprokluzuje a je nutno moment 
TSC ze soustavy rovnic (20) a (22) vylou it. Po úprav  získáme spole nou pohybovou rovnici 
pro ízený objekt otá ející se synchronn  se vstupní h ídelí pojistné t ecí spojky 
( ,,, 434343 )

       CTbbJJ 34434434 ,    (23) 

kde

   

Z

Z

ZZ

Z

C

MTT

MT&
MT&TsignMT

signMT
T

334

0344

034434034

44034

34

00
0

0

.

Rovnice (23) je v daném okamžiku platná, pokud jsou následující podmínky spln ny sou-
asn SCMTT3  a 03 . Není-li spln na alespo  jedna z t chto podmínek, platí v daném 

okamžiku soustava rovnic (20) a (22). 

Nejprve testujeme v daném okamžiku resp. integra ním kroku, pokud platí 03 , plat-
nost rovnice (23). Jestliže podmínka SCMTT3  není spln na, zopakujeme výpo ty pro sou-
stavu rovnic (20) a (22).

Jestliže v p edchozích vztazích byly testovány podmínky typu „x = konstanta“, je nutno ve 
skute nosti pracovat s podmínkou „x = konstanta “, kde  0 je numerická tolerance 
platnosti rovnosti. 

Není-li aplikována pojistná spojka, platí vždy rovnice (23). Obvykle je J3 = 0 a b3 = 0.

Není-li použita ani samosvorná p evodovka, pak ,,, 432432432

a v rovnici (23) je nutno nahradit moment T3 momentem T2.

7. Záv r
V p ísp vku je uveden kompletní model typického pohonu, který je ur en k simula ním vý-
po t m, p ípadn  jako výchozí model pro adaptivní ízení s modelem p íslušného servome-
chanismu.  

Vzhledem k našim sou asným pot ebám nep edpokládáme, že bychom dohledné dob  roz-
víjeli model se samosvornou p evodovkou a pojistnou spojkou. Jsme však ochotni na tako-
vém modelu spolupracovat s vážnými zájemci. 

V následujícím období se zam íme na naprogramování a odlad ní p íslušných program .
Výhledov  pak simula ní program využijeme pro sestavení programu pro ízení servomecha-
nism  pasivního optoelektronického dálkom ru (POED). 
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8. Pod kování
Tato práce vznikla za podpory z finan ních prost edk  projektu pr myslového výzkumu 
MPO R, kód projektu: FT – TA3/103, Název projektu: Výzkum high-end technologií a me-
tod pro rozpoznání pohybujících se objekt , stanovení parametr  pohybu objekt  a pro sys-
témy automatického sledování pohybujících se objekt .
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