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ABSTRAKT 

Tato práce analyzuje návrh planetové převody, výhody a nevýhody planetových převodů a 

planetových převodovek. Součástí práce je také výpočet a konstrukce planetové převodov-

ky pro dané hodnoty. Práce se dělí na dvě části. V první časti jsou vysvětleny funkce pře-

vodovek, ozubených kol, převodových skříní a hřídelových spojkách. Druhá část se zabývá 

výpočty volbou materiálu a výkresovou dokumentací planetové převodovky. 

Klíčová slova: planetová převodovka, konstrukce planetová převodovka 

 

 

 

ABSTRACT 

This paper analyzes the proposal planetary gears, advantages and disadvantages of plane-

tary gears and planetary gears. The work also includes calculation and design of the plane-

tary gear -ky for the value. The work is divided into two parts. The first part explains the 

function of re - watercolors, gears, gearboxes and shaft couplings. The second part deals 

with the calculations choice of material and drawings planetary gear. 

Main words: planetary gear, planetary gear design 
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ÚVOD 

Tato bakalářská páce se zabývá ozubenými převody, hřídelovými spojkami a planetovou 

převodovkou. První ozubená kola byla vyřezána z tvrdého dřeva a používána za dob antiky 

na zvedání těžkých břemen. Postupem času se začali kola odlévat a vyrábět obráběním. 

Ozubené převody mají zastání skoro ve všech odvětví průmyslu. Asi největší popularitu 

získaly ozubené převody v době 18. až 19. století. V této době se začala manuální práce 

nahrazovat stroji. Soustava ozubených kol tvoří hlavní součást převodovky a mění kroutící 

moment na otáčivý. V dnešní době se klade důraz na spolehlivost, energickou náročnost, 

manipulaci a výrobní náklady. V dnešní době si život bez převodovek nedokážeme ani 

představit, každý člověk se s nimi setkává denně a někteří si to ani neuvědomují. Ozubené 

převody nalezneme v dopravních prostředcích, hodinkách, kuchyňském mixeru, a spoustě 

dalších běžně používaných věcech.
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 MECHANICKÉ PŘEVODY 

Mechanické převody umožnůjí transformovat a přenášet výkon mezi motorem a pracovním 

ústrojím. Transformací se rozumí změna parametrů výkonu, kterými jsou obecně síla F a 

rychlost v při pohybu přímočarém a moment M a úhlová rychlost ω při pohybu rotačním.   

                                                                                                                                [1]                                                                                               

Při přenosu výkonu převodovými mechanismus se zde uplatňuje princip tření a opření. 

Převodové mechanismus mohou být konstruovány s přímým kontaktem rotujících členů 

nebo s vloženým dalším členu. Může se potom uvažovat o přímé vazbě a vazbě nepřímé. 

Převodové mechanismy jsou vetšinou navrhovány pro snížení otáček mezi vstupním a 

výstupním hřídelem. V těchto případech se jedná o převod do pomala a tedy převodový 

poměr i větší než 1. Převodové mechanizmy, které naopak zvyšují počet otáček mají 

převodový poměr I menší než 1.                                                                                          [2] 

 

 Obr. 1 Rozdělení prěvodů                                           [8] 
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1.1 Ozubené převody 

Ozubené převody představují nejvýznamejší a nejrozšířenější druh převodových mecha-

nizmů, pracují na principu záběru s bezprostředním dotykem spolu zabíhajících členů. Je-

jich nejjednodušší formou a základní stavební jednotkou pro složitější mechanizmy je dvo-

jice ozubených kol. Úkolem této dvojice je vytvoření kinematické a silové vazby mezi re-

lativně blízkými hřídeli při požadované transformaci úhlové rychlosti a točivého momentu 

a při co nejvyšší mechanické účinnosti.                                                                              [3] 

Osy hřídelů mohou být rovnoběžné, různoběžné nebo mimoběžné. Z tohoto hlediska se 

provádí základní rozdělení ozubených převodů. Pomocí těchto typů ozubených převodů 

nebo jejich vzajemnou kombinací lze přenést ve stroji výkon z hnacího hřídele na 

libovolně umístěný hnaný hřídel. Ozubené převody mají v důsledku definované tvarové 

vazby konstantní převodový poměr i určený vztahem. 

𝑖 =
𝜔1

𝜔2
=
𝑛1

𝑛2
 

n1[ot/min] – otáčky pastorku 

n2[ot/min] – otáčky kola 

ω1 [rad·s-1] - úhlová rychlost pastorku 

ω2 [rad·s-1] - úhlová rychlost kola 

 

1.1.1 Rozdělení ozubených soukolí 

A. Podle uložení os 

1. Rovnoběžné osy 

 Příme (Obr.2 a) 

 Šikmé (Obr.2 b) 

 Šípové (Obr.2 c) 

2. Různoběžné osy 

 Přímé (Obr. 2 e) 

 Šikmé (Obr. 2 f) 

 Šípové (Obr.2 g) 

 Zakřivené (Obr. 2 h) 
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3. Mimoběžne osy 

 Šroubové (Obr.2 i) 

 Šnekové  (Obr.2 j,k) 

 Šroubové kuželové (Obr.2 k) 

 Spiroidní  

B. Poloha spoluzabírajícich kol  

4. Vnější soukolí (Obr.2 a) 

5. Vnitřní soukolí (Obr.2 d) 

C. Velikost převodového poměru 

6. Převod do pomala 

7. Převod do rychla 

D. Obvodové rychlosti 

8. Pomaloběžná v ≤ 3 m/s 

9. O strědní rychlosti 3 ≤ v ≤ 15 m/s 

10. Rychloběžná v ≥ 15 m/s 

 [1] 
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 Obr. 2 Rozdělení ozubených soukolí                                       [1] 

 

1.1.2 Čelní soukolí 

Pohyb dvou spoluzabíhajících čelních kol s přímým ozubením je v podstatě stejný,jako 

kdyby se po sobě odvalovaly dva válce, nebo v rovině kolmé k ose kol dvě kružnice (Obr . 

3). Tyto kružnice se nazývají roztečné. Menší kolo se nazývá pastorek a všechny jeho veli-

činy mají index 1, větší kolo se nazývá kolo a jeho veličiny se označují indexem 2. Kde n= 

otáčky hřídelů, ω = úhlová rychlost, z = počet zubu, d = roztečná kružnice, a = osová vzdá-

lenost 
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                           Obr. 3 Čelní ozubené soukolí                                               [4] 

U čelních kol s přímými zuby mají zubní boky tvar zakřivené plochy, které protínají čelní 

rovinu v profilových křivkách (Obr. 4). Roztečné kružnice dělí zub na hlavu a patu. Rozteč 

p je vzdálenost dvou sousedních zubů měřené na roztečné kružnici. Rozteč spoluzabíhají-

cích kol musí být stejná  

p1 = p2= p. 

Obvod roztečné kružnice je 

πd = zp . 

Průměr hlavové kružnice 

da = d + 2ha = mz + 2m = m(z + 2). 
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Průměr patní kružnice 

df = d – 2hf = mz – 2,5m = m (z – 2,5). 

Modul je základní charakteristikou zubu 

m= p/π 

Roztečné kružnice 

d = mz . 

 Tloušťka zubu s je délka oblouku roztečné kružnice mezi dvěma body na jednom zubu. 

Šířka zubní e mezery je délka roztečné kružnice mezi dvěma body sousedících zubů 

s = e =p/2 

Výška hlavy zubu 

ha = m. 

Výška paty zubu 

hf = ha + c 

, kde c je hlavová vůle. Obvyklá hodnota c = 0,25m (Obr. 5). Boční vůle jn je kvůli výrobní 

nedokonalosti. 

 [3] 
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                             Obr. 4 Geometrie čelního soukolí                                 [4] 

 

                              Obr. 5 Hlavová a boční vůle                                         [4] 

1.1.3 Kuželové soukolí 

Kuželová soukolí se používají k přenosu otáčivého pohybu mezi dvěma různoběžnými 

hřídeli. Základem kuželového soukolí jsou dva odvalovací kužely, které se dotýkají v po-

vrchové přímce a které mají společný vrchol v průsečíku os obou hřídelů (Obr. 6).  
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                               Obr. 6 Kuželové soukolí                                              [3] 

Podle tvaru bočních křivek ozubení rozdělujeme kuželová kola se zuby:  

 Rovnými 

 Šikmými 

 Kruhovými 

 Evolventními 

 Spirálovitými 

 Epicykloidní 

Zobrazení skutečného profilu těchto kol je v porovnání s koly s čelním ozubením složitější. 

Valící plochy nejsou válce, ale kužely a profil, který vytváří bod na stykové přímce, se jeví 

ve skutečné velikosti a tvaru na čelní ploše, která už není rovina, ale koule. Profily zubů 

vytváříme tak, jako by poloměry myšlených roztečných kružnic byly Rn1 a Rn2 , avšak roz-

teč a modul, jakož i výška zubů bereme podle skutečnému počtu zubů z1 a z2 a poloměrů R1 

a R2.  

R1 =
  

 
                                             R2 =
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Velikost zubů na myšlených roztečných kružnicích k´1 a k´2 o poloměrech Rn1 a Rn2 se 

zvětší, tak jak odpovídá zvětšení poloměrů R1 na Rn1 a R2. na Rn2 .  

Rn1 =
  

     
                                Rn2 =

  

     
 

δ1,δ2 – poloviční vrcholové úhly kol 

počet zubů na myšlených roztečných kružnicích: 

Zn1 =
  

     
                                Zn2 =

  

     
 

 

Kolo se vyrábí z:  

1. Šedá litina (Obvodová rychlost 7 m/s) 

2. Ocel na odlitky (Obvodová rychlost20 m/s) 

3. Lisované pod tlakem, svařováním nebo obráběním (Větší průměry) 

Pastorky menších průměrů se vyrábějí s hřídelí jako jeden kus. Pastorek se opotřebuje 

rychleji kolo bývá vyrobeno z kvalitnějších materiálů a zpravidla bývá tepelně zpracova-

né. Ozubená kola z plastu se používají u nižších obvodových rychlostí, menších výkonů a 

tam kde se nedají kola mazat. Plastová kola tlumí rázy, vibrace a jsou odolné vůči korozi.   

[5] 

1.1.4 Šroubové soukolí 

Šroubové soukolí má osy ozubených kol mimobežné a jejich roztečná tělesa jsou určena 

rotačními hyperboloidy, které jsou určeny rotací společné úsečky kolem příslušné osy od 

které je odkloněna o úhel β1 a β2 (Obr. 7).   
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                                Obr. 7 Šroubové soukolí                                               [1] 

Obvykle jsou šroubová soukolí tvořeny dvěma čelními nekorigovanými ozubenými koly se 

šikmými zuby, která nemají společnou čelní plochu. Pro přenos větších výkonu je šroubové 

soukolí nevhodné. Při větších zátěží vzniká výrazné dotykové napětí. Při záběru zubu 

vzniká tzv. kluzná rychlost. Má směr společné tečny bočních křivek zubu, která je zároveň 

osou otáčení relativního pohybu. Jedno kolo se tak vůči druhému otáčí a posouvá ve směru 

osy relativní rotace tzv. Šroubový pohyb.  

[1] 

1.1.5 Šneková soukolí 

Šneková soukolí slouží k vytvoření kinematické a silové vazby mezi dvěma mimoběžnými 

hřídeli v místě nejkratší přímky. V přiblížení je možno šnekové soukolí považovat za 

zvlaštní případ šroubového soukolí, u něhož klesá počet zubu jednoho kola ma minimum. 

Šiřka tohoto kola překračuje roztečný průměr, takže ozubný člen připomíná jednochody 

nebo vícechodý šroub a bývá ožnačován jako šnek. Spoluzabíhající člen se nazyvá šnekové 

kolo. Šnekové soukolí se dělí na: 

 Válcová soukolí (Obr.8a) 

 Smíšené soukolí (Obr.8b) 

 Globiodní soukolí (Obr.8c) 
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                             Obr.8 Druhy šnekového soukolí                                            [1] 

Používají se jen v ojedinělých případech (krátky provoz, ruční pohon). šnek připomíná 

lichoběžníkový šroub a šnekové kolo odpovídá válcovému kolu se šikmými zuby. Podle 

tvaru šneku jsou šneková soukolí: 

 Válcovaným šnekem  

 Globoidním šnekem 

Šneková kola jsou v obou případech globoidní. 

[3] 

1.1.6 Ztráty v mechanických převodech  

Ztráty vznikají při záběru ozubených kol, v uložení hřídeli v ložiskách, v těsnění vztupních 

a výstupních hřídelů, v brodění kol v oleji a v synchronizačním ústrojí. Tyto ztráty lze 
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vyjádřit ztrátovým momentům. Konstantní ztátový moment Mzt závisí na zatížení 

proměnlivého momentu Mp, který je s dostatečnou přibližností proporcionální užitečnému 

momentu Mz. Energická balance mechanické převodovky je znázorněna v diagram na Obr. 

9.  

 

                               Obr.9 Energická bilance                                                 [6] 

Účinost převodovky pak bude: 

ƞ𝑝 =
𝑀𝑧

𝑀𝑧 +𝑀𝑧𝑡 + 𝑀𝑝
 

Po zavedení součinitele úměrnosti mezi jmenovitým momentům a jeho ztrátovými složka-

mi bude rovnice po upravě:  

ƞ𝑝 =
1

1
ƞ𝑛 𝑧 +

𝑎 (1 − 𝐾𝑧)
𝐾𝑧

 

Kz- součinitel zatížení 

kde ƞn je účinost převodovky při jmenovitém zatížení daná výrobcem a a je součinitel 

ůměrnosti, který se získa z diagramu.  

[6] 
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1.1.7 Převodové skříně 

Převodové skříně jsou typizované strojní celky určené pro přenos a přeměnu výkonu, krou-

tících momentů otáček zpravidla pomocí ozubeného soukolí, které je uložení v ložiskách v 

této skříni. Konstrukce a tvar závisí na požadovaném převodu, vzájemné poloze os hnacího 

a hnaného hřídele.  

[5] 

 Převodové skříně se dělí na lité a svařované. Lité bývají nejčastěji z šedé litiny, méně časté 

jsou lehké slitiny. Svařované bývají nejčastěji z oceli 10 375, 11 343, 11 373. Minimální 

tloušťka stěn u litých skříní je 7-8 mm u svařovaných kolem 5 mm. skříně bývají vys-

tuženy žebry. Skříně jsou dělené zpravidla s jednou dělící rovinou. Hlavní šrouby mají být 

umístěny co nejblíž k ložiskům. Poloha spodku a víka skříně se zajišťuje dvěma kolíky. 

Každá skříň by měla mít otvor na plnění a vypouštění oleje, olejoznak, odvzdušnění, upín-

ací oka či nálitky a otvory pro rozpěrné šrouby.    

[3] 

1.1.8 Mazání ozubení a ložisek 

1.1.8.1 Mazání ozubení 

Ozubená kola se mažou olejem, který tvoří olejovou náplň skříně. Viskozita oleje se volí 

podle obvodové rychlosti kol. Mazání se nejčastěji řeší tak že velká kola se brodí v oleji a 

vynášejí ho na smáčeném obvodu věnce. Tato metoda se doporučuje do  v ≤ 12 m/s . Za 

optimální se považuje ponoření kola o 2 až 4 moduly. U rychloběžných převodovek se po-

užívá mazací kolečko.   

[3] 

1.1.8.2 Mazání ložisek 

Mazání ložisek se zajišťuje rozstřikem z olejové skříně. Když nejsou obvodové rychlosti 

brodících kol dostatečně veliké nebo jsou ložiska zastíněny koly je toto mazání potřeba 

posílit mazacími drážkami, které jsou přivedeny k ložiskům. Pro učinější mazání se použí-

va mazání tukem. Ložisko musí být utěsněno aby neunikal olej ze skříně.  

[3] 
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2 HŘÍDELOVÉ SPOJKY 

Hřídelové spojky mají za úkol spojit hřídele pro přenos rotačního pohybu a kroutícího 

momentu. Spojky, které nám umožní abychom mohli hřídele spojit za chodu a v klidovém 

stavu rozpojit se nazývají vypínací. Jinak spojky tvoří úkol pojistného členu. Používají se 

za účelem snížení dynamického momentu a tlumení rázů. Spojky jsou jednotné a normali-

zované. Spojky mohou byt : 

 Třecí 

 Tvarová 

 Pružná 

 Elektromagnetická 

 Hydraulická 

 Zubová 

 Kloubová 

2.1 Kotoučová třecí spojka  

Kotoučová třecí spojka je velice rozšířená pro svou konstrukční a výrobní jednoduchost. 

Patří do skupiny pevných spojek s třecí vazbou, která je vytvořena mezi dvěma kotouči. Dá 

se použít v případě souososti hřídelí. Spojka je spojena po obvodu šrouby.  

 

         Obr. 10 Kotoučová třecí spojka                             [1] 

Předpokládáme, že šrouby v počtu i rozmístěny po kružnici R budou utaženy stejným mo-

mentem Mu a bude na ně působit stejná síla Fq. Tak vznikne potencionální síla Ft, jejichž 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 26 

 

třecí moment Mt zachytí krouticí moment Mk a bezpečnostní přenos kw . Součinitel tření je 

f. 

Mt = kwMk → i Ft R→ i Fq f R 

2.2 Kuželová třecí spojka 

Kuželová třecí spojka se zkláda ze dvou kotoučů, z niž jednomu je povolen axialní pohyb, 

takže se dá spojení přerušovat. Přítlak spojky vytváří pružina. Úhel volíme většinou 20°. 

Přítlačnou sílu zjistíme ze vztahu: 

𝐹𝑎 =  
𝑘𝑤 𝑀𝑘

𝑟𝑚 𝑓
 𝑠𝑖𝑛 𝜑 

Kde rm je střední poloměr a sin 𝜑  je uhel kotoučů. 

Výpočet potřebného tlaku p: 

𝑝 =  
𝑘𝑤 𝑀𝑘

2𝜋 𝑟𝑚  𝑓
 𝑠𝑖𝑛 𝜑 

Kde b je délka površku kuželového kola.  

 

                                 Obr. 11. Kuželová třecí spojka                                         [1] 
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2.3 Lamelová třecí spojka 

Třecí lamelová spojka je jednou z nejpoužívanějších uplatňuje se především u motorových 

vozidel. Úkolem je spojit a rozpojit klikový hřídel se setrvačníkem a výstupní hřídelí. kon-

strukce je jež delší dobu stála i přes vývoj automobilového průmyslu. Skládá se z lamely 

opatřené z obou stran třecím obložením a je vedena drážkovým hřídelem. Jedna strana la-

mely doléhá na setrvačník a druhá se opírá o přítlačný kotouč na který působí přítlak 

z pružin. Provoz je za sucha.  

 

                      Obr. 12 Lamelová spojka                                                              [1] 

2.4 Pružná obručová spojka 

Pružná spojka obručová je více známa jako periflexka. Pružný prvek má obvykle tvar ob-

ruče vyztužené postranními prstenci. Obruč je vyrobena z armonové pryže. Spojka umož-

nuje osovou různoběžnost až 4° mimoběžnost 4 mm. Pryžový prvek je namáhán přenáše-

ním krouticího momentu.  
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                        Obr. 13 Obručová spojka                                              [1] 
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3 PLANETOVÁ PŘEVODOVKA 

Planetové převodovky se vyznačují tím, že aspoň jedno z ozubených kol koná současně 

dvě rotace. Tyto ozubená kola se nazývají satelity a otáčí se jednak kolem vlastní osy tak 

kolem osy rotace unašeče, na jehož čepu jsou uloženy. Ozubení mohou být čelní tak i ku-

želová. Výhody planetových soukolí jsou v dosažení vyšších převodových poměrů. Výkon 

se přenáší přes více satelitů a snižuje se namáhání ozubení a tím pádem se zmenšují rozmě-

ry skříně. Mají tichý chod a vyšší účinost. Nevýhoda je náročnost výroby a montáže.  

 

 

                       Obr. 14 Planetový převod                                                          [1] 
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Planetové převody se skládají z: 

 Centrální kolo (K) – Jeho osa souhlasí s centrální osou převodu. Mohou být pohyb-

livá nebo nepohyblivá a s ozubením vnitřním anebo vnějším.  

 Unašeč (U) – Otáčí se kolem centrální osy a jsou na něm připevněny satelity. Má 

ramena s vetknutými čepy. Počet satelitů a čepů je shodný. Nejčastěji bývají 3. 

Mohou být 2 až 6. Slouží k přenosu točivého momentu. 

 Satelit (S) – Stejná kola s vnějším ozubením, uložena na čepech. Tvoří pólový zá-

běr s korunkovým kolem. Mohou být jednoduché nebo dvojité. 

Planetové převody s jednoduchými satelity se nazývají jednostupňové, s dvojitými satelity 

jsou dvojstupňové. Dvoustupňové převody mají více konstrukčních provedení. Členy ulo-

žené na vnější hřídeli jsou uváděny jako hlavní a podle jejich druhů se dělí na: 

 Typ K-U 

 Typ K-K 

 Typ U-S 

 Složené  

3.1 Typ K-U 

Vyznačují se tím že na jednom vnějším hřídeli je uložen unašeč. Druhy hřídel nese korun-

kové kolo. Tento typ je nejčastěji používán a prováděn s jednoduchými tak i s dvojitými 

satelity. Převody s vnitřním ozubením jsou vhodné jako silové převody. Mohou realizovat 

vysoké převodové poměry.  
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                               Obr. 15 Typ K-U                                                         [3] 

 

3.2 Typ K-K 

Oba vnější hřídele jsou osazeny korunkovými koly. Unašeč slouží jako opora satelitů a 

neúčastní se přenosu točivého momentu. Přenáší velké převodové poměry ale má malou 

účinost. 

 

                                     Obr.16 Typ K-K                                                      [3] 
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3.3 Typ U-S 

Jde o převody s vedeným pohybem satelitu na hnacím hřídeli je uložen unašeč a na hnaný 

hřídel je vložen přídavný mechanismus (W). Je to hřídel s dvěma klouby v homokinetic-

kém uspořádání. Tímto typem lze dosáhnout velkých převodových poměru za dobré účin-

nosti.  

 

 

                                  Obr.17 Typ U-S                                                        [3] 

3.4 Složené 

Složené planetové převody vznikají tak že se jednotlivé planetové převody řadí za sebe. 

Celkový převodový poměr je dán součinem planetových převodů, totéž platí o účinnosti. 

 

 

                                                  Obr.18  Složené                                         [3] 

[3] 
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Složité mechanizmy dělíme na dvouhřídelové, tříhřídelové převody ….,tříhřídelové dife-

renciály, čtyřhřídelové tříhřídelové diferenciály…. Podle toho kolika větvemi se energie 

přenáší, dělíme převody na : 

 Jednotkové – Energie se přenáší od vstupu k výstupu pouze jednou cestou. Cesta 

mezi dvěma planetovými převody je spojena přímou cestou  

 Vícetoké - Energie se přenáší od vstupu k výstupu několika toky. Mechanismus 

tvoří několik větví uspořádaných vedle sebe zatížení jednotlivých větví je staticky 

neurčité, a proto aspoň jedno planetové soukolí pracuje jako mechanismus, proto se 

také nazývají diferenciály.   

 Kombinované – jedná se o kombinaci předchozích dvou případů 

[7] 

3.5 Konstrukce planetové převodovky 

3.5.1 Doplňující geometrické podmínky 

Při volbě počtu zubů je nutno usilovat o to, aby kromě příslušného vztahu pro převodový 

poměr i byli splněny i speciální podmínky: 

 Stejná osová vzdálenost 

 Smontovatelnost 

 Vůle mezi sousedními satelity 

3.5.1.1 Podmínka stejných osových vzdáleností ozubených kol 

Pro planetovou převodovku s dvojitými satelity musí platit: 

r w1 + r w2 = r w3 + r w4 

u kol s přímými zuby je malá pravděpodobnost že počty zubů z1, z2, z3, z4,vyhovují pod-

mínce převodového poměru a splňují rovnici stejné osové vzdálenosti: 

𝑚12

2
 (𝑧1 + 𝑧2) =  

𝑚34

2
 (𝑧4 − 𝑧3) 

V případě že by byla obě kola N nebo  VN (m12 = m34 ) přejde se na požadavek: 

z1,+ z2 + z3 = z4 
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       Obr. 19 Stejná osová vzdálenost ozubených kol v planetové převodovce                  [3] 

3.5.1.2 Podmínka smontovatelnosti 

Při skládání planetových převodovek může nastat situace, že ozubená kola i při dodržení 

všech zásad nepůjdou uvést do chodu. Tomuto lze předejít, že při volbě zubu se dodrží 

podmínka smontovatelnosti. Lze odvodit podmínky smontovatelnosti při jejich splnění je 

zaručeno ze převodovka se dá složit. U planetových převodovek s dvojitými satelity je to 

podmínka: 

z1 = k ak , z4 = q ak 

kde  k a q jsou libovolná čísla. 

U jednoduchých satelitu je požadavek jednoduší: 

z1 + z3 = k ak 

Pokud jsou počty zubů z1 a z3  nebo ( z2 a z4 )  celími násobky čísla ak dají se satelity zasu-

nout všechny na jednou a nemusí se pootáčet. 
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3.5.1.3 Podmínka vůle mezi sousedními satelity 

Při větším počtu satelitů ak je nutno prověřit, zda mezi sousedními satelity je aspoň mini-

mální vůle vmin = 1-2 mm. U dvojitého satelitu je směrodatné kolo o větším průměru da. 

prověrku je nutno provést prostřednictvím úhlu ϑ, který svírají osy dvou sousedících ramen 

unašečů, musí platit: 

ϑ𝜗 =  
    

  
≥ 𝜗𝑚𝑖𝑛 

Úhel ϑmin se určí z Obr. 21 

𝑠𝑖𝑛
𝜗𝑚𝑖𝑛

2
=  
𝑟𝑎2 + 0.5 𝑣 𝑚𝑖𝑛

𝑟𝑤1 + 𝑟𝑤2
=  
𝑑𝑎2 + 𝑣𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑤1 + 𝑑𝑤2
 

 

                          Obr. 20 Vůle mezi sousedními satelity                                   [3] 
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 II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 VÝPOČET A NÁVRH HNACÍ JEDNOTKA S PLANETOVOU 

PŘEVODOVKOU A POSJISTNOU SPOJKOU  

4.1 Zadané hodnoty  

i=1:100 

P=5kW 

n=70 ot/min 

 

4.1.1 Schéma převodovky  

 

Obr. 21 Schéma převodovky 

1.Korunkové kolo volné                                          4.Pevné korunkové kolo 

2.-3. Dvojitý satelit                                                  U. Unašeč 

4.2 Výpočet převodovky 

 

4.2.1 Volba vhodného elektromotoru 

Volím čtyrpólový motor s kotvou na krátko MEZ  7AA 132S04 s parametry:  

Jmenovytý výkon Pj : 5,5kW 

Účinost ƞm  : 88,5% 

Skutečné otáčky : nm :1288 ot/min 
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4.2.2 Výpočet počtu zubů a učinosti 

i
4
u1=

 

  
     

     

 

Volíme počet zubů : z1=99,z2=24,z3=25,z4= zjistíme z výpočtu 

i
4
u1=

 

  
     

     

 →z4= 
                 

       
=
               

      
= 102 

Výpočet účinosti : 

Ψz=0,02(podle Obr.) 

Ƞ
4

u1= 
 

  |      |    
 = 

 

  |     |     
 = 0,3356                                                    

4.2.3 Výpočet kroutícího momentu na hnaném a hnacím hřídeli při účinosti ƞ=1 

MkU=159,2* 
 

  
 =159,2 * 

    
    

  

 =37077,68 Nmm 

Mk1= MkU * i * ƞ = 37077,68*100*1 = 3707768 Nmm 

Výpočet soukolí výstupní části 

Dle normy ČSN 01 4686 

Materiál pastorku : ocel 12 050 zušlechtěno na ơpt1=700 MPa a povrchově kaleno na 

HRC=48 

Materiál kola : 42 2660.6 zušlechtěno na ơpt2=610 MPa a povrchově kaleno na HRC=45 

Součinitel přídavných zatížení 

YF1=
    

     
= 
    

     
=1,66                                         kα1=2 

 

YF2=2,39                                                                kα2=1,69 

Mez únavové pevnosti v ohybu 

Ơcn1=0,6* ơpt1=0,6*700 = 420MPa 

Ơcn2=0,6* ơpt2=0,6*610 = 366MPa 
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Vrubový součinitel 

Pro kolo : kβ1 = ƞc*kα1 = 0,85*2 = 1,7 

Pro pastorek : kβ2 = ƞc*kα2 = 0,85*1,69 = 1,43 

Dovolené namáhání v ohybu  

Předběžně zvoleno (pro pastorek i kolo) SFmin = 2, YR =1,05 a YM =1 

Pro kolo : ƠFD1 = 
          

         
 = 
          

     
 = 129,7 MPa 

Pro pastorek : ƠFD2 = 
          

         
 = 
          

      
 = 134,37 MPa 

Poměrné hodnoty  

Pro kolo : 
    

   
 = 

     

    
 = 78,13            Pro pastorek : 

    

   
 = 
      

    
 = 56,22 

Jelikož je poměrná hodnota pastorku menší, je třeba se zaměřit při výpočtu modulu na pas-

torek . 

4.2.4 Výpočet modulu a hlavních rozměrů části A 

Předběžně volíme součinitel zatížení KF = 1,5 a poměrnou šířku věnce Ψm = 20 

mA≥ √
     

 

 
    

          

 

 = 
√
      

 

 
        

            

 

 = 3,85 → Dle ČSN 01 4608 modul mA =  4 

Ze zjištěného modulu plynou základní rozměry soukolí : 

Rozteč :                                                                           Výška hlavy zubu :  

t = π*m = π*4 = 12,56 mm                                                  ha = m = 4  

Průměr roztečné kružnice :                                  Průměr hlavové kružnice :             

D1 = z1*m = 99*4 = 396 mm                                 Da1 = D1-2*ha = 396-2*4 = 388 mm 

D2 = z2*m = 24*4 = 96 mm                                 Da2 = D2-2*ha = 96-2*4 = 88 mm 

Průměr patní kružnice :  

DP1 = (z1+2,5)*m = (99+2,5)*4 = 406 mm 

DP2 = (z2+2,5)*m = (24+2,5)*4 = 106 mm 
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Tloušťka zubu :                                                      Vzdálenost os : 

sf = 
   

 
 = 
   

 
 = 6,28 mm                                       a1,2 = 

     

 
 =  

      

 
 = 150 mm 

Výška paty zubu :                                                  Šířka zubu :  

hp = 1,25*m = 1,25*4 = 5 mm                                  bw = Ψm*m = 20*4 = 80 mm 

4.2.5 Kontrola části A na ohyb a otlačení dle ČSN 01 4686  

Kontrola na ohyb : 

F =
      

    
=
         

     
=
       

    
= 6242,033 N 

ơ  =
         

    
= 

                 

    
=  

         

   
= 48,57 MPa  

ơ  =
         

    
= 

                 

    
=  

        

   
= 69,93 MPa  

ơ      =
ơ         

   
= 

          

   
=  

   

   
= 259,41 MPa  

ơ      =
ơ         

   
= 

          

    
=  

     

    
= 268,741 MPa  

S  =
ơ      

ơ  
= 

25  41

4  5  
=  5,34    →Vyhovuje 

S  =
ơ      

ơ  
= 

2    41

    3 
= 3,84    →Vyhovuje 

Kontrola na otočení: 

Dle [1] je součinitel materiáluZM = 268,5 a součinitel tvaru zubů ZH = 1,59 

KH = KA * KV * KHβ * KHα = 1,6 

KA – součinitel vnějších dynamických sil (pro elektromotor KA = 1) 

KV – součinitel vnějších dynamických sil 

KHβ –součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů 

KHα –součinitel nerovnoměrnosti zatížení 

Pro zjednodušení lze použít hodnotu KV * KHα = 1,2. 
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Velikost tlaku v ozubení: 

pH = ZM *ZH *√
       (   )

        
 =268,5*1,59*√

              (       )

            
 = 542,6 MPa 

Mez únavy v otočení: 

pc = 17*HRC+200=17*45+200= 965 MPa 

Kritická hodnota napětí v otočení: 

pHkrit= pc*ZR*ZL*ZV=965*0,95*1*1= 916,75 MPa 

Bezpečnost v otočení: 

SH = 
      

  
 = 

      

     
 = 1,68 – VYHOVUJE 

4.2.6 Výpočet modulu a hlavních rozměrů části B 

Materiály kol volíme stejné jako pro část A. 

 mB≥ √
     

 

 
    

          

 

 = 
√
      

 

 
        

            

 

 = 3,8→ Dle ČSN 01 4608 modul mB=4 

Ze zjištěného modulu plynou základní rozměry soukolí: 

D3=z3*m=25*4= 100 mm 

D4=z4*m=102*4= 408 mm 

Pro splnění podmínky stejných osových vzdáleností je nutné provést korekci rozměrů pas-

torku-V,x=1. 

Průměr valivé kružnice: 

DV3=z3*m+2*x*m=25*4+2*1*4= 108 mm 

DV4=D4= 408 mm 

Výška hlavy zubu:                                                                       Výška paty zubu: 

ha3 = m*(1+x)= 4*(1+1)= 8                                      hp4 = ha4+vn= 4+0,25*4= 5mm 

ha4 = m = 4                                                                hp4 =m*(1,25-x) = 4*(1,25-1) = 1 mm 
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Průměr hlavové kružnice : 

Da3 = D3 + 2*ha3 = 100+2*8 = 116 mm 

Da4 = D4 + 2*ha4 = 408+2*4 = 416 mm 

Průměr patní kružnice: 

Dp3 = (z3-2,5+2*x)*m = (25-2,5+2*1)*4= 98 mm 

Dp4 = (z4+2,5)*m = (102+2,5)*4 = 418 mm  

Rozteč : 

t = π*m = π*4 = 12,56 mm 

Tloušťka zubu: 

Sf = 
   

 
+2*x*m*tgα = 8,37 mm  

Vzdálenost os:                                                                                         Šířka zubu: 

a3,4 = 
       

 
 = 

        

 
 = 150 mm       bw = Ψm*m = 20*4 = 80 mm 

4.2.7 Kontrola části B na ohyb a na otočení dle ČSN 01 4686 

Součinitel přídavných zatížení: 

YF3= 1,5                                                           kα3= 1,7                    

𝑌  =
2  Z 
Z + 20

=
2  102

102 + 20
=  1    

kα4= 2 

Vrubový součinitel: 

Pro kolo : kβ3 = ƞc*kα3 = 0,85*1,7 = 1,45 

Pro pastorek : kβ4 = ƞc*kα4 = 0,85*2 = 1,7 

Kontrola na ohyb : 

F =
      

    
=
         

     
=
       

    
= 6058,44 N 

ơ  =
         

    
= 

               

    
=  

        

   
= 42,59 MPa  
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ơ  =
         

    
= 

                

    
=  

        

   
= 47,4 MPa  

ơ      =
ơ         

   
= 

          

    
=  

     

    
= 265 MPa  

ơ      =
ơ         

   
= 

          

   
=  

   

   
= 259,4 MPa  

S  =
ơ      

ơ  
= 

2 5

42 5  
=  6,22    →Vyhovuje 

S  =
ơ      

ơ  
= 

25  4

4  4
= 5,47    →Vyhovuje 

Kontrola na otočení: 

Dle [1] je součinitel materiálu ZM = 268,5 a součinitel tvaru zubů ZH = 1,59 

KH = KA * KV * KHβ * KHα = 1,6 –viz. část A 

Velikost tlaku v ozubení: 

pH = ZM *ZH *√
       (   )

         
 =268,5*1,59*√

             (       )

             
 = 504 MPa 

Mez únavy v otočení: 

pc = 17*HRC+200=17*45+200 = 965 MPa 

Kritická hodnota napětí v otočení: 

pHkrit = pc*ZR*ZL*ZV = 965*0,95*1*1= 916,75 MPa 

Bezpečnost v otočení: 

SH = 
      

  
 = 

      

   
 = 1,81 – VYHOVUJE 
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4.2.8 Silové poměry 

 

 

 

Obr. 22 Silové poměry [2] 

Mt1= Mk1 

Ft1= 
   

    
  

 

 = 
3 0    

  
   

 

= 6242,03 N                            Ft1 = Ft2 

Fr1 = Ft1*tgα = 6242,03*tg20 = 2271,9 N Fr1 = Fr2 

Ft2 = 
  

 
 = Ft3* 

   

 
 ⇒ Ft3 =  

    
  

 
   

 

 = 
      

   
 = 
          

   
 = 5548,47 N 

Fr3 = Ft3*tgα = 5548,47*tg20 = 2019,47 N 

FN3 = 
   

    
 = 

       

     
 = 5904,55 N 

4.2.9 Výpočet hřídelů 

Volíme materiál hřídelů 11 600: τDK = 80 MPa, σDO = 150 MPa 
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Hřídel 1 

τK =
   

   
 ≤ τDK ⇒ d1 = √

      

  τ  

 
 = √

   3 0    

   0

 

 =61,8 mm 

Volíme průměr hřídele  d1 = 75 mm 

Volba ložiska pro LH =25 000 hod.: 

Fe = V*X*Fr1+Y*Fax1 = 1*1*2271,9+0 = 2271,9 N 

n1= nm= 1288 min
-1 

Lh = [
 

  
]3

 *
   

 0   
 ⇒C = √

        

   

 
 * Fe = √

             

   

 
 *2271,9 = 28295,9 N 

Volím: Ložisko NU 215 ČSN 02 4670 

Volba drážkového hřídele: 

pdov = 60 MPa 

Fl= 

     

   
 = 

         

     
 = 98873,8 N 

p= 
     

       
   

 
  

 ≤ pdov ⇒ l= 
  

            
   

 
  
 = = 

       

        
     

 
   
 =  3 2 mm 

Volím: Rovnoboké drážkování 10x72g7 x 78a11 x12f7, minimální délka drážkového konce 

bude 74 mm. 

Volba pera: 

τDS = 80 MPa 

pdov = 60 MPa 

Střih: 

Fl = 

     

  
 = 

         

  
 = 98873,8 N 

τs = 
  

   
≤ τDS⇒ Sls = 

  

τ  
 = 
       

  
 = 1235,9 mm

2 

Sls = b*l1⇒ l1 = 
   

 
 = 
1235  

22
 = 56,1 mm 
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Otlačení: 

p = 
  

   
≤ pdov ⇒ Slo = 

  

    
 = 
       

  
 = 1647,8 mm

2 

Slo= 
 

 
*l2 ⇒l2 = 

     

 
 = 
        

  
 = 235,4 mm 

Volím: 3x pero 22e7 x 14 x 100 ČSN 02 2562 

Hřídel 2 

Mo= Ft2*l= 6242,03 *74= 461910 N*mm 

Mk2= Ft2*
  

 
= 6242,03*48= 299617,4 N*mm 

MOred= √𝑀 
 + 0  5  (𝛼  𝑀  )

 = √4 1 10 + 0  5  (0   2   1  4) = 

496338,1N*mm 

αb– Bachův opravný součinitel(pro střídavý ohyb a míjivý krut αb= 0,7 ) 

σo = 
     

    
 

  

 ≤ σDo ⇒ d2 = √
        

     

 
 = √

           

     

 
 = 32,3 mm 

Volím průměr d2=40 mm 

Volba ložiska pro LH =25 000 hod.: 

ΣFy = 0 ⇒ - Ft2 + RA – Ft3 =0 

RA = Ft2 + Ft3 = 6242+6242 = 12484 N 

Fe= V*X*Ra+Y*Fax2 = 1*1*12484+0 = 12484 N 

i1,2 =  
  

  
  ⇒ n2 = 

  

    
 = 

    

     
 = 312 2 m n-1 

Lh= [
 

  
]
 

 *
   

     
 ⇒C= √

        

   

 
 * Fe= √

               

   

 
 *12484= 96950 N 

Volím:Ložisko 2x 22210 ČSN 02 4705 

Volba pera: 

τDS = 80 MPa 

pdov = 60 MPa 
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Střih: 

Fll= 

     

  
 = 

          

  
 = 14980,8 N 

τs= 
   

    
≤ τDS⇒ Slls = 

   

τ  
 = 
       

  
 = 187,2 mm

2 

Slls= b*l1⇒ l1 = 
    

 
 =
     

  
 =15,6  mm 

Otlačení: 

p= = 
   

    
≤ pdov ⇒ Sllo = 

   

    
 = 
       

  
 = 249,7 mm

2 

Sllo= 
 

 
*l2 ⇒l2 = 

      

 
 = 
       

 
 = 62,4  mm 

Volím:Pero 12e7 x 8 x 70 ČSN 02 2562 

Hřídel 3 

τK =
   

    
 

  

 ≤ τDK ⇒ d3 = √
      

     

 
 = √

          

    

 
 =13,3 mm 

Volíme průměr hřídele  d3 = 40 mm 

Volba ložiska pro LH =25 000 hod.: 

ΣFy = 0 ⇒  RA + RB =0 

RB = -RA = -12484 N 

Fe= V*X*RB+Y*Fax3 = 1*1*12484+0 = 12484 N 

Lh= [
 

  
]
 

 *
   

     
 ⇒C= √

        

   

 
 * Fe= √

            

   

 
 *12484= 66331 N 

Volím:Ložisko 2x NU 208 ČSN 02 4670 

Volba pera: 

τDS = 80 MPa 

pdov = 60 MPa 

Střih: 

Flll= 

     

  
 = 

         

  
 = 1853,8 N 
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τs= 
    

     
≤ τDS⇒ Sllls = 

    

τ  
 = 
      

  
 = 23,1 mm

2 

Sllls= b*l1⇒ l1 = 
     

 
 =
    

  
 = 1,9  mm 

Otlačení: 

p= = 
    

     
≤ pdov ⇒ Slllo = 

    

    
 = 
      

  
 = 30,9 mm

2 

Slllo= 
 

 
*l2 ⇒l2 = 

       

 
 = 
       

 
 = 7,7 mm 

Volím:Pero 12e7 x 8 x 35 ČSN 02 2562 

4.3 Doplňující geometrické podmínky 

4.3.1 Podmínka stejných osových vzdáleností 

a1,2 = a3,4 

150 mm =150 mm  ⇒VYHOVUJE 

4.3.2 Podmínka smontovatelnosti 

Z1 = k *ak ⇒ k  = 
  

  
 =
  

 
 =33 

Z4 = q *ak ⇒ q  = 
  

  
 =
   

 
 =34 

VYHOVUJE ⇒ Z1 a Z4 jsou celistvými násobky počtu satelitů 

4.3.3 Podmínka vůle mezi sousedními satelity 

υ = 
    

  
 ≥υmin                                   da2 = Da2 

 rw1 + rw2 = a1,2 

sin
    

 
 = 

        

 

    
 =
         

      
 ⇒υmin = arcsin 

        

    
 = 

      

   
 = 34˚17´ 

υ = 
    

  
 ≥υmin        

υ = 
    

 
 = 120˚ ≥ 34˚17´ ⇒VYHOVUJE 
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4.4 Výpočet pojistné spojky se střižnými koliky 

Volím 6 čepů,materiál ocel 12 061, τDS = 120 MPa 

Pojistný kroutící moment volím o 20% větší než maximální kroutící moment. 

Výpočet průměru střižného kolíku: 

R = d * x = 75*1,5 = 112,5 mm 

Ft = 
      

   
 =  

            

       
 = 6591,6 N 

τ =   
 

 ≤  𝜏DS ;  S = 
     

 

 
 

τ = 
  

     
 

 

 ≤  𝜏DS ⇒ dk = √
    

     
 = √

        

     
 = 9,2 mm  ⇒ volím kolík průměr 9,5 mm 

Výpočet skutečné hodnoty R: 

Mv = 1,2 Mk = 1,2 * 3707768 = 4449321,6 N.mm 

𝜏DS =   
   

 

Fts =        

 
 * 𝜏DS = 1,5*π*9,5

2
*120 = 51053 N 

RS = 
  

   
 = 

         

     
 = 87,2 mm 

Volím RS = 87,2 mm 
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ZÁVĚR 

Ve své práci jsem se zabýval konstrukcí planetové převodovky s pojistnou spojkou a s tím 

související výpočty. Převodovku sem navrhoval na výkon 5 kW, otáčky 70 min
-1

 a převo-

dový poměr 1:100. 

K pohonu mechanizmu jsem využil 4-pólový elektromotor MEZ  7AA 132S04. Planetové 

převody jsem s ohledem na převodový poměr volil typu k-s, kde je kroutící moment ze 

vstupního hřídele přenášen na unašeč nesoucí dvojité satelity. Jeden ze satelitů zabíhá do 

pevně uchyceného věnce a kroutící moment je přenášen na druhý satelit a odtud na pohyb-

livé kolo s vnitřním ozubením. Pojistnou spojku jsem volil s rozrušitelnými prvku z důvo-

du přenášení velkých kroutících momentů. Při překročení kroutícího momentu o 20% do-

jde k porušení střižného kolíku za účelem ochrany převodovky. 

U ozubených kol,pastorků a dalších členů pohonu jsem provedl výpočet a následné ověření 

výsledků. Model převodovky a výkresová dokumentace jsou znázorněny v příloze této 

práce.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Symbol Jednotka Název 

a mm osová vzdálenost hřídelů 

ak 1 počet satelitů 

α ˚ úhel záběru 

αb 1 Bachův opravný součinitel 

bw mm šířka zubu 

c MPa snížené dovolené namáhání 

dk mm průměr střižného kolíku 

D mm průměr roztečné kružnice 

Da mm kružnice hlavové průměr 

Dp mm kružnice patní průměr 

Dv mm kružnice valivé průměr 

e mm šířka mezery mezi dvěma zuby 

ε 1 součinitel trvání záběhu 

F N síla 

FN N normálová složka síly 

FT N tečná složka síly 

ha mm výška hlavy zubu 

ho mm hloubka ponoření v oleji 

hp mm výška paty zubu 

i 1 převodový poměr 

Ka 1 součinitel vnějších dynamických sil 

kβ 1 vrubový součinitel 

KHα 1 součinitel nerovnoměrnosti zatížení 

KHβ 1 součinitel podílu zatížení jednotlivých zubu 

Kv 1 součinitel vnitřních dynamických sil 

LH hod. zivotnost ložiska 

m 1 modul 

MK N*mm kroutící moment 

n s
-1

 otáčky 

η 1 účinnost 

ηn 1 účinnost elektromotoru 

ω s
-1 

úhlová rychlost 
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p mm rozteč 

P W výkon 

pH MPa velikost tlaku v ozubení 

pdov MPa dovolené namáhání v tlaku 

ph 1 bezpečnost v otlačení 

Ψm 1 poměrná šířka zubu 

Rs mm poměr vzdálenosti střižného kolíku od osy 

σc MPa mez únavy v dotyku 

σcn MPa mez dlouhodobé únavové pevnosti 

σdo MPa dovolené namáhání na ohyb 

σfd MPa dovolené namáhání v ohybu 

σpt MPa dovolené namáhání v tlaku 

Sf mm tloušťka zubu na roztečné kružnici 

t mm rozteč 

τdk MPa dovolené namáhání ve smyku 

U 1 unašeč 

v m*s
-1

 obvodová rychlost 

υ ˚ úhel mezi satelity 

υmin ˚ minimální úhel mezi satelity 

X 1 součinitel posunutí 

YF 1 součinitel tvaru zubu 

Zmin 1 mezní poměr zubu 

ZH 1 součinitel tvaru zubu 

ZM 1 součintel materiálu 
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SEZNAM PŘÍLOH 

Náhled 3D modelu 

Výkresová  dokumentace: 

PL-BC-1  SESTAVA 

PL-BC-1-001 PŘEVODOVÁ SKŘÍŇ HORNÍ 

PL-BC-1-002 PŘEVODOVÁ SKŘÍŇ SPODNÍ 

PL-BC-1-003 HŘÍDEL I 

PL-BC-1-004 HŘÍDEL III 

PL-BC-1-013 OZUBENÉ KOLO III 

PL-BC-1-014 HŘÍDEL II 

PL-BC-1-015 UNAŠEČ 

PL-BC-1-016 OZUBENÉ KOLO II 

PL-BC-1-019 VYMEZOVACÍ KROUŽEK I  

PL-BC-1-024 OZUBENÉ KOLO IV 

PL-BC-1-025 OZUBENÉ KOLO I 

PL-BC-1-026 VYMEZOVACÍ KROUŽEK II 

PL-BC-1-029 VYMEZOVACÍ KROUŽEK III 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 


