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SAZETAK

Istrazivani su dvovodilni planetni pretvaraci, izvedeni sa zupCanicima s ravnim
zubima, koji imaju dva spojna 1 Cetiri vanjska vratila i koji omogucuju dvobrzinske pogone.
Sustavno je istrazen utjecaj raznih varijantni pretvaraca s pripadnim osnovnim parametrima
na njihove osnovne karakteristike. IstraZzen je utjecaj idealnih momentnih omjera planetnih
slogova na prijenosne omjere u obije brzine. Odredene su kinematicke mjenjacke
mogucnosti svake varijante ponaosob. Izvedeni su izrazi za odredivanje idealnih momentnih
omjera planetnih slogova na osnovu zahtijevanih prijenosnih omjera ¢ime je stvorena osnova
za sintezu dvobrzinskih planetnih pretvaraca. Koncipirane su kinematicke sheme koje daju
uvid u raspored zupcCanika 1 vratila razli¢itih varijanti pretvaraca. Odredene su ekstremne
vrijednosti skokova prijenosa razli¢itih varijanti pretvaraca. Identificirane su varijante koje s
aspekta ostvarivih prijenosnih omjera mogu imati Siroku primjenu u praksi. Izvedeni su
izrazi za odredivanje stupnja iskoristivosti planetnih pretvaraca te provedene analize stupnja
iskoristivosti kod karakteristiénih varijanti. Provedeno je eksperimentalno odredivanje
stupnja iskoristivosti na eksperimentalnim pretvara¢ima s ciljem dokazivanja ispravnosti
izvedenih matematicko-mehani¢kih modela. Identificirane su varijante pretvaraca kod kojih
je moguca pojava neprihvatljivo velikih specifi¢nih relativnih brzina vrtnje satelita. Odredeni
su specificni momenti na sunfanim zupcanicima razli€itih varijanti pretvaraca koji
omogucuju dimenzioniranje zupcanika planetnih slogova. Razvijen je programski sustav koji
omogucuje analizu, sintezu te ocjenu rjeSenja 1 optimalni izbor varijante pretvaraca s

pripadnim osnovnim parametrima.
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1. UVODNA IZLAGANJA

1.1 Planetni pretvaraci i primjena

Kako bi radni stroj mogao vrsiti svoju funkciju potrebna mu je pogonska energija koju
proizvodi pogonski stroj. Pogonski stroj moze biti elektromotor, motor s unutras$njim
izgaranjem, turbina i sl. Parametri mehanicke energije pogonskih strojeva u najve¢em broju
sluajeva ne odgovaraju potrebnim parametrima energije radnih strojeva koji ovise o
uvjetima rada. Kako bi se pogonska energija mogla iskoristiti na radnom stroju treba njene
energetske parametre prilagoditi trazenim parametrima radnog stroja. Ovu prilagodbu
provodi pretvara¢ parametara mehanicke energije. Mehanicki pretvara¢ izveden sa
zupcCanicima naziva se mehanicki zupcanicki pretvarac.

Mehanicki zup€anicki pretvaraci se primjenjuju u Sirokom rasponu brzina i opterecenja
te pri tome ispunjavaju izuzetno stroge tehnicke zahtjeve u pogledu kinematicke to¢nosti,
stupnja iskoristivosti 1 pouzdanosti u razliCitim radnim uvjetima. Opca namjena ovih
pretvaraca je povezana s pretvorbom parametara mehanicke energije, a to je prilagodba
torzijskog momenta zahtjevima pogonskog stroja 1 to najceS¢e njegovo povecavanje Sto se
postize smanjenjem brzine vrtnje suglasno zakonu o o¢uvanju mehanicke energije.

Zupcanicki pretvaraci se mogu s aspekta gibanja koja izvode njihovi vitalni elementi -
zupcanici, podijeliti u dvije skupine. Prvu skupinu ¢ine zupc€anicki pretvaraci kod kojih su
geometrijske osi svih zupCanika nepokretne. Takvi pretvaraci se nazivaju standardni, obi¢ni
ili klasi¢ni. U drugu skupinu spadaju planetni pretvarac¢i. Kod planetnih pretvaraca je os
barem jednog zupcanika pomicna. Zupc€anici kojima je geometrijska os pomicna izvode dva
gibanja 1 to jedno gibanje oko svoje geometrijske osi, a drugo gibanje oko srediSnje osi
pretvaraca koja se naziva i osnovna os.

Prvi planetni pretvarac¢ se pojavljuje 1781. godine u parnom stroju koji je patentirao
James Watt. U drugoj polovini 19. stolje¢a na razvoju planetnih pretvaraca rade Eades,
Reuleaux, Bock, Breuer 1 Daimler. 1912. godine Wolfrom opisuje planetni pretvara¢ s
mogucnos$cu ostvarenja velikog prijenosnog omjera §to zaokuplja paznju znanstvenika i
inzenjera toga vremena. Tek od 1920. planetni pretvaraci se pocinju proizvoditi u vecem
broju 1 upotrebljavaju se prvenstveno kao diferencijali u vozilima, ali i kod ostalih
industrijskih transportnih sredstva. Od tada pa sve danas primjena planetnih pretvaraca se
stalno povecava, a planetni pretvaraci se neprestano razvijaju i usavrsavaju.

Planetni pretvaraci u odnosu na klasi¢ne imaju vise prednosti i s vremenom se njihov
udio u zupc€anickim pretvara¢ima povecava na racun klasi¢nih. Suvremeni strojarski sustavi

podrazumijevaju usavrSen sustav transformacije energije, usavrSen sustav sprezanja zubi,

1
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dobre radne karakteristike, kompaktnost 1 racionalnost konstrukcije. Planetni pretvaraci u
ovom smislu predstavljaju bitno dostignuce te je njithova primjena vrlo bitna. Tome posebno

doprinose karakteristike koje se sastoje u sljedecem:

suosni (koaksijalni) raspored ulaznog 1 izlaznog vratila

- povoljan oblik ku¢ista (naj¢esce priblizan cilindri¢nom)

- raspodjela ukupnog energetskog toka na vise zahvata zubi, tako da su mjesta dodira
zubi manje optere¢ena Sto daje manje dimenzije, masu 1 dinamicke sile na
zupc€anicima, ¢ime se smanjuje 1 buka

- kompaktna konstrukcija posebno pogodna za povezivanje s elektromotorom ili
turbinom

- jednostavno mehanicko ili hidraulicko uklju¢ivanje

- mogucnost kontinuirane promjene brzine vrtnje kod planetnih pretvaraca koji
umjesto zupcanika imaju tarenice

- mogucénost sumiranja i dijeljenja tokova energije s obzirom na veci broj ulaznih ili
izlaznih vratila

- potpuno uravnotezenje statiCkih sila unutar pretvaraca

- relativno male zamas$ne mase

- mogucénost ostvarenja relativno velikog prijenosnog omjera, naro¢ito kombinacijom
dva ili vise planetnih pretvaraca

- relativno visok stupanj iskoristivosti s obzirom da se dio energije prenosi rotacijom
zupcanika, a dio energije na sli¢an na¢in kao pomocu spojke

- mogucénost prijenosa pri kojim izlazno vratilo rotira u suprotnom smjeru od ulaznog

vratila (reversivna redukcija ili reversivna multiplikacija) 1 dr.

Manji promjeri zup€anika kod planetnog pretvaraca uzrokuju kod istih brzina vrtnje
manje brzine kotrljanja 1 klizanja na boku zuba u odnosu na iste kod usporednog
(ekvivalentnog) standardnog pretvaraca (30% do 40% manje u odnosu na usporedni
standardni pretvarac) [1].

Rotiraju¢e mase planetnih pretvaraca takoder mogu biti manje (i do 75%) u odnosu na
standardne pretvarace istih karakteristika. Ovim se smanjuje moment ubrzanja, usporenja 1
udarni momenti kod pokretanja 1 zaustavljanja. Sve ovo rezultira boljim stupnjem
iskoristivosti. Zbog toga se moze odabrati pogonski stroj manje snage nego kod standardnih

pretvaraca.
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Mogucénost popunjavanja prostora izmedu srediSnjih zup€anika ve¢im brojem satelita
omogucuje da se optereCenje prenosi istovremeno vecim brojem zubi, Sto dovodi do
smanjenja opterecenja 1 izbora manjih modula. Tako se primjerice za isto opterecenje, modul
zubi zupCanika planetnog pretvaraca primijenjenog na gusjenicaru kre¢e od 3 mm do 5 mm,
dok u slu¢aju pretvaraca s nepokretnim osima iznosi od 7 mm do 10 mm [1].

Mnogi suvremeni uredaji zahtijevaju pretvarace s velikom redukcijom brzine vrtnje.
Kako bi se ovakva pretvorba parametara mehanicke energije ostvarila klasi¢énim
zupCanickim pretvara¢ima razlika izmedu brojeva zubi zupCanika u zahvatu mora biti
izuzetno velika S§to ima za posljedicu veliku 1 teSku konstrukciju. Planetni pretvaraci
zahvaljuju¢i svojim pretvarackim karakteristikama, kompaktnoj konstrukciji 1 relativno
maloj masi mogu biti dobro rjeSenje kada se zahtijevaju vece redukcije brzine vrtnje.

Pomocu odredenih kinematickih konstrukcija planetnih pretvaraca moguce je ostvariti
vrlo velike prijenosne omjere (€ak 1 do i =10000), ali uz mali stupanj iskoristivosti jer je
ostvarenje ekstremno velikih prijenosnih omjera pra¢eno smanjenjem stupnja iskoristivosti
[2].

Konstrukcijska rjeSenja uleziStenja pojedinih elemenata planetnih pretvaraca izvedenih
s zupCanicima s ravnim ozubljenjem mogu biti pojednostavljena jer lezajevi svih rotiraju¢ih
¢lanova osim satelita nisu radijalno optereceni [3].

Bez obzira na ocigledne prednosti planetnih pretvaraca, oni ne mogu svuda zamijeniti
klasi¢ne. I u ovom sluc¢aju u prvi plan se postavlja ekonomski faktor. Za ostvarivanje
ovakvih konstrukcija potrebna je veca to¢nost izrade 1 montaze, primjena boljih materijala s
boljim mehanickim svojstvima, §to dodatno poskupljuje izradu. Planetni pretvara¢i su
konstrukcijski sloZeniji i teze se izraduju u odnosu na klasi¢ne zupcanicke pretvarace. Osim
toga montaza im je slozena, a kontrola nepogodna. 1z tog razloga izbor planetnog pretvaraca
u slucajevima kad nema ogranicenja u maksimalnim izmjerama i masi, moze dovesti do
neopravdanog povecanja cijene pretvarata 1 povecanja eksploatacijskih troskova.
Odredivanje racionalnih oblasti primjena odredenih tipova zupc€ani¢kih pretvaraca
predstavlja zadatak koji je vezan za ispunjenje optimalnih ekonomskih mjerila, minimizaciju
mase 1 gabarita strojeva, uzimanjem u obzir rezime rada, specificnih uvjeta eksploatacije,
mogucnosti proizvodaca 1 mjera za otklanjanje buke 1 vibracija.

Za jedan konkretan strojarski sustav se opravdanost primjene odredenog tipa
pretvaraca moze utvrditi samo kao rezultat analize velikog broja varijanti [4].

Specificnosti planetnih mehanizama, posebno njihove kinematicke 1 dinamicke

karakteristike su dugo predmet teorijskih istrazivanja. Mnogobrojni prijedlozi 1 rjeSenja
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nastali kao rezultat ovih istrazivanja nisu prakti¢no realizirani, §to govori o tome da teorijska

rjeSenja 1 eksploatacijske karakteristike nisu usuglasene.

Planetni pretvarac¢i pored brojnih prednosti imaju 1 odredene nedostatke. To su

ponajprije:

pojava inercijskih sila koje optere¢uju leZajeve satelita te uzrokuju vibracije 1 buku
pojava dopunskih sila uslijed nedovoljne to¢nosti raspodjele optere¢enja na satelite
osjetljivost na promjenu razmaka osi i na druga odstupanja

slozenost kinematike i montaze

veci stupanj slozenosti konstrukcije u usporedbi s klasi¢nim pretvara¢ima

veca cijena u usporedbi s klasi¢nim pretvaracima

lako planetni pretvara¢i imaju navedeni niz nedostataka, ipak prednosti prevladavaju

pa su planetni pretvaraci nasli vrlo veliku primjenu u svim granama tehnike posebno pri

prijenosu velikih snaga uz mali smjeStajni prostor, kao kod helikoptera, ratnih brodova,

zrakoplova, automobila, bagera 1 drugih transportnih sredstava.

Planetni pretvaraci se jo$ primjenjuju i kod [5]:

gradevinskih strojeva (mijeSalice za beton, strojevi za izgradnju cesta i putova)
transportera (transporteri s platformom, elevatori, trakasti transporteri, lanCani
transporteri, kruzni transporteri, liftovi za robu)

dizalica (pokretni mehanizam strijele, mehanizam za podizanje 1 spuStanje, obrtni
mehanizmi, mosne dizalice)

alatnih strojeva

kompresora (klipni i turbokompresori)

strojeva za kemijsku industriju (mijesalice tekuceg 1 polutekuceg materijala,
centrifuge, rashladni bubnjevi, bubnjevi za suSenje)

strojeva za prehrambenu industriju (drobilice, nozevi 1 mlinovi za Secernu trsku,
strojevi za pakiranje)

strojeva za rad s metalom (prese, Skare, strojevi za ravnanje 1 ispravljanje limova)
strojeva u naftnoj industriji (pumpe za cjevovode, oprema za busenje)

strojeva za industriju plastike (drobilice, ekstruderi, mikseri)

pumpi (centrifugalne, klipne pumpe za ulje pod tlakom)

strojeva za industrijju gume (ekstruderi, mikseri, postrojenja za gnjecenje,

postrojenja za valjanje)
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tekstilnih strojeva (strojevi za tiskanje 1 bojanje, strojevi za ¢iS¢enje rasCupavanjem)
- strojeva za tretman voda (aeratori, zavojne pumpe)

- strojeva za obradu drva (strojevi za skidanje kore drva, blanje)

- strojeva za kamen 1 glinu (prese za cigle, rotacijske peci, razbijaci)

- strojeva za proizvodnju papira

- upravljackih i regulacijskih uredaja itd.

1.2 Ocjena dosadasnjih istrazivanja

[z podrucja planetnih pretvarata (planetnih prijenosnika) je napisano mnogo
znanstvenih radova koji su objavljeni u raznim ¢asopisima i zbornicima. Napisano je mnogo
knjiga 1 monografija, napravljen poprili¢an broj disertacija 1 magistarskih radova. U svim tim
publikacijama sagledavani su razni problemi planetnih pretvaraca s raznih aspekata. Usprkos
brojnim istraZzivanjima koja se provode u podrucju planetnih pretvaraca, ima jo§ puno
praznina u znanju koje nalazu daljnja istraZzivanja. Neki dijelovi podrucja planetnih
pretvaraca su istrazeni vise, a neki manje ili Cak uopce nisu istrazivani. U ovom poglavlju se
daje pregled istrazivanja podrucja planetnih pretvaraca koji je proizaSao na osnovu analize
dostupne literature. Daje se osvrt na stanje tehnike i identificiraju se odredeni nedovoljno
istrazeni dijelovi podrucja planetnih pretvaraca. Autor se pri izboru nedovoljno istrazenog
dijela podrucja planetnih pretvaraca, koji je predmet istrazivanja u ovom radu, prvenstveno
rukovodio potrebama industrijske prakse za takvim istraZzivanjem.

Na osnovu analize literature posvecene planetnim pretvaracima moze se zakljuciti:

Planetni pretvara¢i neosporno imaju niz prednosti, koje uvjetuju njihovu Siroku
primjenu, kako u proizvodnji reduktora tako 1 u mehanizmima razli€itih transportnih
strojeva, brodogradnji, zrakoplovnoj industriji [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] itd.

Neprestani porast nazivnih snaga, povecavanje zahtjeva za smanjenjem utroska
materijala, stupnjem tehnologi¢nosti, ekonomic¢nosti 1 pouzdanosti strojeva, navelo je
znanstvenike da se usmjere prema podrobnijem istraZivanju moguénosti i problematike
planetnih pretvaraca.

Postoje rezultati detaljnih istrazivanja problema statike jednostavnih planetnih
pretvaraca. Tu je osnovni problem raspodjela optere¢enja izmedu elemenata pretvaraca i njen
utjecaj na rad pretvaraca [15, 16, 17, 18]. Detaljno su istrazivani i dinamicki procesi u
planetnom pretvaracu, utjecajni faktori i njihov utjecaj na opterecenje elemenata i rad
pretvaraca [19, 20, 21, 22, 23, 24].

Jedna od prednosti planetnog pretvaraca 1UV (1UV - jednostruko planetno kolo, jedan
sredi$nji zupCanik s unutraS$njijm ozubljenjem 1 jedan srediSnji zupcanik s vanjskim

5
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ozubljenjem) je mogucénost dobivanja visokog stupnja iskoristivosti (u odnosu na pretvarace
s nepokretnim osima) [25, 26, 27, 28]. KoriStenje zupcaniCkih pretvaraca za sve vece snage,
cak 1 kod visokog stupnja iskoristivosti, vodi do utroSka znacajne energije za hladenje
maziva 1 do povecanja rizika od havarije (uniStavanja pretvaraca) pri otkazivanju sistema za
hladenje. Odatle proizlazi naroCit znacaj to¢nog odredivanja stupnja iskoristivosti jo§ u ranoj
fazi osnivanja pretvaraca (izbora sheme i njenih osnovnih parametara) [27]. Vrijedni paznje
su 1 neki radovi vezani za gubitke u klasicnim zupcanickim pretvara¢ima [29, 30] gdje se
uzima u obzir uvjete rada 1 geometriju zahvata, kao 1 gubitke uslijed buckanja ulja [31].
Odredivanju stupnja iskoristivosti u planetnim pretvara¢ima posvecena je paznja u [26, 27,
32, 33]. U [26] su razmotrena pitanja vezana uz stupanj iskoristivosti 1 samokoc¢nost kod
razli¢itih varijanti jednostavnih planetnih pretvaraca. U [33] se odreduju gubici u zahvatu
planetnih pretvaraca, tako Sto se koeficijent trenja u zahvatu odreduje kao funkcija faze
zahvata.

Pitanje odredivanja stupnja iskoristivosti dvovodilnih planetnih pretvaraca sastavljenih
od jednostavnih planetnih slogova 1UV, je razmotreno u [27]. Dvostupanjski planetni
pretvara¢ je promatran kao rezultat spajanja jednog ili dva vratila njegovih planetnih
slogova. U prvom slucaju, ukupni stupanj iskoristivosti je jednak umnosku stupnjeva
iskoristivosti planetnih slogova. U drugom sluc¢aju, stupanj iskoristivosti 1 torzijski momenti
na vratilima jednog stupnja, ovise o stupnju iskoristivosti i torzijskim momentima na
vratilima drugog stupnja 1 sustav se razmatra kao slozeni pretvaracki sustav. U ovom radu se
navodi da je moguce na 36 nacina spojiti vratila planetnih slogova, ali nisu analizirane
njihove karakteristike. Nadalje, rad uopce ne spominje jalovu snagu i kod kojih shema se ona
pojavljuje te se temeljem toga stvara pogresna slika da postoji suStinska razlika izmedu
dvovodilnih pretvaraca s jednim i dva spojna vratila. U stvari, prvi slucaj je varijanta drugog,
pri cemu je jedno od spojnih vratila nepokretno. Proizvoljno odabrane slovne oznake
torzijskih momenta 1 kutnih brzina, otezavaju razumijevanje i1 dopustaju pojavu gresaka pri
koriStenju materijala. Isto se odnosi na strukturno prikazivanje pretvaraca u kojem se vratila
razlikuju samo po slovnim oznakama. Nisu izvedeni dovoljno jasni, laki za koriStenje
(inzenjerski) izrazi za odredivanje stupnja iskoristivosti pretvaraca, a s lakocom je
prihvacena teza da je odredivanje veli¢ine torzijskih momenata 1 stupnja iskoristivosti vrlo
sloZeno.

Opc¢e prihvaceno je misSljenje da se stupanj iskoristivosti moze najtocnije utvrditi
eksperimentalnim putem [28, 32, 34]. U vezi sa stupanjem iskoristivosti, moze se primijetiti

da se proizvodaci suzdrzavaju od iznoSenja konkretnih podataka u svojim katalozima.
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U posljednje vrijeme, posebna se paznja posvecuje optimizaciji, kako samog zahvata
tako 1 ukupne konstrukcije reduktora. Pri optimizaciji zahvata kao optimizacijski kriterij se
najcesce koristi nosivost bokova i korijena zuba [35, 36, 37].

Pri optimizaciji reduktora najceSce susretani kriteriji su gabaritne izmjere 1 masa [4, 35,
38, 39, 40] te stupanj iskoristivosti [4]. U nekim radovima se kao kriterij koriste tehnoloski 1
ekonomski pokazatelji [5, 41]. U [38] se naglasava da je dovoljno optimizirati radijalne
gabarite zupCanika da bi se postigla minimalna masa reduktora.

Neki autori se bave problemima trajnosti i pouzdanosti planetnih pretvaraca [42, 43].

Kod razmatranja dvovodilnih planetarnih pretvaraca, autori se zadrzavaju na najcesce
susretanim strukturnim shemama s dokazanom kvalitetom [6, 11, 12, 20, 44, 45, 46], iako
neki od njih naglasavaju neophodnost istraZivanja svih mogucih strukturnih shema [44].

Dobivene informacije od nekoliko razli¢itih proizvodafa planetnih reduktora iz EU
ukazuju na ¢injenicu, da se najceS¢e upotrebljavani prijenosni omjeri u praksi kre¢u u
intervalu od 18 do 90. Jednostavni planetni pretvara¢ 1UV osigurava obi¢no prijenosne
omjere od 3 do 8, a maksimalno 13. To nalaZe primjenu dvostupanjskih (dvovodilnih)
planetnih pretvaraca, dobivenih spajanjem dva jednostavna planetna pretvaraca. S takvim
shemama je moguce posti¢i dovoljno visok prijenosni omjer da bi se udovoljilo cilju.
Posebno Siroku primjenu ovi pretvara¢i nalaze kod dizalica 1 opcenito kod strojeva
zastupljenih u transportnoj tehnici.

Rad [2] je posvecen sistematizaciji, razmatranju 1 analizi 21 sheme sloZenih
jednobrzinskih dvovodilnih planetnih pretvaraa (sastavljenth od dva planetna sloga).
Dokazana je primjenjivost poluzne analogije kod prijenosnih omjera, stupnja iskoristivosti,
mrtvih hodova 1 krutosti vanjskih vratila kod slozenih planetnih pretvaraca koja daje
mogucénost da se kod analize sloZenih pretvaraa primjenjuju relativno jednostavne 1
konstruktoru dobro poznate formule za jednostavni planetni pretvara¢. U ovom radu je
primijenjena ova poluzna analogija. PredloZen je algoritam za odredivanje strukturne sheme,
koji omogucuje ostvarenje zeljenog prijenosnog omjera. Istrazivani su energetski tokovi na
razmatranim shemama jednobrzinskih dvovodilnih pretvaraca. Definiran je reduciran

unutraSnji stupanj iskoristivosti 7,., dvovodilnih planetnih pretvaraca, koji daje mogucnost

analize slozenog dvovodilnog planetnog pretvaraCa pomocu dobro poznatih izraza koji
vrijede za jednostavni planetni pretvarac [47]. Istrazen je utjecaj strukturne sheme i njenih
parametara na gabaritne izmjere pretvaraca. Napravljena je metodika za odredivanje mrtvog
hoda vanjskih vratila dvovodilnih pretvaraca 1 ustanovljeno je da izmedu njih postoji relacija,

analogna relaciji jednostavnog planetnog pretvaraca. Istrazivan je utjecaj strukturne sheme i
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njenih parametara na mrtvi hod vanjskih vratila. Na temelju izvedenih relacija je napravljen
algoritam za izbor strukturne sheme 1 njenih parametara s aspekta minimalnog mrtvog hoda.
Istrazivan je utjecaj strukturne sheme i njenih parametara na reducirane krutosti vratila.
IzvrSen je niz mjerenja stupnja iskoristivosti na eksperimentalnom dvostupanjskom
planetnom reduktoru. Dobiveni eksperimentalni rezultati su usporedeni s teoretskim.

U [48, 49, 50] je dokazana opravdana primjena poluzne analogije 1 za planetne
pretvarace s tri i vise vodila.

U [51] je predloZzena metodika za optimalni izbor strukturne sheme jednobrzinskog
dvostupanjskog planetnog pretvaraca prema viSe kriterija. Optimizacija je provodena po
kriteriju maksimizacije stupnja iskoristivosti 1 minimizacije gabarita te krutosti. Gabariti su
odredeni uzimanjem u obzir kontaktne nosivosti vanjskog zahvata (suncani zupCanik —
sateliti). Pri odredivanju stupnja iskoristivosti slozenog pretvaraca, relativni stupnjevi
iskoristivosti planetnih slogova su prihvaceni kao konstante. Nije uzet u obzir utjecaj broja
zubi, obodne brzine zupcanika, i drugih utjecajnih faktora na gubitke u pretvaracu.

U [52, 53, 54, 55] se preporuCuje visekriterijska optimizacija kod koje se dobiva
nedominantno rjeSenje (Paretto optimalno rjeSenje). Pitanja optimizacije planetnih pretvaraca
su djelomi¢no obuhvacena iu [56].

lako dvovodilni pretvaraci pokrivaju raspon najcesce zastupljenih prijenosnih omjera u
op¢em strojarstvu, trovodilni pretvaraci takoder imaju svoje mjesto. U cilju smanjenja
radijalnih gabarita primjerice kod malih dizalica s kukom, pribjegava se trovodilnim
pretvara¢ima C¢ak 1 pri manjim prijenosnim omjerima. Veliki broj mogucéih nacina
povezivanja planetnih slogova kod trovodilnih pretvara¢a do danas nije omogucio njthovo
sustavno istrazivanje nego samo sporadi¢na istrazivanja ponekih shema. Trovodilnim
pretvara¢ima je posvecen niz publikacija [49, 50, 57, 58].

U [57] predloZzena metoda za odredivanje torzijskih momenata 1 energetskih tokova
olakSava istrazivanja viSevodilnih planetnih pretvaraca i omogucuje konstruktoru da se
pravilno odredi jo§ pri izboru strukturne sheme, ali u toj publikaciji je kao primjer
razmatrano samo nekoliko shema.

U [49] je rijeSen konkretan problem izbora prikladnije od dvije prikazane strukturne
sheme trovodilnog planetnog reduktora za male dizalice.

Planetni pretvaraci uz adekvatnu konstrukciju mogu raditi 1 kao viSebrzinski pretvaraci
(mjenjacki pretvaraci).

Dvovodilni planetni pretvaraci s dva spojna 1 Cetiri vanjska vratila se mogu primijeniti

kao dvobrzinski pretvaraci [59]. Prikaz mogucih shema takvih pretvaraca se moze nac¢iu [16,
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48, 57, 59, 60, 61, 62] ali njihove pretvaracke karakteristike gotovo da nisu istrazivane. U
[57] se prikazuju moguce strukture pretvarata koje mogu uz odgovarajuci raspored
upravljackih elemenata (koc¢nica) raditi kao dvobrzinski pretvaracki sustavi. Sheme su
predstavljene simboli¢ki $to olakSava uvid u povezanost elemenata. NiSta nije receno o
njthovim pretvarackim karakteristikama. Neke kinematicke sheme ovakvih pretvaraca su
predstavljene u [16] gdje su navedene i orijentacijske veli¢ine prijenosnih omjera koje
prikazane varijante mogu posti¢i uz odredene uvjete. Navedeni su i orijentacijski stupnjevi
iskoristivosti.

U [59] se uvodi sustav oznaCavanja ove vrste pretvaraca koji omogucuje da se
struktura pretvaraca i raspored koc¢nica te aktivna brzina predstave alfanumerickom oznakom
Sto doprinosi mogucnosti njthove sistematizacije 1 sustavnog istrazivanja. U [59] je
primjenom metode torzijskih momenata izvrSena analiza kinematickih mogucnosti jedne
varijante koja bi mogla imati prakti¢énu primjenu kod raznih industrijskih strojeva.

Zaklju¢no se moze re¢i da su rezultati istrazivanja pretvaraa s dva spojna 1 Cetiri
vanjska vratila u dostupnoj literaturi vrlo oskudni te je potrebno njihovo daljnje sustavno
istrazivanje.

Kod nekih strukturnih shema slozenih planetnih pretvaraa dolazi do pojave jalove
snage (cirkulacije snage) [11, 63, 64]. Strukturne sheme pretvaraca s imanentnom jalovom
snagom se prihvacaju s oprezom, ili izbjegavaju [1].

Kod dvovodilnih planetnih pretvaraca, kako jednobrzinskih tako i dvobrzinskih, je
poznat konstrukcijski kriterij po kojem se odreduje da li je odredenoj strukturno shemi
imanentna jalova snaga ili nije [11]. U [57] je predlozen vrlo jednostavan nacin za
odredivanje karakteristike energetskog toka unutar planetnog pretvaraca (cirkulacija ili
grananje) samo 1z strukturne sheme. Svako ozbiljnije istrazivanje koje se odnosi na jalovu
snagu predstavljalo bi interes 1 bilo bi vrlo zna€ajno za praksu. Iako se zna kojim shemama je
jalova snaga imanentna, u literaturi nema nikakvih kvantitativnih podataka o njenom
intenzitetu. Naime, u [1] se navodi da jalova snaga moze imati za posljedicu smanjenje
stupnja iskoristivosti 1 povecane gabarite te da sheme s jalovom snagom treba izbjegavati ili
uzimati s oprezom. Nema podataka koliko je kod koje sheme izrazeno djelovanje jalove
snage na stupanj iskoristivosti 1 gabarite.

Stupan;j iskoristivosti dvovodilnih planetnih pretvaraca se razmatra i u [65]. U [65] su
pokazane vrste gubitaka (odnosno izvori topline) u planetnom pretvaracu. Rezultati
eksperimentalnih istraZzivanja dvostupanjskih planetnih pretvaraca u [65] pokazuju da su

gubici u ozubljenju od 62 % do 90 % od ukupnih gubitaka. Nize vrijednosti se odnose na
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stupanj u kojem zupcCanici imaju relativno vecu brzinu rotacije. Rezultati provedenih
eksperimenata, citirani 1 od drugih autora [32, 66] pokazuju sli¢no.

Gubici u lezajevima kod planetnih pretvaraca su obradeni u [16].

Na temelju analize dostupne literature 1 dodatnih istrazivanja mogu se iznijeti sljedec¢i
zakljucci o stanju tehnike u oblasti planetnih pretvaraca:

- Sve je Sira 1 ucestalija primjena dvovodilnih planetnih pretvaraca u suvremenom
strojarstvu;

- Postoji Siroki spektar primjene planetnih pretvaraca za velike 1 male snage te za
velike 1 male prijenosne omjere;

- Relativno je mali broj kinematickih shema koje su zastupljene u praksi;

- Postoje rezultati detaljnih istrazivanja jednostavnih jednovodilnih planetnih
pretvaraca;

- Nedovoljno su provodena kompleksna, sustavna istrazivanja strukture, kinematike,
energetskih fenomena i1 dinamike sloZenih dvovodilnih planetnih pretvaraca;

- Ne postoji kvalitetna metodika za izbor strukturne sheme 1 parametara dvovodilnih
planetnih pretvaraca;

- Nedovoljno su istraZzivane karakteristike dvovodilnih planetnih pretvaraca koji

omogucuju pogone s dvije brzine.

1.3 Svrha i ciljevi istrazivanja

Zbog neospornih kvaliteta 1 velikih moguénosti planetni pretvaraci nalaze sve Siru
primjenu. Kompaktna konstrukcija uz pozitivni efekt podjele opterec¢enja na nekoliko satelita
omogucuje prijenos relativno velikih snaga u Sirokom intervalu prijenosnih omjera. S druge
strane velika raznolikost kinemati¢kih shema 1 neophodnost sloZenijih proracuna u usporedbi
s uobiCajenim pretvara¢ima s nepokretnim osima nalaze neophodnost sustavnog pristupa kod
njithovog istrazivanja, kako bi se potpunije mogle realizirati njihove mogucnosti.

Pazljivo razmatranje razli¢itih kinematickih shema pokazuje, da planetni pretvarac s
dva sredi$nja zupcanika (jedan s vanjskim 1 jedan s unutraSnjim ozubljenjem) 1 jednim redom
satelita koji se nalaze na vodilu (1UV) najbolje istiCe kvalitete planetnih pretvaraca.
Unutras$nji zahvat osigurava manja kontaktna naprezanja i manje gabarite (svi ostali
zupcanici su smjesteni unutar vijenca). Sama konstrukcija sa satelitima izvedenim s jednim
vijencem zubi je kompaktnija, lakSa za izradu 1 jeftinija. Navedene karakteristike su razlog
da su u cjelokupnoj proizvodnji reduktora, reduktori planetne izvedbe u velikom porastu kao

1 da se isti sve ¢es¢e primjenjuju kod raznovrsnih pogona u opéem strojarstvu i transportu.

10
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Istrazivanja pokazuju, da je naj¢eSCe zastupljen interval prijenosnih omjera od 18 do
90. Jednostavni (jednovodilni) planetni pretvara¢ (1UV) omogucuje obicno prijenosne
omjere od 3 do 8, maksimalno 13, Sto nalaZe Siroku primjenu dvovodilnih (dvostupanjskih)
planetnih pretvaraca, dobivenih povezivanjem dva jednostavna. Ove sheme mogu realizirati
dovoljno visoke prijenosne omjere, da bi udovoljile potrebama prakse. Posebno Siroku
primjenu ovakvi pretvaraci nalaze u transportnoj tehnici (vitla, viljuskari, motor-bubnjevi,
dizalice, tenkovi, razni gusjenicari i dr.), kod alatnih strojeva, strojeva u tekstilnoj industriji 1
dr.
pretvaraci, sastavljeni od dva planetna sloga (reda).

Ovakvi pretvaraci mogu raditi kako s jednim tako i s dva, a neki od njih ¢ak i s 3
stupnja slobode.

Posebni interes nekih domacih i stranih proizvodaca predstavljaju pretvaraci koji bi
omogucavali dvobrzinski pogon tj. dva stupnja prijenosa s razli¢itim prijenosnim omjerima.
Takav mjenjacki pretvara¢ bi se uspjeSno mogao primjenjivati u transportnoj tehnici kao 1
kod pogona raznih strojeva u industriji.

Ovakve mjenjacke karakteristike bi mogao osigurati dvovodilni planetni pretvara¢ s
dva spojna 1 Cetiri vanjska vratila s tim da bi se na dva od vanjskih vratila nalazile ko¢nice
koje bi izmjeni¢nim uklju¢ivanjem mijenjale energetske tokove u pretvaracu, a time i stupanj
prijenosa (brzinu). Ovaj rad svojim najve¢im dijelom obuhvaca istrazivanje ovakvih
mjenjackih pretvaraca.

Glavni cilj rada je spoznavanje znanstvenih c¢injenica koje doprinose razvoju
dvobrzinskih pretvaraca i njihovoj primjeni u praksi. Cilj rada je ostvaren izmedu ostalog

kroz sljedece vazne zadatke:

- sistematizirane su varijante pretvarata na osnovu izvornog sustava oznaka i to
prema strukturi, razmjestaju pogonskog i radnog stroja te razmjeStaju upravljackih
¢lanova (koc¢nica).

- provedena je kinematicka analiza svih varijanti pretvaraca te su odredene mjenjacke
mogucnosti svake varijante ponaosob

- napravljene su kinematicke (koncepcijske) sheme svih varijanti

- istraZeni su relativni energetski tokovi u planetnim slogovima kod svih varijanti
planetnih pretvarata ¢ime je stvorena osnova za definiranje funkcija stupnjeva

iskoristivosti za obje brzine mjenjackog pretvaraca
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istrazeni su rasponi specificnih relativnih brzina vrtnje satelita na planetnim

slogovima mjenjackih pretvaraca

- izvedene su funkcije momenata torzije na suncanim zupc¢anicima planetnih slogova
mjenjackih planetnih pretvarata koje imaju primjenu kod dimenzioniranja
zupcanika planetnih slogova

- razvijen je racunalni programski sustav koji omogucuje analizu, sintezu i optimalni
izbor mjenjackog planetnog pretvaraca

- eksperimentalno je potvrdeno da se stupanj iskoristivosti ispitivanog pretvaraca

moze to¢no izraCunati preko izvedenog matematicko-mehanickog modela, ako su

poznati relativni stupnjevi iskoristivosti planetnih slogova.

1.4 Metodologija istraZivanja

U istrazivanju planetnih pretvaraa u ovom radu poSlo se od struktura koje su
predstavljene simbolima iz kojih se jasno vidi vrsta pojedinog vratila, povezanost vratila
izmedu planetnih slogova, raspored koCnica na vratilima te smjestaj pogonskog i1 radnog
stroja. Ovakav pregledni pristup strukture je omogucio postavljanje mehanickih jednadzbi
izmedu elemenata strukture koje omogucuju izvodenje originalnih matematicko-mehanickih
modela za opisivanje kinematickih 1 dinamickih karakteristika sustava (metoda torzijskih
momenata).

Pored analitickog pristupa svakoj razli¢itoj strukturi 1 formiranja navedenih modela
sastavljen je 1 programski algoritam koji je omogucio sintezu varijanti te naknadnu analizu
njihovih karakteristiénih parametara kao 1 usporednu analizu varijanti prema relevantnim
kriterijima.

Pomoc¢u racunalnog programskog sustava su generirani veliki skupovi podataka
istrazivanih karakteristika za svaku varijantu ponaosob koji su u cilju analize, primjenom
programskog sustava ,,Origin 7.5%, prikazani u tablicnom obliku 1 po potrebi vizualizirani.
Prikladnom sustavnom vizualizacijom tj. pretvaranjem podataka u slikovni oblik omogucena
je njihova analiza, istrazivani su odnosi izmedu skupova podataka, identificirane su
zajednicke karakteristike zasebnih skupova 1 na taj naCin se doSlo do novih znanstvenih
¢injenica.

Primjenom razvijenog programskog sustava omogucena je usporedba varijanti prema
nekoliko kriterija od kojih su najvazniji dimenzije (masa) 1 stupanj iskoristivosti pretvaraca.
Ovo su dva suprotstavljena kriterija koja su sadrZana u visSekriterijskoj optimizaciji.
Visekriterijska optimizacija koju programski sustav moze izvrSiti se provodi metodom
tezinskih koeficijenata pomocu kojih se odreduje vaznost pojedinog kriterija.

12
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Proracun naprezanja u zubima se temelji na kontaktnoj nosivosti boka zuba 1 nosivosti
korijena. Relativni stupanj iskoristivosti se odreduje na osnovu brojeva zubi zupcanika i
eksperimentalno dobivenih koeficijenata.

Budu¢i da se u ovom radu obraduje veliki broj varijanti pretvaraca s razliitim
parametrima, verifikacija rezultata eksperimentalnim putem je ograni¢ena na verifikaciju
modela stupnja iskoristivosti kod jednog dvobrzinskog pretvaraca eksperimentalnim putem 1i
to odredivanjem stupnja iskoristivosti statiCkom metodom. Pored toga je provedeno
odredivanje stupnja iskoristivosti na drugom dvovodilnom pretvaracu tenziometrijskom
metodom u otvorenom kolu snage te izvrSena usporedba dobivenih rezultata s rezultatima

sli¢nog eksperimenta od drugog autora.
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2. JEDNOSTAVNI PLANETNI PRETVARAC

U ovom poglavlju se razmatraju pojmovi vezani za jednostavni planetni pretvarac
odnosno planetni slog (1UV). Navedeni podaci, definicije 1 izvedeni izrazi su osnova za
razumijevanje te analizu 1 sintezu sloZenih planetnih pretvaraca 1 imaju za cilj omoguciti

lakSe pracenje ostalih poglavlja.

2.1 Elementi jednostavnog planetnog pretvaraca

U ovom radu se istrazuju slozeni dvostupanjski planetni pretvaraci. Ovi su pretvaraci
sastavljeni od dva jednostavna planetna pretvaraca tipa 1UV. Pretvara¢ 1UV je osnovni
gradbeni dio slozenog planetnog pretvaraca i1 kao takav se Cesto naziva planetni slog ili
planetni red. Prije nego S$to se pristupi kinematickoj 1 dinamickoj analizi planetnog
pretvaraca, potrebno je definirati njegove osnovne rotiraju¢e elemente. Zato je na sl. 2.1.1
prikazan osnovni planetni pretvaraC sa sljede¢im osnovnim elementima i to: satelitima,
nosacem satelita (vodilom) 1 sredi$njim zupCanicima (suncani zupcanik 1 vijenac). Sateliti su
zupcanici koji istovremeno rotiraju oko svoje vlastite osi i osi srediSnjih zupCanika. Pretvarac
na sl. 2.1.1 ima tri satelita Sto je 1 naj¢es¢i slucaj. Element na kojem se nalaze sateliti se
naziva nosac satelita ili vodilo. Vodilo osigurava odgovarajuci razmak osi. Nepokretna os,
oko koje se moZe okretati ili se okre¢e nosacC satelita se naziva osnovna os ili sredisnja os
planetnog pretvaraca. Zupcanici koji su istovremeno u zahvatu sa satelitima 1 Cije se
geometrijske osi poklapaju s osnovnom osi prijenosnika su sredisnji zupcanici. Sredis$nji
zupcCanik koji se nalazi unutar putanje koju opisuje satelit naziva se suncani zupCanik ili
sunce. SrediSnji zup€anik koji se nalazi izvan putanje satelita naziva se ozubljeni vijenac ili
vijenac. Suncani zupCanik, vijenac 1 vodilo (nosa¢ satelita) imaju svoja vratila koja su
optere¢ena momentom torzije. Suncani zupcCanik, vijenac 1 vodilo se nazivaju sredisnji

¢lanovi planetnog sloga.
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Vijenac Vratilo vijenca

Satelit

Vratilo vodila

Suncani zupéanik

Vodilo
(Nosac satelita)

Vratilo sunéanog zupcanika

SL 2.1.1 Jednostavni planetni pretvara¢ 1UV s osnovnim elementima [80]

2.2 Uyvjeti sinteze planetnog sloga

Konstruktivno izvodenje planetnog sloga s vise satelita zahtijeva osiguranje odredenih
geometrijskih uvjeta kako bi se mogao osigurati ispravan zahvat i sastavljanje zup¢anika u
planetni slog.

Ovi uvjeti se nazivaju uvjeti sinteze planetnog sloga. Uvijeti sinteze planetnog sloga su:

1. Uvjet koaksijalnosti (suosnosti)
2. Uyvjet susjedstva

3. Uvjet montaze

Ovi uvjeti su detaljno objasnjeni u [3, 11, 54, 69, 70]. Uvjeti koji slijede odnose se na
planetni slog 1UV kakav je prikazan na sl. 2.1.1.

Ad.1. Uvjet koaksijalnosti

Ovaj uvjet proizlazi iz zahtjeva da razmak osi sunca 1 satelita bude jednak razmaku osi
sunca 1 vijenca. Uvjet koaksijalnosti se moze preko brojeva zubi izraziti na slijede¢i nacin:

_|23|—z]

: 2

zZ

(2.2.1)
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Ovdje su:
z, - broj zubi sun€anog zup€anika
z, - broj zubi satelita

z,- broj zubi vijenca

Ako se uz poznate brojeve zubi sunca z, 1vijenca z, za broj zubi satelita z, ne dobije

cijeli broj, opravdano je prihvatiti cijeli dio tog broja i1 zahvat izvesti s pomakom profila.

Ad.2 Uvjet susjedstva

Ovim se uvjetom osigurava zazor izmedu tjemenih kruznica susjednih satelita. Kako bi
se osigurao ovaj uvjet kod jednostavnih planetnih pretvaraca s tri satelita (naj¢esci slucaj)
omjer broja zubi vijenca 1 broja zubi sun¢anog zupc€anika mora biti manji ili jednak 12 t;.

vrijedi (2.2.2) [2]

|23|

REIPSY) (2.2.2)

Z

Prema [2] minimalna vrijednost izraza (2.2.2) nije manja od 2.

Ad.3 Uvjet montaze

Kod planetnih slogova je pravilo da srediSnji kutovi izmedu satelita budu jednaki 1 da
iznose 27 /k radijana. Ovdje je s k oznaCen broj satelita. Sateliti ¢e biti ravnomjerno
rasporedeni po kruznici njihovih sredista jedino ako je zadovoljen sljedeci analiticki izraz

2525l _ el broj (2.2.3)
U posebnim slu¢ajevima pri izboru zubi zupcanika mozZe se odstupiti od ovog pravila

[67].

2.3 Simbol planetnog sloga

U ovom radu se razmatraju razli¢ite strukture planetnih pretvaraca sastavljenih od dva
planetna sloga. Kako bi se povecala preglednost 1 time olakSala analiza struktura planetni
slogovi se prikazuju simbolima. U ovom radu je upotrijebljen poznati Wolf-ov simbol koji je
malo modificiran odnosno nadopunjen [44, 48, 57, 68] (sl. 2.3.1). Kod nadopunjenog
modificiranog simbola vratila se oznacavaju debljinom 1 brojem crta za razliku od
uobiCajenog oznacavanja s alfanumerickim oznakama.

Planetni slog se oznaCava s kruznicom s tri izdanka koji predstavljaju vratila.
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Unutar kruznice se moZe upisati vrijednost idealnog momentnog omjera ¢ (koja je
broj¢ano jednaka apsolutnoj vrijednosti omjera broja zubi vijenca 1 sunanog zupcanika) 1
vrijednost relativnog stupnja iskoristivosti 77,. Vratila se oznacavaju kako slijedi:

- vratilo sunanog zupcanika (sunca) 1 — s jednom uskom crtom,;

- vratilo vijenca 3 — s jednom Sirokom crtom,;

- vratilo vodila V — s dvije uske paralelne crte.

(Vodilo je kod planetnog sloga 1UV uvijek sumarni ¢lan.)

yratilo vijenca 3

vratilo sunca 1

SL 2.3.1 Simboli¢ki prikaz planetnog sloga

2.4 Analiza sila i momenata na planetnom slogu

Kod jednostavnih planetnih pretvaraca postoje tri razli¢ita mjesta prijenosa
tangencijalnog optere¢enja. To su dva mjesta zahvata srediSnjih zupcanika (sun¢anog
zupcanika 1 vijenca) sa satelitom te spoj vratila vodila i satelita.

Na tim se mjestima obodne sile/momenti mogu prikazati po veli€ini 1 smjeru planom
sila/momenata. Na sl. 2.4.1 je prikazan raspored sila/momenata na planetnom slogu 1UV. Na
planetnom slogu vrijede pravila:

- sile/momenti su u medusobnoj ravnotezi,

- sile koje djeluju na bokove zubi zupCanika imaju tangencijalne 1 radijalne

komponente pri cemu samo tangencijalne utjecu na veli¢ine torzijskih momenata.
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Fio
e

ﬁ? Ty

SI. 2.4.1 Prikaz sila i momenata na planetnom slogu 1UV

Moment na vratilu suncanog zupcanika 1 je:

d
lele'?]

Moment na vratilu ozubljenog vijenca je:

d
T3:Fz]'?3

1z statickih uvjeta ravnoteZe proizlaze jednakosti (2.4.3)1(2.4.4)
Fy=F,
Fyy =21, =-2-I,

Moment na vratilu vodila je:
TV = _FVZ ’ rV

Razmak sredi$nje osi 1 osi satelita je:

d+d, d+d,
ry= =
2 4
UvrStavanjem (2.4.6) u (2.4.5) dobiva se:
1 —p htd:

Odnosi momenata na sunc¢anom zupcaniku, vijencu i vodilu su:

d d d+d
Tl:Tsva:(le'?]j:(Fm'i]:(_le' ]2 2

F>1

FZV

J

3
e |V g

5

rd

(2.4.1)

(2.4.2)

(2.4.3)
(2.4.4)

(2.4.5)

(2.4.6)

(2.4.7)

(2.4.8)
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Skra¢ivanjem se dobije:
T,:T,:T, =d, :d,:[(d, +d,)] (2.4.9)
Provede li se supstitucija:

=% (2.4.10)

dobije se izraz koji prikazuje omjere momenata u funkciji parametra ¢:
T:T,: T, =+1:+t:—(1+1) (2.4.11)
Vrijednosti s desne strane izraza (2.4.11) predstavljaju idealne relativne momente na

vratilima planetnog sloga.

Iz uvjeta ravnoteze momenata slijedi da je intenzitet momenta na vratilu vodila jednak
zbroju intenziteta momenata na vratilu sun¢anog zupcanika 1 vratilu vijenca dok je smjer
momenta na vratilu vodila suprotan smjeru momenta na vratilu sun¢anog zupcanika 1 vratilu
vijenca:

T, :—(]] +T3) (2.4.12)

Iz tog razloga se moment na vratilu vodila naziva sumarni moment, a vodilo sumarni

Clan. Sumarni moment se oznacava s 7. Momenti na vratilu sunanog zupcanika 1 vratilu

vijenca su diferencijalni momenti 1 oznac¢avajuses 7, . 17, . .
1z (2.4.11) se vidi da je uvijek zadovoljeno:
71] E]1Dmin <]; ETvaax <|TV| E|712| (2413)

Ako se zanemare gubici (relativni stupanj iskoristivosti, 7, =15y, =135, = 1)

momenti istog smjera 7; 1 7, imaju stalan (konstantan) omyjer ¢ [57],

=—|>+1 (2.4.14)

Ovaj omjer se naziva idealni momentni omjer 1 broj¢ano je jednak apsolutnoj
vrijednosti omjera brojeva zubi na vijencu i sun¢anom zupc¢aniku kao i apsolutnoj vrijednosti
unutrasnjeg prijenosnog omjera. Ovaj parametar je vrlo bitan jer se preko njega u ovom radu

izraZavaju najvaznije karakteristike sloZenih pretvaraca.
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Ako se pretpostavi da u pretvaracu nema gubitaka (osnovni stupanj iskoristivosti 7, =
1), idealni momentni omjer ¢ 1 proizvoljni omjeri momenta 7, 7, 1 T\, su konstantni bez
obzira na:

- broj stupnjeva slobode gibanja S, kod rada pretvaraca, (S, =11li S; = 2);

- 1zbor reaktivnog vratila (zakocenog vratila) (S, = 1);

- smjer energetskog toka (reduktorski ili multiplikatorski rad uz S, = 1);

- sumarni odnosno razlikovni rad (S, = 2);

- samostalan rad pretvaraca ili rad u sklopu viSevodilnog pretvaraca.

2.5 Geometrija planetnog sloga

Budu¢i da idealni momentni omjer planetnog sloga ovisi samo o geometriji tog
planetnog sloga, moguce je vazne geometrijske parametre planetnog sloga povezati

jednadzbom u kojoj je ukljucen idealni momentni omjer ¢.

Tako se diobeni promjer vijenca d,, diobeni promjer satelita d, 1razmak srediSnje osi
1 osi satelita 7, mogu izraziti kao funkcija diobenog promjera sun¢anog zupcanika d, i

omjera momenata ¢.

d,=t-d, 2.5.1)

a-"14 (2.5.2)
2

r, :%-dl (2.5.3)

2.6 Prijenosni omjeri

Kako bi se doslo do jednadzbe koja povezuje brzine vrtnje srediSnjih ¢lanova planetnih
slogova pretvaraca polazi se od zakona o oCuvanju energije (2.6.1) odnosno (2.6.2). Ako se
zanemare gubici u pretvaraCu algebarski zbroj energetskih tokova na vanjskim vratilima
pretvaraca mora biti jednak nuli.

B+P+PF, =0, (2.6.1)
odnosno

I-o+T-0,+T, -0, =0 (2.6.2)
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Ako se izraz (2.6.2) podijeli s 7, 1 ako se uzme u obzir (2.4.14) dobiva se osnovna
jednadzZba gibanja srediSnjih ¢lanova planetnog sloga:
o +t-o,—(t+1)-0, =0 (2.6.3)
Umjesto kutnih brzina se mogu pisati brzine vrtnje ¢lanova planetnih slogova pa
(2.6.3) dobiva oblik:
n+t-n,—(t+1)-n, =0 (2.6.4)

Ovo je oblik osnovne jednadzbe kinematike koja se esto vida u literaturi samo §to je
ovdje kao parametar, umjesto unutra$njeg prijenosnog omjera u (u =z, /z; ), uzet idealni
momentni omjer .

Kinematicki prijenosni omjer i je omjer kutnih brzina ulaznog 1 izlaznog vratila. Na
osnovu (2.6.3) su izvedeni izrazi za kinemati¢ke prijenosne omjere kod dvovratilnog rezima
rada planetnog sloga koji su sistematizirani u Tab. 2.6.1. Dvovratilni reZim rada je reZim kod
koga je jedno vratilo planetnog sloga zakoceno, a ostala dva rotiraju. Kod dvovratilnog

rezima rada planetni slog radi s jednim stupnjem slobode gibanja S;=1. Stupanj slobode
gibanja S, predstavlja broj kinematickih podataka s kojim je gibanje ¢lanova planetnog

pretvaraca potpuno odredeno.

Moguce je Sest razliCitih slucajeva rada pretvaraca u dvovratilnom rezimu. U Tab.
2.6.1 su u prvom stupcu navedene oznake rezima rada planetnog sloga. S oznakom 1 je
oznacen prijenos sa sunc¢anog zupcanika 1 na vodilo V uz zakoceni vijenac 3. Prijenosni

omjer ovog slucaja je oznacen s i.,., . Prva oznaka u indeksu oznacava pogonski ¢lan, druga
1V(3)

gonjeni ¢lan, a oznaka u zagradi oznacava zakoceni ¢lan. Isto vrijedi za cijelu tablicu.
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Tab. 2.6.1 Oznake stupnjeva prijenosa u razli¢itim rezimima rada planetnog pretvaraca, analiticki
izrazi i vrijednosti za prijenosne omjere i pri ¢ € (2, 12)

oznaka | opis i i €
1 najveca moguca redukcija hya =t+1 (3, 13)
IM | najve¢a moguca multiplikacija Iy :tj (1/3, 1/13)
2 redukcija (reversivna) Iy =1 (-12,-2)
T . . 1
2M | multiplikacija (reversivna) by = - (-1/12,-1/2)
. . . . . t+1
3 najmanja moguca redukcija Lyva) :T (13/12, 3/2)
. t
3M | najmanja moguc¢a multiplikacija Iy :tj (12/13, 2/3)
Napomena: prvi indeks oznaéava ulazno vratilo, drugi indeks oznacava izlazno vratilo, a indeks
u zagradi oznacava reaktivno vratilo

2.7 Relativne brzine vrtnje satelita

Ovisno o ustrojstvu planetnog pretvaraca, moguca je pojava znatno vec¢ih ili manjih
brzina vrtnje satelita od brzine vrtnje na ulazu ili izlazu iz pretvaraca. Njihovo bi
nepoznavanje moglo rezultirati nekvalitetnom konstrukcijom.

Posebnu paznju treba posvetiti relativnim brzinama vrtnje satelita zbog:

- habanja, koje nastaje kao posljedica klizanja bokova zuba u zahvatu, a ovisno je o

intenzitetu relativnih brzina vrtnje satelita.

- dimenzioniranja leZajeva satelita

- utjecaja na ukupnu iskoristivost planetnog pretvaraca (procjena gubitaka) [69].

- emisije buke

- centrifugalnih sila (nemaju uvijek zanemariv utjeca;j)

Dobro se drzati preporuke da relativna brzina satelita ne premasi brzinu vrtnje

sunc¢anog zupcanika [54].

Odredivanje relativne brzine vrinje satelita na planetnom slogu

Za zupc€anicki par vijenac-satelit vrijedi kinematicka jednadzba:

mH7hv _ % 2.7.1)

n—ny z;
Za zupc€anicki par suncani zupcanik-satelit vrijedi kinematicka jednadzba:
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h7h __ 4 (2.7.2)

n—ny Z
Brojnik lijeve strane izraza (2.7.1) 1 (2.7.2) predstavlja brzinu vrtnje satelita prema
vodilu ili relativnu brzinu vrtnje satelita n, .

1z (2.7.1) slijedi:

n, =3(n,—n 2.7.3
2r 3 v
Z
1z (2.7.2) slijedi:
Z
n, = —Z—‘(n] —ny) (2.7.4)
2
Budu¢i da je:
z, = % (2.7.5)
moze se pisati:
Lo 25 A (2.7.6)

Ao %5 __ 2 2.7.7)
z, Zy—z, t—1
1z Cega slijedi da je:
2t
n, =——-(n;—ny) (2.7.8)
t—1
i
2
n, =———(n,—ny) (2.7.9)
t—1
Iz osnovne jednadzbe kinematike planetnog pretvaraca (2.6.4) slijedi:
2
ny = ———(n, —n,) (2.7.10)
|
Budu¢i da je vaZan samo intenzitet relativnih brzina vrtnje satelita izrazi
(2.7.8),(2.7.9)1(2.7.10) se mogu pisati:
2
1, ::|n] —n\,|<andOp (2.7.11)
2t
n, = tT1|n3 —nV| < Myggop (2.7.12)
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2t
n, :tz—_1|n3 — 1| < Mgy (2.7.13)

O relativnim brzinama vrtnje satelita biti ¢e joS rijeci kod razmatranja sloZenih

pretvaraca.

2.8 Relativni energetski tokovi

Unutar planetnog pretvarata postoje dva mehanizma prijenosa energije 1 to:
mehanizam prijenosa energije relativnim gibanjem (odvaljivanjem zupcanika) i mehanizam
prijenosa energije prijenosnim gibanjem (efektom spojke). Energija koja se prenosi
relativnim gibanjem se naziva relativna energija, a njen energetski tok relativni energetski
tok (relativna snaga ili snaga odvaljivanja). Relativna energija se prenosi od suncanog
zupcanika preko satelita prema vijencu ili u obrnutom smjeru.

U cilju odredivanja gubitaka u planetnom pretvaracu (planetnom slogu) neophodno je
poznavati smjer prijenosa relativne energije [57].

Ukoliko se uzmu u obzir gubici koji nastaju u pretvaracu onda je odnos realnih

momenata na sredi§njim ¢lanovima planetnog pretvarata T, :7,:T, ovisan o smjeru

relativnog energetskog toka.

Kod prijenosa relativne energije od sun¢anog zupcanika prema vijencu vrijedi:

T Ty Ty =+1:4n, = (1+1,), (2.8.1)
a kod prijenosa relativne energije od vijenca prema suncanom zupcaniku vrijedi:
o t t
T :T3:TV:+1:+—:—(1+—] (2.8.2)
Mo un

Relativna snaga (idealan sluc¢aj) se moze odrediti prema izrazu:
Py =T (0, -wy) (2.8.3)
ili prema izrazu:
Py =T, (0, — o) (2.8.4)
Kod upotrebe i1zraza (2.8.3) dobivena pozitivna vrijednost P, znaCi da se relativna
energija prenosi od suncanog zup¢anika prema vijencu, a dobivena negativna vrijednost £,

znaci da se relativna energija prenosi od vijenca prema suncanom zupcaniku. Kod upotrebe

izraza (2.8.4) dobivena pozitivna vrijednost B, znaci da se relativna energije prenosi od
vijenca prema sunCanom zupCaniku, a dobivena negativna vrijednost P, znaci da se
relativna energija prenosi od sunanog zupc¢anika prema vijencu.
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Tok relativne energije od sunCanog zupcanika prema vijencu ¢e se simbolicki
oznaCavati s "e", a tok relativne energije od vijenca prema sunanom zupCaniku e se

simboli¢ki oznacavati s "E".

2.9 Stupanj iskoristivosti planetnog sloga

Ne postoji pretvara¢ koji pretvara parametre mehanicke energije bez gubitaka. Ti
gubici ovise o izvedbi pretvaraca 1 uvjetima rada. Na gotovom pretvaraCu oni se mogu
posredno izmjeriti pri razli¢itim uvjetima rada i na osnovu njih odrediti pripadne stupnjeve
iskoristivosti.

Pri osnivanju buducéeg pretvaraa (usvajanju optimalne sheme i1 njenih parametara)
jedan od bitnih kvalitativno-kvantitativnih kriterija usavrSenosti konstrukcije pretvaraca je
racunski stupanj iskoristivosti.

Taj se stupanj iskoristivosti razlikuje od realnog, no u ranoj fazi konstruiranja moguce
se je osloniti samo na njega. Funkcija raCunskog stupnja iskoristivosti obuhvaca nekoliko
najvaznijih faktora koji utjeu na efikasnost pretvorbe energije u pretvaracu.

Matematicko-mehanicki model za opisivanje stupnja iskoristivosti u ovom radu ¢e
obuhvatiti gubitke u ozubljenju, mazivu, lezajevima i brtvama.

Kod odredivanja racunskog stupnja iskoristivosti planetnog pretvaraca poci ¢e se od

relativnog (osnovnog, unutra$njeg) stupnja iskoristivosti 77,. To je stupanj iskoristivosti
planetnog pretvaraca koji radi s nepokretnim vodilom. Do njega se dolazi preko stupnja
(koeficijenta) gubitaka v/ .
Veza izmedu relativnog stupnja iskoristivosti 1 stupnja gubitaka je prikazana s (2.9.1).
n,=1-vy, (2.9.1)
Relativni raCunski stupanj iskoristivosti 7, je vrlo vazan jer se preko njega mogu

izraziti raCunski stupnjevi iskoristivosti planetnog pretvaraca u proizvoljnom rezimu rada. U
Tab. 2.9.1 su navedeni izrazi za racunski stupanj iskoristivosti kod Sest sluCajeva rada
planetnog sloga koji radi s jednim stupnjem slobode gibanja. U slu¢aju rada s dva stupnja
slobode gibanja tj. kod trovratilnog rezima rada stupanj iskoristivosti se mijenja u vrlo

Sirokom intervalu $to ovisi o0 odnosima brzina vrtnje pojedinih ¢lanova.
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Tab. 2.9.1 Izrazi za odredivanje stupnjeva iskoristivosti kod dvovratilnog reZima rada planetnog sloga

oznaka opis n
o . . l1+n,t
1 najve¢a moguca redukcija Mve =7,
l+1¢
1+¢
IM | najveca moguca multiplikacija e ™ 14 v
Mo
2 redukcija (reversivna) Ny =M
2M | multiplikacija (reversivna) Mo =M o
1+ 10
3 najmanja moguca redukcija Mvay = i
1+-
t
1
I+-
3M | najmanja moguca multiplikacija Tsy= " 1
I+—
Mt
Napomena: prvi indeks oznacava ulazno vratilo, drugi indeks oznacava izlazno vratilo, a
indeks u zagradi oznacava reaktivno vratilo

Gornji izrazi su izvedeni uz pretpostavku, da osnovni stupanj iskoristivosti planetnog

sloga 7, nije ovisan o smjeru relativnog energetskog toka (17,5, =15,, =1, ) Sto je uvijek

tako [69, 70].

U najvec¢em dijelu se, energetski gubici u planetnim pretvara¢ima, sastoje od gubitaka
u ozubljenju, gubitaka u lezajevima i gubitaka u uljnoj kupki (zbog buckanja ulja) [65, 71].
Pored njih su prisutni gubici u brtvama, ventilacijski gubici 1 dr.

Gubici zbog trenja u ozubljenju 1 lezajevima ovise neposredno o opterecenju
pretvaraca, dok gubici u uljnoj kupki, brtvama 1 ventilacijski gubici nisu ovisni o optere¢enju
1 nazivaju se “gubici praznog hoda” [72]. Gubici praznog hoda se odreduju eksperimentalno
za svaki konkretni pretvarac [31].

Za razliku od drugih pretvaraca, kod planetnih pretvaraca, gubici u uljnoj kupki su
znacajno veci. Zbog toga se kod visokobrzinskih pretvaraa zup€anici ne potapaju u ulju, a
podmazivanje se provodi rasprskavanjem ulja pod tlakom.

U velikom broju slu¢ajeva, $to se u potpunosti odnosi i na planetne pretvarace, moze se
prihvatiti (eksperimentalno je dokazano), da su gubici u ozubljenju osnovni (najve¢i) dio

gubitaka [11, 28, 33]. Kod planetnih pretvarata s nekoliko (najceS¢e tri) ravnomjerno
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rasporedenih satelita na vodilu, gubici u uleziStenju srediSnjih ¢lanova se mogu izbjeci (tzv.
plivajuéi ¢lanovi) [16, 26, 28].

Na sl. 2.9.1 su prikazani razlozi energetskih gubitaka (izvori topline) u planetnom
pretvaracu. Provedena eksperimentalna istrazivanja na skupu dvostupanjskih planetnih
pretvaraca pokazuju, da je udio energetskih gubitaka u ozubljenju 62-90% od ukupnih
energetskih gubitaka [65]. Nize vrijednosti odnose se na stupnjeve Ciji zupCanici brzo
rotiraju (brzohodni stupnjevi). Eksperimenti i od drugih autora [32, 66] pokazuju slicne

rezultate.

Energetski gubici BIl ANCA ENERGIJE Toplinski tok

-zbog trenja u
ozubljeniu =
- -konvekciia
-u lezgjevima 2
= -zracenje
-u brtvama >
= -kondukciia
{odvodenie) preko
vratila i kucista

-zhog buckanja =

ulia

{mijesanie,

rasprskavanie, - -hladenje kod
istiskivanie iz prijenosnika s
uzubina) cirkulacijskim

= Radna temperatura ulja € sustavom hladenja

- ventilacijski =

- zbog
trosenia -

SL 2.9.1 Vrste energetskih gubitaka u planetnom pretvaracu i nacini odvodenja topline

Za odredivanje stupnja (koeficijenta) gubitaka zbog trenja u ozubljenju (zahvatu) v, u
svrhu usporedne analize varijanti, prikladno je primijeniti izraz (2.9.2) [73] i njegove oblike
(2.9.3)1(2.9.4). U (2.9.2) je stupanj (koeficijent) gubitaka izrazen kao funkcija brojeva zubi
sunc¢anog zupCanika z,, satelita z, 1 vijenca z;. U (2.9.3) je stupanj (koeficijent) gubitaka
izrazen kao funkcija broja zubi sunanog zupcanika z, 1 idealnog momentnog omjera ¢. U
(2.9.4) je stupanj (koeficijent) gubitaka izrazen kao funkcija brojeva zubi suncanog

zup€anika z, 1vijenca z,.

WZ:O,15(1+L]+0,2(L_L] (2.92)

A Z, Zy
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t+1
= _(0,15¢+0,2), 2.9.3
“ Z]t(t—l)( ) ( )
l//Z:z3+z](o,15+0,2] (2.9.4)
=51 4 Z3

U nekim izvorima se za izracun ukupnog stupnja iskoristivosti pretvaraca preporucuje
usvajanje vrijednosti relativnih stupnjeva iskoristivosti koje su priblizne stvarnim (npr. 0,97
il 0,98) [2, 69, 70].

U cilju dobivanja preciznije odredenih ukupnih stupnjeva iskoristivosti u ovom radu,
relativni stupnjevi iskoristivosti ¢e se odrediti uzimaju¢i u obzir najutjecajniji faktor, a to je
broj zubi zupcanika.

U (2.9.3) je broj zubi sunfanog zupcanika z, cjelobrojna (diskretna) varijabla.
Varijabla ¢ je takoder diskretna varijabla jer predstavlja omjer broja zubi vijenca 1 broja zubi

sun¢anog zup&anika. Zeli li se graficki prikazati ovisnost relativnog stupnja iskoristivosti 7,
0 z, 1t treba odrediti granice podru¢ja u kojem se izmjenjuju z, 1 ¢. Prihvate li se za
minimalnu 1 maksimalnu vrijednost od z, vrijednosti 12 1 28, a za minimalnu 1 maksimalnu

vrijednost od ¢ vrijednosti 2 1 12 tada se izraCunavanjem prema (2.9.5)

n,(z,0)=1-y,(z,,1) (2.9.5)

dobiva diskretan skup vrijednosti racunskih relativnih stupnjeva iskoristivosti. Trenutna
vrijednost ¢ se kre¢e od 2 do 12 s korakom od jednog zuba vijenca.
Graficki prikaz ovisnosti relativnog racunskog stupnja iskoristivosti u ozubljenju o

broju zubi sunanog zupCanika z, 1 idealnom momentnom omjeru ¢ u izabranoj domeni

dobiven na osnovu izraza (2.9.3) 1 (2.9.5) dat je na sl. 2.9.2.
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SI. 2.9.2 Ovisnost racunskog relativnog stupnja iskoristivosti u ozubljenju planetnog sloga o broju zubi
sun¢anog zupcanika i idealnom momentnom omjeru

Iz grafa se jasno vidi u kojoj mjeri se gubici povecavaju smanjenjem broja zubi i u
kojoj mjer1 utjeCe promjena idealnog momentnog omjera.

Iz grafa se vidi da bi usvajanje osnovnog stupnja iskoristivosti prema preporukama iz
[2, 69, 70] ne vodeci racuna o broju zubi moglo dovesti do vecih nepreciznosti. Kao primjer
moze posluziti pretvara¢ kojem je idealni momentni omjer =2 1 broj zubi suncanog

zupcanika z, =12. Usvoji li se kod tog pretvaraca relativni stupanj iskoristivosti 77,= 0,97 ili
n,= 0,98 napraviti ¢e se znatna greska Sto potvrduje ocitanje iz grafa na sl. 2.9.2 1z kojega za

navedene podatke slijedi da jen. = 0,9375.

U cilju stvaranja matematicko-mehani¢kog modela koji ¢e to¢nije opisivati energetske
gubitke unutar planetnog sloga, model ¢e se proSiriti koeficijentima koji uzimaju u obzir
gubitke u lezajevima, gubitke u mazivu 1 gubitke u brtvama.

Za toCnije odredivanje ovih gubitaka mogu posluziti rezultati provedenih
eksperimenata na planetnim pretvarac¢ima [65], koji omogucuju postavljanje proSirenog

modela.
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Na osnovu rezultata eksperimenata iz [65] dobiveni su koeficijenti k,, kg 1 k. koji
dovode u vezu racunski relativni stupanj gubitaka u ozubljenju yw, 1 raCunski relativni
stupanj gubitaka u planetnom slogu v,

U skladu s gore navedenim relativni stupanj gubitaka u planetnom slogu v, se moze
izraziti s (2.9.6):

v, =(1+ky +ks+k.)-w, (2.9.6)

Vrijednosti koeficijenata su:

ks = 0,06 + 0,07 - koeficijent koji uzima u obzir gubitke u lezajevima satelita;

ks = 0,09 = 0,01 - koeficijent koji uzima u obzir gubitke u brtvama;

k. = 0,25+ 0,02 - koeficijent koji uzima u obzir gubitke zbog buckanja ulja.

Ovdje je vazno napomenuti da se vrijednosti na lijevoj strani odnose na planetne
pretvarace kod kojih su prisutne relativno vece brzine vrtnje zupcanika, a vrijednosti na
desnoj strani na planetne pretvarace kod kojih su prisutne relativno nize brzine vrtnje

zupcanika te da najiri interval ima koeficijent k. (koeficijent koji uzima u obzir hidraulicke

gubitke).

2.10 Radijalne dimenzije planetnog sloga

Planetni pretvarai se odlikuju velikim stupnjem kompaktnosti. Svi zupcanici
planetnog sloga su smjeSteni unutar vijenca. Stoga je diobeni promjer vijenca pokazatelj
veli¢ine planetnog sloga 1 moze se prihvatiti kao kriterij za gabarit kod usporedne analize
radijalnih dimenzija planetnih slogova.

Diobeni promjer vijenca d, se moze izraziti preko diobenog promjera suncanog
zupCanika d, 11idealnog momentnog omjera ¢ pri cemu je:
d,=t-d, (2.10.1)
Poznavaju¢i broj zubi sunanog zupcanika planetnog sloga i1 modula zupcanika
planetnog sloga diobeni promjer se moze odrediti:
d=m_ -z (2.10.2)
Sa stanovista trajne dinamicke ¢vrstoce najosjetljivije mjesto planetnog sloga je zahvat
zubi sunCanog zupcanika 1 satelita [2]. Kod tog se vanjskog zahvata pojavljuju velika
naprezanja na boku zubi sun¢anog zupcanika i satelita te u njithovim korijenima. Ovdje se

pretpostavlja da su svi zupcanici izradeni od istog materijala.
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Dosadasnja istrazivanja pokazuju da je naj¢eS¢e bok zubi sunfanog zupcCanika
najosjetljivije mjesto [2].
Na osnovu uvjeta nosivosti boka sun¢anog zupcanika moze se odrediti normalni modul

zupcCanika planetnog sloga m_[2]:

2000-7,  |u,|+1

z 'k'@;]gfw |“12|
1

m_ - normalni modul zupCanika planetnog sloga, mm;

m, = |22.22.22 22
3

n

K, K, Ky, Ky K, (2.10.3)

gdje su:

T, - nazivni torzijski moment na vratilu sunanog zupcanika, Nm;

b,, - aktivna Sirina zup¢anika, mm;

k - broj satelita u planetnom slogu (najcesce £=3);

|u]2| =% t—;l - omjer brojeva zubi vanjskog zahvata (satelit/sunc¢ani zupcanik);
1

Zy,Zy,Z,,Z,- faktor zone, faktor elastiCnosti materijala zup€anika u zahvatu, faktor stupnja

prekrivanja profila, faktor utjecaja kuta nagiba [81, 82];
K.,K, K

K,;,K, - faktor primjene, faktor dodatnih dinamickih opterecenja, faktor

Ha > " HpB >
raspodjele optere¢enja na par zubi u zahvatu, faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba,

faktor neravnomjernog opterecenja satelita (K, >1) [81, 82];

o, - maksimalno dozvoljeno kontaktno naprezanje, MPa;

Maksimalno dozvoljeno kontaktno naprezanje se odreduje prema izrazu (2.10.4) [81,

82]:

A
Oy = i "N 7 7 7 77, (2.10.4)
Hmin
gdje su:
O ins - trajna dinamicka ¢vrstoca boka zuba za odabrani Celik, MPa;

Sy - faktor sigurnosti boka zuba (sigurnost na pitting);

Hmin
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2,2, ., 2,2, ,Z,Z su faktori: trajnosti, utjecaja maziva na nosivost boka zuba, utjecaja
hrapavosti boka zuba na nosivost, utjecaja obodne brzine za podrucje trajne dinamicke

¢vrstocCe, sparivanja materijala, utjecaja veli¢ine zuba na nosivost boka zuba [81, 82];

W

(—] - relativna radna Sirina zubi u zahvatu;
1

k- broj satelita u planetnom slogu.

Provede li se u izrazu (2.10.3) slijedec¢a supstitucija:

Ky= |Z2-722-7; -Z;b—KA ‘K, Ky, Ky, K, (2.10.5)
3

modul se moze krace izraziti preko (2.10.6) ako je poznat moment na vratilu suncanog

zupcCanika 7 :

T t+1
m =K -3/—‘-—, 2.10.6
n OH Z]3 t—l ( )

diobeni promjer sun¢anog zupcanika se moZze izraziti kao:

1
d =Ky, - T]-%, 2.10.7)

a diobeni promjer vijenca se moze izraziti kao:

1
d, =Ky, 13T i+—1 (2.10.8)

U slucaju da su zupcanici izvedeni s otvrdnutim bokovima zubi, najslabije mjesto
zahvata moze biti korijen zuba. Minimalni potreban modul zupcanika iz uvjeta nosivosti

korijena se tada moze odrediti prema (2.10.9) [2]:
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K. K, K., K, -K (2.10.9)

gdje su:

Y, - faktor koji uzima u obzir oblik zuba i1 koncentraciju naprezanja [81, 82];
Y_- faktor koji uzima u obzir prekrivanje zubi [81, 82] ;
Y, - faktor koji uzima u obzir nagib zubi. Za ravne zube Y,=1 [81, 82];

Y, - faktor koji uzima u obzir utjecaj debljine vijenca zupc€anika s, (debljine materijala pod

zubom) [81, 82];

z, - broj zubi sunc¢anog zupcanika;
b; . " . . y . .
s relativna radna Sirina zupcanika kod prora¢una zubi na savijanje;

o, - dopusteno naprezanje na savijanje koje se odreduje prema (2.10.10) [81, 82] , MPa;

o =T N .
FP — SrelT
S

Fmin

Y, .Y (2.10.10)

RrelT ~*x

gdje su:

O - Osnovna ¢vrstoca zubi na savijanje, MPa;

St - koeficijent sigurnosti na lom zubi;
Yirs Ysurs Yrour» Y. - faktori koji uzimaju u obzir utjecaj: povecanja trajnosti korijena zuba,

osjetljivosti materijala na koncentraciju naprezanja, hrapavosti prijelaznog dijela korijena

zuba, izmjera zupCanika [81, 82].

Buduci da se bez izracuna modula ne zna da li je u pogledu nosivosti kritican bok zuba
ili korijen zuba potrebno je izraCunati minimalne potrebne module prema oba kriterjja. Vecu
dobivenu vrijednost treba zaokruziti na prvu vecu normiranu vrijednost modula i1 nju

prihvatiti kao mjerodavnu.
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2.11 Masa zupcanika planetnog sloga

Vrlo vazan kriterij optimizacije zupcCanickih pretvaraca je masa svih zupcanika.
Minimizacijom volumena svih zupcanika planetnih slogova se dobiva s velikom
vjerojatnos¢u minimalna masa pretvaraca §to rezultira minimalnim utroSkom materijala,
olakSanim transportom, olakSanom montaZzom, manjim inercijskim silama i momentima tj.
manjim opterecenjima ostalih dijelova prijenosnika kao Sto su vratila, lezajevi i kuciste.
Pored navedenog s velikom vjerojatnosti se moze ocekivati da ¢e u tom slucaju 1 troskovi
izrade biti smanjeni. Iz tog razloga jedan od kriterija optimizacije moze biti funkcija koja
opisuje ukupnu orijentacijsku masu planetnih slogova.

Za potrebe usporedne analize sun¢ani zupcanik i sateliti u planetnom slogu se mogu
aproksimirati valjcima promjera jednakog diobenim promjerima odgovaraju¢ih zupcanika i
visine b . Vijenac se moZe aproksimirati Supljim valjkom kome je unutrasnji promjer jednak
diobenom promjeru vijenca, a vanjski promjer je jednak umnoSku unutrasnjeg promjera i
koeficijenta debljine vijenca a. Nacrt (Celna povrSina) aproksimacijskog geometrijskog

modela planetnog sloga je prikazan na sl. 2.11.1.

C]*dj

Sl 2.11.1 Nacrt aproksimacijskog geometrijskog modela planetnog sloga

Priblizna, aproksimacijska (orijentacijska) masa zupcanika planetnog sloga je jednaka
zbroju masa svih valjaka. Da bi se dobila ukupna masa svih valjaka treba odrediti njihov

volumen. Volumen je jednak umnosku povrsina osnovica svih valjaka 1 visine b .
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Ukupna celna povrSina svih zupc€anika (zbroj povrSina osnovica valjaka) je:

A=A+ A +34, (2.11.1)

Izraze 1i se povrSine u funkciji diobenih promjera, a diobeni promjeri u funkeiji

modula, broja zubi i idealnog momentnog omjera prema (2.11.2), (2.11.3)1(2.11.4)

d=m -z, (2.11.2)
d=m .z =1 2.11.3)
2
d,=m_ -z -t, (2.11.4)
dobiva se ukupna povrSina osnovica svih valjaka
(m : sz .
2 2 2 . —
glomeat)m (mezx (mea)r LT 2 )
4 4 4 4
gdje k predstavlja broj satelita u planetnom slogu. Nakon sredivanja se dobiva:
2
t—1
A%(mn-z]){(a-t)z—t2+l+k%} (2.11.6)

MnoZenjem povrSine 4 s visinom valjaka, izrazenom kao umnozak faktora Sirine y 1
diobenog promjera sunca d,, 1 gustoom materijala p dobiva se izraz za masu svih

zupcanika u planetnom slogu.
1Y
m%I//-p-(mn-z,){(a-t)z—t2+l+k%} (2.11.7)

o kg

)
n/”’l’l3

Uz pretpostavku da su zupcanici od celika p=7,85-10" dobiva se konacni

izraz za masu svih zupCanika planetnog sloga koji se moze upotrijebiti kao kriterijska

funkcija kod optimalnog izbora varijante 1 parametara pretvaraca:

2
m=6,1654-10" -y -(m, -z {tz(az —1)+1+k@} (2.11.8)
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Izraz (2.11.8) ¢e biti integriran u logiku programskog sustava za analizu,

sintezu 1 izbor optimalne varijante planetnog pretvaraca koji je opisan u poglavlju 8.4.
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3. SLOZENI PLANETNI PRETVARAC

3.1 Dvovodilni planetni pretvaraci

U praksi se ¢esto zahtijeva mogucénost ostvarenja kinematickih prijenosnih omjera koje
jednostavni planetni pretvaral ne moze ostvariti pa se u cilju proSirivanja mogucénosti
pretvorbe povezuje vise planetnih slogova. Tako nastaje slozeni planetni pretvarac. Najcesce
se povezuju dva planetna sloga ¢ime nastaje slozeni planetni pretvara¢ koji u svom sastavu
ima dva vodila pa se iz tog razloga naziva dvovodilni planetni pretvarac.

Planetni slogovi se mogu spojiti na dva nacina i to:

- da se spoji medusobno po jedno vratilo od svakog planetnog sloga

- da se spoje medusobno po dva vratila od svakog planetnog sloga

Povezivanjem proizvoljnog vratila jednog planetnog sloga s proizvoljnim vratilom
drugog planetnog sloga dobiva se vratilo sastavljeno od dvaju vratila susjednih planetnih
slogova. Budu¢i da to vratilo povezuje dva planetna sloga isto ¢e se u ovom radu nazivati
spojno vratilo. Ako to spojno vratilo ima vanjski priklju¢ak na koji se moze spojiti pogonski
ili radni stroj ili se vratilo moze preko vanjskog prikljucka zakociti onda se to vratilo naziva
vanjsko spojno vratilo. Ako spojno vratilo nema vanjski priklju¢ak onda se ono naziva
unutrasnje spojno vratilo.

Ukoliko planetni slogovi dvovodilnog planetnog pretvarata imaju jedno rotirajuce
vratilo koje ih povezuje tada se takvi pretvaraci nazivaju dvovodilni pretvaraci s jednim
spojnim vratilom.

Dvovodilni pretvaraci s jednim spojnim vratilom imaju Cetiri vanjska vratila preko
kojih se energija moZe dovoditi, odvoditi ili se vratilo moZe zakociti.

Simboli¢ki prikaz dvovodilnog planetnog pretvaraca s jednim spojnim vratilom dat je

nasl. 3.1.1.

unutrasnje spojno vratilo

|

planetni
slogl T

planetni
slog II

T

vanjsko vratilo

SL 3.1.1 Simbolicki prikaz dvovodilnog planetnog pretvaraca s jednim spojnim i ¢etiri vanjska vratila
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Ukoliko planetni slogovi dvovodilnog planetnog pretvaraca imaju dva rotirajuca vratila
koja ih povezuju tada se takvi pretvaraci nazivaju dvovodilni pretvaraci s dva spojna vratila.
Dvovodilni pretvaraci s dva spojna vratila mogu imati tri ili etiri vanjska vratila.

Na sl. 3.1.2 je simbolicki prikazan dvovodilni planetni pretvara¢ s dva spojna 1 tri
vanjska vratila. Svaki planetni slog ima po jedno zasebno vratilo koje je uvijek vanjsko.
Jedno spojno vratilo ima vanjski prikljuc¢ak (vanjsko spojno vratilo), a drugo spojno vratilo

nema vanjski prikljucak (unutraSnje spojno vratilo).

vanjsko spojno vratilo

planetni slog 1

\

planetni slog 11

/

zasebno vratilo

/

zasebno vratilo

N\

unutrasnie spojno vratilo

SL 3.1.2 Simbolicki prikaz dvovodilnog planetnog pretvaraca s dva spojna i tri vanjska vratila

Na sl. 3.1.3 je simboli¢ki prikazan dvovodilni planetni pretvara¢ s dva spojna 1 Cetiri
vanjska vratila. To je u biti pretvara¢ prikazan na sl. 3.1.2 koji je izveden s vanjskim

prikljuckom na oba spojna vratila.

vanjsko spojno vratilo

planetni slog 1

\

planetni slog I1

/

zasebno vratilo

/

zasebno vratilo

\

vanjsko spojno vratilo

SL 3.1.3 Simboli¢ki prikaz dvovodilnog planetnog pretvaraca s dva spojna i ¢etiri vanjska vratila
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Pretvaraci s dva spojna 1 tri vanjska vratila rade kao jednobrzinski pretvaraci. Na jedno
od tri vanjska vratila se spaja pogonski stroj, na drugo radni stroj, a treCe je spojeno s
miruju¢im kuéiStem i1 ono je reaktivno (zakoceno).

Dvovodilni pretvaraci s jednim spojnim i Cetiri vanjska vratila teoretski mogu raditi s
jedan, dva ili ¢ak tri stupnja slobode. Tako, u slu€aju sumarnog rada, brzina vrtnje izlaznog
vratila moZe ovisiti o jednoj, dvije ili ¢ak tri nezavisne veli¢ine (brzine ostalih vratila).
Sumarni rad je rad kod kojega na vise vratila energija ulazi, a na jedno izlazi.

Na sl. 3.1.4 je prikazan slu¢aj rada ovakvog pretvaraca s jednim stupnjem slobode.
Pogonska energija ulazi na jedno vratilo 1 izlazi na drugo vratilo. Ulazno 1 izlazno vratilo su
na razli¢itim planetnim slogovima. Preostala dva vratila su zakocena.

Dakle, ukoliko se na svakom od planetnih slogova jedno vanjsko vratilo zako¢i i1
postane reaktivno tada svaki planetni slog radi u dvovratilnom rezimu rada tj. s jednim

stupnjem slobode. U tom slucaju sloZeni pretvara¢ kao cjelina radi s jednim stupnjem

slobode.

izlaz

ulaz

%

SL 3.1.4 Slu¢aj rada s jednim stupnjem slobode dvovodilnog pretvaraca s jednim spojnim i ¢etiri vanjska
vratila

U ovom radu se razmatraju karakteristike rada sloZenih dvovodilnih pretvaraca s
jednim stupnjem slobode. Dvovodilni pretvara¢ s jednim spojnim vratilom ¢e raditi s jednim
stupnjem slobode, ako su dva od ukupno Cetiri vanjska vratila reaktivna 1 to po jedno na
svakom od planetnih slogova.

Dvovodilni pretvara€ s dva spojna vratila ¢e raditi s jednim stupnjem slobode ako je
jedno od ukupno tri ili Cetiri vanjska vratila reaktivno.

Ukoliko se kod dvovodilnog pretvaraca s dva spojna vratila zako¢i jedno spojno
vratilo, blokirat ¢e se po jedno vratilo svakog planetnog sloga pa ¢e nastati identi¢an slucaj
kao 1 kod dvovodilnih pretvara¢a s jednim spojnim vratilom u radu s jednim stupnjem
slobode gibanja. Zbog toga ¢e se takav pretvara¢ moci tretirati kao pretvara¢ s jednim

spojnim vratilom.
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Na sl. 3.1.5 je prikazan simbol pretvaraca s dva spojna 1 tri vanjska vratila kod koga je

zakoceno spojno vratilo.

SL 3.1.5 Slu¢aj rada s jednim stupnjem slobode dvovodilnog pretvaraca s dva spojna i tri vanjska vratila

Dakle, moze se zakljuciti da se pretvara¢ s dva spojna vratila uz zako¢eno spojno
vratilo moze razmatrati kao pretvara¢ s jednim spojnim vratilom.

To omogucuje da se u okviru sustavnog istrazivanja pretvaraa s dva spojna vratila
istraze 1 sve varijante pretvaraca s jednim spojnim vratilom (pri radu s jednim stupnjem
slobode).

Na sl. 3.1.6 je prikazana koncepcijska shema jednog pretvaraca koji se moze
simbolicki predstaviti kao pretvara¢ s jednim spojnim i Cetiri vanjska vratila od kojih su dva
vanjska vratila zakocena (spojena s kuciStem), a moze se predstaviti i simbolom pretvaraca s
dva spojna 1 tri vanjska vratila od kojih je jedno spojno vratilo zakoceno (povezano s

kuciStem).
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unutrasnje spojno vratilo

A Ry
zasebno V] 7
vratilo - 7" ]
(izlaz)
N I SN
A #= —_ e
S
zasebno ) l
vratilo 4%
L——#'
(ulaz) a7 7‘
vanjsko
S L o spoj_no
5 I I vratilo

Sl. 3.1.6 Pretvarac koji se moZe razmatrati kao pretvarac s dva spojna i tri vanjska vratila i kao
pretvarac s jednim spojnim i Cetiri vanjska vratila

Pretvara¢i s dva spojna vratila i Cetiri vanjska vratila mogu ostvariti dvobrzinske
pogone. Naime, ako se na dva vanjska vratila montiraju kocCnice tada se njihovim
izmjeni¢nim uklju¢ivanjem mijenja reakcijski ¢lan pretvaraca pa time 1 stupanj prijenosa.

Koc¢nice je moguce razmjestiti na Sest razlicitih nacina, sl. 3.1.7 [59].
& &
T
&
HHJ-I-I-(!;)-"' -I-(Ei)-l -Hig)-l
r
.'C@" "P@‘ .@q. -II-C@-.
¥

SL 3.1.7 Prikaz moguéih razmjestaja ko¢nica na dvovodilnom planetnom pretvaracu s dva spojna i Cetiri
vanjska vratila
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3.2 Oznacavanje planetnih pretvaraca

Da bi se mogla izvrSiti analiza svih varijanti sloZenih planetnih pretvaraca treba uvesti
sustav oznacavanja. [zabrani sustav oznaCavanja bi trebao omoguciti jednozna¢no opisivanje
strukture slozenog pretvaraCa tj. povezanosti vratila njegovih planetnih slogova. Uz to bi
trebao informirati o rasporedu reaktivnih ¢lanova i smjeStaju pogonskog i radnog stroja
odnosno ulaznog 1 izlaznog vratila.

Povezanost vratila planetnih slogova slozenog planetnog pretvaraca se vidi na shemi
pretvaraca. Shematski prikaz je temeljen na modificiranom Wolf-ovom simbolu koji je
objasnjen u poglavlju 2. Oznacavanje sheme je izvedeno na osnovu Tab. 3.2.1 u kojoj su
pregledno prikazani svi mogué¢i nacini medusobnog spajanja razli€itih vratila planetnih
slogova kod sloZenih pretvaraca s dva spojna 1 Cetiri vanjska vratila [62]. Oznaka sheme se
sastoji od slova «S» i1 dvoznamenkastog broja pri cemu prva znamenka predstavlja redak, a
druga stupac u Tab. 3.2.1. Kosim strelicama u tablici je prikazana izomorfnost (identi¢an
oblik) nekih shema.

Varijanta razmjestaja informira o rasporedu reaktivnih ¢lanova 1 o poloZaju pogonskog 1

radnog stroja.

Tab. 3.2.1 Sistematizacija shema dvovodilnih pretvaraca s dva spojna i €etiri vanjska vratila
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Analizom svih mogucih nacina spajanja dva planetna sloga (Tab. 3.2.1) moze se

zakljuciti:
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- Postoji 12 razli¢itih (neizomorfnih) shema. Za njihovo oznacavanje ¢e se usvojiti
oznake iz neparnih redaka. Te sheme su: S11, S12, S13, S14, S15, S16, S33, S34,
S35, S36, S55, S56;

- Sheme ispod glavne dijagonale su zrcalno (vertikalno) simetricne s odgovaraju¢im
izomorfnim u gornjem trokutu matrice u Tab. 3.2.1;

- Sheme u parnim redcima su izomorfne odgovaraju¢im shemama u neparnim

redcima (prikazano strelicama).

U okviru svake od shema planetnog pretvaraa varijanta razmjeStaja je odredena
polozajem vratila pogonskog i1 radnog stroja, a podvarijanta je odredena poloZajem
ukljucenog reaktivnog Clana.

Oznake varijanti razmjeStaja su prilagodene kako mjenjackim pretvara¢ima tako 1
jednobrzinskim pretvaraima. Jednobrzinski pretvarai uz oznaku sheme 1 varijante
razmjeStaja obavezno imaju i1 oznaku podvarijante koja uz varijantu odreduje polozaj stalnog
reaktivnog ¢lana. To je oznaka Brl ili Br2 (vidjeti prikaz varijanti razmjeStaja na sl. 3.2.1).
Primjer oznake jednog jednobrzinskog pretvaraca je S16V2Br2. Pri tom S16 predstavlja
shemu iz prvog reda i Sestog stupca Tab. 3.2.1. V2 predstavlja varijantu razmjestaja kod koje
je ulaz na zasebnom vratilu prvog planetnog sloga (lijevo na simbolu), a izlaz na spojnom
vratilu na donjem dijelu simbola (sl. 3.2.1). Br2 pokazuje da je reaktivni ¢lan na zasebnom
vratilu drugog (desnog) planetnog sloga (sl. 3.2.1).

Dvobrzinski pretvarac je u potpunosti odreden oznakom sheme 1 varijante razmjestaja.
Oznaka podvarijante (Brl ili Br2) odreduje brzinu (stupanj prijenosa) u kojoj pretvarac
trenutno radi. Primjer oznake jednog dvobrzinskog pretvaraca je S55V4. Ako taj pretvarac
radi s uklju¢enom koc¢nicom Br2 onda se takav rad toga pretvaraca oznacava s S55V4Br2.
Na donjem varijanti razmjestaja na sl. 3.2.1 je iznad svake simboli¢ki prikazane varijante

razmjeStaja 1 podvarijante navedena alfanumericka oznaka koja je jednozna¢no definira.
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SL 3.2.1 Prikaz varijanti razmjeStaja kod dvovodilnih pretvaraca
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Analizom prikaza varijanti na sl. 3.2.1 su utvrdene sljedece ¢injenice:

postoji Sest kombinacija mogucih razmjestaja kocnica kod razmatranih shema
pretvaraca pri ¢emu se isti razmjestaj javlja u parovima od po dvije varijante
razmjestaja

varijante istog razmjestaja kocCnica se razlikuju po smjesStaju pogonskog odnosno
radnog stroja koji su zamijenili mjesta i one su: V11 V7, V21V8, V3i1V9, V4 i
V10, V51iV11,V6iVI12.

jedna kombinacija razmjeStaja kocnica otpada na pretvarate s kocCnicama
rasporedenim na zasebnim vratilima (V6 1 V12)

jedna kombinacija razmjeStaja kocnica otpada na pretvarae s koc¢nicama
rasporedenim na spojnim vratilima (V11 V7)

Cetirt kombinacije razmjeStaja koCnica otpadaju na pretvaraCe s kocnicama
rasporedenim na jednom spojnom i jednom zasebnom vratilu (V21 V8, V31 V9, V4

iV10, V5iV1l)

Navedenih Sest parova varijanti razmjestaja (V11 V7, V21V8,V31V9,V41V10, V5

1 V11, V6 1 V12) sadrze varijante razmjeStaja kod kojih je zamijenjeno ulazno vratilo s

izlaznim vratilom (zamijenjen poloZaj pogonskog i1 radnog stroja) te stoga imaju reciprocne

prijenosne omjere. Zbog recipro€nosti u prijenosnim omjerima takve varijante se nazivaju

inverznima (inverzna jedna u odnosu na drugu) [1].

Analizom Tab. 3.2.1 i prikaza varijanti (sl. 3.2.1) se moZe zakljuciti da:

u okviru 12 razli¢itih strukturnih shema (Tab. 3.2.1) postoji ukupno 24 varijante
pretvarackih sustava s ko¢nicama rasporedenim na zasebnim vratilima

u okviru 12 razli¢itih strukturnih shema (Tab. 3.2.1) postoji ukupno 24 varijante
pretvarackih sustava s ko¢nicama rasporedenim na spojnim vratilima

u okviru 12 razlicitih strukturnih shema (Tab. 3.2.1) postoji ukupno 96 varijanti
pretvarackih sustava s ko€nicama rasporedenim na spojnom 1 zasebnom vratilu

kod varijanti pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu
neke od varijanti pretvaraca su identi¢ne

identi¢ne varijante pretvaraca se javljaju kod shema kojima su spojna vratila
sastavljena od dva raznovrsna pojedina¢na vratila planetnih slogova (vratila
planetnih slogova su: vratilo sun¢anog zupcanika 1, vratilo vijenca 3 i vratilo vodila
V)

sheme kojima oba spojna vratila sadrze sva tri navedena vratila nemaju identi¢ne

varijante
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- kod strukturnih shema S11, S33 1 S55 s varijantom razmjestaja V4 (V10) dobiva se
identican pretvarac kao 1 s varijantom razmjestaja V2 (V8), a s varijantom razmjestaja
V3 (V9) dobiva se identi¢an pretvarac i kao s varijantom razmjestaja VS (V11).

- kod strukturnih shema S12, S34 1 S56 s varijantom razmjestaja V3 (V9) dobiva se
identiCan pretvara¢ kao 1 s varijantom razmjeStaja V10 (V4), a s varijantom
razmjeStaja V11 (V5) dobiva se identi¢an pretvarac¢ kao i s varijantom razmjestaja V2
(V8).

- postoji ukupno 72 razli¢ite varijante pretvarackih sustava s ko¢nicama rasporedenim
na spojnom i zasebnom vratilu

- kod pretvarata s kocnicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu oba
planetna sloga su aktivna ako je uklju¢ena koc¢nica Br2

- kod pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu je samo

jedan planetni slog aktivan ako je ukljucena ko¢nica Brl
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3.3 Zajednicke karakteristike pojedinih varijanti pretvaraca s dva spojna vratila

Oznaka sheme informira o povezanosti vratila srediSnjih ¢lanova obaju planetnih
slogova. Oznaka varijante razmjeStaja kod dvobrzinskih pretvaraca definira razmjesta;j
pogonskog 1 radnog stroja te ko¢nica. Oznaka podvarijante (Brl ili Br2) odreduje aktivnu
kocnicu kod dvobrzinskih pretvaraca ili fiksni reaktivni ¢lan kod jednobrzinskih pretvaraca.

U nastavku ¢e se navesti osnovne karakteristike pretvaraca koje ovise o varijanti

razmjeStaja 1 aktivnoj ko¢nici (podvarijanti), a vrijede kod svih shema.

Kod pretvaraca s varijantom razmjestaja V6 ili njoj inverznoj V12 pri radu uz aktivnu
kocnicu Brl ili Br2 uvijek je zakoceno zasebno vratilo, a ulaz i izlaz su na spojnim vratilima.
U ovakvom sluc¢aju aktivno radi samo jedan planetni slog dok je drugi u praznom hodu.
Mehanicke pretvaracke karakteristike pretvaraca su odredene karakteristikama pojedinog

planetnog sloga.

Kod pretvaraca s varijantama razmjeStaja V2, V3, V4, V5 ili njima inverznim
varijantama razmjestaja V8, V9, V10, V11 pri radu uz aktivnu ko¢nicu Brl (tzv. rad u brzini
Brl) zakoceno je jedno spojno vratilo, a ulaz i izlaz su na drugom spojnom vratilu i
zasebnom vratilu. Ovo je slucaj kod koga aktivno radi samo jedan planetni slog dok je drugi

u praznom hodu.

Kod pretvaraca s varijantama razmjeStaja V2, V3, V4, V5 ili njima inverznim
varijantama razmjestaja V8, V9, V10, V11 pri radu uz aktivnu ko¢nicu Br2 (tzv. rad u brzini
Br2) zakoceno je jedno zasebno vratilo, a ulaz ili izlaz su na spojnom vratilu. U ovakvom
slu¢aju planetni slog na kojem je aktivna koc¢nica radi s jednim stupnjem slobode, a drugi s

dva stupnja slobode.

Kod pretvaraca s varijantom razmjestaja V1 ili njoj inverznoj V7 pri radu uz aktivnu
kocnicu Brl ili Br2 zakoc¢eno je spojno vratilo, a ulaz 1 izlaz su na zasebnim vratilima. Ovo
je sluc¢aj dvaju redno povezanih planetnih slogova kod kojih oba rade s jednim stupnjem

slobode.

3.4 Metoda analize dvovodilnih planetnih pretvaraca

Kinematicka i dinamicka analiza planetnih pretvaraca je puno slozenija nego analiza
pretvaraca s nepokretnim osima. Za odredivanje prijenosnog omjera, opterecenja elemenata 1
definiranje energetskih tokova kod planetnih pretvaraa je razvijeno viSe analitickih,
grafoanalitiCkih 1 grafickih metoda [3]. Navedene metode su vrlo efikasne i primjenjive kod
jednostavnih (osnovnih) planetnih pretvaraca. Kod slozenih planetnih pretvaraca koji mogu
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ostvariti viSe radnih stanja (brzina) i koji se sastoje od viSe osnovnih pretvara¢a primjena
standardnih metoda je vrlo sloZena 1 neprakti¢na [74, 75].

U ovom radu se istrazuju pretvaraci koji u svom sastavu imaju dva planetna sloga 1 koji
mogu ostvariti dva stupnja prijenosa. U skladu s tim, za njihovu analizu treba izabrati
prikladnu metodu. Metoda koja omogucuje da se kod ovakvih pretvaraca na relativno
jednostavan nain i1 u kratkom vremenu dobiju informacije o osnovnim kinematickim 1
dinamickim parametrima je metoda torzijskih momenata [44, 50, 57, 75].

Za efikasnu primjenu ove metode je potrebno slozeni planetni pretvara¢ predstaviti
pomocu strukturnog simbola. To omogucuje bolje sagledavanje medusobnih veza elemenata
pretvaraca 1 analizu njegovih kinematickih 1 dinamickih karakteristika.

Na osnovu poznavanja odnosa momenata na planetnom slogu koji ovise o idealnom
momentnom omjeru uz svako vratilo se upisuje relativni moment na doticnom vratilu. U
ovom radu se uvijek polazi od planetnog sloga I (lijevo smjestenog na simbolu). Po prelasku
na planetni slog I (smjeSten na desnoj strani simbola) uvazava se zakon akcije 1 reakcije pa
se moment na unutra$njem spojnom vratilu kod drugog planetnog sloga uzima sa suprotnim
predznakom od momenta kod prvog planetnog sloga. Na vanjskom spojnom vratilu uvijek
djeluje moment koji se dobije kao algebarski zbroj momenata njegovih sastavnih vratila.
Metoda je detaljno opisana u [57, 75] pa stoga ovdje nece biti podrobnije opisivana. Nakon
dobivanja idealnih relativnth momenata na svim vratilima pretvaraa kod proizvoljne
varijante pretvaraca koja radi u proizvoljnoj brzini pristupa se odredivanju kinematickog

prijenosnog omjera. Kinematicki prijenosni omjer se dobije prema izrazu:

i=—5 (3.4.1)

Pri ¢emu je:
i - kinematicki prijenosni omjer koji uz aktivnu koc¢nicu Brl ima indeks Brl, a uz aktivnu
koc¢nicu Br2 ima indeks Br2

T, - moment bez gubitaka na ulazu u pretvara¢, Nm
T;; - moment bez gubitaka na izlazu iz pretvaraca, Nm

Nakon odredivanja relativnih momenata i smjerova vrtnje svih vratila pretvara¢a mogu
se odrediti aktivni energetski tokovi. Da bi se utvrdio energetski tok unutar pretvaraca

potrebno je voditi raCuna o odnosu smjerova vektora momenata na vratilu i vektora kutne

brzine elementa. U opéem slucaju ukoliko se smjer vektora momenta 1 vektora kutne brzine

52



S. Troha, Doktorska disertacija Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

poklapa radi se o elementu na koji energija ulazi 1 obratno, ako se smjer vektora kutne brzine
1 smjer vektora momenta ne poklapaju radi se o elementu s kojeg energija izlazi. Na taj nacin
se odreduje kako aktivan tako 1 jalov energetski tok. Aktivni i jalovi energetski tokovi u
ovom radu oznaceni su punom crvenom crtom sa strelicama koje oznacavaju smjer prijenosa
energije. Ovismo o smjerovima vektora momenata na vratilima kod pretvaraca s dva spojna
vratila moguce je grananje ili cirkulacija energije. Uvjeti kod kojih nastupa grananje energije
1 kod kojih se javlja jalova snaga (tzv. cirkulacija snage) su navedeni u [2, 57, 75].

Nakon odredivanja aktivnih energetskih tokova prelazi se na odredivanje relativnih
energetskih tokova unutar svakog planetnog sloga. Smjer relativne energije se odreduje
prema predznaku vrijednosti dobivenih iz izraza (2.8.3) ili (2.8.4). Kad se ustanovi smjer
relativne energije na planetnom slogu onda se odreduju stvarni relativni momenti na
vratilima. Smjer relativne energije je u ovom radu oznacen isprekidanom zelenom crtom sa
strelicom. Nakon odredivanja smjerova relativne energije 1 stvarnih relativnih momenata na

vratilima odreduju se ra¢unski stupnjevi iskoristivosti prema izrazu (3.4.2):

TA s gubicima

= 3.4.2
n (75] (3.4.2)
TA bez gubitaka

Pri ¢emu je:
n - racunski stupanj iskoristivosti koji uz aktivnu koc¢nicu Brl ima indeks Brl, a uz aktivnu

koc¢nicu Br2 ima indeks Br2

Ukoliko se zele opterecenja svih vratila izraziti u funkciji ulaznog momenta potrebno
je svaki dobiveni relativni moment pomnoziti sa recipronom vrijednosti relativnog
momenta na ulazu. Na taj nacin relativni momenti na vratilima postaju specificni 1
odredivanje opterecenja bilo kojeg vratila, za poznati ulazni moment, se svodi na mnozenje
specificnog relativnog momenta na tom vratilu s vrijednosti momenta na ulazu u pretvarac.
Prema metodi torzijskih momenata je kod svake od 12 razliitih shema dvobrzinskih
pretvaraca za Sest razli¢itih razmjestaja ko¢nica napravljena strukturna analiza (kinematicka 1
dinamicka) koja je dana u Prilogu 1. Ovdje je kao primjer izdvojena analiza varijante S11V2

(sl 3.4.1, s1. 3.4.2, sl. 3.4.3).

53



S. Troha, Doktorska disertacija Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

S11V2Br1

gy == =" Brl

N

77Br] - 01

) gub cima
P ﬂ ( - - -

B — —
( B )bCZ gubitaka

Sl 3.4.1 Analiza varijante S11V2Br1

t[ _tn

S11V2Br2 kod f,>#, e ="77 y

ZadrZavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti ko¢nica pri ¢, > ¢,

Ol

l+i

_ t[ —t” >0 _ (TB )s gubicima Mo
1+t L=ty
1+,

B Br2 ( )
B /bez gubitaka

Sl. 3.4.2 Analiza varijante pretvaraca S11V2Br2 pri ¢ > #

54



S. Troha, Doktorska disertacija Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

. t—t,
S11V2Br2 kod ¢, <t, lpo=—7—>0
1+¢,

Promjena smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti ko¢nica pri ¢, <t

io=-hThog
S P

P, t
—> 1+
_ Mot
1+ Ly Mon
t
+— 1+
Nor Hor
- IyMon
By ﬂ L+ 2,1,
b
— Moy
Mo
Z‘I — Z‘II _ (TB )s gubicima 1+ 770” 'tII
=" <0 Mo = =
1 + t[[ ( B )bez gubitaka a1 'n
1+,

SL 3.4.3 Analiza varijante pretvaraca S11V2Br2 pri ¢ <t

55



S. Troha, Doktorska disertacija

Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

56



S. Troha, Doktorska disertacija Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

4. KINEMATICKE MOGUCNOSTI DVOVODILNIH PLANETNIH
PRETVARACA

4.1 Dvobrzinski planetni pretvaraci

U poglavlju 4. su obradene kinematicke pretvaratke mogucnosti dvovodilnih planetnih
pretvaraca. Postavljanjem kocnica na dva vratila kod dvovodilnih pretvaraca s dva spojna 1
Cetiri vanjska vratila dobiva se mehanizam pomocu kojega se moze upravljati energetskim
tokovima kroz pretvara¢ i time mijenjati prijenosni omjer. Ovisno o razmjestaju kocnica na
vratilima dobivaju se tri konstrukcijski razli¢ite skupine dvobrzinskih pretvaraca. Svaka od
varijanti svake od skupina ima svoje specificne karakteristike koje odreduju mogucénosti
pretvorbe. Moze se pretpostaviti da ¢e neke varijante u obje brzine omogucavati redukciju
brzine vrtnje. Neke varijante ¢e u jednoj brzini omogucavati redukciju, a u drugoj
multiplikaciju. Kod nekih ¢e se promjenom brzine vrtnje mijenjati smjer rotacije izlaznog
vratila, a kod nekih ¢e se zadrzati isti smjer rotacije izlaznog vratila. U poglavlju 4. ¢e se
pokazati utjecaj omjera broja zubi vijenca i sun¢anog zupCanika kod planetnih slogova tj.
idealnih momentnih omjera planetnih slogova svake varijante na reZzim rada pretvaraca u
svakoj brzini. Prikazat ¢e se mjenjacke mogucnosti svake varijante i to tako da se za svaku
varijantu prikaze s kojim kombinacijama prijenosnih omjera moZze raditi pretvarac. Osim
toga kod svake varijante ¢e biti dati izrazi s kojim se mogu odrediti idealni momentni omjeri
planetnih slogova za svaki mogu¢i uredeni par prijenosnih omjera. Ovi izrazi su osnova za
sintezu dvobrzinskih planetnih pretvaraca.

Budu¢i da se istrazivanje provodi na razini strukturnog simbola moguce je da
istrazivane strukture imaju zadovoljavajuce pretvaracke funkcije za neku primjenu, ali su
konstrukcijski neizvedive, primjerice zbog neprikladnog rasporeda kocnica. Zbog toga ¢e se
za sve simbolicki prikazane varijante koncipirati kinematicke sheme koje daju uvid u
mogucnost eventualne praktine primjene varijante. Pored toga kinematicke sheme daju
polaznu osnovu za daljnji razvoj konstrukcije dvobrzinskog pretvaraca.

Buduéi da razmatrani pretvara¢i mogu realizirati dva razliita prijenosna omjera
izlazno vratilo u razli¢itim stupnjevima prijenosa rotira razli¢itim brzinama vrtnje. Ponekad
je konstruktoru zanimljiv omjer brzina vrtnje izlaznog vratila u razli¢itim brzinama. Ovaj

omjer se naziva skok prijenosa S, i on je jednak po svojoj vrijednosti omjeru prijenosnih

omjera dviju brzina. Ovdje je skok prijenosa definiran kao omjer veceg i manjeg prijenosnog
omjera $to znaci da mu je uvijek apsolutna vrijednost veca ili jednaka jedinici.
U ovom poglavlju ¢e u cilju prikazivanja kinematickih moguénosti biti prikazane 1

ekstremne vrijednosti skokova prijenosa razli¢itih varijanti.
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4.2 Dvovodilni pretvaraci s ko¢nicama rasporedenim na zasebnim vratilima

U ovom poglavlju su obradene:

- kinematicke karakteristike pretvaraca s koc€nicama rasporedenim na zasebnim
vratilima

- konstrukcijske koncepcije (kinematicke sheme) pretvarata s koc€nicama
rasporedenim na zasebnim vratilima

- mjenjacke mogucénosti 1 skokovi prijenosa pretvaraca s kocnicama rasporedenim na

zasebnim vratilima

4.2.1 Kinematicke karakteristike pretvaraca s ko¢nicama na zasebnim vratilima

Kod varijanti pretvaraca kod kojih su ko¢nice rasporedene na zasebna vratila (sl. 4.2.1a
1 sl. 4.2.1b), radni i1 pogonski stroj su spojeni na spojna vratila. Ove varijante omogucuju
ostvarenje prijenosnih omjera ograni¢enih kinematickim moguénostima planetnog sloga.
Moguce je ostvarenje dviju redukcijskih brzina, dviju multiplikacijskih brzina te redukciju u
jednoj brzini 1 multiplikaciju u drugoj brzini. Moguce je ostvarenje pozitivnih 1 negativnih
prijenosnih omjera. Prijenosni omjer svakog od stupnjeva prijenosa ovisi samo o idealnom
momentnom omjeru aktivnog planetnog sloga u tom stupnju.

Ako su zahtijevani prijenosni omjeri i, 1 7, takvi da ih se oba moze ostvariti s po

jednim planetnim slogom onda ovakvi pretvara¢i mogu biti prikladno rjesenje.

i U

] D G JDu-

i U

a) Varijanta razmjeStaja V6 b)Varijanta razmjeStaja V12

Sl 4.2.1 Simbolicki prikaz pretvaraca s koénicama na zasebnim vratilima, a) varijanta razmjeStaja V6 i
b) varijanta razmjestaja V12

U Prilogu 1 su izmedu ostalog izvedeni izrazi za kinematiCke prijenosne omjere za

obje brzine svih pretvaraca s varijantom razmjesStaja V6. Izrazi su navedeni u Tab. 4.2.1.
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Tab. 4.2.1 Prijenosni omjeri dvobrzinskih pretvaraca s ko¢nicama na zasebnim vratilima

Rezim rada | Rezim rada | Prijenosni Prijenosni
Oznaka planetnog | planetnog | omyjer iy, omjer iy,
varijante sloga I sloga II (ukljutena | (ukljuéena
(Tab. 2.6.1) | (Tab. 2.6.1) | koénica Brl) | ko¢nica Br2)
f+1 ty+1
S11V6 3 3 ; o
1 1T
3 M t+1 o
S 12V6 t[ tH + 1
t+1
S13V6 3 ! ; fy+1
1
3 . t+1 1
S 14V6 t[ t[[ + 1
f+1 1
S15V6 3 M ; e
1 1T
t+1
S16V6 3 2 ‘ ~l
S33V6 1 1 t+1 t+1
1 IM t+1 !
S34V6 I t, +1
1
S35V6 1 M fi+l e
1T
S36V6 1 2 f+1 ~y
1 1
S55V6 M M T o
1 1T
1
S56V6 M 2 T ~l
1
Napomena: kod varijante razmjesStaja V12 svaka shema ima funkciju
prijenosnog omjera recipro¢nu funkciji navedenoj u tablici

Iz Tab. 4.2.1 je vidljivo da:

- postoji pet pretvaraa s varijantom razmjeStaja V6 koji neovisno o vrijednosti

idealnih momentnih omjera daju redukciju u oba stupnja prijenosa (S11V6, S13V6,

S16V6, S33V6, S36V6) od kojih je kod tri pretvaraca prisutna redukcija samo u
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smjeru vrtnje ulaznog vratila (S11V6, S13V6, S33V6), a kod preostala dva
pretvaraca izmjenom brzine dolazi do promjene smjera vrtnje (S16V6, S36V6);

- postoji Sest pretvaraca s varijantom razmjeStaja V6 koji neovisno o vrijednosti
idealnih momentnih omjera daju u jednoj brzini redukciju, a u drugoj multiplikaciju
(S12Ve6, S14Ve6, S15V6, S34V6, S35V6, S56V6) od kojih je kod tri pretvaraca
smjer rotacije izlaznog vratila uvijek u smjeru pogona (ulaznog vratila) (S12V6,
S14V6, S34V6), kod dva pretvaraca se smjer rotacije mijenja s promjenom brzine
(S15V6, S35V6) 1 kod jednog pretvaraca je u obje brzine smjer rotacije izlaznog
vratila suprotan smjeru ulaznog vratila (S56V6);

- postoji jedan pretvaraC s varijantom razmjeStaja V6 koji omogucuje u obje brzine
multiplikaciju sa smjerom vrtnje suprotnim od smjera vrtnje ulaznog vratila

(S55V6).

Neke osnovne kinematicke karakteristike (redukcija, multiplikacija, odnos smjera
rotacije izlaznog 1 ulaznog vratila) svih pretvaraca ove skupine s varijantom razmjestaja V6
su pregledno prikazane u Tab. 4.2.2. Pretvaraci s varijantom razmjestaja V12 su inverzni
odgovaraju¢im pretvaratima s varijantom razmjeStaja V6 pa reduktorski rad kod sheme s
varijantom razmjeStaja V6 postaje multiplikatorski rad kod te iste sheme s varijantom

razmjestaja V12 1 obrnuto.
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Tab. 4.2.2 Mogu¢i rezimi rada pretvaraca s varijantom razmjestaja V6

Oznaka | U brzini Brl: U brzini Br2: Izlazno Izlazno vratilo rotira u suprotnom

varijante vratilo smjeru od smjera rotacije ulaznog
rotira vratila s uklju¢enom ko¢nicom:

red. mul. red. mul. uvijek u Brl Br2

smjeru
rotacije
ulaznog

S11Ve | & @ @

SI12V6 | @ @ @

SI3V6 | & @ @

S14V6 | @ @ @

SI5Ve | & @

S16V6 | @ @ @

S33Ve | @ @ @

S34V6 | @ @

S35Ve6 | @ @ S

S36V6 | @ &) @

S55V6 &) @ @ @

S56V6 &) &) @ @

Napomena:

- kod varijante razmjestaja V12 svaka navedena shema mijenja rezim rada iz redukcije (red.) u multiplikaciju
(mul.) i obrnuto

Neke od ovih varijanti imaju posebno zanimljive kinematicke karakteristike s aspekta
prakse.

Primjerice, kod varijante pretvarata S36V6 se kod promjene brzine mijenja smjer
vrtnje. Ona je npr. pogodna za alatni stroj koji ima jedno radno gibanje s velikim otporima (i
malom brzinom) 1 vratanje u pocetni polozaj s veCom brzinom (za povecanje
produktivnosti). Kod te strukturne sheme se takoder mogu dobiti jednake po veliini i1

obrnute po smjeru izlazne brzine vrtnje pri ¢, =1+¢.

Ako je potrebno iz nekog razloga ostvariti reciprocne prijenosne omjere tada se to

moze dobiti sa shemom S34 1 S56 uz jednake idealne momentne omjere ¢, =1, .

Pretvaraci s ko¢nicama rasporedenim na zasebnim vratilima imaju 1 svoja ogranienja.
Jedno ogranicenje je to da se kod izvedbe s tri satelita po planetnom slogu ne mogu ostvariti
prijenosni omjeri vec¢i od 13 1 manji od 0,0769. U takvim sluc¢ajevima treba razmatrati varijante
pretvaraca s ko¢nicama na spojnim vratilima ili varijante pretvaraca s kocnicama na spojnom 1
zasebnom vratilu.

Drugo ograni€enje je vezano za prakticnu izvedivost varijante. O tome ¢e biti rijeci u

poglavlju 4.2.2.
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4.2.2 Konstrukcijske koncepcije dvobrzinskih planetnih pretvaraca s kocnicama

na zasebnim vratilima

U Tab. 4.2.3 su predstavljene konstrukcijske koncepcije varijanti (kinematicke sheme)
pretvaraca s kocCnicama na zasebnim vratilima. One mogu pomoc¢i konstruktoru kod
osnivanja konstrukcije pretvaraa. Crvenim strelicama je odreden polozaj pogonskog i
radnog stroja. U gornjem lijevom kutu je oznaka varijante V6 ili V12, a u gornjem desnom
kutu je oznaka rezima rada pojedinih planetnih slogova. Prvi broj predstavlja rezim rada u
brzini Brl, a drugi u brzini Br2. Ova oznaka informira o kinematickim karakteristikama
planetnih slogova, a time i kinematickim mogu¢nostima mjenjackog pretvaraca.

Pregledom koncepcijskih shema iz Tab. 4.2.3 se uvida da se zbog svojih geometrijskih
karakteristika pet shema ovih pretvaraca od ukupno 12 ne mogu izvesti tako da ulazno 1
izlazno vratilo budu sa suprotnih strana §to se naj¢eS¢e zahtijeva. Razlog za to je zasebno
vratilo ko¢nice koje ne dozvoljava prilaz ulaznom odnosno izlaznom vratilu s lijeve ili desne
strane. To su sheme S15, S16, S35, S55 1 S56. O ovome je vazno voditi racuna jer u nekim

slu¢ajevima moze dovesti u pitanje primjenu navedenih shema.
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Tab. 4.2.3 Konstrukcijske koncepcije dvobrzinskih pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na zasebnim
vratilima

S11V6 3,3 | S12V12 3M,3

Br2 Brl 2l e

L g Pz iz

17 I 11

S13V6 3,1 | S14V12 3M,1

Bri Br2 Bri Br2

S15V12 3M,2 | S16V6 3,2

Bri t Br2 Br t -
L Pz

- | - |

Napomena: Planetni slog I je onaj na kojem je koc¢nica Brl, a planetni slog II je onaj na kojem je ko¢nica Br2
S — shema, V — varijanta razmjestaja
Brl — koénica 1, Br2 — koc¢nica 2
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Tab. 4.2.3 (nastavak) Konstrukcijske koncepcije dvobrzinskih pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na

zasebnim vratilima

S33V6 1,1 | S34V6 1,1M
Br2 Bri Br2z Brl
TS S RSN TEEs
> | — - | = |
S35V6 1,2M | S36V6 1,2
Bril l Br2 Brl
= = B
- — -
S55V12 2,2 | s56vi2 2,2M
Brl Br2 Br2
LB L e

) |

Napomena: Planetni slog I je onaj na kojem je koc¢nica Brl, a planetni slog II je onaj na kojem je ko¢nica Br2
S — shema, V — varijanta razmjestaja

Brl — ko¢nica 1, Br2 — koc¢nica 2

64




S. Troha, Doktorska disertacija Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

4.2.3 Mjenjacke mogucnosti i skokovi prijenosa dvobrzinskih pretvaraca s ko¢nicama

rasporedenim na zasebnim vratilima

4.2.3.1 Mjenjacke mogucnosti dvobrzinskih pretvaraca s kocnicama rasporedenim

na zasebnim vratilima

Da bi bio mogu¢ jednostavan izbor odgovarajuce varijante pretvaraca i njenih idealnih
momentnih omjera raCunalno su generirani odgovarajuci grafovi. Na tim grafovima su zorno
prikazane mjenjacke mogucnosti svih shema s varijjantama razmjeStaja V6 1 V12.
Pretpostavlja se da planetni slogovi imaju po tri satelita Sto je najcesci slucaj.

Izmjenom vrijednosti idealnih momentnih omjera ¢, 1 ¢, u konstrukcijski ograni¢enom

<t <t <12, 2<t

I — "Imax

intervalu (2<¢ <12) su izraCunavane vrijednosti

Imin
prijenosnih omjera 1 dobiven je skup uredenih parova (iy,, #;,). Za svaku shemu s
varijantom razmjeStaja V6 1 V12 izmjena vrijednosti idealnth momentnih omjera ¢, 1 ¢; je

provodena tako da su se povecavale vrijednost idealnih momentnih omjera za korak od
jednog zuba vijenca uz zadani broj zubi obaju suncanih zupcanika. Brojevi zubi oba suncana

zupcCanika su se drzali konstantnim 1 u ovom slucaju su iznosili z,, =z, =18. Pri povecanju

broja zubi vijenca za jedan zub su se respektirani nuzni uvjeti sinteze planetnog sloga. Za
svaku kombinaciju brojeva zubi koja udovoljava nuznim uvjetima sinteze planetnih slogova
su se izraCunavale vrijednosti prijenosnih omjera te je na taj naCin dobiven skup uredenih

parova (iy, , iy, ). Vrijednosti prijenosnih omjera su dobivene na osnovu izraza iz Tab. 4.2.1.

Dobiven skup tocaka u ravnini zorno prikazuje kinematicke mjenjacke moguénosti pojedine
varijante. Naime, teorijski je ostvariva svaka kombinacija prijenosnih omjera unutar rastera u
obliku pravokutnika.

Na grafu se nalaze 1 izrazi koji su izvedeni iz Tab. 4.2.1, a omogucuju da se izracuna
uredeni par idealnih momentnih omjera koji omogucuje trazeni dvobrzinski pogon.

U nastavku su kao primjer istaknute dvije sheme s varijantom razmjeStaja V6 koje
mogu biti izvedene s ulaznim 1 izlaznim vratilom smjeStenim sa suprotnih strana pretvaraca.
Uz graf koji predocava mjenjacke mogucnosti prikazan je 1 simbol varijante pretvaraca koji
omogucuje konstruktoru uvid u povezanost osnovnih ¢lanova pretvaraca.

Na sl. 4.2.2 su prikazane mjenjacke mogucnosti varijante S34V6. Ova varijanta
omogucuje redukciju uz ukljucenu kocnicu Brl i multiplikaciju uz uklju¢enu kocnicu Br2. U
poglavlju 4.2.1 je navedeno da se pomocu ove varijante mogu dobiti recipro¢ni prijenosni

omjeri Sto se iz ovog grafa jasno vidi. Na sl. 4.2.3 su prikazane mjenjacke mogucnosti
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varijante S36V6 koja je dobra za prekretne pogone. Na simboli¢kom prikazu pretvaraca na

slikama oznaka A predstavlja ulazno vratilo, a oznaka B izlazno vratilo.

N
.o
-~

IB r2

0,35

0,30

0,25

1 1o Brly ¢ Br2

0.20 (tl’tll) =| gy — .
lBr2

0,15

0,10

0,05 . . . . ,
2 4 6 8 10 12 14
IBr1
Sl. 4.2.2 Mjenjacke moguénosti varijante S34V6

(IBr1’ IBQ)

5 R N O N LA A

YBr2

-10 4

-12

/
Br1
Sl. 4.2.3 Mjenjacke moguénosti varijante S36V6
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4.2.3.2 Skokovi prijenosa dvobrzinskih pretvaraca s kocnicama rasporedenim

na zasebnim vratilima

U nekim slu€ajevima je zanimljiva moguénost ostvarenja odredenog odnosa
prijenosnih omjera dviju brzina (skoka prijenosa) pri ¢emu sama vrijednost prijenosnih
omjera nije toliko vazna. Naime, u nekim slu¢ajevima se vrijednost prijenosnih omjera moze
po volji podesiti primjenom dodatnog pretvarata uz zadrzavanje njihovog medusobnog
odnosa. Taj se pretvara¢ moze postaviti na ulazno ili na izlazno vratilo mjenjackog

pretvaraca (sl. 4.2.4).

Sp = const.

i)
- J-

f

Sl 4.2.4 Primjena predpretvaraca za podeSavanje vrijednosti prijenosnih omjera

Na sl. 4.2.4 je shematski prikazan pretvarac¢ s varijantom razmjestaja V6 kod kojega je
na ulaz spojen predpretvaracC prikladnog prijenosnog omjera. Na taj nacin se podeSavaju
vrijednosti prijenosnih omjera mjenjackog pretvaraa uz zadrZavanje vrijednosti skoka
prijenosa.

Korisno je znati kakve moguénosti ostvarenja skoka prijenosa osiguravaju razmatrane
varijante. U poglavlju 4.1 je definiran pojam skoka prijenosa. On se matematicki moze
izraziti preko (4.2.1) odnosno (4.2.2):
> |z'Br2| tada je: S, :l:B—” (4.2.1)

Igpn

Ako je |z'Br,
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AKO je |ig,|> |iy,| tadaje: S, =ZB—2 (4.2.2)

Brl
Na osnovu izraza iz Tab. 4.2.1 je pomocu racunala za varijantu razmjesStaja V6 kod
svih 12 shema, u skladu s (4.2.1) odredena minimalna i maksimalna ostvariva vrijednost
skoka prijenosa. Uz svaku ekstremnu vrijednost je odredena i pripadna kombinacija idealnih
momentnih omjera koja joj odgovara.
Podaci su navedeni u Tab. 4.2.4, a odredeni su u konstrukcijski izvedivom intervalu

idealnih momentnih omjera (¢, 1 ¢, se kre¢u od 2 do 12).

Tab. 4.2.4 Ekstremni skokovi prijenosa i njihovi odgovarajuéi idealni momentni omjeri kod pretvaraca s
kocnicama rasporedenim na zasebnim vratilima (varijanta razmjestaja V6)

Varijanta S, f ty
pretvaraca max
min
S11V6 1,38461 2(12) 12 (2)
1 by =1
S12V6 2,25 2 2
1,17361 12 12
S13V6 12 12 12
2 2 2
S14V6 19,5 2 12
3,25 12 2
S15V6 -18 2 12
-2,16667 12 2
S16V6 -11,07692 12 12
-1,33333 2 2
S33V6 43333 2(12) 12 (2)
1 =1
S34V6 169 12 12
9 2 2
S35V6 -156 12 12
-6 2 2
S36V6 -6,5 12 2
-1 ty=t +1
S55V6 6 2 (12) [ 12(2)
1 =1
S56V6 144 12 12
4 2 2
Napomena: Sjencano oznacena polja pripadaju varijantama pretvaraca
koje mogu ostvariti visoke skokove prijenosa ili pak prekretni rad

U Tab. 4.2.5 su navedene ekstremne vrijednosti skokova prijenosa uz njihove pripadne

prijenosne omjere.
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Tab. 4.2.5 Ekstremni skokovi prijenosa i njihovi odgovarajuéi prijenosni omjeri kod pretvaraca s
kocnicama rasporedenim na zasebnim vratilima (varijanta razmjestaja V6)

Varijanta S, gy iy
pretvaraca max
min
S11V6 1,38461 1,5 (1,08333) | 1,08333 (1,5)
1 Igy = Ipg
S12V6 2,25 1,5 0,6667
1,17361 1,0833 0,9231
S13V6 12 1,0833 13
2 1,5 3
S14V6 19,5 1,5 0,0769
3,25 1,0833 0,3333
S15V6 -18 1,5 -0,0833
-2,16667 1,0833 -0,5
S16V6 -11,07692 1,0833 -12
-1,33333 1,5 -2
$33V6 4,3333 3(13) 13 (3)
1 Ipn = Ipg
S34V6 169 13 0,0769
9 3 0,3333
S35V6 -156 13 -0,0833
-6 3 -0,5
S36V6 -6,5 13 -2
-1 Igry = ~lp
S55V6 6 -0,5(-0,0833) ‘ -0,0833(-0,5)
1 Igy = Ipg
S56V6 144 -0,0833 -12
4 -0,5 -2
Napomena: Sjencano oznacena polja pripadaju varijantama pretvaraca
koje mogu ostvariti visoke skokove prijenosa ili pak prekretni rad

Iz Tab. 4.2.4 1 Tab. 4.2.5 se vidi da neke varijante pretvarata mogu ostvariti vrlo Siroke
raspone skokova prijenosa. Kod tih varijanti pretvaraca vrijednost skoka prijenosa moze biti
vrlo velika. To su varijante S34V6, S35V6 1 S56V6 (istaknute su sjen¢anjem).

Pored navedenih varijanti pretvaraca istice se 1 varijanta S36V6 (istaknuta sjenanjem)

koja ima mogucnost prekretnog rada uz uvjet ¢, =¢ +1. Kod varijjante razmjestaja V12

(inverzna varijanta varijanti razmjeStaja V6) ekstremni skokovi prijenosa kod svih shema
imaju jednaku vrijednost kao 1 kod varijante razmjestaja V6. Razlog tome je sama definicija

skoka prijenosa (4.2.1) 1 (4.2.2).
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4.3 Dvobrzinski planetni pretvaraci s ko¢nicama rasporedenim na spojnim vratilima

U ovom poglavlju su obradene:

- kinematicke karakteristike pretvaraca s kocnicama rasporedenim na spojnim
vratilima

- konstrukcijske koncepcije (kinematicke sheme) pretvarata s kocnicama
rasporedenim na spojnim vratilima

- mjenjacke mogucénosti 1 skokovi prijenosa pretvaraca s kocnicama rasporedenim na

spojnim vratilima

4.3.1 Kinematicke karakteristike pretvaraca s kocnicama rasporedenim

na spojnim vratilima

Ako se kod planetnog pretvaraca s dva spojna i Cetiri vanjska vratila ko¢nice rasporede
na spojnim vratilima dobiva se mjenjacka struktura koja omogucuje ostvarenje dviju brzina.
Pri tom u svakoj brzini ucestvuju dva redno povezana planetna sloga. Budu¢i da ovakvi
pretvarac¢i dok rade imaju samo jedno rotirajuce vratilo koje povezuje planetne slogove
postoji samo jedan energetski tok kroz to spojno vratilo. Ukupni prijenosni omjer svake od
brzina ovakvog mjenjackog pretvaraca se zato moze dobiti umnoskom prijenosnih omjera
planetnih slogova.

Kao primjer, na sl. 4.3.1 1 sl. 4.3.2 je prikazana strukturna analiza varijante pretvaraca
S15V1 u radu s ko¢nicom Brl i1 Br2. U skladu s odnosima idealnih momenata na planetnim
slogovima te zakonom akcije 1 reakcije koji vlada izmedu vratila planetnih slogova na
svakom vratilu su navedeni njemu pripadni relativni momenti (idealni). Analizom varijante

S15V1 su metodom torzijskih momenata dobivene funkcije prijenosnih omjera iy, 17, .

S15VI1Brl

Brl

SI. 4.3.1 Odredivanje prijenosnog omjera varijante S15V1Br1
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S15VI1Br2

P, F,
— —

Z(1+8, + 1, +1,.1y)
+, +l‘”(1+l‘[)

Br2

—(1+¢ +1,+¢.t
iBr2:_T_A:_ ( [+1” [")=+(1+t[)(1+tn)

SI. 4.3.2 Odredivanje prijenosnog omjera varijante S1ISV1Br2

Analizom funkcija prijenosnih omjera se uo¢ava da su kod ove varijante u obje brzine
prisutne redukcije brzine vrtnje. Pored toga iz predznaka se zakljuCuje da kod promjene
aktivnosti koc¢nica dolazi do promjene smjera rotacije izlaznog vratila.

Na isti nacin se analizom svih preostalih shema s varijantom razmjestaja V1 dobivaju
funkcije prijenosnih omjera. Prikaz postupka pomocu kojeg su se dobile funkcije prijenosnih
omjera za pretvarace s varijantom razmjestaja V1 je dat u Prilogu 1.

Varijanta razmjesStaja V7 je inverzna varijanta varijanti razmjeStaja V1 $to znaci da su
prijenosni omjeri pretvaraca s varijantom razmjeStaja V7 recipro¢ni prijenosnim omjerima
pretvaraca s varijantom razmjestaja V1 u okviru razmatrane sheme.

U Tab. 4.3.1 su sistematizirane funkcije prijenosnih omjera svih dvanaest shema
pretvaraca s varijantom razmjeStaja V1. Pored toga navedene su minimalna i maksimalna

vrijednost prijenosnog omjera kod svake sheme za obje brzine.

71



S. Troha, Doktorska disertacija

Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

Tab. 4.3.1 Prijenosni omjeri i ekstremne vrijednosti prijenosnih omjera pretvaraca s varijantom

razmjeStaja V1

. Vrijednost Vrijednost
Varijanta
pretvaraca . 'Brl _ b2
lBr] max lBr2 max
min min
L +6 1+, +4333
S11V1 +— +
ty +1/6 L+ +1/4,333
t -1/6,5 I+1¢, -1/4
S12V1 - -
I+, -4 Iy -6,5
+144 1+1, +12
S13V1 ity +y
+4 I+, +2
Lt -1,333 -6
S14V1 = —(1+1)t,
I+, -11 -156
t -2,167 +169
S15V1 ——(1+¢ +(1+2)(1+¢
tn( H) 18 ( 1)( n) 49
-6 1+1)(1+¢,) | 19,5
S16V1 —t,(1+1,) +—( )(+4)
-156 Iy +3,25
ty +6 ty 1+, +1,385
S33V1 +— L
f +1/6 fl+ty +1/1,385
$34V1 t -1/18 Lty -2,167
L+t -1/2,167 4 -18
1+¢ -1/11 1+¢ )(1+¢ +19,5
S35V1 — Jrn)n)
Lty -1/1,333 L +3,25
1+¢ -1/4 1+¢)(1+¢ +2,25
S36V1 — Jrn)n)
tI -6,5 t[tn +1,1736
t 1+t +1,385 1+1, 14,333
S55V1 t—— +t—
ty 1+1, +1/1,385 I+ +1/4,333
L+hl +12 1+1¢, +1/2
S56V1 t— t—
1+¢ +2 by 4ty +1/12
Napomena: Uz varijantu razmjestaja V7 svaka shema ima funkciju prijenosnog omjera reciproc¢nu
navedenoj funkciji u tablici
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Kod varijanti pretvaraca s jednim rotiraju¢im spojnim vratilom uvijek aktivno rade oba
planetna sloga u dvovratilnom reZimu rada.

Ako se ovakav pretvaraC koristi kao jednobrzinski pretvarac¢ tada nisu potrebne dvije
kocnice nego je jedno spojno vratilo stalno zakoceno tj. ono je stalni reaktivni ¢lan. Za takve
je jednobrzinske pretvarate u ovom radu usvojen isti sustav oznaCavanja kao 1 za
dvobrzinske medutim kod njih oznaka Brl ili Br2 oznafava stalni reaktivni Clan, a ne
izabranu koc¢nicu (brzinu). Na sl. 4.3.3 je dat simbolicki prikaz takvog jednobrzinskog

pretvaraca oznake 15V 1Br2, pri ¢emu je Br2 stalni reaktivni ¢lan tj. ¢vrsta veza s kuciStem.

P, 5
—> ——

B2

Sl. 4.3.3 Simbolicki prikaz jednobrzinskog pretvaraca varijante 15V1Br2

Na osnovu analize izraza iz Tab. 4.3.1 je napravljena sistematizacija jednobrzinskih
varijanti pretvaraca ovisno o reZimu rada te je prikazana u Tab. 4.3.2 1 Tab. 4.3.3. U Tab.
4.3.2 su prikazane varijante pretvaraca kojima je stalni reaktivni ¢lan Brl (smjeSten na
spojnom vratilu s gornje strane simbola), a u Tab. 4.3.3 su prikazane varijante pretvaraca
kojima je stalni reaktivni ¢lan Br2 (smjeSten na spojnom vratilu s donje strane simbola).
Neke varijante pretvaraca uvijek rade kao reduktori, neke kao multiplikatori, a neke mogu
mijenjati reZzim rada promjenom idealnith momentnih omjera. Kako pri redukeiji tako 1 pri
multiplikaciji moguca je rotacija izlaznog vratila u suprotnom smjeru od pogona tj.
reversivni rad. Slovom R su nakon oznake varijante pretvaraca oznacene reversivne varijante

(varijante kod kojih izlazno 1 ulazno vratilo imaju suprotan smjer rotacije).
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Tab. 4.3.2 Jednobrzinski pretvaraci s varijantom razmjesStaja V1 i stalnim reaktivnim ¢lanom Br1

Samo reduktori Samo multiplikatori Mijenjaju ulogu ovisno o
parametrima planetnih
slogova
S13V1Brl S34V1Brl S11VI1Brl
S14V1Brl R | S35V1Brl S12V1Brl R
S15V1Brl R S33V1Brl
S16V1Brl R S36V1Brl R
S56V1Brl S55V1Brl
Napomena: R- suprotan smjer vrtnje izlaznog i ulaznog vratila

Tab. 4.3.3 Jednobrzinski pretvaraci s varijantom razmjestaja V1 i stalnim reaktivnim ¢lanom Br2

Samo reduktori Samo multiplikatori Mijenjaju ulogu ovisno o
parametrima planetnih
slogova
S13V1Br2 S56V1Br2 S11VIBr2
S14V1Br2 R S12VI1Br2 R
S15V1Br2 S33V1Br2
S16V1Br2 S55V1Br2
S34V1Br2 R
S35V1Br2
S36V1Br2
Napomena: R- suprotan smjer vrtnje izlaznog i ulaznog vratila

Analizom funkcija prijenosnih omjera je utvrdeno da promjena idealnih momentnih
omjera u okviru jedne brzine ovih varijanti ne moze prouzroCiti promjenu smjera vrtnje
izlaznog vratila pretvaraca tj. da je predznak prijenosnog omjera veli¢ina koja se ne mijenja s

promjenom idealnih momentnih omjera planetnih slogova.

Analiza strukture varijanti jednobrzinskih pretvaraca ove skupine isto kao 1 analiza
funkcija prijenosnih omjera pokazuje da ne postoje dvije ili viSe identi¢nih varijanti
pretvaraca $to zna¢i da su sve 24 varijante jednobrzinskih pretvaraca s varijantom

razmjestaja V1 razlicite po svojim karakteristikama.
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Ove 24 varijante pretvaraca (s varijantom razmjestaja V1) imaju inverzne varijante (s
varijantom razmjesStaja V7).

S aspekta prakticne primjene neke od ovih varijanti imaju vecu, a neke manju
primjenjivost koja ovisi izmedu ostalog o intervalu ostvarivih prijenosnih omjera (Tab.
4.3.1).

Devet jednobrzinskih pretvaraca s varijantom razmjestaja V1 (V7) od ukupno 24 (s
varijantom razmjeStaja V1 odnosno V7) imaju promjenjivu karakteristiku rezima rada
(redukcija, multiplikacija) koja ovisi o idealnim momentnim omjerima planetnih slogova.

Kod dvobrzinskih pretvaraca ove skupine moze kod promjene brzine do¢i do promjene
smjera vrtnje izlaznog vratila. U tom se sluCaju stupanj prijenosa (brzina) na izvedenom
pretvaracu ne moze mijenjati dok se pogon ne zaustavi. Promjena smjera vrtnje izlaznog
vratila pri promjeni brzine iz Brl u Br2 ¢e nastati kod varijanti S15V1, S16V1, S35V1 1
S36V1 te kod njima inverznih varijanti.

Neke osnovne kinematicke karakteristike (redukcija, multiplikacija, odnos smjera
rotacije izlaznog 1 ulaznog vratila) svih pretvaraca ove skupine s varijantom razmjeStaja V1
su pregledno prikazane u Tab. 4.3.4. Pretvaraci s varijantom razmjestaja V7 su inverzni
odgovaraju¢im pretvaraima s varijantom razmjeStaja V1 pa reduktorski rad kod sheme s
varijantom razmjeStaja V1 postaje multiplikatorski rad kod te iste sheme s varijantom

razmjestaja V7 1 obrnuto.
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Tab. 4.3.4 Moguéi rezZimi rada pretvaraca s varijantom razmjestaja V1

Oznaka | S uklju¢enom S uklju¢enom Izlazno Izlazno vratilo rotira

varijante | ko¢nicom Brl: ko¢nicom Br2: V“?Fﬂo supro}no od smjera .
uvijek rotacije ulaznog vratila s
rotira u uklju¢enom ko¢nicom:

red. | red.ili [ mul. |[red. | red.ili | mul. | smjeru Brl Br2

ulaznog

S11V1 S @ @

S12V1 S S ® @

S13V1 S @ @

S14V1 S S ® ®

S15V1 @ @ ®

S16V1 S S @

S33V1 ® ® ®

S34V1 S S ® @

S35V1 ® ® ®

S36V1 ® @ @

S55V1 @ ® ®

S56V1 ® ® ®

Napomene:

- kod varijante razmjestaja V7 ova tablica bi se razlikovala u tome §to bi umjesto redukcije (red.) pisala
multiplikacija (mul.) i obrnuto

Iz Tab. 4.3.4 je vidljivo:

koje varijante pretvaraca neovisno o idealnim momentnim omjerima omogucuju
redukciju (multiplikaciju) u oba stupnja prijenosa koja kod nekih moze biti u obije
brzine u smjeru vrtnje ulaznog vratila, kod nekih u obje brzine reversivna, a kod
nekih u jednoj brzini u smjeru vrtnje ulaznog vratila, a u drugoj protivna tom smjeru
vrtnje;

koje varijante pretvaraca u jednoj brzini rade, neovisno o idealnim momentnim
omjerima, u reduktorskom reZimu, a u drugoj u multiplikatorskom reZimu pri ¢emu
kod razli¢itih brzina izlazno vratilo moze rotirati u smjeru vrtnje ulaznog vratila ili
suprotno od smjera vrtnje ulaznog vratila;

koje varijante pretvaraca ovisno o idealnim momentnim omjerima mijenjaju svoj
rezim rada u okviru jedne brzine (redukcija ili multiplikacija), a izlazno vratilo im
moze rotirati u smjeru vrtnje ulaznog vratila ili protivnho smjeru vrtnje ulaznog

vratila.
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4.3.2 Konstrukcijske koncepcije dvobrzinskih planetnih pretvaraca s ko¢nicama na spojnim

vratilima

Razmatranje pretvara¢a na razini simbolickog prikaza ima svoje prednosti. To je u
prvom redu preglednost. Na osnovu jedne simbolicke sheme moguce je dobiti vise
konstrukcijskih koncepcija pogotovo ako se radi o jednobrzinskim pretvarac¢ima [2].

U praksi je naj¢eSc¢e vazno da planetni pretvara¢ ima ulazno 1 izlazno vratilo na
suprotnim stranama. Simboli¢ki prikaz ne daje informaciju o tome da li je to moguce i na
koji nacin je to moguce posti¢i. Iz tog razloga je potrebno kreirati konstrukcijske koncepcije
(kinematicke sheme) na osnovu kojih se moze zapoceti konstrukcijsko osnivanje pretvaraca.
U Tab. 4.3.5 je dat pregled 12 razli¢itih varijanti dvobrzinskih pretvara¢a s koc¢nicama
rasporedenim na spojnim vratilima. Crvenim strelicama su prikazani ulaz u pretvarac 1 izlaz
iz pretvaraca. Oznakama Brl i1 Br2 su prikazane dvije kocnice kojima se upravlja
energetskim tokovima kroz pretvaraC 1 time mijenja stupanj prijenosa odnosno brzinu.
Rimskim brojevima I 1 II su obiljeZeni prvi i drugi planetni slog. Naime, u simbolickom
prikazu je planetni slog I uvijek s lijeve strane, a planetni slog II uvijek s desne strane. U
koncepcijskim varijantama to ne mora biti slu¢aj pa oznake odreduju o kojem se planetnom
slogu radi. U gornjem lijevom kutu iznad svake koncepcijske sheme se nalazi oznaka
varijante pretvaraca. U gornjem desnom kutu se nalazi oznaka koja ukazuje na reZim rada
planetnih slogova pretvaraca. Prvi simbol, onaj ispred zareza, informira o reZimu rada
svakog od dva redno povezana planetna sloga koji rade uz uklju¢enu kocnicu Brl, a drugi
simbol, onaj poslije zareza, informira o rezimu rada svakog od dva redno povezana planetna
sloga koji rade uz uklju¢enu kocnicu Br2 (Tab. 2.6.1). To olakSava konstruktoru uvid u
kinematicke moguénosti pojedine varijante na osnovu poznavanja karakteristika rada
zasebnih planetnih slogova 1 njihove povezanosti.

Sheme u Tab. 4.3.5 mogu takoder posluziti za osnivanje bilo kojeg od 24
jednobrzinska pretvaraca varijante razmjesStaja V1 odnosno V7. Sve kinematicke sheme
pretvaraca u Tab. 4.3.5 su sintetizirane vodeci racuna o tome da se ulazno 1 izlazno vratilo
nalaze sa suprotnih strana. Ipak za sve varijante to nije bilo moguce posti¢i. Varijante
pretvaraca S55V1 1 S56V1 ne mogu imati ulaz 1 izlaz sa suprotnih strana $to moze dovesti u

pitanje njihovu prakti¢nu primjenu.
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Tab. 4.3.5 Konstrukcijske koncepcije dvobrzinskih pretvaraca s varijantom razmjeStaja V1

S11vi1 22M,11M | S12V1 21M,12M
Br2 Bri Bri Br2
L P72 L
1 1T
—p — —— - | | |
I )| I 1
S13Vv1 22,13M S14V1 23M,12
Br2 Bri Bri  Br2
SNSRI L L
T 1T
d nl N | e
i I I I
S15Vv1 23,11 |S16eV1 21,13
Bri  Br2 Bri  Br2
Lz Pz = Z
—‘7 1
) | | - e
I 1

Napomena:

S — shema, V — varijanta razmjestaja
Brl — ko¢nica 1, Br2 — koc¢nica 2
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Tab. 4.3.5 (nastavak) Konstrukcijske koncepcije dvobrzinskih pretvaraca s varijantom razmjestaja V1

S33V1

Br2 Bri
L

2M2,33M

S34V1

2M3M,32

Brl Br2
L

| 1f

I II
S35V1 S36V1 2M1,22
Brl1 Br2
TR NS
11 I
S55Vv1 2M2,3M3 | S56V1 3M3,1M3
Bri Br2 Br2 Bri
i 2 2 g
T 1T T T

II

Napomena:
S — shema, V — varijanta razmjestaja
Brl — koénica 1, Br2 — koc¢nica 2
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4.3.3 Mjenjacke mogucnosti i skokovi prijenosa dvobrzinskih pretvaraca s ko¢nicama

rasporedenim na spojnim vratilima

4.3.3.1 Mjenjacke mogucnosti dvobrzinskih pretvaraca s kocnicama rasporedenim

na spojnim vratilima

Kod ove varijante razmjeStaja mjenjacke mogucnosti se znatno razlikuju od sheme do
sheme. Analiza mjenjackih moguénosti pokazuje da se izmedu pretvaraca ovakvog rasporeda
kocnica moZe pronaci za praksu vrlo zanimljive varijante. Mjenjacke mogucénosti su 1 kod
ovih pretvaraCa prikazane graficki. U nastavku su istaknute neke varijante pretvaraca koje
mogu biti vrlo korisne u praksi. I ovdje se podrazumijeva da svaki planetni slog ima u svom
sastavu tri satelita te da se idealni momentni omjeri planetnih slogova krecu u intervalu od 2
do 12.

Na sl. 4.3.4. su graficki prikazane mogucnosti varijante S13V1. Na apscisi se nalaze
prijenosni omjeri koji se mogu realizirati s uklju¢enom koc¢nicom Brl, a na ordinati
prijenosni omjeri koji se mogu realizirati s uklju¢enom ko¢nicom Br2. Zatamnjeno podrucje
sadrzi uredene parove prijenosnih omjera koji se mogu ostvariti pomocu ove strukture. Grafu
je pridruZzen 1 izraz za odredivanje uredenog para idealnih momentnih omjera koji
odgovaraju traZzenim prijenosnim omjerima. Simbolicki prikaz pretvaraca Citatelju olakSava

vizualizaciju koncepcije pretvaraca. Sa slovom A je oznaceno ulazno, a sa B izlazno vratilo.

(IBM ! IBrZ)

12
10
Brl
h Y
8
- A
o
\m
6
Br2™
4 iBl(iBZ_l) iBl_iBZ B
(tlatn) == = -
I ~Ipn Ipy —1 B
2 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160

IBr1

Sl 4.3.4 Mjenjacke mogucénosti varijante S13V1
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Varijanta S13V1 osigurava relativno Siroke mjenjacke moguénosti. 1zlazno vratilo u

obje brzine rotira u istom smjeru kao i ulazno vratilo.

Na sl. 4.3.5 su prikazane mjenjacke mogucénosti pretvaraca S14V1. Kod njega je
vidljiv reversivni prijenos u obije brzine pa se takav pretvaraC moZe primijeniti u
slucajevima kada se trazi rotacija izlaznog vratila u suprotnom smjeru od smjera pogona

(ulaznog vratila).

(IBr1 ! IBrZ)

. Brl

A Y

-60

-80

IB r2

-100

Br2™

-120

iy (Tan = 1) ip, =g,
(t,,1,) =| Butee B0 Bl]

-140 Igr —Ipp Igy —

-160

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

SL 4.3.5 Mjenjacke moguénosti varijante S14V1

Na sl. 4.3.6 su prikazane mjenjatke mogucénosti pretvarac¢a S15V1. Kod njega je
vidljiv reversivni rad s uklju¢enom ko€nicom Brl. Ovakav pretvara¢ se moZe primijeniti kod
potrebe za sporijom rotacijom izlaznog vratila u smjeru vrtnje ulaznog vratila 1 brzom
reversivnom rotacijom izlaznog vratila. Ukoliko je potrebna brza rotacija izlaznog vratila u
smjeru vrtnje ulaznog vratila i1 sporija reversivna rotacija moze se primijeniti varijanta

S16V1. Mjenjacke mogucnosti varijante S16V1 su prikazane na sl. 4.3.7.
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Ponekad je moguce da se trazi pretvaraC koji u jednoj brzini radi kao reduktor, a u
drugoj kao multiplikator. Takvu moguénost nudi primjerice varijanta S34V1. Kod doti¢ne
varijante se u obje brzine izlazno vratilo okrece u suprotnom smjeru od ulaznog vratila. Uz
aktiviranu koc¢nicu Brl pretvara¢ radi kao multiplikator, a uz aktiviranu kocnicu Br2
pretvarac radi kao reduktor.

Na sl. 4.3.8 je dat graf koji prikazuje mjenjacke mogucnosti varijante S34V1.

S34V1

(IBr1’ IBl’Z)

Brl

A Y

-8 s _| BTl o "l

. . > .
Ign (g — 1) iy —1

-10

IB r2

EEEE]

12
Br2
-14 4

-16 -

-18

-0,5 -04 -0,3 -0,2 -01 0,0

!
Br1
Sl 4.3.8 Mjenjacke mogucénosti varijante S34V1

U praksi postoje sluc¢ajevi kod kojih se zahtjeva promjena smjera vrtnje uz jednaku
apsolutnu vrijednost prijenosnog omjera. Ovakav slu¢aj je mogué primjerice u brodogradnji
gdje se moze zahtijevati moguénost prekretanja propelerskog vratila. Na sl. 4.3.9 su
prikazane kinematicke mogucénosti pretvaraca koji moze uz odredene idealne momentne
omjere raditi kao prekretni pretvarac. Taj pretvara¢ ima oznaku S36V1. Primjerice, ako se

traZze prijenosni omjeri i, , ~*1,8 tada ovaj pretvara¢ moze biti dobro rjeSenje. Ovakve

prijenosne omjere ¢e osigurati uredeni par idealnih momentnih omjera (2,5; 3.,5).
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SL 4.3.9 Mjenjacke mogucénosti varijante S36V1

Ostale varijante pretvaraca ¢ije mogucénosti nisu prikazane ovdje, nego u Prilogu 2,

mogu biti takoder prikladne za neke primjene 1 vazno ih je razmotriti.

4.3.3.2 Skokovi prijenosa dvobrzinskih pretvaraca s kocnicama rasporedenim

na spojnim vratilima

Na osnovu Tab. 4.3.1 i izraza (4.2.1) odnosno (4.2.2) su uz primjenu racunala dobivene
ekstremne vrijednosti skokova prijenosa svih shema s varijantom razmjesStaja V1. Sheme s
varijantom razmjeStaja V7 imaju skokove prijenosa jednake kao kod varijante razmjestaja
V1. U Tab. 4.3.6 1 Tab. 4.3.7 su navedene ekstremne vrijednosti skokova prijenosa svih
shema varijante razmjestaja V1. U Tab. 4.3.6 su uz navedene ekstremne vrijednosti upisane i
odgovarajuce vrijednosti idealnih momentnih omjera planetnih slogova, a u Tab. 4.3.7 su

navedene vrijednosti pripadnih prijenosnih omjera mjenjackog pretvaraca.
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Tab. 4.3.6 Ekstremni skokovi prijenosa i njihovi odgovarajuéi idealni momentni omjeri kod pretvaraca s
ko¢nicama rasporedenim na spojnim vratilima

Varijanta S, f ty
pretvaraca max
min
S11V1 1,38461 12 (2) 2(12)
1 =1
S12V1 2,25 2 2
1,17361 12 12
S13V1 12 12 12
2 2 2
S14V1 19,5 2 12
3,25 12 12
S15V1 -18 2 12
-2,16667 12 2
S16V1 -11,0769 12 12
-1,13333 2 2
S33V1 433333 2 (12) 12 2)
1 by =1
S34V1 169 12 12
9 2 2
S35V1 -156 12 12
-6 2 2
S36V1 -6,5 12 2
-1 t, =t +1
S55V1 6 12 (2) [ 2(12)
1 by =1
S56V1 144 12 12
4 2 2
Napomena: Sjencano oznacena polja pripadaju varijantama pretvaraca
koje mogu ostvariti visoke skokove prijenosa ili pak prekretni rad
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Tab. 4.3.7 Ekstremni skokovi prijenosa i njihovi odgovarajuéi prijenosni omjeri kod pretvaraca s
ko¢nicama rasporedenim na spojnim vratilima

Varijanta S, gy iy
pretvaraca max
min
S11V1 1,38461 6 (1,1666) 4,333 (0,231)
1 1 1
S12V1 2,25 -0,6667 -1,5
1,17361 -0,9231 -1,0833
S13V1 12 144 12
2 4 2
S14V1 19,5 -1,8462 -36
3,25 -8 -26
S15V1 -18 -2,1667 39
-2,16667 -18 39
S16V1 -11,0769 -156 14,0833
-1,13333 -6 4.5
S33V1 433333 6 (0,166) 1,385 (0,722)
1 1 1
S34V1 169 -0,0769 -13
9 -0,3333 -3
S35V1 -156 -0,0903 14,0833
-6 -0,75 4,5
S36V1 -6,5 -0,25 1,625
-1 Igr = ~lp
S55V1 6 1,384 (0,722) | 0,231 (4,333)
1 1 1
S56V1 144 12 0,0833
4 2 0,5
Napomena: Sjencano oznacena polja pripadaju varijantama pretvaraca
koje mogu ostvariti visoke skokove prijenosa ili pak prekretni rad

Na osnovu analize Tab. 4.3.6 1 Tab. 4.3.7 su identificirane tri varijante koje omogucuju

ostvarenje velikog raspona skoka prijenosa kao i relativno velike vrijednosti skoka prijenosa.

To su varijante S34V1, S35V1 1 S56V1. Uz njih se isti¢e 1 varijanta S36V1 koja uz uvjet

t, =t +1 moze raditi kao prekretac. Navedene Cetiri varijante su u tablicama oznafene

sjencano.
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4.4 Dvobrzinski planetni pretvaraci s ko¢nicama rasporedenim na spojnom
i zasebnom vratilu

U ovom poglavlju su obradene:

- kinematicke karakteristike pretvaraca s kocnicama rasporedenim na spojnom i
zasebnom vratilu

- konstrukcijske koncepcije (kinematicke sheme) pretvarata s kocnicama
rasporedenim na spojnom 1 zasebnom vratilu

- mjenjacke mogucénosti 1 skokovi prijenosa pretvaraca s kocnicama rasporedenim na

spojnom i zasebnom vratilu

4.4.1 Kinematicke karakteristike pretvaraca s kocnicama rasporedenim na spojnom

i zasebnom vratilu

Ako se kod planetnog pretvaraca s dva spojna i Cetiri vanjska vratila ko¢nice rasporede
tako da se jedna montira na spojno vratilo, a druga na zasebno vratilo dobiva se mjenjacka
struktura koja omogucuje ostvarenje dviju brzina.

Koncepcijska shema jednog dvobrzinskog pretvaraca s tako rasporedenim koc¢nicama
je prikazana na sl. 4.4.1. Pretvara¢ ima dva planetna sloga koja su medusobno povezana s
dva spojna vratila. Jedno spojno vratilo ¢ine povezana vratila dvaju vijenaca 1 to je spojno
vratilo spojeno s radnim strojem. Drugo spojno vratilo ¢ine povezana vratila vodila prvog
planetnog sloga (na sl. 4.4.1 smjeStenog desno) i1 sunanog zupCanika drugog planetnog
sloga na sl. 4.4.1 smjestenog lijevo. To vratilo je mogucée kociti ko¢nicom Brl. Zasebna
vratila su vratilo sun¢anog zupcanika prvog planetnog sloga (desni planetni slog na sl. 4.4.1)
1 vratilo vodila drugog planetnog sloga (lijevi planetni slog na sl. 4.4.1). Na vratilo sunanog
zupCanika prvog planetnog sloga je spojen pogonski stroj. Na vratilo vodila drugog
planetnog sloga je montirana koc¢nica Br2 koja se moze po potrebi ukljucivati 1 zakociti
vratilo. Ukoliko je ukljucena ko¢nica Brl zakoCeno je jedno spojno vratilo (sl. 4.4.1). U tom
slucaju radi samo prvi (desni) planetni slog i1 to kao standardni pretvara¢ jer je zakoceno
vratilo vodila. Iz razloga Sto je vodilo sumarni Clan, pretvara¢ u toj brzini ima negativan
prijenosni omjer. Uz rad pretvaraa s kocnicom Brl drugi planetni slog nema reaktivnog
¢lana pa njegovi zupc€anici rotiraju u praznom hodu. Upravo zbog toga Sto radi samo jedan
planetni slog, kocnica kojom se aktivira to gibanje ima oznaku Brl (jedinica u oznaci
informira o tome da radi samo jedan planetni slog).

Ova simbolika u oznacavanju ¢e biti primijenjena na svim shemama varijanti pretvaraca s

koc¢nicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu .
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Sl 4.4.1 Koncepcijska shema dvobrzinskog planetnog pretvarac¢a S15V2 s prikazanim energetskim
tokom (rad s aktivnom ko¢nicom Br1)

Ukoliko je ukljucena kocnica Br2 tada je zakoCeno vratilo vodila drugog planetnog
sloga (lijevi planetni slog) (sl. 4.4.2). U tom slucaju aktivno rade oba planetna sloga. Prvi
(desni) planetni slog radi u trovratilnom reZimu rada odnosno s dva stupnja slobode. To
znaci da rotiraju svi njegovi ¢lanovi. Drugi planetni slog radi u dvovratilnom rezimu rada
odnosno s jednim stupnjem slobode. Na sl. 4.4.2 je prikazana koncepcijska shema rada ovog
sloZzenog planetnog pretvaraca s oznaCenim aktivnim energetskim tokovima. 1z sl. 4.4.2 je
vidljivo da se energetski tok razdvaja u dvije grane. Jedna grana je duza, a druga kraca.
Analiza energetskih tokova je na razini simbola za sve razliCite varijante ovakvih pretvaraca
(osim inverznih varijanti) izvrSena u Prilogu 1.

BEi
g&l
Eﬁgﬂ

Sl 4.4.2 Koncepcijska shema dvobrzinskog planetnog pretvarac¢a S15V2 s prikazanim energetskim
tokom (rad s aktivnom ko¢nicom Br2)

| 2 2 |

%J:-

T
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Ako slozeni pretvara¢ ima dva spojna i tri vanjska vratila (sl. 4.4.3) onda moZze imati
samo jedan stupanj prijenosa. Ukoliko takav jednobrzinski pretvara¢ ima stalni reaktivni
¢lan na zasebnom vratilu tada se u radu okrec¢u oba spojna vratila 1 oba planetna sloga

aktivno rade.

—

%)‘:
¥

i

Sl 4.4.3 Koncepcijska shema s prikazanim energetskim tokom jednobrzinskog planetnog pretvaraca
S15V2Br2

Kako bi se dobio uvid u energetske tokove planetnog pretvaraca i kako bi se dobile
funkcije prijenosnih omjera koje su neophodne za analizu 1 eventualnu sintezu pretvaraca
potrebno je izvrSiti analizu momenata svih varijjanti planetnih pretvaraca (strukturnu
analizu). U analizi se poSlo od prikaza strukture pretvaraca pomoc¢u modificiranog Wolf-
ovog simbola [57]. U skladu s opisanom metodikom u poglavlju 3.4 odredeni su relativni
momentni na vratilima, energetski tokovi 1 funkcije prijenosnih omjera. Cjelokupna sustavna
analiza prikazana je u Prilogu 1. Ovdje je kao primjer prikazan dio strukturne analize
varijante S15V2 ito za obje brzine.

Na sl. 4.4.4 je na simbolu varijante izmedu ostalog prikazan energetski tok kod

ukljucene kocnice Brl. Uz sliku je navedena i funkcija prijenosnog omjera.
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15V2Brl

Brl

S
lBrI - - I

T,

A

Sl 4.4.4 Strukturna analiza varijante pretvaraca S15V2 s uklju¢enom ko¢nicom Brl

Na sl. 4.4.5 je na simbolu varijante prikazan energetski tok kod uklju¢ene koc¢nice Br2.

Energetski tok se razdvaja u dvije grane. Uz sliku je navedena i funkcija prijenosnog omjera.

15V2Br2

. Ty
B, ﬂ g = T = _(tl iy +tl'tll)

A

Sl 4.4.5 Strukturna analiza varijante pretvaraca S15V2 s uklju¢enom ko¢nicom Br2

Na osnovu dobivenih funkcija prijenosnih omjera varijante S15V2, pomocu racunala je
generiran graf (sl. 4.4.6) koji pokazuje ovisnost prijenosnih omjera obiju brzina o idealnim
momentnim omjerima. On na pregledan nacin informira o kinematickim moguénostima

varijante pretvaraca.
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Sl. 4.4.6 Graficki prikaz kinematickih moguc¢nosti pretvaraca S15V2

Iz grafickog prikaza se vidi da se radi o pretvaracu kod koga se u obje brzine izlazno
vratilo okre¢e u suprotnom smjeru od ulaznog vratila. Brzina Br2 (uklju¢ena kocnica Br2) u
cijeloj domeni idealnih momentnih omjera ima veéu vrijednost prijenosnog omjera. Sirok
raspon vrijednosti prijenosnih omjera brzine Br2 ukazuje na prikladnost sheme za Siru
prakti¢nu uporabu.

Ponekad je zanimljiv odnos prijenosnih omjera tj. skok prijenosa. Na sl. 4.4.7 je prikazan

odnos prijenosnih omjera ovisno o idealnim momentnim omjerima.

Sl 4.4.7 Odnos prijenosnih omjera kod pretvaraca S15V2

Ovakve grafove je na osnovu poznatih funkcija prijenosnih omjera za obije brzine

moguce generirati za sve varijante pretvaraca.
Aktivni energetski tok kroz planetni pretvara¢ se ne grana kod svih varijanti. Kod nekih

je varijanti pored aktivne prisutna i jalova snaga. O tome ¢e viSe rijeci biti u poglavlju 5.
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U Prilogu 1 je prikazan postupak pomocu kojeg se doSlo do funkcija kinematickih
prijenosnih omjera za sve razliCite varijante pretvaraca ove skupine (osim inverznih
varijanti). Izvedeni analiti¢ki izrazi kinematickih prijenosnih omjera za svaku brzinu svake
navedene varijante su dati u Tab. 4.4.1. Budu¢i da je za prakti¢ne potrebe redukcija vaznija
od multiplikacije, u Tab. 4.4.1 su redom navedene oznake varijanti kod kojih se pojavljuje
redukcija u brzini Br2 (s aktivnom ko¢nicom Br2). U Tab. 4.4.1 su navedene minimalna i
maksimalna vrijednost prijenosnog omjera koje moze ostvariti varijjanta kada radi s
ko¢nicom Brl odnosno Br2.

Ovi izrazi su osnova za analizu 1 sintezu razmatranih dvobrzinskih pretvaraca.
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Tab. 4.4.1 Funkcije prijenosnih omjera i ekstremne vrijednosti prijenosnih omjera

Vrijednost Vrijednost
.. . iBr] . iBr2
Varljantavl Igy nax Inw max
pretvaraca
min min
S11V4 1 20,0833 1+1, 1,3do o (£, >1,)
t - t,—t
i 0.5 P 0 do-0,3 (£, <t,)
S11V5 1 0,333 t 1,2do o (£ >1,)
t;+1 t,—t
1 0,0769 o -00 do -0,2 (tl < tn)
S12V2 1 2 R 7,5
-12 Iy 1,25
S12V3 t+1 13 t 5
+1+
3 I+, 1,15
S13V2 = 2 tt,—1 1
-12 I+2, -11
S13V3 1+1, 13 (410 -1) 3
3 -143
S13V4 —t, -2 Lty 2
-12 hty —1 1,09
S13V5 i 0,923 Lty 1,33
I+, 0,666 ity —1 1,007
S14V2 —, -2 Lty +4ty, | 157
-12 7
S14V3 1+, 13 1, ity 12,07
3 1+, 2,33
S14V10 1+, |15 ] 1,16
Iy 1,083 I 4y 1,006
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Tab. 4.4.1 (nastavak) Funkcije prijenosnih omjera i ekstremne vrijednosti prijenosnih omjera

Vrijednost Vrijednost
I Ipn
Varijanta Ig In
pretvaraca max max
min min
S14V11 1 |-0,0833 1+¢, 1,75
_ b I+—*
ty -0,5 Ly 1,09
S15V2 -2 _(tl +1, +t1tn) -8
2 168
S15V3 13 t 19
141 I+t +—
13 In 3,16
S15V4 1+2, | 1,5 n 1 1,12
Iy 1,083 L+t +hy 1,0059
S15V11 1 0,333 ty 1,46
1+
I+, 0,0769 Lty 1,05
S16V2 -2 1+t -2,25
— - tl + I
! -12 ty -18,5
S16V3 13 1+t +1,t, 157
I+¢, 3 7
S16V4 13 ty 1,44
1+¢ I+
nol3 L+1, + 11 1,05
S16V11 t; 10,923 n 1 1,16
1+1, 10,666 L+ iy 1
S33V4 -2 ty(1+1) 3,6do o (t,>t,)
_l‘ _
no|-12 f—h -0 do-2,6 (4, <t,)
S33V5(11) 1+¢, | 1,5 ty 1,2do © (1, 2¢;)
t,—t
tﬂ 1,083 11 1 ) dO _0’2 (tl Stn)
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Tab. 4.4.1 (nastavak) Funkcije prijenosnih omjera i ekstremne vrijednosti prijenosnih omjera

Vrijednost Vrijednost
.. . iBr] . iBr2
Varllant% lpr max g max
pretvaraca
min min
S34V2 . |-0,0833 : 19
- I+¢, +—
i |-05 t 3,16
S34V3 1+ | 1S o 1,46
t, 1,083 Lty 1,05
S35V2 TEEEE () |2
f -0,5 oy -18,5
S35V3 P L 1,75
t 1,083 Ly 1,09
S35V4 147, |15 1y b 1,44
t, | 1,083 Loy oty | 1,054
S35V11 . 0333 1, ity 12,08
1+¢, |0,0769 L+, 2,33
S36V3 P L 7,5
¢t |1,083 f 1,25
S36V4 13 Lty 6,76
1+l
bty 3 I+1, +1, 1,8
S36V8 2 Lt 20,8
h -12 I+t +1 -5,76
36V1l t 0,923 1+ t 5
1+1, |0,666 L+, 1,15
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Tab. 4.4.1 (nastavak) Funkcije prijenosnih omjera i ekstremne vrijednosti prijenosnih omjera

Vrijednost Vrijednost
.. . iBr] . iBr2
Varllant% Ipr1 max I max
pretvaraca
min min
S55v4 "y 1,5 1+1, 1,3do o (t,21,)
t 1,083 =4 -0 do-0,3 (¢, <t,)
S55Vs5 13 s 3,6do o (1,>1)
I+¢
U fy =4 ~o0 do-2,6 (1, <ty)
S56V3 1 0,333 tt, —1 -1
1+t |0,0769 1+¢, -11
S56V5 1+1, 1,5 L4l 2
t, |1,083 tity —1 1,09

Na osnovu Tab. 4.4.1 se moZe napraviti klasifikacija pretvaraca prema brzini Brl

(ukljucena kocnica Brl). U brzini Brl kod bilo koje varijante pretvaraca ove skupine radi

samo jedan planetni slog i on moze raditi u jednom od 6 rezima rada (1, 2, 3, 1M, 2M, 3M)

(Tab. 2.9.1). U Tab. 4.4.2 su varijante pretvaraa ove skupine grupirane prema rezimu brzine

Brl.
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Tab. 4.4.2 Klasifikacija prema reZimu rada u brzini Br1 varijanti pretvaraca s ko€nicama rasporedenim
na spojnom i zasebnom vratilu koje u brzini Br2 rade preteZno kao reduktori

1 2 3 IM M 3M
S12V3 S12Vv2 S14V10 S11V5 S11v4 S13V5
S13V3 S13Vv2 S15V4 S15V1l1 S14V11 S16V11
S14V3 S13v4 S33V5 S35V1l1 S34V2 S36V11
S15V3 S14V2 S34V3 S56V3 S35V2
S16V3 S15V2 S35V3
S16V4 S16V2 S35V4
S36V4 S33v4 S36V3
S55V5 S36V8 S55V4

S56V5

Napomena: U prvom redku tablice je navedeno Sest reZima u kojima moze raditi planetni slog (Tab. 2.9.1)

Iz Tab. 4.4.2 se vidi da uz reduktorski rad u brzini Br2 najviSe varijanti ima reduktorski
rad 1 u brzini Brl To je 25 varijanti pretvaraca iz prva tri stupca tablice koje u brzini Brl
imaju aktivan planetni slog u rezimu 1, 2 ili 3. Varijante pretvaraa u Cetvrtom, petom i
Sestom stupcu u brzini Brl imaju aktivan planetni slog u rezimu multiplikacije 1M, 2M ili
3M.

Analiza funkcija prijenosnih omjera brzine Br2 (uklju€ena kocnica Br2) pokazuje da
postoje razni oblici funkcija koji omogucuju ostvarenje od vrlo uskog do vrlo Sirokog

%

raspona prijenosnih omjera u intervalu ostvarivih idealnih momentnih omjera ¢, 1 #;. Siri

intervali ostvarivih prijenosnih omjera Cesto znacCe veci stupanj univerzalnosti primjene
varijante pretvaraca s aspekta kinematike.

Neke osnovne kinematicke karakteristike (redukcija, multiplikacija, odnos smjera
rotacije izlaznog 1 ulaznog vratila) svih pretvaraca ove skupine koji u brzini Br2 rade

pretezno kao reduktori su pregledno prikazane u Tab. 4.4.3.
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Tab. 4.4.3. Mogudi reZimi rada pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu

Oznaka

varijante

U brzini Brl:

U brzini Br2:

Izlazno vratilo rotira suprotno
od smjera rotacije ulaznog
vratila s uklju¢enom koénicom:

red.

red. ili
mul.

mul.

red.

red. ili
mul.

mul.

Brl

Br2

Smjer rotacije izlaznog
vratila u brzini Br2 ovisi
0 odnosu idealnih
momentnih omjera

S11v4

@

@

S11V5

@

S12v2

S12V3

S13v2

S13V3

S13v4

@ @ @ @ @

S13V5

S14v2

S14V3

S14V10

S14v11

S15Vv2

S15V3

S15v4

S15V11

S1i6v2

S16V3

S16v4

S1i6Vil

D @ @ D @ @ @ @ @| @ S| | @| @ B S| S| &

S33v4

S33V5

S34v2

S34V3

S35v2

S35V3

S35v4

S35V11

S36V3

S36v4

@ @ @ @ @ @ @ @

S36V8

S36V11

S55v4

S55V5

S56V3

S56V5

@

@

Napomena:

- kod inverznih varijanti navedenim umjesto redukcije (red.) bi pisala multiplikacija (mul.) i obrnuto
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Iz Tab. 4.4.3. se vidi da kod pretvaraca sa shemama S11, S33 1 S55 rezim rada
(redukcija, multiplikacija, smjer rotacije izlaznog vratila) u brzini Br2 ovisi 1 o odnosu
idealnih momentnih omjera.

Osim pretvaraca navedenih shema isti¢e se jo§ varijanta pretvaraca S36V8 kod koje je
u brzini Br2 promjenom idealnih momentnih omjera mogué prijelaz iz redukcije u
multiplikaciju.

Neke varijjante mogu ostvariti, ovisno o idealnim momentnim omjerima planetnih
slogova, relativno Siroke intervale prijenosnih omjera u brzini Br2 pri ¢emu ti prijenosni
omjeri mogu dosti¢i relativno veliku vrijednost. To su varjjante: S13V3, S14V2, S15V2,
S16V3, S11V4, S11V5, S33V4, S33VS5, S55V4 1 S55V5. Prve Cetiri navedene varijante rade
kao reduktori u obje brzine 1 mogu biti primijenjene kao vrlo efikasni mjenjacki pretvaraci s
relativno Sirokim mjenjackim moguénostima. Njihove mjenjacke moguénosti ¢e biti
prikazane u poglavlju 4.4.3 Varjjante S11V4 1 S11V5 u brzini Brl ostvaruju multiplikaciju
koja za praksu nije toliko zanimljiva. Zbog toga Sto u brzini Brl ostvaruju multiplikaciju, a u
brzini Br2 mogu ostvariti relativno veliku redukciju ove varijante imaju mogucnost
ostvarenja vrlo velikog odnosa prijenosnih omjera.

Varjjanta S33V5 ima u brzini Brl relativno uzak interval promjene prijenosnog omjera
u cijelom intervalu idealnih momentnih omjera. Ona se moZze primijeniti kao jednobrzinski
pretvarac. Isti je slucaj 1 s varijantom S55V4. Varijante S33V4 1 S55VS5 zbog relativnog Sireg
intervala brzine Brl 1 brzine Br2 imaju Sire mjenjacke mogucnosti.

Analizom funkcija prijenosnih omjera brzine Br2 varijanti S11V4, S11VS5, S33V4,
S33V5, S55V4 1 S55VS5 se uocava da ove funkcije imaju u nazivniku razliku idealnih

momentnih omjera (tI —tn). Iz ovoga se moZe zakljuciti da ¢e prijenosni omjeri brzine Br2

ovih varijanti biti ve¢i kada je razlika idealnih momentnih omjera manja. U slucaju da je
razlika idealnih momentnih omjera jednaka nuli (kod jednakih idealnih momentnih omjera)
prijenosni omjer je beskonacan. NumeriC¢ki primjeri su pokazali izrazitu sklonost nagloj
promjeni prijenosnog omjera navedenih varijanti u brzini Br2 kada se pri bliskim
vrijednostima idealnih momentnih omjera njihova razlika promjeni za malu vrijednost. Ova
¢injenica je razlog mogucem otezanom postizanju proizvoljnog para prijenosnih omjera kod
ovakvih dvobrzinskih pretvaraca. Kroz proracune se pokazalo da kod vecih prijenosnih
omjera u brzini Br2 (cca.>40) mala promjena vrijednosti nazivnika koju uzrokuje povecanje
ili smanjenje samo jednog zuba vijenca (zanemaren uvjet montaze planetnog sloga) moze

uzrokovati dvostruko povecanje ili smanjenje prijenosnog omjera.
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Na sl. 4.4.8 je za varijantu pretvaraca S55V5Br2 prikazan konturni graf iz kojeg je
vidljivo da kod jednakih idealnih omjera planetnih slogova prijenosni omjer poprima
beskonacno veliku vrijednost. Vrijednost prijenosnog omjera je negativna kada je idealni
momentni omjer drugog planetnog sloga ve¢i od idealnog momentnog omjera prvog
planetnog sloga, a pozitivan je u obratnom slucaju. Kod beskona¢no velikog prijenosnog
omjera stupanj iskoristivosti pretvaraca je jednak nuli. 1z grafa se vidi da su pri povecanju
apsolutne vrijednosti prijenosnog omjera konture sve guSce smjeStene. To potvrduje
spomenutu ¢injenicu da se mala promjena u razlici idealnih momentnih omjera planetnih
slogova znacajno odrazava na promjenu prijenosnog omjera pretvaraca pogotovo kod velikih

prijenosnih omjera.

12

10

Sl 4.4.8 Konturni graf funkcije prijenosnog omjera varijante pretvaraca S55V5Br2

Sli¢an graf ovome imaju jo§ varijante pretvarata S11V4Br2, S11V5Br2, S33V4Br2,
S33V5Br2 1 S55V4Br2. Kod njih se kod bliskih idealnih momentnih omjera planetnih
slogova u brzini Br2 pojavljuje znatno povecanje jalove snage uslijed ¢ega se naglo smanjuje
stupanj iskoristivosti. Kod ovih varijanti je poveanje prijenosnog omjera praceno

smanjenjem stupnja iskoristivosti §to ¢e se vidjeti u poglavlju 5.
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4.4.2 Konstrukcijske koncepcije dvobrzinskih planetnih pretvaraca s kocnicama

rasporedenima na spojnom i zasebnom vratilu

Simbolicka strukturna shema varijante pokazuje veze izmedu ¢lanova pretvaraca, ali ne
pokazuje prostornu koncepciju razmjestaja clanova 1 njihovih vratila. U praksi se najcesce
zahtjeva od planetnog pretvara¢a da mu se ulazno i izlazno vratilo nalaze sa suprotnih strana
kako bi se nesmetano mogli spojiti na pogonski 1 radni stroj. Naime, najéeSce su vratila
pogonskog 1 radnog stroja suosna (koaksijalna).

Da bi se moglo konstrukcijski izvesti takve pretvarace kod odredenih varijanti treba
smyjestiti jedno vratilo unutar drugoga tj. koncepciju izvesti sa Supljim vratilima. Pokazalo se
da je sve varijante ove skupine pretvaraca moguce izvesti tako da ulazno 1 izlazno vratilo
budu sa suprotnih strana. U Tab. 4.4.4 su navedene sve koncepcijske sheme pretvaraca koji u
brzini Br2 rade pretezno kao reduktori. Ulazno i izlazno vratilo su oznafeni crvenim

strelicama.
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Tab. 4.4.4 Konstrukcijske koncepcije dvobrzinskih pretvaraca s ko¢nicama na spojnom i zasebnom

vratilu
S11v4 S11V5
Br2 Bri
L L
I T
= | ) | -
I 1 1 11
S12V3 S12V2
Bri Br2 Bri Br2
W7 Pz
T -T- = =
- | => | —p
1 I I 1
S13V2 S13V3
Br2 Bri Brl Br2
. - LB L
p— —_ p— ==

11 I

II

Napomena:
S — shema, V — varijanta razmjestaja
Brl — ko¢nica 1, Br2 — koc¢nica 2
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Tab. 4.4.4 (nastavak) Konstrukcijske koncepcije dvobrzinskih pretvarac¢a s ko¢nicama na spojnom i

zasebnom vratilu

S13v4

Br2 Bri
L

S13V5

Br2 Brl
LT L

1 11
II 1
S14V2 S14V3
Bri Br2 Bri Br2
Pz Pz L L
|
=d o S |
1 11 I I
S14V10 S14Vi11
Brl Br2
L Bri Br2

- —p

II I

11 I

Napomena:
S — shema, V — varijanta razmjeStaja
Brl — ko¢nica 1, Br2 — koc¢nica 2
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Tab. 4.4.4 (nastavak) Konstrukcijske koncepcije dvobrzinskih pretvarac¢a s ko¢nicama na spojnom i

zasebnom vratilu

S15V2

Bril

Br2

— m—p

S15V3

11 I I 11
S15v4 S15Vv11
Br2 Bri Bri Br2
L SRS QNS
p— - j—
|
m— - - | | —p
II I I 1
S16V2 S16V3
Bri Brl Br2
P LY
- p—
) —— |y | mm | |
II 11 I

I

Napomena:

S — shema, V — varijanta razmjestaja
Brl — koénica 1, Br2 — koc¢nica 2
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Tab. 4.4.4 (nastavak) Konstrukcijske koncepcije dvobrzinskih pretvarac¢a s ko¢nicama na spojnom i
zasebnom vratilu

S16V4 S16Vi11
Br2 Bri
g i Bri Br2
T T WS
£ 4 — T T

II I

S33v4 S33V5

Brl Br2

CERERR SR,

S34V3 S34V2

Br2 Bri Bri Br2

) | —

I I I

)

Napomena:
S — shema, V — varijanta razmjestaja
Brl — koénica 1, Br2 — koc¢nica 2
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Tab. 4.4.4 (nastavak) Konstrukcijske koncepcije dvobrzinskih pretvarac¢a s ko¢nicama na spojnom i

zasebnom vratilu

S35V2

Brl Br2

U, S,

S35V3

Br2 Bril

I I I II
S35Vv4 S35V11
Br2 Bri Bri Br2
—
Lt - =

I I II 1
S36V3 S36V4
Bri Br2 Brl1 Br2
L L

PN

) |

I 11

Napomena:
S — shema, V — varijanta razmjestaja
Brl — koénica 1, Br2 — kocnica 2
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Tab. 4.4.4 (nastavak) Konstrukcijske koncepcije dvobrzinskih pretvarac¢a s ko¢nicama na spojnom i
zasebnom vratilu

S36V8 S36V11
Br2 Brl Brl Br2
L L -

11 I

S55v4

Br2 Brl

B SSSSNRSS

d - | | | -

I II I I

Napomena:
S — shema, V — varijanta razmjestaja
Brl — ko¢nica 1, Br2 — koc¢nica 2
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4.4.3 Mjenjacke mogucnosti i skokovi prijenosa dvobrzinskih pretvaraca s ko¢nicama

rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu

4.4.3.1 Mjenjacke mogucnosti dvobrzinskih pretvaraca s kocnicama rasporedenim

na spojnom i zasebnom vratilu

Ovo je najbrojnija skupina dvobrzinskih pretvaraca koja obiluje varijantama pretvaraca
s razli¢itim mjenjackim mogucénostima. Medu pretvara¢ima ovakvog rasporeda kocnica se
nalaze varijante Cije pretvaracke moguénosti mogu biti Cesto zahtijevane u praksi. Mjenjacke
mogucnosti su 1 kod ove skupine pretvaraa prikazane graficki. Uz graficki prikaz su
navedeni izrazi za odredivanje idealnih momentnih omjera koji odgovaraju zahtijevanim
prijenosnim omjerima. Mjenjacke mogucnosti su za sve varijante pretvaraca ove skupine su
prikazane u Prilogu 2. U nastavku teksta su istaknute mjenjacke moguénosti nekih varijanti
pretvaraca koje mogu imati u€estaliju prakti¢nu primjenu.

Na sl. 4.4.9. su graficki prikazane mogucnosti varijante pretvaraca S13V3. Ova
varijanta pretvara¢a omogucuje relativno Siroke mjenjacke moguénosti. Uz uklju¢enu
koc¢nicu Brl pretvara¢ osigurava redukciju s jednakim smjerom vrtnje izlaznog i ulaznog
vratila koja se ostvaruje samo s jednim planetnim slogom. Uz uklju¢enu kocnicu Br2 u
pretvorbi aktivno sudjeluju oba planetna sloga Sto rezultira reversivhom redukcijom

prijenosnog omjera vece apsolutne vrijednosti nego kod onog s uklju¢enom kocnicom Brl.

(IBr1 ! IBrZ)

¢ Bi2
-80

IBr2

-100

Brl™

120 . 1—ig,
_ (tI’tII) =1 B — 1: .
-140 Bri

-160 T 1

Sl. 4.4.9 Mjenjacke moguénosti varijante S13V3
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Na sl. 4.4.10 su prikazane mjenjacke mogucnosti varijante pretvarata S14V2 kod koje
s uklju¢enom ko¢nicom Brl mjenjacki pretvara¢ osigurava reversivnu redukciju. Uz
uklju¢enu koc¢nicu Brl radi samo jedan planetni slog i to kao klasi¢ni pretvara¢ (zbog
zakocenog vodila). Uz uklju¢enu kocnicu Br2 u pretvorbi aktivno sudjeluju oba planetna
sloga Sto rezultira redukcijom u smjeru vrtnje ulaznog vratila. I ovdje je apsolutna vrijednost
prijenosnog omjera u brzini Br2 (s uklju¢enom koc€nicom Br2) veéa nego u brzini Brl (s

uklju¢enom kocnicom Brl).

(IBr1’ IBr2)

160

140

Brl
120 k=

100

A ¢ Br2

80

IBr2

60

o e T e

1=,
(tlﬂtll):(_lBrH. =

40 gy -1

20

-12 -10 -8 -6 -4 -2

IBr1

Sl 4.4.10 Mjenjacke moguénosti varijante S14V2

Na sl. 4.4.11 su prikazane mjenjacke mogucénosti varijante pretvaraca S15V2. Ova
varijanta u obje brzine omogucuje redukciju sa smjerom vrtnje suprotnim od smjera vrtnje
ulaznog vratila (reversivna redukcija). Apsolutna vrijednost prijenosnog omjera u brzini Brl,
kod koje aktivno radi samo jedan planetni slog, je manja nego u brzini Br2 kod koje aktivno

rade oba planetna sloga.
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(IBr1 ! IBrZ)
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Sl 4.4.11 Mjenjacke moguénosti varijante S15V2

Na sl. 4.4.12 su prikazane mjenjacke mogucnosti varijante S16V3. Ova varijanta
omogucuje da se u obje brzine ostvari redukcija u smjeru rotacije ulaznog vratila. Apsolutna
vrijednost prijenosnog omjera u brzini Br2 (uz ukljucenu koc¢nicu Br2) je uvijek veéa od
apsolutne vrijednosti prijenosnog omjera koji se dobiva u brzini Brl (uz uklju¢enu ko¢nicu

Brl).
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Sl. 4.4.12 Mjenjacke mogucnosti varijante S16V3

Prethodna cetiri grafa opisuju mjenjacke mogucnosti pretvaraca koji u oba stupnja
prijenosa (brzine) omogucuju redukciju. Pored pretvaraca koji u oba stupnja omogucuju
redukciju kod ove skupine pretvaraca postoje 1 varijante pretvaraca koje u jednoj brzini
omogucuju redukciju, a u drugoj multiplikaciju. Ovakve varijante pretvaraCa mogu biti
primijenjene kako za prijenos gibanja tako i za prijenos mehanicke energije.

Na sl. 4.4.13 su prikazane mjenjacke mogucnosti pretvarata oznake S35V5. Ova
varijanta pretvaraca uz uklju¢enu koc¢nicu Brl omogucuje redukciju u smjeru vrtnje ulaznog
vratila. U brzini Br2 (ukljucena koc¢nica Br2) varijanta omogucuje multiplikaciju. Izborom
razli¢itih idealnih momentnih omjera se moze dobiti razli¢ite kombinacije prijenosnih omjera
redukcije 1 multiplikacije. U slucaju da se traZe recipro¢ni prijenosni omjeri ova varijanta
pretvaraca je dobar izbor.

Na sl. 4.4.14 su prikazane mjenjacke mogucnosti varijante pretvaraca S56V3 koja
takoder omogucuje u jednoj brzini redukciju, a u drugoj multiplikaciju. Ova varijanta ima
mogucénost da uz odredene idealne momentne omjere osigura suprotne 1 reciprocne

prijenosne omjere.
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Medu pretvarac¢ima ove skupine postoje 1 oni €iji prijenosni omjeri mogu biti iznimno
veliki. Jedna od varijanti pretvaraca koja omogucuje vrlo velike prijenosne omjere je
varijanta S55V5. Na sl. 4.4.15 su prikazane mjenjacke moguénosti ove varijante. U brzini
Brl (s uklju¢enom koc¢nicom Brl) ova varijanta daje prijenosne omjere koji se dobivaju i sa
samostalnim planetnim slogom koji je najéeS¢e u uporabi. U brzini Br2 (ukljucena kocnica
Br2) aktivno rade oba planetna sloga i1 uz odgovarajuce idealne momentne omjere moguce je
dobiti vrlo visoke prijenosne omjere. Teoretska najveca vrijednost prijenosnog omjera je
beskona¢na. U tom slu€aju je stupanj iskoristivosti jednak nuli pa se energija ne moze
prenijeti. Beskona¢na vrijednost prijenosnog omjera se dobiva kad su idealni momentni
omjeri oba planetna sloga jednaki. Sto je manja razlika idealnih momentnih omjera pretvara¢
osigurava veci prijenosni omjer. Ovakvi pretvaraci se mogu primijeniti primjerice za prijenos
gibanja u brzini Br2 1 prijenos energije u brzini Brl. Za razliku od prethodno prikazanih
pretvaraca kod ovih pretvaraca u brzini Br2 smjer rotacije izlaznog vratila ovisi o idealnim

momentnim omjerima planetnih slogova.
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Sl. 4.4.15 Mjenjacke moguénosti varijante S55V5
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4.4.3.2 Skokovi prijenosa dvobrzinskih pretvaraca s kocnicama rasporedenim

na spojnom i zasebnom vratilu

Na osnovu Tab. 4.4.1 i izraza (4.2.1) odnosno (4.2.2) uz primjenu racunala su dobivene
ekstremne vrijednosti skokova prijenosa varijanti pretvara¢a s kocnicama rasporedenim na
spojnom 1 zasebnom vratilu. U Tab. 4.4.5 1 Tab. 4.4.6 su navedene ekstremne vrijednosti
skokova prijenosa. U Tab. 4.4.5 su uz navedene ekstremne vrijednosti upisane i
odgovarajuce vrijednosti idealnih momentnih omjera planetnih slogova, a u Tab. 4.4.6 su

navedene vrijednosti pripadnih prijenosnih omjera mjenjackog pretvaraca.

Tab. 4.4.5 Ekstremni skokovi prijenosa i njihovi odgovarajuéi idealni momentni omjeri kod pretvaraca s
kocnicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu

Varijanta S, f ty
max
min
S12V2 -5,76 12 12
-1 2,5 2,333
S12V3 6,76 12 12
1,8 2 2
S13V2 2 2 2
1,0909 12 12
S13V3 -11 12 12
-1 2 2
S13V4 -11 12 12
-1 2 2
S13V5 2 2 2
1,0909 12 12
S14V2 -18,5 2 12
-2,25 12 2
S14V3 1,44444 12 2
1,05405 2 12
S14V10 1,44444 12 2
1,05405 2 12
S14V11 -18,5 2 12
-2,25 12 2
S15V2 19 2 12
3,16667 12 2
S15V3 1,46154 12 2
1,05556 2 12
S15V4 1,46154 12 2
1,05556 2 12
S15V11 19 2 12
3,16667 12 2
S16V2 1,75 2 2
1,09028 12 12
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Tab. 4.4.5 (nastavak) Ekstremni skokovi prijenosa i njihovi odgovaraju¢i idealni momentni omjeri kod

pretvaraca s kocnicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu

Varijanta S, f ty
max
min
S16V3 12,07692 12 12
2,33333 2 2
S16V4 12,07692 12 12
2,33333 2 2
S16V11 1,75 2 2
1,09028 12 12
S34V2 -168 12 12
-8 2 2
S34V3 1,125 2 2
1,00595 12 12
S35V2 157 12 12
7 2 2
S35V3 1,16667 2 2
1,00641 12 12
S35V4 1,16667 2 2
1,00641 12 12
S35V11 157 12 12
7 2 2
S36V3 5 2 12
1,15385 12 2
S36V4 5 2 12
1,15385 12 2
S36V8 7,5 12 2
1,25 2 12
S36V11 7,5 12 2
1,25 2 12
S56V3 -143 12 12
-3 2 2
S56V5 1,33333 2 2
1,00699 12 12
Napomena: Sjencano oznacena polja pripadaju varijantama pretvaraca
koje mogu ostvariti visoke skokove prijenosa ili pak prekretni rad
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Tab. 4.4.6 Ekstremni skokovi prijenosa i njihovi odgovarajuéi prijenosni omjeri kod pretvaraca s
ko¢nicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu

Varijanta S, I, Iy
max
min
S12V2 -5,76 -12 2,0833
-1 -2,5 2,5
S12V3 6,76 13 1,9231
1,8 3 1,6667
S13V2 2 -2 -1
1,0909 -12 -11
S13V3 -11 13 -143
-1 3 -3
S13V4 -11 -12 1,0909
-1 -2 2
S13V5 2 0,6667 1,3333
1,0909 0,9231 1,007
S14V2 -18,5 -2 37
-2,25 -12 27
S14V3 1,44444 13 9
1,05405 1,0833 1,0278
S14V10 1,44444 1,5 1,0385
1,05405 1,0833 1,0278
S14V11 -18,5 -0,0833 1,5417
-2,25 -0,5 1,125
S15V2 19 -2 -38
3,16667 -12 -38
S15V3 1,46154 13 19
1,05556 3 3,1667
S15V4 1,46154 1,5 1,0263
1,05556 1,0833 1,0263
S15V11 19 0,0769 1,4615
3,16667 0,3333 1,0556
S16V2 1,75 -2 -3,5
1,09028 -12 -13,0833
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Tab. 4.4.6 (nastavak) Ekstremni skokovi prijenosa i njihovi odgovaraju¢i prijenosni omjeri kod
pretvaraca s kocnicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu

Varijanta S, gy iy
max
min
S16V3 12,07692 13 157
2,33333 3 7
S16V4 12,07692 13 1,0764
2,33333 3 1,2857
S16V11 1,75 0,6667 1,1667
1,09028 0,9231 1,0064
S34V2 -168 -0,0833 14
-8 -0,5 4
S34V3 1,125 1,5 1,3333
1,00595 1,0833 1,0760
S35V2 157 -0,0833 -13,0833
7 -0,5 -3,5
S35V3 1,16667 1,5 1,75
1,00641 1,0833 1,0903
S35V4 1,16667 1,5 1,2857
1,00641 1,0833 1,0764
S35Vl 157 0,0769 12,0769
7 0,3333 2,3333
S36V3 5 1,5 7,5
1,15385 1,0833 1,25
S36V4 5 13 2,6
1,15385 3 2,6
S36V8 7,5 -12 -1,6
1,25 -2 -1,6
S36V11 7,5 0,6667 5
1,25 0,9231 1,1538
S56V3 -143 0,0769 -11
-3 0,3333 -1
S56V5 1,33333 1,5 2
1,00699 1,0833 1,0909
Napomena: Sjencano oznacena polja pripadaju varijantama pretvaraca
koje mogu ostvariti visoke skokove prijenosa ili pak prekretni rad

Analizom Tab. 4.4.5 1 Tab. 4.4.6 su identificirane Cetiri varijante pretvaraca koje
omogucuju ostvarenje velikog raspona skoka prijenosa kao i relativno velike vrijednosti
skoka prijenosa. To su varijante S34V2, S35V2, S35V11 1 S56V3 (oznaCene su sivim
poljima u tablici). Iz skupa varijanti se mogu izdvojiti 1 one koje imaju vrijednost

minimalnog skoka prijenosa S =-1. To su varijante koje uz odgovaraju¢e idealne

momentne omjere planetnih slogova mogu raditi kao prekretaci (S12V2, S13V3, S13V4)
(oznacene su sivim poljima u tablici). Varijante S13V3 1 S13V4 se mogu primijeniti kao Cisti
teoretski prekretaci samo kod jedne jedine kombinacije idealnth momentnih omjera tj. kod
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jedne jedine kombinacije prijenosnih omjera. Iz tog razloga ove dvije varijante imaju suzenu
mogucnost primjene kao prekretne varijante. Varijanta S12V2 nije po tom pitanju puno bolje
rjeSenje od njih. Kod nje se prekretanje moze izvesti kod nekoliko razli¢itih kombinacija
prijenosnih omjera. U Tab. 4.4.5 i Tab. 4.4.6 je upisana samo jedna od nekoliko mogucih
kombinacija podataka o odgovaraju¢im idealnim momentnim omjerima i o odgovarajuéim

prijenosnim omjerima (za racunalni primjer z, = z,; =18 postoji Cetirt kombinacije idealnih

momentnih omjera odnosno prijenosnih omjera). Ako se apsolutne vrijednosti prijenosnih
omjera kod prekretanja mogu malo razlikovati, §to je najceS¢e opravdano, tada ¢e naravno
biti viSe rjeSenja.

Postoje varijante koje imaju jednake raspone ostvarivih skokova prijenosa pri ¢emu
kod rada s jednakim skokom prijenosa imaju razliCite prijenosne omjere. Neki od takvih

parova varijanti su: S13V31S13V4 te S13V21S13V5.

4.5 Osvrt na kinematicke mogucnosti sve tri skupine varijanti pretvaraca

Kinematicke mjenjacke mogucénosti kod sve tri skupine pretvaraca se najbolje vide iz
grafova mjenjackih mogucnosti. Uz grafove se nalaze izrazi koji su osnova za izbor brojeva
zubi izabrane varijante. Na osnovu analize grafova mjenjackih moguénosti raznih varijanti
pretvaraca dolazi se do zakljucka da svaka skupina pretvaraca sadrzi varijante koje mogu s
kinematickog aspekta biti uspjeSno primijenjene u praksi. Najmanje primjenjivih varijanti
ima u skupini pretvaraca s kocnicama rasporedenim na zasebnim vratilima. Razlog tome je
nemogucnost prikladne konstrukcijske izvedbe nekih varijanti ovih pretvaraca (ulazno 1
izlazno vratilo ponekad ne mogu biti sa suprotnih strana pretvaraca). NajviSe prakticki
izvedivih varijanti ima u najbrojnijoj skupini pretvaraca, a to su pretvaraci s kocnicama
rasporedenim na spojnom 1 zasebnom vratilu. Neke varijante ovih pretvaraca pri odredenim
idealnim momentnim omjerima mogu zamijeniti u mjenjackom pogledu neke konstrukeijski
neprikladne varijante iz skupine pretvarac¢a s kocnicama rasporedenim na zasebnim
vratilima. Iz skupine pretvarata s kocnicama rasporedenim na spojnim vratilima
konstrukcijski su najproblemati¢nije varijante S55V1 1 S56V1 koje je kod dvobrzinskih
pogona nemoguce konstrukcijski izvesti s vratilima smjeStenim na suprotnim stranama
pretvaraca. Ove varijante takoder mogu biti zamijenjene kod odredenih prijenosnih omjera s
nekim varijantama najbrojnije skupine pretvaraca.

U praksi su od posebne vaznosti pretvaraci koji mogu ostvariti visoku vrijednost

prijenosnog omjera. Varijante pretvaraca koje mogu ostvariti visoku apsolutnu vrijednost
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prijenosnog omjera i (ve¢eg od 100) su: S13V1Brl, S14V1Br2, S15VIBr2, S16V1Brl,
S13V3, S14V2, S15V2, S16V3, S11V4, S11V5, S33V4, S33VS5, S55V4 1 S55VS.

Od ovih 14 varijanti pretvaraca, varijante S11V4, S11V5, S33V4, S33V5, S55V4 i
S55VS5 visok prijenosni omjer postizu na racun stupnja iskoristivosti Sto ¢e biti prikazano u
nastavku rada.

U cilju boljeg uvida u mjenjacke mogucnosti korisno je znati raspon skoka prijenosa
koji se moze ostvariti s pojedinom varijantom. Sustavnom analizom numerickih rezultata
navedenih u Tab. 4.2.4, Tab. 4.3.6 1 Tab. 4.4.5 je utvrdeno da sheme S34, S35 1 S56 uz
odgovaraju¢i razmjestaj ko¢nica (varijantu razmjesStaja) mogu ostvariti vrlo velike skokove

prijenosa.

U Tab. 4.5.1 su navedene varijante pretvaraca s relativno velikim rasponima skokova

prijenosa kod kojih oni mogu biti vrlo veliki.

Tab. 4.5.1 Ekstremne vrijednosti skoka prijenosa S, kod karakteristi¢nih varijanti pretvaraca

Varijanta razmjeStaja / Shema S34 S35 S56
V1 (V7) 169 -156 144
9 -6 4
V2 (V8) -168 157
-8 7
V3 (V9) -143
-3
Vo6 (V12) 169 -156 144
9 -6 4
V11 (V5) 157
7

U Tab. 4.5.2 su navedene matematicki modeli koji povezuju skok prijenosa s idealnim
momentnim omjerima. Ovi matematicki modeli omogucuju izbor idealnih momentnih

omjera za odredeni skok prijenosa.
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Tab. 4.5.2 Izrazi za odredivanje skoka prijenosa S, kod karakteristicnih varijanti pretvaraca

Varijanta razmjeStaja / Shema S34 S35 S56
V1 (V7) (1+4,)(1+2,) —ty (1+1,) hity
V2 (V¥) —(t, +t, +1,ty) L+, +1ty
V3 (V9) 1=ty
V6 (V12) (1+24)(1+2,) —ty (1+1,) bty
V11 (V5) I+, +4t,

Analizom Tab. 4.2.4, Tab. 4.3.6 1 Tab. 4.4.5 se moze zakljuciti da:

- postoje 4 para varijanti pretvaraca (jedan par - dvije medusobno inverzne varijante
pretvaraca) s kocnicama na zasebnom 1 spojnom vratilu, 3 para varijanti pretvaraca s
kocnicama na spojnim vratilima i1 3 para varijanti pretvarata s kocnicama na
zasebnim vratilima koje mogu ostvariti relativno velik skok prijenosa (oznacene
sivim poljima u navedenim tablicama);

- se kod shema S34, S35, S56 najvisi skokovi prijenosa postizu uz maksimalne

idealne momentne omjere ¢, 1 ¢, (12; 12);

- se maksimalne apsolutne vrijednosti skokova prijenosa krecu u intervalu od 143 do
169 kao 1 da svaka shema u nekoj od varijanti razmjestaja ko¢nica moZe ostvariti 1
negativni skok prijenosa.

- bilo koja shema s varijantom razmjestaja V6 (V12) ima jednake ekstremne skokove

prijenosa kao 1 s varijantom razmjestaja V1 (V7)

Analizom prijenosnih omjera varijanti pretvaraca navedenih u Tab. 4.5.1 1 Tab. 4.5.2
(varijante pretvaraca s moguc¢noScu ostvarenja velikog skoka prijenosa) moze se zakljuciti da

sve navedene varijante pretvaraca spadaju u grupu reduktor-multiplikatora.
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5. ENERGETSKA UCINKOVITOST KOD DVOVODILNIH
PLANETNIH PRETVARACA

5.1 Stupanj iskoristivosti planetnih pretvaraca

Prilikom prolaza mehanicke energije kroz pretvarac i istovremene pretvorbe njenih
parametara unutar pretvaraca nastaju odredeni gubici mehani¢ke energije. Dio mehanicke
energije se pretvara u toplinsku energiju 1 pritom zagrijava dijelove pretvaraca. Da bi se
mogla okarakterizirati kakvoca pretvorbe energetskih parametara uveden je pojam stupnja

iskoristivosti 77.. Njime se ocjenjuje sposobnost pretvaraca da o¢uva mehanicku energiju koja

kroz njega prolazi pa je zbog toga stupanj iskoristivosti parametar ocjene korisnog
pretvaranja parametara energije. On je ujedno 1 jedan od najvaznijih kriterija ocjene
ispravnosti izvedene konstrukcije.

Energetski gubici nastaju zbog sile trenja izmedu dijelova u gibanju. Oni nastaju u
ozubljenju, mazivu, lezajevima, brtvama i sl.

U poglavlju 2. je opisan postupak odredivanja racunskog stupnja iskoristivosti
planetnog sloga. Tamo je prikazano kako stupanj iskoristivosti jednostavnog planetnog
pretvaraca sa zakoCenim vodilom (relativni stupanj iskoristivosti) ovisi o broju zubi
zupcanika. Takoder su navedeni izrazi koji omogucuju da se na osnovu poznavanja idealnog
momentnog omjera planetnog sloga 1 njegovog relativnog stupanja iskoristivosti dobije
stupanj iskoristivosti planetnog sloga koji radi u proizvoljnom dvovratilnom reZimu rada.

Kod dvovodilnih planetnih pretvaraca gubici nastaju u oba planetna sloga. Vrlo je
vazno joS u fazi izbora varijante 1 njenith osnovnih parametara odrediti raCunski stupanj
iskoristivosti buduceg pretvarata. Naime, moguce je da se kinematicki zahtjevi koji se
postavljaju na pretvara¢ mogu osigurati s nekoliko razli¢itih varijanti. U tom je slu€aju, s
ciljem pravilnog izbora varijante, preporucljivo usporediti racunske stupnjeve iskoristivosti
tih varijanti. Raunski stupnjevi iskoristivosti sigurno nece biti jednaki realnim stupnjevima
iskoristivosti, izmjerenim na gotovom pretvaracu. Naime, zbog molekularno-mehanicke
prirode trenja 1 ovisnosti trenja o velikom broju parametara skoro je nemoguce precizno
matematicki definirati gubitke koji se javljaju u pretvaracu [3, 16]. Ipak, racunski stupnjevi
iskoristivosti ¢e omoguciti konstruktoru da usporeduje razliCite varijante pretvaraca koji

mogu ostvariti zahtijevane prijenosne omjere.
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5.1.1 Odredivanje funkcije stupanja iskoristivosti

Kod svih varijanti dvovodilnih pretvara¢a raCunski stupanj iskoristivosti se moze

odrediti preko (3.4.2). Izraz (3.4.2) se mozZe pisati na nacin:

n=-1 (5.1.1)

gdje je:
i; - energetski prijenosni omjer,

i - kinematicki prijenosni omjer.

Energetski prijenosni omjer i, predstavlja omjer stvarnog momenta na izlazu i

stvarnog momenta na ulazu u pretvarac.

Kinematicki prijenosni omjer i je omjer kutne brzine ulaznog vratila 1 kutne brzine
izlaznog vratila. Omjer ovih dviju kutnih brzina je kvantitativno jednak omjeru idealnog
momenta na izlazu i idealnog momenta na ulazu u pretvarac.

Na osnovu poznavanja smjera relativnog energetskog toka mogucée je odrediti
energetski prijenosni omjer «nadopunom» algebarskog izraza za kinematicki prijenosni
omjer. Vrijedi pravilo: ako je relativni energetski tok usmjeren od suncanog zupcanika
prema vijencu tada se u izrazu za kinematicki prijenosni omjer idealni momentni omjer tog
planetnog sloga mnozi s pripadnim relativnim stupnjem iskoristivosti. Ako je relativni
energetski tok usmjeren od vijenca prema suncanom zupCaniku tada se u izrazu za
kinematicki prijenosni omjer momentni omjer tog planetnog sloga dijeli s relativnim
stupnjem iskoristivosti tog planetnog sloga. Tako dobiven izraz se mnozi s -1 (energetski 1
kinematicki prijenosni omjer su suprotnog predznaka).

Na osnovu ovog pravila u ovom radu su odredivane funkcije stupnjeva iskoristivosti.

Funkcije kinematiCkih prijenosnih omjera za pretvarace s ko¢nicama rasporedenim na
zasebnim vratilima su funkcije kinemati¢kog prijenosnog omjera planetnog sloga i navedene
su u poglavlju 2. Funkcije kinemati¢kih prijenosnih omjera za pretvarace s kocnicama
rasporedenim na spojnim vratilima 1 pretvarae s ko¢nicama rasporedenima na spojnom i
zasebnom vratilu su navedene u poglavlju 4. Da bi se moglo odrediti funkcije stupnjeva
iskoristivosti potrebno je jo$S odrediti smjerove relativnih energetskih tokova na planetnim

slogovima svih varijanti razmatranih pretvaraca. Funkcije stupnjeva iskoristivosti u opéem
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slu¢aju kao argumente imaju idealne momentne omjere ¢, 1 #, te relativne stupnjeve

iskoristivosti planetnih slogova 7, 1 7,,, odnosno vrijedi:
Mg = Mg (tr’tnanor,non) (5.1.2)

M2 = Mer2 (tl’tn’nor,non) (5.1.3)

Ovdje su:

Mg, - Stupanj iskoristivosti pretvaraca uz uklju¢enu koc¢nicu Brl

Mg, - Stupanj iskoristivosti pretvaraca uz uklju¢enu kocnicu Br2

Kad su na osnovu zahtijevanih prijenosnih omjera odredeni idealni momentni omjeri
(omjeri broja zubi vijenaca 1 suncanih zupcanika planetnih slogova) moze se usvojiti broj
zubi suncanog zupCanika svakog od planetnih slogova te na osnovu zahtijevanih idealnih
momentnih omjera uz postivanje nuznih uvjeta sinteze planetnog sloga dobiti brojeve zubi
ostalih zup€anika. Nakon S§to su poznati stvarni brojevi zubi zup€anika moguce je za svaki
planetni slog ponaosob odrediti racunski relativni stupanj iskoristivosti prema izrazima
navedenim u poglavlju 2.

Dvovodilni planetni pretvaraci su prema polozaju ko¢nica u ovom radu podijeljeni u tri
skupine (dvovodilni pretvaraci s ko¢nicama rasporedenim na zasebnim vratilima, dvododilni
pretvara¢i s koC¢nicama rasporedenim na spojnim vratilima 1 dvovodilni pretvaraci s
kocnicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu). Stupnjevi iskoristivosti varijanti

pretvaraca svake skupine ponaosob su obradeni u nastavku.

5.1.2 Ekvivalentni stupanj iskoristivosti

Mjenjacki pretvaraci u svom radnom vijeku rade u razli¢itim brzinama. Dvobrzinski
pretvaraci rade u dvije razliite brzine i to s jednom brzinom jedan udio radnog vijeka, a s
drugom brzinom drugi udio radnog vijeka. Pri osnivanju dvobrzinskog pretvaraca je obi¢no
poznato za koju svrhu ¢e se primjenjivati i mogu se procijeniti udjeli rada u svakoj od brzina.
U opcem slucaju se prilikom promjene brzine mijenja i stupanj iskoristivosti pretvaraca. U
jednoj brzini stupanj iskoristivosti moze biti veé¢i, a u drugoj manji. Na osnovu poznatih
udjela rada u svakoj od brzina 1 na osnovu poznatih stupnjeva iskoristivosti pretvaraca u
svakoj od brzina moguce je odrediti ekvivalentni stupanj iskoristivosti pretvaraca.
Ekvivalentni stupanj iskoristivosti predstavlja pokazatelj efikasnosti pretvorbe pogonske
energije u radnom vijeku mjenjackih pretvaraca, a kod dvobrzinskih pretvaraca izraCunava se

preko (5.1.4) :
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Ney = Oy My g Mg (5.1.4)

Ovdje su:

a udio rada pretvaraca u brzini Brl (uz uklju¢enu kocnicu Brl) sa stupnjem

Brl ~

iskoristivosti 77, (0< ay, <1)

a udio rada pretvaraca u brzini Br2 (uz ukljucenu kocnicu Br2) sa stupnjem

Br2 ~

iskoristivosti 77, (0< ag, <1)

Zbroj udjela rada je jednak jedinici (o, + oy, =1).

5.2 Stupanj iskoristivosti pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na zasebnim vratilima

Kod dvobrzinskih pretvarata s ko¢nicama rasporedenim na zasebnim vratilima u
svakoj brzini aktivno radi po jedan planetni slog u dvovratilnom rezimu rada. Za vrijeme
aktivnog rada jednog planetnog sloga drugi planetni slog radi u praznom hodu. Dakle, u
drugom planetnom slogu nastaju samo gubici praznog hoda i oni nisu ovisni o opterec¢enju
pretvaraca. U proracunima stupnjeva iskoristivosti varijanti pretvarata s koc¢nicama
rasporedenim na zasebnim vratilima u ovom radu se zanemaruju gubici planetnog sloga koji
ne radi pod optere¢enjem. Kod ovih pretvaraca racunski stupnjevi iskoristivosti se dobivaju
na osnovu racunskog relativnog stupnja iskoristivosti i1 idealnog momentnog omjera
planetnog sloga prema izrazima iz poglavlja 2. Funkcije stupnjeva iskoristivosti svih

varijanti pretvaraca ove skupine (V6 ili V12) su izvedene u Prilogu 1.

5.3 Stupanj iskoristivosti pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnim vratilima
Kod ovih varijanti planetnih pretvarata u svakoj od brzina rade dva redno spojena
planetna sloga. Oba planetna sloga rade u dvovratilnom reZimu rada. Racunski stupanj
iskoristivosti za svaku brzinu ponaosob se moze dobiti mnozenjem stupnjeva iskoristivosti
svakog planetnog sloga ponaosob. Racunski stupanj iskoristivosti se moze dobiti 1 prema
postupku navedenom u poglavlju 5.1.
Nasl. 5.3.1 isl. 5.3.2 je prikazan primjer odredivanja funkcije stupnja iskoristivosti za

obje brzine varijante S15V1. Stupanj iskoristivosti je funkcija idealnih momentnih omjera ¢
1 t, te relativnih stupnjeva iskoristivosti planetnih slogova 7, 1 1,. Prema smjeru

relativnog energetskog toka koji je prikazan zakrivljenom isprekidanom crtom sa strelicom

(sl 5.3.1, sl. 5.3.2 1 Prilog 1) se mogu odrediti realni relativni momenti na vratilima.
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T or o s [1 + t“] Nor-Mon [1 + t“]
( B )s gubicima — Z‘II 770[1 _ 770[[

M =
Brl (TB )bezgubitaka Z;I(l+t”) (1+t[[)

Sl. 5.3.1 Specifi¢ni realni relativni momenti na vratilima, energetski tokovi i stupanj iskoristivosti
varijante S15V1Br1

P, By
—> — | —>

_(1+770['t1)(1+77011'tn)

o Iy (1 + 1o )

- (TB )sgubicima _ (I+my - 2)A 410 - 1)
Br2
(TB )bez gubitaka (1 + t[ ) (1 + t” )

SL. 5.3.2 Specificni realni relativni momenti na vratilima, energetski tokovi i stupanj iskoristivosti
varijante S15V1Br2

Prema prikazanom postupku su odredeni smjerovi relativnih energetskih tokova za
razli¢ite sheme s varijantama razmjeStaja V1. U Tab. 5.3.1 su navedeni smjerovi relativnih
energetskih tokova svake varijante ponaosob pri ¢emu malo slovo "e" oznacava relativni
energetski tok usmjeren od suncanog zupcanika prema vijencu dok veliko slovo "E"
oznacava relativni energetski tok usmjeren od vijenca prema sunc¢anom zupcaniku. Analiza

relativnih snaga temeljena na izrazima (2.8.3) 1 (2.8.4) pokazuje da smjer relativnog
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energetskog toka ovisi samo o varijanti pretvaraca, a ne 1 0 njenim parametrima (¢, 1 ¢;). Uz

poznavanje smjerova relativnih energetskih tokova na planetnim slogovima slozenog
planetnog pretvaraca (Tab. 5.3.1) te na osnovu poznavanja funkcije kinematickog
prijenosnog omjera (Tab. 4.3.1) je moguce do¢i do izraza za racunske stupnjeve
iskoristivosti ovakvih pretvaraca kao funkcije idealnih momentnih omjera 1 relativnih
stupnjeva iskoristivosti planetnih slogova.

Kod pretvarata s varijantom razmjesStaja V7 aktivni i relativni energetski tokovi su
suprotnog smjera $to znaci da u slucaju varijante razmjestaja V7 mala slova "e" prelaze u
velika slova "E" 1 obratno. U posljednja dva stupca Tab. 5.3.1 su minimalna i maksimalna
vrijednost racunskog stupnja iskoristivosti svake sheme s varijantom razmjestaja V1 za brzine
Brl 1 Br2 1 sluze kao orijentacijske vrijednosti. Naime, te su vrijednosti dobivene racunski
uzimajuci u obzir da sun¢ani zupc€anici obaju planetnih slogova imaju po 18 zubi uz srednje

vrijednosti koeficijenata gubitaka (k, = 0,065, k; = 0,05, k. = 0,135), prema izrazima u

poglavlju 2.9.
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Tab. 5.3.1 Smjerovi relativnih energetskih tokova i ekstremne vrijednosti orijentacijskih stupnjeva
iskoristivosti dvobrzinskih pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnim vratilima

(e, E) Brl (e, E) Br2 Mg Mpr2
oznaka
varijante plLsl.T |plLslL.Il |plsLI |plslII max max
(lijevo) | (desno) | (lijevo) | (desno) min min
0,973 0,975
S11V1 e E e E
0,898 0,931
0,974 0,974
S12V1 e E e E
0,914 0,915
0,973 0,986
S13V1 e e e e
0,898 0,948
0,985 0,974
S14V1 e e e e
0,931 0,915
0,985 0,975
S15V1 e E e e
0,931 0,931
0,974 0,986
S16V1 e e e E
0,915 0,948
0,973 0,998
S33V1 E € E €
0,898 0,965
0,985 0,985
S34V1 E e E e
0,931 0,931
0,985 0,986
S35V1 E E E e
0,931 0,948
0,974 0,998
S36V1 E e E E
0,915 0,965
0,998 0,975
S55V1 € E E e
0,965 0,931
0,986 0,986
S56V1 € e E E
0,948 0,948
Napomena: Kod navedenih shema s varijantom rasporeda V7 smjer energetskog toka na planetnim
slogovima se mijenja (¢ —>E,E—¢)
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Analiza matemati¢ko-mehanickih modela stupnjeva iskoristivosti iz Priloga 1 pokazuje
da je svim shemama s varijantom razmjestaja V1 1 V7 zajednicko da stupanj iskoristivosti
ima minimum uz idealne momentne omjere (2; 2), a maksimum uz idealne momentne omjere
(12; 12). Graf na sl. 5.3.3 je dobiven uz pretpostavku da broj zubi sunc¢anog zupcanika na
oba planetna sloga iznosi 18. Pri generiranju grafa usvojeni su koeficijenti gubitaka sa
srednjom vrijednosti. (k; = 0,065, kg = 0,05, k. = 0,135)

Sve varijante ove skupine pretvaraca imaju slican graf funkcije stupnja iskoristivosti

grafu na sl. 5.3.3.
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SI. 5.3.3 Graf funkcije stupnja iskoristivosti kod varijante SI5V1Br1

5.4 Energetske karakteristike kod pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnom i
zasebnom vratilu

5.4.1 Odredivanje racunskog stupnja iskoristivosti

Kod ove skupine pretvaraca pri radu s ukljuenom koc¢nicom Brl radi samo jedan
planetni slog s jednim stupnjem slobode u jednom od 6 mogucih rezima (1, 2, 3, 1M, 2M,
3M). Uz uklju¢enu kocnicu Br2 rade oba sloga planetnog pretvaraca 1 to jedan u

dvovratilnom, a jedan u trovratilnom rezimu rada. Racunski stupnjevi iskoristivosti se mogu
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odrediti prema (5.1.1). Da bi se odredile funkcije stupnjeva iskoristivosti treba poznavati
smjerove relativnih energetskih tokova na planetnim slogovima.

Nakon S$to su za primjer za varijantu S15V2 u poglavlju 4.4.1 odredeni specifi¢ni
relativni idealni momenti na vratilima (sl. 4.4.4 1 sl. 4.4.4), aktivni energetski tokovi 1
prijenosni omjeri moze se odrediti smjerove relativnih energetskih tokova na planetnim
slogovima. Metodom prikazanom u [57] 1 poglavlju 3.4 su odredeni smjerovi relativnih
energetskih tokova razli¢itih varijanti ovih pretvaraca $to je prikazano u Prilogu 1.

Kao primjer je na sl. 5.4.1 1 sl. 5.4.2 za varijjantu S15V2 prikazano odredivanje
smjerova relativnih energetskih tokova 1 funkcije stupnja iskoristivosti. Smjerovi relativnih
energetskih tokova na planetnim slogovima su prikazani zakrivljenom isprekidanom crtom

sa strelicom.

Brl

)

I,)
_ ( B /s gubicima _
Brl —

P B ﬂ (TB )bez gubitaka

U1

Sl. 5.4.1 Specifi¢ni realni relativni momenti, smjer relativnog energetskog toka i
funkcija stupnja iskoristivosti kod rada s uklju¢enom ko¢nicom Br1 varijante S15V2

(TB )S gubicima _ U 'tl + o 'tn + ot -Mon 'tl 'tn

77Br2 =
(TB )bez gubitaka t[ + tll + tl 'tll

Sl 5.4.2 Specifi¢ni realni relativni momenti, smjerovi relativnih energetskih tokova i funkcija stupnja
iskoristivosti kod rada s uklju¢enom ko¢nicom Br2 varijante S15V2
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U Tab. 5.4.1 su uz izraze za kinematiCki prijenosni omjer u brzini Br2 navedene 1
oznake koje odreduju smjerove relativnih energetskih tokova na planetnim slogovima kod
rada pretvaraca s uklju€enom koc¢nicom Br2. Kod nekih varijanti, kao §to je npr. S11V4 je
smjer relativnog energetskog toka uvjetovan medusobnim odnosom idealnih momentnih
omjera planetnih slogova. Kod varijanti pretvaraca kod kojih je to slu¢aj naveden je 1 uvjet o
kojem ovise smjerovi relativnih energetskih tokova. Smjerovi relativnih energetskih tokova
oznaceni su velikim ili malim slovom "e". Malo slovo "e" oznaCava relativni energetski tok
usmjeren od suncanog zupcanika prema vijencu, dok veliko slovo "E" oznafava relativni
energetski tok usmjeren od vijenca prema sun¢anom zupcaniku. U zadnjem stupcu je u cilju
orijentacije navedena je minimalna 1 maksimalna vrijednost stupnja iskoristivosti svake
razmatrane varijante pretvaraca. Vrijednosti su dobivene pomocu racunala. PoSlo se od
pretpostavke da svaki planetni slog ima sun¢ani zupc€anik s 18 zubi. Stupnjevi iskoristivosti

su dobiveni u konstrukcijski izvedivom intervalu idealnih momentnih omjera u granicama od
2<t,<1212<1,<12.

Pri izraCunu su usvojene srednje vrijednosti koeficijenta gubitaka (k, = 0,065, kg =
0,05, k. =0,13).
U Tab. 5.4.1 su navedeni podaci koji omogucuju izvodenje funkcija stupnja iskoristivosti kod
brzine Br2 za sve razliCite varijante pretvaraca ove skupine. Uz oznaku varijante pretvaraca na
koju se odnose navedeni podaci iz tablice, u zagradi je navedena i1 njoj inverzna varijanta
pretvaraca. Kod varijanti pretvaraa u zagradama izrazi za prijenosni omjer su reciprocni
navedenima, a smjerovi relativnih energetskih tokova su suprotni navedenima. Varijante u

zagradama u brzini Br2 pretezno rade kao multiplikatori.
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Tab. 5.4.1 Podaci potrebni za odredivanje funkcije stupnja iskoristivosti #g,,

Uvjet | Relativni Vrijednost
energetski Mo
tokovi na pl.

Varijanta I slogu
pretvaraca max
1 1II .
min
S11v4 1+1¢, t>t E ¢ |0,986
(S11V10) Lty 1, <ty . 5|0
S11V5 t L >ty E € 0,987
(SllVll) tl_tn tl <t1[ . . 0
S12V2 +1+1+tl € E 0,991
(S12V8) ty 0,945
S12V3 14 t € E 0,992
(S12V9) 1+t 0,961
S13V2 4ty -1 € e [0,985
(S13V8) 1+t 0,896
S13V3 _(tltll _1) e e 0,973
(S13V9) 0.865
S13Vv4 1+t E E 0,999
+ —_—
(S13V10) bty —1 0,950
S13V5 + Lty E E 0,999
(813V1l) ity —1 0,967
S14V2 1+, +1t, e e 0,974
(S14V8) 0,927
S14V3 14+ Lt € € 0,986
(S14V9) 1+t 0,961
S14V10 14 1 E E 0,999
(S14V4) bty 0,988
Napomene: - varijante u zagradama imaju reciprocan prijenosni omjer navedenom i kod njih
je smjer relativnih energetskih tokova suprotan navedenom (e —>E, E—¢)
- e - tok relativne energije od suncanog zupcanika prema vijencu
- E - tok relativne energije od vijenca prema sunc¢anom zupcéaniku
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Tab. 5.4.1 (nastavak) Podaci potrebni za odredivanje funkcije stupnja iskoristivosti #p,»

Uvjet Relativni Vrijednost
energetski Nae
tokovi na pl.

Varijanta Ign slogu
pretvaraca Max
1 II min

S14V11 1_|_1+tn 0,999
(514V5) by E-1 B Joom
S15V2 _(tl +1, +t1tn) 0,975
(S15V8) e e 0,923
S15V3 l+7 4+ t 0,986
(S15V9) 1ty e | E | o040
S15V4 1+ 1 0,999
(S15V10) Lt +hy E E 0,991
S15V11 14 ty 0,999
(S15V5) L4ty E © 0,983
S16V2 0,985
(S16V8) S e | E

Iy 0,934
S16V3 1+1¢, +12, 0,974
(S16V9) e e 0,927
S16V4 14 t, 0,999
(S16V10) I+4 +1,1, E © 0,984
S16V11 1+ 1 0,999
(S16V5) L4ty E E 0,988
S33V4 ty (1+1) t >ty E e |0,964
(533V10) i =4 L <ty 0

e E
S33V5 ty t>t E ¢ |0,987
S33V11
( ) ty—t, 1, <t . g |0
Napomene: - varijante u zagradama imaju reciprocan prijenosni omjer navedenom i kod njih
je smjer relativnih energetskih tokova suprotan navedenom (e —>E, E—¢)
- ¢ - tok relativne energije od suné¢anog zupcanika prema vijencu
- E - tok relativne energije od vijenca prema sun¢anom zupéaniku
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Tab. 5.4.1 (nastavak) Podaci potrebni za odredivanje funkcije stupnja iskoristivosti ng,,

Uvjet | Relativni Vrijednost
energetski Mo
. . tokovi na pl.
Varijjanta Ig slogu
pretvaraca max
1 II
min
S34V2 147 4 Mn 0,986
ot
(S34V8) " E e | 0.049
S34V3 14 ty 0,999
(S34V9) L4ty E © 0,983
SS335V2 ;s 1+1, 0,985
(S35V8) nr E | e 10934
S35V3 14 1+1¢, 0,999
(S35V9) by ELE Joon
S35V4 14 t 0,999
(835V10) I+t +0ty ¢ E 0,984
S35Vl 14 Lt 0,986
(S35V5) 1+12, e 10961
S36V3 14 1+1¢, 0,991
(S36V9) : E e | 0.045
S36V4 14 Lt 0,988
S36VS8 by 0,986
(836V2) I+, +1, ¢ © 0,938
S36V11 14 t, 0,992
(S36V5) I+, e | E | o6l
Napomene: - varijante u zagradama imaju reciprocan prijenosni omjer navedenom i kod njih
je smjer relativnih energetskih tokova suprotan navedenom (e —>E, E—¢)
- e - tok relativne energije od suncanog zupcanika prema vijencu
- E - tok relativne energije od vijenca prema sun¢anom zupcéaniku
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Tab. 5.4.1 (nastavak) Podaci potrebni za odredivanje funkcije stupnja iskoristivosti ng,,

Uvjet Relativni Vrijednost
energetski Mo
. . tokovi na
Varijanta ) pl. slogu
pretvaraca max
1 II )
min

S55V4 1+1, t>t E e |0,986
(S55V10) to—t

t <t

n—h <l o B 0

S55V5 L+t L >t E € 0,964
(S55V11) to—t

t <t

oI I I e E 0
S56V3 tt, -1 0,985
TR E
(S56V9) I+ e 0.896
S56V5 + 1+t 0,999
Napomene: - varijante u zagradama imaju reciprocan prijenosni omjer navedenom i kod njih
je smjer relativnih energetskih tokova suprotan navedenom (e —>E, E—¢)
- e - tok relativne energije od suncanog zupcanika prema vijencu
- E - tok relativne energije od vijenca prema sun¢anom zupéaniku

Kao primjer je u nastavku za varijantu S55V5 prikazan postupak dobivanja funkcije
stupnja iskoristivosti u brzini Br2.
Za varijantu S55V5 pri radu s uklju¢enom koc¢nicom Br2 izraz za kinematicki

prijenosni omjer prema Tab. 5.4.1 je:

j=hthi (5.4.1)
I — ¢

U Tab. 5.4.1 je takoder navedeno da je za varijantu S55VS5 pri radu s uklju¢enom

kocnicom Br2 relativni energetski tok kod prvog planetnog sloga usmjeren od suncanog

zupcCanika prema vijencu (e), a relativni energetski tok kod drugog planetnog sloga usmjeren

od vijenca prema sun¢anom zupcaniku (E).

Energetski prijenosni omjer uz uvjet ¢, <#¢, je:

¢+ tti
Noily Moty

4:——7————@3 (5.4.2)

mo_
Moty
oIl
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Negativna vrijednost odnosa energetskog prijenosnog omjera 1 kinemati¢kog
prijenosnog omjera predstavlja matematicki model racunskog stupnja iskoristivosti
pretvaraca varijante S55VS5 koji radi u brzini Br2 (ukljuena kocnica Br2). Ovaj model

pokazuje ovisnost stupnja iskoristivosti varijante S55V5 u brzini Br2 7., o relativnim
stupnjevima iskoristivosti planetnih slogova 7, 1 7, 1 idealnim momentnim omjerima

planetnih slogova #1 ¢; .

to+1t i
Moty T Moithy
Mon

tﬂ

T nortr
Mon

— 4.
U t+it (5.4.3)

tn _tl

U slucaju da je kod varyjante S55VS5 pri radu s uklju¢enom koc¢nicom Br2 ¢, <z,

relativni energetski tokovi u planetnim slogovima mijenjaju smjer pa je funkcija stupnja

iskoristivosti neSto drugacijeg oblika:

Mg = — o (5.4.4)

Za sve druge varijante postupak izvodenja mehanicko-matematickih modela je
provediv na isti na¢in. Dakle, pomoc¢u Tab. 5.4.1 je moguce za sve navedene varijante dobiti
funkciju stupnja iskoristivosti u brzini Br2 prema prikazanom postupku. Stupanj

iskoristivosti u brzini Brl se moZe dobiti prema izrazima navedenim u Tab. 2.9.1.

5.4.2 Energetski tokovi i jalova snaga

Analizom svih varijanti pretvaraca koji imaju kocnice rasporedene na spojnom i
zasebnom vratilu je utvrdeno da u okviru jedne varijante postoje Cetiri razli¢ite moguénosti
protjecanja energije [57]. U Tab. 5.4.2 su prikazani mogu¢i energetski tokovi kod
medusobno inverznih varijanti razmjestaja i to: V5 odnosno V11. Kod drugih varijanti kod

kojih su koc¢nice montirane na spojnom i zasebnom vratilu su moguci isti smjerovi
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energetskih tokova u odnosu na ulazno 1 izlazno vratilo kao 1 kod varijanti V5 odnosno V11.
Ti smjerovi ovise o izabranoj shemi. Analiza energetskih tokova za Sest razli€itih varijanti

razmjesStaja koc¢nica kod svih shema je napravljena u Prilogu 1.

Tab. 5.4.2 Mogu¢i nacini energetskih tokova kod pretvaraca s varijantom razmjestaja V5 odnosno V11

Energtski tok u Grananje energetskih| Jalov energetski Jalov energetski
brzini Brl tokova u brzini Br2 | tok u brzini Br2 tok u brzini Br2
g {l g J
7, N
- = = = =
T T T
i i} i 0
- = Lo — =
T T T

U prvom stupcu Tab. 5.4.2 je prikazan energetski tok kod pretvaraca pri radu uz
zakoceno spojno vratilo, dakle s aktivnom ko€nicom Brl. U drugom stupcu su simbolicki
prikazane varijante kod kojih je prisutno grananje energetskih tokova. U tre¢em 1 Cetvrtom
stupcu su prikazani energetski tokovi s jalovom komponentom (cirkulacija snage) koji mogu
biti u dva razli¢ita smjera.

U [1] je navedeno da kod shema s prisutnom jalovom snagom moze do¢i do nezeljenih
pojava, a to je nizi stupanj iskoristivosti pretvaraca i relativno veca opterecenja njegovih
elemenata Sto uzrokuje njegove relativno vec¢e dimenzije.

Jalova snaga se javlja kod nekih pretvaraca ove skupine u radu s aktivnom koc¢nicom
Br2. Na osnovu poznavanja smjera momenata na pojedinim vratilima moze se zakljuciti kod
kojih varijanti se pojavljuju jalovi energetski tokovi, a kod kojih grananje energetskog toka.
Naime, promatrajuci predznake relativnih momenata na sastavnim vratilima vanjskog spojnog
vratila moze se zakljuciti radi 1i se o grananju energije ili o pojavi jalove snage. Ako su
predznaci specifiénih momenata na oba sastavna vratila jednaki radi se o grananju energetskih
tokova. Ako se radi o razliCitim predznacima na sastavnim vratilima prisutna je jalova snaga

(sl. 5.4.3) [57, 75].
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+
grananje energije J
+
(1

jalova snaga <

+ o+ -+
Sl. 5.4.3 Smjerovi energetskih tokova ovisno o predznaku momenata na vratilima

Intenzitet jalove snage je jednak umnosku intenziteta kutne brzine vanjskog spojnog

vratila 1 intenziteta jalovog momenta. Jalov moment je jednak momentu manje opterecenog

sastavnog vratila. Na sl. 5.4.4 je prikazan dijagram momenata vanjskog spojnog vratila.

| efektivni moment

so=

+

manje optereceno sastavno vratilo

\

vise optereleno sastavno vratilo jalov moment
Sl. 5.4.4 Dijagram momenata na vanjskom spojnom vratilu

Analizom predznaka je odredeno na kojim varijantama dvovodilnih pretvaraca dolazi
do grananja energije i kod kojih dolazi do pojave jalovog energetskog toka. U Tab. 5.4.3 je
dat pregled varijanti ove skupine pretvaraca kod kojih je prisutno grananje energetskog toka

odnosno kod kojih je prisutan jalov energetski tok (jalova snaga).
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Tab. 5.4.3 Pregled varijanti pretvaraca kod kojih se javlja grananje energetskog toka ili jalov energetski

?:Iov energetski tok Grananje energetskog toka
S11V4(V10)ili S11V8(V2) S15V2(V8)
STIV5(V11)ili S11V9(V3) S15V3(V9)
S12V2(V8) ili S12V11(V5) S15V4(V10)
S12V3(V9) ili S12V10(V4) S15VI11(VS5)
S13V2(V8) S16V2(V8)
S13V3(V9) S16V3(V9)
S13V4(V10) S16V4(V10)
S13V5(V11) S16V11(V5)
S14V2(V8) S35V2(V8)
S14V3(V9) S35V3(V9)
S14V10(V4) S35V4(V10)
S14V11(V5) S35V11(VS5)
S33V4(V10) ili S33V8(V2) S36V3(V9)
S33V5(V11)ili S33V9(V3) S36V4(V10)
S34V2(V8) ili S34V11(V5) S36V8(V2)
S34V3(V9) ili S34V10(V4) S36V11(VS5)
S55V4(V10) ili S55V8(V2)

S55V5(V11) ili S55V9(V3)

S56V3(V9) ili S56V10(V4)

S56V5(V11)ili S56V8(V2)

Napomena: U zagradama su navedene inverzne varijante razmjestaja doti¢ne sheme

Postoji 20 parova medusobno inverznih varijanti pretvaraca kojima je imanentna jalova
snaga 1 16 parova medusobno inverznih varijanti pretvaraca kod kojih je prisutno grananje

energetskog toka.

Ako je jalova snaga velika moze do¢i do znacajnijeg smanjenja stupnja iskoristivosti.
U Tab. 5.4.4 su za navedene varijante pretvaraca kod kojih je imanentna jalova snaga date
minimalne 1 maksimalne vrijednosti specificne jalove snage. Specificna jalova snaga je

omjer jalove snage P, 1snage na ulazu u pretvara¢ P, .
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Tab. 5.4.4 Minimalni i maksimalni intenziteti specifi¢ne jalove snage (poredak prema maksimalnoj
vrijednosti od manje na vise)

Varijanta pretvaraca Minimalna ostvariva Maksimalna ostvariva
vrijednost specificne jalove | vrijednost specificne jalove
snage P, /P, snage P, /P,

S34V2(V8) 0,06 0,12
S34V3(V9) 0,06 0,12
S56V5(V11) 0,07 0,29
S56V3(V9) 0,07 0,35
S14V10(V4) 0,05 0,42
S14V11(V5) 0,05 0,42
S14V2(V8) 0,05 0,44
S14V3(V9) 0,05 0,45
S13V5(V1l) 0,09 0,9
S13V4(V10) 0,09 0,9
S13V3(V9) 0,09 0,97
S13V2(V8) 0,09 1
S12V2(V8) 0,76 5,68
S12V3(V9) 0,77 6,69
S55V4(V10) 0,18 35,81
S55V5(V1l) 0,18 35,81
S33V5(V1l) 0,28 38,83
S33V4(V10) 0,28 38,83
S11V5(V11) 2,43 471,43
S11V4(V10) 2,43 471,43

Napomena: Kod S11, S33 i S55 veli¢ina jalove snage kod jednakih idealnih momentnih omjera je

beskona¢na. Kod brojeva zubi z;; =z,; =18 te sheme pri najblizoj vrijednosti razlike idealnih

momentnih omjera razli¢itoj od nula dostizu vrijednosti napisane tablici.

U zagradama su navedene inverzne varijante razmjesStaja doti¢ne sheme.

Iz Tab. 5.4.4 se vidi da se kod shema S11, S33 i S55 mogu pojaviti izrazito velike
vrijednosti jalove snage. Velika jalova snaga kakva moze nastati kod navedene tri sheme
zasigurno ima znacajan utjecaj na smanjenje stupnja iskoristivosti.

Osim kod navedenih shema relativno velika jalova snaga moZe nastati jo$ kod varijanti
S12V2iS12V3.

Ako jedna varijanta pretvaraca ima kod odredenih idealnih momentnih omjera vecu
specificnu jalovu snagu od druge varijante to ne znaci da ¢e ta varijanta nuzno imati 1 manji
stupanj iskoristivosti od druge. To dokazuju podaci u Tab. 5.4.1. Primjerice varijanta S12V2,
prema Tab. 5.4.1 ima minimalni stupanj iskoristivosti ve¢i od minimalnog stupnja
iskoristivosti varijante S13V2 kod koje se javlja relativno manja specificna jalova snaga.
Dakle jalova snaga ima razliite utjecaje na stupanj iskoristivosti kod razli¢itih varijanti

pretvaraca.
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Na sl. 5.4.5 su graficki predstavljene minimalna 1 maksimalna vrijednost specifi¢ne
jalove snage kod svih shema osim S11, S33 i1 S55 kod kojih ona moze postati ekstremno

velika.

B P,/ P,)
(P /P,

max

S34V2(V8)
S34V3(V9)
S56V5(V11)
S56V3(V9)
S14V11(V5)
S14V10(V4)
S14V2(V8)
S14V3(V9)
)

)

)

)

)

)

min

Varijante

S13V5(V11
S13V4(V10
S13V3(V9
S13V2(V8
S12V2(V8
S12V3(V9

Sl. 5.4.5 Graficki prikaz maksimalnih i minimalnih intenziteta specifi¢ne jalove snage kod izabranih
varijanti

5.4.3 Stupnjevi iskoristivosti odredenih pretvaraca kod kojih se poveéanjem

prijenosnog omjera uz aktivnu kocnicu Br2 smanjuje stupanj iskoristivosti

Od svih varijanti pretvaraca s kocnicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu
najve¢u promjenu stupnja iskoristivosti ovisno o idealnim momentnim omjerima imaju
pretvaraci shema S11, S33 1 S55. Kod njih se u brzini Br2 mogu ostvariti izrazito veliki
prijenosni omjeri pri ¢emu se stupanj iskoristivosti moze znacajno smanjiti. U cilju prikaza
funkcije stupnja iskoristivosti ovih pretvaraca pri radu u brzini Br2 generiran je graf stupnja
iskoristivosti varijante S55V5. Graf je prikazan na sl. 5.4.6. Funkcija stupnja iskoristivosti
definirana izrazima (5.4.3) 1 (5.4.4) je izraCunata u domeni idealnih momentnih omjera
(251,12, 254, £12).

Pri izraCunavanju vrijednosti stupnja iskoristivosti 77;,, racunato je s relativnim
stupnjevima iskoristivosti planetnih slogova (7, 1 7,,), dobivenih uz pretpostavku da
suncani zupcanici obaju planetnih slogova imaju po 18 zubi (z,=18 1 z,;=18). Pored toga
usvojene su srednje vrijednosti koeficijenata gubitaka u mazivu (k. =0,135), lezajevima

(k, =0,065) i brtvama (kg = 0,05).

140



S. Troha, Doktorska disertacija Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

0,9 l']BrZ
08
07
06
05
04
03

0,2

0,1

0,012
0

Sl. 5.4.6 Graf funkcije stupnja iskoristivosti varijante SSSV5Br2

Iz sl. 5.4.6 se vidi da je vrijednost ove funkcije stupnja iskoristivosti kod jednakih
vrijednosti idealnth momentnih omjera jednaka nuli. Tada se energija ne prenosi. Iz sl. 5.4.6
se vidi da funkcija naglo pada kada se priblizavaju vrijednosti idealnih momentnih omjera.
Slican graf ovome imaju varijante S11V4Br2, S11V5Br2, S33V4Br2, S33V5Br2 i
S55V4Br2. Kod njih se pri bliskim idealnim momentnim omjerima planetnih slogova
pojavljuje znatno povecanje jalove snage uslijed Cega se naglo smanjuje stupanj
iskoristivosti. Kod ovih varijanti pretvaraca (u brzini Br2) je povecanje prijenosnog omjera

pra¢eno smanjenjem stupnja iskoristivosti.

5.4.4 Stupnjevi iskoristivosti karakteristicnih pretvaraca kod kojih se poveéanjem

prijenosnog omjera uz aktivnu kocnicu Br2 poveéava stupanj iskoristivosti

Postoje 1 varijante pretvaraca kod kojih se povefanjem prijenosnog omjera kod
ukljucene koc¢nice Br2 stupanj iskoristivosti povecava. Jedan od primjera koje to potvrduju je
varijanta S14V2. Varijanti S14V2 je imanentna jalova snaga. Kod ove varijante pretvaraca je
priradu u brzini Br2 energetska efikasnost pretvorbe veca kod veceg prijenosnog omjera. Da
bi se to vidjelo dati su grafovi prijenosnog omjera (sl. 5.4.7) 1 stupnja iskoristivosti (sl. 5.4.8)

priradu u brzini Br2.
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o A A
L TN

Sl. 5.4.8 Funkcija stupnja iskoristivosti varijante S14V2Br2

Na sl. 5.4.7 je prikazana ovisnost prijenosnog omjera o idealnim momentnim omjerima
planetnih slogova. Vidljivo je da se porastom idealnih momentnih omjera povecava
prijenosni omjer varijante S14V2 kad radi s uklju¢enom ko¢nicom Br2.

Na sl. 5.4.8 je prikazana ovisnost stupnja iskoristivosti varijante S14V2 o idealnim
momentnim omjerima u brzini Br2. Vidljivo je da se povecanjem idealnih momentnih
omjera stupanj iskoristivosti povecava. Usporedbom oba grafa se moze zakljuciti da veci

prijenosni omjeri imaju za posljedicu povecani stupanj iskoristivosti.
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Na sl. 5.4.9 je prikazana funkcija omjera jalove snage i snage na ulazu u pretvarac
(specificne jalove snage) kod varijante S14V2 pri radu s uklju¢enom koc¢nicom Br2 u
domeni idealnih momentnih omjera ¢, 1 ¢,. Iz grafa se vidi da je kod idealnih momentnih
omjera ¢, =121 ¢, =12, kod kojih se postize maksimalan prijenosni omjer, omjer jalove snage
1 snage na ulazu u pretvarac blizak minimalnom pa je prema tome negativni utjecaj jalove

snage na sniZzenje stupnja iskoristivosti vrlo mali.
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Sl. 5.4.9 Prikaz odnosa jalove snage i snage na ulazu u ovisnosti o idealnim momentnim omjerima #; i #;
kod varijante S14V2 pri radu s uklju¢enom ko¢nicom Br2

Sliéno se deSava sa stupanjem iskoristivosti kod varijante S13V3 u brzini Br2
(ukljuena kocnica Br2). Kod te varijante u brzini Br2 prijenosni omjer ima negativnu
vrijednost.

Od varijanti pretvaraca s ko¢nicama na spojnom 1 zasebnom vratilu koje mogu ostvariti
velike prijenosne omjere povecanje stupnja iskoristivosti pri povecanju prijenosnog omjera
pokazuju 1 varjjante S15V2 1 S16V3 u brzini Br2. Kod ovih varijanti pretvaraca se ne
pojavljuje jalova snaga.

Veliku sli¢nost pretvaratima S13V3, S14V2, S15V2 1 S16V3 u pogledu funkcije
prijenosnih omjera 1 stupnja iskoristivosti pokazuju 1 neki pretvaraci s koc¢nicama
rasporedenim na spojnim vratilima. To su pretvara¢i S13V1, S14V1, S15V1 1 S16V1.
Analiza pokazuje da se 1 kod njih povecava stupanj iskoristivosti povecanjem prijenosnog

omjera.
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5.4.5 Stupanj iskoristivosti medusobno inverznih varijanti pretvaraca

Prema opisanom postupku odredivanja stupnja iskoristivosti izveden je izraz i1 za
stupanj iskoristivosti u brzini Br2 inverzne varijante varijanti S55V5 tj. varijjante S55V11

koji ima reciprocan prijenosni omjer. Doti¢ni izraz (5.4.5) vrijedi kod ¢, <#; 10n je:

b
tnnon -
o1

tr
+— tnnon

Moo = T tnﬁ‘t (5.4.5)
11 1

L+

b

Taj izraz ima neSto drugaciji oblik od izraza (5.4.3), ali nakon uvrStavanja istih
vrijednosti idealnih momentnih omjera i relativnih stupnjeva iskoristivosti planetnih slogova
u (5.4.3) 1 (5.4.5) 1 izracunavanja vrijednosti stupnjeva iskoristivosti prema oba navedena
izraza dobiva se vrlo bliska vrijednost (graf funkcije se neprimjetno razlikuje od grafa na sl.
5.4.6).

Za sve medusobno inverzne varijante pretvaraca razmatrane u ovom radu dobivaju se
razli¢ite funkcije stupnja iskoristivosti. Programski sustav napravljen u ovom radu generira
ove izraze 1 za odredene ulazne podatke odreduje im vrijednost. Numerickim
izraCunavanjima racunskog stupnja iskoristivosti medusobno inverznih varijanti uz iste
ulazne podatke neovisno o kinematiCkom prijenosnom omjeru dobivaju se vrlo bliske
vrijednosti raCunskog stupnja iskoristivosti. Kroz brojne usporedbe uocCeno je najvece
odstupanje rezultata od 0,07 % Sto prakti€no znaci da izrazi dobiveni kod bilo koje varijante

pretvaraca vrijede i za njoj inverznu varijantu.

5.4.6 Ekvivalentne varijante pretvaraca s aspekta brzine Br2

Usporedbom analitickih  izraza prijenosnih omjera pretvarata s kocCnicama
rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu pri radu u brzini Br2 pokazalo se da postoje
parovi varijanti pretvaraca ¢ije varijante imaju potpuno jednake funkcije prijenosnih omjera.
Za njih se moze reci da su ekvivalentne po svojim vanjskim kinematickim karakteristikama
(funkcija prijenosnog omjera).

Analiza relativnih energetskih tokova na planetnim slogovima ovih pretvaraca
pokazuje da oni u brzini Br2 (uz uklju¢enu kocnicu Br2) imaju i jednake smjerove relativnih

energetskih tokova na planetnim slogovima. To znac¢i da su im jednake i funkcije stupnja
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iskoristivosti u brzini Br2. Zbog toga se moze re¢i da su te varijante ekvivalentne 1 po
racunskom stupnju iskoristivosti u brzini Br2. U Tab. 5.4.5 1 Tab. 5.4.6 su navedeni parovi
ekvivalentnih varijanti u brzini Br2. U Tab. 5.4.5 je u prvom stupcu varijanta s imanentnom
jalovom snagom, a do nje u drugom stupcu je njoj ekvivalentna varijanta kod koje se ne

pojavljuje jalova snaga.

Tab. 5.4.5 Popis parova ekvivalentnih varijanti pretvaraca

S jalovom snagom Bez jalove snage
S12V2 S36V3
S12V3 S36V11
S13V2 S56V3
S13Vv4 S56V5
S14V2 S16V3
S14V3 S35V1l1

S14V10 S16V11
S14V11 S35V3
S34V2 S15V3
S34V3 S15V11

U Tab. 5.4.6 su navedeni ekvivalentni parovi varijanti pretvaraca kod kojih se ne

pojavljuje jalova snaga.

Tab. 5.4.6 Popis parova ekvivalentnih varijanti pretvaraca bez jalove snage

Bez jalove snage

Bez jalove snage

S16V2

S35V2

S16V4

S35V4

Ekvivalentnu varjjantu u brzini Br2 nemaju slijede¢e navedene varijante i njima
inverzne varijante: S13V3, S13V5, S15V2, S15V4, S36V4, S36VS, S11V4, S11V5, S33V4,
S33V5, S55V41S55Vs.

Od svih navedenih ekvivalentnih parova varijanti pretvarata zbog mogucénosti
ostvarenja velikog prijenosnog omjera isti¢e se par S14V2 — S16V3. Pomocu ove dvije

varijante pretvaraCa se uz idealne momentne omjere u intervalu 2<¢, <12 1 2<¢, <12 u

brzini Br2 moZe ostvariti kinematicki prijenosni omjer od i= 7 do i=157. lako varijanta
S14V2 sadrzi komponentu jalove snage ona po racunskoj energetskoj efikasnosti (raCunskom
stupnju iskoristivosti) nije niSta loSija od varijante S16V3 koja nema komponentu jalove
snage. Ova cinjenica potvrduje da prisutnost jalove snage ne mora imati uvijek zamjetan

utjecaj na stupanj iskoristivosti.
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5.4.7 Rad s fiksnom kocnicom Br2- jednobrzinski pretvaraci

Kod bilo koje varijante dvobrzinskih dvovodilnih pretvaraa svaki par prijenosnih

omjera je (g, ,iy,) odreden s odgovaraju¢im parom idealnih momentnih omjera (¢, 7). U

tom sluCaju se raCunski stupanj iskoristivosti ne moZe povecCavati variraju¢i idealne
momentne omjere jer bi se time narusili kinematicki zahtjevi na pretvarac.

Ako pogon ne zahtijeva dvobrzinski pretvara¢ nego samo jednobrzinski onda se kod
ovih pretvaraca kad rade u brzini Br2 u opéem slucaju jedan prijenosni omjer moze dobiti s
razli¢itim kombinacijama idealnth momentnih omjera. U tom slucaju svaka kombinacija
idealnth momentnih omjera rezultira odredenim stupnjem iskoristivosti. Ukoliko se Zeli
osnovati pretvara¢ s maksimalnim stupnjem iskoristivosti treba odabrati odgovarajuci par
idealnih prijenosnih omjera. Optimalni izbor idealnih momentnih omjera opisan je u
poglavlju 8. 1 provodi se pomoc¢u racunala. Na sl. 5.4.10 je prikazan dijagram varijante
S14V2Br2 kod kojeg se vidi kako stupanj iskoristivosti ovisi o prijenosnom omjeru. Iz grafa
sa slike se za svaki prijenosni omjer moze odrediti interval mogucih ra¢unskih stupnjeva

iskoristivosti. Primjerice kod varijante S14V2 za zahtijevani prijenosni omjer i,,=28

raCunski stupanj iskoristivosti se ovisno o odabranim idealnim momentnim omjerima moze

kretati izmedu 7,,= 0,938...0,964. Taj interval je obiljezen Sirokom crvenom crtom. Kod

prijenosnika koji rade pri velikim snagama 1 vrlo malo povecanje stupnja iskoristivosti je

vazno.
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SI. 5.4.10 Ovisnost stupnja iskoristivosti o prijenosnom omjeru kod varijante S14V2Br2
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Iz sl. 5.4.10 je vidljivo da se kod vecih prijenosnih omjera moze posti¢i relativno
manje povecanje stupnja iskoristivosti odgovarajuéom kombinacijom idealnih momentnih

omjera. Kod prijenosnih omjera i, ,>80 se vrlo malo moze utjecati na stupanj iskoristivosti

izborom kombinacije idealnih momentnih omjera.

5.5 Utjecaj relativnih stupnjeva iskoristivosti na ukupni stupanj iskoristivosti

Pored brojeva zubi kao faktora ¢ija promjena najvisSe utjeCe na relativni stupanj
iskoristivosti planetnog sloga utjecaj imaju 1 faktori koji nisu obuhvaceni matematickim
modelom u ovom radu. Ti faktori su kvaliteta izrade ozubljenja, faktori prekrivanja profila,
modul zupcanika, izbor lezaja, naCin 1 uvjeti podmazivanja itd. U cilju optimizacije
pretvaraca prema kriteriju stupnja iskoristivosti dobro je poznavati utjecaj relativnog stupnja
iskoristivosti svakog planetnog sloga na stupanj iskoristivost pretvaraca u odredenoj brzini.
Funkciju stupnja iskoristivosti pretvaraca je dobro predociti graficki. Za izabrane idealne
momentne omjere funkcije stupnja iskoristivosti za obje brzine kod dvobrzinskih pretvaraca

u op¢em slucaju imaju oblike:
Mg = Mau (7701’ 77011) (5.5.1)

Mgt = M (7701’ 77011) (5.5.2)

Funkecije stupnja iskoristivosti oblika prema (5.5.1) 1 (5.5.2) prikazane graficki mogu
dati konstruktoru korisne informacije o osjetljivosti stupnja iskoristivosti. Moguce je da se
stupanj iskoristivosti u odredenoj brzini manje mijenja s promjenom relativnog stupnja
iskoristivosti kod jednog planetnog sloga, a viSe kod drugog. Moguce je da relativno veliko
smanjenje stupnja iskoristivosti nekog planetnog sloga utjeCe relativno malo na smanjenje
stupnja iskoristivosti cijelog planetnog pretvaraca. Isto tako je moguce da je stupanj
iskoristivosti planetnog pretvarata znatnije osjetljiv na promjenu relativnog stupnja
iskoristivosti pojedinog planetnog sloga. U slucaju kad je utjecaj relativnog stupnja
iskoristivosti na stupanj iskoristivosti pretvaraca relativno mali moze se izvrSiti
racionalizacija u konstruiranju koja ¢e pojeftiniti izradu, a nece bitno utjecati na
karakteristike planetnog pretvaraca. Primjerice, u slu¢aju kad je osjetljivost stupnja
iskoristivosti pretvaraca u odredenoj brzini relativno mala pri promjenama relativnog stupnja
iskoristivosti jednog od planetnih slogova moZe se na doticnom planetnom slogu primijeniti
grublje izradene zupcanike ili zupCanike s manjim brojem zubi, ako se to ne protivi drugim

konstrukcijskim zahtjevima.
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U slucajevima u kojim mala promjena relativnog stupnja iskoristivosti odredenog
paznju utjecajnom planetnom slogu.

planetnog sloga znacajnije utjeCe na ukupni stupanj iskoristivosti dobro je posvetiti vecu

Moze se zakljuciti da poznavanje utjecaja relativnih stupnjeva iskoristivosti planetnih
slogova na ukupni stupanj iskoristivosti moze doprinijeti optimiziranju konstrukcije jer
kazuje kojem planetnom slogu treba pokloniti ve¢u paznju.

Kao primjer je za eksperimentalni pretvara¢ S55V5 koji radi s ukljuéenom ko¢nicom

Br2 prikazana funkcija stupnja iskoristivosti. Za parametre planetnih slogova ¢, =3,3636 1
t, =4 (i, =—26,427) funkcija (5.4.3) poprima oblik:

3,3636-17,, +13,4544 . 1o
Mo =

Mo
4
26,42678| ——3,3636-1,,

Non

(5.5.3)
Uz prakticki mogu¢ raspon relativnih stupnjeva iskoristivosti 7, €(0,95;0,99) 1

Non € (0,95;0,99), na osnovu (5.5.3) je generiran graf (sl. 5.5.1). Graf na sl. 5.5.1 pokazuje
da smanjenje relativnog stupnja iskoristivosti drugog planetnog sloga neSto manje utjece na

smanjenje ukupnog stupnja iskoristivosti nego $to je to sluc¢aj kod prvog planetnog sloga.
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SL 5.5.1 Stupanj iskoristivosti pretvarac¢a varijante S55V5Br2 kao funkcija relativnih stupnjeva
i1, =4 (iy, =-26,427)

iskoristivosti planetnih slogova u intervalu 7, € (0,95;0,99) i 7, < (0,95;0,99) za parametre ¢, = 3,3636
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Za druge vrijednosti idealnih momentnih omjera graf funkcije je nesto drugadiji.

Tako uz ¢,=2 1 t,=10 (i,,=2,75) funkcija stupnja iskoristivost ima oblik:

21, +20- o

M2 = 0 o (5.5.4)
2,75\ —-2'n

Mon

0r

Graf generiran u domeni relativnih stupnjeva iskoristivosti 7, €(0,95;0,99) i

Moy € (0,95;0,99) (sl. 5.5.2) prikazuje da smanjenje relativnog stupnja iskoristivosti drugog

planetnog sloga puno manje utjeCe na smanjenje ukupnog stupnja iskoristivosti nego S$to
slucaj kod prvog planetnog sloga.
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Sl. 5.5.2 Stupanj iskoristivosti pretvaraca oznake S55V5 kao funkcija relativnih stupnjeva iskoristivosti
planetnih slogova u intervalu 7, < (0,95;0,99) i 7, € (0,95;0,99) za parametre ¢, =2i ¢, =10
(ig,,=2,75).

Na osnovu funkcije stupnja iskoristivosti oblika 77, =1y, (#,;.7. M) je kod bilo
koje varijante pretvarata moguce za odredene parametre f, i ¢, dobiti oblike funkcija
Mg = Mpa (7701’77011) 1 Mgy = Mg (7701’77011) koje mogu jasno graficki prikazati utjecaje

relativnih stupnjeva iskoristivosti planetnih slogova na ukupni stupanj iskoristivosti u

odredenoj brzini. Stoga ove funkcije mogu biti putokaz u daljnjem osnivanju optimalne
konstrukcije pretvaraca.
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5.6 Eksperimentalna provjera mehani¢ko-matematickog modela stupnja iskoristivosti

U poglavlju 5.6. je opisana provedena verifikacija matematickog modela stupnja
iskoristivosti za brzinu Brl 1 brzinu Br2 na pretvaracu oznake S55V5 eksperimentalnim

putem.

5.6.1 Prikaz eksperimentalnog pretvaraca i eksperimentalna oprema

Stvarni stupanj iskoristivosti planetnog pretvarata moze biti ustanovljen tek nakon $to
je planetni pretvara¢ izraden. U cilju verifikacije izvedenih mehani¢ko-matematickih modela
stupnjeva iskoristivosti izraden je dvobrzinski pretvara¢ varijante S55V5 na kojem je
provedeno eksperimentalno odredivanje stupnjeva iskoristivosti.

U brzini Brl pretvaraC ostvaruje prijenosni omjer i, =5, a u brzini Br2 prijenosni
omjer i, =—26,4267. Uz pretvaraC je izraden ispitni stol na kojem se moZe provoditi

mjerenje mehanickih veli¢ina potrebnih za odredivanje stupnjeva iskoristivosti.

Na sl. 5.6.1 je pojednostavljen prikaz eksperimentalnog pretvaraca. Lijevi dio slike
prikazuje pretvara¢ s uklju¢enom kocnicom Brl uz koju aktivno radi samo drugi planetni
slog (desni). Desni dio slike prikazuje pretvara¢ s ukljucenom koc¢nicom Br2 uz koju u
pretvorbi aktivno sudjeluju oba planetna sloga. Uz sliku su navedeni brojevi zubi sun¢anih
zupCanika 1 vijenaca planetnih slogova, idealni momentni omjeri 1 moduli ozubljenja.

Slovom A je oznaceno ulazno, a slovom B izlazno vratilo pretvaraca.

Brl &Brl
’J]_‘
B

D .o

z,=11; z;, =37; t,=3,3636; m , =1,25 Zn =9 23, =365, =4, m,; =125

SL 5.6.1 Pojednostavljen prikaz eksperimentalnog pretvaraca i neki njegovi osnovni parametri

Na sl. 5.6.2 je prikazan vanjski izgled planetnog pretvaraca. Kraéi vijci (pozicija 8),
¢ija je os paralelna s srediSnjom osi pretvaraca, omogucuju koc¢enje vodila prvog planetnog
sloga te na taj nacin simuliraju ko¢nicu Br2. DuZi vijci (pozicija 7), postavljeni okomito na

sredi$nju os pretvaraca, imaju zadatak zakociti oba vijenca. Oni simuliraju ko¢nicu Brl.
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7 6
9 5
8 4
3
8 2
1
7

Sl. 5.6.2 Vanjski izgled eksperimentalnog pretvaraca; 1 — stol; 2 — temeljna ploca pretvaraca;
3 — spojno vratilo dvaju vijenaca; 4 — nosac leZaja; 5 — disk s rasterom; 6 — disk izlaznog vratila;
7 — dulji vijak (ko¢nica Br1); 8 — kra¢i vijak (ko¢nica Br2); 9 — nosac foto-davaca.

Zahvaljujuéi izvedenom ispitnom stolu, eksperimentalnom pretvaracu i mjernoj opremi
moguée je provesti mjerenja na osnovu kojih se moze odrediti stupanj iskoristivosti
dvovodilnog dvobrzinskog planetnog pretvara¢a oznake S55V5 u obje brzine. Eksperiment
se provodi prema tzv. statickoj metodi opisanoj u [64, 76, 77] (sl. 5.6.3). Pomo¢u dopunskih
elemenata je moguce odrediti i statiCke relativne stupnjeve iskoristivosti svakog od planetnih

slogova.
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SL 5.6.3 Oprema za odredivanje statickog stupnja iskoristivosti; 1 — uteg; 2 —
nosac pretvaraca; 3 — remenica na ulaznom vratilu pretvaraca; 4 — pretvarac;
5 — disk na izlaznom vratilu pretvaraca; 6 — element za prenoSenje sile s diska
na dinamometar; 7 — digitalni dinamometar.

Pomocu vijaka (sl. 5.6.2) se koce razli¢iti dijelovi eksperimentalnog pretvaraca. Vijci
takoder omoguéuju zadavanje razli¢itog stupnja ekscentri¢nosti na vijencu (isti za oba
planetna sloga) i vodilu (na prvom planetnom slogu) §to omogucuje istraZivanje utjecaja
ekscentricnosti na stupanj iskoristivosti. Transparentni diskovi s rasterom (pozicija 5, sl.
5.6.2), postavljeni na tri vanjska vratila pretvaraca, omogucuju mjerenje kuta zakretanja
vratila 1 brzine vrtnje ¢lanova pretvaraca u pogonu uz pomo¢ foto-davac¢a TL2001.

Pri statickom se ispitivanju (sl. 5.6.3) ulazno vratilo optere¢uje pomocu remenice

polumjera 46 milimetara (pozicija 3) i utega (pozicija 1) pogonskim torzijskim momentom

T, =T, . Torzijski moment na izlaznom vratilu 7, se odreduje na osnovu izmjerene obodne

sile pomoc¢u digitalnog dinamometra oznake FWL5000 koja djeluje na kraku jednakom
polumjeru diska (krak od 125 mm). Ovaj dinamometar moze mjeriti silu ekvivalentnu masi

od 5000 grama s rezolucijom od 1 gram.
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5.6.2 Cilj eksperimenta

Za ispitivani planetni pretvara¢ stupanj iskoristivosti u brzini Brl (nepokretan vijenac)

(sL. 5.6.1 lijevo) se odreduje preko izraza (5.6.1), (Tab. 2.9.1):

1+ -t
gy = ——0 1 (5.6.1)
I+1,

U brzini Br2 kod koje je zako¢eno vodilo na prvom planetnom slogu (sl. 5.6.1 desno)

stupanj iskoristivosti se odreduje preko (5.6.2), (odredeno prema poglavlju 5.4.1):

n
Nor I +i'tl Iy
it

t
Mot 4y _ni
= ot 5.6.2
Mo t+t 1, ( )
tr _tn

U izrazima (5.6.1) 1(5.6.2) idealni momentni omjeri iznose: ¢, =3,3636 1 t, =4.

Cilj je utvrditi da 11 se vrijednost 7, dobivena preko izraza (5.6.1) priblizno slaze s
neposredno izmjerenom vrijednosti stupnja iskoristivosti u brzini Brl, n,,. Racunska
vrijednost 77,, je dobivena preko izraza (5.6.1) na osnovu poznatog idealnog momentnog
omjera drugog planetnog sloga (¢, =4) 1 eksperimentalno utvrdenog relativnog stupnja
iskoristivosti drugog planetnog sloga 7,,, -

Takoder je cilj utvrditi da li se vrijednost 7,, dobivena preko izraza (5.6.2) priblizno
slaze s neposredno izmjerenom vrijednosti stupnja iskoristivosti u brzini Brl, 77, . Ra¢unska
vrijednost 7,, je dobivena preko izraza (5.6.2) na osnovu poznatih idealnth momentnih
omjera drugog planetnog sloga (¢, =3,3636 1 t, =4) 1 eksperimentalno utvrdenih relativnih
stupnjeva iskoristivosti prvog i drugog planetnog sloga 1, i 17, -

Ukoliko se navedene vrijednosti slazu tada se moze zakljuciti da se izmjereni
stupnjevi iskoristivosti doista vladaju prema navedenim mehanicko-matematickim modelima

te da je te modele opravdano primjenjivati.
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5.6.3 Teorijski temelji eksperimenta

Poznato je da se stupanj iskoristivosti moZe izraziti preko dva prijenosna omjera,

energetskog i kinematitkog. Dakle uz poznati moment na ulazu 7, i izmjereni moment na

izlazu iz pretvarada T, te poznavanjem kinemati¢kog prijenosnog omjera, moze se odrediti

stupanj iskoristivosti.

T,

B

n =—17T= TA (5.6.3)

5.6.4 Metodika eksperimenta

Eksperimentalno odredivanje statickog stupnja iskoristivosti se provodi po sljedecoj
proceduri:

- Kocenje jednog dijela prijenosnika (npr. vijenaca s ko¢nicom Brl);

- Optereéenje ulaznog vratila s torzijskim momentom 7, pomoéu remenice i utega;

- Odredivanje intenziteta torzijskog momenta na izlaznom vratilu 7, pomoéu

digitalnog dinamometra i zapisivanje rezultata;

Eksperiment se provodi u razli¢itim polozajima (kutovima zakreta) ulaznog vratila u

okvirima kinematickog ciklusa s razli¢itim vrijednostima momenta optereCenja te uz

neizbjeznu minimalnu promjenu ekscentricnosti pomocu vijaka (sl. 5.6.2).

Ista procedura se ponavlja uz blokirano vodilo za sloZeni pretvara¢ (rad s Br2) i za

zasebne planetne slogove (da bi se odredili relativni stupnjevi iskoristivosti 17, i 17, )-

5.6.5 Rezultati eksperimenta

5.6.5.1 Odredivanje stupnja iskoristivosti 1.,

Nakon kocenja spojnog vratila (dva vijenca) te optere€ivanja ulaznog vratila s utezima
masa od 500, 550, 600 1 700 grama ¢ije teZzine djeluju na polumjeru od 46 mm, dobivaju se

rezultati navedeni u Tab. 5.6.1.
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Tab. 5.6.1 Rezultati mjerenja dobiveni pri zako¢enom spojnom vratilu (dva vijenca)

Masa za generiranje ulaznog momenta, g 500 550 | 600 | 700
Intenzitet ulaznog momenta 7, , Nm 0,226 | 0,248 | 0,271 | 0,316
Izmjerena masa ekvivalentna min | 661 719 | 791 | 911
obodnoj sili, g m | 671 732 [ 799 |920

max | 689 741 809 930
min | 0,811 | 0,882 0,970 | 1,117

Intenzitet izlaznog momenta Tg,Nm m |0,823 | 0,898 | 0,980 | 1,128

max | 0,845 | 0,909 | 0,992 | 1,140
min | 3,587 | 3,557 | 3,578 | 3,534

Intenzitet energ. prijenosnog omjera i, m | 3,640 | 3,620 | 3,616 | 3,571

max | 3,740 | 3,664 | 3,659 | 3,609
min | 0,717 | 0,711 | 0,716 | 0,707

Stupanj iskoristivosti 7,,,, m | 0,728 | 0,724 | 0,723 | 0,714

max | 0,748 | 0,733 | 0,731 | 0,722

Za svaku razinu pogonskog opterecenja je napravljeno 7 mjerenja za redom uz polako

otpustanje tereta. U Tab. 5.6.1 su prikazane minimalne, srednje i maksimalne apsolutne

vrijednosti izmjerenog izlaznog torzijskog momenta T, , pripadnog energetskog prijenosnog
omjera i, i dobivenog stupnja iskoristivosti 7., .

Srednja vrijednost izmjerenog stupnja iskoristivosti iznosi: 7, = 0,722

5.6.5.2 Odredivanje stupnja iskoristivosti 1.,

Nakon kocenja vratila vodila prvog planetnog sloga i1 postepenog optereCivanja
ulaznog vratila s utezima masa od 500, 550, 600 1 700 grama cije teZine djeluju na polumjeru

od 46 mm, dobivaju se rezultati navedeni u Tab. 5.6.2:
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Tab. 5.6.2 Rezultati mjerenja dobiveni pri zakoenom zasebnom vratilu

Masa za generiranje ulaznog momenta, g 500 550 600 700
Intenzitet ulaznog momenta 7, , Nm 0,226 |0,248 |0,271 |0,316
Izmjerena masa ekvivalentna min | 933 1035 1141 1332
obodnoj sili, g m | 942 1045 1151 1348

max | 950 1059 | 1161 1359
min | 1,144 | 1,269 | 1,399 | 1,633

Intenzitet izlaznog momenta T];,Nm m |1,155 |1,282 | 1,412 | 1,653

max | 1,165 | 1,299 | 1,424 | 1,666
min | 5,061 | 5,115 | 5,163 | 5,168

Intenzitet energ. prijenosnog omjera i, m | 5109 |5,170 |5,210 | 5,230

max | 5,156 | 5,237 |5,254 | 5,273
min | 0,1915 | 0,1935 0,1953 | 0,1962

Stupanj iskoristivosti 7, m 0,1933 | 0,1956 | 0,1971 | 0,1979

max | 0,1951 | 0,1982 | 0,1989 | 0,1995

Za svaku razinu pogonskog optere¢enja je napravljeno 7 mjerenja za redom uz polako

otpustanje tereta. U Tab. 5.6.2 su prikazane minimalne, srednje i maksimalne apsolutne

vrijednosti izmjerenog izlaznog torzijskog momenta T, , pripadnog energetskog prijenosnog
omjera i, i dobivenog stupnja iskoristivosti 7., .
Dobiveni srednji staticki stupanj iskoristivosti iznosi: 7, =0,196.

Relativno niska vrijednost statickog stupnja iskoristivosti je posljedica jalovog

momenta koji se javlja u pretvaracu kod brzine Br2.

5.6.5.3 Odredivanje relativnih stupnjeva iskoristivosti planetih slogova n,, i 1,

Uz pomo¢ dodatnih elemenata provedeno je odredivanje statickog relativnog stupnja
iskoristivosti planetnih slogova. OptereCenje pretvaraca, mjerenje izlaznog momenta i
odredivanje statickog stupnja iskoristivosti planetnih slogova provodeno je na isti nacin kao
u podpoglavljima 5.6.5.1 15.6.5.2 , a rezultati su navedeni u Tab. 5.6.3 i Tab. 5.6.4.

Odreden je stupanj iskoristivosti planetnog sloga kod predavanja energije od sun¢anog
zupCanika prema vodilu uz zakoceni vijenac nakon Cega je izraCunat relativni stupanj

iskoristivosti za oba planetna sloga.
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Tab. 5.6.3 Rezultati eksperimentalnog odredivanja stupnja iskoristivosti na prvom planetnom slogu pri
prijenosu energije od sun¢anog zupcanika prema vodilu uz zakocen vijenac

Masa za generiranje ulaznog momenta, g 500 550 | 600 | 700
Intenzitet ulaznog momenta 7, , Nm 0,226 | 0,248 | 0,271 | 0,316
Izmjerena masa ekvivalentna min | 651 715 | 784 | 917
obodnoj sili, g m | 652 718 | 787 | 922

max | 655 719 | 789 | 926
min | 0,798 | 0,877 | 0,961 | 1,125

Intenzitet izlaznog momenta T];,Nm m | 0,800 | 0,881 | 0,965 | 1,131

max | 0,803 | 0,882 | 0,967 | 1,135
min | 3,530 | 3,535 3,548 | 3,561

Intenzitet energ. prijenosnog omjera i, m | 3,539 | 3,552 | 3,561 | 3,578

max | 3,552 | 3,557 | 3,570 | 3,591
min | 0,809 | 0,810 | 0,813 | 0,816

Stupanj iskor. 7, uz (i =4,3636) m | 0,811 | 0,814 {0,816 | 0,820

max | 0,814 | 0,815 | 0,818 | 0,823
min | 0,753 | 0,754 | 0,757 | 0,761

Rel. stupanj iskoristivosti n,, m | 0,755 | 0,759 | 0,761 | 0,767

max | 0,759 | 0,760 | 0,764 | 0,770

Srednja vrijednost statiCkog relativnog stupnja iskoristivosti prvog planetnog sloga je

My, = 0,760
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Tab. 5.6.4 Rezultati eksperimentalnog odredivanja stupnja iskoristivosti na drugom planetnom slogu pri
prijenosu energije od sun¢anog zupcanika prema vodilu uz zakocen vijenac

Masa za generiranje ulaznog momenta, g 500 550 | 600 | 700
Intenzitet ulaznog momenta 7, , Nm 0,226 | 0,248 | 0,271 | 0,316
[zmjerena ekvivalentna min | 700 770 | 844 | 987
masa obodnoj sili, g m 702 776 | 850 | 996

max | 708 779 | 854 | 1000
min | 0,859 | 0,944 | 1,035 | 1,210

Intenzitet izlaznog momenta T]; , Nm m | 0,861 | 0,951 1,042 | 1,221

max | 0,868 | 0,955 | 1,047 | 1,226
min | 3,800 | 3,805 | 3,820 | 3,830

Intenzitet energ. prijenosnog omjera i, m | 3,810 | 3,835 3,845 | 3,865

max | 3,840 | 3,850 | 3,865 | 3,880
min | 0,760 | 0,761 | 0,764 | 0,766

Stupanj iskoristivosti 17,5, uz (i =5) m | 0,762 | 0,767 | 0,769 | 0,773

max | 0,768 | 0,770 | 0,773 | 0,776
min | 0,700 | 0,701 | 0,705 | 0,708

Rel. stupanj iskoristivosti 7,,, m | 0,703 | 0,709 | 0,711 | 0,717

max | 0,710 | 0,713 | 0,716 | 0,720

Srednja vrijednost statickog relativnog stupnja iskoristivosti drugog planetnog sloga je

M,y =0,710.

5.6.6 Usporedba rezultata

5.6.6.1 Stupanj iskoristivosti sloZenog pretvaraca pri radu s ukljucenom kocnicom Brl

Pri radu slozenog pretvaraca s uklju¢enom ko¢nicom Brl (nepokretno spojno vratilo —
dva vijenca) radna energija se prenosi samo kroz drugi planetni slog.

Nakon uvrStavanja eksperimentalno dobivene vrijednosti relativnog stupnja

iskoristivosti drugog planetnog sloga n,, u (5.6.1) dobiva se vrijednost 7., :
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B 141y, -, _1+0,710-4

= =0,768
N 141,

Ovo je viSe od eksperimentalnog rezultata dobivenog pri radu pretvaraca u brzini Brl
koji iznosi 71,, =0,722. To je logi¢no, ako se ima u vidu, da pri odredivanju n,, prvi

planetni slog radi u praznom hodu te i on oduzima dio pogonske energije. Pri veéim
pogonskim optereenjima od primjenjenih u ovom eksperimentu bi bio manji utjecaj

gubitaka praznog hoda prvog planetnog sloga Sto bi rezultiralo s manjom razlikom 7, 1

n;Brl °

5.6.6.2 Stupanj iskoristivosti slozenog pretvaraca pri radu s ukljucenom kocnicom Br2

U ovom slucaju su elementi pretvaraca optereceni s jalovim momentom.

Nakon uvrstavanja eksperimentalno dobivenih vrijednosti za relativne stupnjeve
iskoristivosti planetnih slogova 7, i 17,, (navedeni u podpoglavlju 5.6.5.3) u izraz (5.6.2) za

stupanj iskoristivosti sloZenog pretvaraca, dobiva se:

v Tlor
Mottty 0,76-3,3636+0’;?-3,3636-4

b

ot 4
R . 0.76-3,3636—
oll
= = 2 = 2
Mo Py 3,3636+3,3636-4 0,20355
Py 3,3636 -4

Na ovaj nain odredena vrijednost stupnja iskoristivosti je vrlo bliska vrijednosti iz

podpoglavlja 5.6.5.2 koja je dobivena mjerenjem na slozenom eksperimentalnom pretvarau

i ima vrijednost 77,, =0,196.

5.6.7 Zakljucak eksperimenta

Rezultati eksperimenta dobiveni na osnovu mjerenja na pretvaracu S55V5 potvrduju
da su eksperimentalno dobivene vrijednosti stupnjeva iskoristivosti vladaju prema izrazima
(5.6.1) 1 (5.6.2). Budu¢i da su matematicko-mehanicki modeli kod svih varijanti pretvaraca
razmatranih u ovom radu dobiveni na isti nacin kao 1 modeli za varijantu S55V5 moze se

zakljuciti da je njihova primjenjivost opravdana.
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5.7 Eksperimentalno odredivanje stupnja iskoristivosti pretvaraca u radu

5.7.1 Cilj eksperimenta

Gubici energije izrazeni stupnjem iskoristivosti planetnih pretvaraca ovise o nizu
parametara: vrsti zupCanika, modulu 1 broju zubi zupcanika, hrapavosti kontaktnih povrSina,
karakteru opterecenja, to¢nosti izrade, na¢inu podmazivanja, vrsti maziva itd.

U ovom radu su racunski stupnjevi iskoristivosti kod razmatranih pretvaraca izrazeni
preko idealnih momentnih omjera 1 relativnih stupnjeva iskoristivosti planetnih slogova.
Toc¢nost rezultata dobivenih preko tih izraza je uvjetovana to¢nos¢u odredivanja relativnih
stupnjeva iskoristivosti planetnih slogova.

Relativni stupanj iskoristivosti planetnog sloga u fazi usporedne analize varijanti se
moze odrediti samo priblizno jer nisu poznati brojni konstrukcijski detalji. Za odredivanje
stupnja gubitaka u ozubljenju moze se primijeniti izraz (2.9.3). Stupanj gubitaka u planetnom
slogu se dobiva na osnovu stupnja gubitaka u ozubljenju i koeficijenata kojima su pausalno
uzeti u obzir ostali utjecajni gubici u planetnom slogu prema (2.9.6). Na osnovu racunskog
relativnog stupnja gubitaka dobiva se racunski relativni stupanj iskoristivosti prema (2.9.1).
O tocnosti racunskog relativnog stupnja iskoristivosti ovisi to¢nost izraCunatog stupnja
iskoristivosti pretvaraca.

Cilj ovog poglavlja je ocijeniti uskladenost racunski dobivenog stupnja iskoristivosti i

stupnja iskoristivosti dobivenog eksperimentalnim ispitivanjem.

5.7.2 Eksperimentalni pretvara¢

U cilju realizacije eksperimentalnog istrazivanja izabran je trostupanjski pretvarac koji
se primjenjuje za horizontalno gibanje elektricnog vitla. Pretvara¢ je proizvod tvornice
“Ilomemkpan” i1z grada Gabrovo u Bugarskoj. Po nabavci pretvara¢ je bio u sklopu s
odgovaraju¢im elektromotorom tvore¢i tako trostupanjski motor-reduktor. U cilju
provodenja eksperimenta naknadno je odvojen motor od reduktora te je uklonjen prvi stupan
prijenosa. Izveden je ulaz na drugom stupnju prijenosa koji je ovom preinakom postao prvi
stupanj prijenosa dobivenog dvostupanjskog (dvovodilnog) planetnog pretvaraca na kojem
se provelo mjerenje. Ovaj dvovodilni pretvara¢ prema sustavu oznacavanja u ovom radu ima

oznaku S15V1Br2.
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Na sl. 5.7.1 je dat simbolicki prikaz eksperimentalnog pretvaraca varijante S15V1Br2.

Br2
Sl. 5.7.1 Simboli¢ki prikaz eksperimentalnog pretvaraca oznake S15V1Br2

Na sl. 5.7.2 je prikazan dio sklopnog crteza eksperimentalnog pretvaraca na kojem se

vide oba planetna sloga. Ulaz je na vratilu sunanog zupcanika lijevog planetnog sloga, a

izlaz na vratilu vodila desnog planetnog sloga (sl. 5.7.2).

. - . |

Sl 5.7.2 Dio sklopnog crteza eksperimentalnog pretvaraca S15V1Br2

Osnovni parametri pretvaraca su:

Modul ozubljenja na prvom stupnju: m_, =1 mm
Brojevi zubi zupCanika prvog stupnja: z,, =21; z,, =24; z;, =69
Idealni momentni omjer prvog stupnja ¢, = 3,286

Prijenosni omjer prvog stupnja: i, = 4,286

Modul ozubljenja na drugom stupnju: m_, =1,25 mm

Brojevi zubi zup€anika drugog stupnja: z,, =21; z,, =27; z;;, =75
Idealni momentni omjer drugog stupnja ¢, = 3,571

Prijenosni omjer drugog stupnja: i, = 4,571

Prijenosni omjer pretvaraca: i =19,591

Nominalni moment na ulazu u pretvarac je 7, =5 Nm

Sredstvo za podmazivanje je univerzalno ulje za reduktore ER 90 BDS 14368-82.
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5.7.3 Ispitni stol

U cilju provedbe eksperimenta konstruiran je ispitni stol koji se nalazi u laboratoriju
Katedre za primijenjenu mehaniku Sveucilista za kemijsku tehnologiju u Sofiji. Ispitni stol s
pripadnom opremom omogucuje staticko i1 dinamicko ispitivanje pretvaraca.

Na sl. 5.7.3 je prikazana varijanta stola za odredivanje stupnja iskoristivosti pretvaraca s
otvorenim tokom snage [69]. PretvaraC se pokrece pomocu asinkronog elektromotora oznake
KT 71B nominalne snage 0,63 kW i nominalne brzine vrtnje 2830 min" (nominalni ulazni

torzijski moment 7,=2,12 Nm). Brzina vrtnje elektromotora se regulira pomocu frekventnog

pretvaraca ELDI / M — 0,75 kW. Kontrola brzine vrtnje se vr$i s bezkontaktnim tahometrom
ADDS503. Izmedu elektromotora i1 eksperimentalnog pretvaraca je ugraden torziometar
oznake TK20, prilagoden za svrhu ovog mjerenja na Tehnickom sveuciliStu u Sofiji. Na
izlazu iz pretvaraca se nalazi vratilo s ko¢nim bubnjem promjera 100 mm koje je uleziSteno

na dva dvoredna kugli¢na lezaja. Ko¢nica za simulaciju opterecenja je izvedena od kocnice
za dizalicu firme TKT. Moment kocenja (izlazni torzijski moment reduktora 7j,) se regulira

vijkom na ko¢nici pomoc¢u posebnog kljuca, a mjeri se pomocu digitalnog tenziometarskog
dinamometra oznake FWL5000. Ovaj dinamometar moze mjeriti silu ekvivalentnu masi od
5000 grama s rezolucijom od 1 gram. Naime, na koc€nici se nalazi poluga koja na kraku
duljine 900 mm od osi bubnja djeluje silom na digitalni tenziometarski dinamometar. 1z
digitalnog dinamometra 1 iz torziometra TK20 se provode signali do mjerne opreme oznake

HNM-131 iracunala. Na sl. 5.7.4 se nalazi dio mjerne opreme.
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10
4
;

Lh
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Sl. 5.7.3 Ispitni stol za dinamicko ispitivanje planetnih pretvaraca; 1 — elektromotor; 2 — vratilo za
mjerenje momenta torzije; 3 — planetni pretvarac; 4 — zupcasta spojka; 5 — ko¢ni bubanj ; 6 — lezaj; 7 —
ko¢nica; 8 — poluga; 9 — dinamometar; 10 — tenziometrijska oprema.

SI. 5.7.4 Dio mjerne opreme za odredivanje stupnja iskoristivosti

Na sl. 5.7.5 je shematski prikazan ispitni stol s mjernom opremom.
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SI. 5.7.5 Shematski prikaz ispitnog stola s mjernom opremom

5.7.4 Plan i metodika eksperimenta

Mjerenje je provodeno pri Cetiri razli¢ita srednja optereCenja ulaznog vratila Z (0,53
Nm, 1,06 Nm, 1,59 Nm, 2,12 Nm) 1 to kod svakog optereCenja s dvije razliCite brzine vrtnje
(750 min~' i 1500 min™") te dvije razli¢ite temperature ulja (35°C i 75C°). Mjerenja s istim
ulaznim parametrima su ponavljana nekoliko puta poslije odredenog vremenskog perioda
zbog vjerodostojnosti rezultata.

Metodika mjerenja je slijedeca:

uklju¢ivanje mjerne aparature

- ulijevanje ulja odredene temperature u pretvarac

- ukljucivanje elektromotora

- izbor brzine vrtnje elektromotora pomocu frekventnog pretvaraca uz kontrolu
tahometrom

- izbor odgovaraju¢eg opterecenja pomocu zatezanja vijka koc€nice 1 nadzor
opterecenja torziometra na zaslonu racunala

- fino podeSavanje brzine vrtnje motora 1 opterecenja na ulaznom vratilu pretvaraca
prema planu eksperimenta 1 uspostavljanje stacionarnog rezima rada

- provjera ispravnosti rada mjernih uredaja

- pokretanje procesa registriranja mjernih veli¢ina u trajanju od 10 s.
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5.7.5 Dobivanje rezultata eksperimenta

Mjerenjem u vremenu od 10 sekundi dobiva se 3000 podataka po mjernoj veli¢ini. Za
svaku mjernu veli¢inu je odredena srednja vrijednost. Srednja vrijednost stupanja
iskoristivosti je odredena prema izrazu (5.7.1)
0,9-F,

i T,

7= (5.7.1)

U izrazu (5.7.1) je:

F, /N —srednja sila na poluzi ko¢nice

T, /Nm —srednji moment na ulazu u pretvara¢
[ - prijenosni omjer pretvaraca
1 - srednja vrijednost stupanja iskoristivosti

Dobivene srednje vrijednosti mjernih veli¢ina 1 odredene srednje vrijednosti stupnja

iskoristivosti su navedene u Tab. 5.7.1 za svaku kombinaciju ulaznih parametara.

165



S. Troha, Doktorska disertacija Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

Tab. 5.7.1 Izmjerena srednja sila na poluzi ko¢nice F,_, srednji moment na ulaznom vratilu 7, /; i

izracunat srednji stupanj iskoristivosti 77 za dvije razlicite brzine vrtnje i temperature ulja te Cetiri

razli¢ita pogonska opterecenja

ciljano srednje opter. 7. / Nm | 953 1,06 1,59 2,12
F,_/ N (1500 min™" i75°C) | 9,36 20,19 30,72 41,40
T,/ Nm (1500 min™" i75°C) | ¢ 54 1,06 157 2,09
7 (1500 min™' i 75°C) 0,813 0,875 0,899 0,910
F,_/ N (1500 min™" i35°C) | 8.86 19,07 30,77 42,26
T,/ Nm (1500 min™ i35°C) | .52 1,02 1,59 215
7 (1500 min™' i 35°C) 0,783 0,859 0,889 0,903
F./ N(750 min' i75°C) | 10,00 19,87 32,41 42,38
T,/ Nm (750 min" i75°C) | g53 101 162 210
7 (750 min™' i 75°C) 0,867 0,904 0,919 0,927
F./ N(750 min' i35°C) | 10,09 20,75 32,02 42,63
T,/ Nm (750 min" i35°C) | g s5 1.07 162 214
7 (750 min"' i 35°C) 0,843 0,891 0,908 0,919

5.7.6 Analiza dobivenih podataka i usporedba s racunskim stupnjem iskoristivosti

Kako bi se omogucio bolji uvid u promjenu vrijednosti stupnja iskoristivosti za
razli¢ite ulazne parametre dobiveni rezultati su prikazani graficki na sl. 5.7.6. Na sl. 5.7.6 su

Cetir1 izlomljene crte koje prikazuju linearno interpolirane vrijednosti stupnja iskoristivosti u
domeni srednjeg ulaznog momenta T, . Svaka od izlomljenih crta je dobivena uz razli¢itu

kombinaciju brzine vrtnje motora i temperature ulja prilikom mjerenja. Sjencano je oznacen
interval racunskog stupnja iskoristivosti. Gornja 1 donja granica tog intervala unutar kojih se
procjenjuje da bi trebao biti stupanj iskoristivosti pretvaraca je dobivena na osnovu osnovnih

podataka o ozubljenju planetnih slogova i izraza navedenih u Tab. 5.7.2.
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0,97 interyal racunskog stupn ja iskoristivosti
095 T
0,93 T -
S go1 _—
& 4
=
2 089 T
]
)
2 T
5 087 T
o 3 -1
2 4 1- 1500min = pri 75 C°
085 T 2 - 1500min L pri 35 co
4 4
— 3- 750 minl pri 75Co
1 4 - 750 min"L pri 3sce
081 T 1
0,79 —T =
0,77 I I ! I -
0 0,53 1,06 1,50 2,12 T,/ Hm

SL 5.7.6 Eksperimentalno dobivene vrijednosti stupnjeva iskoristivosti pretvaraca i interval racunskog

stupnja iskoristivosti
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Tab. 5.7.2 Odredivanje gornje i donje granice racunskog stupnja iskoristivosti planetnih slogova

I stupanj II stupanj
z,, =21 z,; =21
t,=3,286 t;=3,571

v,,=0,0188261 prema izrazu (2.9.3)
Vo = L41-y,; =0,02654  prema (2.9.6)

Vormn =1,09-y,, =0,02052 prema (2.9.6)

v,;=0,017441 prema izrazu (2.9.3)

li[/OHmax = 1,41'1//21 = 0302459 prema (296)

Youmn =1,09-w,,=0,01901  prema (2.9.6)

Notmin =0,9734 Notmin =0,9754

770[max :0’9795 770Hmax :0’981

I+n,
1+1¢

77]V(.“ﬁ)lmin :039793

I+n,
1+1¢

vy imin —0598079

TI]V(3) = prema Tab- 2'9-1 77]\/(3) = prema Tab. 2.9.1

77]V(3)Imax :0’9842 n]V(3)Hmax :0,98515

Kod ovog pretvaraca je ukupni stupanj iskoristivosti jednak umnoSku stupnjeva

iskoristivosti  planetnih ~ slogova 1, =1yq) Myen- Vrijednost racunskog stupnja

iskoristivosti se kre¢e u intervalu: n,, = 0,9605 +0,9696.

Analizom grafa sa sl. 5.7.6 moze se zakljuciti sljedece:

- Povecanjem opterecenja, pri istoj brzini vrtnje 1 temperaturi ulja (viskoznosti) se
postizu vece vrijednosti stupnja iskoristivosti. Razlog tome je taj $to je kod vece
vrijednosti ulaznog momenata veca razlika izmedu tog ulaznog momenta i momenta
praznog hoda (moment praznog hoda je neovisan o opterec¢enju);

- Stupanj iskoristivosti ima vecu vrijednost pri temperaturi ulja od 75C° nego pri
temperaturi od 35C°. Razlog tome je manja viskoznost ulja pri viSoj temperaturi pa
su manji hidraulicki gubici;

- Razlika vrijednosti stupnja iskoristivosti pri temperaturi od 75C° 1 35C° je najveca
kod minimalne vrijednosti ulaznog momenta;

- Stupanj iskoristivosti je veéi pri brzini vrtnje od 750 min~' nego pri brzini vrtnje od

1500 min~'. Razlog su ve¢i hidrauli¢ki gubici pri veéoj brzini vrtnje;
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- Stupanj iskoristivosti se brze mijenja kod nizih vrijednosti ulaznog momenta nego
kod vi$ih vrijednosti ulaznog momenta;

- Utjecaj brzine vrtnje i temperature na stupanj iskoristivosti je ve¢i kod manjih
opterecenja;

- Najveca razlika teorijskih 1 eksperimentalnih rezultata nastaje pri minimalnoj
vrijednosti ulaznog momenta. Kako se opterecenje povecava vrijednosti racunskog
stupnja iskoristivosti 1 eksperimentalno dobivenog stupnja iskoristivosti su sve
blize;

- Relativno velika razlika izmedu eksperimentalnih i teoretskih rezultata nastaje zbog
toga Sto je ispitivanje provodeno na relativno malom reduktoru s relativno manjim
opterecenjem (kakvo je omogucila oprema). Naime, kod reduktora manjih
dimenzija moZe se ocekivati 1 manji stupanj iskoristivosti [5]. Prema trendu
dobivenih grafova se mozZe zakljuciti da bi se pri opterecenjima koja su bliska
nazivhom (5 Nm) mogla ocekivati manja razlika izmedu izracunatih vrijednosti
stupnja iskoristivosti 1 eksperimentalnih rezultata. Takoder na sl. 5.7.2 se moze
vidjeti da je eksperimentalni pretvara¢ u cilju smanjenja troSkova izveden bez
adekvatnog uleziStenja dijelova kakvo imaju industrijski reduktori za velike snage.
Ovo je zasigurno jedan od uzroka dobivanja manjeg stupnja iskoristivosti od
izraCunatog na osnovu terijskih 1izraza koji ukljucuju koeficijente dobivene

mjerenjem na ve¢im industrijskim reduktorima.

5.7.7 Usporedba provedenog eksperimenta s drugim slicnim eksperimentom

Eksperimentalno odredivanje stupnja iskoristivosti je opisano u viSe radova. Neki od
njih su [1, 5, 32, 66, 71]. Uspostavljeni rezultati su svojstveni samo za eksperimentalni
pretvara¢ na kojem su dobiveni. Plan eksperimenta opisanog u ovom radu je sli¢an planu
jednog od eksperimenata prikazanog u [1]. Eksperimentalni pretvara¢ u [1] je bio

jednostavni planetni pretvarac tipa 1UV. Osnovni parametri tog pretvaraca su:

- broj zubi sunc¢anog zup€anika z, =22,
- broj zubi satelita z, =17

- broj zubi vijenca z;=56

- modul zup¢anika m =5 mm

- Sirina zupc¢anika »=30 mm
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Toc¢nost izrade zupcCanika u pogledu geometrijskih parametara radnih povr§ina zubi je
srednja (odgovara kvaliteti 7 to¢nosti izrade). ZupcCanici su toplinski obradeni, a za
podmazivanje i1 hladenje pretvaraca je primijenjeno ulje S1 SAE 50, koje je u Sirokoj uporabi
u prijenosnicima koji prenose velika opterecenja i1 rade s Cestim dinamickim udarima.

Odredivanje stupnja iskoristivosti kod zakoCenog vijenca i prijenosa energije od
suncanog zupcanika na vodilo provedeno je na ispitnom stolu s otvorenim tokom snage
mjerenjem relevantnih mehanickih veli€ina. Ulazni moment se kretao u intervalu od 50 Nm
do 450 Nm, a brzina vrtnje motora je bila od 1018 min~" do 3004 min'. Ovisno o ulaznom
opterec¢enju 1 brzini vrtnje motora odredeni stupanj iskoristivosti se kretao izmedu 0,893 i1
0,976. Radna temperatura ulja nije poznata.

Dobiveni rezultati stupnja iskoristivosti pretvaraca prikazani su grafic¢ki na sl. 5.7.7.

1.00
] interval ratunskog stupnja iskoristivosti
0.98 —
e 7 —
@ 0.96 -
o)
ﬁ -
o - 1
,_6 0.94
] T 24 /
o 0-92 7 3.//’, "/
& 7 o * — 7 ukupni
9 Uy / 1 - n,=1018 min_}
Boe] T ML §TRImEmn
- - y= min
0.88 4 - n,=2509 min”!
- § = n,= 3004 min
0.86

| | | T I | I | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ulazni moment Mu [Nm]

SL 5.7.7 Graf stupnja iskoristivosti eksperimentalnog pretvaraca iz [1]

Za eksperimentalni pretvara¢ iz [1] se moZe odrediti minimalna 1 maksimalna
vrijednost racunskog stupnja iskoristivosti na isti nafin kao 1 kod eksperimentalnog

pretvaraca ispitivanog u ovom radu.

Idealni momentni omjer: ¢=2,545454
Relativni raCunski stupanj gubitaka u ozubljenju: v, =0,023835

Minimalni relativni raCunski stupanj gubitaka u pretvaracu:

v, =1,09-0,02383 = 0,02598
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Maksimalni relativni raCunski stupanj gubitaka u pretvaracu:

Voma = 1,41-0,023835=0,033607
Maksimalni relativni racunski stupan;j iskoristivosti: 7, =0,974

Minimalni relativni racunski stupanj iskoristivosti: 7,,.. = 0,966
y . . oy . I+n,-t
Racunski stupanj iskoristivosti: 7,y :l—t ( Tab. 2.9.1)
+

Maksimalni racunski stupanj iskoristivosti: 77,y ., = 0,981

Minimalni racunski stupanj iskoristivosti: 77,y = 0,975

U grafu na sl. 5.7.7 su ucrtane vrijednosti 7,y 1 Mve)m - ANalizom grafa se vidi da

samo kod brzine vrtnje n, =1018 min™' i vrijednosti ulaznog momenta bliskoj nazivnoj

postoji potpuna usuglaSenost racunskih i eksperimentalnih rezultata.

Usporedbom grafova eksperimenta provedenog u ovom radu (sl. 5.7.6) 1 usporednog
eksperimenta (sl. 5.7.7) iz [1] se vidi da postoji potpuna sli¢nost trendova. Bolja
usuglasenost rezultata s teoretskim modelom je kod usporednog eksperimenta pri nazivnom
opterecenju. To je 1 logi¢no jer se radi o veem pretvaracu. Naime, poznato je da veci
pretvaraci rade s ve¢im stupnjem iskoristivosti [5].

Moze se zakljuciti da su racunski dobiveni stupnjevi iskoristivosti preko izraza
primijenjenih u ovom radu najbliZi realnim stupnjevima iskoristivosti kad su opterecenja
pretvaraca bliska nazivnom opterecenju. To potvrduju rezultati oba prikazana eksperimenata

u poglavlju 5.7.
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