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6. RELATIVNE BRZINE VRTNJE SATELITA

6.1 Opcenito o relativnoj brzini vrtnje satelita

Relativne brzine vrtnje satelita utjeCu na trajnost leZzajeva, razinu buke [69], gubitke u
leZzajevima, ulju 1 ozubljenju te oStecenje bokova zubi zupc€anika. Vrlo je vazno da izabrana
varijanta 1 njeni parametri osiguravaju da relativne brzine vrtnje satelita imaju prihvatljive
vrijednosti.

U [54] se preporuca da relativna brzina vrtnje satelita na planetnim pretvara¢ima ne
bude veca od brzine vrtnje sunanog zupcanika. U [1] se kao najveca prihvatljiva relativna

brzina vrtnje satelita navodi 12000 min™.

6.2 Specifi¢ne relativne brzine vrtnje satelita

Relativne brzine vrtnje satelita su ovisne u brzini vrtnje ulaznog vratila. Povecanjem ili
smanjenjem brzine vrtnje ulaznog vratila linearno se povecava ili smanjuje relativna brzina
vrtnje satelita. Kako bi se varijanta pretvaraCa mogla ocijeniti 1 usporediti s drugim
varijantama pretvaraca u ovom radu se primjenjuje specificna relativna brzina vrtnje satelita

n,.. Pod tim pojmom se u ovom radu podrazumijeva omjer relativne brzine vrtnje satelita
n, 1 brzine vrtnje ulaznog vratila pretvaraca n,. Uz poznatu brzinu vrtnje ulaznog vratila
(pogonskog stroja) iz ovog omjera se lako uvida iznos relativne brzine vrtnje satelita.
Maksimalna dopuStena vrijednost specifine relativne brzine vrtnje satelita n,,,,, ovisi 0

brzini vrtnje ulaznog vratila i primjeni pretvaraca.

U obje brzine dvovodilnog pretvaraca se moze za svaki planetni slog izvesti ovisnost
specifine relativne brzine vrtnje satelita o idealnim momentnim omjerima ¢, 1 ¢;. To znaci
da svaka varijanta ima Cetiri funkcije koje opisuju intenzitet specificne relativne brzine vrtnje
satelita u domeni idealnih momentnih omjera ¢,, ¢, .

Svaka od funkcija ima oblik:

N, =N, (t,1;) (6.2.1)
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Pri izvodenju izraza za specificnu relativnu brzinu vrtnje polazi se od izraza (2.7.11),
(2.7.12) 1 (2.7.13). Zbog jednostavnosti pracenja u Tab. 6.2.1 su ponovo navedena ova tri

izraza.

Tab. 6.2.1 Intenziteti relativnih brzina vrtnje satelita ovisno o slu¢aju

Sluc¢aj | Ulazno 1 izlazno vratilo n,,
NSRS . 2
1 suncani zupc€anik 1 vodilo | n, = t—1|n] - nV| <Mygop
. . . 2t
2 vijenac 1 vodilo n, = t—1|n3 —nV| < Mypgop
. VP 2t
3 vijenac i sun€ani zupcanik | n, = t2—1|n3 - n]| <My gop

U nastavku je kao primjer prikazan izvod izraza za specifi¢nu relativnu brzinu vrtnje
satelita za drugi planetni slog varijante S55VS5 koja radi u brzini Br2. Simboli¢ki prikaz

varijante S55V5 je prikazan na sl. 6.2.1.

Br2

AN
Brl

SL 6.2.1 Simbolicki prikaz varijante S55V5

Zbog poznatih brzina vrtnje sunfanog zupcanika 1 vodila prikladan za izvodenje

specifi¢ne relativne brzine vrtnje satelita kao funkcije idealnih momentnih omjera ¢, 1 ¢, je

izraz koji sadrzi brzinu vrtnje sun¢anog zup€anika 1 brzinu vrtnje vodila (izraz u prvom retku
Tab. 6.2.1).

Za drugi planetni slog uz uklju¢enu koc¢nicu Br2 izraz iz prvog retka Tab. 6.2.1 je:
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2
Mg :t—(n] _nv) (6.2.2)

b -1
Dijeljenjem izraza (6.2.2) s brzinom pogonskog vratila n, (koja je jednaka brzini
vrtnje suncanog zupc¢anika drugog planetnog sloga n,) dobiva se specificna relativna brzina

vrtnje satelita drugog planetnog sloga u brzini Br2 kao funkcija idealnog momentnog omjera
drugog planetnog sloga ¢, 1 kinematickog prijenosnog omjera iy, :

2 1
Mysup = (1__] (6.2.3)

tn -1 g

Kinematicki prijenosni omjer iz Tab. 4.4.1 je:

i, =0 *hhn (6.2.4)

Nakon uvrStavanja prijenosnog omjera kao funkcije idealnih momentnih omjera (6.2.4)
u (6.2.3) dobije se ovisnost specificne relativne brzine satelita na drugom planetnom slogu
kod rada u brzini Br2 o idealnim momentnim omjerima planetnih slogova ¢, 1 ¢ :

2+

= (6.2.5)
tn -1 tl +t1t11

NysiBr2 =

Na sli¢an nacin se moze do¢i do funkcije specificne relativne brzine vrtnje satelita
proizvoljnog planetnog sloga proizvoljne varijante pri radu u proizvoljnoj brzini.

U sklopu ovog rada je razvijen programski sustav pomocu kojega se izmedu ostalog
moze kod svake varijante pretvaraca prikazati ovisnost specifi¢nih relativnih brzina vrtnje
satelita o idealnim momentnim omjerima. Naime, programski sustav generira veliki skup
podataka koji se moze prikazati tabli¢no ili graficki i naknadno istrazivati.

Na sl. 6.2.2 su kao primjer prikazani grafovi specificnih relativnih brzina vrtnje satelita

kod varijante S55V5 1to za oba planetna sloga u obje brzine.
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a) S55V5Brl (Ipl slog) b) S55V5Br2 (Ipl slog)

c) S55V5Brl (II pl. slog) d) S55V5Br2 (Il pl. slog)

Sl. 6.2.2 Specifi¢ne relativne brzine vrtnje satelita kod varijante S55V5

U cilju analize varijanti pretvaraca korisno je poznavati intervale u kojima se moze
naéi specificna relativna brzina vrtnje satelita. Vazno je znati kod kojih varijanti u kojim
planetnim slogovima su sateliti optereceni i mogu imati relativno brzu rotaciju. Kod tih
varijanti uvijek treba izraunom provjeriti kolika je specifi¢na relativna brzina vrtnje satelita.

Pomocu razvijenog programskog sustava su za vec¢inu varijanti dvovodilnih planetnih
pretvaraca odredene donja i gornja granica intervala unutar kojih se nalaze specifi¢ne
relativne brzina vrtnje satelita oba planetna sloga uz aktivnmu jednu i drugu koc¢nicu.
Odredivanje tih granica se provodilo uz promjenu vrijednosti idealnih momentnih omjera u

mtervalu od 2 do 12.
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Budu¢i da je za prakti€nu primjenu rezim multiplikacije manje zanimljiv od rezima
redukcije iz razmatranja su izostavljene varijante planetnih pretvarata s koc¢nicama
rasporedenim na spojnom 1 zasebnom vratilu koje u brzini Br2 ostvaruju multiplikaciju.

U skupini pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnim vratilima su razmatrane
sve varijante. Takoder su razmatrane sve varijante planetnih pretvaraca s kocCnicama
rasporedenim na zasebnim vratilima. Rezultati su navedeni u Tab. 6.2.2, Tab. 6.2.3, Tab.
6.2.4, Tab. 6.2.5 1 Tab. 6.2.6. Navedeni rezultati uz poznavanje brzine vrtnje ulaznog vratila
omogucuju identifikaciju varijanti pretvaraca kod kojih postoji realna opasnost prekoracenja
prihvatljive relativne brzine vrtnje satelita.

Deblje tiskano su istaknute ekstremne apsolutne vrijednosti specificnih relativnih
brzina vrtnje satelita planetnih slogova koji rade pod optere¢enjem (ne rade samo u praznom
hodu).

Na osnovu preporuke iz [1] koja kaze da apsolutne vrijednosti relativnih brzina vrtnje
ne bi smjele prelaziti 12000 min™ i uz pretpostavku da pogonski stroj ima brzinu vrtnje 3000
min™ moZe se kao primjer usvojiti grani¢na vrijednost prihvatljive specifi¢ne relativne brzine

vrtnje satelita 7, . Prema navedenim podacima ona je jednaka Cetiri. Vrijednosti specifi¢nih

relativnih brzina vrtnje satelita koje su vece od Cetiri u tablicama su istaknute crvenom
bojom kako bi se ukazalo na eventualnu opasnost od prevelike relativne brzine vrtnje satelita
kod odredenih planetnih slogova u odredenim brzinama nekih varijanti. Naravno, brzina
pogonskog stroja ne mora biti 3000 min". Ona moZe biti manja ili veéa. U tom slucaju
vrijednost grani¢ne prihvatljive specifi¢ne relativne brzine satelita moZe biti veca ili manja

od Cetiri.
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Tab. 6.2.2 Ekstremne apsolutne vrijednosti specifi¢nih relativnih brzina vrtnje satelita varijanti

pretvaraca s kocnicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu

n2rsIBrl n2rsIBrl n2rsIBrl
n2rsII Brl n2rsII Brl n2rsII Brl
Oznaka /. Oznaka /. Oznaka /.
n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2
min max min max min max
2,18 4 2,18 4 0,18 2
2,18 4 2,18 4 0,18 2
S11V4 S11V5 S12V2
0,17 1,33 0,18 2 0,09 0,8
0,17 1,33 0,18 2 0,09 0,8
0,16 1,33 0,18 2 0,16 1,33
0,16 1,33 0,01 1 0,01 0,66
S12V3 S13V2 S13V3
0,09 0,8 0,18 2,66 0,18 2,66
0,09 0,8 0,01 1,33 0,01 1,33
2,18 4 2,18 4 0,18 2
0,18 2 0,18 2 0,01 1
S13V4 S13V5 S14V2
0,16 1,33 0,18 2 0,16 1,3
0,01 0,66 0,01 1 0,01 0,57
0,16 1,33 1,45 3,69 4,36 48
0,01 0,66 0,16 1,33 2,18 4
S14V3 S14V10 S14V11
0,16 1,3 0,16 1,3 0,16 1,3
0,01 0,57 0,01 0,57 0,01 0,57
Napomena:
Crvenom bojom su istaknute apsolutne vrijednosti specifi¢nih relativnih brzina vrtnje satelita veée od 4.
Deblje tiskane vrijednosti ukazuju na vrtnju satelita pod opterecenjem.
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Tab. 6.2.2 (nastavak) Ekstremne apsolutne vrijednosti specifi¢nih relativnih brzina vrtnje satelita
varijanti pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu

n2rsIBrl n2rsIBrl n2rsIBrl
n2rsII Brl n2rsII Brl n2rsII Brl
OZnaka n2rs 1Br2 OZnaka n2rs 1Br2 OZnaka n2rs 1Br2
n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2
min max min max min max
0,18 |2 0,16 |1,33 2,18 |4
0,01 0,66 0,01 0,44 0,16 1,33
S15V2 S15V3 S15V4
0,16 1,5 0,16 1,5 0,16 1,33
0,01 0,5 0,01 0,5 0,01 0,44
6,54 52 0,18 2 0,16 1,33
2,18 4 0,01 0,66 0,01 0,44
S15V11 S16V2 S16V3
0,17 1,5 0,17 1,92 0,17 1,92
0,01 0,5 0,01 0,57 0,01 0,57
2,18 4 2,36 6 0,18 2
0,16 1,33 0,18 2 0,18 2
S16V4 S16V11 S33V4
0,16 1,33 0,18 1,92 0,17 1,33
0,01 0,44 0,01 0,57 0,12 1,84
0,18 2 2,18 4 0,17 1,33
0,18 2 0,36 24 0,12 1,84
S33V5 S34V2 S34V3
2,18 4 0,11 1,26 0,11 1,26
0,36 24 0,11 1,26 0,11 1,26
Napomena:
Crvenom bojom su istaknute apsolutne vrijednosti specifi¢nih relativnih brzina vrtnje satelita veée od 4.
Deblje tiskane vrijednosti ukazuju na vrtnju satelita pod opterecenjem.
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Tab. 6.2.2 (nastavak) Ekstremne apsolutne vrijednosti specifi¢nih relativnih brzina vrtnje satelita
varijanti pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu

n2rsIBrl n2rsIBrl n2rsIBrl
n2rsII Brl n2rsII Brl n2rsII Brl
Oznaka /. Oznaka /. Oznaka /.
n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2
min max min max min max
2,18 4 0,16 1,33 0,18 2
033 |16 0,11 |1,23 0,16 |1,33
S35V2 S35V3 S35V4
0,18 1,71 0,18 1,71 0,16 1,33
0,11 1,77 0,11 1,77 0,11 1,23
0,54 |26 0,16 |1,33 0,18 |2
2,18 |4 0,11 |123 0,16 |1,33
S35Vl S36V3 S36V4
0,18 1,71 0,43 3,46 0,16 1,33
0,12 1,78 0,29 3,2 0,11 1,23
0,18 2 0,2 3 0,16 1,33
0,17 1,33 0,18 2 0,16 1,33
S36V8 S36V1l1 S55V4
0,2 3 0,43 3,46 2,18 4
0,18 2 0,29 3,2 0,50 17,3
0,16 1,33 2,18 4 0,16 1,33
0,16 |1,33 0,50 | 173 0,16 |1,33
S55V5 S56V3 S56V5
0,18 2 0,2 4 0,18 2
0,18 2 0,2 4 0,18 2
Napomena:
Crvenom bojom su istaknute apsolutne vrijednosti specifi¢nih relativnih brzina vrtnje satelita veée od 4.
Deblje tiskane vrijednosti ukazuju na vrtnju satelita pod opterecenjem.
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Tab. 6.2.3 Ekstremne apsolutne vrijednosti specifi¢ne relativne brzine vrtnje satelita kod pretvaraca s
varijantom razmjestaja V1

n2rsIBrl n2rsIBrl n2rsIBrl
n2rsII Brl n2rsII Brl n2rsII Brl
Oznaka /. Oznaka /. Oznaka /.
n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2
min max min max min max
0,18 2 0,18 2 0,18 2
0,18 2 0,18 2 0,01 1
S11V1 S12V1 S13V1
0,17 1,33 0,16 1,33 0,16 1,33
0,17 1,33 0,16 1,33 0,01 0,67
0,18 2 0,18 2 0,18 2
0,01 1 0,01 0,66 0,01 0,66
S14V1 S15V1 S16V1
0,16 1,33 0,16 1,33 0,16 1,33
0,01 0,66 0,01 0,44 0,01 0,44
2,18 4 2,18 4 2,18 4
0,36 24 0,36 24 0,33 16
S33V1 S34V1 S35V1
0,16 1,33 0,16 1,33 0,16 1,33
0,12 1,84 0,12 1,84 0,11 1,23
2,18 4 0,18 2 0,18 2
0,33 16 0,18 2 0,18 2
S36V1 S55V1 S56V1
0,16 | 1,33 2,18 |4 2,18 |4
0,11 1,23 0,50 17,3 0,5 17,3
Napomena:
Crvenom bojom su istaknute apsolutne vrijednosti specifi¢nih relativnih brzina vrtnje satelita veée od 4.
Deblje tiskane vrijednosti ukazuju na vrtnju satelita pod opterecenjem.
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Tab. 6.2.4 Ekstremne apsolutne vrijednosti specifi¢ne relativne brzine vrtnje satelita kod pretvaraca s
varijantom razmjestaja V7

n2rsIBrl n2rsIBrl n2rsIBrl
n2rsII Brl n2rsII Brl n2rsII Brl
OZnaka n2rs 1Br2 OZnaka n2rs 1Br2 OZnaka n2rs 1Br2
n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2
min max min max min max
0,18 2 0,17 1,33 4,36 48
0,18 |2 0,17 |1,33 2,18 |4
S11V7 S12V7 S13V7
0,17 1,33 0,18 2 1,45 3,69
0,17 1,33 0,18 2 0,17 1,33
1,45 3,69 2,36 6 6,54 52
0,17 |1,33 0,18 |2 2,18 |4
S14V7 S15V7 S16V7
4,36 48 6,54 52 2,36 6
2,18 4 2,18 4 0,18 2
0,36 24 0,12 1,85 0,20 3
2,18 |4 0,17 |1,33 0,18 |2
S33V7 S34V7 S35V7
0,12 1,85 0,36 24 0,55 26
0,17 |1,33 2,18 |4 2,18 |4
0,55 26 0,18 2 0,50 17
2,18 4 0,18 2 2,18 4
S36V7 S55V7 S56V7
0,20 3 0,50 17 0,18 2
0,18 2 2,18 4 0,18 2
Napomena:
Crvenom bojom su istaknute apsolutne vrijednosti specifi¢nih relativnih brzina vrtnje satelita veée od 4.
Deblje tiskane vrijednosti ukazuju na vrtnju satelita pod opterecenjem.
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Tab. 6.2.5 Ekstremne apsolutne vrijednosti specifi¢ne relativne brzine vrtnje satelita kod pretvaraca s
varijantom razmjestaja V6

n2rsIBrl n2rsIBrl n2rsIBrl
n2rsII Brl n2rsII Brl n2rsII Brl
Oznaka /. Oznaka /. Oznaka /.
n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2
min max min max min max
0,17 1,33 0,16 1,33 0,16 1,33
0,17 1,33 0,16 1,33 0,01 0,66
S11Vé6 S12V6 S13Vé6
0,17 1,33 0,18 2 1,45 3,69
0,17 1,33 0,18 2 0,16 1,33
0,16 1,33 0,16 1,33 0,16 1,33
0,01 0,66 0,01 0,44 0,01 0,44
S14V6 S15Vé6 S16V6
4,36 48 6,54 52 2,36 6
2,18 4 2,18 4 0,18 2
0,16 1,33 0,16 1,33 0,16 1,33
0,12 1,84 0,12 1,84 0,11 1,23
S33Vé6 S34V6 S35Vé6
0,12 1,84 0,36 24 0,54 26
0,16 1,33 2,18 4 2,18 4
0,16 | 1,33 2,18 |4 2,18 |4
0,11 1,23 0,50 17,3 0,50 17,3
S36V6 S55Vé6 S56V6
0,19 3 0,50 17,3 0,181 2
0,18 2 2,18 4 0,181 2
Napomena:
Crvenom bojom su istaknute apsolutne vrijednosti specifi¢nih relativnih brzina vrtnje satelita veée od 4.
Deblje tiskane vrijednosti ukazuju na vrtnju satelita pod opterecenjem.
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Tab. 6.2.6 Ekstremne apsolutne vrijednosti specifi¢ne relativne brzine vrtnje satelita kod pretvaraca s
varijantom razmjestaja V12

n2rsIBrl n2rsIBrl n2rsIBrl
n2rsII Brl n2rsII Brl n2rsII Brl
OZnaka n2rs 1Br2 OZnaka n2rs 1Br2 OZnaka n2rs 1Br2
n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2 n2rs 1IBr2
min max min max min max
0,18 2 0,18 2 0,18 2
0,18 2 0,18 2 0,02 1
S11V12 S12V12 S13V12
0,18 2 0,17 1,33 4,36 48
0,18 |2 0,17 |1,33 2,18 |4
0,18 2 0,18 2 0,18 2
0,02 2 0,01 0,67 0,14 0,66
S14V12 S15V12 S16V12
1,45 3,69 2,36 6 6,54 52
1,67 1,33 0,18 2 2,18 4
2,18 4 2,18 4 2,18 4
0,36 24 0,36 24 0,33 16
S33V12 S34V12 S35V12
0,36 24 0,12 1,85 0,20 3
2,18 |4 0,16 |1,33 0,18 |2
2,18 4 0,18 2 0,18 2
0,33 16 0,18 2 0,18 2
S36V12 S55V12 S56V12
0,54 26 0,18 2 0,50 17,33
2,18 4 0,18 2 2,18 4
Napomena:
Crvenom bojom su istaknute apsolutne vrijednosti specifi¢nih relativnih brzina vrtnje satelita veée od 4.
Deblje tiskane vrijednosti ukazuju na vrtnju satelita pod opterecenjem.

Za svaku razmatranu varijantu pretvaraca su za oba planetna sloga u tablicama

navedene minimalna i maksimalna moguca apsolutna vrijednost specificne relativne brzine

vrtnje satelita u obje brzine.

Crvenom bojom su napisane varijante pretvaraca kod kojih su moguce povecane

relativne brzine vrtnje satelita (7, >4) pri odredenim kombinacijama idealnih momentnih

omjera planetnih slogova.
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Analizom Tab. 6.2.2 se moZe zakljuciti da se kod varijanti pretvaraca s ko¢nicama
rasporedenim na spojnom 1 zasebnom vratilu, koji u brzini Br2 rade pretezno u reduktorskom
rezimu rada, povecane specificne relativne brzine vrtnje satelita mogu pojaviti samo kod
neoptere¢enih planetnih slogova u brzini Brl. U brzini Br2 se povecane specifi¢ne brzine
vrtnje satelita uz optere¢ene planetne slogove mogu pojaviti samo kod varijanti S33V5 1

S55V4.

Analizom Tab. 6.2.3 1 Tab. 6.2.4 se moZze zakljuciti da su kod varijanti pretvaraca s
ko¢nicama rasporedenim na oba spojna vratila u obje brzine planetni slogovi optereceni.
Specificne relativne brzine vrtnje satelita kod nekih varijanti uz odredene idealne momentne

omjere mogu postati znatno visoke pa kod takvih varijanti treba biti oprezan.

Analizom Tab. 6.2.5 1 Tab. 6.2.6 se moze zakljuciti je da u okviru varijanti pretvaraca s
kocnicama rasporedenim na zasebnim vratilima postoje neke varijante kod kojih se mogu
pojaviti neprihvatljive specificne relativne brzine vrtnje satelita, ali samo na planetnim

slogovima koji rade u praznom hodu tj. neoptereceni.

185



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

186



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

7. DIMENZIJE PLANETNOG PRETVARACA

7.1 Dimenzioniranje planetnih slogova

Od velike je vaznosti da konstruktor u ranoj fazi osnivanja planetnog pretvaraa ima
bar orijentacijsku predstavu o dimenzijama planetnih slogova pretvaraca. Moguce je da se
kinematicki zahtjevi na pretvara¢ mogu ostvariti s viSe razliitih varijanti pretvaraca pa se
stoga izmedu njih treba izabrati optimalna varijanta. Vazan kriterij kod izbora optimalne
varijante pretvaraca su najcesSce radijalne dimenzije 1 masa pretvaraca. Masa 1 dimenzije su
usko povezani s cijenom pretvaraca pa se tako izborom varijante pretvaraca ¢iji su planetni
slogovi relativno manjih dimenzija Cesto postize usteda.

Planetni pretvaraci se odlikuju velikim stupnjem kompaktnosti. Svi zupcCanici
planetnog sloga su smjeSteni unutar vijenca. Stoga je diobeni promjer vijenca dobar
pokazatelj veliCine planetnog sloga 1 moZe se prihvatiti kao kriterij za gabarit kod usporedne
analize radijalnih dimenzija planetnih slogova [2, 11].

Diobeni promjer vijenca d, se moze izraziti preko diobenog promjera suncanog

zupCanika d, 1 idealnog momentnog omjera ¢ . U poglavlju 2.10 su dati izrazi koji

omogucuju procjenu gabarita planetnih slogova.

7.2 Momenti na sun¢anim zupc¢anicima

Iz izraza (2.10.3) 1 (2.10.9) se vidi da se za odredivanje modula ozubljenja treba
poznavati moment na sunanom zupcaniku 7;. Na osnovu napravljene strukturne analize
(analize momenata) u Prilogu 1, se moZe izraziti moment na sunc¢anom zupcaniku kod svih
varijanti za oba planetna sloga u obje brzine kao funkciju idealnth momentnih omjera ¢, 1
ty -

Nakon odredivanja relativnih momenata na svim vratilima izvrSeno je dijeljenje
relativnth momenata na suncanim zupcanicima s relativnim momentom na ulazu. Na taj
nacin su dobiveni specifi¢ni relativni momenti na sun¢anim zupcanicima. Specifi¢ni relativni
moment na sunc¢anom zupcaniku predstavlja moment kojim je optereceno vratilo sun¢anog
zupCanika kada je ulazno vratilo optereCeno s momentom 7,=1. UmnoZzak specificnog
relativnog momenta na suncanom zupCaniku s vrijednoS¢u momenta na ulazu 7, daje

vrijednost momenta na sunéanom zupc¢aniku.
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Na sl. 7.2.1 je prikazano odredivanje momenata na vratilima suncanih zupcanika
planetnog pretvaraca varijante S35V5 pri radu s uklju¢enom ko¢nicom Brl, a na sl. 7.2.2 je

prikazano odredivanje momenata na vratilima suncanih zupcanika pri radu s uklju¢enom

ko¢nicom Br2.
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Sl. 7.2.1 Odredivanje momenata na sun¢anim zupcanicima planetnih slogova kod varijante S35V5 pri
radu s uklju¢enom ko¢nicom Brl
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Sl. 7.2.2 Odredivanje momenata na sunc¢anim zupcanicima planetnih slogova kod varijante S35V5 pri
radu s uklju¢enom ko¢nicom Br2
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Na ovaj nacin se mogu izraziti momenti na sun¢anim zupcanicima kod svih varijanti
dvovodilnih planetnih pretvaraca. Izrazi za odredivanje momenata na sun¢anim zup€anicima
za sve varijante pretvaraca s kocnicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu koje u
brzini Br2 rade pretezno kao reduktori su navedeni u Tab. 7.2.1. U Tab. 7.2.2 1 Tab. 7.2.3 su
navedeni izrazi za odredivanje momenata na sunc¢anim zupcanicima kod svih varijanti
pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnim vratilima. U Tab. 7.2.4. su navedeni izrazi
za odredivanje momenata na suncanim zupCanicima kod svih varijanti pretvarata s

koc¢nicama rasporedenim na zasebnim vratilima.
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Tab. 7.2.1 Specifi¢ni momenti na sun¢anim zup¢anicima planetnih pretvaraca s ko¢nicama
rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu
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Tab. 7.2.1 (nastavak) Specificni momenti na sunc¢anim zupcanicima planetnih pretvaraca s ko¢nicama
rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu
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Tab. 7.2.1 (nastavak) Specificni momenti na sunc¢anim zupcanicima planetnih pretvaraca s ko¢nicama
rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu
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Tab. 7.2.1 (nastavak) Specificni momenti na sunc¢anim zupcanicima planetnih pretvaraca s ko¢nicama
rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu
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Tab. 7.2.2 Specifi¢ni momenti na sun¢anim zup¢anicima planetnih pretvaraca s varijantom razmjestaja
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Tab. 7.2.3 Specifi¢ni momenti na sun¢anim zup¢anicima planetnih pretvaraca s varijantom razmjestaja
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Tab. 7.2.3 (nastavak) Specificni momenti na sun¢anim zupcanicima planetnih pretvaraca s varijantom

razmjeStaja V7

Varijanta Brl Br2
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Tab. 7.2.4 Specificni momenti na sun¢anim zup¢anicima pretvaraca s ko¢nicama na zasebnim vratilima
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U Tab. 7.2.1-7.2.4 su navedene funkcije specificnih momenata na sunfanim
zupCanicima. Argumenti funkcija su idealni momentni omjeri ¢, 1 ¢, te relativni stupnjevi
iskoristivosti planetnih slogova 1, 1 7,

Analizom izraza iz Tab. 7.2.1 se dolazi do zakljucka da je kod varijanti pretvaraca
S11V4, S11VS5, S33V4, S33VS5, S55V4 1 S55V5 posebno vazno pri bliskim vrijednostima
idealnih momentnih omjera #, 1 #; uvrstiti Sto preciznije vrijednosti relativnih stupnjeva
iskoristivosti jer je funkcija specificnog momenta na suncanom zupcaniku vrlo osjetljiva i na
promjene relativnih stupnjeva iskoristivosti 7, 1 17, .

Kod specificnih momenata na sunfanim zupcCanicima pretvaraca s medusobno

inverznim varijantama razmjestaja V1 1 V7 je ustanovljeno postojanje veza koje se mogu

izraziti s (7.2.1), (7.2.2), (7.2.3) i (7.2.4).

I = 4 L (7.2.1)
TA \% TA \% ‘Z(Vl)‘
LA Jiovn| (7.2.2)
I, V7 I, \%
‘5 —‘ﬁ S (7.2.3)
I, V7 T, \%! ‘Z(Vl)‘
KT 471 (7.2.4)
T, T, 7

Alvy Alvl

pri cemu su:

T .. . y .
—L| - apsolutna vrijednost specificnog momenta sunéanog zupcanika planetnog
Alvi
sloga I kod pretvaraca s varijantom razmjestaja V1
—L| - apsolutna vrijednost specifiénog momenta sun¢anog zupcanika planetnog
Alvy

sloga I kod pretvaraca s varijantom razmjeStaja V7
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T .. . y .
T—" - apsolutna vrijednost specificnog momenta sun¢anog zupc€anika planetnog
Alvi
sloga II kod pretvaraca s varijantom razmjestaja V1
T .. . y .
T—" - apsolutna vrijednost specificnog momenta sun¢anog zupc€anika planetnog
Alvy

sloga Il kod pretvaraca s varijantom razmjestaja V7

‘i(\,])‘ - apsolutna vrijednost kinematickog prijenosnog omjera kod pretvaraca s

varijantom razmjestaja V1

‘i(w)‘ - apsolutna vrijednost kinematickog prijenosnog omjera kod pretvaraca s

varijantom razmjeStaja V7

U Tab. 7.2.4 su u zagradama navedeni specifi¢ni momenti na sun¢anim zupc¢anicima za

sve sheme s varijantom razmjeStaja V12.
Sistematizirani izrazi u Tab. 7.2.1-7.2.4 se mogu uspjeSno primjenjivati za
odredivanje momenata na vratilima suncanih zupc¢anika pri odredivanju diobenih promjera

vijenaca planetnih slogova kod racunalne usporedne analize varijanti pretvaraca.
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7.3 Momenti na reakcijskim ¢lanovima (ko¢nicama)

Pri osnivanju dvovodilnog pretvaraa potrebno je adekvatno dimenzionirati 1 vratilo
reakcijskog ¢lana. U slucaju da se radi o pretvaracu s moguénosti ostvarenja dvije brzine
potrebno je konstruirati adekvatne kocnice. Relativni momenti na ko¢nicama se odreduju na
osnovu strukturne analize koja je napravljena u Prilogu 1 za Sest razli¢itih varijanti rasporeda
kocnica kod svih strukturnih shema. Na osnovu poznavanja momenata na koc¢nicama i
polumjera diska na kojem se kocenje izvodi moze se odrediti sila kocenja te prema njoj
dimenzionirati ko¢nice. Ako postoji ogranienje sile ko¢enja onda se na osnovu poznavanja
momenta moze odrediti polumjer kocnog diska.

Ako su momenti na ko¢nicama relativno mali tada se izmjena prijenosnog omjera
moze izvesti s relativno manjom koc¢nicom. Iz tog je razloga vazno znati kako utjece

varijanta pretvaraca 1 njeni parametri na momente na ko¢nicama.

Uvjet ravnoteze momenata na ulaznom vratilu 7, , izlaznom vratilu 7, i reaktivnom
vratilu T, se moZe izraziti preko (7.3.1):

T, +T,+T, =0 (7.3.1)

Na osnovu (7.3.1) moment na reaktivnhom vratilu (koc¢nici) je:

T, =-(T,+1;) (7.3.2)

Njegova apsolutna vrijednost je:

7.

=|1, +1,| (7.3.3)

Moment na izlazu 7, se moZe izraziti preko (7.3.4):

T,=T, i (7.3.4)
Energetski prijenosni i se moze izraziti preko (7.3.5):

ip=—in (7.3.5)

Na osnovu (7.3.3), (7.3.4) 1(7.3.5) proizlazi (7.3.6):

7.

=|r a-in) (7.3.6)
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Izraz (7.3.6) pokazuje ovisnost intenziteta momenata na reaktivnom ¢lanu (kocnici)

7.

o momentu na ulazu T,, kinematickom prijenosnom omjeru i te stupnju

iskoristivosti 1. Iz (7.3.6) se moze zakljuciti da uz zanemarivanje gubitaka momenti

na kocnicama kod razli€itih varijanti uz razli¢ite idealne momentne omjere planetnih
slogova pri jednakom ulaznom opterecenju 1 jednakom prijenosnom omjeru imaju

jednaku vrijednost.

201



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

202



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

8. IZBOR OPTIMALNE VARIJANTE I PARAMETARA
DVOVODILNOG PRETVARACA

8.1 Kiriteriji pri optimalnom izboru

Analizom grafova mjenjackih moguénosti dvobrzinskih pretvaraca (Prilog 2) se uvida
da nije rijedak slucaj da se dvobrzinski pogon, odreden s dva prijenosna omjera, moze
ostvariti s dvije ili viSe razli¢itih varijanti pretvaraca. Svaka od tih varijanti ima svoje
parametre planetnih slogova (idealne momentne omjere) s kojim se realiziraju postavljeni
kinematicki zahtjevi.

U sluc¢aju da se umjesto dvobrzinskog pretvaraca zahtijeva jednobrzinski, broj mogucih
varijanti ¢e vrlo vjerojatno biti jo§ vecéi. Osim toga kod jednobrzinskog dvovodilnog
pretvaraca jedan prijenosni omjer je moguce realizirati s razli¢itim kombinacijama idealnih
momentnih omjera planetnih slogova u okviru jedne varijante.

Bez obzira trazi li se pretvarac s jednim ili dva stupnja prijenosa (brzine) postavlja se
pitanje, koja je od varijanti koje omogucuju ostvarenje kinematickih zahtijeva najprikladnija
za odredeni slucaj 1 kakvi su njeni optimalni parametri.

U pocetnoj fazi osnivanja pretvaraca je dovoljno razmatrati neke osnovne pokazatelje
(kriterije) na osnovu kojih se moZe odrediti optimalna varijanta pretvaraca s pripadnim
parametrima.

Kod razmatranih planetnih pretvaraa znaCajan pokazatelj kvalitete pretvaraca je
njegova radijalna gabaritna izmjera. Kao pokazatelj radijalne gabaritne izmjere pri
usporednoj analizi razli¢itih varijanti dvovodilnih pretvaraca se moZe usvojiti ve¢i od dvaju
diobenih promjera vijenaca njegovih planetnih slogova sloga. Moze se tvrditi s velikom
vjerojatnosti da ¢e pretvaraC koji je izabran prema ovom pokazatelju skoro uvijek imati
zupc¢anike minimalnog volumena 1 mase. Ako se nakon izbora optimalne varijante primijene
ostale postoje¢e metode optimizacije, npr. metode optimizacije zahvata te ostalih elemenata
prijenosnika, koje se odnose na konstruktivne i tehnoloske kriterije [4, 35, 40, 41, 78, 79],
moze se smjelo tvrditi, da je dobivena najprikladnija varijanta.

Stupan;j iskoristivosti je drugi vazan pokazatelj (kriterij) koji treba razmatrati kod
izbora najprikladnije varijante 1 njenih parametara. Kod mjenjackih pretvaraca svaka brzina
ima svoj stupanj iskoristivosti. Kod njih se na osnovu pretpostavljene ucestalosti rada u
svakoj brzini uz poznati stupanj iskoristivosti svake od brzina moZze odrediti ekvivalentni

stupanj iskoristivosti varijante.
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Za odredivanje varijanti 1 njihovih parametara koje mogu ostvariti postavljene
kinematicke zahtjeve poZeljno je koristiti raCunalo. Za izbor optimalne varijante 1 njenih
optimalnih parametara prema nekom od kriterija primjena ra¢unala je gotovo nezaobilazna.
Potrebno je razviti odgovarajuci programski sustav koji ¢e analizirati mogucénosti primjene
svih postoje¢ih varijanti za odredene kinematicke zahtjeve. Nakon identificiranja skupa
varijanti s pripadnim parametrima koje mogu ostvariti postavljene kinematicke zahtjeve
programski sustav treba na osnovu izabranih kriterija predloziti najbolju varijantu odnosno
generirati prioritetni popis varijanti. Ukoliko je potrebno iz skupa mogucih varijanti (s
pripadnim parametrima) izabrati varijantu koja primjerice ima najveci stupanj iskoristivosti,
raCunalo usporeduje sve varijante s pripadnim parametrima s kojim se mogu ostvariti
postavljeni kinematicki zahtjevi 1 pronalazi varijantu s parametrima kod koje je stupanj
iskoristivosti maksimalan. Isto je 1 kod pronalaZzenja varijante s minimalnim gabaritima
odnosno minimalnom masom zupcanika. Kada se kvaliteta konstrukcije ne moze opisati
samo s jednim kriterijem potrebno se osloniti na metode viSekriterijske optimizacije. Kod
visekriterijske optimizacije kvaliteta rjeSenja ovisi o viSe kriterija od kojih svaki ne mora biti
jednako vazan. U takvim slucajevima, ako se vaznosti kriterija mogu izraziti kvantitativno,
moze se primijeniti metoda tezinskih koeficijenata. Kod te metode svaki teZinski koeficijent
predstavlja vaznost pojedinog kriterija.

U sklopu ovog rada je razvijen programski sustav koji omogucuje izbor optimalne

varijante prema vise kriterija.

Na osnovu metode torzijskih momenata opisane u poglavlju 3. razvijen je modul
programskog sustava s integriranom logikom koja omogucuje identifikaciju varijanti s
parametrima koji mogu ostvariti postavljene kinematicke zahtjeve (kinematicki prijenosni
omyjeri).

Programski sustav po redu provjerava sve varijante pretvaraca. Kod svake varijante
program generira skup uredenih parova idealnih momentnih omjera koji omogucuju
realizaciju trazenih prijenosnih omjera. Kod varijante kod koje nije moguce ostvarenje
trazenih prijenosnih omjera taj skup je prazan skup.

Granice intervala u kojim se nalaze idealni momentni omjeri ¢, 1 ¢, odreduje korisnik.

Maksimalni interval je odreden konstrukcijskim ograni¢enjima i kod planetnih pretvaraca ¢iji

planetni slogovi imaju tri satelita iznosi:
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2<t, . <t <t <12

— "Imax

2<t,  <t,<t, <12

— “IImin IImax

Za svaku mogucu kombinaciju idealnih momentnih omjera se izraCunava vrijednost
prijenosnih omjera u obje brzine i1 provjerava se da li su dobivene vrijednosti u intervalu
tolerancije traZenih prijenosnih omjera. Zbog tocnijeg odredivanja stupnja iskoristivosti u
daljnjoj fazi rada programa, korak povecanja idealnih momentnih omjera se ostvaruje
uzimajuci u obzir broj zubi zupcanika.

Iz tog razloga se u racunalnom programu provodi slijede¢a procedura za odredivanje

idealnih momentnih omjera ¢, 1 ¢ :
1. Zadavanje usvojenog broja zubi sunanih zupc€anika planetnih slogova z 1
V4

I »

2. Odredivanje minimalnog 1 maksimalnog broja zubi na vijencima

Z31min = “Limin-Z110
Z3min = ~Litmin 211 »
Z3Imax = _tl max 'le s
Z3limax = Lt max 21t >

3. Odredivanje trenutnih vrijednosti momentnih omjera ¢, = —

(poceti od z, 1 Z3 i )5

I min

4. Povecavanje broja zubi na vijencu jednog planetnog sloga (npr. prvog) za jedan
zub uz provjeru uvjeta sinteze planetnog sloga. Ako dobivena kombinacija
brojeva zubi ne zadovoljava uvjet montaze idealni momentni omjer se ispusta iz
razmatranja i1 broj zubi vijenca se dalje povecava za jedan zub te se ponovo
provodi provjera. Provjera na osnovu uvjeta sinteze planetnog sloga se opcijski
moze 1 izostaviti. Naime, poznato je da se planetni slog uz odgovarajuce
konstrukcijske mjere moze sklopiti 1 ako nisu zadovoljeni svi uvjeti sinteze
(uvjet montaze) [67]. Povecanje broja zubi vijenca s korakom od jedan zub se
nastavlja sve dok se ne dostigne maksimalna dopustena vrijednost (odredena

predhodno u t. 2);
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5. Povecavanje broja zubi na vijencu drugog planetnog sloga za jedan zub, kada se
ponovi ciklus za prvi planetni slog (t.3) sve dok se ne dostigne maksimalna
dopustena vrijednost (odredena predhodno u t.2). I ovdje se po potrebi

provjeravaju uvjeti sinteze planetnog sloga.

U okviru dvije petlje se kod svake varijante pretvara¢a odreduju trenutne vrijednosti

razliCitih parametara planetnih slogova (n,, 1y, ds, dyy, my, my, Ny, hy, g 1dr) i
sloZenog pretvaraa iy, iny» S,» Mpns> Mpns days ds, /dyy, 1dr.) kao funkeijaod 7, 1 ¢, .

Na ovaj se nacin sastavljena baza podataka moze upotrijebiti za analizu dobivenih
parametara pretvaraca. Moguce je 1 generirati graficke prikaze navedenih parametara kao

funkcija od ¢, 1 ¢, Sto doprinosi brzoj orijentaciji konstruktora u sagledavanju moguc¢nosti

razli¢itih varijanti pretvaraca.

Iz baze podataka se moze odrediti kod kojih vrijednosti ¢, 1 #;, se u okviru neke

varijante dobivaju zeljeni prijenosni omjeri. Ukoliko ima viSe kombinacija idealnih
momentnth omjera koji ispunjavaju kinematicke zahtjeve moguce je odrediti onu

kombinaciju ¢, 1 ¢, koja osigurava minimalne gabarite, minimalnu masu planetnih slogova

ili pak maksimalan stupanj iskoristivosti 1 sl.

Ukoliko se kvaliteta rjeSenja ne moze izraziti samo s jednim kriterijem potrebno je
provesti usporedbu rjeSenja prema viSe kriterija. U tom slucaju je potrebna normativna
metoda za odredivanje suzenog skupa prihvatljivih rjeSenja.

U ovom poglavlju, razradena metodika visekriterijske optimizacije omogucuje
odredivanje najprikladnije strukturne sheme na osnovu kvantitativno izraZenih prioriteta
pojedinih parametara preko tezinskih koeficijenata. Na taj nain se uzima u obzir razli¢it
stupanj vaznosti svakog kriterija za konkretni slu¢aj primjene pretvaraca.

Kod jednobrzinskih pretvaraca svaki ponaosob razmatrani parametar poprima svoju

najbolju vrijednost u opc¢em slu€aju kod razli¢ite kombinacije ¢, 1 ¢, . Izbor varijante prema

samo jednom kriteriju vodi k poboljSanju varijante pretvara¢a samo prema doticnom kriteriju
1 ne zadovoljava u slucajevima kada se kvaliteta rjeSenja ne moZze opisati samo jednom
funkcijom cilja. Kod optimizacije stupnja iskoristivosti se trazi maksimum njegove funkcije
cilja, a kod optimizacije gabarita 1 mase se traZzi minimum. 1z razloga Sto je optimizacijski
zadatak viSekriterijski 1 raznosmjeran optimalno rjeSenje ¢e biti kompromisno rjeSenje.
Naime, poboljSanje kvalitete rjeSenja po jednom kriteriju dovodi do pogorSanja kvalitete

rjeSenja po drugom kriterijju. Buduéi da kriterijske funkcije nisu izrazene istim mjernim
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jedinicama, odnosno postoje raznorodne kriterijske funkcije (heterogeni kriterijski prostori)
uvodi se prikladna transformacija u cilju uskladivanja metrike.

Ovdje ¢e se koristiti transformacija koja se postize dijeljenjem s duZinom intervala
vrijednosti kriterijske funkcije [68].

Zbog razlika u dimenzijama 1 varijaciji odijeljenih kriterija, isti se normiraju, da bi se
dobila bezdimenzijska kvantitativna ocjena [68]. Za svaku varijantu se provodi izracun

prema (8.2.1)1(8.2.2).

fi (tr > tn) B fimm
f;max _ f;mm

max_ i t’t
ili kj(tl,t"):fj S, (tety)

ki (tl s tﬂ) = fmax _ fmin >
J J

(8.2.1)

gdje je:

k,(t,,t,) - bezdimenzijska vrijednost pojedinog kriterija s minimumom;

k,(t,,t,) - bezdimenzijska vrijednost pojedinog kriterija s maksimumom;

it ty) 1 f,(t,t,) - trenutna vrijednost funkcije primjenjivanog kriterija;

Soax 1 fonin - €kstremne vrijednosti razmatranog kriterija u razmatranom intervalu od ¢, 1 ¢,

(promatrano izmedu svih varijanti koje mogu realizirati kinematicke zahtjeve)

Globalni kriterij se izrazava preko funkcije cilja, dobivene zbrojem umnozaka

tezinskih koeficijenata i bezdimenzijskih ocjena cilja primjenjivanih kriterija.

Z(tnty) = Z 24 (tt) +i 2k (tt) (8.2.2)
= =
gdje su:
%, - tezinski koeficijenti pojedinih kriterija funkcija s minimumom, 0<y, <I;
X ; - teZinski koeficijenti pojedinih kriterija funkcija s maksimumom, 0<y, <I;
da+x =1 (8.2.3)

Optimalno rjeSenje s obzirom na upravljajuce parametre ¢, 1 ¢, je ono kod kojeg funkcija

cilja (8.2.4) dostize minimum.

(er.60): min  Z,(t.4,). (8.2.4)

Lmin St sty Sinax
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8.3 Izbor najprikladnije varijante pretvaraca

U okviru jednokriterijske optimizacije izbor najprikladnije varijante pretvaraca se

svodi na odredivanje najprihvatljivije kombinacije ¢, 1 ¢, za izabrani parametar (kriterij) kod

svake varijante pretvaraca, registriranje vrijednosti najprihvatljivijeg parametra kod svake
varijante pretvaraca, medusobno usporedivanje vrijednosti tih parametara te odredivanje

najprikladnije varijante pretvaraca (s pripadnim ¢, 1 ¢, ) prema doti¢nom kriteriju.
Kod visekriterijske optimizacije se takoder nalaze najprikladnije vrijednosti ¢, 1 ¢, za

svaku od razmatranih varijanti pretvaraca, ali prema globalnom kriteriju (8.2.2).

Nakon §to su odredeni najprihvatljiviji idealni momentni omjeri kod svih varijanti
pretvaraca koje mogu ostvariti postavljene kinematicke zahtjeve potrebno ih je medusobno
usporediti 1 napraviti prioritetnu listu. U cilju dobivanja prioritetne liste varijanti pretvaraca

provodi se iz pocetka postupak normiranja po (8.3.1). Sada su 1 ekstremne

max min

vrijednosti karakteristika, dobivene od visekriterijske optimizacije razli¢itih varijanti.

ACAEIAN
o

;=1

o 8.3.1
. (8.3.1)

k(p,) ili k;(p,)=

gdje je:

k,(p,) - bezdimenzijska vrijednost pojedinog kriterija s minimumom;

k,(p,)- bezdimenzijska vrijednost pojedinog kriterija s maksimumonm;

Silp)1 f,(p,) - trenutna vrijednost dotiCne karakteristike dobivene kod visekriterijske
optimizacije razli¢itih varijanti;

Soux 1 S - €kstremne vrijednosti karakteristika dobivene viSekriterijskom optimizacijom
razli¢itih varijanti;

p, - redni broj varijante koja u€estvuje u procesu optimalnog izbora

Za ovako odredene bezdimenzijske vrijednosti kriterija k(p,) se ponavlja procedura
odredivanja funkcije cilja na osnovu (8.2.2) i traZenja njenog minimuma s pripadnim
idealnim momentnim omjerima na osnovu (8.2.4).

Ovdje je objasnjena metodika izbora optimalne varijante pretvaraCa prema vise

kriterija. Taj se izbor provodi pomoc¢u u tu svrhu razvijenog programskog sustava nazvanog

DVOBRZ]I.
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8.4 Programski sustav DVOBRZ1

Razvijeni programski sustav ima tri podsustava:

podsustav za analizu karakteristika proizvoljne varijante
podsustav za sintezu svih rjeSenja koja udovoljavaju postavljenim zahtjevima

podsustav za ocjenu rjeSenja

8.4.1 Podsustav za analizu karakteristika pretvaraca

Ovaj podsustav omogucuje generiranje skupova razliCitih karakteristika svake od

varijanti pretvaraa prema zadanim ulaznim podacima u input datoteci i ispis skupova u

datoteku. To omogucuje inzenjersku vizualizaciju velikih skupova podataka i iscrpnu

analizu. U cilju brzeg odziva programskog sustava, kao opcija, nudi se reduciran ispis

skupova podataka analizirane varijante pretvaraca.

Reducirani ispis sadrzi podatke o varijanti pretvara¢a u zadanim intervalima idealnih

momentnih omjera. Ti podaci su:

ostvarivi prijenosni omjeri

ostvarivi skokovi prijenosa

brojevi zubi zup€anika planetnih slogova

moduli zup€anika planetnih slogova

diobeni promjeri vijenaca

omjeri diobenih promjera vijenaca

orijentacijske mase zupc€anika planetnih slogova
orijentacijska masa svih zup€anika pretvaraca

raCunski stupanj iskoristivosti pretvaraca u svakoj od brzina
ekvivalentni racunski stupanj iskoristivosti

disperzija racunskog stupnja iskoristivosti prikazana pomocu standardne devijacije
specifine relativne brzine satelita

sile na lezajevima satelita

specificni momenti na vratilima koc¢nica pretvaraca

Potpuni skup osim navedenih podataka, sadrzi jos:

intenzitete brzina vrtnje svih ¢lanova
intenzitete momenta torzije na svim ¢lanovima
intenzitete snaga na svim ¢lanovima

specificne relativne snage (specifi¢ne snage odvaljivanja) na oba planetna sloga
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Svim navedenim podacima je pridruZzen ureden par idealnih momentnih omjera

planetnih slogova # 1 ¢, tako da ith se moze graficki prikazati kao funkcije od 7, 1 ¢;.

Pomocu programskog sustava Origin 7.5 (bio je dostupan na TU u Sofiji) je mogu¢ 1 prikaz
meduovisnosti vrijednosti navedenih karakteristika, pri ¢emu jedna ili dvije karakteristike
mogu tvoriti domenu, a tre¢a kodomenu.

Primjer za to je ekvivalentni raunski stupanj iskoristivosti pojedine varijante kao
funkcija dvaju prijenosnih omjera.

Svi izlazni podaci podsustava za analizu se upisuju u mapu all results razvijenog

programskog sustava DVOBRZ]I.

8.4.2 Podsustav za sintezu varijanti pretvaraca

Podsustav za sintezu vra¢a kao rezultat sva rjeSenja (varijante pretvaraca) koja
udovoljavaju zahtjevima iz input datoteke programa DVOBRZI kao 1 skupove njihovih

kvantitativnih karakteristika. Izlazni podaci se zapisuju u mapu results i oni su:

alfanumericka oznaka varijante pretvaraca

- pripadni idealni momentni omjeri planetnih slogova

- pripadni kinematicki prijenosni omjeri

- brojevi zubi vijenca planetnih slogova

- moduli ozubljenja planetnih slogova

- omjeri diobenih promjera vijenaca planetnih slogova

- orijentacijske mase zupcanika pojedinih planetnih slogova
- ukupna orijentacijska masa svih zupcanika pretvaraca

- specifine relativne brzine vrtnje satelita

- ekvivalentni stupanj iskoristivosti

- disperzijska karakteristika izraCunatog ekvivalentnog stupnja iskoristivosti
(standardna devijacija)

- eventualne specifi¢ne jalove snage (omjer jalove snage i snage na ulazu u pretvarac)
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8.4.3 Podsustav za ocjenu rjeSenja

Podsustav za ocjenu rjeSenja omogucuje rangiranje varijanti pretvaraa prema
kriterijima obuhvacenim sloZenom globalnom funkcijom cilja i izbor optimalnog rjesenja.

Minimum globalne funkcije cilja Z daje uvjetno receno optimalno rjeSenje. Naime,

glmin
to rjeSenje je preporuka programskog sustava u kojem su najvazniji kriteriji izrazeni
tezinskim koeficijentima. Zbog nemogucnosti da se matematickim modelom obuhvate svi
kriteriji koji utjeCu na kakvocu rjeSenja, kao i problematike (ne)poznavanja to¢nih vrijednosti
tezina kriterija, strogo se preporucuje kritiCka procijenjena rjeSenja s aspekta kriterija koji
nisu obuhvacdeni matematickim modelom (dostupnost materijala, tehnologi¢nost, troSkovi
izrade itd.)

U izlaznoj datoteci rank u mapi results (program DVOBRZI1) uz redni broj koji
oznaCava poziciju pojedine varijante pretvaraca na prioritetnoj ljestvici programski sustav
vraca:

- oznake varijante pretvaraca s pripadnim tezinskim koeficijentima

- vrijednost globalne funkcije cilja tj. kvantitativhu ocjenu rjesenja

- pripadne idealne momentne omjere planetnih slogova

- ostvarive kinematic¢ke prijenosne omjere

- ekvivalentni stupanj iskoristivosti

- disperzija ekvivalentnog stupnja iskoristivosti odredena standardnom devijacijom

- diobeni promjer veceg vijenca

- omjer diobenih promjera vijenaca ve¢eg i manjeg planetnog sloga

- ukupnu orijentacijsku masu zupcanika pretvaraca

- specifi¢nu brzinu vrtnje najbrzeg satelita

- module ozubljenja planetnih slogova

- minimalnu zahtijevanu dinamic¢ku nosivost najopterecenijeg lezaja satelita

8.4.4 Ulazni podaci u programski sustav

Do sada su navedene moguc¢nosti programa u vidu izlaznih podataka programskog
sustava. Kako bi programski sustav mogao dati izlazne podatke treba unijeti ulazne podatke.

Ulazni podaci u programski sustav se unose u datoteku input (program DVOBRZI) 1 oni su:

1. Broj zahtijevanih brzina /

Upisuje se 1 ili 2 ovisno o tome da li se trazi jednobrzinski ili dvobrzinski pretvarac.
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2. Zahtijevani prijenosni omjeri svake od brzina €ija je tolerancija zadana intervalno tj. s

minimalnom i1 maksimalnom vrijednoS¢u prijenosnog omjera pojedine brzine (i . +i ../ >
<l2min +lZmax> :

U literaturi postoje preporuke o dopustenom odstupanju prijenosnog omjera od zadanog 1
ono se kre¢e za dvostupanjske pretvarace do 5 % [3]. Ovo odstupanje u opcem slucaju ovisi
0 namjeni pretvaraca. Iz tog razloga je programski sustav zasnovan na intervalnom

zadavanju prijenosnih omjera.

3. Moguc¢nost promjene smjera vrtnje vratila (prekretanja) pogonskog stroja

(rev =1 - moguce prekretanje; rev = 0 - nije moguce prekretanje)

4. Minimalna zahtijevana trajnost lezajeva satelita L /h (orijentacijski 5000-10000)

5. Vrsta lezajeva satelita (v/=1 za kugli¢ne, vI=2 za valjkaste)

6. Ulazni moment 7, /Nm

7. Brzina vrtnje ulaznog vratila n, / min™'

8. Zahtijevani intervali idealnih momentnih omjera planetnih slogova:

<tlmin +lLImax> 1 <tﬂmin +lLHmax>

9. Udio (ucestalost) rada i-tog stupnja prijenosa u radnom vijeku «;, / %

10. Vrijednost sustavne varijable etaz koja odreduje naCin dobivanja relativnog stupnja
iskoristivosti u ozubljenju planetnog sloga. Moguce su dvije vrijednosti:
- etaz =0, kod koje se moZe usvojiti posebno za n,, 1 n,, neka konstantna preporucena
vrijednost primjerice 0,97 +0,98 po planetnom slogu [70] ili preciznije,

- etaz =1, kod koje se n,, 1 n,,; odreduju kao funkcije brojeva zubi [7, 16]
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11. Broj zubi na sunanim zupcanicima prvog i drugog planetnog sloga z,,, z

11> <11

12. Vrijednost 1,;,,,, nalaze sintezu samo onih rjeSenja koja imaju ekvivalentni raCunski

stupanj iskoristivosti ve¢i od zadanog

13. Podaci za optimalni izbor prema vise kriterija

Razvijeni programski sustav omogucuje iznalazenje optimalne varijante pretvaraca s
pripadnim parametrima prema pet razli¢itih kriterija od cega se u jednom procesu
optimizacije mogu upotrijebiti najviSe tri kriterija. Svaki kriterij ima svoju vaznost koja se
uzima u obzir s tezinskim koeficijentom. Suma tezinskih koeficijenata mora biti jednaka
jedinici. Cesto konstruktor nije u moguénosti znati to¢nu vrijednost pojedinog tezinskog
koeficijenta. Njihova vrijednost moze varirati u nekoj mjeri pa je moguce da se za razliite
tezinske koeficijente dobiju razli¢iti najprihvatljiviji idealni momentni omjeri (poglavito kod
jednobrzinskih pretvaraca). Zato je u ovom programskom sustavu omoguceno da se neki
tezinski koeficijenti zadaju intervalno i1 da se unutar tog intervala u proracunu izmjenjuju
vrijednosti. Korisnik odreduje na koliko dijelova ¢e se dijeliti interval 1 koliko ¢e se
nedominantnih rjeSenja dobiti. Pod nedominantnim rjeSenjima se podrazumijevaju rjeSenja
uvjetno jednake kvalitete. Naime, program c¢e provoditi onoliko izbora koliko ima
kombinacija tezinskih koeficijenata. Svaki od tri kriterija ima svoj tezinski koeficijent. Od
toga jedan tezinski koeficijent mora biti fiksna vrijednost. Na preostala dva kriterija zadaju
se intervalno teZinski koeficijenti. Dovoljno je zadati minimalnu i1 maksimalnu vrijednost
tezinskog koeficijenta na jednom kriteriju, a na drugom kriteriju ¢e program sam odrediti
interval uvazavajuéi Cinjenicu da suma teZinskih koeficijenata sva tri kriterija treba biti
jednaka jedinici. Ako se primjerice korisnik programa odlu¢i za dobivanje deset
nedominantnih rjeSenja onda ¢e se sukladno tome interval teZinskih koeficijenata prvog i
drugog kriterija podijeliti 1 odredivati ¢e se vrijednosti funkcije cilja uz razliCite tezinske
koeficijente deset puta.

U programu je moguce istovremeno provoditi usporedbu prema tri od pet kriterija. Tih
pet kriterija su: minimalni diobeni promjer planetnog sloga vec¢ih radijalnih izmjera,
minimalna ukupna masa svih zupc€anika pretvaraca, maksimalan ekvivalentni racunski
stupanj iskoristivosti, minimalna relativna brzina vrtnje najbrzeg satelita pretvaraca i

minimalna potrebna dinamicka nosivost opterecenijih lezaja satelita.

213



S. Troha, Doktorska disertacija

Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

U Tab. 8.4.1 je prikazan primjer nacina izbora kriterija 1 unoSenja tezinskih

koeficijenata u program.

Tab. 8.4.1 Primjer tablice za odabir kriterija kod izbora optimalne varijante i unos teZinskih

koeficijenata
max (7n7) min (d,,) min (m) min (7, ) min (C)
oznaka 2 1 0 3 0
X min (0,1) 0,9 0 0 0
X max 0) 1 0 0 0
broj nedominantnih rjeSenja stp_int=3

Prvi redak tablice sadrzi svih pet kriterija prema kojim je mogu¢ optimalni izbor. U
drugom retku se izabiru kriteriji koji ¢e se primijeniti u optimizaciji. MozZe ih biti najvise tri.
Oznakom 1 je oznacen kriterij kod koga se zadaju varijabilne vrijednosti teZinskih
koeficijenata u odredenom intervalu. Oznakom 2 je oznacen kriterij kod koga ne treba
unositi vrijednosti tezinskih koeficijenata jer su one ovisne o vrijednostima kod kriterija
oznacenog s 1 1 3. Oznakom 3 se oznaCava kriterij koji ima nepromjenjivu vrijednost
tezinskih koeficijenata.

U treCem 1 Cetvrtom retku se unose minimalna 1 maksimalna vrijednost tezinskih
koeficijenata. U petom retku se zadaje broj traZzenih nedominantnih rjeSenja tj. rjeSenja koja
su prema ulaznim podacima jednako uspjeSna. U ovom primjeru to je 3 (stp_int=3).

U Tab. 8.4.1 kao primjer je prikazana postava za optimalni izbor prema dva kriterija.
To su minimalni diobeni promjer vijenca 1 maksimalni ekvivalentni racunski stupanj
iskoristivosti. Tre¢i kriterij nije uzet u obzir jer mu je teZinski koeficijent jednak nuli. Iz Tab.
8.4.1 se vidi da se vrijednost teZinskog koeficijenta kriterija 1 mijenja od 0,9 do 1, a
vrijednost tezinskog koeficijenta kriterija 2 se shodno tome krece od 0,1 do 0. Uz tom
intervalu tezinskih koeficijenata se traze tri nedominantna rjesenja.

U Tab. 8.4.1 su:

Xmin - Minimalna vrijednost doticnog tezinskog koeficijenta

Xmax - Maksimalna vrijednost doti¢nog tezinskog koeficijenta
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14. Provjera za montazu

Kod sinteze planetnog sloga je pozeljno da bude ispunjen uvjet montaze tj. da bude

o AN
zadovoljena jednakost: % =cijeli broj.

Dodjeljivanjem sustavnoj varijabli mont vrijednost 1 uzima se u obzir uvjet montaze, a
dodjeljivanjem vrijednosti 0 uvjet montaze se ne uzima u obzir 1 pri sintezi planetnih slogova

se treba drzati preporuka iz [67].
15. Izracun s ekvivalentnim stupnjem iskoristivosti (ck_etaE da=1, ne=0)

Ako se sustavnoj varijabli ck etaE dodieli 1, program kao kriterij uzima maksimalni
ekvivalentni stupanj iskoristivosti. U protivnom program kao kriterij uzima manju vrijednost

izmedu n,, 1 1,, te je maksimizira u skladu s tezinskim koeficijentima.

16. Podaci za odredivanje relativnog stupnja gubitaka v/,

U procesu odredivanja stupnja iskoristivosti programski sustav odreduje relativne
stupnjeve gubitaka planetnih slogova. Gubici u planetnim slogovima su svojim najveéim
dijelom gubici u ozubljenju. Pored tih gubitaka nastaju gubici u leZajevima, brtvama i

mazivu. Za dobivanje ukupnih gubitaka koriste se koeficijenti kg, kg 1 k.. Ovi koeficijenti

su dobiveni eksperimentalnim putem i nalaze se u slijede¢im intervalima [65].

Koeficijent gubitaka u lezajevima k; € (0,06 .. 0,07)
Koeficijent gubitaka u brtvama kg € (0,01 .. 0,09)

Koeficijent gubitaka u mazivu k. € (0,25 .. 0,02)

U cilju usporedne analize mogu¢ je izbor minimalnih, srednjih i maksimalnih
vrijednosti koeficijenata.

Lijeve vrijednosti koeficijenata odnose se na planetne slogove kod kojih su prisutne
relativno vece brzine rotacije zupc€anika, a desne vrijednosti se odnose na planetne slogove

kod kojih su prisutne relativno manje brzine rotacije zup€anika [65].
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17. Uzimanje u obzir utjecaj centrifugalne sile na opterecenje lezajeva

U radu planetnog pretvaraca 1 centrifugalne sile opterecuju lezajeve satelita planetnih
slogova. Njih treba uzeti u obzir kod velikih brzina vrtnje (turboreduktori). Dodjeljivanjem
vrijednosti 1 sustavnoj varijabli F' cen kod izracuna sila na leZajevima 1 potrebne dinamicke

nosivosti lezaja uzima se u obzir centrifugalna sila.
18. Red modula

Modul je normiran i nakon dobivanja racunske vrijednosti modula obvezno treba
usvojiti prvu vecu normiranu vrijednost modula prema normi ISO 54 DIN 780. Ako se
sustavnoj varijabli mod_gr dodijeli vrijednost 1 razmatrat ¢e se svi moduli, a ako se dodijeli

vrijednost 0, razmatrat ¢e se samo prvi red modula.

19. Podaci za dimenzioniranje prema kriteriju izdrzljivosti boka zuba
Uz parametre su pomocu intervala ili samo jednim podatkom navedene njihove moguce
vrijednosti (orijentacijski). Vrijednosti u zagradi su u programskom sustavu inicijalno

unijete.

Z,=1,6.3 (2,5 Faktor zone (utjecaj oblika boka zuba)
H

Z, =140..190 VMPa (190 v MPa ) Faktor modula elasti¢nosti

Z,=08.1() Faktor utjecaja prekrivanja profila

Z,=09.1(1) Faktor nagiba zuba

K, =1,0..1,4(1,2) Faktor raspodjele opterec¢enja na satelite

k=1..6 (3) Broj planeta

b/d; =(0,7) Faktor Sirine

O i =300 .. 1700 Dinamicka ¢vrsto¢a boka zuba

Smn = 1,3 Minimalna trazena sigurnost protiv oStecenja boka zuba
K,=1,0..3,5(1,5) Faktor primjene (udara)

K,=1,1.14(1,2) Faktor dodatnih dinamickih optere¢enja

K, =1 Faktor raspodjele opterec¢enja na par zubi u zahvatu
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Ky, =12 Faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba
Z =1 Faktor utjecaja maziva

Z, =1 Faktor utjecaja obodne brzine

Z, =1 Faktor utjecaja hrapavosti boka zuba

Zy =1 Faktor utjecaja povecanja tvrdoce

Z, =1 Faktor utjecaja veli¢ine zupc¢anika

Z, =1 Faktor povecanja trajnosti boka zuba

20. Podaci za dimenzioniranje prema kriteriju izdrZljivosti korijena zuba
Uz parametre su pomocu intervala ili samo jednim podatkom navedene njihove moguce

vrijednosti (orijentacijski).

Ys=4,2 Faktor zahvata na vrhu zuba

Y =10 (¢, =11 2>Y =0,9318) Faktor stupnja prekrivanja profila

Y, =1 Faktor kuta nagiba

Y, =1 Faktor utjecaja promjene smjera opterecenja

o =200 .. 1100 Mpa Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba

Semin = L7 Minimalna vrijednost sigurnosti na lom zuba

Y, = Faktor trajnosti korijena zuba

Y, = Faktor osjetljivosti materijala na koncentratore
naprezanja

Y, =1 Faktor utjecaja hrapavosti prijelaznog dijela korijena

Y =1 Faktor veli¢ine zupCanika

21. Upis informacija u datoteku

Ovim sustavnim varijablama se odreduje skup izlaznih informacija

all res=0 - informacije se ne upisuju,
all res=1 -upisuje se reduciran skup informacija,

all res=?2 -upisuje se potpun skup informacija
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8.5 Primjer izbora optimalne varijante pretvaraca

U cilju prikaza nekih od moguénosti programskog sustava generirana je prioritetna

lista rjeSenja za jedan dvobrzinski 1 za jedan jednobrzinski pretvarac.

8.5.1 Primjena programskog sustava za osnivanje dvobrzinskog pretvaraca

Da bi se prikazalo kako programski sustav moze pomo¢i pri osnivanju dvobrzinskog
pretvaraca prikazan je slijedeci primjer. Relevantni ulazni podaci su:
Broj traZenih prijenosnih omjera je 21to: 9,8 <i;, <10 1 3,9<i, <4
Intervali idealnih momentnih omjera su: 2 <f, <12 1 2 <¢, <12
Brojevi zubi sun¢anih zupcanika su: z, =181 z,;=18;
Ucestalosti rada s navedenim prijenosnim omjerima su: ¢, =0,7 (70%) 1 «,,=0,3 (30%)
Moment na ulazu je T, =50 Nm uz brzinu vrtnje 7, = 2850 min " .
Ostali podaci navedeni su u dijelu prikaza datoteke input na sl. 8.5.1

363636 36 3336 3636 36 3636336 3636 36 363 W36 366333636 36 36 3636 33 I I I

0 mod_gr=1 — prvi red; not =1 =vi prema I50 54_DIH 780

363636 36 3336 3636363636336 336 36363 W3 IE 3636363633636 3636 36363 I KK X NN

Podaci za Sig HP (k03

2.5 Zh=1 .6 .. 3 (2.5}
190 Ze=140 .. 150

1.0 Zep==0 .8 1 {13

1.0 Zhet=0.9 1 {1}

1.2 Egam=1.0 1.4 (1.2}
3.0 k=1 %

n.7 b-d

1470 Sig HlamB=300 .. 1700
1.2 S_Hmin=1.3

1.5 Ka=1.0 .. 3.5 (1.5}
1.2 Ev=1.1 .. 1.4 (1.2}
1.0 Eh_alf

1.2 Eh_bet

36 36 363 333636363 36363636 33636 36N 3363336363636 3 3636 36333336 NI HHH
Podaci za Sig FP (kl)

4.2 ¥_FS

1.1 ep=_alf (¥ _ep=z)

1.0 ¥_ep=

1.0 ¥_het

1.0 Y_B

ae0 Sig FE=200 .. 1100
1.7 S_Fmin=1.7

1.0 ¥_NT

1.0 ¥del_relT

1.0 YRE_relT

1.0 =

SI. 8.5.1 Neki ulazni podaci u programski sustav DVOBRZ]1 kod izbora varijante dvobrzinskog
pretvaraca

Na osnovu programskog sustava DVOBRZI dobiveni su rezultati koji daju uvid u
osnovne parametre varijanti pretvaraca koje mogu realizirati trazene prijenosne omjere. Neki

od osnovnih parametara tih varijanti su navedeni u Tab. 8.5.1, Tab. 8.5.2 1 Tab. 8.5.3.
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Tab. 8.5.1 Prioritetna lista rjeSenja dobivena s teZinskim koeficijentima =1, y,, =0

Sch¥(x] 1] t2[] i1[] i2[¥] Zgl[y] d[] mass[¥] | etaeqsrY] m1[¥] m2[]
Z ql eta eq sr m 1 m 2
1 516 v3 3 2 10 4 1]} 117 4,333 0,95305 1.75 3,25
2 555 vh 5 3 1% 4 0,32143 157.5 6,703 0,93033 1.75 2,5
3 513 1 5 2 10 4 0,32143 157.5 9,367 0,94015 1.75 4
4 536 v4 4,8333 8,8333 9,83333 391098 0,96429 238.5 8,765 0,98617 1,38 1.5
5 533 vb 3 8,8333 9,63333 4 0,96429 238.5 8,364 0,98377 1.75 1.5
[} 512 vj 8.8333 2 9,63333 3,94444 0,96429 238,5 10,432 0,97937 1.5 3.25
Tab. 8.5.2 Prioritetna lista rjeSenja dobivena s teZinskim koeficijentima y, =1, 3+=0
Sch¥{] 1] t2[] i1[v] i2[] Zgl[] d[] mass[Y] | etaeqsry] m1[¥] m2[r]
Z ql eta eq sr m 1 m 2
1 536 w4 4,8333 9 10 3,93258| 1] 243 9,056 0,98622 1.38 1.5
2 533 6| 3 9 10 4 0,04303 243 8,656 0,98381 1.75 1.5
3 512 w3 8.8333 2 9,83333 3,94444 0,12245 2385 10,432 0,97937 1.5 3.25
4 516 w3 3 2 10 4 0,59336 117 4,333 0,95305 1.75 3.25
5 513 w1 5 2 10 4 082417 157.5 9,367 0,94015 1.75 4
i 555 vh 5 3 10 4 1 157.5 6,703 0,93033 1.75 2,5
Tab. 8.5.3 Prioritetna lista rjeSenja dobivena s teZinskim koeficijentima y4=0,5, y, =0,5
Sch¥[X] ti[Y] t2[Y] i1[Y] i2[Y] ZglfY] d[y] mass[Y] | etaeqsr[Y] m1[Y] m2[Y]
Z ql eta eq sr m 1 m 2
1 516 v3 3 2 10 4 0,29668 117 4,333 0,95305 1.75 3,25
2 536 v4 4,8333 86,8333 9.83333 3,91098] 0,48254 238,5 8,765/  0,98617 1,38 1.5
3 533 +6 3 8.8333 9.83333 4 0,50406 238.5 8,364 0,98377 1.75 1.5
4 512 v3 8,8333 2 9.83333 3,94444 0,54337 238.5 10,432 0,97937 1.5 3,25
5 513 1 5 Z 10 4 0,57728 157.5 9,367 0,94015 1.75 4
i 555 vh 5 3 10 4 0,66071 15?,§| 6,703 0,93033 1,?§| 2,5‘_

Analizom Tab. 8.5.1 (dobivena rukovodeci se samo prema kriteriju minimalnih
gabarita, y,=1) se vidi da se najmanji radijalni gabariti (sude¢i po diobenom promjeru
radijalno veceg vijenca) dobiju kod varijante S16V3 uz uredeni par idealnih momentnih
omjera (3 ; 2). U tom slucaju diobeni promjer radijalno veceg vijenca iznosi 117 mm. Vidi se
da je kod ove varijante 1 masa najmanja. Racunski ekvivalentni stupanj iskoristivosti 7,,,
1znosi 0,953.

Analizom Tab. 8.5.2 (dobivena rukovodeci se samo prema kriteriju maksimalnog

ekvivalentnog stupnja iskoristivosti, y, =1) se vidi da je S36V4 najbolja varijanta
pretvaraca prema kriteriju energetske efikasnosti. Tu je raCunski ekvivalentni stupanj
iskoristivosti 77,,,=0,9862, ali je diobeni promjer radijalno veceg vijenca znatno veci 1 iznosi

243 mm.
Analizom Tab. 8.5.3 (dobivena rukovodeci se prema oba kriterija s jednakim tezinskim

koeficijentima, (x, =0,5 i y,=0,5) se vidi da je optimalna varijanta pretvaraca S16V3,
kao 1u sluCaju kod y, =1.

Zapaza se da se promjenom tezina kriterija mijenja vrijednost globalne funkcije cilja

Z,,, atime i pozicija varijanti u prioritetnoj listi.
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Kod dvobrzinskih pretvarata samo jedna kombinacija idealnth momentnih omjera
moze dati zahtijevane prijenosne omjere. To znaci da se kod izbora optimalnog rjeSenja oni
ne mogu varirati u potrazi za idealnim momentnim omjerima jer bi se u protivnom mijenjali 1
prijenosni omjeri. Brojne provedene racunalne sinteze raznih rjeSenja pokazuju da se kod
dvobrzinskih pretvaraca ne pojavljuje velik broj varijanti koje mogu ispuniti kinematicke

zahtjeve. To omogucuje relativno laksi izbor odgovarajuceg rjeSenja.

8.5.2 Primjena programskog sustava za osnivanje jednobrzinskog pretvaraca

U slucaju da je cilj osnovati pretvara¢ s mogucnosti realizacije samo jedne brzine
odredenog prijenosnog omjera, programski sustav ¢e generirati skup varijanti jednobrzinskih
pretvaraca koji mogu ostvariti postavljene zahtjeve. Svaka varijanta toga skupa u opéem
slucaju ima skup uredenih parova idealnih momentnih omjera pri ¢emu svaki pojedini
uredeni par omogucuje realizaciju zahtijevanog prijenosnog omjera u njegovom intervalu
tolerancije. Svi uredeni parovi unutar pripadne varijante omogucuju ostvarenje trazenog
prijenosnog omjera, ali uz razli¢ite dimenzije planetnih slogova, razliite stupnjeve
iskoristivosti, razli¢ite relativne brzine vrtnje satelita itd. Programski sustav moZe pronaci
Kriterijima su pridruZeni odredeni tezinski koeficijenti kojim se opisuju njthove vaznosti.

Kao primjer su prikazane karakteristike varijante pretvaraca S15V1 koja uz moment na

ulaznom vratilu od 7, =50Nm i odredene idealne momentne omjere ostvaruje prijenosni
omjer i =30,5+0,5. Broj zubi na sunanim zup€anicima planetnih slogova je z,, =z, =18.

Na sl. 8.5.2, sl. 8.5.3 1 sl. 8.5.4 su prikazani grafovi na kojima su pomoc¢u tocaka u
horizontalnoj ravnini predstavljeni uredeni parovi idealnih momentnih omjera varijante
S15V1 koji omogucuju ostvarenje zahtijevanog prijenosnog omjera. Na aplikati svakog grafa
je vrijednost parametara prema kojim se moze ocijeniti rjeSenje. Na prvom grafu je na
aplikati diobeni promjer veceg vijenca d,,, na drugom grafu je na aplikati omjer diobenih
promjera vec¢eg 1 manjeg vijenca d, /d, 1 na treCem grafu je na aplikati raCunski stupanj
iskoristivosti 7. Iz grafova se vidi da se vrijednosti navedenih parametara mijenjaju od

uredenog para do uredenog para idealnth momentnih omjera. Analize ove 1 drugih varijanti
pretvaraca pokazuju da se minimalna vrijednost diobenog promjera radijalno veceg vijenca
pojavljuje kod idealnih momentnih omjera kod kojih je omjer diobenih promjera blizak

minimalnom.
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Racunski stupanj iskoristivosti kod varijante S15V1 postize prihvatljivu vrijednost u
toCkama gdje radijalne dimenzije pa time i ukupna masa planetnih slogova imaju minimalnu
vrijednost. 1z baze dobivenih podataka o varijanti pretvaraca se zna da se ovisno o

kombinaciji vrijednosti idealnih momentnih omjera stupanj iskoristivosti 7 moze kretati u

intervalu od 0,952 do 0,966, maksimalni diobeni promjer d,, u intervalu od 195 mm do 378

mm te omjer veceg 1 manjeg diobenog promjera vijenaca planetnih slogova d, /d, u

intervalu od 1 do 4,6666.

Iz grafova se vidi da se od tocke do tocke radijalne izmjere znatno viSe mijenjaju nego
stupanj iskoristivosti. Budu¢i da se stupanj iskoristivosti vrlo malo mijenja razumno je pri

izboru idealnih momentnih omjera izabrati one kod kojih su radijalne dimenzije minimalne.

380

360

340
d, /mm 30
300
280
260
240
220

200

SI. 8.5.2 Diobeni promjer radijalno veéeg vijenca kao funkcija idealnih momentnih omjera # i #;

Minimalna vrijednost d,, . od 195 mm se dobiva kod ¢, =6 1 ¢, =3,3333. Ostali

parametri kod ove kombinacije idealnih momentnih omjera su i=30,3333, 7=0,96421,

2z, =108, z;, =60, d;,=189mm, d,, =195mm.
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SI. 8.5.3 Omjeri ve€eg i manjeg diobenog promjera vijenaca dvaju planetnih slogova kao funkcije
idealnih momentnih omjera #; i f;

Minimalna vrijednost d,, /d,  jednaka jedinici se dobiva kod ¢, =6,3333 1 1, =3,1667

Ostali parametri kod ove kombinacije idealnih momentnih omjera su i=30,55556,

n=0,96372, z,,=114, z,, =57, dy,=d,, =199,5mm.

0.966

0.964
0.962
n 0.960

0.958

0.956

0.954

Sl. 8.5.4 Racunski stupanj iskoristivosti 77 kao funkcija idealnih momentnih omjera # i #;

Maksimalna vrijednost stupnja iskoristivosti 77, =0,96571 se dobiva kod ¢, =4,1667
1 ¢, =5. Ostali parametri kod ove kombinacije idealnih momentnih omjera su i =31, z;, =75,

2, =90, dy, =131,25, d,,;=247,5mm.
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Programski sustav omogucuje da se usporeduju sve varijante pretvaraca medusobno i
da se prema tezinama izabranih kriterija dobije prioritetna lista varijanti pretvaraca s
njihovim optimalnim parametrima.

U nastavku su za tri razli¢ite kombinacije teZinskih koeficijenata dobivene prioritetne

liste varijanti s pripadnim parametrima 1 to za:

slucaj 1. x,=11 x,=0
slucaj 2. »,=01 y,=1

slu¢aj 3. »,=0,51 x,=0,5

Relevantni ulazni podaci su:
Broj traZenih prijenosnih omjera je 1 1to:
30,5 <|i| < 31
Intervali idealnih momentnih omjera su:  2<¢, <12 1 2<¢, <12
Brojevi zubi sun¢anih zupcanika su: z,, =181 z,;=18;
Moment na ulazu je T, =50 Nm uz brzinu vrtnje 7, = 2850 min " .

Ostali podaci su navedeni u dijelu prikaza datoteke input na sl. 8.5.5

i} mod_gr=1 - prvi red: not =1 svi prema IS0 54 _DIN 780

Podaci =za Sig HP (kO)

2.5 Zh=1.6 .. 3 (2.5}
190 Ze=140 .. 190

1.0 Zep==0.8 .. 1 (1)
1.0 Zbhet=0.9 .. 1 {1}
1.2 Kgam=1.0 .. 1.4 (1.2}
3.0 k=1 %

oz b-d

1470 Sig_HlimBE=300 .. 1700
1.2 S_Hmin=1.3

1.5 Ks=1.0 .. 3.5 {1.5)
1.2 Eve=1.1 .. 1.4 {1 23
1.0 Eh_alf

1.2 Eh_bet

Podaci =za Sig FP (k1)

4.2 ¥_F5

1.1 eps_alf (Y_ep=)

1.0 ¥_ep=

1.0 ¥_bet

1.0 Y_B

ae0 Sig FE=200 .. 1100
1.7 S _Fmin=1.7

1.0 Y_HNT

1.0 Ydel_relT

1.0 YE_relT

1.0 V=

SI. 8.5.5 Neki ulazni podaci u programski sustav DVOBRZI kod izbora varijante jednobrzinskog
pretvaraca
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Za tri razlicite kombinacije tezinskih koeficijenta programski sustav generira tri
datoteke s prioritetnim popisom varijanti pretvaraca koje mogu ostvariti zadani prijenosni
omjer. Oznake varijanti s nekim osnovnim podacima o varijanti su navedene u Tab. 8.5.4,

Tab. 8.5.51Tab. 8.5.6.

Tab. 8.5.4 Prioritetna lista varijanti pretvaraca s pripadnim parametrima dobivena uz teZinske
koeficijente y4=1, 1, =0

Varijanta Zgl f t i n d,,/mm | d,, /d,,
S55V4Br2 | 0 3,8333 | 4 30 0,48074 | 180 1,04348
S15VIBr2 | 0,02717 | 6 3,3333 | 30,3333 | 0,96421 | 195 1,03175
S55V5Br2 | 0,03261 | 3,6667 | 3,1667 | 30,5555 | 0,73383 | 198 1,06883
S15V2Br2 | 0,04484 | 6 3,5 -30,5 0,96374 | 204,75 | 1,08333
S16V3Br2 | 0,04484 | 6,5 3,5 30,25 0,96431 | 204,75 |1

S33V5Br2 | 0,05299 |5 5,1667 | 31 0,46209 | 209,25 | 1,03333
S16V1Brl | 0,05435 | 6,6667 | 3,5 -30 0,96329 | 210 1,02564

S33V4Br2 | 0,0625 3,1667 | 3,6667 | 30,5555 |0,73383 | 214,5 1,07519

S14V2Br2 | 0,08016 | 6,6667 | 3,8333 | 30,3888 | 0,96296 | 224,25 | 1,06786

S14V1Br2 | 0,08967 | 8,5 3,1667 |-30,0833 | 0,95826 | 229,5 1,07368
S13V3Br2 | 0,09239 | 8,5 3,6667 | -30,1666 | 0,95894 | 231 1,00654
S13V1Brl | 0,09239 | 8,3333 | 3,6667 | 30,5555 |0,96015 | 231 1,02667
S33V4Br2 | 0,12228 |5 4,1667 | -30 0,80597 | 247,5 1,1
S55V5Br2 | 0,12228 | 4,1667 |5 -30 0,80597 | 247,5 1,1
S11V4Br2 | 0,22826 |4 4,1667 | -30 0,46094 | 306 1,02
S33V5Br2 | 0,2731 10,5 10,1667 | -30,5 0,52099 | 330,75 | 1,03279
S55V4Br2 | 0,29348 | 9,5 9,1667 |-30,5 0,53827 | 342 1,03636
S11V5Br2 | 0,30435 |5 4,8333 |30 0,46536 | 348 1,03111
S11V5Br2 | 0,32609 |5 5,1667 | -30 0,44416 | 360 1,03226
S11V4Br2 | 0,86957 |9,1667 | 8,8333 | 30,5 0,55893 | 660 1,03774

Iz Tab. 8.5.4 se vidi da je prema ovom kriteriju optimalna varijanta S55V4Br2. Ova

varijanta ima najmanje radijalne gabarite d,, =180 mm, ali kod nje se javlja relativno nizak
stupanj iskoristivosti 7=0,48074. Druga po redu je varijanta SISV1Br2 s uredenim parom
idealnih momentnih omjera (6; 3,3333) koja ima neSto malo vece gabarite d;, =195 mm 1

znacajno veci stupanj iskoristivosti 17=0,96421.
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Tab. 8.5.5 Prioritetna lista varijanti pretvaraca s pripadnim parametrima dobivena uz teZinske
koeficijente 14=0 i 1, =1

Varijanta | 7 f t i n d,,/mm | d,, /d,,
SISVIBr2 | 0 4,1667 |5 31 0,96571 | 247.5 1,88571
S16V3Br2 | 0,00098 |5 5 31 0,9652 | 247.5 1,57143
S14V2Br2 | 0,00098 |5 5 31 0,9652 | 270 1,71429
SI5V2Br2 | 0,00137 |4,3333 |5 -31 0,965 | 270 1,97802
S14V1Br2 | 0,00246 |5 5,1667 | -31 0,96443 | 279 1,77143
S16V1Brl | 0,00246 | 5,1667 |5 -31 0,96443 | 247.5 1,52074
S13V1Brl | 0,00496 |5,1667 | 6 31 0,96313 | 297 1,82488
S13V3Br2 | 0,00653 |5,3333 | 6 -31 0,96231 | 297 1,76786
S55V5Br2 | 0,07694 | 12 8,3333 | 30,5454 | 0,92559 | 432 1,28
S33V4Br2 | 0,07694 |8,3333 | 12 30,5454 | 0,92559 | 432 1,28
S55V5Br2 | 0,08717 | 8,3333 | 11,8333 | -30,5555 | 0,92025 | 426 1,26222
S33V4Br2 | 0,08717 | 11,8333 | 8,3333 | -30,5555 | 0,92025 | 426 1,136
S55V4Br2 | 0,77995 | 8,8333 | 9,1667 | 30,5 0,55893 | 330 1,03774
S11V4Br2 | 0,77995 |9,1667 | 8,8333 | 30,5 0,55893 | 660 1,03774
S11V5Br2 | 0,80696 | 10 9,6667 | 30 0,54484 | 696 1,03111
S33V5Br2 | 0,81254 | 9,8333 | 10,1667 | 30,5 0,54193 | 320,25 | 1,0339
S11V4Br2 | 0,81955 |9,1667 | 9,5 -30,5 0,53827 | 684 1,03636
S55V4Br2 | 0,81955 | 9,5 9,1667 | -30,5 0,53827 | 342 1,03636
SI11V5Br2 | 0,84752 | 10 10,3333 | -30 0,52368 | 720 1,03226
S33V5Br2 | 0,85269 | 10,5 10,1667 | -30,5 0,52099 | 330,75 | 1,03279

Analizom Tab. 8.5.5 se vidi da je prema kriteriju najvece energetske efikasnosti
optimalna varijanta S15V1Br2 s uredenim parom idealnih momentnih omjera (4,1667; 5) 1
raCunskim stupnjem iskoristivosti 77=0,96571. U prioritetnoj listi se vidi da prvih osam
navedenih varijanti pretvaraca ima podjednak stupanj iskoristivosti pa se pri odabiru najbolje

varijante moze izabrati varijanta koja je bolja prema drugim kriterijima.
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Tab. 8.5.6 Prioritetna lista varijanti s pripadnim parametrima dobivena uz teZinske koeficijente y,=0,5 i
¥ =0,5

Varijanta | 7 f t i n d,,/mm | d, /d,,
SI5V1Br2 | 0,01503 |6 3,3333 | 30,3333 | 0,96421 | 195 1,03175
S16V3Br2 | 0,02377 | 6,5 3,5 30,25 0,96431 | 204,75 |1
SI5V2Br2 | 0,02431 |6 3,5 -30,5 0,96374 | 204,75 | 1,08333
S16V1Brl | 0,0295 | 6,6667 | 3.5 -30 0,96329 | 210 1,02564
S14V2Br2 | 0,04272 | 6,6667 | 3,8333 | 30,3888 | 0,96296 | 224,25 | 1,06786
S14V1Br2 | 0,05048 | 7,3333 | 3,6667 | -30,5555 | 0,96124 | 231 1
S13V1Brl | 0,05153 |8,3333 | 3,6667 | 30,5555 | 0,96015 | 231 1,02667
S13V3Br2 | 0,05269 | 8,5 3,6667 | -30,1666 | 0,95894 | 231 1,00654
S55V5Br2 | 0,18314 |7 5,5 30,3333 | 0,87247 | 283,5 1,04132
S55V5Br2 | 0,19463 | 5,6667 | 7,1667 | -30,8518 | 0,86686 | 290,25 | 1,03476
S33V4Br2 | 0,20058 | 5,1667 | 6,5 30,0625 | 0,86278 | 292,5 1,1437
S33V4Br2 | 0,21317 | 6,6667 | 5,3333 | -30,6666 | 0,85674 | 300 1,13636
S55V4Br2 | 0,46493 |3,8333 | 4 30 0,48074 | 180 1,04348
S33V5Br2 | 0,50931 |5 5,1667 | 31 0,46209 | 209,25 | 1,03333
S55V4Br2 | 0,55651 | 9,5 9,1667 | -30,5 0,53827 | 342 1,03636
S33V5Br2 | 0,56289 | 10,5 10,1667 | -30,5 0,52099 | 330,75 | 1,03279
S11V4Br2 | 0,59804 | 4 4,1667 | -30 0,46094 | 306 1,02
SI1V5Br2 | 0,63184 |5 4,8333 |30 0,46536 | 348 1,03111
SI1V5Br2 | 0,66304 |5 5,1667 | -30 0,44416 | 360 1,03226
S11V4Br2 | 0,82476 |9,1667 | 8,8333 | 30,5 0,55893 | 660 1,03774

Analizom Tab. 8.5.6 se vidi da se uzimanjem u obzir oba kriterija s jednakim teZinama
kao najbolji izbor dobiva varijanta SISV1Br2 s uredenim parom idealnih momentnih omjera
(6; 3,3333) koja ima diobeni promjer radijalno veceg vijenca d, =195 mm i racunski stupanj
iskoristivosti 77=0,96421. Kod ove varijante se stupanj iskoristivosti bitno ne mijenja kod
sve tri kombinacije tezinskih koeficijenata.

Na isti nacin se moze traziti optimalno rjesenje za razlicite ulazne podatke. Programski
sustav ¢e ponuditi listu rjeSenja na osnovu kriterija s kojim radi, a na osnovu liste rjeSenja
konstruktor moze izabrati odgovarajucu varijantu pretvaraca rukovodeci se 1 kriterijima koji

nisu ugradeni u logiku programskog sustava.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu su pretezno razmatrani dvovodilni planetni pretvarac¢i koji omogucuju
dvobrzinske pogone. Razmatrani dvovodilni pretvaraci su sastavljeni od dva jednostavna
planetna pretvaraca tipa 1UV koji su u radu nazivani planetni slogovi. Budu¢i da je planetni
slog tipa 1UV osnovni gradbeni element ovdje obradivanih planetnih pretvarata odmah
poslije uvodnih izlaganja iznijete su njegove osnove potrebne za daljnje pracenje rada.

U ishodi$tu rada se poslo od ¢injenice da pretvaraci s dva spojna 1 Cetiri vanjska vratila
mogu ostvariti dvobrzinske pogone, ako se na dva vanjska vratila montiraju ko¢nice koje
izmjeni¢nim ukljucivanjem mijenjaju reaktivni ¢lan pa time 1 energetske tokove u pretvaracu
Sto ima za posljedicu promjenu prijenosnog omjera.

Zbog relativno velikog broja mogucih varijanti pretvaraca definiran je sustav
oznaCavanja koji omogucuje tocno odredivanje strukture pretvaraca, polozaj pogonskog i
radnog stroja na pretvaracu, raspored kocnica 1 trenutno aktivnu koc¢nicu. Identificirane su
izomorfne varijante razli¢itih alfanumerickih oznaka 1 utvrden je toCan broj razliCitih
varijanti pretvaraca.

Izvedene su funkcije prijenosnog omjera za obje brzine za sve varijante pretvaraca.
Pomocu njih je kod svake varijante odreden utjecaj omjera broja zubi vijenca i broja zubi
suncanog zupCanika planetnih slogova na prijenosni omjer pretvaraCa u obje brzine.
Izvedene funkcije prijenosnih omjera pokazuju da se kod nekih varijanti u obje brzine javlja
redukcija brzine vrtnje, kod nekih se varijanti u jednoj brzini javlja redukcija, a u drugoj
brzini multiplikacija. Kod nekih varijanti se izmjenom brzine mijenja smjer rotacije izlaznog
vratila, a kod nekih ostaje nepromijenjen. Kod nekih varijanti omjeri brojeva zubi imaju
utjecaj na rezim rada (redukcija, multiplikacija, smjer rotacije izlaznog vratila). IzvrSena je
klasifikacija varijanti prema navedenim kinematickim karakteristikama.

Odredene su kinematicke mjenjacke mogucénosti svake varijante ponaosob. Za svaku
varijantu je generiran graf koji prikazuje s kojim parovima prijenosnih omjera ista moze
raditi. Grafovi prikazuju utjecaj strukture na mjenjacke mogucénosti svake varijante. Za svaku
varijantu su na osnovu funkcija prijenosnih omjera izvedeni izrazi pomocu kojih se mogu
odrediti idealni momentni omjeri planetnih slogova za svaku mogucu kombinaciju
prijenosnih omjera. Ovi grafovi s navedenim izrazima su osnova za sintezu dvobrzinskih
planetnih pretvaraca. Pomoc¢u njih je moguce identificirati varijante pretvaraca s kojim se
mogu ostvariti zahtijevani prijenosni omjeri te na osnovu navedenih izraza odrediti potrebne

brojeve zubi zupCanika pretvaraca.

227



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

Koncipirane su kinematicke sheme koje daju uvid u raspored zupcCanika 1 vratila
varijante. Naime, sam simbolic¢ki prikaz ne daje uvid u prostorni raspored konstrukcijskih
elemenata pretvaraca pa je moguce da neke strukture nisu primjenjive. Ove kinematicke
(koncepcijske) sheme daju polaznu osnovu za osnivanje konstrukcije dvobrzinskog
pretvaraca. Identificirane su varijante pretvaraa kod kojih nije mogu¢ razmjestaj ulaznog 1
izlaznog vratila sa suprotnih strana pretvaraca.

Odredene su ekstremne vrijednosti skokova prijenosa razlicitih varijanti pretvaraca te
su za ekstremne vrijednosti odredene pripadne vrijednosti idealnih momentnih omjera
planetnih slogova i pripadne vrijednosti prijenosnog omjera u obije brzine.

Razmatranjem sve tri skupine varijanti pretvaraca identificirane su varijante koje s
aspekta veli¢ine ostvarivih prijenosnih omjera mogu imati Siroku primjenu u praksi. Kod njih
se u jednoj brzini moze ostvariti relativno velik raspon prijenosnog omjera koji uz odredene
parametre prema svom intenzitetu moze biti relativno velik. Njthove mjenjacke moguénosti
su posebno prikazane u radu. Te varijante su: S13V1, S14V1, S15V1, S16V1, S13V3,
S14V2, S15V21iS16V3.

Identificirane su sheme koje pri odredenim varijantama razmjeStaja (rasporeda
koc¢nica, pogonskog 1 radnog stroja) uz odredene parametre mogu ostvariti vrlo visoke
vrijednosti skokova prijenosa. To su sheme S34, S35 1 S56. Maksimalne vrijednosti skokova
prijenosa kod tih shema mogu biti od 143 do 169.

Kod analize karakteristika energetske efikasnosti pretvarata definiran je pojam
ekvivalentnog stupnja iskoristivosti koji je relevantan pokazatelj kakvoce efikasnosti
pretvorbe energetskih parametara kod mjenjackih pretvarata. Odredeni su smjerovi
relativnih energetskih tokova na planetnim slogovima kod svih varijanti u obje brzine ¢ime
je stvorena osnova za izvodenje funkcija stupnjeva iskoristivosti sloZenih pretvaraca. Kod
svih varijanti pretvaraca s kocnicama rasporedenim na spojnim vratilima odredene su
orijentacijske ekstremne vrijednosti stupnja iskoristivosti. Pokazalo se da sve varijante ove
skupine u obje brzine imaju slican trend promjene stupnja iskoristivosti. Naime, kod svih tih
varijanti se neovisno o brzini u kojoj rade pove¢anjem idealnih momentnih omjera planetnih
slogova povecava stupanj iskoristivosti.

Kod varijanti pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu u
brzini u kojoj rade aktivno oba planetna sloga (brzina Br2) funkcija stupnja iskoristivosti ima

Cetirl nezavisne varijable (¢,, t,, 1y, 1M,y )- Kod ovih pretvaraCa se smjer energetskog toka

kod nekih varijanti mijenja ovisno o medusobnoj vrijednosti idealnih momentnih omjera pa

ista varijanta za istu brzinu ima dvije razli¢ite funkcije stupnja iskoristivosti. Za sve varijante
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ove skupine su odredene orijentacijske ekstremne vrijednosti stupnja iskoristivosti u brzini
Br2.

U Prilogu 1 su za sve varijante odredeni aktivni i eventualno jalovi energetski tokovi.
Identificirane su varijante pretvaraa kod kojih se javlja grananje energetskog toka 1 kod
kojih se javlja jalov energetski tok. Za sve varijante kojima je imanentna jalova snaga su
odredene ekstremne vrijednosti specifi¢ne jalove snage. Utvrdeno je da varijante S11V4,
S11VS5, S33V4, S33VS5, S55V4 1 S55V5 mogu imati izrazito visoku vrijednost jalove snage.
Identificirane su karakteristi¢ne varijante kod kojih se u brzini Br2 povecanjem prijenosnog
omjera stupanj iskoristivosti smanjuje. To su varijante S11V4, S11V5, S33V4, S33VS5,
S55V4 1 S55V5 1 one imaju karakteristiCan graf funkcije stupnja iskoristivosti.
Priblizavanjem vrijednosti idealnih momentnih omjera stupanj iskoristivosti se smanjuje 1
kod jednakih idealnih momentnih omjera on je jednak nuli. Identificirane su karakteristicne
varijante kod kojih se u brzini Br2 povecanjem prijenosnog omjera stupanj iskoristivosti
povecava. To su varijante S13V3, S14V2, S15V21S16V3.

Utvrdeno je da se funkcije stupnjeva iskoristivosti medusobno inverznih varijanti
razlikuju, ali su numericki primjeri pokazali da su vrijednosti tih funkcija neovisno o
argumentima prakticki jednake Sto znaci da funkcija stupnja iskoristivosti za proizvoljnu
brzinu proizvoljne varijante prakti¢no vrijedi i za njoj inverznu varijantu.

Analizom funkcija prijenosnih omjera varijanti pretvara¢a s ko¢nicama rasporedenim
na spojnom 1 zasebnom vratilu je utvrdeno da postoje pretvaraci razliCitih struktura koji
imaju jednake funkcije prijenosnih omjera u brzini Br2. Daljnjom analizom je utvrdeno da
takvi pretvara¢i imaju 1 jednake smjerove relativnih energetskih tokova na planetnim
slogovima u brzini Br2. To znaci da oni imaju i1 jednake funkcije stupnja iskoristivosti u
brzini Br2. Zanimljivo je §to se pokazalo da su po tom pitanju neke varijante s imanentnom
jalovom snagom ekvivalentne varijantama kojim jalova snaga nije imanentna. To dokazuje
da 1 kod shema s jalovom snagom postoje s aspekta iskoristivosti jednako kvalitetne varijante
varijantama bez jalove snage.

NaglaSena je vaznost i1 prikazan nacin odredivanja utjecaja relativnog stupnja
iskoristivosti pojedinog planetnog sloga na ukupni stupan;j iskoristivosti kod pretvaraca kod
kojih su prvotno utvrdeni idealni momentni omjeri planetnih slogova. Poznavanje utjecaja
relativnih stupnjeva iskoristivosti planetnih slogova na ukupni stupanj iskoristivosti moze
doprinijeti kvaliteti konstrukcije jer ukazuje na planetni slog kojem treba posvetiti vecu

paznju.
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U Prilogu 1 su izvedeni brojni izrazi za odredivanje stupnja iskoristivosti planetnih
pretvaraca. Da bi se potvrdila vjerodostojnost tih izraza proveden je eksperiment na
eksperimentalnom pretvaracu oznake S55VS5. Poslo se od funkcija stupnja iskoristivosti za
obje brzine tog pretvaraca. Statickom metodom su izmjereni stupnjevi iskoristivosti
planetnih slogova ponaosob i stupnjevi iskoristivosti pretvaraca u obje brzine. UvrStene su
izmjerene vrijednosti u jednadzbe za stupnjeve iskoristivosti i provedena je analiza rezultata.
Eksperiment je pokazao dobro slaganje eksperimentalnih rezultata s matematicko-
mehanickim modelom te je dokazao ispravnost provjeravanih matematicko-mehanickih
modela.

Proveden je i eksperiment odredivanja stupnja iskoristivosti na pretvaratu S15V1Br2.
Cilj eksperimenta je bio odrediti stupanj iskoristivosti pretvaraca i usporediti ga s teorijski
dobivenim vrijednostima. Mjerenje je izvedeno na ispitnom stolu s otvorenim tokom snage.
Dobiveni rezultati pokazuju da je uskladenost teorijski dobivenih vrijednosti 1
eksperimentom odredenih vrijednosti veca kod veceg opterecenja reduktora. Provedena je
usporedba rezultata eksperimenta sa sliénim eksperimentom provedenim od drugog autora 1
utvrdena je sli¢nost trendova promjene stupnja iskoristivosti. Na usporednom eksperimentu
(od drugog autora) je provodeno mjerenje na ve¢em pretvaracu pri ve¢im opterecenjima 1 tu
se dobila manja razlika izmedu teorijskih i eksperimentalnih rezultata.

Definiran je pojam specifine relativne brzine vrtnje satelita. Prikazan je postupak
dobivanja specificne relativne brzine vrtnje satelita kao funkcije idealnih momentnih omjera.
Pomocu razvijenog programskog sustava su za vecinu varijanti pretvara¢a odredene donja 1
gornja granica intervala unutar kojih se nalaze specificne relativne brzine vrtnje satelita oba
planetna sloga uz aktivnu jednu 1 drugu ko¢nicu. Ovim su identificirane varijante pretvaraca
kod kojih je moguca pojava relativno velikih specifi¢nih relativnih brzina vrtnje satelita.
Utvrdeno je da se kod varijanti pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na zasebnim vratilima
neprihvatljive specifi€ne relativne brzine vrtnje satelita mogu pojaviti samo na planetnim
slogovima koji rade u praznom hodu (neoptere¢eni). Utvrdeno je da se kod varijanti
pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnom 1 zasebnom vratilu, koji u brzini Br2 rade
pretezno u reduktorskom rezimu rada, povecane specificne relativne brzine vrtnje satelita
mogu pojaviti samo kod neopterecenih planetnih slogova kod svih varijanti osim kod S33V5
1 S55V4 kod kojih se mogu pojaviti 1 kod optere¢enih planetnih slogova. Kod varijanti
pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnim vratilima u obje brzine su oba planetna

sloga opterecena 1 kod nekih varijanti relativne brzine vrtnje satelita mogu biti znatno visoke.

230



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

Pokazano je da su za dimenzioniranje planetnih slogova relevantni momenti na
sun¢anim zupcanicima. Na osnovu provedene strukturne analize odredeni su specifi¢ni
momenti na suncanim zupCanicima planetnih slogova za sve varijante pretvaraa s
koc¢nicama rasporedenim na spojnom i zasebnom vratilu koje u brzini Br2 rade pretezno u
reduktorskom reZimu rada. Takoder su odredeni specificni momenti na suncanim
zupcanicima za sve varijante pretvaraca s ko¢nicama rasporedenim na spojnim vratilima 1 za
sve varijante pretvarata s kocnicama rasporedenim na zasebnim vratilima. Ovi izrazi
omogucuju dimenzioniranje zupcanika planetnih slogova pretvaraca te usporednu racunalnu
analizu pretvaraca prema dimenzijama planetnih slogova.

Razvijen je programski sustav koji omogucuje analizu, sintezu te ocjenu rjeSenja i
optimalni izbor varijante s pripadnim osnovnim parametrima. Opisana je metodika na
osnovu koje programski sustav generira rjeSenja. Programski sustav omogucuje optimalni
izbor varijante pretvaraca prema vise relevantnih kriterija od kojih su najvazniji radijalni
gabariti odnosno masa svih zupCanika u pretvaracu i ekvivalentni stupanj iskoristivosti.
Pomocu razvijenog programa je moguce na osnovu zahtijevanih prijenosnih omjera te ostalih
relevantnih ulaznih podataka dobiti prioritetnu listu varijanti (s pripadnim osnovnim
parametrima) koje mogu zadovoljiti postavljene zahtjeve. Podsustav za analizu razvijenog
programskog sustava omogucuje generiranje skupova podataka o karakteristikama
razmatranih varijanti pretvaraca Sto je osnova za njihovu znanstvenu analizu. Moduli za
sintezu 1 optimalni izbor pruZaju konstruktoru veliku pomo¢ u osnivanju kvalitetnog
pretvaraca. Zbog toga razvijeni programski sustav daje znanstveni i prakticni doprinos u
podru¢ju dvovodilnih pretvaraca.

Zaklju¢no bi se moglo re¢i da znanstveni doprinos ovog rada predstavlja sustavno
istrazeni utjecaj raznih strukturnih shema (varijantni pretvaraca) s pripadnim parametrima
(idealnim momentnim omjerima) na njihove osnovne karakteristike.

Daljnja istrazivanja bi mogla biti usmjerena na detaljniju analizu varijanti pretvaraca
koje su se na osnovu svojih mjenjackih karakteristika pokazale zanimljive za praksu. To su
prvenstveno slijede¢e varijante: S13V1, S14V1, S15V1, S16V1, S13V3, S14V2, S15V2 1
S16V3. Bilo bi korisno podrobnije istraziti mogucnost njihove prakti¢ne izvedbe tj. istraZziti
konstrukcijsku problematiku svake od varijanti. Mogli bi se napraviti parametarski 3D
modeli gotovih pretvaraca te na osnovu njih analizirati utjecaj osnovnih parametara planetnih
slogova na dimenzije 1 masu pretvaraca. Na osnovu poznatih konstrukcijskih parametara na

gotovim modelima bi se mogao razviti precizniji model procjene stupnja iskoristivosti koji bi
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uzimao u obzir viSe parametara. Parametarsko CAD modeliranje ovih varijanti pretvaraca bi
omogucilo i razne ekonomske kalkulacije.

U sklopu ovog rada je razvijen programski sustav koji izmedu ostalog omogucuje izbor
dvobrzinskog pretvaraca. Serijskim spajanjem dvaju dvovodilnih dvobrzinskih pretvaraca bi
se dobili pretvaracki sustavi sastavljeni od dva planetna dvosloga kojima bi se upravljalo s
cetirt kocnice. Ovakvi pretvaraci bi omogucili ostvarenje Cetiri brzine. Ukoliko bi se po
potrebi pomocu ugradenih spojki mogao blokirati svaki od dvosloga, broj ostvarivih brzina
ovakvih pretvarackih sustava bi mogao biti 1 devet. Vrlo korisno bi bilo razviti programski
sustav za sintezu 1 optimalni izbor takvog viSebrzinskog sustava pri cemu bi polazna osnova
mogao biti algoritam programskog sustava razvijenog u ovom radu. Na sl. 9.1 je prikazana
simbolicka shema jednog pretvarackog sustava s moguénosti ostvarenja Cetiri brzine, a na sl.

9.2 je prikazana njegova konstrukcijska koncepcija.

l, e
Bri Br2 Br4 /
. O8O

SL 9.1 Simbolicki prikaz moguceg 4-brzinskog sustava
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SI. 9.2 Konstrukcijska koncepcija moguéeg 4-brzinskog sustava
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P
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Na sl. 9.3 je prikazana simbolicka shema mogucéeg 9-brzinskog sustava, a na sl. 9.4
koncepcijska shema toga 9-brzinskog sustava.
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SI. 9.4 Koncepcijska shema moguéeg 9-brzinskog sustava

Istrazivanja provedena u ovom radu bi se mogla nastaviti jo§ u raznim smjerovima, a

najbolje bi bilo kada bi nastavak istrazivanja bio u skladu s potrebama industrijske prakse.
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POPIS OZNAKA I INDEKSA

A - ulazno vratilo
A - &elna povrsina zup&anika, m’
a - koeficijent debljine vijenca

- Sirina zupc€anika, mm

>~ &

- aktivna Sirina zup€anika, mm

VR
S

—W] - relativna radna $irina zubi u zahvatu

—/
SRSy

j - relativna radna Sirina zupc€anika kod proracuna zubi na savijanje

B - izlazno vratilo

Br - koc¢nica

Brl - kocnica 1

Br2 - kocnica 2

C - dinamicka nosivost lezaja satelita, kKN

d - diobeni promjer

d,, - diobeni promjer vijenca manjih radijalnih gabarita

d,, - diobeni promjer vijenca vecih radijalnih gabarita

e - relativni energetski tok od sun¢anog zupcanika prema vijencu
E - relativni energetski tok od vijenca prema sun¢anom zupcaniku
F -sila, N

F, - srednja sila na poluzi ko¢nice, N

f; - trenutna vrijednost funkcije primjenjivanog kriterija s minimumom
S - trenutna vrijednost funkcije primjenjivanog kriterija s maksimumom
S e - maksimalna vrijednost razmatranog kriterija

S - minimalna vrijednost razmatranog kriterija

i - kinematicki prijenosni omjer

i - energetski prijenosni omjer

- - kinematicki prijenosni omjer s ko¢nicom Brl

I - kinematicki prijenosni omjer s ko¢nicom Br2

K, - faktor primjene
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K, - faktor dodatnih dinamickih opterecenja
K. - faktor raspodjele opterecenja na par zubi u zahvatu
Ky - faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba
K, - faktor neravnomjernog opterecenja satelita
k - broj satelita u planetnom slogu
kg - koeficijent koji uzima u obzir gubitke u lezajevima satelita
kg - koeficijent koji uzima u obzir gubitke u brtvama
ke - koeficijent koji uzima u obzir gubitke zbog buckanja ulja
k, - bezdimenzijska vrijednost pojedinog kriterija s minimumom
k, - bezdimenzijska vrijednost pojedinog kriterija s maksimumom
- srednja vrijednost
m - orijentacijska masa svih zup€anika planetnog sloga, kg
m, - normalni modul ozubljenja
n - brzina vrtnje, min™
n, - brzina vrtnje ulaznog vratila pretvarada, min™
/- - brzina vrtnje pogonskog stroja (motora), min™
n, - relativna brzina vrtnje satelita, min™'
Ty - specifi¢na relativna brzina vrtnje satelita
Mrdop - maksimalna dopustena vrijednost relativne brzine satelita, min’'
Myrdop - maksimalna dopuStena vrijednost specifi¢ne relativne brzine satelita
P - snaga na vratilu suncanog zup€anika, W
P, - snaga na ulazu u pretvara¢, W
P, - jalova snaga, W
Py - relativna snaga, W
D, - redni broj varijante koja ucestvuje u procesu optimalnog izbora
Ty - razmak srediS$nje osi 1 osi satelita, mm
S - shema
St in - koeficijent sigurnosti na lom zubi
S - stupanj slobode gibanja
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St - faktor sigurnosti boka zuba (sigurnost na pitting)

S, - skok prijenosa

T - torzijski moment, Nm

T, - nazivni torzijski moment na vratilu sun¢anog zupcanika, Nm;
1, - torzijski moment na vratilu sun¢anog zupc¢anika prvog planetnog sloga, Nm
T - torzijski moment na vratilu sun¢anog zupc€anika drugog planetnog sloga, Nm
T, - torzijski moment na ulaznom vratilu pretvaraca, Nm

T, - srednji moment na ulaznom vratilu pretvaraca, Nm

Ty - torzijski moment na izlaznom vratilu pretvaraa, Nm

T, - torzijski moment na vratilu reakcijskog ¢lana, Nm

1, - diferencijalni moment, Nm

T, - torzijski moment na izlaznom vratilu pretvaraa, Nm

T, - torzijski moment na ulaznom vratilu pretvaraca, Nm

15 - sumarni moment, Nm

t - idealni momentni omjer planetnog sloga

t" - optimalna vrijednost idealnog momentnog omjera

t - idealni momentni omjer prvog planetnog sloga

ty - idealni momentni omjer drugog planetnog sloga

u - unutra$nji prijenosni omjer planetnog sloga

A% - varijanta

Y, - faktor koji uzima u obzir utjecaj debljine vijenca zupcanika s,
Y - faktor koji uzima u obzir oblik zuba i koncentraciju naprezanja
Yir - faktor povecanja trajnosti korijena zuba

) - - faktor hrapavosti prijelaznog dijela korijena zuba

Y - faktor izmjera zupCanika

Y - faktor koji uzima u obzir nagib zubi

Yur - faktor osjetljivosti materijala na koncentraciju naprezanja

Y. - faktor koji uzima u obzir prekrivanje zubi

z - broj zubi
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Z, - faktor elasti¢nosti materijala zup¢anika u zahvatu

zZ,Z, - globalna funkcija cilja

Zy - faktor zone

Z, - faktor utjecaja maziva na nosivost boka zuba

Zy - faktor trajnosti

Z, - faktor utjecaja hrapavosti boka zuba na nosivost

Z, - faktor utjecaja obodne brzine za podrucje trajne dinamicke ¢vrstoce
Zy - faktor sparivanja materijala

Zy - faktor utjecaja veli¢ine zuba na nosivost boka zuba

Zy - faktor utjecaja kuta nagiba

Z, - faktor stupnja prekrivanja profila

Oy, - udio rada pretvaraca u brzini Brl

Op,) - udio rada pretvaraca u brzini Br2

n - stupanj iskoristivosti, racunski stupanj iskoristivosti

n - srednja vrijednost stupnja iskoristivosti

m, - relativni stupanj iskoristivosti planetnog sloga

Mor - relativni stupanj iskoristivosti prvog planetnog sloga

o1 - relativni stupanj iskoristivosti prvog planetnog sloga (izmjereno)

Mo - relativni stupanj iskoristivosti drugog planetnog sloga

Mon - relativni stupanj iskoristivosti drugog planetnog sloga (izmjereno)

Mo - stupanj iskoristivosti pri radu s uklju¢enom ko¢nicom Brl

. - stupanj iskoristivosti pri radu s uklju¢enom ko¢nicom Brl (izmjereno)
Mo - stupanj iskoristivosti pri radu s uklju¢enom ko¢nicom Br2

Moo - stupanj iskoristivosti pri radu s uklju¢enom ko¢nicom Br2 (izmjereno)
Moy - ekvivalentni stupanj iskoristivosti

M - ukupni stupan;j iskoristivosti

n, - relativni stupanj iskoristivosti u planetnog sloga uzimajuci samo gubitke u

ozubljenju
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p - gusto¢a materijala, kg/m’

O - osnovna ¢vrstoca zubi na savijanje, MPa

Opp - dopusteno naprezanje na savijanje, MPa

O Hiimb - trajna dinamicka ¢vrstoca boka za odabrani Celik, MPa
Cup - maksimalno dozvoljeno kontaktno naprezanje, MPa

X - tezinski koeficijent pojedinog kriterija funkcije s minimumom
X; - tezinski koeficijent pojedinog kriterija funkcije s maksimumom
v - faktor Sirine suncanog zupcCanika

v, - stupanj gubitaka u planetnom slogu

v, - stupanj gubitaka u ozubljenju planetnog sloga

w - kutna brzina, min”

INDEKSI

I - prvi planetni slog

II - drugi planetni slog

1 - sun¢ani zupcanik

2 - satelit

3 - vijenac

A - ulazno vratilo

B - izlazno vratilo

Br - koc¢nica

Brl - kocnica 1

Br2 - kocnica 2

D - diferencijalni ¢lan

dop - dopusteno

max - maksimalno

min - minimalno

n - normalni presjek

r - relativno

s - specifi¢no

A% - vodilo
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T
1V(3)
V1(3)
13(V)
31(V)
3V(1)
V3(1)

- sumarni ¢lan

- prijenos energije od suncanog zup€anika na vodilo uz zakoceni vijenac
- prijenos energije od vodila na sun¢ani zupcanik uz zakoceni vijenac

- prijenos energije od sun¢anog zupcanika na vijenac uz zakoceno vodilo
- prijenos energije od vijenca na suncani zup€anik uz zakoceno vodilo

- prijenos energije od vijenca na vodilo uz zakoceni sunc¢ani zupcanik

- prijenos energije od vodila na vijenac uz zako€eni sunc¢ani zupcanik
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PRILOG 1

Strukturna analiza varijanti

U Prilogu 1 je napravljena sustavna strukturna analiza varijanti dvobrzinskih pretvaraca.
Odredeni su relativni momenti na vratilima. Izvedene su funkcije prijenosnog omjera za obje
brzine kod svake od razmatranih varijanti pretvaraca. Odredeni su energetski tokovi kroz
elemente pretvaraca. Punim zakrivljenim crtama sa strelicama su oznaceni efektivni i eventualno
jalovi energetski tokovi, a isprekidanim crtama sa strelicama su odredeni relativni energetski
tokovi na planetnim slogovima.

Izvedene su funkcije stupnjeva iskoristivosti za obje brzine kod svake od razmatranih varijanti
pretvaraca. Strukturna analiza je u¢injena samo za jednu od dvije medusobno inverzne varijante
unutar svake od shema. To je opravdano jer medusobno inverzne varijante imaju suprotne
energetske tokove 1 reciprocne izraze za prijenosne omjere. Osim toga funkcije stupnjeva
iskoristivosti kod proizvoljnih varijanti su primjenjive 1 kod njima inverznih varijanti. Ukoliko u
Prilogu 1 nema trazene analize neke od varijanti, treba potraziti analizu njoj identi¢ne varijante
ili analizu inverzne varijante njoj identi¢noj varijanti. Na taj nafin se moze do¢i do funkcija
prijenosnih omjera, funkcija stupnjeva iskoristivosti te energetskih tokova 1 za varijante koje
nisu neposredno analizirane u ovom Prilogu.

U ovom Prilogu su izvedene i funkcije intenziteta momenata na sun¢anim zupcanicima oba
planetna sloga u obje brzine. Izvedene funkcije vrijede u sluaju da nema gubitaka u planetnom
slogu. Ukoliko bi se uzeli u obzir gubici u planetnim slogovima potrebno je idealne momentne
omjere, ovisno o smjeru relativne energije kroz pojedini planetni slog, pomnoziti ili podijeliti s

relativnim stupnjem iskoristivosti pojedinog planetnog sloga.
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£ 71 B I 11
[ TA ]bez gubitaka I+ t" TA bez gubitaka
t
L, =1, ﬂll:ﬁTA I, =T, ];II:(I_'_II)TA
I
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Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

S14V2

S14V2Brl1

Brl

g =7 =4

S14V2Br2

Br2

/ s
—(1+8, +t, +t,.1y)

P, ﬂ T, =—(1+t, +1,.4,)

) 1,
Ign = _T_ =1 +iy
A

Stalni smjer cirkulacije snage

Promjena smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti ko¢nica

TA sgubicima

Mg = T =Tor
TA bez gubitaka

11 A Tm =0

PBﬂ

Iy s gubicima__ 1"'77011 Iy + Moy Non 4y Ly

M2 =
o2 [TB] 1+, +1,.1,
TA bez gubitaka
T, =T, Ty :TA(1+tl)
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S14V3

S14V3Brl ﬁ =

, T, 1+t +14,
I === =
A T, 1+1, 1+1,

Igy =~

Stalni smjer cirkulacije snage
Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti kocnica

Al

[TB] [TB] L+ 102y + o Mo £ 2y
Mg = Iy s gubicima _ 1+ny 4 Ngp = L sgubicima__ L+ 19 1y
o (TB] 1+1, ; (TB] 1+1, +1,1,
= T 1+¢
TA bez gubitaka TA bez gubitaka I
T =T b
ir = 4a I,=0 1, =T, m = A1+t”
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S14V10

S14V10Br1 S14V10Br2
Brl

Br2 P,
J =
/ +y, (1+1,)
“(1+8, + 1, +t,.y)
P, ﬂ —(1+t, +1,.4,)<0
T I+, +11 1
T, t, A I+t i+
Stalni smjer cirkulacije snage
Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti kocnica
Brl S
Br2 P,
<

U

_[1+f_r+i+ﬁ]
Mot Mou Mot Mon

P, ﬂ
1+ n + el
. Mo~ Mot Mo
[B] 1+ Mon [T) Iy i LAy
T T
n _ A /s gubicima _ t[[ n sgubicima __ 770[[ 770[ 770[]
Brl I -
[TB] l+l > [T) I+t +18y
t +
T, bez gubitaka . T, bez gubitaka t" t t"
7 T, s T =72
— T == 11 m — AT
L, =0 m=7 ty .ty ty
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S14VS

S14V5Brl s
PA

T . TB_ Lty
:__B:_t[[ lBrZ____+ <1

T, I+, +1.1,

lBr]

Stalni smjer cirkulacije snage
Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti kocnica

| r

4

PB Br2 PB

Fon-Iy + Mot Mou41-tn
1+ 14,4,
_(1 + Non 'tn)
N
[TB] [TB] Mot Mou 411y
_ T, s gubicima _ Ty sgubicima___ 1+ Moy Ly + 1oy Mou £1 Iy
Mg = =Mou Mg = = 1 7
[ 1, ] [ 1, ] 1
T T 1+t +t.1
TA bez gubitaka TA bez gubitaka . o
1+¢ t
_ 7. =7 —— 10 T.=T7, ————
T” =0 TIH _TA I A 1+Z‘”+Z‘[.Z‘" . A 1+l‘n+l‘[.t"
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S14V12

S14V12Brl1 P ﬂ S14V12Br2 ﬂ
A

—(1+1¢)
Brl /

+1;

P, ﬂ P, ﬂ

. T, t T,
an:__B:_[<1 iBr2:__B:+l+tll>l
T, 1+¢ T,

Al

7y I [T]
T s i t t _ T s gubicima _1nydy
Moot = R = ‘ Moo = !
T, 1+ 1 [ T ] +1,
TA bez gubitaka Mo 4 TA bez gubitaka
T
T”:1+At[ Ty =0 I, =0 T,=T,
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N
S15V1
S15V1Brl Brl s S15V1Br2
AN
4) +
PB
— 1 —>
(141, + 1y +100y)
+, +t, (1+t[)
= Br2
LB
, T, . [t[ j : T, () | .
A R S I S et = (14,) (14 1y)
TA +1 Iy 11 TA +1
Promjena smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti ko¢nica
Brl
A\

P
—>

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

oe}

oy oLy (1477007

Br2

Mot Mon b [1_'_111]
_ (TB)sgubicima _ L Tou

(TB )s gubicima _ (1 + 770[ . t[)(l + 770][ ) tn)

Brl — - TIBrZ =

(TB )bez gubitaka i (1 + Z” ) (TB )bez gubitaka (1 + tl ) (1 + tH )
I
4
L =1, T]":TAI_[ T, =T, ];II:TA(I_'_tI)
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S15V2

S15V2Br1 S15V2Br2
Brl

) 1,
= I :_T_:_(tl +1y +tl'tll)
A A

Igy =~

Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti kocnica

Brl

_ (T B )s aubicima _ (TB )s awbicima _ Top Ly T Moy Ly + Moy Moy 1 Ly
Brl — —Mors Br2 — -
( B )bez gubitaka ( B )bez gubitaka t[ + t” + tl 'tH
1,=T, 7,,=0 T, =T, ];":(1+¢[)TA
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S. Troha, Doktorska disertacija — Prilog 1

S15V3

S15V3Br2
P, ﬁ

S15V3Brl ﬁ =

Brl

T
. _ B _ .
Iy __T__+1+tl Igp =—

A

Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti kocnica

1+7,.4 +
T = (TB)sgubicima _1+770[.t[ _ (TB)sgubicima _ o I
Brl — - Br2 — -
( B)bezgubitaka 1+tl ( B)bezgubitaka 1+t[+t7[
t[[

_ T, =2T
I, =T, Tiy=0 I, =T, e, oA

I
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S15v4

S15V4Brl1

Brl

Igy =~ p
A 1

S15V4Br2

—(1+1¢)
Br2

+1

+1;

P, ﬁ

T

lBr2 ==

Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti ko¢nica

Brl

Pﬂ

A /s gubicima _ t"

1
I+—
A . t[[
bez gubitaka

[

Mg = [

Pﬂ

I,

TA sgubicima __

+(1+1¢)

Z(1+8, + 1, +t,.1y)

+y (1+1,)

_B_+1+t[ +t, + 0y
T, e

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

Fon Ly (1 + 1oy )

-

Mot Mon Mot Mon

b o by

770[ 77011 7701 '77011

;B12 T
[ A)b bitak
cZ gul itaka

T, T =T

=—4f 1
L+t L

141, +1, +1,.4,
L

I+¢

AT =1
L+t

w-(1+1)
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S15V5S

S15V5Brl ﬂ s S15V5Br2
PA

Brl

j T T, t+tt
yy === =+l+1, Iy, =——=+—1—"L1L <]
T, T, LAt

Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti kocnica

PAB PAﬂ

PB
— | —
Mot Mon 1
+ —t + 104
Moy I
oy + Mot -4y
o1t1
T ol
) () it
- 011
Ny = A Js gobicima_ 1+ 1oy £y N, = T, sgubicima Ton Mon
g ]"2 — =
[TB] 1+tn B TB L+
TA bez gubitaka T A Jbez gubitaka t[ + t[[ +t[ 'tll
1,=0 T =T T :L Tm:TAt—‘
oA . gl L+t +tt
I

284



S. Troha, Doktorska disertacija — Prilog 1 Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

S15V12

S15V12Br2 P ﬂ S15V12Brl1 ﬂ
A

PBﬂ
T

. : . T t
I __T___tn In =—SB 41T <]
A T, I+¢

Promjena smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti ko¢nica

r

Br2

D

_(1 + Mon 'tn)

1y

3 5
TA s gubicima A /s gubicima t[

=7 N Mg = =
77Br2 £ 770[[ [7}3] 1 . L
Iy bez gubitaka T, bez gubitaka Mo
T”:() Iy =T, T, = T, ];”:O
1+¢
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S16V1
S16V1Brl1 Brl iy S16VIBr2
—(1+ +(1+1¢)
PB
—>
(1+2,)(1+12,)
t
T, +1+t[ 1
t[I
Br2
; I . T, (1+4)(1+%)
ZB”:_T_i:_t‘(Ht")<O ZBQ:_F/?:TN)

Promjena smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti ko¢nica

N

|

N
] Mo
A /s gubicima _ Nor 'tl (1 + Moy 'tn )

Mg =
> [7}3] tl(l+tll) T (1+770[.t[)[1+t"j ,
TA bez gubitaka []:lj) ) ; Mon Non (1+770[ .Z[)[l_’_n"j])o”
— s gubicima — I — 11
Moo [Tﬁj (1+4,)(1+,) (1+2)(1+1,)
TA bez gubitaka t"
1+¢
Iy =T, Ty =T, 4 1, =T, Y;HZTA( ; [)
I
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AN
S16V2
¢
S16V2Brl1 S16V2Br2
Brl -
Br2
PA
—
(142, +t, +1,.8y)
t[[
P h (1+2,+1,.4,)
B ﬂ TB — I %11 >0
t[[
. __i__ i __i__1+t[+tltn__ 1+1,
lBr] - - Z‘I lBr2 - - -
TA TA t[[ tl[

t
wMI]

011

T, L n
[;] [;] [1 + 770[ 'tl + o 'tl 'tll ]‘770[[
A /s gubicima sgubicima 770[[

Men =7~ N Mpir =
[7;3] [T] 1+1,+1,4,
TA bez gubitaka T, bez gubitaka
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S16V3

S16V3Brl = S16V3Br2
I A

_(1

Brl

7 o
I :—T—B:+1+t[ Igy :_T_:1+tl+tl'tll

A A

ZadrZavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti ko¢nica

r{

0= TA sgubicima_ __ 1+ yres N, = TA s gubicima_ __ 1+ Nor-ti Mot Mo 1Ly
o [TB] 1+1, o [TB] 1+t +1,.1,
TA bez gubitaka TA bez gubitaka
L, =1, I, =0 T, =T, Ty =T,
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S16V4

S16V4Brl Bl S16V4Br2
. AN

Br2

t[l

(144 +1,1y)

PAﬁ I, =——=%>0
Iy
) T I+t +1, +t,.t t
iBr]:__B:1+tII lBr2:__B:+ =1+ -
\ T, I+, 411, I+t +1,1,

ZadrZavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti ko¢nica

Brl

1 Hon
I+ dy +20 10,

\ ot Mot
Ton L
£y ﬁ 1+ LE
oMy
MonIn
t t.t
1+ + NonLn T Mon -
T T 01 01
B B t t.t
T I 1+ + Non =
77 — [TA ]s gubicima — 1+ 77()[[ -t[[ 77 — [TA js gubicima — 77()[ 77()[
[TB ] 1+, [TB ) Lht 4ty 0ty
T T 1+¢ +t.t
TA bez gubitaka TA bez gubitaka ! i
T <0 — 7T t, To_T I+¢
e = A S ER AT R AT



S. Troha, Doktorska disertacija — Prilog 1

Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

S16V5

S16V5Br1 P, ﬂ

Brl
T 1
Iy = _T_B =1 +Z‘_
A i

S16V5Br2 ﬂ
PA

T A
Iy =——=+——"11 <]
T, I+, 414

Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti kocnica

rl

T, ]
- I+
[TA s gubicima

o]

Mg =
m 1+ 1
t
TA bez gubitaka I

] Moty + M1 Mou 41

s gubicima_ _ L+ 10041 + Moy Mon 41y
_hthdy
I+ +1.1,

|

77Br2 = T
A/ bez gubitaka

Sl

T
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S16V6

S16V6Br1 S16V6Br2
P P,

B

—(1+1¢)
V4
Brl

'

8| Al

o n o
Ig = =1+ gy =~ =1
T, h T,

Promjena smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti ko¢nica

Br2

_(1 + Mon 'tn)

HI H
A /s gubicima _ t[ A /s gubicima

Mg = = Mg = =MNon
[TB] 11 m
4
TA bez gubitaka ! TA bez gubitaka
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S33Vv1

S33V1Brl Brl S33V1Br2

T T 1+ LN 1+ LN
I [B) Moo ™o e T
Ny = A Jsgubicima Ny 1 _ TA sgubicima orion A 1+ Non-ly oriom 4 Nou-ty
Brl T or'lon Mery = = 1 = 1
[B] [TB) 1, (1+4) (1+1)
TA bez gubitaka TA bez gubitaka t[ (l + t" ) (l + t" )
T, T, T (1+¢,)
T”__A Ty=— Tll__A Ty =T, 1 [
l f f (1+2,)1,
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Y
S33V8
¢

33V8Brl Brl S33V8Br2

; T, ) ; __i_ t[(1+tn)

1 S T Br2 — -

o T, A : T, A L=t

Promjena smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti ko¢nica
' t(1+1,)
kod t, > 1, t—t, io=g 1l 0
Brl Iy=-"—<0 B2 t,—t
1+1, AN Iom

t
Ay Mo ty
ot Mo

[TB] m R
T tutlon
TA s gubicima TA sgubicima 77()[

Mg = = Mo Mg =
[TB] B [7}3) L+t
t,—t
TA bez gubitaka TA bez gubitaka ! I
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Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti kocnica

t(1+¢

kod ¢, <t T __t[—l‘">0 iy, =+ I( n)
B 1+¢; AN L=t
—(1+n5.4,) 1+17.4;)

Br2

/s

Ol

£ ¢ _IL
T Mok
A /s gubicima _ Mo

771" = -

Br2 [y;gj Lttty

t—t

TA bez gubitaka ! I
_ 1+t 1+¢
I, =T, 1,,=0 T =7 —L m =Ty [
At t—t
1o 1~ '
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S33V3

S33V3Brl S33V3Br2
B, ﬁ h B, ﬁ TB:tll_tI:_(tl_tll)

—(1+ ‘ ~(1+¢,) +(1+1,)
\ A Br2

+1

>

+1;

Brl =
T ) T, t—t
- =——=+1+— g =——="—"
T, t T, L

Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti kocnica

kod ¢, > ¢ . L=
e TB:_(tI_tII)<O Ign =

l

>0

Multiplikator

Hopd — 1
D R
Mo = T, sgubicima_ _ I Mo = T, s gubicima_ __ Nor L
O O
T, bez gubitaka f T, bez gubitaka h
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Promjena smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti ko¢nica

kod ¢, <t
1S ‘ t,—t,
T, =—(t,—t,)>0 fpy = <0
b
pri ¢, > 2t, - Reduktor
pri ¢, < 2t, - Multiplikator
T Mot
B t t
[T) -4 [[_77011 Iy ]7701
77 — AJs gubicima — 770[ — 770[
o [ Ty ) L=ty LY
t
TA bez gubitaka !
T, T
Ly=—= Ty =0 Iy =T,=—
t[ 1,
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S33V4(V10) = S33V8(V2)

ako se zamjene ¢, 1 ¢,

ako se zamjene ¢, 1 ¢

S33Vé6
4 ¢
S33V6Br1 S33V6Br2

Brl

g) ( j ; )_| |_( i i ] ¢
S33V5(V11) =S33V9(V3) i ii
g

n ]

(

. 1g _ . T
Iy __E_I'H‘l ZBQ:—T—B=1+Z‘”
A

Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti kocnica
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1]

. _ TA s gubicima _ 1+ 770[ .t[ n _ TA s gubicima _ 1+ 770" .t”
Brl [7_;3] 1+t[ Br2 [7_;3] l+t"
TA bez gubitaka TA bez gubitaka
T, =T, I, =0 I, =0 T =T,
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Analiza varijanti mjenjackog zupcanickog planetnog pretvaraca

S34V1

S34V1Brl Brl

B _ t[[

gy =—7 - =—
TA A

S34V1Br2

lBr2 ==

Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti kocnica

Y
N

t
] Ay Mo ty
s gubicima 770[ 77()[

MonIn

Mg =
t,+tt
TA bez gubitaka ! o

Mo
Mon-Iy +— 414y
01
77 — TA s gubicima _ 77()[
Br2 [ T, ] L+t
t
TA bez gubitaka !
T I+¢
T, =-4 Iy =T,

11
t[
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S34V2

S34V2Brl1 S34V2Br2

Br2
P, P,

+, L
, —(1+z[ +1, +t[.t")

PBﬂ PBH TB:_(t[+tll+t['tll)
T

. Ty Iy
T__ p lBrzz_T_zl"'tn"'_
A I A I

Promjena smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti ko¢nica

o]

lBr] -

Br2

4 Un
— +Non Ly +_"t1 'tn]

U1

L L 1+7,,2, + n
T Nou -ty + Moy Tlon -
T .
AJs gub1c1ma _ 77 — A /s gubicima _ t[
Mg = T = Br2 T i
B B I+¢,+—
T T, b
A/ bez gubitaka bez gubitaka
T, T 1+¢
Iy =—" I, =0 I, =— Iy, =T, [
I A l
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S34V3

S34V3Brl ﬁ

S34V3Br2 T —
P, ﬁ

LAt
1+,

<0

TA s gubicima t[

Mg =
[TB] 1+ l
TA bez gubitaka t[

T

lBr2 ==

B _+Z‘[ +1,

T, A A

Stalni smjer cirkulacije snage
Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti kocnica

P, ﬁ

LI
Mo -y

Non 41ty

[U)1

;0[
[ A j
S gubicima

i + 770“ 't[ 't”
o Tor

77B1"2 = T
TA bez gubitaka

L+ L
L+
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S34V10

S34V10Br1 S34V10Br2
Brl

Br2 P,
|
+1y)
p T T Lttty
I+¢
: T; 1 T, i+t
ZB”:__B:1+_ iBr2:__B:+t[ n Tt
TA Z‘II TA tl[ + tl 'tll
Stalni smjer cirkulacije snage
Zadrzavanje smjera vrtnje izlaznog vratila kod promjene aktivnosti kocnica
AN
Br2 g P,
<

1+7y4

+ i]
Non

1+7;.
P, ﬂ
Tord: +7 4 Mottt Nou4 -y
or-
il Ton
T
CYY Bl
— A s gubicima — t[[ T sgubicima 77()[[ 770[[
Mg = 1 Mg = -
[ T, ] 1+ L [ T, ) bty iy
; B
T, bez gubitaka i T, bez gubitaka t" +t[ .t"
T, T T,
T,=0 T,=—= T, = Tm:_A
t Iy T4y, -
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S34V5

P

S34V5Brl1 = S34V5Br2
p 1

ﬂ T, =—(t,+t, +1,.1;) <0
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PRILOG 2

Mjenjacke moguénosti pretvaraca s kocnicama rasporedenim na zasebnim vratilima

U Prilogu 2 su prikazane moguce kombinacije prijenosnih omjera kod dvobrzinskih
varijanti pretvaraa. Odredivanje moguc¢ih kombinacija je provedeno pod pretpostavkom da se
idealni momentni omjeri oba planetna sloga mogu kretati u konstrukcijski izvedivom intervalu
od 2 do 12.

Uz graf koji prikazuje podrucje primjene varijante pretvaraca nalazi se i simbolicki prikaz
pretvaraca koji daje uvid u njegovu strukturu, polozaj pogonskog i radnog stroja te kocnica.
Vratilo na koje se spaja pogonski stroj je obiljeZeno s "A". Vratilo na koje se spaja radni stroj je
obiljezeno s "B". Kocnice su obiljeZzene s oznakama Brl 1 Br2.

Uz graf su navedent 1 izrazi koji omogucuju da se za bilo koji par ostvarivih prijenosnih
omjera odrede idealni momentni omjeri planetnih slogova pretvaraca. Ovi izrazi predstavljaju

osnovu za kinematicki sintezu dvobrzinskih pretvaraca.
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Sanjin Troha je roden 30. sijecnja 1973. g. u Rijeci. Nakon mature 1991. g. 1 stjecanja zvanja
strojarskog tehni¢ara upisuje se na TehniCki fakultet u Riyeci gdje diplomira 1997. g. na
konstrukcijskom smjeru sveuciliSnog studija strojarstva. Od 02. studenog 1998. g. zaposlen je na
Tehnickom fakultetu SveuciliSta u Rijeci kao stru¢ni suradnik na Zavodu za konstruiranje u
strojarstvu gdje sudjeluje u provodenju nastave iz kolegija u okviru Katedre za inzenjersku
grafiku.

Poslijediplomski sveuciliSni studij strojarstva za stjecanje magisterija znanosti upisuje
1998. g. na Tehnickom fakultetu u Rijeci (smjer - Konstruiranje u strojarstvu). Na doktorski
studij istog smjera prelazi krajem 2003. g.

Za vrijeme rada na Tehnickom fakultetu sudjeluje na Cetiri znanstveno-istrazivacka
projekta iz podrucja koje obuhvaca problematiku prijenosnika snage.

Ima viSe objavljenih radova u doma¢im 1 stranim zbornicima i ¢asopisima. U okviru
programa CEEPUS i medunarodne suradnje boravi u viSe navrata na Tehni¢kom sveuciliStu u
Sofiji 1 Sveucilistu kemijske tehnologije i metalurgije u Sofiji. Od 2004. g. istrazivacki rad mu je
usmjeren na problematiku sloZzenih planetnih pretvaraca.

Od 20. srpnja 2006. g. radi u zvanju asistenta na Zavodu za konstruiranje u strojarstvu
gdje sudjeluje u provodenju nastave iz kolegija u okviru Katedre za inzenjersku grafiku.

Sluzi se njemackim, engleskim, bugarskim 1 ruskim jezikom.
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