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1. WSTEP

We wspotczesnych konstrukcjach uktadéw napedowych maszyn i urzgdzen coraz
szerze] wprowadzana jest elektronika oraz jej skutki w postaci komputeryzaciji,
automatyzacji, obejmujgce takie dziedziny jak sterowanie, regulacje oraz
optymalizacje warunkow pracy.

W energooszczednych uktadach napedowych pojazdéw i przejezdnych maszyn
roboczych ciezkich stosowane sg rozwigzania, w ktdrych naped realizowany jest
przez silnik spalinowy wspomagany w fazach zwiekszonego obcigzenia przez silnik
elektryczny, natomiast w fazach zmniejszonego obcigzenia mozliwy jest odzysk
energii z uktadu poprzez zmiane funkcji silnika elektrycznego na pradnice.

Szczegoblnie w przejezdnych maszynach roboczych ciezkich, gdzie wystepujg
znaczne masy i zwigzane z nimi w fazach ruchu nieustalonego duze wartosci sit
bezwladnos$ci tego typu ukiady napedowe mogq okazac sie bardzo przydatne. W
maszynach tych predkosci jazdy sg mate i z tego powodu w ukfadzie napedowym
jazdy konieczna jest redukcja predkosci obrotowej.

W tym celu dogodne jest wykorzystanie przektadni obiegowej, umozliwiajgcej
uzyskanie na jednym stopniu znacznych przetozen i utatwiajgcej sprzegniecie dwoch
zrédet napedu w zespole o kompaktowej budowie. Mozna takze, stosujgc bardziej
zlozone uktady przektadni obiegowych znalez¢ rozwigzania napedow spetniajgcych
warunek dopasowania parametréw pracy silnika napedowego do obcigzenia
zewnetrznego. Przedstawiony w niniejszej pracy ukiad napedowy w postaci
mechanicznej przektadni samoregulacyjnej mozna uwazac jako jedno z mozliwych
rozwigzan. Jest to przekladnia zbudowana z potaczonych ze sobg przekiadni
obiegowych, ktéra ma zdolno$¢ wyboru warunkéw pracy w zespole silnik —
przektadnia - maszyna robocza przez dobér odpowiednich parametrow pracy na
charakterystyce silnika. Proponowany model jest tak okreslony, by te warunki byty
jak najkorzystniejsze pod wzgledem energetycznym.

Przedstawiony uktad napedowy sktada sie odpowiednio z o$miu lub szesciu tzw.
przektadni jednostkowych (o takiej samej strukturze i na ogoét innych wartosciach
przetozen wewnetrznych), z ktorych kazda potgczona jest z innymi przy pomocy
trzech watdéw, tworzac zamkniety uklad przekladni obiegowych Kksztaltem

przypominajacych ,szescian” bgdz ,czworoscian”. Jeden z watéw powigzany jest z



watem wejsciowym od silnika, a inny odpowiednio z watem wyjSciowym tzw.
roboczym.

Analiza wiasciwosci przedstawionego urzadzenia dotyczy okreslenia wielkosci i
zaleznosci funkcyjnych parametrow je charakteryzujgcych. W ramach tego dokonuje
sie analizy statycznej, kinematycznej i dynamicznej. Przy czym w zakresie analizy
statycznej wielko$cig opisywang sg momenty obrotowe, w wyniku czego ustalona
zostaje zaleznosc¢ pomiedzy momentem na wale silnika i wale maszyny robocze.

W przypadku analizy kinematycznej okreslono zwigzki miedzy predkosciami
katowymi poszczegodlnych watdéw i powigzanie predkosci katowych na wale roboczym
i wale silnika. Natomiast analiza dynamiczna dotyczy badania zachowania sie uktadu
napedowego, a w szczegolnosci obliczenia parametréw kinematycznych oraz
momentoéw w przypadku zmiennego obcigzenia zewnetrznego.

Wspomniane rozwazania analityczne majg stuzy¢é przedstawieniu wtasciwosci

rozpatrywanego urzgdzenia celem okreslenia jego roli i ewentualnego zastosowania.



2. TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

2.1. Teza pracy

Istnieje  mozliwos¢ uzyskania scisle okreslonych zaleznosci funkcyjnych
charakteryzujgcych wielkosci statyczne, kinematyczne i dynamiczne dla uktadu
napedowego w postaci zamknietych przekitadni obiegowych, posiadajgcego jeden
stopien swobody wykazujgcego cechy samoregulacji. W ukfadzie tym nie
wykorzystywane jest zjawisko tarcia oraz nie wykorzystywany jest element
posredniczacy w postaci cieczy.

Samoregulacje uktadu napedowego definiuje sie jako zdolnos¢ samoczynnej
zmiany przetozenia w ukladzie odbywajgcg sie w sposob ciagly i bezstopniowy w
zaleznosci od obcigzenia zewnetrznego. Analizowana przekiadnia nie ma cech
przektadni hydrokinetycznej, jak tez nie ma wiecej niz jeden stopieh swobody oraz
nie wykorzystuje sie wiasciwosci takich jak w przektadni bezwtadnosciowej czy tez w
przektadni ciernej. Waznym zagadnieniem jest oszacowanie zakresu zmiennosci

obcigzenia, w ktérym przektadnia bedzie spetnia¢ warunek samoregulacji.

2.2. Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie modeli matematycznych dla analizy statycznej,
kinematycznej i dynamicznej zamknietego uktadu przektadni obiegowych, w ktérym
mozliwe jest uzyskanie zjawiska samoregulacji. W wyniku tej analizy okresla sie

mozliwos¢ fizycznej realizowalnosci uktadu i przedstawia ocene jego przydatnosci.

2.3. Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje analize funkcyjnych wspoétzaleznosci poszczegoélnych
parametréw wptywajacych na prace uktadu napedowego w oparciu o przyjety aparat
matematyczno-obliczeniowy z uwzglednieniem:

- wplywu obcigzenia zewnetrznego na parametry robocze modelu, obejmujace
wielkosci wynikajace z analizy: statycznej, kinematycznej i dynamicznej,

- ograniczen wynikajacych ze szczegoétowej struktury wewnetrznej proponowanego
rozwigzania, dotyczacych wielkosci poszczegoélnych przetozen,

- ograniczeh zwigzanych z mozliwosciami obliczeniowymi samego programu
komputerowego odnoszacych sie do zatozen poczatkowych i doktadnosci metody
numerycznej opierajacej sie na wczesniej stworzonym ukfadzie réwnan

uwiktanych.



3. PRZEGLAD LITERATURY

3.1. Uwagi wst epne

Rozwazania dotyczace analizy statycznej, kinematycznej oraz dynamicznej
ukladu spelniajagcego warunek samoregulacji sg wzbogacone o0 postulat
nieoznaczonosci wystepujacy w zaleznosci momentdw na wale wyjsciowym
I wejsciowym. Ten ostatni postulat umozliwiajgcy wykorzystanie réwnania Lagrange’a
jest nowg koncepcjg nieznajdujgcqg odzwierciedlenia w literaturze. Literatura na temat
koncepcji rozwigzan réznych przektadni specjalnych bezstopniowych wykazujacych
cechy samoregulacji ma za sobg dos¢ diuga tradycje. W tym przypadku problem
jednak dotyczy przektadni tzw. samoregulacyjnej mechanicznej. Istnieje wiele
ciekawych pomystow, ktére uzyskaly wieksze lub mniejsze zastosowanie, czasem
jednak nie uzyskaty nalezytego rozgtosu. W tych przyktadach, do ktorych udato sie
dotrze¢ zaden nie odpowiadat ani przedstawionej koncepcji uktadu napedowego, ani
metodzie obliczeniowej.

Wybrano wiec kilka klasycznych rozwigzan, ktdre najbardziej zblizajg sie do tej
koncepcji. Sg to przekladnie mechaniczne bezstopniowe o samoczynnej regulaciji
przetozenia, oraz przektadnia hydrauliczna. Przyklady te wykorzystujg wiec zjawisko
tarcia, wtasciwosci bezwtadnosciowe ukiadu czy ciecz jako element posredniczacy

w zespole hydraulicznym.

3.2. Proste uktady nap edowe z regulacj g przeto zenia

Na rys. 3.1 pokazany jest przykiad przektadni bezstopniowej ze sprzezeniem
ciernym o samoczynnej regulacji przetozenia [23]. Wat | jest watlem napedzajacym, a

wat Il.

My

Mo

Rys. 3.1. Przektadnia bezstopniowa o0 samoczynnej regulacji przetozenia



Ze zwiekszeniem momentu obrotowego na wale napedzanym IlI, tarcza ,a”
przesuwa sie w prawo i sciska sprezyne, a promien ry zmniejsza sie. Przelozenie jest

réwne:

=l (3.1)
r.X

&
W,
Moment obrotowy My zmienia sie w funkcji momentu obcigzeniowego wedtug

paraboli przy wy = const, a mianowicie:

r M, [A
MO=MXEEX"W+ 0 j—Mi[ﬁ. (3.2)
r

r r

We wzorze tym stata A zalezy od stalej sprezyny, ktora z kolei zalezy od
stosunku D/d, liczby zwojéw sprezyny, kata pochylenia zwojow oraz modutu
sprezystosci poprzecznej materiatu sprezyny.

Inny przyktad rozwigzania przektadni ze sprzezeniem ciernym to przektadnie CVT
(continously variable transmission), czyli przektadnie o przetozeniu zmiennym w

sposo6b ciagly.
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Rys. 3.2. Zasada dziatania bezstopniowej przektadni pasowe;j

Zawierajg one dwie pary kot stozkowych oraz przenoszacy moment pas

elastyczny, co schematycznie przedstawia rys. 3.2 [50]. Przetozenie przekiadni



przyjmuje jedng z nieskonczenie wielu wielkosci, wyznaczong stosunkiem czynnej
Srednicy kot stozkowych.

Jednoczesnie zsuwanie i rozsuwanie tarcz mozliwe jest np. wskutek narastania
cisnienia w instalacji hydraulicznej, regulowanego elektronicznie w zaleznosci od
momentu obrotowego. W prostych rozwigzaniach stosuje sie regulatory odsrodkowe
lub podcisnieniowe predkosci obrotowej i obcigzenia silnika. W przypadku ukiadu
napedowego pojazdu przy ruszania z miejsca wymagane jest duze przetlozenie,
realizowane przez przektadnie dzieki matej srednicy kota napedzajgcego i duzej
Srednicy kota napedzanego. Natomiast podczas jazdy z wiekszg predkoscig
wymagane jest mate przetozenie przektadni [27, 29].

W przypadku tego typu przekladni niekorzystnym jest mata trwalosc
wspotpracujgcych kot lub ciegna oraz ograniczona wartos¢ przenoszonego

momentu.

3.3. Przektadnie hydrokinetyczne

Na rys. 3.3 jest przyktad przekfadni hydrokinetycznej o ciggtej i bezstopniowej
zmianie prze-tozenia momentu obrotowego, czyli przetozenia dynamicznego,
zachodzacej samoczynnie w zaleznosci od obcigzenia przektadni. W miare wzrostu
obcigzenia, przy zachowaniu state] predkosci walu napedzajacego przetozenie
dynamiczne przekiadni wzrasta, dzieki czemu przekladnia samoczynna

przystosowuje sie do warunkéw obcigzeniowych.

Kierunek krqZenia
Turbina cleczy
Fompa
Wat Keerownica
wesciowy lif
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Rys. 3.3. Przektadnia hydrokinetyczna

Przektadnia ta sklada sie zasadniczo z trzech czesci: potgczonego na stale
z watem korbowym silnika kota topatkowego pompy, kota topatkowego turbiny oraz

znajdujacego sie miedzy nimi kota topatkowego kierownicy. Pompa napedzana przez
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silnik zasysajac i1 przettaczajgc ciecz zamienia energie mechaniczng pracy silnika na
energie kinetyczng cieczy, ktora z kolei za posrednictwem turbiny zostaje zamieniona
na prace mechaniczng napedzajgc za pomocg watu urzadzenie robocze.

Natomiast zadaniem wirnika kierownicy jest wywotanie odpowiednio
skierowanego momentu reakcyjnego przez zmiane kierunku strumienia
przeptywajacej przez wirnik cieczy. Przy czym przetozenie dynamiczne przekitadni iq
wyraza stosunek momentu obrotowego na wale wyjsciowym M, do momentu
obrotowego watu wejsciowego silnika M;. Podczas gdy przetozenie kinematyczne ix
jest stosunkiem predkos$ci katowych tych samych watéw, a sprawnos$é n =iq " ix [16].

Niekorzystne wtasnosci przektadni hydrokinetycznych to przede wszystkim mata
sprawnos¢ przy duzych przetozeniach dynamicznych, ograniczone maksymalne
przetozenie dynamiczne, co wigze sie z koniecznoscig pracy przekiadni

hydrokinetycznej w potgczeniu ze stopniowymi przektadniami zebatymi.

3.4. Przektadnie bezwtadno sciowe

Rys. 3.4 przedstawia  zasade dziatania  bezstopniowej przektadni
bezwtadnosciowej Constantinesco [14]. Wat napedzajacy 1 za posrednictwem korby
2 i drgzka 3 wprawia w ruch wahadlowy wahadio 4 z ciezarem 5. Wahadto 4
zawieszone jest na ogniwie 7 wahajgcym sie wzgledem wieszaka 8.

Na przegubie 6 oprécz wahadta umocowane sg taczniki 9, ktére sg potgczone ze
sprzegtami jednokierunkowymi 10 umieszczonymi na wale napedzanym 11.
Amplituda wahan wahadta 7 zalezy od wielkosci sity oporu napedzanej tulei sprzegta.
Rysunek Il odpowiada duzemu momentowi oporu na wale napedzanym, a rysunki Ill

i IV matemu oporowi.

Rys. 3.4. Przektadnia bezwtadnosciowa Constantinesco
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Kazdy z przedstawionych przyktadéw, chociaz moze okazaé sie inspiracjg do
wprowadzania modyfikacji lub nowych rozwigzan posiada jednak wyrazne wady.
Uktady napedowe z przektadniami bezwladnosciowymi ze wzgledu na swojg
specyfike majg zawezony zakres stosowalnosci wyrazajgcy sie wprowadzeniem
dodatkowego stopnia swobody oraz pracg w zakresie stosunkowo matych
momentow przekazywanych przez tg przektadnie.

W literaturze sg proponowane takze mechanizmy okreslane jako przektadnie
samoregulacyjne wykorzystujgce zespo6t przektadni roznicowych [26], gdzie uzyskano
osobny naped na kota koronowe i satelity, co po zastosowaniu dodatkowo np.
przektadni hydrokinetycznej umozliwia samoregulacje. Urzadzenia te majgq zalety
i wady, o ktérych wspomniano omawiajac przektadnie hydrauliczng oraz nie spetniajg
warunku koniecznego samoregulacji. Nalezy wiec poszukiwa¢ innych rozwigzan
przektadni czysto mechanicznych wykorzystujgcych zasade samoregulacji w
Szerszym znaczeniu, nie ustepujgcych rozwigzaniom wyposazonym w elementy

hydrauliczne, bezwtadnosciowe czy sprezyste.

3.5. Przektadnie obiegowe

W najnowszych opracowaniach konstrukcyjnych rowniez wykorzystuje sie
zjawisko samoregulacji [12]. Przykladem tego jest przekiadnia przedstawiona na
rys. 3.5.

Rys. 3.5. Samoregulacyjny reduktor w trakcyjnym zespole napedowym

Samoregulacja wyraza sie w zmiennosci wielkosci poslizgu i predkosci katowej
obrotu rolek 3 i 4 w zaleznosci od momentu obcigzajacego tarcze J (jarzmo). Zmiana

przetozenia jest powigzana ze stosunkiem predkosci katowej jarzma J i kota

11



napedowego D. Istota urzgdzenia lezy w docisku rolek 4 do wewnetrznej powierzchni
zewnetrznego pierscienia oraz rolek 3 do powierzchni kota napedowego D. Ten
docisk jest uzyskiwany za pomocg sworzni | zamocowanych z jednej strony
w otworach tarczy, z drugiej w otworach w ksztaltkach H, gdzie z kolei osadzone sg
rolki 3 i 4. Rolka 3 styka sie z kolem D osadzonym na wale napedowym. Moment
odbierany jest przez tarcze J i wytwarza sity, z jakimi tarcza naciska na sworznie I.
Te sity z kolei przenoszg sie na rolki 3 i 4 i od ich wielkosci zalezy stopien, w jakim
z jednej strony rolka 4 $lizga sie po wewnetrznej powierzchni pierscienia K, a w jakim
obraca sie wokét wilasnej osi. Podobnie dotyczy to rolki 3 $lizgajgcej sie po
powierzchni kota D i obracajacej wokét wtasnej osi. Zaprezentowany tu model
samoregulacyjne] przektadni redukcyjnej wykorzystywany w napedzie trakcyjnym
zapewnia cichg prace, daje stosunkowo duzg sprawno$¢, nie wymaga stosowania
sprzegta roztacznego w zespole napedowym, jest rOwniez stosunkowo fatwy
w konstrukcji.

Rys. 3.6 przedstawia przektadnie planetarng typu Ravigneaux stanowigca jeden

z elementéw automatycznej skrzyni biegow.

B1 B2
L A
6
L]
C1 C2 T

Wejscie v Wyjscie

Va

Va

SHE

.y

Rys. 3.6. Przektadnia planetarna typu Ravigneaux
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Automatyczna skrzynia biegéw posiada cechy samoregulacji, bowiem wielko$¢
przetozenia jest funkcjg wartosci wyjsciowego momentu obcigzenia. Sklada sie ona z
przektadni hydrokinetycznej, mechanicznej przektadni zebatej typu planetarnego
oraz hydraulicznego lub elektronicznego urzadzenia sterujgcego. Przekfadnia
Ravigneaux sktada sie z dwdch pojedynczych zestawow planetarnych, obracajgcych
sie obok siebie lub jeden wewnatrz drugiego. Wewnatrz znajduje sie koto stoneczne
1 i 4 zazebione odpowiednio z satelitami 5 oraz 2-3. Obydwa zestawy planetarne
majg wspolne jarzmo ,c” z kotem pierscieniowym 6. Taka kombinacja két zebatych
wraz z odpowiednimi elementami, ktérymi sg: hamulce B; i B, oraz sprzegta C; i C,
daje wiele stopni przetozenia. Samoczynne przetgczanie biegow jest sterowane
hydraulicznie w zaleznosci od predkosci katowe] watu wyjsciowego i obcigzenia
silnika. Stosuje sie do tego tasmy hamulcowe stuzagce do zatrzymywania
obracajacych sie két przez ciasne opasanie ich obwodu. Przy zwolnionej tasmie koto
moze obracac sie swobodnie. Do tgczenia elementow ruchomych uzywa sie zwykle
sprzegiet wielotarczowych. Do hydraulicznych elementéw sterujgcych naleza:
odsrodkowy regulator cisnienia oleju, zawor dtawigcy, zawory przetgczajgce i zawor
wymuszonego przetlgczania. Odsrodkowy regulator cisnienia oleju jest umieszczony
w watku wyjsciowym przektadni planetarnej i w zaleznosci od jego predkosci reguluje
cisnienie oleju. Im wieksza jest ta predkos¢ tym wieksze cisnienie steruje praca
hydraulicznych sitownikéw. Na sitowniki przelgczajgce oddziatuje sumaryczny efekt
pracy regulatora odsrodkowego i zaworu dtawigcego. Sitowniki przetlgczajace
sktadajg sie z cylindréw i ttokéw sterujacych tasmami hamulcowymi lub sprzegtami
poprzez potozenie ttoka. Zespoty napedowe tego typu znajdujg obecnie szerokie
zastosowanie w przemysle samochodowym, okretowym czy lotniczym [32], [51], [52].

SzczegOly konstrukcji przedstawiono w [52] wraz z algorytmem do projektowania
takiej przektadni ze wzgledu na liczbe zebow w poszczegolnych kotach zebatych, ich
modut, liczbe kot planetarnych. Waznym czynnikiem jest ograniczenie maksymalnej
Srednicy zastepczej kot i zapewnienie odpowiedniej przestrzeni dla projektowanych
kot planetarnych w skrzyni biegow.

Podobnym rozwigzaniem zastosowanym w automatycznych skrzyniach biegow
jest zastosowanie przektadni typu Simpson posiadajgcej jedno koto stoneczne, dwa
zestawy planetarne, gdzie obydwa jarzma i wszystkie kota satelitarne sg tej samej
wielkosci. Takze taka kombinacja z odpowiednimi elementami wigczajgcymi

(hamulcami i sprzegtami) daje wiele stopni przetozenia.
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Najnowszym rozwigzaniem o wilasnosciach samoregulacji jest pokazana na
rys. 3.7 bezstopniowa przekitadnia planetarna, w ktorej satelity 1-4 obracajg sie wokot
wiasnej osi obrotowej ze zmiennym nachyleniem osi o charakterze torusoidalnym.
Przetozenie jest zalezne od nachylenia osi satelitow 1-4. Zespot napedzajg waty A,
z watem wyjsciowym potgczona jest tarcza N. Moment obcigzeniowy na tarczy N
wplywa na pochylanie osi satelitbw, a tym samym na wielkoS¢ przetozenia.

Konstruktorem tej przektadni CVP (continously variable planetary) jest Nuvinci.

1 N
KN
/7/7 ri\v\
%LNM

Rys. 3.7. Bezstopniowa przektadnia planetarna

Powyzej zostaly zaprezentowane rozne przyktady mechanizmow stanowigcych
cze$¢ zespotdbw napedowych posiadajgcych cechy samoregulacji. Zastosowano
w nich elementy cierne, ktére majg jednak okreslone wady wyrazajgce sie szybkim
zuzyciem powierzchni na skutek tarcia jak w przypadku przekiadni pokazanej na
rys. 3.1 oraz przenoszeniem matych momentow. Zastosowane rowniez przektadnie
pasowe czy planetarne wchodzace w sktad automatycznych skrzyni biegéw dziatajg
w stowarzyszeniu z elementami hydraulicznymi badz elektronicznymi. W obecnej
pracy zajmujemy sie rozpatrywaniem uktadu przektadni obiegowych. Nalezy wiec
blizej przyjrze¢ sie budowie, strukturze i zastosowaniu przekfadni planetarnych.

Zastosowania napedéw zwigzanych z wykorzystaniem uktadu przekiadni
obiegowych sg réznorakie. Jednym z najnowszych rozwigzan jest zespot napedowy
o charakterze hybrydowym, to znaczy z zastosowaniem silnika spalinowego oraz
elektrycznego.

Stosowane do tego typu napedu przekiladnie planetarne majg dwa stopnie
swobody, co pozwala na wykorzystanie wspomnianych dwu silnikow, z ktérych kazdy
jest potaczony poprzez wat z odpowiednim elementem przektadni obiegowe] kotem
centralnym, kotem duzym czy jarzmem. Natomiast trzeci element wspoétpracuje

z obcigzonym zewnetrznie watem wyjsciowym.
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Rys. 3.8. Hybrydowy zespo6t napedowy o charakterze réwnolegtym

Przedstawiony na rys. 3.8 zespo6t napedowy sklada sie z silnika spalinowego
(engine), ktory poprzez wat i odpowiednio wigczane sprzegta C1, C2 przenosi
moment napedowy. Silnik elektryczny (badz pradnica) jest potgczony z watem kota
centralnego 1, natomiast z walem wyjsciowym zwigzane jest koto satelitarne 6
poprzez jarzmo 3 i koto pierscieniowe wspotpracujgce z kotem satelitarnym 7.
Odpowiednie uruchomianie hamulcéw B1l, B2 oraz sprzegiet C1, C2 daje wiele
kombinacji przetozen dla catego uktadu, w ramach ktérych wyréznia sie pie¢ roznych
trybdw pracy: 1 - tryb silnika elektrycznego napedzajgcego np. pojazd jadacy z niskg
predkoscia w ruchu ulicznym, 2 - tryb wysokiej mocy, w ktorym zespot jest
napedzany jednoczesnie przy pomocy silnika spalinowego i elektrycznego, 3 - tryb
pracy silnika spalinowego przy dilugich trasach jazdy, 4 - tryb w ktérym silnik
elektryczny petni role pradnicy regulujgc predkosé watu od silnika spalinowego i w
tym samym czasie fadujgc baterie, 5 - tryb wyhamowywania, gdzie energia
kinetyczna pojazdu jest wykorzystywana do ‘tadowania baterii. Zaletg tego
mechanizmu jest duza oszczednos$¢ energii i paliwa ze wzgledu na optymalne
wykorzystanie obu napedéw [59].

Na rysunku 3.9 przedstawiono schemat hybrydowego zespotu napedowego
zastosowanego przez firme Toyota [19]. Przektadnia planetarna potaczona jest
z silnikiem spalinowym (engine) poprzez koto stoneczne, elektrycznym (motor)

poprzez koto pierscieniowe, pradnicg (generator) poprzez jarzmo. Koto pierécieniowe
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jest tez potgczone z przektadnig redukcyjng (reduction gear), a ta z kolei z walem

napedzanym. Zasada pracy jest podobna jak w poprzednim opisanym przykiadzie.

Hybrid transmission

Gen?rator T Battery
Engine !
e TN ;
\/Q(:-)(/ ' \ }_' = Motor
—~ : Planstary p—
! L) Gear H
ifferential Wheel
I 'ggl“'_e Reduction
i xle Gear
N _J

Rys. 3.9. Schemat blokowy hybrydowego systemu napedowego

| Controller Battery |

+ { " planctary gear train

-

3rd 4h\ 1R
Ist 2nd I c ]
engine n N motor
shaft :[ V I v |I SV shaft
ICE h— = Motor/
-T- - A | A = generator

:E I 3-4 motor
].-2 T ——shifter_]_ I shifter —=
shifter = -
motor
” gear
T IJ T Output to final drive
Parking lock

Rys. 3.10. Schemat wielostopniowego hybrydowego zespotu napedowego

Innym przyktadem jest zesp6t pokazany na rysunku 3.10, w ktorym przekladnia
planetarna RCS rowniez wspotpracuje z silnikiem spalinowym (ICE), elektrycznym

(motor) (w innym trybie pracy mogacym petni¢ role pradnicy tadujacej baterie -
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battery). Zasadniczym elementem sg tutaj dwa rownolegte waly: od silnika (engine
shaft) i wat wyjsciowy (output), gdzie przekazywany jest naped poprzez zazebienie
odpowiednich két zebatych dajacy 5 réznych przetozen, sterowany automatycznie
poprzez system komputerowy (controller) [62].

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku opisanego napedu hybrydowego to w artykule
[4] dokonano jego poréwnania z klasycznym spalinowym zespotem napedowym.
Wynika z przedstawionej analizy podstawowy wniosek, ze zesp6t hybrydowy daje
mozliwo$¢ zaoszczedzenia do 20% paliwa, ogranicza emisje szkodliwych tlenkow
wegla o 50%, weglowodoréw nawet w siedmiokrotnie mniejszym stopniu, a tlenkéw
azotu o 30-40%.

Nalezy réwniez nadmieni¢, ze hybrydowe zespoly napedowe projektuje sie ze
szczegolnym uwzglednieniem czterech celéw:

- maksymalna oszczednos$¢ paliwa,

- minimalna emisja szkodliwych zwigzkéw chemicznych,

- minimalny koszt wykonania,

- dobre osiggi eksploatacyjne.

Ze wzgledu na sposéb konstrukcji i eksploatacji wyrGznia sie cztery rodzaje
zespotéw hybrydowych:

- szeregowy,

- rownolegty,

- szeregowo — rownolegty,

- zlozony.

Zespoly te mozna przedstawi¢ w postaci nastepujgcych schematéw blokowych
stosujgc nastepujgce oznaczenia: B — bateria, E — silnik spalinowy, F — zbiornik
paliwa, G — generator, M — silnik elektryczny, P — przetwornik mocy, T — przekfadnia

obiegowa (wraz z hamulcami, sprzegtami) [6]:

1. Uklad szeregowy
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2. Uktad rownolegty

F — E
B == P =— M
3. Uktad szeregowo - rownolegty
F — E
I
G
|
B = P =— M
4. Uktad ztozony
F — E
I
P — M
I
B — P == M

Grubg kreskg przedstawiono potaczenie elektryczne,

podwdjng mechaniczne.

cienkg hydrauliczne,

W przypadku szeregowego zespotu hybrydowego uzyskuje sie dla nastepujgcych

trybOw pracy nastepujace kierunki przeptywu mocy:

a. Start, normalna jazda, przyspieszenie

QK m

o]
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b. Mate obcigzenie

F ) E
|2

G T

B = P -—)l M =
c. Zwalnianie, hamowanie

F — E
I

¢ T

d. tadowanie baterii

Qg m

Tak wiec udziat przektadni planetarnych ma bardzo perspektywiczny wymiar
poprzez przedstawione zastosowanie w energetyce (elektrownie wiatrowe) jak i w
analizowanych zespofach napedowych o charakterze hybrydowym. W tym drugim
przypadku mogg petni¢ zasadniczg role jako elementy energooszczednych uktadow
napedowych pojazdow i przejezdnych maszyn roboczych ciezkich.

Rys. 3.11 przedstawia wykorzystanie przektadni planetarnej w sitowni wiatrowej
wytwarzajacej prad elektryczny. Wyposazona ona jest w wiatrak (rotor) napedzajacy
satelity poprzez jarzmo. Nastepnie przekazujgc moc do kota stonecznego i poprzez
przektadnie do generatora, gdzie 20% wytworzonej energii wykorzystuje serwomotor

dla ustabilizowania predkosci potaczonego z nim kota slonecznego
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i wspoOtpracujacego z nim kota od generatora, ktére z kolei potagczone jest kotem

pierscieniowym przekfadni obiegowej [63].

Rys. 3.11. Zespo6t napedowy w elektrowni wietrznej
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4. STRUKTURY PRZEKLADNI OBIEGOWYCH | ICH MODELE
MATEMATYCZNE

4.1. Wprowadzenie

Klasyczne przektadnie mechaniczne jedno lub wielostopniowe skiadajg sie
z uktadu wspotpracujgcych ze sobg két zebatych. W zaleznosci od geometrycznych
wielkosci okreslajacych ten zesp6t uzyskuje sie state przetozenie ,i”. Przelozenie
warunkuje jednoznaczny zwigzek parametréow kinematycznych i statycznych
pomiedzy watem wejsciowym i wyjsciowym. W prezentowanych rozwazaniach istotng
role odgrywa przekladnia planetarna o dwu stopniach swobody. Stanowi ona
integralng czes¢ automatycznej skrzyni biegdéw typu Ravigneaux posiadajgcej cechy
samoregulacji jak i w podanych powyzszych zastosowaniach. Przygladajgc sie wiec
tego typu przektadni nalezy zwrdci¢ uwage na pewne whasciwosci. W odniesieniu do
statyki da sie je opisa¢ przy pomocy dwu rownan bedacych funkcjg jednego
momentu np. obcigzeniowego

Struktura najprostszej przektadni obiegowej przedstawiona jest na rys. 4.1. Koto
centralne o promieniu r; i momencie bezwtadnosci I; osadzone jest na wale R, koto
obiegowe o promieniu r, i masie m, oraz momencie bezwladnosci wzgledem osi
obrotu wtasnego |, utozyskowane jest w jarzmie potgczonym z walem S i moment
bezwtadnos$ci jarzma oznaczony jest jako l4. Koto duze osadzone jest na wale A i

posiada moment bezwitadnosci Is.

Rys. 4.1. Przyktad przektadni obiegowej o dwu stopniach swobody
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Jedynym istotnym z punktu widzenia wilasnosci statycznych i kinematycznych
tego typu przekiadni jest przetozenie kinematyczne i dynamiczne przekitadni zalezne
od ilorazu promieni ra/r; = ix.

W przypadku statyki (lub ruchu jednostajnego) pomiedzy momentami dziatajgcymi

na przektadnie obowigzujg zaleznosci:

N

M,=—— M, M= (1+'k)|v|A, (4.1)
1+20, 1+ 20,

natomiast zaleznos¢ pomiedzy predkosciami katowymi mozna przedstawi¢ w postaci

nastepujgcego wzoru:
=W, [, +W, [, (4.2)

1+ 200 1

gdzie: W, = 2(1+|k) W, =

4.2. Model matematyczny prostej przektadni obiegowe |

Przechodzac do analizy zjawisk dynamicznych mozna wykorzysta¢ zapis modelu
matematycznego wynikajacy z metody opartej na réwnaniach Langrange a Il rodzaju
I na wstepie nalezy przyja¢ wspoirzedne uogoélnione, ktorymi w przypadku
rozpatrywanego uktadu moga by¢ katy obrotu watdow napedzajacych ¢a oraz og,
ktérych pochodne podtug czasu okreslajg odpowiednio predkosci katowe wa i tx.

Energia kinetyczna przekfadni obiegowej po wykorzystaniu zaleznosci (4.2) moze

by¢ zapisana nastepujgco:

_1f, @20 ) 2 L2 )
E= {Is T |+4m21](1+2[nk) PN u}mﬁ

+1|+ l]\2+ 1 I, + 1 l, |wf +
Y4 At A+ )"

! 1+2[ﬂkI (1+20)m, 32 1+20,
2| 20+, )" 2 20

Wykorzystujac zasade prac przygotowanych i uwzgledniajac zaleznos¢ (4.2) sity

Iz}w,\ 50, (4.3)

uogolnione zapisa¢ mozna jako:

1421, 1

QA =My mMs’ QR :MR _m

Mg . (4.4)
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Model matematyczny przekfadni do analizy zjawisk dynamicznych przedstawia
sie nastepujaco:

dw, dwy
a +a =Q,,
1 dt 2 dt QA
(4.5)
dw, dw,
+b R=Q,,
2 2 dt QR
gdzie:
(1+20 )1 |
=1, + K |2 4m, B2 +——2 ,
1 3 4 { E 2 -1 (l+ik)2:|

i2 (1:1)2]

T Ty

Przy badaniu zjawisk dynamicznych zachodzgcych w samej przektadni obiegowej

1)1 I
bZ:I1+—{i+m2mf+ 2 }

mozna zatozy¢ stalg wartoS¢ momentu Ma i Mg oraz wielko$¢ i zmiany momentu

obcigzenia na wale wyjsciowym S jako:

Mg =Mg, + Ag Sinwt, (4.6)
gdzie:

t — czas,

Mso — Srednia warto§¢ momentu obcigzenia,

As, w— odpowiednio amplituda i czestos¢ zmian momentu obcigzenia.

Uwzgledniajgc zaleznos¢ (4.6) uktad rownan (4.5) jest ukladem réwnan
rézniczkowych liniowych. Rozwigzania tego ukladu rownan mozna otrzymaé
analitycznie lub wykorzystac procedury catkowania numerycznego.

Na rys. 4.2 przedstawione zostaly zmiany w funkcji przetozenia przekiadni ik
amplitudy predkosci katowych wa i wr oraz ws otrzymane w wyniku analitycznego
rozwigzania uktadu réwnahn (4.5) dla przyjetych wartosci parametrow
charakteryzujgcych przekladnie obiegowg oraz dzialajgce na waly przekiadni
momenty. Przyjete zostaty do obliczen nastepujgce wartosci parametrow przektadni:
r, = 0,12 [m], Iy = 0,05 [kgm?], |5 = 0,1 [kgm?], 1+ = 0,08 [kgm?], Mso = 28,2 [Nm], As =
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5 [Nm], w = 6 [rad/s]. Masa m, oraz masowy moment bezwtadnosci |, zalezne sg

odpowiednio od kwadratu i czwartej potegi przetozenia ix.

_— Aomegah,
- - ADI’T’IEQER
E— Aomegas

Rys. 4.2. Zmiennos¢ amplitud predkosci katowych w funkcji przetozenia przektadni

Dla wartosci przetozen w zakresie do okoto 0,8 amplitudy zmian predkosci
katowych niewiele sie r6znig pomiedzy sobg. Wieksze réznice mozna zauwazy¢ dla
wiekszych wartosci przetozenia przektadni. Na rys. 4.3 przedstawione zostaty
zaleznosci amplitud zmian predkosci katowych od czestosci zmian momentu
obcigzenia dla ustalonej wartosci przetozenia przektadni iy = 0,83 i wynikajgcych z

tego przetozenia wartosci momentow Ma i Mg.
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Rys. 4.3. Zmiennos¢ amplitud predkosci katowych w funkcji czestosci zmian
momentu obcigzenia

Niezaleznie od wartosci czesto$ci zmian momentu obcigzenia amplitudy zmian

predkosci katowych sg w przyblizeniu jednakowe.

4.3. Przektadnia obiegowa w hybrydowym uktadzie nap  edu

W energooszczednych uktadach napedowych pojazdéw i przejezdnych maszyn
roboczych ciezkich zastosowanie przektadni obiegowych jest korzystne z uwagi na
konieczng redukcje predkosci obrotowe;.

Schematycznie struktura tego typu hybrydowego ukladu napedowego
przedstawiona jest na rys. 4.4. Wejsciowy wat A przekitadni obiegowej jest zwigzany

z silnikiem spalinowym i obcigzony jest momentem Ma przy predkosci katowej .
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Natomiast drugi wat wejsciowy R potaczony jest z silnikiem elektrycznym. Wat ten
przenosi moment Mgr przy predkosci katowe] wr. Z kolei wat wyjsciowy S
wspoétpracuje z napedzanymi kotami pojazdu i jest obcigzony momentem

zewnetrznym Mg, a z predkosci jazdy okreslona jest predkos¢ katowa ws.

Ma,Wa

Przektadnia
R .| oObiegowa

Mg, WR

Rys.4.4. Schemat uktadu napedowego

W celu przeprowadzenia analizy kinematycznej i dynamicznej przektadni nalezy
uwzgledni¢ charakterystyki poszczegoélinych zrodet napedu przedstawiajgce
zaleznosci pomiedzy momentem Ma i predkoscia wa oraz momentem Mg i
predkoscig wk. Najprostszy przypadek analizy wlasnosci przektadni sprowadza sie
do przyjecia zalozenia, ze charakterystyka predkosciowa silnika spalinowego jest

paraboliczna tak, jak pokazano na rys. 4.5.

r'

Ma

Mao 0\

Whao Wa

Rys. 4.5. Ideowa charakterystyka silnika spalinowego

Jak widac¢ z powyzszego wykresu charakterystyka ta jednoznacznie okresla dla

danej wartosci M wartosc predkosci katowej wa.
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Natomiast charakterystyka predkosciowa silnika elektrycznego zazwyczaj
przyjmowana jest jako liniowa. Moment obcigzeniowy przy badaniu zjawisk
dynamicznych mozna przyja¢, tak jak poprzednio, jako oscylujacy wzgledem
ustalonej wartosci sredniej.

W nawigzaniu do schematu przedstawionego na rys. 4.4, jako naped A
przewidziany jest silnik spalinowy o charakterystyce zewnetrznej, ktéra w ustalonym
punkcie pracy, oznaczonym na rys. 4.5 jako punkt Ag, moze by¢ zapisana w postaci

zaleznosci [61]:

My =My, (00, = 00h0)" + My (W, —Wy) + My, (4.7)
gdzie:
wa - predkosc¢ katowa watu napedowego,
Maz, Ma1, Mag - wspotczynniki o statej wielkosci.
Jako naped watu R przewidziany jest bocznikowy silnik elektryczny pradu statego

o charakterystyce zewnetrznej opisanej zaleznoscia:

MR = MRl m")R +MRO’ (48)
gdzie:

wr - predkosc¢ katowa watu napedowego,

MRg1, Mro - wspotczynniki o statej wielkosci.

Wielkos¢ i zmiany momentu obcigzenia Ms na wale wyjsciowym opisane sg
wzorem (4.6).

Uwzgledniajgc zaleznos¢ (4.7) uktad rownan (4.5) jest ukladem réwnan
rézniczkowych nieliniowych. Rozwigzania tego ukladu rownan mozna otrzymaé
wykorzystujgc procedury catkowania numerycznego lub tez mozna poszukiwac
rozwigzania przyblizonego zaktadajgc, ze oscylacje predkosci katowych majg
charakter zblizony do oscylacji momentu obcigzenia przekiadni.

Na rys. 4.6 przedstawione zostaty przebiegi czasowe predkosci katowych wa i tr
otrzymane w wyniku catkowania numerycznego réwnan (4.5) z wykorzystaniem

programu Maple va®.
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Rys. 4.6. Zmiennos¢ predkosci katowych watu silnika spalinowego i elektrycznego
jako wynik catkowania numerycznego

W stanie ustalonym przy harmonicznie zmiennym momencie obcigzenia
przektadni predkosci katowe zmieniajg sie w sposob niewiele rdznigcy sie od
przebiegbw sinusoidalnych, co wskazuje, ze wplyw nieliniowosci na zmiane
parametréow kinematycznych jest niewielki i mozna dokonac¢ linearyzaciji

charakterystyki silnika spalinowego w otoczeniu punktu Ao..

4.4. Przektadnie obiegowe o0 zio zonej strukturze

Przektadnia obiegowa o strukturze przedstawionej na rys. 4.1 w ograniczonym
zakresie umozliwia ksztattowanie wiasnosci kinematycznych i dynamicznych,
poniewaz mozliwa jest zmiana tylko jednej wartosci przetozenia. Dlatego w ukfadach
napedowych wykorzystywane sg przektadnie obiegowe o bardziej rozbudowanej
strukturze, w ktorych mozna niezaleznie dobiera¢ wiekszg liczbe przetozen. Schemat
przektadni sktadajgcej sie z czterech przektadni obiegowych pokazany jest na rys.
4.7.
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Rys. 4.7. Przektadnia obiegowa o ztozonej strukturze

Mozna wykazac, ze dla tej przektadni, podobnie jak poprzednio w warunkach

rownowagi spetnione sg nastepujgce zaleznosci:
M, =K M, (4.9)

Mg =WIM,, (4.10)
gdzie wspotczynniki K i W, po uwzglednieniu zwigzku geometrycznego rs+rs=ri+rp,
zalezne sg od wymiaréw geometrycznych két poszczegdélnych stopni przekiadni

obiegowych w nastepujacy sposob:

r; +1g

JErfesa) o on)

K=

(4.11)

(rZ + 2r1)(r7 + 2r8) 2r1 |]3

r7("5 +2r6)_r5(1+ rn+r, _r3jr1+r2

r,+2r r r
wep- 2, (rr2m) L S (4.12)

r or { (r5 + 2r6 )(r7 + rs) I's (rl T, o0 )}
2

(r2 + 2r1 )(r7 + 2r8) 2r.1 |]3

Mozna rowniez wykazac¢, ze predkosci obrotowe na wejsciach i na wyjsciu

z przektadni zwigzane sg zaleznoscia;
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ws =Alw, +R W, (4.13)
gdzie wspotczynniki A i R - sg statymi wielkosciami zwigzanymi ze wspétczynnikami

K i W w nastepujacy sposob:

A=-—, R=-—. (4.14)

Analizujgc zalezno$¢ wspotczynnikow, K i W od wymiarow két mozna zauwazyc,
ze dla odpowiednio dobranych wymiarow promieni két wyrazenie znajdujgce sie w
mianowniku moze by¢ réwne zero, a w takim przypadku wartos¢ zaréwno
wspotczynnika K oraz W zmierza do nieskonczonosci. Przyjmujac jako interesujacy
ze wzgleddw konstrukcyjnych promien rs otrzymuje sie dla zerowania mianownika
wyrazen (4.11) i (4.12) nastepujacq zaleznosé:

4r, [, [, (r7 + rs)
(r7 + 2r8 )(3r1r2 + 2r12 + r22 P 2r1r3 )_ 2r1r3 (r7 *rg ) .

(4.15)

r5k

Dla ilustracji na rys. 4.8 przedstawiona jest zaleznos¢ wartosci wspotczynnikow K

I W od warto$ci promienia rs.

200004

10000

o 0.04 0.08 —W 0.08 01 02

-100004

20000+

Rys. 4.8. Zaleznos$¢ wspotczynnikéw K i W od promienia rs
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Przyjeto do obliczen: ry =r, =r3=r4 =16 = rg = 0,03 [m], r; = 4 r;. Dla przyjetych
wartosci z zaleznosci (4.15) wynika, ze rsx = 0,075 [m], co potwierdzone zostato na
rys. 4.8.

Na rys. 4.9 pokazana jest zmienno$¢ wartosci wspotczynnikow A i R
okreslajgcych relacje zachodzace pomiedzy predkosciami katowymi. Dla krytycznej
wartosci promienia rs wartos¢ wspoétczynnika A jest rbwna zero, a wiec majac na

uwadze zalezno$¢ (4.13) predkosé katowa wa nie ma wptywu na wartos¢ predkosci

katowej ws.
"]_
0.6
0
0.4
0.2
0 0.04 0.05 iR 0.1 0.12
5
A

Rys. 4.9. Zaleznos¢ wspotczynnikéw A i R od promienia rs
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4.5. Model matematyczny przektadni obiegowej o zto  zonej strukturze

Energia kinetyczna przektadni obiegowej moze by¢ zapisana nastepujgco:

£ = 10, 0+, o, 2 1) 1, T 41, i+, 5, 1,

ol 1 o e 2 e o, ]

gdzie: . (4.16)
— _y s — — —
Vy, ‘(*)R(rs +r6)’ Vis _Vzr_’ Vs —(,OS(I’ +r ) Ve =W, [y, Vi3 =2V, —Vq,
3
_ Vo _ Vi _ Vs Vg _V _Vio "V _ V4T Vs
Wy = P T o M T W3 =—, Wy = W = J
r, +rg r, +2 [, r Iy g s
_ I +20 — _VutVyp — —
12~ Vi,V = Wg 7, Vg = Vo =V @ [, v, =20V —vg.
r, +2 0, 2

Wykorzystujgc zasade prac przygotowanych i uwzgledniajgc zaleznosc¢ (4.13) sity
uogolnione zapisa¢ mozna jako:

Q) =M, +AM,, Qp =M, +R [Ms. (4.17)

Model matematyczny przekfadni do analizy zjawisk dynamicznych przedstawia

sie nastepujaco:

dw, dwy
+ =
W g T
(4.18)
dw, dw,
+b R=Q,,
2T P

gdzie obecnie wartosci wspotczynnikébw a;, a,, b, zaleza w sposdb ziozony od
parametrow masowych i geometrycznych.

Przy badaniu zjawisk dynamicznych zachodzgcych w samej przektadni obiegowej
mozna zatozy¢ stalg wartoS¢ momentu Ma i Mg oraz wielko$¢ i zmiany momentu
obcigzenia na wale wyjsciowym S jako:

Mg =Mg, + Ag Sinwt, (4.19)
gdzie:

Mso — Srednia wartos¢ momentu obcigzenia,

As, w— odpowiednio amplituda i czestos¢ zmian momentu obcigzenia.
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Uwzgledniajgc zaleznos¢ (4.19) ukiad rownan (4.18) jest uktadem réwnan
rézniczkowych liniowych. Rozwigzania tego ukladu roéwnan mozna otrzymaé
analitycznie lub wykorzystac procedury catkowania numerycznego.

Na rys. 4.10 przedstawione zostaly zaleznosci amplitud zmian predkosci katowych
od czestosci zmian momentu obcigzenia dla ustalonej wartosci przetozenia
przektadni i wynikajacych z tego przetozenia wartosci momentow Ma i Mg.

Przyjete zostaly do obliczen nastepujgce wartosci parametréw przekiadni: r; = r;
=13 =r4="rg=rg=0,03[m], rs = 0,08 [m], r7 = 0,12 [m], m; = ms= mg = mg = 0,2[kg], |1
=4 =15 = Ig= 0,9 [kgcm?], Is = 12,8 [kgecm?], 17 = 36 [kgecm?], l1o = l12 = 72 [kgem?], I
= 2 l1p, Msp = 28,2 [Nm], As =5 [Nm], w= 6 [rad/s].

ormega

—  Aomegad
# ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Aomegal
——  Aomega3

Rys. 4.10. Zmiennos¢ amplitud predkosci katowych w funkcji czestosci zmian
momentu obcigzenia
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5. WARUNEK KONIECZNY SAMOREGULACJI

5.1. Wstep

Powszechnie stosowane zespoly pracujgce w przedstawionym na rys. 5.1
ukladzie zawierajg w miejscu PS, przektadnie zbudowang z kompletu sztywnie

potgczonych ze sobg kot zebatych.

Na=Maa rR=MrWR

sk | s | AREer
Ma

Wa Straty Mr OR

Etps

Rys. 5.1. Schemat uktadu napedowego

Z powyzszego widaé, ze caly omawiany zespoét jest Scisle zdeterminowany
w sensie jednoznacznego uzaleznienia od narzuconej wielkosci momentu roboczego

M:. Natomiast warto$¢ pracy wykonanej przez agregat okreslona jest wzorem:

L =tj2|\/|R [0, [Ht (5.1)

gdzie: t - czas.

Sposéb jej realizacji ma istotny wptyw na prace silnika napedowego (potozenie
punktu pracy A, nha charakterystyce, co powigzane jest $cisle ze sprawnoscig
silnika). Jesli przetozenie uzyskiwane w takiej przektadni wynosi ,i” oraz Ma i wa Sg
momentem napedowym i predkoscig katowag na wale silnika, natomiast Mg oraz wx
momentem roboczym oraz predkoscig katowg na wale napedzanego agregatu to

wowczas zachodzg miedzy nimi relacje:

M, =iM, (5.2)

oraz

0, = . (5.3)

Moment roboczy Mg jest narzucony warunkami obcigzenia, a wiec jest on
zupetnie niezalezny od samego zespotu napedowego i réwnoczesnie zgodnie
z wzorem (5.2) okresla jednoznacznie wielkos¢ momentu napedowego silnika Ma.

Z drugiej strony silnik napedowy posiada swojg charakterystyke wyznaczajgcq

jednoznaczng zaleznos¢ pomiedzy wytwarzang przezen mocg Na lub momentem na
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wale napedowym oraz predkoscig tego watu wa. Opisana sytuacja narzuca potrzebe
szukania mozliwosci odejscia od sztywnego zespotu w kierunku uelastycznienia
zaleznosci miedzy Mg, Ma, wr, wa W taki sposoOb zeby nie zachodzita ona wedtug
wzorow (5.2), (5.3) lecz byta regulowana zgodnie z zasadami, jakim podlegajg uktady
holonomiczne w mechanice.

Mozna zadac pytanie: jak zachowa sie zespdt silnik - przektadnia - agregat
roboczy, gdy wprowadzi sie przektadnie o takiej wikasnosci, ze przetozenie bedzie
wielkoscig nieoznaczong. Uktad przetozen jest tak dobrany, ze przelozenie wynosi
0/0. Wéwczas zalezno$¢ miedzy wielkosciami zewnetrznymi, (np. momentami) nie
jest okreslona jednoznacznie, a wartos¢ obcigzenia zewnetrznego wplywa na ten
zwigzek. Wystepuje tu zdolnos¢ samoczynnej zmiany przetozenia w zaleznosci od
obcigzenia zewnetrznego, co nazywane jest samoregulacja.

Dla okreslenia wlasnosci przektadni samoregulacyjnej nalezy przedstawi¢ zesp6t
urzadzen, w ktorym przekiadnia taka mogtaby pracowaé (np. samochdd, ciggnik,
spycharka, agregat roboczy itp.). To zadanie ma spetni¢ proponowana tu przekitadnia
samoregulacyjna, ktéra ma zastgpi¢ ,sztywng’ przekladnie posredniczacg w
przekazywaniu energii miedzy silnikiem a agregatem. Przekiadnia taka skiadac sie
moze z osmiu przektadni jednostkowych [PJ], powigzanych ze sobg w sposéb

przedstawiony na rys. 5.2.

Mr2p 2p

WR22

MAZp
Ma Msa)
<
Wa 1l
{ MAlI Wa23p
Wa23l
a4l
Maai
4 Mga MRgap 4p

Rys.5.2. Przektadnia samoregulacyjna
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Na rys. 5.2 wprowadzono oznaczenia: Mg, Maj, Msj - momenty wigzgce ze sobg
poszczegoblne przektadnie jednostkowe: wri, wa, wsi - predkosci katowe na
poszczegoblnych watach tgczacych przektadnie jednostkowe; wg, Mg - odpowiednio
predkos¢ katowa i moment na wale roboczym oraz wa, Ma - na wale silnika.
Przekiadnie jednostkowe rozmieszczone sg w naroznikach szescianu i oznaczone
jako: 1p, 2p, 3p, 4p, 11, 21, 3l, 41. Przektadnie potaczone sg ze sobg watami.

Osiem przektadni PJ wchodzacych w sktad PS zbudowanych jest wedtug takiego
samego schematu konstrukcyjnego, jednak moga one rézni¢ sie miedzy sobg
wielkosciami $rednic ko6t zebatych i zwigzanymi z nimi przetozeniami elementéw
wchodzgcych w ich budowe wewnetrzng. Na krawedzi szescianu, ktérej odpowiada
wal przenoszacy momenty i obroty miedzy sasiadujacymi ze sobg przekiadniami
oznaczonej 1p-1l osadzone jest koto zebate (stozkowe) zazebione z zewnetrznym
kotem zebatym stozkowym (przetozenie 1:1), przez ktore przekazywany jest naped
PS od silnika. Natomiast na krawedzi szescianu, ktérej odpowiada wat 3p-3l
osadzone jest rOwniez koto zebate (stozkowe) zazebione z zewnetrznym kotem
zebatym stozkowym (przetozenie 1:1), przez ktére przekazywany jest naped
agregatu roboczego.

Na rys. 5.3 przedstawiono inng koncepcje struktury przektadni samoregulacyjnej.
Sktada sie ona z czterech PJ zbudowanych identycznie jak na rys. 4.7 i powigzanych
ze sobg watami. Wat 1-4 petni takg samag role jak 1p-1l dla przekiadni szesciennej,
a wat 3-2 takg jak 3p-3l. Jest to wiec analogiczna PS ale z czterema przekiadniami

jednostkowymi.

4 Msa

Rys. 5.3. Inna struktura przektadni samoregulacyjnej
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Dla okreslenia warunku koniecznego samoregulacji dokonuje sie analizy
statycznej przektadni jednostkowych PJ bedacych elementami PS, przy zatozeniu
state] predkosci katowej na wale roboczym. Analize zaleznosci miedzy momentami
jest sie w stanie przeprowadzi¢ na podstawie zwigzkow: (4.9), (4.10) z rozdziatu 4.

Analiza statyczna PJ polega na rozpatrzeniu warunkéw réwnowagi sit
i momentow w poszczegolnych podzespotach (blokach A, B), oraz kotach zebatych
PJ, co w konsekwencji prowadzi do uzyskania zaleznosci (4.9), (4.10)
przedstawionych w 4-tym rozdziale.

Analize kinematyczng PJ prowadzi sie rozpatrujgc zaleznosci predkosci katowych
poszczegoblnych elementow przektadni planetarnych: kot stonecznych, planetarnych,
koronowych. Powigzanie ich w rownania tak, by okresli¢ wielkosci: R; i A; jako state
zalezne od wartosci przelozeh poszczegoélnych kot zebatych w PJ, prowadzi
w rezultacie do otrzymania wzoru (4.11) z rozdziatu 4.

Tak, wiec po rozpatrzeniu wspomnianych wzoréw (4.9), (4.10) dla calej
przektadni PS otrzymuje sie nastepujace zaleznosci pomiedzy Mg a Ma W postaci:

dla PS-szesciennej

1_&BK2P
w, K K
M, =—=23-23——* 2 m, (5.4)
sz Klp 1_ﬁgK4P
1p K4|
dla PS-czworosciennej
WK, +W,K,

(5.5)

Pamietajac, ze w rownaniu (5.4) wyrazenia:

Wi, Wog, Koo K o K g K o K 3K 5 K 1 K

2p? 2p? Y 3p?  “dp?
sq wielkosciami statymi dla danej przektadni PS-szesciennej, czyli zawierajg w sobie
wartosci przetozen wszystkich 32 przektadni planetarnych bedacych elementami 8-
Smiu przekitadni jednostkowych, to projektujac PS mozna dobierac te przetozenia np.

tak, by cate wyrazenie spetniato warunek:

W, K 1_:((3' Ezp

Py % 24 (5.6)
Wa Ky 1_ﬁgK4P
1p K4|
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Wowczas istnieje $ciste powigzanie momentu roboczego Mg pochodzacego od
agregatu roboczego z momentem pochodzgacym od silnika Ma. Oznacza to, ze
rownanie (5.4) konkretnej wartosci Mg przypisuje jednoznaczng warto$¢ Ma. Mozna

jednak tak dobrac¢ przetozenia zeby:

1- E?ﬂ BKKZP
W, =0, W,, =0, — 2 03—> 2 #£0 (5.7)
Ip 1- Kfﬂ EIK4p
1p K4|
Wobec tego rownanie (5.4) przyjmie postac:
My = M, (5.8)

Poniewaz wyrazenie powyzsze przedstawia symbol nieoznaczony, zatem
warunek (5.5) jest warunkiem zapewniajgcym elastycznosc¢ przektadni, gdyz jest on
spetniony dla dowolnej pary Mg i Ma, czyli rbwnanie (5.8) nie przypisuje okreslonej
wartoéci Mg dla okreslonej wartosci Ma i odwrotnie. Jest to warunek konieczny
samoregulacji.

Natomiast w rownaniu (5.5), podobnie jak w (5.6) wyrazenia:
w,,wW, K K, K;K, sa wielkosciami stalymi dla danej przektadni PS-
czworosciennej, czyli zawierajg w sobie wartosci przetozen wszystkich 16 przektadni
planetarnych bedacych elementami 4-ech przektadni jednostkowych. W tym
przypadku rowniez przy zatozeniu, ze W, =0, W, =0 otrzymamy warunek (5.8),
bedacy warunkiem koniecznym samoregulacji dla PS-czworoscienne;.

Zaleznosci (5.4) i (5.5) potrzebne do uzyskania warunku (5.5) otrzymuje sie

z analizy statycznej dla PS odpowiednio szesciennej i czworosciennej.

5.2. Analiza statyczna przektadni samoregulacyjnej .Sze sciennej”

Analize powyzszg przeprowadza sie w oparciu 0 ponizsze réwnania wynikajgce
z zaleznosci  (4.9), (4.10) z rozdzialu 4 oraz réwnowagi momentow dla

poszczegoblnych watdw:

Mgy = —KpyMay, (2)* Mg, =W, My, (9)*

Meap = KyoMasgp (2)* Mg,, =W, ,Mas, (10)*
Mgy = —KyyMps, (3)* Mg,, =W,,Mps, (11)*
Mg, = —K3,Mps, (4)* Mgs, =W5,Mp3, (12)*
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Mgry =K My,
Mgy = K Mas
Mg, =K, M,y
Mgy = —KyM,g

My +Mgy +M, =0
Mrap + Mgy =0
MSlp +|\/|Szp =0
Mgy + Mgy =0
MS4p +|\/|Ssp =0

Mgy + Mgy =0

(5)
(6)*
()
(8)

1)
(3)*
(57"
(67
(7)*
(8)*

Mgy =W, M,y
Mg, =W, M,y
Mg, = W,M,y
Mgy = WM,
MRZp +Mg, =0

Mgsp + Mgy +Mg =0
MAlp +|\/|A4p =0
May + My, =0
MA2p +|\/|Asp =0

Mpy + My =0

(13)*
(14)
(15)
(16)*

(2)*
(4
(9"
(10)*
(1)

(12)*

Po czym uzyskuje sie zalezno$ci momentow na poszczegolnych watach od M, :

MR MA MS
M 1 M w M
Mgy =~ A M, =— A M. =2 A
e 1- KyKap A Ky 1- KyW KWy, Stp Ky 1- KKy
KuKa KaWy Ky, W, KaKyp
M - K2pW1p M Mpop == Wap M, Ms,, = '} M,
R2
P KlpWZp KJJWZIKZpW]_p P W2pK1p 1- K:UK4P P Klp 1- K]JK4P
KWy KWy, KKy KKy
M :_Kspwlp M, M = Wy, M, M., :_W4p M,
R3p W, Ky, 1- KiKyp A3p W, Ky, 1- KKy, P K 1- KiKap
K4IKlp K4IKlp K4|K1p
K M 1 M w M
M —__4p A M =__ A M —_4p A
ne Ky 1- KW, Koo Wy, Adp Ky 1- KiKap S4p Ky 1- KKy
KZIW]JKlpWZp K4|K1p K4|K1p
K]JK4p K4p W]JK4p
K,.K K,.K K,.K
M. = P\ M. =— LI Y M. =— MCIN Y
R1 1_ K]]K4p A Al 1_ K]]K4p A s1 1_ K]JK4p A
KooK KooK KyKa
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KyW KW, WKy, wyK,,
Kow, K,w,K, w w,K, K K, K
M. = — 2%y 20V ™ p VWop — 2Ilp4IM M. = 1p ™4l M
R2| K:UW2| 1_ K]JWZIKprlp A A2l 1_ K:IJK4p A S2| 1_ K]]K4p A
KZ,W]JKlpW2p KlpK4I KlpK4I
KSIWIJK4p WIJK4p w . K M
w,K, K WK, K =2 A
Mga :WMA Myg == ZIK:JPK . M, = KKy 1- KKy,
1- 1-_2 KK
KlpK4| KlpK4| artp
M, = K4P M, M,, =~ K4p M, Mg, = — W4IK4p M,
" Klp 1- KJJWZIKZlep h K4IK1p 1- KJJK4p ) K4IK1p 1- KJJK4p
K2IW]JK1pW2p K4IK1p K4IK1p

oraz po przeksztatceniach otrzyma sie wspomniany w tym rozdziale wzor (5.9):

RTW, K

1_ K3IK2p
K3pK2I
K]JK4p
KipKa

WlPK3P

2p 1P1_

5.3. Analiza statyczna przektadni samoregulacyjnej

A

(5.9)

,CZWOro sciennej”

Analize powyzszg przeprowadza sie w oparciu 0 ponizsze réwnania wynikajgce

z rbwnowagi momentow na poszczegoOlnych watach i zaleznosci (4.9), (4.10) z

rozdziatu 4:

MR1+MR4 +MA :0’ MRZ +MR3 +MR

My +My, =0, My; +M,, =0

Mg, +Mg; =0, Mg, +Mg, =0

MRl = _Kl [IMAl
1

My, = _K_ZMRZ
1

MA3 = _K_SMRs

MR4 = _K4 [IMA4

0

(5.10a)
(5.10b)
(5.10¢)

(5.10d)

(5.10e)

(5.10f)

(5.109)
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Mg, = Kll Mg,
MSS = 2 MRS
3

Skad uzyskuje sie wspomniany wzor (5.4):

_ W4K2 + Wsz
WK, +W,K, "

R

(5.10h)

(5.10i)

(5.10j)

(5.10K)

(5.11)

Przy czym zaktada sie, ze W, =0 oraz W, =0, przez co uzyskuje sie:

(5.12)

Mg My Mg
MR]_ - MA MAl ZLL MSl W_L
1+ Wl& K1 1+M& Kl 1+W K
w; Ky wy Ky W, K1
_K, M, _1 M, _W, Ma
MRZ _K_ w, K MAZ K w, K Msz K_ w, K
11414 11+ L4 11+ 1
wy Ky wy Ky Ws Kl
M. = w,Kj M, M,, = W, M, Mg, _w My
R3
WKll w, K, WK11+WK K11+WK
w, K, wy Ky ws Ky
Mgy = - Wiy MA Mas = b MA Ms, =Tz M,
w Kl 1+ -1 K4 w Kl 1+ % K4 Kl 1+M&
w, K, w, K| w, K

Uwaga: Kazdy z symboli ,W” z indeksem oraz ,K” z indeksem zaréwno dla

przektadni o ksztalcie szescianu jak i czworoscianu odnosi sie do odpowiedniej

przektadni jednostkowej (zgodnie z rys. 5.2, 5.3). State wielkosci ,W” i K" sg

okreslone w rozdziale 7 (statyka PJ) i wyrazone przy pomocy promieni kot zebatych.
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6. METODYKA OKRE SLENIA PRZELO ZEN PJ DLA CALEJ PS

6.1. Zalozenia

Przektadnia samoregulacyjna szescienna zawiera 8 przektadni jednostkowych
i 32 przektadnie obiegowe (4 wewnatrz kazdej PJ). Traktuje sie zewnetrzne
przetozenia taczace PS z watem roboczym i watem silnika poprzez przektadnie
stozkowe jako znane i wynoszace 1:1. Wobec tego poszukuje sie 32 niewiadome.

Analogicznie przekfadnia samoregulacyjna czworoscienna zawiera 4 przektadnie
jednostkowe i 16 niewiadomych przetozen przektadni obiegowych.

Niewiadome te tkwig wewnatrz parametrow: A;, R;, K;, W; i innych wynikajgcych
z dodatkowych przeksztatcen. Na skutek analizy uzyskuje sie zwigzki miedzy tymi

parametrami, a co za tym idzie wszystkimi przetozeniami w postaci uktadu rownan:

U;=0,U,=0, U3 =0,.......... , Ui=0,....... , Up=0.
Stosuje sie podobne metody dla osobnych uktadéw PS szesciennego
i czworosciennego.
W kazdym Ui, U, Us,..., Ui,..., Uy wystepujg wielkosci okreslajgce przetozenia
przektadni obiegowych, wielkosci te trzeba wyznaczy¢. Aby to osiggngc tworzy sie
program komputerowy, w ktérym uwzglednia sie to, ze poniewaz prawe strony tych

rownan sg rowne zero, wiec:

U=[Uy+U,|+....+|U|+...+]U | =0 (6.1)

W przypadku jednak metody numerycznej nalezy przyja¢ po prawej stronie
rownania liczbe rézng od zera (np. 0,001 itd.) oraz krok przeszukiwania
poszczegoblnych wartosci przetozen (np. 0,01). W zaleznosci od wartosci liczby po
prawej stronie rownania (6.1) okresla sie doktadnos¢ wartosci przetozen (im mniejsza
tym wieksza dokladnos¢). W praktyce jednak ustala sie graniczne wartosci
przeszukiwan wielkosci poszczegolnych przetozen dla 32-u przektadni obiegowych -
minimum: 0,25, maksimum: 4.

Wartos¢ koncowg poréwnuje z liczbg np. 10, jezeli jest wieksza od niej wtedy
wariant odrzuca sie, w przeciwnym razie analizuje sie realizowalnos¢
poszczegoblnych przetozeh. W rezultacie otrzyma sie wariant 32-u przelozen dla
przektadni szesciennej spetniajacych warunek samoregulacji lub 16-u dla

czworoscienne;.
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6.2. Wyznaczenie warunku (6.1) dla PS ,sze $ciennej”

Ze zwigzkéw statycznych dla poszczegoélnych PJ (wzory (4.9),(4.10), z rozdz.4)

wraz z bilansem otrzymuje sie:

Kyp [0y =Wy, =0 (1)
Ky [, — W,y =0 (27
Kap [rpp ~ Wppsp =0 (3"
Ko [gyy ~ UWppg =0 (47
Kap W0a3 = Wapsy = Wy, [b0gs,, =0 (57)
K3 Wras = Wpng = WaWgsy =0 (67
K 4pWras = Wpgap = Wy, Wssy, =0 (7")

Ky [0r4s = Wpyg = W, [b0g5, =0 (8"
Po rozwigzaniu powyzszych zaleznosci i wynikajgcej z nich analizie mozna

otrzymaé: nastepujace warunki:

) - - +—==0
K3I |:H<2p K3p Klp |:H<4I K4p
II) W3| _ W4| -
K3| K4|
W W
1)) ®__® =9
Ky  Ksp
V) W, =0
V) W,, =0
Vi) W, =0
Vi) W, =0

Warunki I) - VII) zostang wykorzystane w sposob przedstawiony we wzorze (6.1).

Nalezy uwzgledni¢ dodatkowo warunki okreslonosci wyrazen utamkowych.

6.3. Wyznaczenie warunku (6.1) dla PS ,czworo  $ciennej’

Analize tg przeprowadza sie wychodzac z ponizszych warunkéw kinematycznych

odnoszacych sie do odpowiednich PJ:
(1) W, =R, — AW,
(2) Wy, = R,0; —A,0;,
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(3) W; = R3°°R - A3°°34
(4) W, = R4(-’L)A - A4('034
Na podstawie tych zwigzkéw otrzymuje sie zaleznosé:
Wy =a, o, +b, [y, (6.2)

przy czym:

natomiast:

a = A2R1+A1R4 i
AR, +AR, A’

_A4A1_A2A3i
" AR, +AR, A’
Réwnanie (6.2) wykorzystane bedzie w pdzniejszej analizie okreslajacej
parametry pracy przektadni samoregulacyjne;.

Po wykorzystaniu tych rownan i dalszej analizie uzyska sie nastepujgce warunki:
W, = 1)

W, = 2)

Kl—i—z=0 (3)

Wl—Ail=0 (4)

KS—&=O (5)
3

W, —A—13=O (6)

Te warunki sg potrzebne dla wygenerowania wszystkich przetozeh metodg
numeryczng zgodnie ze wzorem (6.1). Wielkosci: A;, R;, K, W; zawierajg 16
przetozen PS - czworosciennej.

6.4. Zwiazki kinematyczne dla PS ,sze $ciennej’

Okresla sie zwigzki pomiedzy predkosciami katowymi poszczegdélnych watdéw

zgodnie ze wzorem (4.11). Réwnania wyprowadzone z zaleznosci dla PJ i wypisane
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dla kazdego naroznika:

przyjmujg postac:

Dla naroznika 1p:
Dla naroznika 2p:
Dla naroznika 3p:
Dla naroznika 4p:
Dla naroznika 1l:
Dla naroznika 2I:
Dla naroznika 3l:

Dla naroznika 4l:

PJ1p, PJ2p, PJ3p, PJ4p,

Ws1op = Rlp H")A - Alp H")A14p
Wsppp = Rop ko, = Agy L0453,
Ws34p = R3p u")R - A3p mA23p
Wszap = R4p [b0rys — A4p []*)A14p
Werp = Ry Ly = Ay L,y
Weo = Ry [Wrop = Ag [,y
Wszg = Ry [g = Ay [y

Weza = Ry [Wryy = Ay [Way

Wykorzystujgc powyzsze rownania otrzyma sie:

gdzie: wg,, = W,,

i Rap Ry
R4p R4I
hg’aﬁ Ra
b :R4p A2p R4I A2I
p R R
_8p _ %3
R R

4p 4]

PJ 11,

(1)
(2)
)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

, PJ4l

(6.3)

Tak wiec rownanie (6.3) dla PS - szeSciennej jest analogiczne do zaleznosci (6.2)

odnoszacej sie do PS

- czworoscienne). Pocigga to za sobg identycznie

skonstruowang zaleznosc:

W, =a, [, +b, Loy,

(6.4)

stuzgca takze analizie okreslajgcej parametry pracy przektadni samoregulacyjnej tym

razem szesciennej. Oczywiscie parametry: a,, by sg inne dla PS - szesSciennej i PS -

czworosciennej zgodnie z wyzej podanymi wzorami.
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7. OBLICZENIE STRAT MOCY WE WSPOLPRACUJ ACYCH ZE SOBA
KOLACH ZEBATYCH
7.1. Przekiadnia o zaz ebieniu zewn etrznym

Na rys. 7.1 przedstawione zostaly podstawowe wielkosci charakteryzujgce

wspotprace dwdch kot zebatych o zazebieniu zewnetrznym.

koto (2)

koto
zasadnicze

koto toczne

I/ da
koto toczne '

5

koto
zasadnicze O

koto (1)

Rys. 7.1. Kota zazebione zewnetrznie

Wprowadzone zostaty nastepujgce wielkosci:
P, - sita wzajemnego nacisku zebow [N], dziatajgca wzdtuz linii przyporu,

p - podziatka nominalna [mm],
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w1, Wy - predkosci katowe [rad/s],

ry, rz - promienie két zasadniczych [mm],

ao - kat przyporu [°].

Punkt styku, w ktorym stykajg sie ze sobg dwa zazebione kota, w trakcie obrotu
przemieszcza sie wzdtuz linii przyporu S;S,, a ruch tego punktu jest sumg dwu
ruchow:

a) ruchu toczenia,

b) ruchu poslizgu.

Straty tarcia powstajg w ruchu poslizgu. Poslizg jest to droga, na ktorej pracuje
sita tarcia, a powstata w ten sposob praca, powoduje straty w przekazywanej za
posrednictwem przektadni mocy. Wielkos¢ poslizgu jest to réznica diugosci tukow
bedacych czescig zarysow zebow, wzdtuz ktorych stykajg sie ze sobg zeby obu két.

Kazdy z tych tukéw jest zakreslony w tym samym przedziale czasu, w ktorym
koto (1) obrdcito sie o da; a koto (2) o da, punkt A jest punktem styku obu két w
danej chwili.

Obrotowi kota (1) o kat da; towarzyszy przesuniecie punktu styku z potozenia A
do potozenia B3 (ﬁl) wyodrebniajgc tuk na zarysie zeba kota (1).

Réwnoczesnie koto (2) obrdci sie o da, a zarazem punkt styku na zarysie zeba
kota (2) przemiesci sie z potozenia A do potozenia B, wyodrebniajac tuk na zarysie
zeba kota (2), czyli (ﬁz) Przyjmuje sie wspotrzedng punktu A okreslajac jg przez x.

x=S,A0S,,A oraz S;S, -x=S,A0S,A

Wobec czego diugos¢ tuku AB:

AB; = x [da, (7.1)
dtugoscé tuku AB:
AB: = (S,S, - x)da, (7.2)
z racji statej dtugosci (nierozciggliwos$c linii przyporu) S,S, =S,,S,,
stad S;S,, =S,S,,
S;S,, =r,la, oraz S,S,, =r, [da,

czyli r, [da, =r, [da,

da, = =da, (7.3)
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S,S, =S,S+SS,
S,S=r[ga, SS, =r, dga, (7.4)
SS, = (rl + rz)EilgO(0
Z (7.2): AB: =|(r, +r, tga, - x|da,
diugosé poslizgu da, = AB: — AB:
da, = x Ma, -[(r, +r, tga, - x]da, (7.5)
Wstawiajac (7.3) do (7.4):

da, = (x - rltgao)(1+ rr—leal (7.6)

2
Punkt styku zebdw A przemieszcza sie wzdtuz linii przyporu od T; do T, czyli
warto$¢ x zmienia sie od x, =S,;T, do x, =S,T,.
Jak wynika z (7.5) wielkos¢ poslizgu
a, =0 dla x, =r, Oga, (7.7)
dla x =x, poslizg zmienia znak.

Na skutek nierozciagliwosci linii przyporu S,S, wielkosc:
dx =r, [da, (7.8)

Stad: da, = % podstawiajgc do (7.5):

1

da, = (x —rltgao)(1+ r_l)d_x (7.9)
r.2 I’1
Wspbtrzedne punktu Tj:
w
X, =SS, -—1
! ' cosa,
Wspbtrzedne punktu To:
_ Wl + WZ + S T
? cosa, ‘7
w
ST, =SS L
t ' cosa
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X, =1 tWo g5 - Mo = Wo ygg (7.10)
cosa, cosa, Ccosd,
Z (7.3, (7.10):
W
X, =ntga, — cosla (7.11)
X, =rtga, + W (7.12)
cosa,
w, +w =P (7.13)
1 2 2 .

Wielkos¢ poslizgu dla catej dtugosci zarysu styku zebow két (1) i (2), gdzie punkt
styku A obu zebdéw przesuwa sie wzdtuz linii przyporu S;S; od punktu T3, ktéremu
odpowiada X = x, do punktu T, ktbremu odpowiada X =X, .

Miedzy x, oraz X, znajduje sie punkt o wspotrzednej x, gdzie nastepuje zmiana
znaku wartosci poslizgu z dodatniej na ujemnag, co wigzatoby sie rowniez ze zmiang
znaku strat mocy z wartosci dodatniej na ujemng. Poniewaz strata mocy musi mie¢

znak zawsze dodatni, przez co straty te muszg by¢é okreSlane jako wartos¢

bezwzgledna. Wobec tego catkowita warto$¢ poslizgu wyraza sie w postaci:

Xf da,

Xo

Xo
[da,

X1

a= +

A po rozwigzaniu catkowita warto$¢ poslizgu wyniesie:
2+ 2
q=1(1,1 Wl—zwz (7.14)
2\r, r,)cos"q,
Punkty T; oraz T, s symetryczne stad w=w,=w,, CO W potaczeniu

z rbwnaniem (7.13) daje wynik:

ow=L m. w=2 m. W, =W, =
2 4

INko)

podstawiajgc do (7.14):

_1(1, 1) p?
a=—|—+— 5
16\, r, jcos qa,

2, (p=2m, O p=2T

(7.15)

Z,

Predkos¢ poslizgu:
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Sita tarcia wynosi:

T=plPtosa, P, =P[¢osa,
gdzie: P- sita miedzy zebami prostopadta do promienia (N).

Stad straty mocy w przektadni zebatej z jedng parg kot:

W=T,
_H n|_pP
W=—"—1+"|—— 7.16
16( ercosaom1 (7.16)

Zalezno$¢ z momentem napedowym:

P
r.1
Podstawiajgc do (16):
_p(1. 1) p
W=" | =+ = M 7.17
16(r1 er cosa, %} (7.17)
Od strony napedu moc napedu:
Nl = Mlu)l
W = £ 1 +1 p Nl
16\r, 1, Jcosq,

Podstawiajgc (7.15)

\/\/:Eﬂ(hﬁ-j———l———N1
8 r, )z,cosq,

2 o )
-2 =22 _stosunek ilosci zebéw
nooz

Sprawnos¢ przekfadni:

n= ]_—ﬂ = 1——““ (i+ij (7.18)
N, 8cosa, \z, z,

50



7.2. Przekiadnia o zaz ebieniu wewn etrznym

Na rys. 7.2 przedstawione zostaly podstawowe wielkosci charakteryzujgce

wspotprace dwdch két zebatych o zazebieniu wewnetrznym.

kota zasadniczne

Rys. 7.2. Zazebienie wewnetrzne

SS, =r ga, SS, =r, dga,
S;S,=SS,-SS, = (rl —rZ)Eitgao
A_Bl =x[da, AB, = (x —SISZ)EjO(2

]
da, =+ [da,
r2

dtugosc¢ poslizgu: da, = AB, - AB,

da, = x[da, - (x - S,S,) Ma, = x Ha, - (x —8182):—1 [da,

2

da, = (x-r, Eﬂgao)(l—rr—lJ [dla,
2
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da, = (x -1 Eﬂgqo)(r1 ——j Celx

Postepujac identycznie jak uprzednio:

X, =r lga, +

X, =n ga, x, =r Hga, -
cosa, cosda,
2w =P w =P
2 4
T, g Yo+ [ Ciga Jox =0
x—r, [dga, dx + | (x —r, Oga, Jdx =
X{ 1 -89 XJO 1 -9% cos?a,
_1(1 1) p
16\r, r,)cos’a,
n:l—i 1_1 (7.19)
8[ltosa, |\ z, z,
Jest to sprawnos¢ dla przypadku zazebienia wewnetrznego.
Natomiast straty mocy
T 1 1
:u— - (*).I.Ml
8[ltosa, |\ z, z,
1 r p
v,=nlza)=—||1- |———
1=ny(za) 16( rzjcoszuow1
Straty mocy dla zazebienia wewnetrznego:
1 r p M r p P
W =uP tosa, —|1-L |——w, =—||1-2 7.20
: O16( rzjcoszuom1 16( rzjcosuowl (7.20)

Wykorzystujgc wzory (7.18) i (7.20) mozna wyraziC straty mocy dla
poszczegolnych zazebiajacych sie kot PJ jako zaleznos¢ W od M;, o, W, .

Wczesniej wyrazajagc ze statyki site jako funkcje P:f(MR), z kinematyki

@, = o, @, ).
Czyli straty mocy dla odpowiednich két zebatych mozna zapisac:

W,, = (Mg, ws, 0, H,, H, )
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gdzie: odpowiednie H,,H, - state zalezne od przetozen.

Natomiast straty mocy dla catej PJ zapisuje sie jako sume poszczeg6lnych |Wm| .

Natomiast dla PS catkowite straty mocy sg sumg wartosci bezwzglednych strat

wszystkich PJ, ktérych sie ona sktada.
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8. WPROWADZENIE DO ANALIZY MATEMATYCZNEJ UKLADU
SILNIK - PS - AGREGAT

8.1. Zaleznosci dla uktadu nap edowego z silnikiem spalinowym

W celu uzyskania matematycznej zaleznosci miedzy mocg a predkoscig katowg
na wale silnika spalinowego wykorzystuje sie dane z literatury na podstawie ktorej
mozna stwierdzi¢, ze ma ona w przyblizeniu charakter paraboli.

Dokonujemy wiec aproksymacji wielomianem drugiego stopnia co umozliwi
okreslenie warunkow granicznych jak i uzyskanie petnego zakresu zaleznosci N(wn).

Wartosci wspotczynnikdw: FT = Ne/Nak 0raz € = wa/wn; (widocznych na
nastepnym wykresie wraz z objasnionymi za nim symbolami: Nek, Nak, Wak, Waz) Sa
zalezne od rodzaju charakterystyki predkosciowej okreslonego silnika, (0 czym
bedzie mowa w dalszej czesci). R6znorodne zakresy FT oraz € umozliwig wiec
szerszg ocene zastosowania przektadni samoregulacyjnej przy jej wspoOtpracy
z danym silnikiem.

Zaleznosci uzyskane z okreslenia funkcji N(wa) i M(wa) (mocy i momentu od
predkosci katowej na wale silnika wa) postuzg nam przy dalszej analizie wspotpracy
przektadni samoregulacyjnej w uktadzie: silnik - PS - agregat.

Aproksymacja mocy i momentu jako funkcji predkosci katowej watu silnika

NW)  M(Nm)

Nek

MAzk
NAK

MAK

\ |
\ |
| |
\ \
0 WAk WAz

Rys. 8.1. Charakterystyka silnika spalinowego

(TR
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Aproksymuje sie zalezno$¢ miedzy wa predkoscig katowg watu silnika oraz N
mocg silnika wedtug paraboli drugiego stopnia:
N =ag [ +bg [, +Cq
dla wa = 0 wartos¢ N = 0, stad cs = 0; natomiast dla wa = Wy (Wn = Wak lUD wK,)

wartos¢ N (Nm = Nak lub Nek) osigga maksimum: N = Np,.

dN _ _
{W] —leisl:ﬁ)m+bs—o
Alw, =w

A m

stad by = -2 (&g [,

dla wa = wy warto$é N = N, co prowadzi do réwnania
— 2
Nm _aS |]"om +bS |]"om

N, =ag [y}

m

-2, ) = a5 [}

m

N N
ag =--1: bS:—ZEE——;“jm)m :2d(\l—m

- W

m

N=-—"m e g o gy,
W W,

m

N=N_ [E— (&J +2 [E&ﬂ (8.1)
('Om Q)m

N, Naoo My, M, - moc, moc maksymalna, moment, moment maksymailny na
wale napedowym silnika

N., No., M,,, 2M,,, - moc, moc maksymalna, moment, moment maksymalny
odpowiadajgce zuzywanej w jednostce czasu ilosci paliwa N, przez silnik napedowy

bez strat energii
Nek = Wd I:G'e (82)
kg . . .
G, 'k godzinowe zuzycie paliwa
kJ s :
Wd(k_j - warto$¢ opatowa paliwa

M,,, M,,, - momenty zastepcze odpowiadajace mocy N,
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w,, - predkos¢ katowa odpowiadajgca mocy maksymalnej N, ,

N K
Nek = Wy, [MAzk - MAzk =
0')A

a) podstawiajgc do (8.1)

dla zuzywanego paliwa

2
N, =N, [ﬁz fou)-(9) } \, EEZ _ [w_ﬂ o
wAz wAz ('OAZ ('OAZ

N, =M,, [do,

e

N,, [Ez ——j 028 =M, [,

MAZ = NEK I:Ez - &j = MAzk I:Ez - &j
wAz wAz wAz

b) dla watu napedowego silnika podstawiajgc do (8.1)

N, =N Eﬁzaﬁ C‘jj(c‘j” S v

stad

e

N, [Ez —&j ES VAN
wAk wAk

N
Nac =My [0, - M, =—2C

Myo = N [EZ _&j =My [ﬁz _&j
Wak Wk Wp

przeksztatcajgc (7.01)

2 2
N :Nk ZDwA d"‘)Ak _[wAj I:EwAkj
wAk ('OAZ ('OAk wAz

— Wk

podstawiajac £(ERS)

Az

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)
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VN

Wy = o (8.13)
Ak
Ne = Ney [(2 —& on) (£ [bono (8.14)
Maz = Mgy [(2 —& on) (8.15)
Na =Ny [(2 - (*)Ao) VA (8.16)
Mao =My, [(2 - on) (8.17)
N
Mao = w_Ak 12 - wy) (8.18)
Ak
M
Moo = MAO =2-Wy =27y, (8.20)
Ak
FT = Ne
N A
N =FT N,
N
Nao = NA = (Z_on)on = (Z_yn)l:yn
Ak

N, =FTE{2-ey, )y,

Ne
Neo =

NAk

Analiza wspotpracy miedzy silnikiem, przektadnig samoregulacyjng oraz
napedzanym agregatem [1].

Silnik - przekladnia samoregulacyjna - napedzany agregat stanowig $cisle
powigzany ze sobg zespdt, gdzie wszystkie te trzy urzadzenia sg wzajemnie od
siebie wspotuzaleznione.

Moment roboczy napedzanego agregatu My narzucony warunkami pracy wptywa
za posrednictwem przektadni PS na moment silnika napedowego M, oraz jego moc.

Dlatego chcac wyznaczy¢ predkosci obrotowe watu silnika wa, watu agregatu wg
oraz wyroznionego watu przekladni samoregulacyjnej wr22 nalezy okresli¢
charakterystyke silnika, czyli funkcje okreslajgce moment napedowy Ma silnika oraz

jego moc N w zaleznosci od predkosci katowej w, watu napedowego silnika.
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Zaleznosci te wedtug literatury sg zilustrowane na wykresie wyrazajagcym typowq
pos-tac tej zaleznosci dla silnika spalinowego.

Dojscie do stanu ustalonego, w ktorym wszystkie predkosci katowe wa, R, Wr22 =
W, zostang ustalone, poprzedza faza, w ktorej wielkosci te zmieniajg sie w czasie,
czemu towarzyszy obecnos¢ momentéw dynamicznych. Dla okreslenia tych
momentoéw wprowadza sie zastepczy moment bezwtadnosci .

| - zredukowany moment bezwtadnosci na wat agregatu roboczego.

W czasie dt silnik wykonuje prace M, Ldg, , gdzie dg, = w, [dt - kat obrotu watu
silnika w czasie dt. Praca ta jest zuzyta na pokonanie opordw tarcia E,, w przektadni

PS oraz prace pobrang przez agregat:

M, (e, (8.21)
gdzie: d@, = wy, [dt — kat obrotu watu agregatu w czasie dt.

Jesli moment napedowy Ma silnika nie jest zréwnowazony momentem
statycznym pochodzagcym od momentu roboczego Mg agregatu, wowczas pojawig
sie sity dynamiczne, ktérych skutkiem bedzie wzrost energii kinetycznej catego
uktadu:

dE = d[% [nmﬁj (8.22)

Uwaga: | w pdzniejszych réwnaniach upraszcza sie.
Zasada rownowaznosci energii kinetycznej i pracy dla calego zespotu wyrazi sie

W postaci:
M, [, (Bt = dE +Mj, [, (8t + dE,, (8.23)
gdzie: dE,, - elementarna praca na pokonanie opordéw tarcia,
dE - elementarny przyrost energii kinetycznej catego zespotu.
stad:

dE
M, L6, :E'FMR Ay, +E
dE
EtpS = ®
dt
Energia catkowita wprowadzona do silnika w postaci energii zawartej w paliwie
jest wydatkowana w postaci energii uzytkowej zamienionej na prace oraz na straty

w postaci nie uzytkowanej energii (np. entalpia ulatujgcych spalin).
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Poniewaz taka sama ilos¢ energii moze wystepowa¢ w réznych postaciach,
a zatem okreslona ilos¢ energii wystepujgca w jednej postaci moze wystepowac
rowniez w innej, byleby ilos¢ jej w obu przypadkach byta taka sama. Zatem mozna jg
wyrazi¢ w postaci rownorzednej energii potencjalnej rozpatrywanego ukfadu, jego
lacznej masy wyniesionej na okreslong wysokos¢ (np. samochdd wjezdzajacy pod
gore).

Zalezno$¢ mocy uzyskanej z doptywu paliwa do silnika wyraza sie réwnaniem
(8.1). Moc silnika jest réwna iloczynowi momentu na wale napedowym oraz
predkosci obrotowej watu. Wprowadza sie¢ moment zastepczy M,, z rbwnania (8.10).
W sSwietle poprzedniej analizy energia potencjalna calego zespotu (silnik -

przektadnia samoregulacyjna - agregat) wyraza sie w postaci:

U= [N, [t =N, Ej(z & [ho,,, — &2 [ ) (Bt (8.24)

0 0
t - czas pracy silnika

Energia kinetyczna calego zespotu:
_1oe0
E= > [ oy, (8.25)
Jako site uogodlniong nalezy przyja¢ moment M,, .
t
Jako wspotrzgdng uogolniong przyjmuje sie kat obrotu @, = pr Cdt i @p =w,.
0

W celu znalezienia dodatkowej zaleznosci migdzy w,, @,, «, stosuje sie

réwnanie Lagrange’a Il - ego rodzaju:

W=E-U (8.26)
dfow) ow
- =M 8.27

Réwnania (6.4) oraz (8.20) i (8.27) da sie przeksztaici¢ przy pomocy analizy

matematycznej do postaci uktadu dwu réwnan rézniczkowych:

[o) S

ax, & (8.28)
dZn - g[x y .z ]
dX n? n*“=n

n
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z,-b,

f[xn’yn’zn]: a
p

olX, Y2, = - 55 E{s My, Eﬁ(z —ewn)Eﬁl—yn % o o ij +

(")Rn_too[(z_SE/n n

p

vafe P,

gdzie:
—_ O‘ZA — —
Yo = _('OAO’wp_O‘)RZZ’
wAK
y duwy ,
Xn:wp:o“)po’(‘oRn:(LR’zn_ - ’
wAK ('oAK dXn
= Nek t i I:Ro
* wAK |:H:Rol . FRo dXn '
N
Fro =— 2 —0(2- -M +E :
Ro w/_\K B*-)Rn Eﬁ( yn)wn ( Ro |]‘0Rn tpsoo)]
MRO = MR '
IleK
E psoo - WielkoSC zalezna od E,;, zwigzana ze stratami na tarcie w PS,

Pozostate wielko$ci zostatly okreslone wczesniej.

Uktad (8.28) rozwigzywany jest metodg catkowania Runge’go-Kutty na ktérej to
metodzie oparty jest program komputerowy zastosowany w tym opracowaniu.

Tak wiec zwigzki (6.4), (8.20), (8.27) umozliwiajg znalezienie dodatkowej

zaleznosci miedzy w,, ), @, oraz okreslenia charakterystyk PS od obcigzenia.

Poniewaz wykorzystuje sie je do uzyskania przy pomocy przedstawionych
przeksztalcen uktadu rownan rozniczkowych (8.28). Uktad ten rozwigzuje sie
wspomniang metodg RK wykorzystang w programie komputerowym. Prowadzi to do
okreslenia wielkosci w,, w;, M,, N, od obcigzenia w postaci M, i poréwnania
z podanych wzorow sprawnosci dla analogicznych wartosci M,, M, (przetozen)

w przypadku PS, przektadni hydraulicznej (SPU), klasycznej przektadni
mechanicznej (SK) oraz catego zespotu silnik — PS - agregat (SST). Przy czym
osobno rozwaza sie to zagadnienie dla PS szesciennej i czworosciennej, bowiem dla
obu przypadkéw réwnania (6.2), (6.4) sg analogiczne przy roznych jednak

odpowiednio wspotczynnikach.
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Reasumujac pierwsza czes$¢ programu w oparciu o sposob zawarty w rozdziale 6
wzor (6.1) stuzy do wygenerowania przetozen 32-u dla PS-szesciennej, 16-stu dla
PS-czworosciennej. Przelozenia te tkwig we wspoéiczynnikach rownan (6.2), (8.20),

(8.27) takich jak np. a,, b,. Analiza matematyczna tych réwnan prowadzi do

o
utworzenia uktadu rownan sktadajacego sie z dwdch rownan rézniczkowych (8.28).
Rozwigza¢ go mozna metodg Rungego-Kutt'y, na ktérej to metodzie oparta jest

druga czesc¢ programu komputerowego. Umozliwia to okreslenie wielkosci x,,y,,z, -
odnoszacych sie do odpowiednio zredukowanych ,, w,, @ oraz uzyskanie

wspomnianych zaleznosci.

8.2. Wyniki oblicze n numerycznych

Wyniki ujeto w postaci ponizszych wykresow:

Dla PS-szesciennej:

a\\
I
J
L

=

SPU
SK

SPR
SST

SPU

~

SPU

B AR R RGIUINITINIDNO DD NN~~00000000 OO OO OO

\\\-

©O0000000000000000000000000000000000000000O0000E
DOONBDNONADRONADRONEMOOONEOOON BDOON BDOON ADHOONANO

o

0.00 100 200 3.00 400 5.00 600 7.00 800 9.00 10.00

MRO

Rys. 8.2. Przyktad zaleznoéci sprawnosci od momentu(bezwymiarowego) na wale
roboczym o sprawnosci SPR - przektadni samoregulacyjnej, SPU - przekfadni
hydrostat., SK - przektadni klasycznej (mechanicznej), SST - catego zespotu
zwigzanego z PS

Zaleznoéci: SST(MRO),SPR(MRO),SK(MRO),SPU(MRO) dla FT=3 i ERS=1.
Stan nieustalony dla przedziatéw gdzie MRO=(2.9,3.1) oraz dla MR0O=(9.4,9.8)
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Rys. 8.3. Zaleznos¢ mocy na wale silnika od obcigzenia (obie wielkosci
bezwymiarowe i zredukowane)
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Rys. 8.4. Zaleznos¢ predkosci kagtowej OMAO (zredukowanej) na wale napedowym
silnika i predkosci katowej OMRN (zredukowanej) na wale roboczym od obcigzenia
zredukowanego
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Rys. 8.5. Zalezno$¢ momentu napedowego MAOO (zredukowanego) na wale silnika

od obcigzenia (zredukowanego)

Analogicznie dla PS-czworosciennej
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Rys. 8.6. Zaleznosci sprawnosci od momentu (bezwymiarowego) na wale roboczym
0 sprawnosci SPR - przektadni samoregulacyjnej, SPU - przektadni hydrostat., SK -

przektadni klasycznej

(mechanicznej), SST - catlego zespotu zwigzanego z PS
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Rys. 8.7. Zaleznos¢ mocy na wale silnika od obcigzenia (obie wielkosci
bezwymiarowe i zredukowane)
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Rys. 8.8. Zaleznos¢ momentu napedowego MAOO (zredukowanego) na wale silnika
od obcigzenia (zredukowanego)

64



0.64
0.62

0.60 A
0.58 OMRN m AO

0.56
0.54
0.52
0.50
0.48
0.46
0.44
0.42 \
0.40 /
0.38 \
0.36 NI/
0.34
0.32
0.30
0.28 NAOE
0.26 Y N
0.24 ™
0.22 /
0.20
0.18 f \
0.16
0.14 A N
0.12 =
0.10 = ONMRN
0.08
0.06 UL

E—

4

N

=

\t
P m=—

eS|

-

<=

OMRN,OMAO

0.00 100 200 300 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.0 10.00

MRO

Rys. 8.9 Zaleznos¢ predkosci katowej OMAO (zredukowanej) na wale napedowym
silnika i predkosci katowej OMRN (zredukowanej) na wale roboczym od obcigzenia
zredukowanego

Przy czym przetozenia 32-u przekfadni obiegowych wchodzacych w skiad 8-$miu
PJ i oznaczonych odpowiednio jak ponizej, wygenerowane w pierwszej czesci
programu dla PS-szesciennej wynosza:

1121P=0.8, 1341P=0.8, 1091P=1.16, I561P=0.8,

1122P=0.84, 1342P=0.8, 1092P=1.2, I562P=0.8,

1123P=0.8, 1343P=0.8, 1093P=0.96, I1563P=0.8,

1124P=1.2, 1344P=0.8, 1094P=1.1, 1564P=0.8,

11211.=0.8, 1341L=0.8, 1091L=0.96, 1561L=0.8,

11221L.=1.2, 1342.=0.8, 1092L=0.8, 1562L=0.8,

1123L=1.2, 1343L=1.08, 1093L=0.9, 1563L=0.9,

11241L=1.1, 1344L.=0.9, 1094L=0.9, 1564L=0.9,

Natomiast analogicznie przetozenia 16-stu przektadni obiegowych dla 4-ech PJ
w PS-czworosciennej wynosza:

1121P=0.28, 1341P=0.32, 1091P=0.3, I1561P=0.28,

1122P=0.26, 1342P=0.28, 1092P=3.8, I1562P=0.26,

1123P=0.3, 1343P=0.36, 1093P=3.52, I563P=0.3,

1124P=0.26, 1344P=3.8, 1094P=4, I1564P=0.32,
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Oczywiscie sg to zestawy przetozen spetniajgce warunki U,...U, zawarte

w metodzie opisanej w rozdziale 6-tym i wynikajgce ze wczesniejszej analizy m. in.

kinematycznej dla PS-szesciennej i PS-czworosciennej.

8.3. Podsumowanie

Na podstawie wynikow ujetych w postaci wykresbw mozna dostrzec, ze zarbwno
PS-szescienna jak i PS-czworoscienna w uktadzie z silnikiem i agregatem pracuje w
pewnych zakresach wielkosci momentu obcigzeniowego. Istniejg jednak i takie
obszary wartosci momentu roboczego, w ktorych trudno cokolwiek powiedzie¢
0 zachowaniu oméwionych przektadni, nazwano je stanem nieustalonym. Nalezy
wiec dobiera¢ takie parametry pracy aby tych stanow unika¢. Nalezy rowniez
stwierdzi¢, ze wielkosci parametrow takich jak predkosci katowe czy moment na wale
silnika zmieniajg sie w sposéb ciggly w zaleznosci od zmiany momentu
obcigzeniowego. Udaje sie dzieki temu osiggngé zdolnosC¢ bezstopniowej
samoregulacji uktadu, pracujgcego zgodnie z rOwnaniem Lagrange’a na
najkorzystniejszym poziomie energetycznym.

Warto rowniez stwierdzi¢, ze najlepiej zastosowa¢ PS dla wysokich wartosci
obcigzen, w maszynach ciezkich pracujgcych w trudnych warunkach. Jak wynika
bowiem z wykresu dla takich wtasnie wartosci sprawnos¢ przektadni jest wyzsza od
sprawnosci przektadni hydraulicznej. Natomiast klasyczna przektadnia mechaniczna
o wysokim poziomie sprawnosci SK jest okreslona nierealistycznie, bowiem
w praktyce nie moze miec¢ tak duzej ilosci przelozen (biegéw), by posiadata cechy
bezstopniowej przekladni o zdolnosciach samoregulacyjnych. Fakt ten
uniemozliwiawiec uzyskanie zdolnosci do samoczynnego dostosowywania wartosci
przetozenia celem osiggniecia najkorzystniejszych warunkéw pracy uktadu pod
wzgledem energetycznym w przeciwienstwie do PS.

Sprawnosé¢ catkowita ujmujgca sprawnosé silnika oraz przektadni PS:

E. .- wielkos¢ zwigzana ze stratami tarcia dla PS (bezwymiarowymowa).

tpsoo

Sprawnosé¢ dotyczaca wytagcznie samej przektadni PS:

SPR = 1_ Etpsoo [NAK
NA
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Sprawnos¢ przektadni powszechnie stosowanej (zakiada sie, ze przekiadnia

sktada sie z ,n_” jednakowych przetozen ,AT” wéwczas:

MRO = (AT)nS D}‘/lAO
[ mou(e+ (AT) T
=11 500w
osa,

Powyzszg sprawnos¢ przekladni powszechnie stosowanej okresla sie dla

przektadni mechanicznej sktadajgcej sie z ,n.,” przetozen. Jest to poréwnywalne

z zastosowaniem klasycznej skrzyni biegow o duzej wartosci przetozen (biegdw)

,N.”. Uklad ma wiec charakter porbwnawczy i nie ma zastosowania w praktyce.

Stosuje sie go jedynie w celu teoretycznej analizy sprawnosci SK w odniesieniu do
sprawnosci innych zespotow. Przedstawiono to na wykresach 8.2 i 8.6.

Sprawnos¢ elementarnej przekladni hydrostatycznej, w ktorej przetozenie jest

stosunkiem powierzchni tlokow silnik, pompa i, :E—A.
R

Sprawnos¢ przektadni hydrostatycznej:

SPUO

A

SPU=1-

gdzie:

N, - moc na wejsciu

1 Y Y
SPUO =N, = EpOFRlsK + eo(f_Rj ](?[ithj
o

N, - Straty przejscia oleju od jednego uktadu napedowego do drugiego,
Po - gestosc oleju,

€ €p - WSpOfczynniki przy przejsciu cieczy na przewezeniach,

fo - przekréj przewodu,

| — dlugos¢ przewodu,

w, - predkos¢ katowa watu korbowego od silnika.

Pozostate wielkosci wystepujg w tym rozdziale (wyrazone w formie

bezwymiarowej).
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9. ANALIZA DYNAMICZNA PS

9.1. Model matematyczny przektadni

Analize dynamiczng przeprowadza sie dla przekiadni samoregulacyjnej
szesciennej, czworosciennej. Polega ona na poddawaniu ukfadu dziataniu
zmieniajgcym sie wartosciom momentéw obcigzeniowych i obliczaniu zmiennosci
parametrow dynamicznych (przyspieszenie katowe watdw) od czasu |
kinematycznych (predkos¢ katowa poszczegdllnych watdow). Wyniki okresla sie w
postaci wykresow.

Dla kazdej z osmiu przektadni jednostkowych da sie zapisa¢ zaleznosci:

1 gt T g Magp + Ay Mgy, (9.1)
dw g, (t) dey, (t) B
b4y dt +b,, at =Mgy, TRy, Mgy, (9.2)
dw,,, t dwg,, (t
2., A2p( ) +a22p RZP( ) = |\/|A2p +A2p [Mszp, (9.3)
dt dt
e, () decgs, (t)
b12P /:jztp + b22p Zztp = MRZp + RZp [Mszp ) (9.4)
daw s, (t) degs, ()
a3, /;3tp +a,,, Zip = |\/|A3p + A3p DV'SSp , (9.5)
e, (t) decgs, (t)
b13p /:;p + b23p F(;gtp = MR3p + R3p [Mssp ) (9-6)
dw,,, (t) Ao, (1)
Q14p f;[p + Zip =My + Ay Mgy, (9.7)
dw,,,(t dwg, (t
b14p A4p()+b24p R4p():|\/|R4p +R4p DVIS4p’ (9.8)
dt dt
oSl o doul) oy a i, ©9
o U, b 0w, +r, 1y, (9.10)
dw,,(t d t
a12I S:I( ) + a22I w;il( ) = IVIAZI + AZI |:B/ISZI ’ (911)
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dw,, (t d t
by, AZI( ) +bhyy wR2|( ) =Mgy + Ry Mgy, (9.12)

dt dt
a,, ‘”gi' (), a, d“’;i' (t)_ M, +A, [Mq,, (9.13)
byy dwgi' (), by, d‘*’;i' (t)_ M., +R, M., , (9.14)
a., dwa—:'(t) +a,, dw;‘t“ (1) M, +A, M, (9.15)
b,, IQsa (1)), duxalt)_ =M., +R, M., . (9.16)

dt 2 dt

Przy czym: wa(t), wr(t) — predkosci katowe watéw z indeksem A i R dla danej PJ,

ai, az, b1, b, - state zalezne od przetozenh, mas i momentow bezwtadnosci elementow

PJ. Wykorzystujgc zwigzki miedzy momentami i predkosciami kgtowymi na

poszczegolnych watach przektadni uzyska sie uklad rownan rozniczkowych

zwyczajnych, w ktérych przyspieszenia katowe zalezne sg od wartosci momentu na
wale silnika M oraz na wale wyjsciowym Mg.

Dla ustalonej wartosci momentu silnika Ma dynamika przektadni moze byc¢

analizowana przy zmiennym momencie zewnetrznym przyjetym, jako zmienny

harmonicznie:

Mg =My +Ag sin(wt). (9.17)

Rozwigzanie analityczne prowadzi do wyznaczenia zaleznosci przyspieszen
katowych od czasu. Majgc dane przyspieszenia kgtowe oblicza sie dla przyjetych
warunkéw poczatkowych odpowiadajgce im predkosci katowe.

Zgodnie z oznaczeniami promieni kot w obiegowe] przektadni jednostkowej
przedstawionej na rys. 4.7 oznaczono nastepujace przetozenia: irp = r1/rp, izq = r3lra,
ise = frslre, izg = rqlrg. Obliczenia przeprowadzono dla nastepujgcych danych
liczbowych przetozen w przektadni samoregulacyjnej: ii121p = 0,9, iza1p = 0,9, ise1p =
0,9, izg1p = 1,04; i122p = 0,98, izazp = 0,9, ise2p = 0,9, izgop = 0,9; i123p = 0,9, i3a3p = 0,9,
iseap = 0,9, i783p = 0,98; i124p = 0,9, i3agp = 0,9, iseap = 0,9, i7gap = 0,9; i1201 = 1,1, izan =
0,9, iser1 = 0,9, izg11 = 0,9; i1221 = 0,9, 3421 = 0,9, ise21 = 0,9, i7g21 = 0,9; 1231 = 0,96, 343 =
0,9, isea1 = 0,9, i7g3 = 0,9; 1241 = 0,9, 3441 = 0,9, isea = 0,9, i7g41 = 1,1. Przyjeto, ze dla
wszystkich przekfadni jednostkowych promienie kot r, = rg = 30 [mm], a szerokosc¢

wszystkich kot w przektadniach jednostkowych jest jednakowa i wynosi 15 [mm]. W
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obliczeniach uwzglednione zostaly dla wszystkich przektadni jednostkowych warunki
geometryczne zapewniajgce fizyczng realizowalnosé. Masy i momenty bezwtadnosci
elementow przekladni wyznaczono uwazajgc kota zebate jako stalowe tarcze petne.
Dla uproszczenia obliczen przyjeto dla wszystkich przektadni jednostkowych
jednakowe wartosci masowych momentow bezwladnosci pozostatych elementow
wirujgcych, a mianowicie: lip = 2’17, l11 = 2'l1o, l12 = l10. MOment silnika napedowego
przyjeto jako staty Ma = 250 [Nm]. Wartos¢ sredniag momentu obcigzenia przyjeto
jako Mgo = 500 [Nm], natomiast amplituda zmian momentu obcigzenia przekfadni jest
rowna Ar = 50 [Nm] przy czestosci w = 5 [rad/s]. Predko$¢ katowa watu silnika jest

réwna wa = 200 [rad/s].

9.2. Wyniki oblicze n dla przektadni ,sze $cienngj”

Na podstawie obliczen sporzadzone zostaly przebiegi zmiennosci w funkcji czasu
amplitud przyspieszen katowych oraz predkosci katowych poszczegolnych watéw

przektadni dla zmian momentu obcigzenia zgodnie z rys. 9.1.

5404

5204

5004

4301

4604

1

Rys. 9.1. Zalezno$¢ momentu obcigzeniowego Mg od czasu

70



800

&0

[

40

[}

20

[m)

[}

-2004

400

-6004

-8004

(HinL

VY
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Rys. 9.3. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej predkosci katowej na wale 11 -1p od czasu
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Rys. 9.4. Zaleznos¢ sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego na wale 2I - 2p od
czasu
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Rys. 9.5. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej predkosci katowej na wale 2I - 2p od czasu
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Rys. 9.7. Zaleznos¢ sktadowej zmiennej predkosci kagtowej na wale 3l -

3p od czasu
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Jak wida¢ z wykresow 9.1 - 9.9 dla waldbw poziomych najwieksze wartosci
sktadowych zmiennych przyspieszen katowych wystepujg dla €rip = €ry poniewaz
osiagaja amplitudalng warto$é rzedu 800 [rad/s®], natomiast najmniejsze wartosci
sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego mozna zauwazyC¢ w przypadku grap =
€ral DO sg to wartosci ponizej 1 [rad/sz]. Poniewaz sktadowa zmienna przyspieszenia
katowego jest funkcjg harmoniczng analogicznie zachowujg sie predkosci katowe
analizowanych watow przekfadni.

Dla watow oznaczonych literg | (lewych) i p (prawych) (rys.9.10 - 9.25) charakter
przebiegu zmiennosci przyspieszen i predkosci katowych jest zblizony, wystepuja
roznice ilosciowe w szczegotowych wartosciach oraz réznice w znaku przyspieszen,

co decyduje o rosnieciu lub maleniu predkosci katowych i zwrocie obrotow watow.

L
U

Rys. 9.10. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego na wale 1l - 2| od
czasu
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Rys. 9.13. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej predkosci katowej na wale 1p -2p od czasu

Z rysunkow 9.10 - 9.13 wynika, ze dla analizowanych elementéw przektadni

parametry kinematyczne majq zblizone wartosci.
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Rys. 9.14. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego na wale 1l - 41 od
czasu
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Rys. 9.16. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego na wale 1p - 4p
od czasu
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Z rysunkow 9.14 - 9.16 wynika, ze dla analizowanych elementow przektadni
przyspieszenia katowe i predkosci katowe sg zblizone i w poréwnaniu do wartosci

parametréw kinematycznych poprzednio analizowanych elementdw sg znacznie

WL
A

Rys. 9.18. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego na wale 2| - 3l od
czasu

mniejsze.
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Rys. 9.19. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej predkosci katowej na wale 2| - 3| od czasu
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Rys. 9.20. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego na wale 2p - 3p
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Rys. 9.21. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej predkosci katowej na wale 2p - 3p od
czasu

=

P
h

Z rysunkéw 9.18 - 9.21 wynika, ze dla sktadowych zmiennych przyspieszenia
katowego i predkosci katowych wystepuje znaczgca roznica wartosci dla watow

taczacych przekfadnie jednostkowe 2| — 3li 2p — 3p.
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Rys. 9.22. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego na wale 3l - 41 od
czasu

L
IV

Rys. 9.23. Zaleznos¢ sktadowej zmiennej predkosci katowej na wale 3l - 4] od czasu

o

m

[ %]
h

=

P
h

83



0.5

m

o

0.

[y}

L

VU

-14

Rys. 9.24. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego na wale 3p - 4p
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Rys. 9.25. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej predkosci katowej na wale 3p - 4p od

czasu
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Z rysunkow 9.22 - 9.25 wynika, ze dla watu tgczacego przekitadnie jednostkowe
3p — 4p oraz 3| — 4l przyspieszenia i predkosci katowe sg bardzo mate w poréwnaniu

do wartosci otrzymanych dla innych elementéw przektadni.

9.3. Wyniki oblicze n dla przektadni ,czworo sciennej”

W analizie dynamicznej catej przektadni czworosciennej watem wejsciowym
(naped od strony silnika) jest wat 1-4 obcigzony momentem ,Ma” stanowigcy wyjscie
.R1"1,R4" z przektadni jednostkowych ,1” i ,4”.

Natomiast watem obcigzeniowym obcigzonym momentem ,Mgr” jest wat 2-3
stanowigcy wyjscie ,R2” i ,R3” z przektadni jednostkowych ,2” i ,3".

Podobnie jak dla PS o ksztalcie szes$cianu tez w tym przypadku dla kazdej PJ
mozna zapisa¢ uklad dwu réwnan rézniczkowych okreslonych przez odpowiednie
przyspieszenia katowe i momenty odnoszace sie do poszczegdinych watdw.

Podobnie jak w przypadku PS-szesciennej na wat wyjsciowy dziata harmonicznie
zmienny moment, a silnik pracuje przy stalym momencie. Obliczenia
przeprowadzono dla nastepujgcych danych liczbowych przetozen w przekiadni
samoregulacyjnej: izo; = 0,8, iz41 = 0,8, is61 = 0,8, i7g1 = 1,2; i122 = 0,8, i342 = 0,8, is62 =
0,8, i7g2 = 1,2; i123 = 1,2, i343 = 0,8, ise3 = 0,8, i7g3 = 1, i124 = 0,8, 344 = 0,8, is64 = 0,8,
izea = 0,9. Pozostate parametry przyjeto takie, jakie charakteryzowaly przektadnie

jednostkowe 1p — 4p oraz obcigzenie zewnetrzne i silnik napedowy.
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Rys. 9.26. Zaleznos¢ sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego na wale 1 - 4 od
czasu
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Rys. 9.29. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej predkosci katowej na wale 3 - 4 od czasu
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Rys. 9.30. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego na wale 1 - 2 od
czasu
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Rys. 9.31. Zaleznos¢ sktadowej zmiennej predkosci katowej na wale 1 - 2 od czasu

o

o

[}

o

88



a0

o

G0

o

40

o

20

o

o

-200

[}

-400

600+

[}

-B00+

L

VY

Rys. 9.32. Zaleznos$¢ sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego na wale 2 - 4 od
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Rys. 9.33. Zaleznosc¢ sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego na wale 1 - 3 od
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Rys. 9.34. Zaleznos$¢ sktadowej zmiennej przyspieszenia katowego na wale 2 - 3 od

Czasu

Z przedstawionych wykresow jest widoczne, ze w przypadku tego typu przektadni

wartosci sktadowych zmiennych przyspieszenh katowych sg znacznie wieksze, a wiec

i obcigzenia dynamiczne elementow przekfadni bedg wieksze niz w poprzednim

przypadku.
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10. PODSUMOWANIE PRACY

W pracy wykazano mozliwos¢ skonstruowania mechanizmu w postaci zespotu
przektadni, w ktorym okreslono przetozenie jako symbol nieoznaczony ,0/0” to
znaczy i = Ma/ Mg = 0/0.

Postuzono sie w tym celu dwoma modelami o ksztalcie ,szescianu” i
»,cZworoscianu” nazywajgc je odpowiednio PS—szescienna, PS-czworoscienna.

W wyniku tak zaprojektowanych mechanizméw o takim przetozeniu uzyskano
zjawisko samoregulacji (zdefiniowane w rozdziale 6), co umozliwia prace zespotu na
najkorzystniej-szych warunkach energetycznych (zoptymalizowanych réwnaniem
r6zniczkowym Lagrange’a). Zakres stosowalnosci dla uzyskanych przetozenh
wyrazajg wyniki przedstawione w rozdziale 8 (rys. 8.2-8.9). Wykazujg one, ze jest on
szeroki i moze sie odnosi¢ do duzych obcigzen w pracy maszyn ciezkich takich jak
np. spycharka, ciggnik ciezki, samochod ciezarowy itp. W rozwigzaniu zagadnienia
postuzono sie szeregiem modeli matematycznych, w ktérych ze wzgledu na ztozony
charakter funkcji uwiktanych zastosowano metode numeryczng w programach
komputerowych. Metody te zastosowano najpierw w celu wygenerowania przetozen
(opis w rozdziale 6), nastepnie w celu scharakteryzowania PS (metoda Runge’go-
Kutty), az w koncu przy analizie dynamicznej osobno dla PJ, PS-szesciennej, PS-
czworosciennej (rozdziat 9). We wspomnianej analizie dynamicznej uzyskano
przebieg zmian wielkosci kinematycznych oraz momentéwi na poszczegoéinych
elementach o charakterze zblizonym do harmonicznego (rys. 9.1-9.34) bowiem
zastosowano obcigzenie okresowo zmienne, co umozliwito np. analize jakosciowag
pod wzgledem wartosci skrajnych odchylen.

Nalezy powiedzie¢, ze praca sktada sie z trzech czesci:

— analizy konstrukcyjnej PS (odnoszacej sie do okreslenia m. in. przetozen),

— charakterystyki PS w ukitadzie, w jakim ona pracuje( dotyczacej m. in.

zaleznosci funkcyjnej parametréw fizycznych od obcigzenia),

— analizy dynamicznej PS (w sytuacji obcigzenia jej okresowo zmiennym

momentem).

Wszystkie wspomniane czesci sg powigzane ze sobg potrzebg wykorzystania
rezultatbw obliczen z czesci jej poprzedzajgcych. Tak, wiec pierwszg i drugg czesé
rozwigzuje sie dwoma podwojnymi metodami numerycznymi w postaci programow

komputerowych osobno dla PS-szesciennej i PS-czworosciennej. Natomiast
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w czesci ostatniej wykorzystuje sie 3 niezalezne programy dla PS—szesciennej, PS-
czworosciennej i PJ.

Praca zawiera szereg nowych pomystow zaréwno, jesli chodzi o sposéb
postawienia problemu jak i matematycznych metod obliczeniowych stuzgcych do
jego rozwigzania. Do najwazniejszych z nich nalezy przede wszystkim zaliczyé
wstepne zatozenie w postaci warunku nieoznaczonosci przetozenia, metode
numeryczng wygenerowania przetozen w PS (nakreslong w rozdziale 6), metode
obliczen strat mocy we wspotpracujgcych ze sobg kotach zebatych (rozdziat 7),
wspomniane metody numeryczne w czesci drugiej i trzeciej (z wylgczeniem
Runge’go-Kutty), sposéb analizy matematycznej ukladu silnik-PS- agregat
z wykorzystaniem réwnania Lagrange’a i aproksymacji na charakterystyce silnika
(rozdziat 9) oraz zjawisko samoregulacji z podanym warunkiem nieoznaczonosci.

Przedstawione zagadnienie daje perspektywe do dalszych badan zjawiska
samoregulacji niekoniecznie w zamknietym uktadzie przektadni obiegowych, jak
rowniez umozliwia zastosowanie innych rozwigzan konstrukcyjnych np. przektadni

cykloidalnych.
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