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Summary: This benefit is dealing with dynamic stress of planetary transmission
elements. Solving of this problems is fixated to change planetary transmission
elements load at shifting. In the benefit is effected movements analysis of
planetary transmission. There are fixed the sizes of inertial forces and moments,
which are rising at the main planetary transmission element, in the benefit. The
results are administered to more detailed specifications of planetary transmission
load. Analysis of dynamic stress has foundation in determination of planetary
transmission elements load and it can be used for preliminary thermal calculation
of planetary transmission control elements. It is also very important in projecting
changes of controlling mechanism including its automatic control.

1 Uvod

U soucasnych bojovych pasovych vozidel se pouzivaji predevSim planetové
pfevodovky. Zména pfevodového poméru se u téchto prevodovek realizuje propojovanim
nebo brzdénim prvka planetové tady, zpravidla tfecimi elementy (spojky, brzdy). U tohoto
systému fazeni se méni nejenom otacky jednotlivych prvkil, ale tim, Ze jsou na kazdy
rychlostni stupen propojeny nebo brzdény jiné prvky planetové fady, dochazi k tomu, Ze se
meéni pocet rotujicich prvki a tim i celkovda hmotnost rotujicich casti. Pfedev§im zména
celkové hmotnosti rotujicich ¢asti a zména otdCek méa za nasledek vznik setrvacnych
momentd, které vyrazné dynamicky zatéZuji prvky planetové prevodovky.

Analyza dynamického namahani planetovych pifevodovek zahrnuje vysetfeni vzniku
setrvacnych momentl pfi fazeni jednotlivych rychlostnich stupniii. DlleZitymi parametry pro
provedeni dynamické analyzy jsou moment setrvacnosti a uthlova zrychleni jednotlivych
prvkll planetovych fad. Pfi vypoctu uhlovych zrychleni se vychdzi z vysledk analyzy
planetové pirevodovky pii statickém zatizeni.

2 Setrva¢ny moment

Setrvaény moment vznika od setrvacnych sil vSech rotujicich casti pfevodovky pfii
zmén¢ rychlosti otaceni. Jeho hodnota je zavisla na hmotnosti rotujicich ¢asti, jejich priméru
a gradientu zrychleni.
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Pro ptipad otacivého pohybu télesa kolem pevné osy je ddn obecné znamym vztahem:
M, =1I-¢

kde: € - thlové zrychleni
I — moment setrvacnosti

2.1 Moment setrvaénosti

Moment setrva¢nosti Ize chapat jako miru setrvacnosti télesa pii jeho otaceni. Zavisi na
rozlozeni hmoty télesa vzhledem k dané ose otaCeni. Pro pfipad tuhého télesa, které se otaci
kolem pevné zvolené osy, je moment setrvacnosti konstantni, toto je velmi podstatna
vlastnost, ktera usnadiuje dalsi tivahy. Osu otaceni je nutno jasné zadat, nebot’ velikost
momentu setrvac¢nosti na ni vyrazné zavisi.

Je-1i téleso slozeno zjednotlivych téles, 1ze jeho moment setrvacnosti snadno urcit,
souctem momentl setrvacnosti jednotlivych téles :

I:Zmi-ri2

Je-li vSak hmota télesa rozloZena spojité, je tfeba nahradit tento soucet integralem.
Moment setrvacnosti je pak definovan jako :

I:Jrz-dmi

kde: r — polomér télesa
m — hmotnost rotujicich prvki

Z uvedenych vztahl je patrné, Ze zména momentu setrvacnosti je zavisla na zméné
hmotnosti rotujicich prvk.

2.1.1 Zména hmotnosti rotujicich prvka

Pii fazeni rychlostnich stupiii se v planetové pievodovce, na rozdil od prevodovky
s pevnymi osami, méni pocet otacejicich se prvka a tim se tedy méni i hmotnost otacejici se
soustavy, coZ zpusobuje zménu momentu setrvacnosti.

Na obr. 1 je kinematické schéma planetové pirevodovky tanku T-72. Jsou zde
znazornény prvky které jsou zabrzdény pii zafazeném 1., 2. a 3. rychlostnim stupni. Cervené
oznacené prvky jsou zabrzdény - stoji, ostatni prvky se otaceji. Zelen¢ oznacené ovladaci
prvky jsou sepnuty.



1. rychlostni stupeni 2. rychlostni stupen 3. rychlosini stupeit
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obr. 1 — znazornéni zmény rotujicich hmot pi#i zméné pirevodového poméru

Na obr 1. je nazorné vidét, ze pii fazeni dochazi k tomu, ze se urCité prvky planetové
fady béhem kratké doby fazeni zabrzdi, nebo naopak roztoc¢i, mize také dojit k situaci, kdy
prvek planetové fady zméni smysl otaceni. Pti fazeni tedy dochdzi jednak ke zméné otacek,
ale také ke zméné celkové hmotnosti rotujicich prvkd. Tyto déje zplsobuji v
planetové pifevodovce vznik setrvacnych momentt, které maji vyrazné¢ dynamicky charakter.

2.2 Uhlové zrychleni

Jestlize neni thlova rychlost rotujiciho télesa konstantni, ma téleso nenulové uhlové
zrychleni. Uhlova rychlost télesa v okamziku #; ma hodnotu @; a v okamziku 7, md hodnotu
a», pak pramérné tthlové zrychleni rotujiciho télesa v casovém intervalu od #; do t, vyjadiime
vztahem:

o, -0, A®
t, -1, At
kde:  ® - uhlova rychlost prvki planetové fady pied zatfazenim rychlostniho stupné
@, - thlova rychlost prvki planetové fady po zafazenim rychlostniho stupné
At - doba tazeni

€=

Doba tazeni rychlostnich stupni zavisi na druhu pievodovky a na ovladacim ustroji
pfevodovky, viz. tab. 1.

Druh pievodovky a fadiciho ustroji DE@Z Zpeorfire[l;]n a
pirevodovka s pevnymi osami a posuvnymi koly 2-3
pfevodovka s pevnymi osami a fadicimi objimkami 1,5-2
prevodovka s pevnymi osami a synchronizatory 1-1,5
planetova prevodovka 0,5-1
planetova pfevodovka s automatickym fazenim 0,2-0,5

tab. 1 — zavislost doby Fazeni na pi‘evodovce a ovladacim ustroji

Z tab. 1 vypliva, ze ptfi zméné ovladani prevodovky se méni doba fazeni a tim 1 thlové
zrychleni jednotlivych prvkl planetové prevodovky, se zkracujici dobou tazeni roste zatizeni
ovladacich prvka pifevodovky.



3 Aplikace analyzy

Provedl jsem analyzu dynamického namahéani pouze prevodovky tanku T-72. Potiebné

vstupni hodnoty jsem ziskal zanalyzy pii statickém zatiZzeni. Vysledky jsou uvedeny

v nésledujicich tabulkach.

ry;};ﬁém Nosl | No2 | NSR | 152 | 253 | 3954 | 455 | 556 | 657
€ -42 -79 0 -159 -68 -114 0 -112 | +168
€01 -20 -37 0 +13 +56 +34 +88 +35 +168
€’ 0 0 0 +168 | +168 | +168 | +168 | +168 | +168
€1 +14 +25 0 +270 | +242 | +256 | +220 | +256 0
€ o -30 -56 0 -65 0 -32 +48 -31 +168
€ ?é -60 -112 0 -297 -168 -232 -71 -229 0
€3 = | 24 -45 0 21 +31 0 +71 +6 +168
€3 -31 -58 0 -74 -7 -40 +44 -39 0
€4 0 0 +24 0 -21 +52 -47 +118 | -112
€04 -14 -25 +8 +9 +31 +40 +45 +61 +79
€4 -38 -70 -21 +24 +105 | +204 | -103 -139 -635

tab. 2 - velikost iihlového zrychleni jednotlivych prvki planetovych Fad p¥i Fazeni

Z hodnot dhlovych zrychleni (tab. 2) jsem odhadl prvky s nejvétsi pravdépodobnosti

vzniku setrvacného momentu. Jsou to prvky:

centralni kolo 1. planetové tady pfi fazeni z neutraluna 2.,z 1. na2.,z3.na4.,z 5. na
6. a7z 6. na 7. rychlostni stupeni

unasec 1., 2. a 3. planetové fady + korunové kolo 4. planetové fady pfi fazeni z 4. na 5.
az 6.na 7. rychlostni stupen

satelity 1. planetové fady pfifazeniz1.na2.,z2.na3.,z3.na4.,ze4.na5.az5.na
6. rychlostni stupenl

centralni kolo 2. planetové fady + centralni kolo 3. planetové fady + hnaci htidel pfi
fazeni z1.na2.,z2.na3.,z3. na4.,ze4. nas,z5 na6.az6.na?7. rychlostni
stupen

korunové kolo 2. planetové fady pfi fazeni z 6. na 7. rychlostni stupen

satelity 2. planetové fady pfi fazeni z neutrdlu na 2.,z 1.na 2., z2.na 3., z3. na 4., ze
4.na 5.az5. na 6. rychlostni stupen

korunové kolo 3. planetové fady pii fazeni z 6. na 7. rychlostni stupen

satelity 3. planetové tady pii fazeni z 1. na 2. rychlostni stupen

centralni kolo 4. planetové fady pfi fazeni z 5. na 6. a z 6. na 7. rychlostni stupen
unasecC satelitl 4. planetové fady pfi fazeni z 6. na 7. rychlostni stupeni

satelity 4. planetové fady pfi fazeni z neutrdluna 2., z2.na3.,z3.na4.,ze4.nas., z
5.na6.az6.na7. rychlostni stupen



Yehl N No2 | NOR | 152 | 253 | 354 | 455 | 556 | 657
stupne
Mscf +
My, + 0 0 0 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
Ms3
Mg, -11,65 | -21,65 0 -43,76 | -18,77 | -31,29 0 -30,75 | 46,13
M;o1 +
Moz + -8,47 | -15,75 0 5,42 23,63 14,50 | 37,32 | 14,90 | 70,96
Moz +
Ms4,
Y -1,91 -3,54 0 1,22 5,32 3,26 8,40 3,35 15,97
My” | — | -3,25 -6,04 0 -6,98 0,00 -3,49 5,24 -3,35 | 18,13
\Y S § -1,85 -3,44 0 1,18 5,16 3,16 8,14 3,25 15,48
Mg™ | —| -1,85 -3,43 0 -1,58 2,37 0,38 5,37 0,49 12,68
J\Y I -1,62 -3,01 0 1,03 4,51 2,77 7,12 2,84 13,54
Mgy 0 0 7,60 0 -6,49 16,22 | -14,68 | 36,69 | -34,69
hﬁj[“y + -0,88 -1,64 0,00 0,56 2,46 1,51 3,89 1,55 7,39
s04
Y -1,25 -2,33 0,72 0,80 2,88 3,68 4,15 5,64 7,23
Miq01 0,03 0,05 0 0,59 0,53 0,56 0,48 0,56 0
Mis02 -0,09 -0,17 0 -0,44 -0,25 -0,35 | -0,11 | -0,34 0
M3 -0,28 -0,52 0 -0,66 -0,06 -0,36 0,39 -0,35 0
Mis04 -0,08 -0,15 -0,04 0,05 0,22 0,43 -0,22 | -0,29 | -1,33
tab. 3 — setrva¢né momenty jednotlivych prvki planetovych i-ad p¥i Fazeni
rychl.
. | N—>l1 N—2 | N—=R 1-2 2—3 3—4 4—5 5—6 6—7
stupne
[11:1/[::1] -33,15 | -61,62 8,27 -40,32 | 23,74 13,22 67,75 36,44 | 173,72

tab. 4 — celkové setrvacné momenty prevodovky pri Fazeni

Z vysledkii analyzy dynamického =zatizeni (tab. 3, tab. 4) vyplyva, ze velikost
setrvaénych momentl pii fazeni zneutrdlu na 2. rychlostni stupeil a pfi fazeni ze 4.
rychlostniho stupné na 5. dosahuje vyssich hodnot. Nejvyssi hodnoty dosahuje pfi fazeni z 6.
rychlostniho stupné na 7..

Kromé prvku které maji malé momenty setrvacnosti se vznik vyssi hodnoty setrva¢ného
momentu potvrdil a to u téchto prvka:

- centralni kolo 1. planetové fady pfi fazeni z1.na 2.,z3. na4.,z5. na6.az6.na7.
rychlostni stupeni

- unasec 1., 2. a 3. planetové fady + korunové kolo 4. planetové fady pfi fazeni z 4. na 5.
az 6.na 7. rychlostni stupen

- centralni kolo 4. planetové fady pii fazeni z 5. na 6. a z 6. na 7. rychlostni stupen




4 Zavér

Analyza dynamického namdhéani planetovych ptfevodovek slouzi k vySetfeni vzniku
setrvaénych momentii pfi fazeni jednotlivych rychlostnich stupnii. Setrvaény moment mtize
zpisobovat nadmérné dynamické zatizeni vSech prvka planetové pievodovky a mize se
projevit zvySenim namahéani ovladacich prvkl. Setrvaény moment vznikd tim, ze se urcité
prvky planetové fady béhem kratké doby fazeni zabrzdi, nebo naopak roztoci, tim dochdzi
jednak ke zméné otacek, ale také ke zmén¢ celkové hmotnosti rotujicich prvk.

Jiz samotné hodnoty uhlovych zrychleni odhaluji prvky planetové tady s
pravdépodobnym vznikem setrvaénych momentt a mohou tedy slouzit pro ptedbézny odhad
mist se vznikem setrvacnych momenti.

Z analyzy dynamického namdhani vyplyva, Ze v planetovych ptrevodovkach miize
dochazet k dynamickym dé&jim, pfedevSim pii rozjezdech a pii fazeni jednotlivych
rychlostnich stupii, které mohou zptsobit nadmérné zatézovani jednotlivych prvki planetové
prevodovky a v disledku toho mohou mit velky vliv na spolehlivost pfevodovky. Ukazuje se,
ze analyza planetovych pfevodovek ma své opodstatnéni pro posouzeni prvka planetové
pfevodovky a je nezbytnd jako pfedbézny podklad pro vypocet tepelného namdhani
ovladacich prvkia ptrevodovky. Je rovnéz nezbytné nutna v pripadé rozboru moznosti a navrhu
zmény ovladani prevodovky vcetné moznosti jejiho automatického ovladani.
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