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Streszczenie. Oméwiono spos6b postepowania, ktéry umozliwit,przy
uwzglednieniu czterech kryteridéw oceny, korzystny wybér schematu Ki-
nematycznego wielostopniowego, drobnomodutowego reduktora zebatego
do uktadu regulacji nadaznel. Reduktor ten zostat wykonany, a prze-
prowadzono proby potwierdzity zalety jego konstrukcji.

i -
1. Wstep

Projektujac wielostopniowo reduktory zebate, stosowano w ukdadach re-
gulacji nadeznej, szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na ich schematy kinema-
tyczne, g wiec na dobdér liczby stopni i przetozen czastkowych. W niekté-
rych przypadkach mozna uznaé¢, ze Jedynym kryterium ocony takiego schematu
jest wartos$¢, zredukowanego do watka napedowego, momentu bezwkadnosci re-
duktora. Rozwigzanie tak postawionego zadania konstrukcyjnego, ze wzgledu
na istniejace informacje literaturowe (wzory do obliczen, wykresy.nomogra-
my) i dosSwiadczenia projektowe, staje sig, przy ocenie Jodnokryterialnoj,
wrecz trywialne.

Ponizej zostanie oméwiony - wynikajacy z praktyki - przykdtad, w ktérym
wyb6r schematu kinematycznego reduktora musiat by¢ dokonany z punktu wi-
dzenia wiecej niz Jednego kryterium oceny. Miato to miejsce przy projekto-
waniu reduktora zastosowanego w giroskopowym stabilizatorze kursu nalezg-
cym do kompletu lotniczej busoli giroskopowej.

2. Wymagania stawiane prolektowanamu reduktorowi

Nalezato zaprojektowa¢ wielostopniowy reduktor zebaty o catkowitym prze-
+ozeniu i1 » 600 i 3 i o mozliwie matej objetosSci. Z dotychczasowe;: prakty-
ki wykonawstwa w zaktadzie, w ktoérym ten reduktor bedzie produkowany wy-
nikato, za najmniejszy modut moze by¢ m = 0,3 mm i ze wszystkie zebniki po-
winny by¢ Jednakowe (liczba zeb6éw z = 10). Przy tych bowiem danych dok-
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+adnos¢ wykonania két Jest jeszcze zadowalajgca i sprawdzalna. Dane te
wiec przyjeto jako obowiagzujace.

Majac powyzsze wymagania sformutowano nastepujgce kryteria oceny reduk-
tora :

- wartos¢ zredukowanego momentu bezwkadnos$ci reduktora (nalezy dazy¢ do
mozliwie matej wartos$ci, gdyz obcigzenie reduktora wynika gtéwnie z sit
masowych);

- wartos¢ zredukowanego martwego luzu (nalezy dazy¢ do mozliwie matego
martwego luzu, gdyz wprowadza on nieliniowo$¢ w charakterystyce mecha-
nizmu, op6znia reakcje uktadu o czas potrzebny do skasowania tego luzu,
jest powodem uderzeniowych obcigzen zebdédw przy zmianie kierunku obrotéw
silnika)j

- objetos¢ reduktora (nalezy dazy¢ do mozliwie matej objetosci, gdyz mate
gabaryty sa dla przyrzadéw lotniczych bardzo istotng cecha);

- liczba czesci reduktora (liczba tych czesci, szczeg6lnie két zebatych,
ze wzgledu na koszt wykonani” powinna by¢ mozliwie mata).

Wszystkie te kryteria uzna-
no za Jednakowo istotne. Tak

1 2 3 4 n-1 r.

wiec zostaty sformutowane 4
réwnorzedne kryteria oceny.
Zmiennymi decyzyjnymi sa: licz-

B ba stopni reduktora i warto-

12 k3 "Nt

Rys. 1. Schemat wielostopniowego reduk-
tora zebatego lezy przy tym pamietaé, ze

Sci przetozen czgstkowych.Na-

przy og6lnym schemacie reduk-
tora przedstawionym na rys, 1 (reduktor zbudowany Jest =z n waktkéw i ma
n-1 stopni) obowigzuje zaleznos$¢:

gdzie:
i 1 - sg przetozeniami czagstkowymi w kolejnych stopniach re-
duktora.

Istnieje wiec zwigzek miedzy liczba stopni reduktora a przetozeniami
czastkowymi, gdyz kazda zmiana liczby stopni pocigga za soba koniecznos$é
zmian (wszystkich lub czes$ci) przetozen czastkowych.

3. Zaleznosci pozwalajace na ilosSciowg ocene reduktora
z punktu widzenia poszczeg6lnych kryteridw

Przy okreslonych wyzej kryteriach oceny o jakosci reduktora méwig bez-
posrednio wartos$ci nastepujacych wielkosSci:
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a) zredukowanego momentu bezwkadnos$ci - Ir«
b) zredukowanego martwego luzu - A™%,

c) objetosci reduktora -

d) liczby ko6t reduktora - N.

Zbudujmy zatem zaleznos$ci matematyczne pozwalajece obliczyé intoresu-
Jeco nas wielkosci.

Ad a. Mozna wykaza¢, ze zaktadajec dla uproszczenia wzoréw iz:

- moment bezw#adnos$ci zebnikéw wraz z watkami jest pomijalnie maty w po-
réwnaniu z momentom bezwkadnosci kot zebatych mocowanych na tych wak-
kach,

- moduty i liczby zeb6éw wszystkich zebnikéw se jednakowo,

- kota zebate se walcami o Srednicach réwnych $Srednicom podziatowym .wszyst-
kie se Jednakowej grubosci i1 wykonane z takiego samego materiatu,

- sprawnosci poszczeg6lnych stopni reduktora se Jednakowe i wynosze V = 1,
to zredukowany moment bezwkadnosci wyraza sie zaleznoscie [I]

.STgu 4_4 n-1
: m’z

@
32 oo - .
1315~ <x4g g
gdzie:
g - grubo$¢ kota zebatego,
y - masa wkasciwa materiatu kota.
Ad b. Martwy luz, zredukowany do watka napedzajecego, wynosi [i] :
n-2 n-2
A<fr - Af, * JT *j (3)
j-1 J-1
gdzie:
AN_ANg A_1 - czestkowa martwo luzy w kolejnych stopniach redukto-
ra,
ij - przetozenie czestkowo w i-tym stopniu reduktora.

Przyjmujec dla uproszczenia, za wszystkie czestkowe martwe luzy se Jed-
nakowa (Jednakowe wymiary zebnikéw i jednakowa dokdadno$¢é wykonania
wszystkich két zebatych), wzér (3) przybierze po3tac:

n-2 n-2

A?r «A™1 ¢ 2 JT \
J-1 J=1
gdzie A~-A~. « const.
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Ad c. Objetos¢ reduktora zalezy od liczby stopni, przyjetych przetozen
czastkowych, wymiaréw ké+ i ich wzajemnego usytuowania. Trudno wiec za-
proponowaé¢ uniwersalny wzér po-
zwalajgcy na doktadne oblicze-
nie objetosci projektowanego re-
duktora. Przyjeto wiec za miare
objetosci reduktora objetos$¢ pro-
stopadtoscianu opisujacego umow-
ny reduktor o otworach 4tozysko-
wych lezacych na jednej prostej
(rys. 2).

Najmniejsza wysoko$¢ reduktora H (rys. 1) przy liczbie stopni wiek-
szej niz 2 musi by¢ taka, aby zapewni¢ mozliwo$¢ usytuowania kot zebatych
w trzech poziomach. Mozne wiec przyjac¢, ze dla omawianych reduktoréw,przy
Jednakowej grubosci ich két, H = const.

Przyjmujac powyzsze zatozenia tatwo wykazac¢, za objeto$¢ umownego re-
duktora wyno3i:

Vv -H”Ar-w " + W + 2 ij)- oG)

Ad d. Liczba ko6t zebatych w reduktorze zalezy od lir".by przyjetych stop-
ni i wynosi:

N = 2(n-1). ®

Przedstawione wyzej zaleznosci, ne skutek przyjetych uproszczen,sa ma-
4o skomplikowane. Dzieki temu tatwiej je3t okresli¢ ilosSciowy wpdyw zmian
wartosci zmiennych decyzyjnych na warto$¢ poszczeg6lnych wielkosci wyniko-
wych.

4. Dyskusla wyprowadzonych zalezno$ci

Analiza wzoru (2) prowadzi do wniosku, ze przy zdeterminowanych warto-
Sciach g, m, z, ji - zredukowany moment bezw#adnosci bedzie maty, jezeli
zostanie przyjety rosnacy ciag przetozen czastkowych oraz gdy przetozenia
pierwszych stopni bedg mozliwie mate (lecz wieksze od 1) a wiec,gdy licz-
ba stopni reduktora bedzie stosunkowo duza.

Przy = const rosngcy ciag przetozen czastkowych wptywa na zmniej-
szenie zredukowanego martwego luzu. Wzrost liczby 3topni reduktora Jest
jednak zdecydowanie niekorzystny, gdyz powoduje zwiekszenie martwego luzu.
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Objetos¢ umownego reduktora bedzie mata, Jozoli najwieksza koto zebate
nie bedzie zbyt duze (l-raax - niewielkie) oraz gdy liczba atopni redukto-
ra bedzie tez mata. Réwnoczesne spednienie obu tych warunkéw Jest Jednak
niemozliwe ze wzgledu na zwiezek miedzy liczbe 3topni a wartosciami prze-
tozen czgstkowych (zaleznos$¢ 1).

Liczba k6t zebatych reduktora bedzie tym mniejsza, im mniejsza bedzie
liczba stopni.

Przeprowadzona dyskusja prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

- nie mozna zaproponowa¢ przyjecia takiej liczby stopni reduktora i takie-
go rozdziatu przetozenia catkowitego na przetozenia czastkowe, aby za-
pewni¢ najkorzystniejsza ocene reduktora z punktu widzenia wszystkich
rozpatrywanych kryteriéw; nalezy zatem poszukiwaé¢ rozwigzania kompromi-
sowego (przeprowadzi¢ wybdér wielokryterialny),

- roshnacy ciag przetozen czastkowych Jest korzystny dla dwéch kryteridw a
dla pozostatych - obojetny.

Ten ostatni wniosek przyjeto Jako ustalenie do realizacji. Oest on ko-
rzystny réwniez ze wzgledéw konstrukcyjnych, gdyz przy Jednakowych licz-
bach zebdéw zebnika i modutach ké+ zebatych, rosngcy ciag przetozen czgst-
kowych umozliwia budowe reduktora w dwéch piytach *ozyskowych przy dwu-
stronnie podpartych watkach.

5. Rozpatrywane propozycje schematéw kinematycznych reduktoréw

Reduktor o przetozeniu i » 600 bedzie miat najmniejszy zredukowany mo-
ment bezwhadnosci, Jezeli zostanie zrealizowany w 6 stopniach przy naste-
pujacych przetozeniach czastkowych [Z] (teoretyczne wartosci zaokraglono
do takich, ktdére umozliwiaja praktyczng budow% reduktora);

ix - 1,5; i2 » 1,7; i3 01,9; 1A = 2,6; Ig m 5,3; 1& - 9.

Wersji tej (nazwanej wersja 1),przy kotach wykonanych z mosigdzu.odpowia-
daja nastepujace wartosci:

1 - 0,145 gmm2, - 89,26 AT, V1 « 1539H mm3, Nx - 12.

Stosunkowo duza liczba stopni sktonita do rozpatrzenia schematu reduk-
tora o 5 stopniach. Z nomogramu [2] uzyskano informacje, ze taki reduktor
powinien mle¢ przetozenie czastkowe (podane od ix do 1Ig) 1,65; 1,95;
2,7; 4,6; 15. w drobnomodutowych reduktorach, nie przenoszgcych mocy,prze-
tozenie w Jednym stopniu nie powinno by¢ wieksze od 12; zmieniono wiec
nieco przetozenia czagstkowa przyjmujac:

ix » 1,6; i2 - 2; 13 - 2.8; iA - 5,6; i5 - 12.

e
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Wer3ji taj (wersja 1l1) odpowiadaja nastepujace wartosci:
I 2 - 0,172 gna2, Af « 64,94AfF , Vg = 2268H mm3, N2 = 10.
W wersji | mniejsze se: moment bezwhadnos$ci i objetos¢ reduktora, za$

wieksze: martwy luz i liczbo két zebatych.
Rozwazajgc pordéwnawczo obie wersje zbudowano nastepujace wskazniki:

R Jrl Afrl \ N
kj = - 0,857; kf - * 1,267; ky »” =>0,679; kN = je = 1,2.
Wartos¢ wskaznikéw mniejsza od 1 przemawia za wersje 1, wigksza - za
wersje I1.

6. Préba wyboru ledneoo z dwéch rozpatrywanych schematéw

Opracowane wyzoj informacje przedstawiono gremium sktadajgcemu sie z
decydentow 1 ekspertéw. Zarysowaty sie tam dwie odmienne opinia.Konstruk-
torzy, biorec pod uwage mniejszy zredukowany moment bezwkadno$Sci i mniej-
sze spodziewane gabaryty, wypowiedzieli sie za wersje 1. Chcieli ponadto
uzyskaé¢ zmniejszenie martwego luzu przez zaciesnienie tolerancji wykona-
nia kot.

Technolodzy zs$, protestujac przeciwko zwiekszaniu doktadnosci wykona-
nia i podkreslajac, ze mniejsza liczba ko4 zebatych w 5-stopniowym reduk-
torze Jest Jego duza zalete, optowali za wersjag Il. Zaproponowali réwniez,
aby w wiekszych kotach zebatych wykona¢ duze azury, co przyczyni sie do
zmniejszania zredukowanego momentu bezw#adnosci .

Wydaje 3le, ze w dotychczasowej dyskusji argumenty konstruktoréw i tech-
nologéw byty mniej wiecej Jednakowej wagi. Podjeto wiec dodatkowa proébe
udokumentowania racji jednej ze stron przez zbudowanie syntetycznego wskaz-
nika oceniajgcogo liczbowo obie weraje reduktoréw. Nie stwarzajac mozli-
wosci przeliczania zgtaszanych propozycji wskaznika syntetycznego,stosun-
kowo *atwo wynegocjowano ten wskaznik w postaci:

K172 * KikgkvkN* n

Po przeprowadzeniu obliczen okazato sie, ze “ 0,885_Mimo ze wskaz-
nik ten ma warto$¢ mniejszg od 1, a wiec wskazuje na korzystniejsze cechy
reduktora wersji I, nie podjeto jeszcze ostatecznego wyboru schematu kine-
matycznego reduktora. Trudno bowiem bydo odrzuci¢ mozliwos¢ realizacji re-
duktora w 5 stopniach.
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VI dalszym ciggu dyskusji, ktoéra odbyta sie po kilku dniach przerwy,zgto-
szono XXI wersje reduktora. Zaproponowano 5 stopni i przetozenia czagstko-
we :

i~ * 1,6; tg m 1,8; i3 “ 3,2; i~ B 6,5; i~ “ 10.
Ola tych danych
Ir3 = 0,177 gmm2 . Afr3 » 74,60Af. V3 - 1760H om3, Nj - 10.

Ponadto obliczony ze wzoru (7) wskaznik Kjy3 “ 0,949.

Nadal, zgodnie z przyjety« wskaznikiem syntetycznej oceny, wersja |
schematu Jest najkorzystniejsza, lecz warto$¢ wskaznika jest tu Juz blis-
ka 1. W poréwnaniu z wersje 1l bardzo niewiele wzrost, w wersji I1Il, mo-
ment bezwkadnosci, nieco wzrost martwy luz, istotnie zmalata objetos¢.

Ostatecznie do realizacji przyjeto wersje Ill. Nie spotkato sie to ze
sprzeciwem ani konstruktoréw, ani technologéw.

7. 0g6lne wnioski

Powyzej przedstawiono opla postepowania i dyskusji prowadzacych do wie-
lokryterialnego wyboru schematu reduktora. Na tej podstawie mozna zrekon-
struowaé¢ przyjety algorytm postepowania. Zawiera sie on w nastepujacych
punktach:

a) Analiza wymagah technicznych, dodatkowych uwarunkowan, ograniczen.

b) Okroslenie kryteridw oceny rozwigzania konstrukcyjnego, podjecie proéby
sprowadzenia postawionego zadania do wyboru monokrytsrialnego,a w przy-
padku niepowodzenia ustalenie gradacji waznos$ci kryteriow lub uznanie
ich za jednakowo wazno.

c) Przyjecie wskaznikéw oceny czgstkowej pozwalajgcych na iloSciowg ocong
Jakosci rozpatrywanego rozwigzania z punktu widzenia poszczegbélnych kry-
teriow.

d) Wyprowadzenie zaleznos$ci matematycznych (moze byé tu uzyteczna forma
uproszczona) umozliwiajgcych wyznaczanie wartosci wskaznikéw czastko-
wej oceny oraz wptywu zmian zmiennych decyzyjnych na wartos¢ tych wskaz-
nikéw dla poszczeg6lnych rozwigzan.

e) Rozwazenie najkorzystniejszych rozwigzan konstrukcyjnych z punktu wi-
dzenia najwazniejszych, a w przypadku Jednakowej wagi, wszystkich kry-
terid6w oceny; podjecie proby zaproponowania, w drodze analizy heury-
stycznej, dwéch lub nieco wiecej rozwigzan bedacych do przyjecia roéw-
niez przy rozpatrzeniu wszystkich kryteriéw. Nalezatoby na tej podsta-
wie zdoby¢ informacje na temat spodziewanych wartosci zmiennych decy-
zyjnych i ich zmian.
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f) Przeprowadzenie dyskusji wyprowadzonych (p. c) zalezno$ci, ktéra powin-
na doprowadzi¢ do uzyskania m.in. nastepujacych danych:

- jakie wartos$ci przybieraja poszczeg6lne wskazniki przy rozpatrywa-
nych wartosciach zmiennych decyzyjnych,

- jakie sg przyrosty zmian tych wskaznikéw wywotane przyrostami zmien-
nych decyzyjnych,

- dla Jakich przypadkéw kierunek zwlen wartosci zmiennych decyzyjnych
je3t zgodny ze zmianami wartosci wskaznikéw, a dla jakich przeciwny?

Pozgdane Jest, aby dyskusja ta doprowadzita do ujawnienia zalecen ko-

rzystnych z punktu widzenia wszystkich kryteriéw badz korzystnych z punk-

tu widzenia czes$ci a obojetnych dla pozostatych kryteridw.

g) Przedstawienie dotychczas opracowanych rozwazan i informacji pod dys-
kucje z udziatem ekspertéw i decydentéw, przeanalizowanie zgtaszanych
tam uwag, udzielenia wyjasnien.

W sytuacji, gdy ze wzgledu nh poréwnywalne arguaenty, przemawiajace za

i przeciw rozpatrywanym rozwigzaniom, celowe moze okaza¢ sie podjecie

proby stworzenia wskaznika syntetycznej oceny, bedacego pewng kombina-

cja wskaznikéw oceny czastkowej. Powinno sie rozwaza¢ forme takiego

wskaznika bez dania mozliwosci uprzedniego przeliczania Jogo wartos$ci.

W ten spos6b zmniejsza sie wpdyw opinii dyskutantéw, opowiadajacych

sie za konkretnym wyborem, na forme wskaznika syntetycznego i zmniej-

sza subiektywizm tego wyboru. Podtrzymuje przy tym teze [B], zo wskaz-

niki syntetycznej oceny majag szczeg6lnie racje bytu tam, gdzie moga by¢
przystowiowym "Jezyczkiem u wagi*“ utatwiajgacym lub nawet usprawiedli-

wiajacym podejmowang decyzje.

Czesto juz na ty$ etapie zapada decyzja o wyborze rozwigzania przyjete-
go do wdrozenia.

h) Podjecie proby uwzgledniania dodatkowych uwag z przeprowadzonej dysku-
sji 1 stworzenie nowego, kompromisowego rozwigzania zachowujacego zale-
ty (lub ich wiekszo$¢) i minimalizujgcego wady (lub ich cze$é) poprzed-
nio rozwazanych rozwigzan,

i) Przedstawienie nowych rozwigzan wraz z dodatkowymi informacjami (warto-
Sci wskaznikéw oceny, zalety i wady w pordéwnaniu z rozwigzaniami dotych-
czas stosowanymi lub rozpatrywanymi, wyniki przeprowadzonych préb i ba-
dan itp.) w celu uzyskania akceptacji wyboru.

8. Zakonczenie

Przedstawiony sposdb postepowania przy wielokryterialnym wyborze roz-
wigzania konstrukcyjnego, na przyktadzie schematu drobnomodutowego reduk-
tora zebatego stosowanego w uktadach nadgznych (Jest to przyk#tad proste-
go zadania),nie jest zapewne klarownie czysty w poréwnaniu z metodologig,
jaka mégtby zaproponowa¢ specjalista - kwalitolog. Sposéb ten jednak za-
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stosowano w praktyce, co doprowadzito do wyboru rozwigzania, ktéro spraw-
dzito sie we wdrozeniu i w eksploatacji. Czas poswiecony temu wyborowi,
+acznio z dyskusjami nad nim, byt niewielki (kilkadziesigt osobogodzin).

Warto takie podkresli¢, Ze postepowania, o ktérym Jest tu mowa,nie trak-
towano jako ewenement, lecz Jako immanentno dziatanie konstruktora przy
opracowaniu nowego wyrobu.
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0 MHOrOKPHTSPMFfIJIbHOM BHEOPE KHHEMATMECKOii CXEMH
3yyuToro pwktopa ophmehehhopo b cjtohihhx chctemax

Pe3bme

B AOkJiaj,e npezciaBzeHo cnocod zeiiCTBHZ, zoiopuB cze;iaji bo3moxhum, yuaikK-
Baa tempo zpuiepas ozeiuta, noze3HHfl Btidop KHHeuaiHaecKofl cxeuu uHorocty-
neHtaioro, MezKOMozyjitHoro 3ydtaioro pezyitTopa npHueHeinioro b ozeA«ZHZ oh-
cieuaz. 3tot peAyziop nocipoeHo u HaytoHo. Ohhiu no,3aTBepsAa»T npeiotyzeciBa
ero KOHCTpyKzaa.

ON MULTICRITERIAL SELECTION OF KINEMATIC STRUCTURE OF REDUCTION
GEAR USED IN FOLLOW-UP SYSTEM

Summary

The method has been discussed, that h83 enabled advisable sele :tion of
a kinematic structure of the multistage, small-modulo goar for a fol-
low-up system, taking into consideration four criteria. The reduction
gear has been made and tested. The operation test confirmed advantagas of
the design of the gear.



