ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2004
Seria: TRANSPORT z. 53 Nr kol. 1643

Jan ZWOLAKZ Marek MARTYNA2

WIELOKRYTERIALNA OPTYMALIZACJA PRZEKLADNI
ZEBATYCH

Streszczenie. W wiekszosci przektadni zebatych (skrzyh przektadniowych) stosowanych
w maszynach roboczych moduty kot zebatych majg jednakowe wartosci liczbowe.
Stosowanie tej zasady niewatpliwie utatwia obliczenia geometryczne i wytrzymatoSciowe,
tacznie z procedurami optymalizacyjnymi.

W pracy przedstawiono wielokryterialng optymalizacje skrzyni przektadniowej typu
~power shift”, stosowanej w tadowarkach kotowych. tadowarka kotowa jako maszyna
robocza, jej podzespoty i poszczegdlne elementy poddawane sg bardzo szerokiemu spektrum
obcigzen w czasie eksploatacji. Na r6znorakie obcigzenia, réwniez i dynamiczne, narazone sg
kota zebate tworzace strukture skrzyni przektadniowej. Szczegélnie niebezpieczne sg
obciazenia powodujace zginanie zeba u podstawy, a w ostateczno$ci prowadzace do jego
zfamania.

Sformutowane w pracy zadanie optymalizacji wielokryterialnej ma zapewnié¢ skrzyni
przektadniowej zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen wynikajacych z pracy maszyny roboczej.

MULTICRITERJON GEAR OPTIMIZATION

Summary. In most gear transmissions (gear boxes) applied in construction machines, gear
modules have identical numerical value. This principle facilitates geometrical and strength
calculations, including optimisation procedures.

The study discusses multicriterion optimisation of power shift gear applied in wheeled
loaders. As a construction machine, the wheeled loader, its subassemblies and components are
subjected to a wide load range during operation. Toothed wheels which make up the gear box
structure are also subject to different load, including dynamic load. The greatest danger is
posed by load which bends the tooth at the base and ultimately leads to its breakage.

The multicriterion optimisation principle formulated in the study has been postulated to
ensure that the gear box is capable of distributing the load posed by the full working range of
a construction machine.

1 WPROWADZENIE

Racjonalne projektowanie skrzyn przektadniowych wielobiegowych, stosowanych w
maszynach roboczych, wymaga od konstruktora uwzgledniania obciazen eksploatacyjnych
przenoszonych przez poszczegdlne kota zebate o bardzo szerokim zakresie wartosci. Zadanie
to nie jest tak trudne do realizacji, gdy konstruktor dysponuje odpowiednimi narzedziami w
postaci specjalizowanego oprogramowania [1] i sprzetu komputerowego. Nie jest tak trudne
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zwiaszcza wowczas, gdy skrzynia przekiadniowa sktada sie z k6t zebatych o jednakowej
wartosci liczbowej modutu [1, 2].

Wydaje sie, ze stosowanie zasady Jednakowy modut”’ nie pozwala na uzyskanie
najlepszych rozwigzan konstrukcyjnych pod wzgledem kosztéw ekonomicznych. Jednakze ze
wzgledow wytrzymatosciowych uzyskane wyniki w takim podejSciu spetniajg stawiane
wymagania. Wykorzystany w tej pracy komputerowy system projektowania przekiadni
zebatych ‘PRZEKLADNIA’ [1], pozwala aktualnie na stosowanie jednoczes$nie roznych
modutéw w przektadni.

System projektowania wyposazono w zestaw kryteriéw czastkowych, ktéry zapewnia
miedzy innymi: maksymalizacje czotowego stopnia pokrycia, minimalizacje wspétczynnika
ksztattu zeba, minimalizacje mas poszczeg6lnych kot zebatych, réwnomierno$¢ obcigzen kot
(poziomoéw naprezen stopy zeba i naprezenn boku zeba). Dzieki temu mozliwe jest takie
ksztattowanie k6t zebatych, zaréwno w przypadku statych modutdw, jak i ich zestawéw, ktore
zapewni spetnienie warunkéw wytrzymatosciowych kazdej pary zebatej, nie pozostawiajgc
jednocze$nie nadmiaru jej parametrow geometrycznych majacych bezposredni zwigzek z
objetosciag materialu. Zbedna objeto$¢ materiatu, jako negatywny wynik dziatalnosci
konstrukcyjnej, powoduje wzrost masy wiasnej wirujagcych kot zebatych i wzrost reakcji
dynamicznych tozysk tocznych.

Obiektem, na ktdrym przeprowadzono obliczenia za pomocg wymienionego systemu
obliczeniowego, jest skrzynia przektadniowa typu ,,power shift” o o$miu biegach (cztery biegi
do przodu i cztery biegi do tytu), przeznaczona do uktadu napedowego tadowarki kotowe;j.

2. SKRZYNIA PRZEKLADNIOWA | JEJ PODSTAWOWE PARAMETRY

Rozpatrywana skrzynia przektadniowa skiada sie z czternastu két zebatych, ktore
tworzg 10 zazebiajacych sie par, siedmiu watkéw i szesciu sprzegiet. Na watku AB
usytuowane sg dwa sprzegta kierunkowe, P i W. Sprzegto P stuzy do zamykania tancucha
kinematycznego zaczynajacego sie na parze zebatej z1/z3, ktory realizuje naped podczas
jazdy do przodu. Sprzeglo W zamyka tancuch kinematyczny na parze zebatej z2/zI4 i
umozliwia realizacje napedu podczas jazdy do tytu.

Sprzegta SI i S3 na watku EF realizujg naped, odpowiednio na biegu pierwszym i
trzecim podczas jazdy do przodu oraz na biegu pigtym i si6dmym podczas jazdy do tytu.
Sprzegta S2 i S4 na watku GH umozliwiajg uzyskanie napedu na biegu drugim i czwartym w
czasie jazdy do przodu oraz na biegu széstym i 6smym w czasie jazdy do tytu.

Przekr6j osiowy schematu kinematycznego rozpatrywanej skrzyni przektadniowej
przedstawiono narys. L
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Rys. 1 Przekroj osiowy schematu kinematycznego skrzyni przektadniowej SB 4150
Fig. 1 Axial section of SB 4150 gear box's kinematic diagram

Osie wzdtuzne poszczeg6lnych watkdw i kot zebatych powyzszego schematu, lezag w
szeSciu ptaszczyznach pionowych. Z tego powodu nie ma mozliwosci wyraznego
przedstawienia zazebiajacych sie par zebatych tworzacych odpowiedni tancuch kinematyczny
poszczegblnych biegéw. Niedostatek przekroju osiowego uzupetnia przekréj promieniowy
przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Przekroj promieniowy schematu kinematycznego skrzyni przektadniowej SB 4150
Fig. 2. Radial section of SB 4150 gear box's kinematic diagram

Na podstawie rysunku 1 i 2 mozna zapisa¢ iloczyny przetozen tworzace tancuch
kinematyczny poszczegolnych biegéw. | tak przetozenia:
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umozliwiaja realizacje napedu podczas jazdy do przodu. Za$ wedtug przetozen:
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zachodzi naped podczas jazdy do tytu. Wartosci liczbowe przetozen wyznaczajg mniejszg
predkos¢ jazdy do przodu z wiekszym momentem obcigzajgcym, w poroéwnaniu do tych
samych wielkosci fizycznych podczas jazdy do tytu.

3. ANALIZA OBCIAZEN PAR ZEBATYCH W PRZEKLADNI

Analiza obcigzen momentem obrotowym poszczegdlnych par zebatych wskazuje, ze
najwieksze obcigzenie przenosi para zebata Z13/Z9 na biegu pierwszym. Drugg parg zebatg
narazong na wysokie obcigzenie jest para z9/z7 takze na biegu pierwszym. A wiec kota zebate
tworzace powyzsze pary powinny mie¢ odpowiednio duzg wartos¢ liczbowg modutu,
wynikajaca z obliczen wytrzymatosciowych.

Pozostale pary zebate przenoszg juz znacznie mniejsze obcigzenia, stad i moduty
moga by¢ mniejsze. Jednakze w parze zebatej Z9/Z12 pomimo obcigzenia kwalifikowanego
jako znacznie mniejsze, modut kota zebatego Z12 determinowany jest modutem pary Z1379
przenoszacej najwieksze obcigzenie. A zatem kota zebate: z7, z9, zI12, zI3 tworzace pary:
z9/z7, z13/29, z9/z12 powinny mie¢ najwyzszg warto$¢ modutu, jaka bedzie obliczona za
pomocg wykorzystanego programu.

Kota zebate tworzace pary: z3/zl, z5/z3, z10/23, z14/z2, z4/z14 obcigzone momentem
obrotowym o wartosci odpowiednio nizszej, bedg przyjmowaty mniejszg wartos¢ modutu.
Najnizsze wartosci obciazen przenoszg pary: z8/z6, z8/zll, w ktorych to wystepujace kota
zebate bedg posiadaty najmniejsza warto§¢ modutu, spetniajac réwnoczes$nie warunki
wytrzymatosciowe.

4. OPIS ZADANIA OPTYMALIZACIJI | WYNIKI

Rozpatrywane zadanie optymalizacji jest stosunkowo ztozone, a charakteryzujg go
nastepujace wielkosci [1, 2]:
-141 zmiennych decyzyjnych (128 dla wspdlnego modutu),
- 265 ograniczen, w tym 15 rownos$ciowych,
- 5 kryteriow czastkowych.

Kryteria czastkowe zostaty sformutowane jak ponizej [2]:
- odwrotno$¢ minimalnego czotowego stopnia pokrycia ea dla ‘p’ par kok:

i=\,p
- maksymalny wspotczynnik ksztattu zeba yF dla *k’ két:
K2=max yFi,
i=\,k
- catkowita masa kok:
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K3= Y;E mi
A
- rbwnomierno$¢ obciazen kok:

St+S2
2

gdzie: S] - odchylenie standardowe réznicy <tFdp- crFmex,
a Rlp- dopuszczalna wytrzymatos$¢ zmeczeniowa stopy zeba na zginanie,
e r max- maksymalne naprezenie w stopie zeba,
S2 - odchylenie standardowe roéznicy criyk-a hk,
crhyk- dopuszczalne naprezenie kontaktowe na boku zeba,

<tk - obliczeniowe naprezenie kontaktowe na boku zeba,

ilo$§¢ naruszonych ograniczen:

lo

Y jnoi

Km -"5--
a kryterium globalne zapisano zaleznoscia:

gdzie:
p - ilos¢ par kot
k -ilos¢ kot,
no - wskaznik niespetnienia ograniczen, ‘no’ przyjmuje wartosci 0 lub 1,
lo - ilo$¢ ograniczen funkcyjnych (réwnosciowych i nieréwnosciowych),
wj - wspotczynnik wagowy kryterium czastkowego §°,

KnJ - warto$¢ normujaca kryterium czastkowe j\

Ze wzgledu na ztozonos$¢ obliczen, wykonano dotychczas tylko nieznaczna, w
stosunku do wielko$ci zadania, ilo$¢ obliczen optymalizacyjnych. Obliczenia te
przeprowadzono dla trzech zestawéw wspétczynnikow wagowych kryteriow, oznaczonych
przez A, B, C, a mianowicie:

A: w,=0.25 w2=0.15 w3=0.20 w4=0.15 w5=0.25
B: w=025 w2=0.20 w3=0.20 w4=0.10 w5=0.25
C: w=0.30 w2=0.20 w3=0.25 w4=0.05 w5=0.20

oraz dwdch punktéw startowych réznigcych sie wartoscig modutu: ‘m’=5, 8 (modut ‘m’ w
punktach startowych byt identyczny dla wszystkich két przektadni). Wykorzystano
oprogramowanie w wersji ze statym modutem (modutjako jedna ze zmiennych decyzyjnych)
oraz ze zmiennymi modutami. W tabl. 1 przedstawiono wybrane, najlepsze wyniki obliczen
optymalizacyjnych dla rozwiazania poczatkowego (z modutem *m’=5) oraz trzech zestawow
wag. W przypadku rozwigzania ‘A’ wykorzystano zmienne moduty.
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Wartosci sktadowych kryteridw czastkowych

Czotowy stopien pokrycia

punkt
startowy

1.676
1.741
1.644
1.731
1.676
1.644
1.669
1.669
1.611
1.667

punkt
startowy

2.415
1.835
9.830
7.840
12.593
10.358
1.058
1.835
8.319
2.415
10.358
1.058
11.451
2.415

Tablica 1

Wspétczynnik ksztattu zeba

po optymalizacji punkt po optymalizacji
startowy
A B’ A -i C
1.612 1.745 1.740 1.497 1.280 1.298 T 1.281
1.753 1.840 1.783 1.624 1.057 1.292 1.289
1.613 1.851 1.741 1.364 1.397 1.299 1.287
1.682 1.857 1.758 1.393 1141 1.194 1.202
1.615 1.745 1.741 1.260 1.298 1.232 1.235
1.612 1.846 1.743 1.370 1.329 1.278 1.278
1.683 1.845 1.807 1.641 1.398 1.298 1.187
1.685 1.844 1.808 1.540 1.399 1.300 1.286
1.614 1.745 1.740 1.421 1.399 1.299 1.289
1.669 1.746 1.761 1.497 1.262 1.302 1.270
1.370 1.333 1.294 1.284
1.641 1.399 1.300 1.201
1.280 1321 1.109 1.176
1.591 1.373 1.299 1.286
Masa kota [kg] Cl«o0,,-0V mex [MPa]
po optymalizacji punkt po optymalizacji
startowy
A’ B’ 'C’ A’ ii- _ L
1.753 1.366 1.660 1201.7 267.7 327.8 3715
1.640 1.098 1.580 1172.6 278.5 507.5 565.8
4.631 3.552 4.005 1107.7 224.2 160.8 221.0
3.622 3.139 3.478 1096.2 263.3 270.9 390.3
4.136 3.576 4.086 1100.4 254.0 167.8 253.5
4.638 3.862 4.528 1072.9 346.6 389.9 386.7
2.124 1.549 1.501 766.4 407.6 598.0 380.5
1.667 1.200 1.466 1183.5 87.9 7.6 87.1
7.525 6.943 6.666 670.8 3.9 8.2 21
1.787 1.498 1.793 1201.7 253.4 332.1 358.9
3.183 2.936 3.197 1240.4 362.5 574.0 564.9
1.793 1.247 1.449 1146.8 551.3 738.1 734.2
7.340 6.109 7.017 685.1 172.2 154.0 270.1
1.873 1.776 1.852 1159.6 250.5 276.8 382.7
Nr tMPa]
pary - punkt wmalizacii
kot lub startowy po optymalizacji
nr kota A i -
1 940.5 211.9 117.3 188.0
2 724.1 212.0 110.0 193.8
3 997.7  226.8 133.2 206.7
4 903.9 241.0 102.9 222.8
5 1179.7 2383 186.3 269.9
6 894.9  277.7 711 165.5
7 65.5 1204 0.0 15
8 882.7 183.6 52.2 139.5
9 319.7 237.7 129.2 182.9
10 938.7 236.8 115.7 196.8
u 1260.8 3209 2728 380.6
12 646.5 312.3 207.7 435.2
13 697.4  250.6 129.2 313.9
14 754.5 222.6 88.3 211.6
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