Адаптивный зубчатый вариатор. Реклама 

Аннотация
Адаптивный зубчатый вариатор представляет собой зубчатый механизм с постоянным зацеплением зубчатых колес и с переменным передаточным отношением, создаваемым внешней нагрузкой. Вариатор работает без системы управления. Вариатор создан на основе научного открытия профессора Иванова К.С. «Эффект силовой адаптации в механике». Сущность открытия – планетарная кинематическая цепь с двумя степенями свободы, в которой зубчатые колеса образуют подвижный замкнутый контур, адаптируется к переменной нагрузке путем самостоятельного регулирования скорости движения зубчатых колес внутри контура под действием нагрузки.

Основные преимущества адаптивного зубчатого вариатора по сравнению с существующими механизмами с переменным передаточным отношением:

1. Беспрецедентная простота конструкции и обслуживания.

2. Саморегулирование (работа без системы управления).

3. Полная и мгновенная адаптация к переменной нагрузке.

4. Малые размеры и вес.

5. Высокая надежность и долговечность.

6. Низкая стоимость.

Понятие «Адаптивный зубчатый вариатор» определяет зубчатый механизм с постоянным зацеплением зубчатых колес и переменным передаточным отношением. Такой механизм может быть создан только на основе научного открытия профессора Иванова К.С. «Эффект силовой адаптации в механике», материалы которого публикуются в международной печати уже более 20 лет, например, «Ivanov K.S. To the Discovery of Effect of Force Adaptation 20-th Anniversary. Transactions of 14-th Working Meeting IFToMM. Permanent Commission for the History of Mechanism and Machine Science. Workshop HMMS-2015. Seint-Petrsberg. RF. 2015. PP.1015 – 1024.».

На основе этого открытия разработана теория адаптивных механизмов, разработаны и запатентованы в Казахстане, России и Германии конструкции адаптивных зубчатых вариаторов, изготовлены и испытаны экспериментальные образцы зубчатых вариаторов, создана компьютерная анимационная модель, демонстрирующая действие внутри вариатора.

Зубчатый вариатор представляет собой двух-подвижную планетарную кинематическую цепь, содержащую входное водило, выходное водило и размещенный между ними подвижный замкнутый контур, состоящий из сателлитов и центральных зубчатых колес.
1. ОПИСАНИЕ АДАПТИВНОГО ЗУБЧАТОГО ВАРИАТОРА
Схема адаптивного зубчатого вариатора представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема адаптивного зубчатого вариатора

Адаптивный зубчатый вариатор (рис. 1) содержит следующие детали: входное водило 9, входной сателлит 2, блок солнечных колес 1-4, закрепленных на промежуточном валу, блок кольцевых колес 3-6, выходной сателлит 5 и выходное водило 10. Зубчатые колеса 1, 2, 3, 6, 5, 4 образуют подвижный замкнутый контур с динамической связью. Зубчатые колеса 8, 7 образуют дополнительную параллельную передачу от водила 9 на сателлит 5.
Пространственное изображение деталей вариатора представлено на рис. 2.
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Рис. 2. Пространственное изображение деталей вариатора 
Вариатор содержит следующие детали:

1 - входное водило, 2-3 – входной сателлит, 4 – солнечное колесо блока солнечных колес, 5-6 – блок эпициклических колес, 7-8 – выходной сателлит в блоке с колесом 12 дополнительной передачи, 9 – солнечное колесо блока солнечных колес на промежуточном валу 15, 10 – выходное водило, 11 – зубчатое колесо дополнительной передачи вместе с диском крепления к входному водилу 1. 
2. Конструкция адаптивного зубчатого вариатора

Конструкция узлов адаптивного зубчатого вариатора представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Конструкция узлов зубчатого адаптивного вариатора

Узлы зубчатого вариатора: 1. Входная полумуфта. 2. Входная крышка с входным подшипником корпуса. 3. Подвижный корпус с зубчатыми венцами и выходной крышкой. 4. Входное водило в сборе. 5. Выходное водило в сборе. 6. Выходной подшипник корпуса. 7. Выходная полумуфта.

3. Работа адаптивного зубчатого вариатора

Вариатор работает следующим образом (рис. 1). 

Входной вал с входным водилом 9 передает движение на входной сателлит 2. Входной сателлит 2 передает движение на блоки зубчатых колес 1- 4 и 3-6. Блоки колес 1-4 и 3-6 передают движение на выходной сателлит 5 и выходное водило 10. Одновременно кинематическая цепь с дополнительной  параллельной передачей из зубчатых колес 8-7 передает движение от входного водила 9 к выходному сателлиту 5 и водилу 10. Параллельная передача 8-7 имеет передаточное отношение равное передаточному отношению планетарной кинематической цепи.
Определимость движения в момент старта обеспечивает дополнительная связь, которую создает мертвое положение водил одинаковой длины. Сразу же после начала движения происходит разблокировка мертвого положения и переход в состояние с двумя степенями свободы. Разблокировку создает дополнительная параллельная передача 8-7, дублирующая заклиненную планетарную передачу.
В оперативном (эксплуатационном) режиме движения с двумя степенями свободы зубчатые колеса, образующие замкнутый контур 1-2-3-6-5-4, обеспечивают циркуляцию энергии. Замкнутый контур создает дифференциальную (подвижную) связь, аналогичную связи, которую создает циркулирующий поток жидкости в гидротрансформаторе. 
Действие адаптивного зубчатого вариатора в оперативном режиме основано на циркуляции энергии внутри подвижного замкнутого контура, которая происходит, если выходной момент сопротивления превышает входной движущий момент. С увеличением момента сопротивления увеличивается циркуляция энергии и уменьшается скорость вращения выходного вала. То есть действие зубчатого вариатора аналогично действию гидравлического трансформатора с той разницей, что носителем циркулирующей энергии является замкнутый контур из зубчатых колес, а не замкнутый поток жидкости. Таким образом, зубчатый вариатор обеспечивает не только переменное передаточное отношение, но и адаптацию к внешней нагрузке без какого-либо управления. 
При этом диапазон передаточных отношений зубчатого вариатора, зависящий только от чисел зубьев колес, не имеет ограничений, свойственных гидравлическому трансформатору.  
4. Демонстрация анимационной модели зубчатого вариатора
Анимационная модель позволяет заглянуть внутрь вариатора во время его работы и увидеть происходящие изменения параметров движения.
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Открыть файл: 
Щелкнуть правой кнопкой – Нажать «Объект упаковщика для оболочки»  – «Активизация содержимого» -«Запустить»

На анимационной модели вариатора двигатель (серого цвета справа) приводит в движение вариатор, содержащий входное водило с входным сателлитом зеленого цвета, блок солнечных колес красного цвета, блок кольцевых колес фиолетового цвета и выходное водило с зеленым выходным сателлитом. Нагрузка создается тормозом красного цвета слева. Клавиши стрелки позволяют изменять положение анимационной модели

Объяснение работы:

Двигатель вращает входное водило с постоянной угловой скоростью. Вначале работы тормоз (красного цвета слева) создает тормозной момент, равный моменту двигателя. Замкнутый контур, содержащий сателлиты и зубчатые колеса вращается как одно целое без внутренней относительной подвижности. Выходная скорость вращения выходного водила равна скорости вращения входного водила. 

После увеличения выходного момента сопротивления путем нажатия клавиши W с некоторым удержанием тормоз замедляет вращение выходного водила. Выходное водило начинает отставать от входного водила. Начинается внутреннее движение колес в замкнутом контуре, характеризующее динамическую связь. Циркуляция энергии в замкнутом контуре приводит к изменению параметров мощности, передаваемой на выходной вал – момент сопротивления увеличивается, а скорость вращения уменьшается. Повторное нажатие клавиши W с удержанием создает дополнительное увеличение момента сопротивления и дополнительное замедление движения выходного вала. Чем больше внешняя нагрузка, тем интенсивнее циркуляция энергии в замкнутом контуре.

Если уменьшать нагрузку (нажатием и удержанием клавиши Q), то выходная скорость выходного водила с выходным сателлитом начнет увеличиваться. Выходное водило будет догонять входное водило по скорости вращения. После достижения минимального момента сопротивления угловые скорости входного и выходного водил сравняются, замкнутый контур будет двигаться как одно целое. Циркуляция энергии прекратится.

Силовое взаимодействие входного и выходного вала вариатора приводит в соответствии с законом сохранения энергии к балансу тяговой мощности и мощности сопротивления 
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Отсюда следует формула, определяющая эффект силовой адаптации к переменному выходному моменту сопротивления при постоянной входной мощности 
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4. Испытательный стенд для тестирования зубчатого вариатора
Испытательный стенд (рис. 4) предназначен для выполнения экспериментальных исследований вариатора с целью оценки достоверности его работоспособности и соответствия его действия найденным теоретическим закономерностям.
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Рис. 4. Испытательный стенд для адаптивного зубчатого вариатора
На испытательном стенде показаны следующие устройства: основной двигатель 1, адаптивный зубчатый вариатор 2, вспомогательный (тормозной) двигатель 3, приборная панель 4, монитор 5.

Рабочий процесс вариатора на испытательном стенде регистрируется по показаниям приборов на панели стенда и на экране монитора.
Проведение испытаний вариатора выполнялось в режиме плавного уменьшения тормозного момента сопротивления от стартового максимума до нуля. Основной задачей проведения эксперимента в эксплуатационном режиме движения являлось установление факта саморегулирования скорости вращения при изменении нагрузки. Эффект силовой адаптации проверялся путем создания переменного тормозного момента сопротивления, противоположного направлению вращения вала тягового двигателя мощностью 
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Изменение тормозного момента осуществлялось частотным преобразователем, управляющим движением тормозного двигателя с помощью потенциометра. Угловая скорость выходного вала вариатора с отрицательным знаком фиксировалась счетчиком оборотов тормозного двигателя и отражалась на панели стенда. На панели стенда отражались также значения силы тока и напряжения тягового двигателя и тормозного двигателя, позволяющие определить мощность двигателей.
Для просмотра испытаний вариатора на стенде откройте файл:
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Параметры движения выходного вала вариатора характеризуются точками A, B, C, D, E, F , которые определяют тяговую характеристику вариатора, Параметры движения выходного вала вариатора представлены в таблице 1. 
Таблица 1.                              Параметры выходного вала вариатора
	Точка
	Момент

сопротив-ления
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	A
	155.8
	 54
	  5.6
	4.02 
	24.5
	295.4
	17.04

	B
	  77.2
	109
	11.4
	3.41
	34.3
	350.8
	 8.48

	C
	  72.1
	117
	12.2
	3.28
	36.8
	362.1
	 7.92

	D
	  28.8
	292
	30.5
	2.78
	64.3
	536.2
	 3.17

	E
	  17.9
	468
	49.0
	2.57
	75.3
	580.5
	 1.96

	F
	    9.1
	920
	96.3
	    -
	    -
	    -
	 1.00


Фотографии испытаний приведены на рис. 5, 6, 7.
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Рис. 5. Параметры испытаний – точка В
[image: image22.png]



Рис. 6. Параметры испытаний – точка C
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Рис. 7. Параметры испытаний – точка Е
5. Тяговая характеристика адаптивного зубчатого вариатора

Результаты тестирования вариатора отражены на построенной тяговой характеристике вариатора в виде зависимости момента сопротивления на выходном валу вариатора от частоты вращения выходного вала (рис. 8).  
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Рис. 8. Экспериментальная тяговая характеристика зубчатого вариатора

Анализ полученных данных подтверждает наличие эффекта силовой адаптации или саморегулирования. Переменная силовая нагрузка вызывает изменение выходной угловой скорости вала вариатора в соответствии с формулой (2).
6. Эффективность электропривода с адаптивным зубчатым вариатором
Адаптивный электропривод имеет высокую эффективность (кпд), так как зубчатый механизм вариатора работает при постоянном контакте зубчатых колес без потерь энергии на переключения ступеней передач.
Электродвигатель для обычного привода машины с переменным технологическим сопротивлением необходимо выбирать по максимальной нагрузке. Поэтому во всех режимах  работы с уменьшенной нагрузкой электропривод будет иметь пониженный электрический кпд (косинус фи). Особенно большие потери мощности имеют место из-за инерционных нагрузок при частых пусках и остановках рабочих органов (например, в роботах и манипуляторах). 

В электроприводе с адаптивным зубчатым вариатором электродвигатель можно выбирать не по максимально необходимой мощности, а по средней расходуемой мощности (или даже по минимальной мощности). Тогда при максимальной нагрузке рабочий орган просто замедлит движение.

В электроприводе с адаптивным зубчатым вариатором электродвигатель может быть всегда загружен на полную мощность. При средней загрузке электропривод с адаптивным зубчатым вариатором имеет электрическую эффективность (кпд) как минимум на 25% выше по сравнению с обычным электроприводом.
7. Применение адаптивного зубчатого вариатора
Адаптивный зубчатый вариатор может быть использован во всех приводах машин с переменным технологическим сопротивлением. Наиболее эффективные области применения вариатора:

1. Автомобильная промышленность. (Есть патенты).

2. Робототехника. Главные преимущества вариатора - малые габариты и вес за счет уменьшения мощности приводов, повышение электрического кпд. (Есть публикации).

3. Ветроэнергетика. Главное преимущество – надежность, безаварийная работа при шквалистых порывах ветра. (Есть патенты, публикации и экспонат Всемирной выставки ЭКСПО 2017).

4. Насосы. Преимущества – предотвращение гидравлических ударов, экономия электроэнергии.

5. Бурение горных пород переменной твердости. (Есть патент и публикации).

6. Приводы прокатных и волочильных станов. Преимущества – автоматическое согласование работы нескольких приводов, перемещающих один объект. (Есть публикация).

7. Приводы аэрокосмической техники. Экономия веса. (Есть публикации).

8. Мотор-колеса тяжелых транспортных машин. Преимущества – малые габариты, саморегулирование, согласование движений колес. (Есть патент и публикации).

9. Электромобили. (Есть публикации).

10. Дробилки и шаровые мельницы. Преимущества – предотвращение ударов, экономия электроэнергии.

11. Спортивный транспорт. Повышение эффективности. (Есть публикация).

12. Локомотивы. Повышение эффективности.

Заключение

1. Конструкция вариатора с двумя степенями свободы и с дополнительной динамической связью обеспечивает передачу энергии от тягового двигателя на выходной вал вариатора как при пуске, так и в эксплуатационном режиме.

2. Вариатор допускает полную остановку выходного вала при работающем тяговом двигателе.

3. Вариатор обеспечивает силовую адаптацию к переменной нагрузке в эксплуатационном режиме работы.

4. В эксплуатационном режиме движения имеет место плавное изменение скорости выходного вала при плавном изменении момента сопротивления, как при увеличении, так и при уменьшении момента сопротивления.
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