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Analiza stabilnosti planetarnog prenosnika

Dr Katica (Stevanovi¢) Hedrih, diplinz.V
Mr Rade Knezevié, dipl.in.?

U radu su prikazani rezultati izu¥avanja stabilnosti planetarnog prenosnika. Analizirana je stabilnost ravnoteZnog
stanja kao i stabilnost pomocu diferencijalnih jednatina prve aproksimacije za amplitude i faze, dobijene asimptot-
skom metodom, sa kojima je izvr§en numeri¢ki eksperiment. Za izabrani prenosnik sastavljene su integralne krive u
trodimenzionalnom faznom prostoru, fazne trajektorije u projektovanoj faznoj ravni, dijagrami amplituda-vreme,
faza-vreme, elongacija-vreme i brzina-vreme za razlitite frekvencije oscilovanja i razli¢ite amplitude pri odredenoj
frekvenciji. Izvedeni su zaklju&ci o stabilnosti prenosnika i dat je kompjuterski program uraden u MATLAB-u.

Kljucne reci: Stabilnost, planetarni prenosnik, faza, fazna ravan, fazne trajektorije, amplituda, elongacija.

Uvod

KO se stvarno kretanje podudara sa odredenim zako-

nom kretanja, onda se takvo kretanje naziva nepore-
medeno kretanje, za razliku od svih drugih kretanja koja ¢e
se u daljem tekstu nazivati poremeceno kretanje [1]. Odstu-
panja poremeéenog kretanja od neporemecenog kretanja
nazivaju se poremeéaj. Pod poremecajem moZe se podra-
zumevati 1 otklon sistema od ravnoteZnog poloZaja, a osci-
latorno kretanje poremecenim stanjem ravnoteZe sistema.
Zadatak prou¢avanja odstupanja poremecenih kretanja od
neporemecenih stvarnih i zadatih, pripada oblasti koja se
naziva stabilnost kretanja.

Kriterijume stabilnosti ravnoteZe tela koja se nalaze u
polju Zemljine teZe, u opStem obliku formulisao je davne
1644. godine E.Torricelli, a 1788.godine J.L.Lagrange je
postavio teoremu. Po toj teoremi konzervativni sistem ima
stabilan poloZaj ravnoteZe ako u tom ravnoteZnom poloZaju
potencijalna energija sistema ima izolovan minimum. Do-
kaz ove teoreme dao je G.Lejeune-Dirichlet. Dalji doprinos
dao je E.LRouth razvijajuéi ne samo teoriju stabilnosti rav-
noteZnog stanja ve¢ i kretanja. W.T.Thomson, P.Tait,
N.E.Zukovski i dr. su dali znadajne doprinose teoriji stabil-
nosti kretanja.

Nesumnjivo najveéi doprinos teoriji stabilnosti kretanja
dao je ruski matematiGar A.M.Ljapunov, koji je formulisao
orginalne definicije vife vrsta stabilnosti i priloZio opSte
metode ispitivanja stabilnosti. Najznacajniji doprinos je dao
svojom magistarskom tezom. Ljapunovljevu metodu su pri-
hvatili i razvijali mnogi nau¢nici i ona danas predstavlja
aktuelnu istraZivagku temu.

U radu je ispitivana dinamicka stabilnost planetarnog
prenosnika, koji je predstavljen dinami¢kim modelom od
vife masa i elemenata. Za takav model odredena je poten-
cijalna i kineti¢ka energija, funkcija rasipanja, zatim su sa-
stavljene diferencijalne jednaline kretanja. Asimptotskom
metodom diferencijalne jednacine kretanja su prevedene na
sistem diferencijalnih jedna&ina prve aproksimacije. Anali-

zirana je stabilnost ravnoteZnog i stacionarnog stanja. Nu-
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meritkom integracijom dobijeni su dijagrami amplituda-
-vreme, faza-vreme, integralne krive u trodimenzionalnom
faznom prostoru i fazne trajektorije projektovane na faznu
ravan,

Opis dinami¢kog modela i jednac¢ine kretanja

Analiza je uradena na planetarnom reduktoru ugradenom
na pogonskom mostu ULT-160. Ovaj planetarni reduktor
predstavljen je dinami¢kim modelom (sl.1.), gde je: 1-sun-
dev zupdanik, 2-sateliti i 3-venaéni zup€anik (epicikl).

Slika 1. Ekvivalentni model planetarnog reduktora

Kod ovog dinamitkog modela uzeta je u proratun kru-
tost mehanickog kontakta zuba ( predstavljena je oprugom i
usmerena je duZ linije zahvata), priguSenje pri tom zahvatu



30 K.(STEVANOVIC) HEDRIH, R KNEZEVIC: ANALIZA STABILNOSTI PLANETARNOG PRENOSNIKA

i poremedajni faktori koji su predstavljeni dodatim ekscen-
tri€nim masama. Na sistem dejstvuju poremedaji, ulazni i
izlazni momenti.

U [4] je detaljno objaSnjen model, postupno su izvedeni
izrazi za potencijalnu i kineti¢ku energiju, funkciju rasipa-
nja i izvedene su diferencijalne jedna&ine kretanja sistema.
U radu ¢e biti prikazani samo konaéni izrazi.

Potencijalna energija sistema je:

E, = mg[(n +n)(1+cos@,)+n(1-cose; )]+

+ 921 —2004)” +5- ()" + )
+%—[(2r1(p1 ~2104)* + (i )2]

Funkcija rasipanja je:
p= k[2("1€01 ~nn)’ +%(”1€01)2] @)

Kineti¢ka energija sistema je:

E, = 1{[11+m1r1 +3L, 1 )(pl

2 .
+[1h +(3M, +my)r +31, ’%](Ph (3)
1o

2

"612 72 ¢h‘P1}

gde je: M, - masa satelita, m = m; = m, - dodate ekscentri¢-
ne mase (poremecajni faktori); 11,1, i I - aksijalni momenti
inercije masa sunéevog zupd&anika, satelita i nosa¢a satelita;
r1,r2 1 1y, - osnovni polupreénici sunéevog zupéanika, satelita
-1 nosaca satelita; generalisane koordinate su ¢, i @, - ugao
zakretanja sunéevog zupCanka i nosada satelita; ¢ - sumar-
ni koeficijent krutosti zahvata sunevog zup&anika i sateli-
ta; ¢ - sumarni koeficijent krutosti zahvata satelita i epici-
kla; ¢, - koeficijent “nelinearnosti” krutosti zahvata i k- su-
marni koeficijent priguSenja. '

Diferencijalne Jednaélne kretanja sistema planetarnog
prenosnika su:

APy + Dy +(mgn +4ci? +cii )o, -
: 3
~4einn@), = mgn %l‘—

—02[16r1(71§01 ~104)° +’"14(P%]" .
—k[4r1(r1qb1 —rh¢h)+”12(b1]+M1 cos® (4)

Dy + By, +(4ciny — mgn, )o, — 4ciring; =
3
—mgr %— 16¢213(n@y = i)’ -

—4krh (r,,(ph KB )3 + Mh cos®

gde su uvedene oznake:

1 207 i
A=—2- L +myn 3[2;27

2
B= I:Ih +(3M2 +m2)rh2 +317_ "r%‘:l
n

D=-35,11
2

M, i M), - amplitude prinudnih momenata na ulaznom i izla-
znom vratilu, d@/dt - frekvencija prinudnih momenata.

Stabilnost ravnoteZnog poloZaja sistema
Cilj istraZivanja je da se, ne sastavljajuéi diferencijalne

- jednagine poremecenog kretanja, nadu opéti kriterijumi sta-

bilnosti i nestabilnosti nekih posebnih kretanja sistema.

PoloZaj sistema ¢, u kome moZe ostati neograni€eno
dugo, zove se ravnoteZni poloZaj. Kada veze ne zavise od
vremena, poloZaj sistema odreden tackom ¢y konfiguracio-
ne mnogostrukosti je ravnoteZni, ako:

Q) =@p 1 (1) =0= () = @q, Pty)=0,t21

Ako se uzme da generalisane sile (nepotencijalne) ne za-
vise eksplicitno od vremena, onda se za podetni trenutak
moZze uzeti t, = 0.

Iz definicije ravnoteZnog poloZaja, i pri opisu kretanja
sistema Lagrangeovim jedna&inama II vrste, lako je poka-

zati da je:

BH ((00)

+0(00,0)=0

potreban i dovoljan uslov da poloZaj ¢y bude ravnotezni.

Za ilustrovani primer potencijalna energija je data jedna-
&inom (1). Prvi izvodi potencijalne energije po. generalisa-
nim koordinatama su:

oE,
%—— —mg(n +1n)sin @, +4c’r, (nd ".rl(f’l)"‘ 5)
+16¢, 1, (’bh Pn— ”1%) =0

i jednak je nuli za ¢,

oE, . /
Ere = mgr; sin @y +4¢{n (1@ = 1,0,) +

2 : 3 4.3 _
+ei Q1 +16¢,R (RQy —1,9,)” +c21 @7 =0

=09, =Oi(0h=n7v;(01=n7trh/r1.
©6)

ijednak je nuli za @y = ¢,=0. N
Drugi izvodi potencijalne energije su:
o’E
L =—mg(r +n)cosQ, +4cir? +
CloH ’
+16¢31, (3rh3fl’ﬁ ~ 61 Qun gy + 3"h”12(012)
o’E,

3 L = mgr cos, +4cii® + it +
Q1

+16¢,7 (35707 — 617 Q11,94 + 31197

M

Za ¢, = ¢, =0 drugi izvodi potencijalne energije su:

o’E,

—8—55"—=—mg(r1 +n)+4cini
h .

o’E, » :

So2 = men A + i

12

Posto su izrazi (8) veéi od nule, znali da potencijalna
energija u poloZaju ravnoteZe ima minimum, §to je uslov
stabilnosti tih poloZaja ravnoteze

®)

Analiza stabilnosti oscilovanja pomoéu jednadina.
prve asimptotske aproksimacije

Za izuavanje stacionarnog rezima oscilovanja nelinear-
nog sistema iskoristi¢e se diferencijalne jednadine prve ap-
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roksimacije za amplitudu i fazu, koje su dobijene asimptot-
skom metodom. Za osnovne parametre ovog planetarnog
reduktora: ri=4.0375 cm, r,=4.675 cm, r, = 8.7125 cm,
masa satelita, M, = 4246 kg, aksijalni momentx inercije
masa I;- 0.2728 kgcm L= 0.46398 kgcm I, = 17.9
kgcm momenti spregova na ulazu (1) i izlazu (h)
reduktora M; = 505000 Ncm, M, = 9485000 Ncm,
koeficijenti krutosti zup&anika u zahvatu ¢’ = 2,91x106
N/em, ¢;” = 1.81x106 N/cm, koeficijenti priguSenja k= 13
Ns/cm, ¢,<5% c, m=0.3kg, osnovna kruZna frekvencija
neporemecenog linearnog sistema @=3385.448 s, odnosi
amplituda oscilovanja ne oremeéenog sistema  §,V=
=1.8155h®, §,%=12.165h?, koji odgovaraju realnom
objektu, sastavljen je 51stem diferencijalnih jedna¢ina za
amplitudu i fazu u prvoj asimptotskoj aproksimaciji (vidi
[415]):

da _ 220
dr = 0154 = 55T s aa vy SV
%";— =3385.44—v+1134> — ©)
- 220
0.211a(3385.44 +v) %Y

Radi ispitivanja stabilnosti stacionarnog stanja variraée
se promenljive, ai ¥, amplituda i faza izu¢avanog harmo-
nika u okolini njihovih stacionarnih vrednosti:

a=ay+da
V=yo+oy

gde su g, i Y- stacionarne vrednosti amplitude i faze koje
zadovoljavaju jednadine:

220
0.211(3385.44+v)

3385.44 —v+11,3a2 - an

220
T 0211(3385.44 +v) COSVo =

—ay — sinyy =0

Zamenom izraza (10) u (9) i kori§éenjem (11), dobiju se
jednagine po varijacijama:

% =-0.158a—(Acosy )8y

i (12)
djv/ _ (22,6(10 Bcosl,lfg )&z _ Bsiny, Sy
t ao Qo
u kojima su uvedene oznake:
A= 220 ’
0,211(3385,44 +v)
B= 220
0,211a4(3385,44 +v)
Karakteristiéna jednadina za sistem (12) ima oblik:
-0,15-4 —Acosy,
(22,6:10 Bcosl/fo) _Bsiny, _al= 0 (13)
ao a

Razvijajuéi determinantu (13) uz kori¥¢enje jednadina
(11) dobija se karakteristi¢na jednac¢ina:

A+LA+M=0 (14)
gde su:

Bsinyy
2

L= +0,15

(10)

Bsmwg

M=015——

+Acosyg (22,6a0 - —EC—OSZ—!—//—Q]

ap

Prema Ljapunovljevoj teoriji stabilnosti, dovoljan uslov

.za stabilnost posmatranog poloZaja sistema je negativnost

realnih delova svih korena karakteristi¢ne jednadine (14).

- Ako bar jedan koren karakteristi¢ne jednagine ima pozitivni

realni dio, posmatrano stacionarno stanje je nestabilno.
Ispitajmo karakter svih reSenja karakteristi¢ne jednadine

(14).

1. Ako je I* —4M > 0, reSenja;

Ao = ~L+I? =4M
1,2 — 2 A

su realna, razli¢ita i negativna. Stacionarno stanje sistema je
asimptotski stabilno.

2. Ako je I>?-4M =0, postoji samo jedno reSenje

A= :2L— Sistem je stabilan.

3. Ako je I* —4M <0, oba reSenja su konjugovano kom-
pleksna sa negativnim realnim delom. Stacionarno stanje
Jje asimptotski stabilno.

Diskusija dijagrama numeri¢kog eksperimenta

Na sl.2 je prikazan amplitudno-frekventni dijagram sta-
cionarnog stanja u okolini ~ rezonantnom opsegu kruZne
frekvencije ay= 3385.44 s'. Kriva crta—tatka predstavlja
amplitudno-frekventnu skeletnu krivu. Tatka preseka ske-
letne krive sa krivom prinudnih oscilacija oznagena je sa B
i moZe se nazvati nelinearni rezonans. Prema sl.2 ogigledno
je da svakoj vrednosti amplitude odgovaraju dve vrednosti
frekvencije v; i v, od kojih je v; > @] a v, < @] gde je sa
@] oznafena odgovarajuéa vrednost na skeletnoj krivoj.
Osim toga, svakoj vrednosti frekvencije v u interavalu
(v,v") odgovaraju tri vrednosti amplitude. Punom tankom
linijom izvudene su stabilne amplitude, a debelom nestabil-
ne. U ta¢ki B, u slu¢aju daljeg povecavanja frekvencije, do-
¢i ¢e do skokovitog pada amplitude u tatku N, a u sludaju
smanjenja frekvencije prinudnih momenata amplituda ée se
menjati po krivoj NCD, dok ¢ée u tatki D doéi do skokovi-
tog porasta i preci ¢e u tacku F posle ega se menja po kri-
voj FA. To su fenomeni rezonantnih skokova.

12 T T T T
B
1k J

amplituda [cm]
<
(=2

0 A h Lo—
3380 3385 V' 3390 3395 vv 3400 [s7 .
frekvencija spoljainjeg momenta

Slika 2.Amplitudno-frekventne krive stacionarnog rezonantnog reZima
nelinearnih oscilacija sa odgovarajuéom skeletnom krivom i rezonantnim
skokovima

Za isti frekvehcijski opseg oko rezonantne oblasti kruZne
frekvencije @y = 3385.44 s, a za poletne vrednosti
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ap=0.046 cm, yp = 1.5276 rad, vo = 3382 st tj. za frekven-
ciju koja je manja od @y (s1.2). Numeri¢kom integracijom
sistema diferencijanih jednacina prve aproksimacije (9) do-
bijeni su numeri¢ki podaci pomoéu kojih su sastavljeni di-
jagrami sa slika 3-8.

Na sl3 je prikazana integralna kriva u trodimen-
zionalnom faznom prostoru, a na sl.4 fazne trajektorije u
projektovanoj faznoj ravni.

8¢

200

-04  -200

acija .
elongacij brzina

Slika 3. Fazna trajektorija u faznom prostoru elongacija, brzina, vreme za
sludaj stabilnog rezima oscilovanja

0.5 T T T T T Y T
o 4
0.05}- g
8
g o g
K=
)
-0.05} R
-0 I 1 1 ] 1 1 i) 1 L
-200 100 0 100 200 200 400 500 6¢
brzina

Slika 4. Fazna trajektorija u faznoj ravni, elongacija, brzina, za slu¢aj sa
sL.3 ’ ) -

faza [rad]

1
o 5 10 16 2 25 ]
vreme [s]

0 Il :

Slika 5. Kriva zavisnosti faze oscilovanja od vremena za nestacionarni
reZim

Posle kradeg vremena efekat priguSenja uslovljava
~asimptotsku konvergenciju reZima ka.stacionarnom perio-
di¢nom procesu. To se zakljuuje na osnovu karaktera

fazne trajektorije, iste singularne tacke, koja je stabilni
centar. Reprezentativna tatka se u toku vremena krece po
faznoj trajektoriji kruZeéi oko singularne tatke tipa
stabilnog centra. Fazna trajektorija pokazuje da se nakon
kona&nog vremena uspostavlja stacionarni reZim.

Prelazni reZim oscilatornog procesa prikazan je i dija-
gramima faza-vreme (sl.5), amplituda-vreme (s1.6), elon-
gacija-vreme (s1.7) i brzina-vreme (sl.8), sa kojih se vidi da
se dinamiki sistem priguSuje za odredeno dovoljno
dugacko kona¢no vreme.

o4 T T — T -
000+ 4
0.08} ’ g
0.07} _
0.06+

0.05

amplituda [cm]

0.04 [

0.09

0.02

0.0i - 9

0 1 1 L 1 1
0 5 10 i5 20 2 3

vreme [s]

Slika 6. Kriva zavisnosti amplituda oscilovanja od vremena 7a nesta-
cionarni rezim :

04§ T T T T T

[ R

0.05

elongacija [cm]

-0.05 ‘J

-0 1 ! ' 1 1
¢ [ 5 1o is 20 25 ¥

vreme [s]

Slika 7. Kriva zavisnosti elongacije oscilovanja od vremena za
nestacionarni rezim

600 T T T T T

500

4001

brzina [cm/s]

1 i 1

5 16 15 2 25 ¥
vreme {s]

200 ) 3
0

Slika 8. Kriva zavisnosti brzine oscilovanja od vremena za nestacionarni
rezim -
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Na slikama od 9 do 12 prikazani su odgovarajuci pret-
hodno analizirani dijagrami, ali za pod&etne vrednosti
ay =011 cm, yo=-1,4652 tad i vy=3387 57, {j. za frek-
venciju v’ < vy <v” i za najmanju amplitudu.

Dijagrami na sl. od 13 do 16 su odgovarajuci, prethodno
analizirani dijagrami - integralna trajektorija, fazne trajekto-
rije, kao kinematicki dijagrami kretanja za izmenjene po-
&etne uslove. Frekvencija je kao na sl. od 9 do 12, ali za po-
etne vrednosti ay=0.31 cm i ¥ =-1.2594 rad.

-500
~-1000

brzina

o4 T T T T T T T T T

0.05 B

~0.05~ 1

-0.4 _

elongacija
(=]
&
T
i

-0.95 1~ g

i L L ! !
-9'1‘500 -1400 -1200 -{000 -800 -600 -40C -200 0 200 4C

brzina

Slika 10. Fazna trajektorija u faznoj ravni elongacija-brzina, koja odgova-
ra slugaju sa s1.9

o2 T T T 7 T

0.28

amplituda

o

0 5 i0 i5 20 28 8
vreme

Slika 11. Grafidki prikaz zavisnosti amplitude od vremena za nestacionar-
ni reim oscilovanja za podetne uslove za slugaj sa sL.9 i 10

-1 T v T T T

faza )

4 5 10 15 20 25 3
vreme

Slika 12. Grafitki prikaz zavisnosti faze do vremena za nestacionarni
rezim oscilovanja za poetne uslove za slu¢aj sa s1.9, 101 11

04

26

~05 2000

. 1500
elongacija -7 1000 brzina
Slika 13. Fazna trajektorija u prostoru elongacija-brzina-vreme za prome-
njene podetne uslove u odnosu na slutaj sa s1.9

04 T T T

elongacija

08 L \ 1. 1 o 1 : L .
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 300

brzina
Slika 14. Fazna trajektorija u faznoj ravni elongacija-brzina za promenjene
podetne uslove u odnosu na slu¢aj sa sl. 10, a koja odgovara sludaju sa
sl.13

10 ® 20 25 o
vreme

Slika 15. Graficki prikaz zavisnosti brzine od vremena za pocetne uslove
iste kao na s1.131 14
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elongacija

'
5 10 15 20 25 &
vreme

Slika 16. Grafiki prikaz zavisnosti elongacije od vremena za sludajeve sa
sl.13, 14115

Na sl. od 17 do 20 su odgovarajuéi dijagrami za istu
frekvenciju, ali za ap = 0.42 cm i Wy = 1.2432 rad.

8000

2000

05 1000

ii -1 -1o00 .
elongacija brzina

Slika 17. Fazna trajektorija u prostoru elongacija-brzina-vreme za prome-
njene potetne uslove u odnosu na prethodno razmotrene

08 n T T T T T T

elongacija
é) o (-3 o
~ o N S 3
: - : : ;
: — . .

)

b

-
T
L

04 ! 1 L 1 ! : L
-gOO [ 500 1000 1500 2000 2500 3000 35

brzina

Slika 18. Fazna trajektorija u faznoj ravni elongacija-brzina, koja odgova-
ra sluCaju reZima oscilovanja sa s1.17

Dijagrami na sl. od 21 do 24 pokazuju integralnu krivu,
faznu trajektoriju i kinematitke dijagrame u funkciji vre-
~mena za poletne vrednosti frekvencije vp>vs , tj. za
V=3389 5, ay = 0.044 cm i W, = -1,5588 rad, §to odgovara
radu prenosnika za podru&je van rezonantne oblasti.

3500 T T T T

3000

2500

500

1 : L
] 5 10 15 20 28 Ed

vreme

Slika 19. Grafitki prikaz zavisnosti brzine od vremena na slu¢aj nelinear-
nih oscilacijasasl.171 18

08 T T T T

I3 ©
3 3
T T
L 1

elongacija

~04f E
-06f E
L \ ) L .
R 3 10 15 D) 25 5
vreme

. Slika 20. Grafitki prikaz zavisnosti elongacije od vremena za slugaj neli-

nearnih oscilacija koji odgovara faznoj trajektoriji sa sl. 17, odnosno s1.18

80

elongacija 015 -600 brzina

Slika 21. Fazna trajektorija u prostoru elongacija-brzina&reme za nove
potetne uslove u odnosu na prethodnoe razmotrene ’

0.06

0.04}

elongacija
R
g ®

-400 -300 -200 -100 0 100 2C
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- Slika 22. Fazna trajektorija u faznoj ravni elongacija-brina koja odgovara

slu€aju sa slike br:21 :
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Slika 23. Grafidki prikaz zavisnosti elongacije od vremena koji odgovara
slutajevima sa s1.21 122 .
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Slika 24. Grafitki prikaz zavisnosti brzine od vremena, koji odgovara
podetnim uslovima istim kao i u slu¥ajevima sa s1.21 i 22

Zakljucéak

Analizom izvedenog numeritkog eksperimenta nad sis-
temom diferencijalnih jedna&ina prve asimptotske aproksi-
macije radi analize stabilnosti i dobijanja odgovarajucih
grafi¢kih prikaza stanja nelinearne dinamike, kao i pozicija
ravnoteZe planetarnog prenosnika, a u §irem rezonantnom
opsegu sopstvene kruzne frekvencije oscilovanja, izvedeni
su slede¢i zaklju&ci:

o Sistem ima jedan poloZaj stabilne ravnoteZe.

e Prema Ljapunovljevoj teoriji stabilnosti zaklju€uje se da
ovaj sistem poseduje i dovoljan uslov stabilnosti. Sistem
je asimptotski stabilan ili za neke pocetne uslove asimp-
totski dolazi u stabilni reZim oscilovanja

e Sa dijagrama koji su dobijeni za frekvencije van rezo-
nantne oblasti vidi se da posle kraceg vremena efekat
priguSenja uslovljava konvergenciju reZima dinamike ka
stacionarnom perioditkom procesu. Vidi se da se repre-
zentativna tatka kreée po spiralnoj trajektoriji pribliZa-
vajuéi se singularnoj tacki tipa spiralne stabilne Zize ili
stabilnog centra §to zavisi od tipa prigusenja.

o Pri frekvenciji koja pripada rezonantnom podrucju-re-
zonantnom frekventnom opsegu ( 3387 s1) kretanje u
podetnom delu nije periodi&no. Na sl. od 13 do 20 vidi se
da dolazi do subharmonika u odredenom trenutku.

¢ Na veéim frekvencijama v prinudnog sprega od osnovne
sopstvene frekvencije @ neporemeéenog oscilovanja se
javljaju tri stacionarne vrednosti amplitude na istoj frek-
venciji vy, dve stabilne i jedna nestabilna. U tom opsegu
planetarni prenosnik moZe da pokaZe rezonantni skok
" amplitude sa nestabilne na stabilnu niZu ili viSu amplitu-
du, pri istoj frekvenciji.
Pojava rezonantnog skoka je rezultat nelinearnog efekta

‘u rezonantnom opsegu frekvencije prinudnih spregova. Kod

reduktora to se izraZava u preskoku u dinamici rada.

Prilog

Dat je prikaz programa MATLAB pomoc¢u koga je izvr-
$en numericki eksperiment.

function ydot=d7(t,y)

global ni
ydot=[-0.15.%y(1)-(220./(0.211.%(3385.448+ni))).*...
sin(y(2));...

3385.448-ni+11.3.%¥y(1).A2 -... ‘
(220./(0.211.%(3385.448+ni).*y(1))).* cos(y(2))];

function(t,V,Q]=k8(ni)

global ni

t0=0;

tf=30;

x0=[0.046 1.5276];
[t,Y]=0de45('d7,t0,tf,x0,1.e-16);

% %% Yo% To %o

Q=1.815.%Y(;,1).*cos(3385.44+Y (:,2));
V=1.815.%(-0.15.%Y(:,1)-220./(0.211.%(3385 448+ni)).*
cos(Y(:,2))).*...

c0s(3385.417+Y(:,2))-(1.815).%(3385.448-
ni+11.3.5Y(,1).A2-...
220./(0.211.%(3385.448+ni).¥Y(:, 1)). *sin(Y (:;,2))). ¥ Y (;, 1). %

6in(3385.448+Y(:,2))-
(1.815) FY(:,1).%3385.448 *sin(3385.448+ Y (:.2));

figure;
plot(t,Y(:,1),'w");
xlabel('vreme")
ylabel(‘amplituda')

figure;
plot(t,Y(:,2),'w");
xlabel('vreme")
ylabel('faza’)

figure
plot(t,Q,'w’);
xlabel('vreme")
ylabel(‘elongacija’)

figure
plot(t,V,'w");
xlabel('vreme')
ylabel('brzina’)
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figure
plot3(V,Q.t,'w";
xlabel('brzina")
ylabel(’elongacija')
ylabel('vreme")

figure
plot(V,Q,'w");
xlabel('brzina’)
ylabel(‘elongacija')

figure
plot(Y(:,1),Y(:,2),'"w");
xlabel('amplituda’)
ylabel('faza')

(13
[2]
[3]
(4]
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