TYPIZACJA PRZEKLADNI PLANETARNEJ
O IDENTYCZNEJ GEOMETRII SATELITOW

Jan RYS?

STRESZCZENIE

Praca dotyczy oksgenia typowymiarow przektadni planetarnych z¢zaz
bieniem zewgtrznym o satelitach stanoygym jedno koto, ktére wspotpracuje
z kotem centralnym i stonecznym. Dodatkowo wymaggesnego odlewu
jarzma ledgcego gtdbwnym elementem konstrukcji typowymiar6vekazini.
Obliczenia prezentyjrozwigzania dla dwoch i trzech satelitéw i wykaguje
wieksza ild¢ satelitdw jest nie do zaakceptowania ze wgiha korekej po-
wodujcqg znaczne ostabienieslzow. Gtownym celem pracy jest uproszczenie
technologii tego typu przektadni i obanie kosztow produkcji. Zakres zastoso-
wari tego typu przekfadni to uklady nalmwe w robotach, przerig przetwor-
czym i transporcie.

1. KONSTRUKCJA PRZEKLADNI

Konstrukcja tego typu przekitadni redukcyjnej bazogeschemacie kine-
matycznym wg Rys.1 z ktérego wynikee satelita z2 i z3 jest jednym kotem
Zzebatym o identycznej geometrii, a rapprzekazywany jest z jarzma, stano-
wiagcego rownoczaie obudow przektadni.

Jest konieczne spetnienie warunku o wspoétoséoiveatelitow g =a,-=a
, CO przy zastosowaniu kot niekorygowanych, jesmwliwe ze wzgédu na
warunekz, = z, z# z. Prawidlowy montapod warunkiemze z=z; mazliwy
jest dzeki spetnieniu warunku :
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(z,+2)/ €N (1.1)

gdzies — liczba satelitéw, & — liczba naturalna.
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Rys. 2. Widok wspotpracagych két zbatych w przektadni o dwdch satelitach

Poniewa o przelaeniu decyduje rinica liczby zbdw z-z; , sad ko-
nieczna¢ aby dla dwdéch satelitow zdica z-z;=2 i liczba zbow z parzysta , a
dla trzech satelitow,zz;=3 i i liczba zbéw z podzielna przez 3. W konse-
kwencji przetaenie przektadni wowczas:thzie redukcyjne o warfoi:
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Mozna zauway¢, ze zamiana kotqzi z, zmienia kierunek obrotéw na przeciw-
ny w stosunku do kierunku obrotéw na ve#ji przektadni, a przei@nie nie-
znacznie & zmieni zgodnie z (1.2). W pracy [1] przedstawigroglhdowo ide
tego typu rozwjzania konstrukcyjnego, a tak metodyk obliczen geometrii
kot zebatych. Widok konstrukcji na Rys.2 dotyczy przekiad dwoch sateli-
tach, przy czym elementem r@lowym jest jarzmo stanowge rOwnoczénie
obudowe przektadni.

2. ODLEGLOSC 0S|I OBROTU KOL

Przyjmiemy zataenie,ze kola lzda obrabiane obwiedniowo nadziami o
normalnych modutach {m} i y=1 orazakie przyporu nargzi a=2C. Iden-
tyczna geometria satelity narzuca warunek réwnyspéiczynnikow korekcji
X>=X3 WOwczas grubixi zebow na kotach podziatowych wynipf2] [4]:

sl=n/2* (m+ xmtan@))
S2=s3=77/2* (m+ x,mtan(@)) (1.3)
4 =7/2* (m+ x,mtan(@))

Jezeli odlegta¢ osi obrotu kot wynosi a, toaky przyporu wspotpracy par
kot wyniosa aw” i aw wg zaleénaosci

|-

cosiaw) = 2 cos) ;&= (3 +2)m

. QD

(1.4)

U

cos@w') = Ecos@) ;= %(Ze +2z,)m

Poniewa (z, +2,)< (z,+2,) toaw>a i ow <a , ,a" — jest szukap

odlegtaicia osi obrotu két. @zac do maliwie najmniej zrG@nicowanych grubo-
$ci zghOow mazna przypcé

aw =a+0.5c i aw =a-0.5c (1.5)

Po podstawieniu (1.5) do rowfél.4) otrzymujemy dwa réwnania na ,a"
i da”
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1-tan(@) tan&) S L
a cos{d—)
' (2.6)
1+tan(a)tan( ) S N
a cos&)
Dodapc stronami réwnania (1.6) otrzymujemy
_ata _ata (1.7)
ZCOSd?a 2

Odejmupc stronami réwnania (1.6) i podstawd@j(1.7) otrzymujemy
roznicg katéw przyporu w przektadni, gdydo= aw - aw’ .

sm( ay = S L=4 (1.8)
(a, +a)tan@) (z+z,+2z)tan@)

Poniewa z,=z; i z,>=17 to dla dwdch i trzech satelitow bedzie

) 2
da < 2arcsi
{(zi +27,+ 34)tan(a)}

. 3
da < 2arcsi
{(zl +7,+ 34)tan(a)}

Zgodnie z (1.9) na Rys.3 prezentuje zal®¢ dopuszczalnej tdnicy ka-
téw przyporu w funkcji sumyebow z+z, .

Przyjmowana do obliczeodlegta¢ osi kot ,a” maze nieznacznie tdnic
si¢ od wartdci wg (1.7), gdy ostatecznym kryteriumedzie wynik sumarycz-
nych wspdtczynnikéw korekcji wynikagy z wzoréw Blmera x+x,=c1>0 i
Xa+Xs=C2<0 oraz »Xs.

Zadanie okrdéenia wartdci wspotczynnikdw korekcji staje gbkreslone
dopiero, gdy postawimy warunek dodatkowy minimghey réznice w grubo-
sciach zbow két z i z; zgodnie z (1.3) w postaci

(1.9)

%, 0% (1.10)
co przy ograniczeniach poprawnej geometrii kot [3]7<z,=z3<30
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X <10x,>-09dlaz >3402z, >34

119 10z, z, _ _
—+—=22x,21-—= dlaz,=z,0x, =
289 289 % 17 A5THE% TR

(1.11)

daje podstaw okreslenia geometrii i procesu (obrébki) wykonaniaghiznia
kot przektadni. Odlegk® osi obrotu k6t podana wzorem (1.7) ma charakter
przyblizony wykorzystany w obliczeniach, niemniej istnigjartas¢ optymalna,
ktora przy typizacji geometrii natg bra¢ pod uwag. Kryterium optymalizaciji
mozna sformutowd w aspekcie najmniejszej sumarycznej korekcjghienia,
czyli przy Warunku|x4| X, minimum % =x;. Optymalne rozwizanie prowadzi

do warunku:

cl+ 02} (1.12)

Xzzxaz{ >

gdzie cl i c2 g sumarycznymi wspoétczynnikami korekcyjnymi wg wzoru
Félmera (wzory na cl i c2 podano w przyktadzie TiQptymalizacje dla ka
dego przypadku przeprowadzono w mathcad, wg pradyki@ptTbhl zamiesz-
Czonego poriej.

Optymalizacja OptTb1

2

aw'(a) == aco{ aO'Ebf:s(a))
aw"(a) := aco{mj

a

a= 135

(z1+ 22 [ﬁ[tan((otw‘ (a))) - aw' (a)] - tan(a) + a]

clia)= 2Eﬂan(0()
c2(a)= (z3+ z4 [ﬁ(tan(aw"(a)) - aw" (a)) - tan(a) + 0(]
2D1an(0()
fa) = (cl (a); c2(a)
Given
a> 133 a< 137

A = Minimize (f,a) A = 134.855948

f(A) = 7.18606x 10 1
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A — jest optymala odlegtdcia osi kot, jest to zawsze minimalnie mniejsza od-
legtos¢ niz wg wzoru (1.7). f(A) jest optymalnym wspotczynreki korekcji
satelitéw. W Tabl. 1 i Tabl.2 odledto osi dla typoszeregéw oznaczono ,a" ,a
wartas¢ optymalna oznaczona zostata przeg:,aPrzy realizacji typoszeregoéw
uzyskanie w kadym przypadku rozwizania optymalnego jest niediive,
natomiast przedstawione rozgania g bliskie optimum.

Przyjmupc, ze podstaw typizacji jest wzor (1.7) , to dobér #oi zebow prze-
ktadni naley oprze na zaléndsci

z,+22,+2, :4—; (1.13)

Aby mozna byto zrealizowatozyskowanie satelitow to liczbaglzéw 2
wina stanowd okoto 1/3 liczby zbow z. Dalsza korekta proponowanych roz-
wigzan jest maliwe w oparciu o przedstawione zatesci i zaprezentowane
procedury.

SN
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Rys. 3. Zaleénos¢ dopuszczalnej ihicy katéw przyporu dla dwéch dR i trzech satelitow di3
3. TYPIZACJA PRZEKLADNI PLANETARNEJ

Typizacja dotycz§ bedzie pewnej koncepcji konstrukcyjnej przektadni,
ktorej gldbwnym elementem jest zaméta jarzmem przestraemieszcaca kota
zebate, jak przykladowo pokazuje Rys.4. Nama jarzmo mze by realizo-
wany take wspoétosiowo przez spgto podatne, zamiast lub obok sgia
przeciazeniowego mee by kothierz mocujcy do konstrukcji nénej, a ka-
cowka watu wy§ciowego mae byt zakaczona wielowypustem.
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Rys. 3. Projekt przektadni obiegowej o uproszczoeejnologii, 1) jarzmo,
2) sworznie satelitow, 3) kota obiegowg z, , 4) koto stonecznez, ,
5) koto centralne;

Celem typizacji jest okétenie geometrii két dla mnych przetgen i
przy identycznych wymiarach pozostatych element@nskrukcyjnych limito-
wanych wymiarem jarzma, a praktycznie dla ustal@aéggtaci osi obrotu kot
,=a’. Przyjmiemy tz. typoszereg bazowy o przefoiach od 1/21 do 1/53 stop-

niowanych ilorazem ricowym R10 % =1.259.

W oparciu o typoszereg bazowy ama budowa typoszeregi pochodne
zmniejszajc modut o potow lub zwickszajhc dwukrotnie. Typoszereg bazowy
dla dwdch satelitow zbudowano na modutach {m}={4.8;2.5;2}, a dane za-
warto w Tab.1.

Tablica 1. Giéwne parametry typoszeregu bazowega &htelity)

Lp 1 2 3 4 5
Oznaczenie Thl Th2 Th3 Th4 Th5
i 1/21 1/25 1/33 1/41 1/53
a [mm] 135
8opt[MmM] 134.856| 135.8871 134.966 134.956 134.971
m [mm] 4.5 4 3 2.5 2
21124 40/42 48/50 64/66 80/82 104/106
Z,=23 19 19 25 27 30
X1 0.4993 0.4669 0.4994 0.499p 0.4997
X4 -0.4981| -0.4730] -0.4994 -0.4995 -0.4997
Xo =Xg 0.0310 | -0.2100[ 0.021Q 0.017b 0.0140
€12 1.503 1.608 1.608 1.646| 1.68¢
€34 1.733 1.833 1.775 1.787 1.80(
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Dla kazdego przypadku wykonano obliczenia w mathcad wgktaziu Thl
Zamieszczonego pord;:

Tbl, przelozenie i=1/21

1.0Obliczenia wspolczynnikéw korekciji

b1

m: =45 y:=1 al:=20 a :=alEIlE) z1:=40 z2:=19

cos(a) =0.939693 o =0.349066 z3:=19 z4:=42
z1 + 22

aO':=mE$T) a0'=132.75

2
z3 + 24 a0+ a0 z1-2z4
aO"::mB(T) a0"=137.25 a::(—z)%1+ 0.'3% } }

(z1 + 2[22 + z4)[{an(a)

a= (a0'+ a0") a =135.141537
- 2 a=135
a a
mw':= 23— mw'=4.576271 mw":=20—— mw"=4.42623
z1 +z2 z3 +z4
a0'ldos(a) 180
aw':=acos| ————— aw' =0.392303 aws' :=aw'[+— aws' = 22.4773
a T
a0"[dos(a)
A _— "= 180
aw acos( a j aw"'=0.29994 aws":=aw"#—  ows"=17.185307
T
z1 + z2)[(tan(aw’) — aw’) —tan(a) + a
1:= ( ) fi(tan (aw) ) (@) ] cl =0.530249

2fan(a)
aws' — aws" = 5.291993
5.z (z3 + z4)(tan(aw") — aw") —tan(a) + a]

c2 =-0.467078
2fan(a)
19 z2
x2max :=— + 1083— x2max =0.723183
289 289
z14:=z1+z4

z2
X2min := (1 - 1—7) x2min =-0.117647

dla == 360Elsin 2
x2:=0.0315 x3:=x2 T (2017 + z14) [Ban(a)

x1:=cl -x2 x1 =0.498749 cl + c2
Y4 =c2 - x3 x4 = —0.498578 T =0.031585 dla =5.430269

m=45 x1=0.498749 x2 =0.0315 x3 =0.0315 x4 =-0.498578

X1:=x1ln X1=2.24437 X2:=x2n X2=0.14175 X3:=x3 X3=0.14175
X4:=x4[in X4=-2.243603
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2.Wymiary geometryczne kol zebatych przekladni planetarnej z1/z2

p:=Tif  p=14.137167 pb:= ptoda)  pb = 13.284501

pw := Timw' pw = 14.37678 c:=0.25m c=1.125
sl:= lzT + 2xIfan(a) |mn s1= 8.703989 2 Ifan(a) @ = 1.635406
T
s2:=| — + 2xZfan(a) |mn s2=7.170131
2 _(d1+ d2
dl:=zIm dl=180 d2:= zZm d2=285.5 a0 ::—2
a0'= 132.75 rwl'=0.5zThw  rw2':= 0.5%Zmw
o (z21+ 23 . . .
aw': = ——=[iw aw'= 135 rwl'= 91.525424 rw2'= 43.474576

dfl:= dl—zzﬂ 1- X)-2¢ dfl=173.24324

df2:=d2- 2{1- xYin-2& df2 = 74.529

km:= (x1+ x3n - (aw'— a0 km=0.13612 h:=2yn+c-km h =9.98888
dal:= dfi+ Zh  dal= 193.221 da2:= df2+ Zh  da2= 94.50676
db1:= dIcofa) dbl= 169.144672 db2:= dZtofa)  db2= 80.343719

aw' ;= aco{ aﬂﬂmﬁj aw' =0.392303 aws':=MEL80 aws'= 22.4773
aw i

( ) dal+ da2=287.72776
2 2 . A
¢ o= \/dal -dbl + \/daz2 - db22)[0.5— aW'ler(uw) ¢ = 1503342

pb
3.Wymiary geometryczne kél zebatych przekladni planetarnej z3/z4

p:=Tiin  p=14.137167 pb:= pitoda)  pb = 13.284591
pw := Tdiw" pw = 13.90541

s4:= (g ¥ Zﬂ(ﬂan(a)jﬁh s3:= (g + ZDkaﬂan(u))mn
d4:= z4m d4=189 d3:=2z3m d3=855 3= 7.170131 s4= 5437012
ACCEY S

2
df4:=d4- Z{]1- x¥mn-2¢ df4=173.267294
df3:=d3- Z{1- xPM -2 df3=74.529
km:= (x4+ x3n - (aw" - a0) km= 0.148147 rw3":= 0.528mnw"  rw4":= 0.5 z4mw"

a0"= 137.25 aw"= 135

h:= 2y + ¢ - km h = 9.976853 w3"= 42.04918  rwd"= 92.95082
dad:= df4+ Zh  dad= 193.221 da3:= df2+ Zh  da3= 94.482706
db4:= d4oda) db4= 177.601905 db3:= d3ktofa)  db3= 80.343719
aw' = aco{ aoam(l) aw" = 0.29994 dad+ da3= 287.703706
aw
aws":= 22180  aws"= 17.185307
T
¢ o= (\/da42 - db42 + \/daf —bdb32)[0.5— aw E‘En‘(aw) ¢ = 1733117
p
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Rozwigzanie dla trzech satelitow i zakresu przefn1/17 do 1/50 prezentuje
Tab.2.

Tablica 2. Giéwne parametry typoszeregu bazowegai@ity)

Lp 1 2 3 4 5
Oznaczenie) TB1 B2 TB3 TB4 TB5
i 1/17 1/20 1/25 1/31 1/50
a [mm] 135
8opt[MM] 134.740| 135.428 135.31)7 135.482 135.340
m [mm] 4.0 35 2.75 2.25 1.5
242, 48/51 57/60 7275 90/93 147/150
2,=23 18 19 25 29 32
X1 0.7464 0.7201 0.7296 0.7248 0.7336
X4 -0.7464| -0.7201] -0.7296 -0.7248 -0.7386
X5 =X3 0.0634 | -0.1179] -0.1126 -0.2094 -0.2283
€12 1.462 1.555 1.610 1.685 1.754
€34 1.761 1.840 1.851 1.887 1.88¢

Dla kazdego przypadku podanego w Tabl.2 wykonano obliezenimathcad
wg przykladu zamieszczonego porey.

Dla dwdch satelitéwérednio wspotczynniki korekcji kétiz z, wynosza
co do bezwzgldnej wartdci okoto 0.5 , co daje z#dicowanie grubgci zebow
na kotach podziatowych okoto 35% w stosunku do eéaitnominalnej. Nato-
miast dla trzech satelitésvednio wspotczynniki korekcji kéhz z,wynosz co
do bezwzgidnej wartdci okoto 0.74 , co daje z#hicowanie grubgci zebow
na kotach podziatowych okoto 50% w stosunku do @éartnominalnej. Projek-
towanie wic tego typu przektadni na trzech satelitach praiie wyczerpuje
mozliwosci tego typu konstrukcji

4. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano pewna procedworzenia geometrii typosze-
regu przektadni planetarnej z zaeniem zewatrznym i identycznej geometrii
satelitow, co znacznie upraszcza technologie wykianamontau. Wymaganie
jednego odlewu jarzmaebacej gtdbwnym elementem konstrukcji typowymia-
réw przekfadni narzuca stata odlegtaosi obrotu két. Podano sposéb wyzna-
czenia optymalnej odlegioi két oraz sposob rozdziatu wspotczynnikéw korek-
cji, a takke metod wyliczenia parametréw geometrii zdienia pozwalajca na
wiasciwa obréble i sprawdzenie zabien. Obliczenie sprawrigi i nosnosci
przekladnimana wykon& wg procedury podanej w [5].
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TYPIFICATION OF PLANETARY GEAR WITH THE SAME
GEOMETRY OF A SATELLITE WHEEL

SUMMARY

The solution of planetary gear with simplifyinghaology using the same
geometry of sun gear and central gear is alreadgwkm New conception i.e.
design a planetary gear with the same geometnaigflige wheels, which coo-
perate with sun gear and central gear with diffaremumber of teeth looks
promising. The structural solution of elements @mgwill be analyzed thank to
take advantage of computational technique. Geouratrilimensions will be
described for the sake of teeth correction scoppictl dimension of structural
solutions these kinds of transmissions are shovamtiale.
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