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Analiza nekih elemenata projektovanja i metoda za odredivanje
stepena korisnosti planetarnih prenosnika

Dr Mladen Pantié, dipl.inz."

Dati su elementi metodologije za formiranje optimalne kinematitke $eme, kao jedne od faza projektovanja sloZenih
planetarnih prenosnika snage, i prikazane su osnove nekih od najfesée kori$éenih metoda za odredivanje stepena ko-
risnosti. IzvrSena je analiza opisanih metoda na osnovu tijih rezultata se moZe doneti ocena o pogodnosti njihove

primene pri formiranju kinematitke Seme.

Kljucne reci: Planetarni prenosnik, kinemati¢ka $ema, stepen korisnosti.

Uvod

Uprojektovanju sloZenih planetarnih prenosnika znacaj-
no mesto pripada formiranju kinematitke Seme. Pod
formiranjem kinemati¢ke $eme podrazumeva se niz aktiv-
nosti koje se moraju obaviti, kako bi se resili problemi u
vezi sa kinematikom, dinamikom, iskori¢enjem energije i
konstrukcijskim izvodenjem i ispunili zahtevi koje treba da
ostvari prenosnik u sistemu za prenos snage. Veliki znacaj
kinemati¢ke $eme za prenosnik i vozilo u celini namece
potrebu za iznalaZenjem §to pogodnije metodologije za nje-
no formiranje.

Pitanje energije i njeno racionalno koriS¢enje (definisano
najéeS¢e preko stepena korisnosti) veoma je zna&ajno.
Imajuéi to u vidu, osnovni koncept metodologije zasniva se
na tome da se formira takva kinemati¢ka Sema sloZenog
planetarnog prenosnika &iji ¢e gubici pogonske energije biti
minimalni, uz istovremeno obezbedenje da vrednosti kine-
mati¢kih parametara i opterec¢enja budu u dozvoljenim gra-
nicama, a da pri tome konstrukcijsko izvodenje bude 3to
jednostavnije.

Jedan od elemenata metodologije odnosi se na odrediva-
nje stepena korisnosti. Da bi se to omoguéilo potrebno je da
se analiziraju gubici, sagledaju postojeée metoda za njihovo
odredivanje i odaberu najpogodnije od njih.

Osnovi metodologije za formiranje optimalne
kinematic¢ke Seme planetarnog prenosnika

Postojeéi na¢in formiranja kinematitke $eme planetarnih
prenosnika sastoji se od skupa aktivnosti koji poginje sa-
gledavanjem moguénosti ostvarivanja veza izmedu osnov-
nih elemenata. Kao polazni parametri uzimaju se potreban
broj i vrednosti prenosnih odnosa. Tok narednih aktivnosti
odvija se kroz neposredno povezivanje elemenata (kompo-
novanje Seme), proveru vrednosti nekih kinematitkih para-
metara (najéeSée unutra$njih prenosnih odnosa i relativ-
nog broja obrtaja satelita), analizu opterecenja, odredivanje
vrednosti stepena korisnosti (najéeS¢e za uslove nominal-
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nog optereéenja) da bi se na kraju izvrilo odabiranje kine-
mati¢ke Seme. '

U vezi sa navedenim aktivnostima najve¢i obim istraZi-
vanja odnosi se na oblast komponovanja kinemati¢ke Seme
sloZenih planetarnih prenosnika (pomodu grafickih, grafo-
analiti¢kih i analiti¢kih metoda).

U [4] je definisana metodologija za formiranje optimalne

" kinematiCke Seme sloZenog planetarnog prenosnika. Meto-

dologija je koncipirana tako da se sastoji od slede¢ih faza:

— definisanje i izbor vrednosti polaznih parametara,

- odredivanje dijapazona brojeva zubaca zup&anika i unut-
ra$njih prenosnih odnosa,

- komponovanje kinematiCke Seme,

— odredivanje kona¢nih vrednosti prenosnih odnosa i broja

zubaca i
- izbor kinematitke $eme po definisanim kriterijumima.

U prvoj i drugoj fazi obuhvaceni su parametri i pojmovi
kao 3to su: ukupan broj i vrednost prenosnih odnosa, broj
stepena slobode, struktura kinemati¢ke Seme, koncepcija
planetarnih prenosnika, minimalni broj zubaca centralnog
zup&anika, maksimalni broj zubaca epicikla i dijapazon
unutra$njih prenosnih odnosa. -

Komponovanje (povezivanje osnovnih elemenata plane-
tarnih redova, neposredno ili preko frikcionih sklopova)
moZe se obaviti kori§éenjem grafi€kih 1 grafoanaliti¢kih
metoda. U najnovije vreme razvijene su numeri¢ke metode
tijom se primenom mogu na veoma efikasan nain kompo-
novati kinemati¢ke §eme sloZenih planetarnih prenosnika sa
dva, tri i Getiri stepena slobode. U fazi komponovanja je
veoma bitno da se izvr§i pozicioniranje frikcionih sklopova
tako da njihova optereéenja budu §to manja, a prisustvo cir-
kulirajuée snage da se eliminise ili svede na §to manju vred-
nost,

Kona¢ne vrednosti ukupnih prenosnih odnosa se odre-
duju na osnovu poznavanja vrednosti unutragnjih prenosnih
odnosa. Pri odredivanju vrednosti unutra$njih prenosnih
odnosa polazi se od zadatih vrednosti ukupnih prenosnih
odnosa i matemati¢kih izraza kojima su definisani ti preno-
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sni odnosi. Na osnovu toga, formira se sistem jednadina ¢ija
su reSenja vrednosti unutra$njih prenosnih odnosa. Ako se
dobijene vrednosti nalaze u granicama utvrdenog dijapazo-
na, vr§i se izbor broja zubaca zup&anika, dok se u suprot-
nom, kinematicke Sema smatra neuspeinom.

Izbor broja zubaca centralnog zup&anika vri se tako da
on mora biti vedi ili jednak minimalnoj vrednosti. Pri tome
treba nastojati da broj zubaca zup&anika bude $to manji.
Ovo je, s jedne strane, bitno zbog gabarita prenosnika a, sa
druge strane, stepen korisnosti prenosnika ¢e biti veci.

Posle izbora brojeva zubaca zupéanika, odreduju se ko-
na¢ne vrednosti unutradnjih prenosnih odnosa, da bi se na
kraju odredile i vrednosti ukupnih prenosnih odnosa koje
mogu neznatno da odstupaju od zadatih vrednosti.

Parametri, na osnovu kojih se definiu kriterijumi, odno-
se se na vrednost relativnog broja obrtaja satelita, vrednost
stepena korisnosti prenosnika, broj frikcionih sklopova, mi-
nimalni broj zubaca zup&anika i broj centralnih vratila sme-
Stenih jedno u drugo. Na osnovu ovih parametara kriteriju-
mi su dobili svoje nazive. Da bi se primenili postavljeni
kriterijumi, neophodno je poznavati snagu i broj obrtaja na
ulazu u prenosnik.

Po vaZnosti svi su kriterijumi isti, ali je njihov redosled
primene veoma bitan i zavisi od toga $ta je definisano pa-
rametrima sadrZanim u njima.

Na osnovu iznetog, moZe se zakljuditi da je izbor broja
zubaca zupcanika planetarnih prenosnika najéece rezultat
brojnih kompromisa, uz uvaZavanje postavljenih zahteva i
ispunjavanje odgovarajuéih kriterijuma.

Gubici snage u planetarnim prenosnicima

Polazeéi od &injenice da se gubici u planetarnim prenos-
nicima najveéim delom sastoje od gubitaka u ozubljenju
(gubici u zahvatu zubaca), gubitaka nastalih zbog trenja u
lezajevima i hidrauli¢kih gubitaka, kao i od dosada$njih re-
zultata u vezi sa njihovim analiti¢kim odredivanjem, moZe
se konstatovati da se uvek odreduju gubici trenja u ozublje-
nju, dok se hidrauli¢ki gubici, za sada, ne mogu odrediti
analiti¢kim putem veé se koriste samo podaci dobijeni ek-
sperimentima.

Pri analitickom odredivanju stepena korisnosti planetar-
nih prenosnika potrebno je izvrditi razlaganje sloZenog
kretanja elemenata prenosnika na dva jednostavna kretanja
- prenosno i relativno.

Usled prenosnog kretanja (elementi rotiraju u odnosu na
centralnu osu) dolazi do gubitaka snage zbog trenja eleme-
nata sa uljem, rasprSivanja ulja i otpora vazduha. Gubici
koji nastaju usled prenosnog kretanja su znatno manji u od-
nosu na gubitke nastale pri relativnom kretanju pa se, radi
pOJednostavljenJa proraéuna ukupnog stepena Korisnosti,
ovi gubici obi¢no zanemaruju [2].

Osnovni unutra$nji gubici, koji se uzimaju u obzir pri
proratunu stepena korisnosti, su gubici koji nastaju pri re-
lativnom kretanju elemenata planetarnog prenosnika. Pro-
radun stepena korisnosti se, uglavnom, svodi na odredivanje
ovih gubitaka. U sloZenim planetarnim prenosnicima kod
elemenata koji rotiraju relativno u odnosu na centralnu osu,
gubici trenja u leZajevima su neznatni posto su leZajevi,
smesteni u centralnoj osi, po pravilu rastereceni od radijal-
nih sila. Radi pojednostavljenja proratuna. stepena korisno-
sti, ovi gubici se, fakode, mogu zanemariti [2].

Iz navedenih postavki proistite da su gubici trenja u
ozubljenju zup&anika planetarnog prenosnika osnovni unut-
ra$nji gubici i zbog toga su najbitniji za proradun stepena
korisnosti. U metodama koje tretiraju ove gubitke polazi se
od sledeéih pretpostavki:

- zupci su tano izradeni,

- normalni pritisak izmedu zubaca je konstantan tokom
celog zahvata,

- u planetarnom redu postoji samo jedan satelit,

- centrifugalne sile ne uti€u na opterecenje elemenata pla-
netarnog prenosnika i

- elementi prenosnika rotiraju konstantnom ugaonom br-
zinom.

Prikaz nekih metoda za odredivanje gubitaka
snage u ozubljenju

Veliki broj rezultata u vezi sa istraZivanjem stepena kori-
snosti planetarnih prenosnika, odnosno gubitaka snage u
njima, ostvaren je koriStenjem teorijskih i teorijsko-eks-
perimentalnih metoda. Te metode tretiraju u najvecoj meri
gubitke snage nastale pri relativnom kretanju elemenata
planetarnih prenosnika (posebno gubitke snage u ozubljenju
koji su u poredenju sa ostalim najveéi) dok rezultati u vezi
sa istraZivanjem gubitaka snage koji nastaju pri prenosnom
kretanju elemenata planetarnih prenosnika praktino i ne
postoje.

Utvrdivanje gubitaka snage u leZajevima u fazi formira-
nja kinematitke §eme planetarnog prenosnika je oteZano, s
jedne strane, zbog nepotpune definisanosti leZajeva i, s dru-
ge strane, zbog komplikovanog analiti¢kog natina odredi-
vanja gubitaka u njima.

U odnosu na obi¢ne zup&aste prenosnike, za koje postoji
relativno veliki broj teorijskih metoda odredivanja gubitaka
u zahvatu zubaca zup&anika sa evolventnim ozubljenjem
(neki od autora su: Realeaux, Weisbach, Leutwiler, William
Howard Clapp i dr.) mali je broj metoda koje tretiraju gu-
bitke u ozubljenju zup&anika planetarnih prenosnika.

Metode za odredivanja gubitaka u ozubljenju zup&anika
obi¢nih zupdastih prenosnika svode se na razmatranje gu-
bitaka snage trenja u zahvatu zubaca zup&anika. Pored broja
zubaca, moraju da budu poznati i geometrijski parametri
zupéanika kao i koeficijent trenja koji se naj¢eS¢e daje dija-
gramski zavisno od brzine klizanja. Pri tome proces zahvata
zubaca zupanika analiti¢ki se razmatra u dve faze (faza
ulaska i faza izlaska iz zahvata). Ostali parametri kao §to su
modul, optereéenje, nafin podmazivanja ne uzimaju se u
obzir. Ovakve metode pogodne su za zup&aste prenosnike
koji su potpuno definisani u geometrijskom pogledu,dok je
njihova primena u pogetnim fazama projektovanja plane-
tarnih prenosnika prakti¢no nemoguca.

Za odredivanje gubitaka snage u ozubljenju zupCanika
planetarnih prenosnika najée¥¢e se koriste dve sledece teo-
rijske metode:

- metoda snage u ozubljenju i
- metoda M. A. Krejnesa (poznata jo§ pod nazivom meto-
da redukovanog mehanizma).

Od teorijsko-eksperimentalnih metoda najée3¢e se koristi
metoda I. N. Kornilaeva.

Na osnovu rezultata analize navedenih metoda, u [4] je
definisan teorijski na¢in za odredivanje stepena korisnosti u
ozubljenju, nazvan Kombinovana metoda.

Metoda snage u ozubljenju

Pod snagom u ozubljenju podrazumeva se ona snaga
koja se prenosn medusobnim sprezanjem zubaca dva zupca—
nika, Kao §to je poznato, obitan zup&asti prenosnik prenosi
snagu iskljucivo na ovaj nacin. Kod planetamog prenosnika
onaj deo snage koji se prenosi na natin kao kod obi¢nog
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zupéastog prenosnika, naziva se snaga u ozubljenju (snaga
u sprezanju, snaga zup&anja, snaga relativnog kretanja ili
snaga valjanja) a deo snage koji se prenosi prenosnim kre-
tanjem elemenata planetarnog prenosnika naziva se snaga
spajanja (snaga prenosnog kretanja).

Snaga u ozubljenju dva zup&anika definige se kao proiz-
vod obrinog momenta koji prenosi dati zup&anik i razlike
ugaonih brzina tog zup&anika i nosaca satelita (w,-wy ili
wy-0g ) [1].

Za jednoredni planetarni prenosnik, prikazan na sl.1,
snaga u ozubljenju zupdanika sa spoljasnjim ozubljenjem
(zupéanici a i g) iznosi:

Po'zzMalwa'wH I (1

dok snaga u unutra§njem ozubljenju (zupéanici g i b) izno-
si:

Py = Mylo, —0y) )
Y/

9

Mo

e ;MH

Slika 1. Jednoredni planetarni prenosnik

Prema [1], vrednost stepena korisnosti u zahvatu zup€a-
nika sa spolja$njim ozbuljenjem iznosi n’ = 0.97, dok je za
unutra$nje ozbubljenje ova vrednost n” = 0.98.

Snaga koja se trodi na savladivanje otpora nastalih kao
posledica trenja u zahvatu (u daljem tekstu snaga trenja) sa
spolja$njim ozubljenjem iznosi:

F=Q1-n)F; =(1-097)F; =0.03F; &)

Snaga trenja u unutra$njem ozubljenju data je slede¢im
izrazom:

P'=(1-n")P} =(1-098)P, = 0.02F,, “

Ukupna snaga trenja jednorednog planetarnog prenosni-
ka jednaka je zbiru snaga trenja u oba ozubljenja:

P =F+F’ ©)

Za viSeredni (sloZeni) planetarni prenosnik ukupna snaga
trenja (B) u zahvatu zubaca zup&anika jednaka je sumi
snaga trenja u ozubljenjima zup&anika svih opterecenih
planetarnih redova, $to se moZe matematicki prikazati na
slede¢i nacin:

F= Z F; 6)
j=1

gde su:
r — ukupan broj optereéenih planearnih redova u preno-
sniku i
P; - snaga trenja u zahvatu zubaca zup&anika j-tog pla-
netarnog reda.
Stepen korisnosti planetarnog prenosnika definiSe se na
slede¢i nalin:

=P::"§Prj _ zprj D

—1_J=!
n=—p —=1-"p

gde je:
P, — snaga na ulaznom vratilu prenosnika.

Pomodu izraza (7) odreduje se pribliZna vrednost stepena
korisnosti i ona se ne menja pri zameni uloge ulaznog i iz-
laznog vratila.

Metoda M. A. Krejnesa

Stepen korisnosti planetarnog prenosnika odreduje se po
ovoj metodi tako §to se koriste osnovni principi odredivanja
stepena korisnosti obi¢nog zup&astog prenosnika [1].

Za dobijanje potrebnih matemati¢kih izraza za stepen
korisnosti polazi se od ravnoteZe obi¢nog zuptastog para
prikazanog na sl.2.

Slika 2. Zup&anici sa fiksnim osama u sprezi

Kinemati¢ki prenosni odnos izmedu pogonskog 1 i go-
njenog zup&anika 2, jednak je koli&niku njihovih ugaonih
brzina:

)
i = —2 ®)

O

Analizom smera sila uo¢ava se da se na gonjenom zup-
&aniku 2 smer sile reakcije F poklapa sa smerom rotacije,
dok je na pogonskom zup&aniku 1, sila F usmerena supro-
tno od smera rotacije.

Snaga na zupéaniku 2 (P;) je po iznosu manja od snage
na zup&aniku 1 (P;) zbog snage potrebne za saviadivanje
trenja u zahvatu zubaca. To se moZe analiti¢ki izraziti na
slede¢i natin:

B =hn €))
odnosno:
M2w2 = M,a)m (10)

Na osnovu (10) dobijeni su sledeéi izrazi:

M_o ,_
Mx_wzn Py
an
M _0:1_; 4
Mz—wln—lzm

Odnos momenata M, i M; naziva se koeficijent tran-
sformacije momenata ili energetski prenosni odnos (i;3).
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Iz izraza (I11) dobijaju se sledeéi analititki izrazi za
energetski prenosni odnos:

E =N
_ (12)

. -1
b =M

Analizom izraza (12) uocava se da vrednost energetskog
prenosnog odnosa zavisi od stepena korisnosti () i kine-
mati¢kog prenosnog odnosa. U slu¢aju kada je odreden ki-
nemati¢ki prenosni odnos za smer koji je isti kao i smer to-
ka snage, energetski prenosni odnos bice jednak proizvodu
tog kinematickog prenosnog odnosa i stepena korisnosti. U
suprotnom slu€aju, energetski prenosni odnos odreduje se
tako Sto se kinemati¢ki prenosni odnos podeli sa stepenom
korisnosti. Ova dva pravila u sustini govore da je snaga na
izlazu manja od ulazne i obrnuto, da je snaga na ulazu veca
od snage na izlazu iz prenosnika.

Ukupni kinematicki prenosni odnos sloZenog planetar-
nog prenosnika je funkcija unutra$njih prenosnih odnosa,
(ky; ky o ... k) §to se moZe analiti¢ki izraziti slede¢im izra-
zom:

i=flky,ky,....k,) o 13)

a energetski prenosni odnos je funkcija unutrasnjih energet-
skih prenosnih odnosa:

i = flkkysoskjsonky) (14)

UnutraSnji energetski prenosni odnosi odreduju se na

slededi nadin:

ky = ki
ky = kony?
[ (15)
k; = k! |
k, =k )

gde je 5, = 0.97-0.98=0.95 (stepen korisnosti jednorednog
planetarnog prenosnika za slu¢aj kada je nosa¢ satelita ne-
pokretan).

Eksponent x; odreduje se na sledeci nacin:

k; i

X; =sign—————=signﬂn—i— (16) .

i akl din k]

Stepen korisnosti prenosnika u i-tom stepenu prenosa dat
je sledecom relacijom:

a7

RN
Lk,

)

I pored toga §to fiziCka suitina ove metode nije sasvim
jasna, ona je relativno Cesto zastupljena u teoriji planetarnih
prenosnika [1].

i
17 L f(klskz’--.,kj,..

Metoda I. N. Kornilaeva

Metoda I. N. Kornilaeva nastala je na osnovu teorijsko-
-eksperimentalnih istraZivanja snage trenja u ozubljenju zu-
péanika planetarnih prenosnika. Snaga trenja u j-tom ozub-
ljenju zup&anika koji prenose snagu i vr3e rotaciju oko svo-
jih osa (u daljem tekstu optereéen zupcasti par) data je sle-
dedim izrazom:

P; = Amvy; + B;P,; [kW] (18)

Snaga koja je potrebna za savladivanje otpora trenja u j-
tom ozubljenju zup&anika koji ne prenose snagu, a vrie ro-
taciono kretanje oko svojih osa (u daljem tekstu neoptere-
¢en zupcasti par) odreduje se na osnovu slededeg izraza:

Amv};
P, = —2L [KW . 19
mi =TZB, 1 19)
gde su:d
m - modul zup&anika,

Vi - relativna obimna brzina na podeonom krugu
zupéanika koji se nalaze u j-tom ozubljenju.
Vrednost brzine odreduje se pomocu slede-
éeg izraza:

v =R@-wy) 20)
polupreénik podeonog kruga jednog od zup-
Canika koji se nalaze u j-tom ozubljenju,
ugaona brzina zupcanika &iji je poluprednik
podeonog kruga uzet u (20),

ugaona brzina nosada satelita planetarnog
reda kome pripadaju zup&anici koji se nalaze
u j-tom ozubljenju,

snaga u j-tom ozubljenju opterecenog zupta-
stog para (definisanje ove veli¢ine izvr§eno
je metodom snage u ozubljenju),

eksponent koji tretira nadin podmazivanja (u
daljem tekstu faktor na¢ina podmazivanja).
Za slugaj podmazivanja potapanjem zupa-
nika u ulju vrednost parametra n kreée se u
granicama od 1.6 do 1.7 dok u slu€aju dovo-
da ulja slobodnim padom na mestu podma-
zivanja dijapazon njegovih vrednosti iznosi
14-1.51

koeficijenti dobijeni eksperimentalnim pu-
tem. Njihove vrednosti su sledece: -
A=0.005/1.36,

B=0.0136 (cilindricni zup&anici sa spoljas-
njim ozubljenjem) i

B=0.0068 (cilindri¢ni zup&anici sa unutras-
njim ozubljenjem).

Prema [1], vredhost snage trenja u zahvatu neopterede-
nog zupd&astog para je veoma mala (skoro zanemarljiva) pa
se u proracunima retko kada uzima u obzir.

Za odredivanje stepena korisnosti u ozubljenju prema
ovoj metodi, potrebno je poznavati vrednosti snage u ozub-
ljenju i snage trenja u tom ozubljenju. Stepen korisnosti u
Jj-tom ozubljenju optereéenog zup&astog para definiSe se u
matemati¢kom obliku na slede¢i nacin:

Py kW]

AB -

ki R
I Poz‘ B Pozj

1

Zamenjujudi u izraz za »; snagu trenja odredenu po (18),

. dobija se konatan opsti izraz za stepen korisnosti u ozub-

ljenju:

Amvy; B

n; =1 Py i 22)

Analizom dobijenog izraza moZe se zakljuditi da sa po-
veéanjem vrednosti parametara kao §to su modul, relativna
obimna brzina i faktor nagina podmazivanja rastu gubici u
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ozubljenju, dok sa povecanjem snage u ozubljenju njihova
vrednost opada.

Detaljno istraZivanje uticaja ovih veli¢ina na stepen kori-
snosti celishodno je izvr§iti posle primene opsteg obrasca
na odredeni prenosnik. -

Kombinovana metoda

U cilju iznalaZenja na€ina za teorijsko odredivanje gu-
bitaka snage u ozubljenju, koji bi obuhvatio vi§e parameta-
ra, po$lo se od analiza ukupnih gubitaka snage u ozubljenju
planetarnih prenosnika i tako do$lo do osnovne relacije za
ukupni stepen korisnosti odnosno gubitke u ozubljenju. Ta-
ko dobijeni analiti¢ki izraz glasi:

Puz - Pruk Pmk

= e R ] TR
n PMZ IJMZ (23)
gde su:
P,. - snaga ulaznog elementa prenosnika koja se preno-
si relativnim kretanjem i
P.. - snaga trenja u svim ozubljenjima zup&astih paro-
va.

Snaga ulaznog elementa prenosnika, koja se prenosi re-
lativnim kretanjem, predstavlja deo ukupne snage na ulazu
u prenosnik (P,). Drugu komponentu ukupne ulazne snage
¢ini snaga koja se prenosi prenosnim kretanjem (P,,). Me-
dusobni odnos navedenih snaga dat je slede¢om relacijom:

F,=F,+PF, 24)

Odnos veli¢ina P, i P, definiSe se kao koeficijent prenosa
ulazne snage relativnim kretanjem elemenata prenosmka i
analiti¢ki se izraZava na slede¢i nadin:

P
¢, = Tu . (25)

Koeficijent prenosa snage relativnim kretanjem pokazuje
u kojoj meri se u nekom ostvarenom funkcionalnom stanju
prenosnika ukupna ulazna snaga prenosi relativnim kreta-
njem.

U planetarnom prenosniku, zavisno od njegove konfigu-
racije, postoji jedan ili viSe tokova snage. Svaki tok snage
sastoji se od snage koja se prenosi prenosnim kretanjem i
snage koja se prenosi relativnim kretanjem. Ukupna snaga
na ulazu u prenosnik, koja se prenosi relativnim kretanjem,
Jjednaka je zbiru snaga koje se prenose relativnim kretanjem
u svim tokovima, §to se analiticki izraZava na sledeéi na&in:

=i1’d 26)
j=1

P, =Py +Pp+.. +P;+. . +PF,

gde je:
w - ukupan broj tokova snage u prenosniku.

U svakom ozubljenju gde prolaze samo tokovi efektivne
(korisne) snage koja se prenosi relativnim kretanjem, snaga
je jednaka efektivnoj snazi (P, = Py).

Ako kroz ozubljenje osim toka efektivne snage prolazi i
tok cirkulirajue snage, snaga u ozubljenju biée uveana za
onu vrednost cirkulirajuée snage koja se prenosi relativnim
kretanjem, §to se za j-to ozubljenje analiti¢ki izraZava na
slededi na&in:

Foj =Py +Fy (27)

gde je: P; — cirkuliraju¢a snaga u j-tom ozubljenju koja se
prenosi relativnim kretanjem.

Za odredivanje cirkulirajuée snage, koja se prenosi rela-
tivnim kretanjem, potrebno je poznavati cirkulirajuéi mo-
ment (M,) i ugaonu brzinu elementa planetarnog prenosnika
za koji se odreduje cirkulirajuca snaga, kao i ugaonu brzinu
nosata satelita planetarnog reda kome pripada razmatrani
element. Tako, na primer, za element a, nekog planetarnog
prenosnika, analiticki izraz za cirkulirajuéu snagu glasi:

Pcza2 = Meq, Iwaz _szl (28)

Snaga trenja svih ozubljenja opterecenih i neopterecenih
zup&astih parova (P,,), odreduje se pomodu sledeceg izra-
za:

Pmk = Pt + Pm (29)

gde su:
P, - snaga trenja u svim ozubljenjima (spolja¥njim i
unutra$njim) opterecenih zup&astih parova i
snaga trenja u svim ozubljenjima (spolja¥njim i
unutra$njim) neopterec¢enih zupdastih parova.
Snaga trenja svih ozubljenja optereéenih zup&astih paro-
va jednaka je zbiru snaga trenja u svakom optereéenom
ozubljenju, §to se moZe analiti¢ki izraziti:

Pm -

N
F =2P;j (30)
j=1

gde je:

N ~ ukupan broj ozubljenja svih optereéenih zupgastih
parova i

P; - snaga trenja u j-tom ozubljenju optereéenog
zupcastog para.

Kada se u (30) veli¢ina P,; zameni izrazom (18), koji je
definisan metodom I. N. Kornilaeva, dobija se:

B = AmZV,, +Z By [KW) 3D

Ukupna snaga trenja u ozubljenju neoptereéenih zup&as-
tih parova jednaka je zbiru snaga trenja u svim neopterece-
nim ozubljenjima:

P = z Py (32)

ukupan broj ozubljenja svih neoptereéenih
zupdastih parova i

snaga trenja u j-tom ozubljenju neoptereéenog
zup&astog para.

Zamenom izraza za veli¢inu P,,;, koji je definisan meto-

- dom L. N. Kornilaeva, u (32), dobija se:

P, = Amz1

Zamenom izraza (31 i 32) u (29), dobija se analitic¢ki iz-
raz za odredivanje snage trenja svih ozubljenja u prenosni-

ku:
Pk = Amzvr/ +ZB P +Amz1

Jedinica mere za modul zup&anika (m) i vrednosti koefi-
cijenata A i B u izrazu (34) isti su kao kod metode I. N.
Kornilaeva.

(33)

(34)

O
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Snaga na izlaznom vratilu prenosnika, koja se prenosi
relativnim kretanjem, jednaka je razlici snage na ulazu u
prenosnik, koja se prenosi relativnim kretanjem (definisana
izrazom (26)) i snage trenja u svim ozubljenjima.

Stepen korisnosti svih ozubljenja prenosnika (u daljem
tekstu stepen korisnosti ozubljenja prenosnika) predstavlja
odnos izlazne i ulazne snage prenosnika, koje se prenose
relativnim kretanjem i analiti¢ki se odreduje pomodu slede-
¢eg izraza:

Puz - Ptuk

n= 35)

uz

Zamenom izraza (26 i 34) u (35), dobija se slededi anali-
ticki izraz za odredivanje stepena korisnosti ozubljenja pre-

nosnika:
N N Mo
e Sanemdl
i=1 j=1 Jj=1

j=

=1~
m P.

Analizom dobijenog izraza, uodava se da je stepen kori-
snosti u ozubljenju funkcija viSe promenljivih parametara
od kojih su, osim modula (m) i faktora na¢ina podmaziva-
nja (r), svi sloZene funkcije. Tako na primer, relativna obi-
mna brzina na podeonom krugu zup&anika (v,) pored toga
Sto zavisi od geometrijskih parametara zup&anika (broj zu-
baca i modul), zavisi i od razlike ugaonih brzina razmatra-
nog zuptanika i nosata satelita planetarnog reda kome pri-
pada taj zupcanik. S druge strane, ove ugaone brzine zavise
od ulazne ugaone brzine i vrednosti unutra$njih prenosnih
odnosa planetarnih redova prenosnika.

Snaga u ozubljenju i snaga na ulazu u prenosnik, koja se
prenosi relativnim kretanjem, zavise od ukupne ulazne sna-
ge i vrednosti unutra$njih prenosnih odnosa.

Analizom strukture analitiCkog izraza za odredivanje
stepena korisnosti u svim ozubljenjima prenosnika uodava
se da je njegov osnovni oblik isti kao i kod metode snage u
ozubljenju, s tim, §to se snaga trenja svih ozubljenja preno-
snika odreduje kori§éenjem izraza za snagu trenja u pojedi-
na&nom ozubljenju, koja je definisana pomoc¢u metode I. N.
Kornilaeva, a za ulaznu snagu uzeta je snaga koja se preno-
si relativnim kretanjem elemenata prenosnika. Nacin odre-
divanja stepena korisnosti ozubljenja prenosnika, definisan

- pomocu navedene "kombinacije", nazvan je Kombinovana
metoda.

U cilju utvrdivanja valjanosti ove metode, neophodno je
izvrSiti njenu primenu zajedno sa ostalim razmotrenim me-
todama na istim kinematskim konfiguracijama, a zatim
uporediti dobijene rezultate.

Analiza pogodnosti primene razmatranih metoda

Gubici snage u svim ozubljenjima (ukupni gubici u ozu-
bljenju) veoma su vaZan pokazatelj planetarnog prenosnika.
Njihovo odredivanje metodama snage u ozubljenju i M. A.
Krejnesa je dosta jednostavno, a dobijeni rezultati vaZe za
nominalno opterecenje prenosnika. Ovim metodama, osim
unutra$njih prenosnih odnosa, nisu obuhvaceni ostali rele-
vantni parametri, $to ih u odredenoj meri &ini nepotpunim.

Prilikom primene metode snage u ozubljenju moZe se
dogoditi da vrednost snage u ozubljenju ponekad bude veca
od ulazne snage. Ovo nastaje u sluajevima pojave cirkuli-
raju¢e snage kada njen tok prolazi kroz razmatrano ozub-
ljenje pa se relativnim kretanjem ne prenosi samo deo efek-
tivne snage ve¢ i cirkuliraju¢a snaga.

Rezultati navedenih teorijskih metoda u znatnoj se meri
poklapaju sa rezultatima dobijenih eksperimentalnim pu-

tem, pa se sa te tatke gledi$ta ne moZe dati prednost ni jed-
noj od njih. Koja ¢e se od njih primeniti zavisi od konkret-
nog sluéaja [1].

Prema {1], pogodnije je primeniti metodu M. A. Krejhe-
sa u sluéaju kada treba od zadanog broja kinematickih $ema
odabrati jednu od njih na osnovu vrednosti stepena korisno-
sti, dok je za sludaj detaljne analize samo jedne kinematicke
Seme planetarnog prenosnika povoljnije primeniti metodu
snage u ozubljenju.

Metodom I. N. Kornilaeva, za razliku od prikazanih teo-
rijskih metoda, osim unutra$njih prenosnih odnosa, tretiraju
se jo§ i neki drugi parametri relevantni za stepen korisnosti
u ozubljenju, ¢ime se stvara moguénost istraZivanja njiho-
vog uticaja na vrednost gubitaka.

Ovom metodom opisanom u [1], nije prikazan naéin od-
redivanja stepena korisnosti u svim ozubljenjima prenosni-
ka. Koriste¢i osnovu metode (definisanje stepena korisnosti
u jednom ozubljenju) moZe se dodatnom analizom odrediti
stepen korisnosti u svim ozubljenjima prenosnika. Prvi ko-
rak te analize sastojao bi se u pojedinainom definisanju
stepena korisnosti za svako ozubljenje. Posle toga usledilo
bi odredivanje tokova snage (efektivne i cirkulirajuée, ako
postoji) u prenosniku. Po pravilu, §to je prenosnik sloZeniji
postojaée veéi broj tokova snage i obrnuto. Zatim se izvodi
matematicki izraz za efektivnu snagu svakog toka, koja je
funkcija unutraSnjih prenosnih odnosa, stepena korisnosti u
ozubljenju i ulazne snage u prenosnik. Na kraju se usposta-
vlja bilans snage u prenosniku da bi se pomocu dobijenih
jednagina odredio stepen korisnosti u svim ozubljenjima
prenosnika.

Iz opisa "dodatnog" dela ove metode uodava se da je za
sloZene planetarne prenosnike ona veoma nepodesna za
primenu, dok se za jednoredne planetarne prenosnike moZe
uspesno primeniti. .

Analiti¢ki izraz za odredivanje stepena korisnosti u ozu-
bljenju po Kombinovanoj metodi veoma je pogodan za ut-
vrdivanje uticaja pojedinih parametara na vrednost stepena
korisnosti. Detaljna analiza uticaja svih relevantnih para-
metara na gubitke snage u ozubljenju, odnoso stepen koris-
nosti prenosnika, vi$i se posle primene dobijenog izraza na
kinematicku strukturu razmatranog planetarnog prenosnika,
pri &emu se dobija konatan oblik analitickog izraza za ste-
pen korisnosti.

Posto se stepen korisnosti u ozubljenju odreduje veoma
efikasno primenom Kombinovane metode, njene osnovne
postavke razmotriée se na primeru proizvoljno odabrane ki-
nematicke konfiguracije dvorednog planetarnog prenosnika
(s1.3), gde su metodom obimnih sila i brzina odredeni toko-
vi snage.

ozubljenje 2 ~ ozubljenje 3
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Slika 3. Tokovi ukupne snage u dvorednom planetarnom prenosniku

Svaki od dva utvrdena toka snage sadrZi snagu koja se
prenosi relativnim kretanjem i snagu koja se prenosi
prenosnim kretanjem. Kinemati¢ka Konfiguracija prenos-
nika je takva da nema pojave cirkulirajuce snage.
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Svi zupasti parovi prenosnika su optereceni, tako da u
brojiocu izraza (36) nije sadrZan trec¢i ¢lan, §to se Cesto de-
$ava kod planetarnih prenosnika.

Tokovi snage u prenosniku koji postoje pri relativnom

kretanju, kao i odgovarajuéi analiti¢ki izrazi koji su dobije-
ni kori§¢enjem osnovnih postavki Kombinovane metode,
prikazani su na sl.4
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Slika 4. Tokovi snage koja se prenosi relativnim kretanjem

Pri odredivanju stepena korisnosti svih ozubljenja raz-
matranog prenosnika po definisanoj metodi, ne postoji pot-

reba za odredivanjem stepena korisnosti u svakom ozublje--

nju, &ime je ceo postupak znatno pojednostavljen u odnosu
na metodu I. N. Kornilaeva.

Zakljucak

Da bi se izvr§ilo formiranje optimalne kinematicke Seme
potrebno je definisati odgovaraju¢u metodologiju koja po-
red ostalog sadrZi i kriterijum gubitaka snage, odnosno ste-
pen korisnosti. Odredivanje ukupnog stepena korisnosti
planetarnih prenosnika jedino je moguce putem merenja.

Da bi se omoguéilo odabiranje jedne kinemati¢ke eme
po kriterijjumu stepena korisnosti razmatra se najveci deo
ukupnog stepena korisnosti koji se odnosi na stepen koris-
nosti u ozubljenju. Za njegovo teorijsko odredivanje postoji
nekoliko metoda. Metoda snage u ozubljenju i metoda M.
A. Krejnesa su dosta pogodne za primenu ali uzimaju mali
broj parametara. Metoda I. N. Kornilaeva uzima ve¢i broj
parametara ali je dosta nepogodna za primenu. Kombinova-
na metoda je veoma pogodna za primenu i obuhvata veci
broj parametara &ime se otklanjaju nedostaci navedenih
metoda.
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