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Teorijsko odredivanje snage u ozubljenju nekih funkcionalnih
modula planetarnih prenosnika

Dr Mladen Panti¢, dipl.inz."

Za funkcionalne module koji se najéesce koriste u projektovanju sloZenih planetarnih prenosnika, odredeni su tokovi
efektivne i cirkulirajuce snage. Njihov prikaz dat je na kinematickim Semama. Utvrdeni tokovi snage su osnova u
izvodenju analitickih izraza za snagu u ozubljenju. Dobijeni izrazi prikazani su tabelarno i mogu se upotrebiti za

efikasno odredivanje stepena korisnosti.

Kljucne reci: Planetarni prenosnik, stepen korisnosti, snaga u ozubljenju, funkcionalni modul.

Uvod

NAGA u ozubljenju je ona snaga koja se prenosi

medusobnim  sprezanjem zubaca dva zupcanika.
Poznato je da obican zupcasti prenosnik prenosi snagu
iskljuc¢ivo na ovaj nacin. Kod planetarnog prenosnika, onaj
deo snage koji se prenosi na nacin kao kod obi¢nog
zupcCastog prenosnika, naziva se snaga u ozubljenju (snaga
u sprezanju, snaga zupcanja, snaga relativnog kretanja ili
snaga valjanja), a deo snage koji se prenosi prenosnim
kretanjem elemenata planetarnog prenosnika naziva se
snaga spajanja (snaga prenosnog kretanja). Poznavanje
vrednosti snage u ozubljenju je veoma znacajno za
odredivanje stepena korisnosti primenom jedne od poznatih
metoda.

Odredivanje snage u ozubljenju

Snaga u ozubljenju dva zupcanika se definiSe kao
proizvod obrtnog momenta koji prenosi dati zupcanik i
razlike ugaonih brzina tog zupcanika i nosaca satelita [1].
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Slika 1. Jednoredni planetarni prenosnik

Za jednoredni planetarni prenosnik, prikazan na sl.1,
snaga u ozubljenju zupcCanika sa spoljasnjim ozubljenjem
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(zupcanici a i g) iznosi:
Fe=Miloa - onl (1
a snaga u unutrasnjem ozubljenju (zupcanici g i b) iznosi:
b= My o - oul 2)

gde su: M, — obrtni moment na centralnom zupcaniku, M, —
obrtni moment na epiciklu, w, — ugaona brzina centralnog
zupcanika i wy — ugaona brzina nosaca satelita.

Gubici snage u ozubljenju planetarnog prenosnika
najcesée se izraGunavaju pomocu stepena korisnosti. Stepen
korisnosti u svim ozubljenjima planetarnog prenosnika
definisan je u [1] slede¢im analitickim izrazom:

n = Puz - Puk — ]_M

3
PMZ PMZ ()

gde je: P, — snaga ulaznog elementa prenosnika koja se
prenosi relativnim kretanjem i P, — snaga trenja u svim
ozubljenjima zupcastih parova.

Snaga ulaznog elementa prenosnika, koja se prenosi
relativnim kretanjem, predstavlja deo ukupne snage na
ulazu u prenosnik (P,). Drugu komponentu ukupne ulazne
snage je deo snage koji se prenosi prenosnim kretanjem
(Pyp). Medusobni odnos navedenih snaga dat je sledecom
relacijom [1]:

P,=P, +P, “4)

Odnos veli¢ina P,, i P, se definiSe kao koeficijent
prenosa ulazne snage relativnim kretanjem elemenata
prenosnika i analiticki se izrazava na sledeci nacin:

Pu
cr = 5
S ®)
Koeficijent prenosa snage relativnim kretanjem pokazuje
u kojoj se meri u nekom ostvarenom funkcionalnom stanju
prenosnika, ukupna wulazna snaga prenosi relativnim
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kretanjem.

U planetarnom prenosniku, zavisno od njegove
ostvarene konfiguracije, moze da 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 (P,.) na ulazu u
prenosnik, koja se prenosi relativnim kretanjem, jednaka je
zbiru snaga koje se prenose relativnim kretanjem u svim
tokovima, $to se analitic¢ki izrazava na sledeéi nacin:

w
Puz:le+P22 +"'+sz+“'+Pzw:szj (6)
J=1

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

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

U sluc¢aju da kroz ozubljenje osim toka efektivne snage
prolazi i tok cirkuliraju¢e snage, snaga u ozubljenju bice
uvecana za onu vrednost cirkulirajuée snage koja se prenosi
relativnim kretanjem, Sto se za j-to ozubljenje, analiticki
izrazava na sledec¢i nacin:

Pozj:sz+PCZj (7)

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

Za odredivanje cirkulirajuée snage, koja se prenosi
relativnim  kretanjem, potrebno je da se poznaje
cirkuliraju¢i moment (M,.) i ugaona brzina elementa
planetarnog prenosnika za koji se odreduje cirkulirajuca
snaga, kao 1 ugaona brzina nosaca satelita planetarnog reda
kome pripada razmatrani element. Tako, na primer, za
element a, planetarnog prenosnika, analiticki izraz za
cirkulirajuéu snagu glasi:

Pczaz = Mcaz (Da_; -0y, (8)

Snaga trenja svih ozubljenja opterecenih i neopterecenih
zupCastih parova (P,;), odreduje se pomocu sledecCeg
izraza:

Ptuk=Pt+Pm (9)

gde su : P,— snaga trenja u svim ozubljenjima (spoljasnjim i
unutra$njim) optereéenih zupcastih parova i P, — snaga
trenja u svim ozubljenjima (spoljasnjim i unutrasnjim)
neoptere¢enih zupcastih parova.

Snaga trenja svih ozubljenja optere¢enih zupcastih
parova jednaka je zbiru snaga trenja u svakom optere¢enom
ozubljenju, Sto se moze analiti¢ki izraziti:

N
Pi=) Py (10)
=1

gde su: N — ukupan broj ozubljenja svih optere¢enih
zupcastih parova i P; — snaga trenja u j-tom ozubljenju
opterecenog zupcastog para.

Snaga trenja u uzubljenju zavisi, pored ostalih
parametara, i od snage u ozubljenju. Nacin njenog
odredivanja dat je u [1].

Ukupna snaga trenja u ozubljenju neopterecenih
zupcCastih parova jednaka je zbiru snaga trenja u svim
neopterecenim ozubljenjima:

M
Puw =Y Pu (11)
=

gde su: M — ukupan broj ozubljenja svih neoptere¢enih
zupcastih parova i P,; — snaga trenja u j-tom ozubljenju
neopterecenog zupcastog para.

Da bi se odredila snaga u jednom od ozubljenja potrebno
je da se prethodno odrede obimne sile i momenti
odgovarajuéih elemenata planetarnih prenosnika.

Sile i momenti u zahvatu zubaca zupcanika planetarnog
prenosnika nalaze se u medusobnoj vezi. Planetarni red
nekog slozenog planetarnog prenosnika opterecen je samo u
sluc¢aju ako na sva tri njegova osnovna elementa (centralni
zupcanik, epicikl i nosa¢ satelita) deluju momenti M, M, i
My. Ako se zanemare sila trenja i inercione sile, suma
momenata osnovnih elemenata planetarnog prenosnika
jednaka je nuli, $to se analiti¢ki izraZava na sledec¢i nacin:

SM=My+Mp+Myg =0 (12)

Da bi se odredili momenti koji se javljaju kod
planetarnih prenosnika potrebno je odrediti sile koje deluju
na bokove zubaca zupc€anika u zahvatu, kao i sile na nosacu
satelita. Sve sile planetarnog prenosnika moraju da budu u
ravnotezi. Radijalne komponente sila u zahvatu ne uti¢u na
vrednost obrtnih momenata, pa ¢e se analiza izvesti samo sa
obimnim komponentama sila.

Momenti i obimne sile, koji deluju na elemente
jednorednog planetarnog prenosnika, prikazani su na sl.2.

Slika 2. Obimne sile i momenti elemenata jednorednog planetarnog pre-
nosnika

Spoljasnji moment M,, doveden na centralni zupéanik a,
izaziva na satelitu g unutrasnju obimnu silu:
F, ga =-F a (13 )

Ako se centralni zupcanik nalazi u ravnotezi, suma
momenata na njemu jednaka je nuli:

M,+Fur,=0 (14)
Na osnovu izraza (13 i 14) dobija se:
Foo = Mo (15)
Ia

Analogno se odreduje unutraSnja obimna sila Fj
izazvana na satelitu spolja$njim momentom M, koji prenosi
epicikl b:

Fegp = —— (16)

rp

Iz uslova ravnoteze satelita nastaju sledece jednacine:
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M :I;{a’”g__ngrg =0 } 17
ga — 1'gb
i
SF=Fg+Fgp+Fey =0
Foy ==2Fg, (18)

gde je: Fyy — unutraSnja obimna sila, koja se od nosaca
satelita prenosi na satelit.

Od satelita se prenosi na nosa¢ H sila suprotnog smera
Fy=—Fgy), tako da se i nosac satelita nalazi u ravnotezi, §to
moze da se izrazi analiticki:

MH+FHI"H=O (19)

Imajuéi u vidu da unutrasnji prenosni odnos k
predstavlja veli¢inu r/r,, na kraju se dobijaju sledeci izrazi:

My, =Mk (20)

My =-M,(1+k) 21

Izrazi (20 1 21) vaZe za sve troClane planetarne
prenosnike.

Proizvod ugaone brzine o, /-tog elementa planetarnog
prenosnika 1 spoljaSnjeg obrtnog ~momenta M,
proporcionalan je snazi P;, koja se dovodi na taj element ili
se odvodi sa njega. U slucaju poklapanja smera rotacije
elemenata sa smerom delovanja spoljasnjeg momenta —
snaga se dovodi, a u slucaju kada se smerovi ne poklapaju —
snaga se odvodi.

Saglasno zakonu o odrzavanju energije za jednoredni
planetarni prenosnik, kada svi elementi rotiraju konstantnim
brojem obrtaja i kada nisu uzeti u obzir gubici na trenje,
vaze sledeci izrazi:

YXP=FP,+B+P; =0

Mo, + M0, +Mpyoy =0 (22)

Odredivanje snage u ozubljenju funkcionalnih
modula

Teorijsko definisanje, kinematicka analiza i1 znacaj
funkcionalnih modula u projektovanju sloZenih planetarnih
prenosnika snage dati su u [2].

Jednacine (17-21) predstavljaju medusobnu zavisnost
dinamickih veli¢ina jednorednog planetarnog prenosnika za
uslov kada se zanemaruju inercijalne sile, primenjene su na
funkcionalnim modulima, bez obzira da li su oni blokirani
(ukupni prenosni odnos iznosi i=1) ili ne (i#l), u cilju
odredivanja momenata optere¢enja elemenata i tokova
snage.

Odredivanje tokova efektivne i cirkulirajuée snage (tamo
gde ona postoji) izvrSeno je koris¢enjem metode obimnih

sila 1 brzina, ¢iji je graficki prikaz, za funkcionalni modul
strukturne formule a;b, HiH, (b —ay), dat na sl.3. Tok

efektivne snage oznaen je punom linjjom, a za
cirkuliraju¢u snagu prikazan je isprekidanom linijom.

T Vb1 sz Fb1
V
_I_ | "!E Vha Fh Fry
T Vaj Fa,
V32 Fag

Slika 3. Tokovi efektivne i cirkuliraju¢e snage dvorednog funkcionalnog
modula i obimne sile i brzine na satelitima

Kori$¢enjem ove metode, smer toka snage se odreduje
na osnovu smerova obimnih sila i brzina tako, $to se smatra
da se snaga dovodi u tacku osnovnog elementa prenosnika
gde se poklapaju smerovi obimne sile i brzine. U
suprotnom slucaju, u razmotrenoj tacki snaga se odvodi.

U pogledu dinamicke ravnoteze, od svih funkcionalnih
strukturne formule apra;rbr 1 njegov inverzni modul
strukturne formule b,za;zasz.

Na sl.4, prikazani su kinematicka Sema funkcionalnog
modula strukturne formule a,ga;rb,r 1 obimne sile u
tackama zahvata zubaca njegovih zupcanika.

Slika 4. Obimne sile u zahvatu zubaca zupcanika funkcionalnog modula
tipa RAVIGNEAUX

Na prikazanom funkcionalnom modulu, snaga se dovodi
na centralni zupéanik a,gr, a odvodi sa epicikla b,g, pri
¢emu je centralni zupCanik prvog planetarnog reda a;r
zakoCen momentom M, koji je jednak proizvodu sile Fy, i
poluprecnika r,g.

Na osnovu jednacina ravnoteze, dobijeni su sledeci
analiticki izrazi za obimne sile:

1
F = Mui
01 - (23)
1+2k; - k
F02:F03:Mu7]2L (24)

k2-ki  Tanr

I+k; 1
“ko-ki Ta2r

Fos = M (25)

gde je: M, — obrtni moment na ulazu u prenosnik.

Usvajanjem pretpostavke da se unutra$nji prenosni
odnosi nalaze medusobno u relaciji k&, — k>0, na osnovu
prethodnih izraza, moze da se zapazi da su smerovi
obimnih sila Fy; i Fy, jednozna¢no odredeni bez obzira na
vrednost unutrasnjih prenosnih odnosa, dok smerovi sila F,
1 Fy; zavise od vrednosti unutrasnjih prenosnih odnosa.

U slucaju kada je vrednost izraza 1+2k|—k, pozitivna,
smerovi sila Fy, i Fy; su isti kao na sl.4.
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Kada navedeni izraz ostvari vrednost jednaku nuli (1+24,—
k, = 0, odnosno k; = (ky—1)/2), vrednosti sila u zahvatu
zubaca satelita jednake su nuli (F, = F3 = 0), pa su ovi
zupCanici, zajedno sa centralnim zupcanikom prvog
planetarnog reda, rastereeni. Moment kocenja zupcanika a;g
postaje nula, a snaga se prenosi samo preko drugog
planetarnog reda, pri ¢emu se ostvaruje prenosni odnos i = —
k.

Pri ostvarivanju negativne vrednosti izraza 1+2k—ks,
dolazi do promene smerova sila Fyp, 1 Fyp; 1 njihovih
intenziteta, kao i momenata koc¢enja zupcanika a;g.

Snaga u ozubljenju i stepen korisnosti funkcionalnog
modula su funkcije unutra$njih prenosnih odnosa i ulazne
snage i takode zavise od ostvarene vrednosti razmatranog
izraza.

Na osnovu poznavanja obimne sile i relativne obimne
brzine u zahvatu zubaca zupcéanika, odreduje se snaga u
ozubljenju.

Tabela 1. Tokovi snage i snaga u ozubljenju jednorednih funkcionalnih
modula

Proizvoljna Snaga u ozubljenju
oznaka Tok snage p. —p"
modula oz T oz

Lils
-
k
Ml -
I Py T+k
-
M2 T P.
-
— —>
p ,
1
M3 —
Py T+k
———) e .
—— —>
M4 T P,
»>— —>

Proizvoljna Snaga u ozubljenju
oznaka Tok snage p. —p"
modula oz oz

p N
=] 1
JM5 P
Pu 1+k
—_— ;»
L5
_k_
M6 Pu ik

Tokovi snage i analiti¢ki izrazi za snagu u ozubljenju
(spoljasnjem i unutrasnjem) za jednoredne funkcionalne
module kod kojih je i#1, dati su u tabeli 1 (ukupna snaga na
ulazu u prenosnik u ovoj tabeli i slede¢im tabelama
oznacena je kao P,).

Najveca vrednost snage u ozubljenju pojavljuje se na
funkcionalnim modulima JM2 i JM4, zbog toga $to se
prenos snage ostvaruje samo relativnim kretanjem (nosac
satelita je zakocen). Kod funkcionalnih modula oznaka JM3
i JMS javlja se najmanja vrednost snage u zahvatu zubaca
zupcanika.

Na osnovu (5), izvedeni su analiticki izrazi za koeficijent
prenosa snage relativnim kretanjem i prikazani su u tabeli
2.

Tabela 2. Koeficijent prenosa snage relativnim kretanjem za jednoredne
funkcionalne module

Proizvolina oznaka 1 npy | v | M3 | M4 | M5 | M6
modula
Koeficijent prenosa k J )i ] )i 1
snage relativnim kre- | ;4 1+k I+k | 1+k
tanjem, c,

Analizom izraza datih u tabelama 1 i 2, uocava se da je
kod jednorednih funkcionalnih modula snaga koja se
prenosi relativnim kretanjem jednaka snazi u ozubljenju.
Ovo nastaje zbog toga Sto nema prisustva cirkulirajuce
snage.

Za dvoredne funkcionalne module sa prenosnim
odnosom i#1, u tabeli 3, dati su analiticki izrazi za snagu u
ozubljenju i tokovi efektivne (puna linija) i cirkulirajuce
snage (isprekidana linija).

Od ukupno deset dvorednih funkcionalnih modula
cirkuliraju¢a snaga se pojavljuje na pet, koji se u opstem
slu¢aju smatraju nepovoljnim u pogledu unutrasnjih
opterecenja i stepena korisnosti. Medutim, posto vrednost
unutrasnjih optereCenja i stepena korisnosti zavisi od
unutra$njih prenosnih odnosa, zavisno od njihove izabrane
vrednosti, mogu da se jave slu¢ajevi da funkcionalni moduli
kod kojih postoji cirkuliraju¢a snaga budu povoljniji u
pogledu konstrukcijskog izvodenja od modula gde se ona
ne pojavljuje. Snaga u ozubljenju je funkcija ulazne snage i
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unutra$njih prenosnih odnosa prvog i drugog planetarnog
reda.

Izvedeni analiti¢ki izrazi za koeficijent prenosa snage
relativnim kretanjem dati su u tabeli 4.

Za ovu vrstu modula kao i za troredne i funkcionalne
module tipa RAVIGNEAUX u kombinaciji, nisu posebno
analizirani njihovi odgovarajuéi inverzni moduli, zbog toga
S§to je mala verovatnoc¢a njihove primene, zbog utvrdenih
nepovoljnih vrednosti kinematskih parametara (prenosnih
odnosa).

Tokovi snage i izvedeni analiti¢ki izrazi za snagu u
ozubljenju za funkcionalne module tipa RAVIGNEAUX ,
prikazani su u tabeli 5. Proizvoljne oznake funkcionalnih

modula koje se nalaze u zagradama odnose se na inverzne
module, ¢iji tokovi snage imaju suprotan smer od
prikazanog, a ostvaruju se po istim konturama.

Cirkuliraju¢a snaga postoji na slede¢im funkcionalnim
modulima: RM3, RM9, RM10, RM11, RM14, RM17,
RM20 i RM23. Intenzitet ove snage zavisi od vrednosti
ulazne snage i unutrasnjih prenosnih odnosa planetarnih
redova.

U slucaju kada je centralni zupCanik prvog planetarnog
reda neoptereéen, svi takvi moduli u funkcionalnom
pogledu transformisu se u jednoredne funkcionalne module:
RM4, RM5, RM16, RM18, RM22 i RM24.
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Tabela 3. Tokovi snage i snaga u ozubljenju dvorednih funkcionalnih modula

Proizvoljna Snaga u ozubljenju
k Tokovi
r(;lzorzlaul: okovisnage Ipl red 1I pl. red
1 2 3 4
ki k> kiks
DMI1 P, P,
(1+ k; + ko) (1+k,) (I+k;+ko)(1+ky)
ki ks ki k>
DM2 Pu —_— Pu LSS
ki ko-1 ki ky-1
ki 1+ k,
DM3 P, V7  — ) o ——
I+ i+ ks I+ k+ ks
1+ k> 1+ ki
DM4 P, ) o —
1+ fk+ ks I+ k+ ks
1 ko ( 1+ ki)
DMS5 Py —— P
“ ki ka1 “Ckika-1) (1% k)
ki k> k2
DM6 P Py ———
YOI k) (1F kgt k) I+ kgt ko
I+ k; P k>
DM7 u1+k]+k2 u1+k1+k2
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nastavak tabele 3

kik>
DMS8 P, ————— P,
It kit ks (I+ky,)(1+k;%ks)
I+
DM9 Pu _— Pu - L
I+ |+ ks I+ k+ ks
| 1}
I ki ( 1+ ks ) p ki ks
DMI0 Y gy (1 ko) Yot (1t ks )
o

Tabela 4. Koeficijent prenosa snage relativnim kretanjem za dvoredne funkcionalne module

Proizvoljna oznaka DMI DM2 DM3 DM4 DM5
modula
Koeﬁ?ij:ntprell(losta k]kz(k1+k2+2)(]+k1)'1 k> 1+, 1+k, I+ k,
snage relativnim kretan-
¢ jen\ll,cr (I1+k )( 1%k *ks) I+ k; IH kit ks It kitk: by (1% k2 )
Proizvoljna oznaka DM6 DM7 DM8 DM9 DM10
modula
Koeficijent prenosa k> k> kiks ( 1+ ks )_1 Itk kik
snage relativnim kretan- I+ k,+ ks I+ k,+ ks I+ ko + k I+k,+k, I+k(1+k,)
jem, ¢, 1 2
Tabela 5. Tokovi snage i snaga u ozubljenju RAVIGNEAUX funkcionalnih modula
] ) Snaga u ozubljenju
Proizvoljna Tokovi snage Ipl. red 1I pl. red
oznaka modula / / "
Py Py By
1 2 3 4 5
i kool ki(1+2k;-k;)
) “(ka-ki)(1+k,)
RM1 kg - k] k]
= 0
(RM13) ki== Pu vk, L,
. <k2—] ki(kz-2k;-1)
12 "k D1+ k1)
RM2 p. ki _ki y
(RM19) } “ Ttk “ Itk
| I -
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nastavak tabele 5

RM3 k2 ko _ ko(Itky)
Pu Pu u
(RM9) kr-k; I1+k; (1+k2)(k2-k1)
RM4 , k2 _ka
(RM24) ik, Y
RMS
(RM18) / Pu Py
(151\124162) T Pu Pu /
RM7 ; _ ka-kr ;
(RM15) “ Itk “(I+k)(1+ k) Y Itk
V/

L
RMS L 1 y,
(RM21) “ Itk ey

I

RMI10 k2 _k2
(RM23) Pu / Pu
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nastavak tabele 5

v
RM11 =
(RM17) %} Pu / Pu
| I o
RM14 ki ki
P / Py, ———
(RM20) * k2-ki Y ko ki
I |
1 %
1 1
RM16 L
(RM22) —{ / Pu I1+k, Pu I+k,
T mn 1

Tabela 6. Koeficijent prenosa snage relativnim kretanjem za RAVIGNEAUX funkcionalne module

Proizvoljna oznaka modula RMI RM2 RM3 RM4 RM5 RM6
RM13 RM19 RM9 RM24 RM18 RM12
Koeficijent prenosa snage relativnim kretanjem, c, R k2 1
I+, I+,
Proizvoljna oznaka modula RM7 RM8 RM10 RMI11 RM14 RM16
RMI15 RM21 RM23 RM17 RM20 RM22
1 1
Koeficijent prenosa snage relativnim kretanjem, c, 0.2+0.9 1 0.2+0.9 P
I+k, I+,

Da bi se izveli matematicki izrazi za koeficijent prenosa
snage relativnim kretanjem (c,), izvrSena je analiza tokova
snage svakog funkcionalnog modula. Pri tome je utvrdeno
da izrazi za koeficijent prenosa snage relativnim kretanjem
imaju jednostavan matematicki oblik za sve funkcionalne
module osim za RM10, RM23, RM14 i RM20. Koeficijent
c; je funkcija unutrasnjih prenosnih odnosa, a za module
gde je nosac satelita nepokretan, njegova vrednost jednaka
je jedinici.

Za funkcionalne module RM10, RM23, RM14 i RM20
koeficijent prenosa snage relativnim kretanjem osim od
unutra$njih prenosnih odnosa, zavisi i od broja zubaca
satelita g; odnosno geometrije trougla 0,0,0; (sl.4), tako
da je konacni oblik njegovog analitickog izraza u velikoj
meri kompleksan. Zbog toga je, za ove funkcionalne
module, pri odredivanju koeficijenta ¢, potrebno poznavati
brojeve zubaca svih zupCanika. Analizom nekih
realizovanih konstrukcija utvrdeno je da se vrednost
koeficijenta c, krec¢e u granicama od 0.2 do 0.9.

U tabeli 6 dati su analiticki izrazi ili numericke vrednosti
koeficijenta c, za osnovne i inverzne funkcionalne module.

Tokovi snage i analiticki izrazi za snagu u ozubljenju, za
tri razmatrana troredna funkcionalna modula dati su u
tabeli 7.

Cirkulirajuéa snaga se pojavljuje na modulima
proizvoljne oznake TM1 i TM3, dok je na modulu TM2
prisutna samo efektivna snaga koja se grana na tri toka.
Grananje efektivne snage na tri toka i nepostojanje
cirkuliraju¢e snage doprinose da je funkcionalni modul
TM2 znatno povoljniji u pogledu unutra$njih opterecenja
njegovih elemenata od modula TM1.

Izvedeni matematicki obrasci za koeficijent c, dati su u
tabeli 8.

Analizom dobijenih izraza uo¢ava se, da je koeficijent c;
funkcija tri promenljive (unutrasnjih prenosnih odnosa k;, k,
i k3). Vrednosti ovih promenljivih za funkcionalne module
TM2 i TM3 nalaze u granicama ki, — kimax, dok se za modul
TM1 one moraju posebno odrediti. Definisanje vrednosti
parametara ki, k» i k3 u ovom slucaju je uslovljeno
ostvarivanjem realnih vrednosti ukupnog prenosnog odnosa
i koeficijenta ¢,. Analizom je utvrdeno da se vrednosti
unutra$njih prenosnih odnosa moraju nalaziti u slede¢im
granicama:
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Tabela 7. Tokovi snage i snaga u ozubljenju trorednih funkcionalnih modula

Snaga u ozubljenju

Proizv.
oznaka Tokovi snage I pl. red I pl. red Il pl. red
modula
Foe =P, Poz =Py Por =Py,
™1 (koks*+ka*1) kg P ki ’ kiks
. kL . kiky
(kaks+ka-kp) (I+kp) “kokstha-kg " Choks+hz-ki) (1+k3)
T™2 s kikaks kikaks kikak?
u [

Pu
Ik )1+ k2)+ (1 ky+ k2 k3] 1+ k;) [Tk )+ ko) (T kg ko) k3] + ko)

Pll
[+ ke )T+ k) + (1 kg ko) ksl (1 k3)

TM3 P kikoks P koks (1+kit ko) P koks (1+kj+ky)
u
[+ k)1 k3) T k2l (1 kit k) U+ kD k) ¥ ko ]+ k)T ki + ko) | [0+ k)T k) + ko] (14 k)1 kp+ ko)

Tabela 8. Koeficijent prenosa snage relativnim kretanjem za troredne funkcionalne modul

Proizvoljna oznaka modula ™1 ™2 TM3
2 -1 -1
Koeficijent prenosa snage relativnim 2k ks 2k the ok 5(1+ k) 2kks (1+k;)
kretanjem, ¢, (koksthks-k)(1+ks) (A+k )+ k) (1 +k, T k) ks (1+k,) (1+k;) *k,

Tabela 9. Tokovi snage i snaga u ozubljenju funkcionalnih modula RAVIGNEAUX u kombinaciji

. Snaga u ozubljenju
Proizv.
oznaka Tokovi snage | pl. red 1l pl. ed 1l pl. red 1V pl. red
modula . . " . pr . _pr
Foz Poz Py P =Py, Por =Py,
RMK1 / P (k3ka*t kst 1) k2 P k2 P kaky
“(kskqths-k2)1+k2) " ksksths-ko “kskstks-k2)(1+ky)
RMK2 (k3kgthst D) ki ; » ki p kiks
“Chskgtks-kp)(1+kp) Y kykgths-ki “Ahskaths-ki)(1+ky)

Zu

RMK3 P (ka2 (17 k3)-2k1-1] ks p H ik Py kiks /
(kzks+kz-kp)(I+ky) I+kg k2kstka-ki (kokz+ky-ki)(1+k3)
1 n n
Tabela 10. Koeficijent prenosa snage relativnim kretanjem za funkcionalne module RAVIGNEAUX u kombinaciji
Proizvoljna oznaka RMK]1 RMK?2 RMK3
modula
Koeficijent prenosa 2k sk 4 2k ik 4 2k ik s
snage relativnim kre- (kskaths-ko)1+ky) (kskathks-k )1+k,) (koksthkr-k)(+ks)
tanjem, c;
2 k3 € [k3mins K3max] (28)
. |k (1+k3) 3 3min> K3max
kl € klminan’nl’1

Tvak, chmax (26)
R Za funkcionalni modul tipa RAVIGNEAUX u
kombinaciji sa jednorednim ili dvorednim funkcionalnim

[ ] 7 modulom, tokovi snage i izvedeni analiticki izrazi za snagu
k2 € [kamin: K2max @7 u ozubljenju dati su u tabeli 9.
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Sa  aspekta  vrednosti unutrasnjih  opterecenja,
najpovoljniji je modul oznake RMK3, jer se kod njega ne
pojavljuje cirkuliraju¢a snaga. Osim toga, ovaj modul je i
najkompaktniji jer sadrzi samo tri planetarna reda.

Izvedeni analiticki izrazi za koeficijent prenosa snage
relativnim kretanjem dati su u tabeli 10.

Vrednosti unutrasnjih prenosnih odnosa za funkcionalne
module RMK2 i RMK3 nalaze se u dijapazonu Ay, — Kmaxs
dok je za funkcionalni modul RMKI1 vrednost prenosnih
odnosa definisana izrazima (26, 27 i 28) s tim, §to je u
ovom slucaju indeks unutrasnjih prenosnih odnosa povecan
za jedan u odnosu na indeks odgovarajuc¢ih prenosnih
odnosa funkcionalnog modula TM1.

Zakljucak

Projektovanje slozenih planetarnih prenosnika snage
znatno se pojednostavljuje primenom funkcionalnih
modula. Jedan od osnovnih parametara funkcionalnih
modula je stepen korisnosti. Pri odredivanju njegove
vrednosti potrebno je obuhvatiti §to veci broj relevantnih
parametara: unutra$nji prenosni odnosi planetarnih redova,
opterecenje, raspodela radnih rezima prenosnika, broj
obrtaja, nacin podmazivanja, stanje radnih povrSina zubaca
zupc€anika, vrsta maziva i drugi. Postoji relativno mali broj
metoda kojima su obuhvaceni navedeni parametri, a neke
od njih, kao $to su Kornilajeva i Kombinovana, zahtevaju
poznavanje vrednosti snage u ozubljenju. Odredivanje
vrednosti ove snage je relativno dug proces koji pocinje sa
utvrdivanjem tokova efektivne i cirkulirajue snage u
prenosniku (najces¢e primenom neke od grafo-analitickih
metoda). Analizom dobijenih analitickih izraza za snagu u

ozubljenju funkcionalnih modula, zapaza se da njena
vrednost zavisi od vrste funkcionalnog modula, vrednosti
unutrasnjih prenosnih odnosa i ulazne snage. Vrednosti
snage u ozubljenju se primenom izvedenih analitickih
izraza jednostavno odreduju, i uzimaju se u postupku pri
odredivanju stepena korisnosti. Osim toga, utvrdivanjem
tokova snage pojednostavljuje se odredivanje opterecenja, a
time i naprezanja elemenata planetarnog prenosnika.
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