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Planetarni prenosnici s rastereCenim nosac¢em satelita

Dr Milorad Radeti¢,dipl.inz."

Obradene su kinematika i dinamika posebne grupe planetarnih prenosnika kojima nosa¢ satelita sluzi samo za
uleZiStenje satelita i ne prenosi obrtni moment. Opisana je nova metoda pomocu koje se olakSava i skracuje postupak

kinematske i dinamicke analize ovog tipa prenosnika.
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Uvod

OSEBNU grupu planetarnih prenosnika ¢ine prenosnici

koji kao osnovne elemente imaju tri centralna zupca-
nika, od kojih je jedan nepokretan, dok nosaé satelita sluzi
samo za uleZiStenje satelita i nije izlozen uticaju spoljasnjih
momenata. Ovi prenosnici, zbog svoja tri centralna zupca-
nika, poznati su u literaturi i pod nazivom 3K prenosnici [1].

Prenosioci mogu da budu s jednim, dva ili viSe satelita
na jednoj osovini, kao i sa parnim satelitima.

Najc¢es¢e se komponuju od cilindriénih zupcanika sa
spoljasnjim i unutras$njim ozubljenjem, rede samo sa
zup€anicima sa spoljasnjim ozubljenjem. U drugom slucaju
gabariti takvih prenosnika su znatno veéi, a stepen
korisnosti nizi.

U realizaciji ovih prenosnika mogu da se koriste i
koni¢ni zupcanici. Medutim, sloZenija tehnologija izrade
ovih zupcanika i zahtev da se pri zameni jednog zupcanika
zamenjuju 1 zup€anici koji se nalaze s njim u zahvatu, ¢ine
njihovu primenu neracionalnom i pogresnom.

Sa ovim tipom planetarnih prenosnika mogu da se
ostvare, uz male gabarite, veoma veliki prenosni odnosi,
dok je u slucaju reduktora njihova vrednost limitirana
moguénoscéu pojave samokocenja.

Kako ovaj tip planetarnih prenosnika nije dovoljno
prou¢en u literaturi, u radu je obradena kinematika i
dinamika vise tipova ovakvih prenosnika. Za ove potrebe
razvijena je 1 posebna metoda kojom se znatno
pojednostavljuje postu-pak pri analizi i najslozenijih
prenosnika ovoga tipa.

Kinematika i dinamika planetarnih prenosnika s
rastereéenim nosacem satelita

Pre nego se prede na analizu kinematike ovog tipa
planetarnih prenosnika, podseticemo se na neke osnovne
izraze iz opste teorije kinematike planetarnih prenosnika,
koji su neophodni za proucavanje kinematike i dinamike
ovog tipa planetarnih prenosnika.

Prenosni odnos dva zupc€anika “a” i “b”, koji se nalaze u
zahvatu, odreduje se prema poznatom izrazu:
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iy = L , odnosno i, =D
W, o,
gde su:
W, ®, - ugaone brzine zupcanika "a” (z,), odnosno "b”
(2p),
Tabs Iba - prenosni odnos kada se prenos vrs$i od

zupcanika "a” na zupcCanik "b”, odnosno od
zupcanika "b" na zupcanik "a".
Na osnovu prethodnih izraza, jednostavno se dobijaju
sledece relacije:

1
i, =—, odnosno i, =— (1)

a
Ly Lap

Za kinematsku analizu je potrebno poznavanje
funkcionalne veze izmedu ugaonih brzina elemenata.

Ako planetarni prenosnik ima tri osnovna elementa
oznacena kao "a”, "b” i "¢", koji se obréu odgovarajuéim
ugaonim brzinama ®,, ®, i ®., ugaone brzine elemenata “a*

e

i “b* u odnosu na “c* izrazavaju se pomocu izraza ®, - ®, i

;- ®.. Pomoc¢u ovih izraza i izraza za prenosni odnos,
odnosi ugaonih brzina elemenata “a“ i “c* u odnosu na “b*,
[1PN13

i “a“ 1 “b*“ u odnosu na “c*, mogu da se definiSu slede¢im
izrazima:

O —O .
——t =i, )
o, -0,
O —O, c

=, 3)
®, —0,

gde je:
.b el . . . . [IIN13
4o I'qp - relativni prenosni odnos izmedu elemenata “a

[TPN13

1 “c“ u odnosu na element “b“, odnosno
izmedu “a“ 1 “b“ u odnosu na “c*.
Sredivanjem (2) i (3) dobija se jednadina veze izmedu

prenosnih odnosa:

. .b . -b
ii, +i, =1, odnosno i, =1-i, @)
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Jednacina (4) ima Siru primenu u kinematici planetarnih
prenosnika. Na osnovu izraza (2), (3) i (4) dolazi se do
izraza za odredivanje ugaone brzine jednog od osnovnih
elemenata, ako su poznate ugaone brzine i relativni
prenosni odnosi druga dva elementa. Tako se na osnovu (2)
i(4) dobija slede¢i izraz:

O‘)a = i;h(DIJ +l.abco‘)(‘

Ovaj izraz se lako pamti po tome S§to se u donjem
indeksu kod prenosnih odnosa sa desne strane izraza, kao
prva nalazi ista oznaka kao uz ugaonu brzinu sa leve strane
izraza (a), a drugi ¢lan istog indeksa je isti kao i indeks uz
ugaonu brzinu sa kojom se mnozi taj ¢lan (b), odnosno (c),
dok se oznaka treéeg ¢lana nalazi kao element (c), odnosno
(b).

Za kinematsku analizu planetarnih prenosnika s
rastereCenim nosacem satelita, kao i kod drugih planetarnih
prenosnika, mogu da se primene sledeCe metode:
analiticka, graficka (odnosno geometrijska) i energetska.

Medutim, u ovom slucaju se problem usloznjava jer se
radi o slozenim planetarnim prenosnicima, koji najcesce
mogu da se posmatraju kao da su nastali sintezom dva
jednoreda planetarna prenosnika.

Da bi se lakse uocile prednosti odredene metode, sve tri
metode su primenjene na jednom istom planetarnom
prenosniku, ¢ija je kinematska Sema data na sl.1a.

a) pr 7o P}
. i
/b L <
/g = °
(T Aol
[t \N e Sl
7l T

Slika 1. Planetarni prenosnik sa slobodnim (rastere¢enim) nosacem sate-
lita: a— kinematska Sema, b— plan brzina, c— plan relativnih brzina u
odnosu na nosa¢ satelita kada je zaustavljen, d— plan sila koje opterecuju
osnovne elemente

Prikazani prenosnik moze da se smatra dvoredi s
nepotpunim drugim planetarnim redom s tri centralna
zupcanika z,, z, iz, od kojih je z, nepokretan.

Koris¢enjem analiticke metode prenosni odnos
planetarnog prenosnika (i*,.) moze da se odrediti kao odnos
relativnih ugaonih brzina:

b _ O, 0,

lac = (5)

(Dc _(’Ob

. .. W, -0
Ako se izraz (5) pomnozi sa izrazom —~——* | vrednost

Oy —0,
se ne menja i dobija se sledeci izraz:
b 0,70, 0y -0, ©O,-0, Oy—0,

_ _ _ . .b
= - - laNlNc (6)
0, -0, Oy -0, Oy-0, O, —0,

lac

gde su:
®p O O, ®y - ugaone brzine zuplanika z, z, z. i

nosaca satelita N

iy - prenosni odnos od zupcanika z, do no-
saca satelita N, pri nepokretnom zupca-
niku z, by

e - prenosni odnos od nosaca satelita do
zupanika  z,  pri  nepokretnom

zupcaniku zj,.
Na ovaj nacin rastavljen je slozeni planetarni prenosnik

na dva jednoreda planetarna prenosnika. Daljom se trans-
formacijom izraza (5) pomocu transformacija (1) i (4) do-
bija:

b 1—i N
-b laN _ lah

1 = =
ac b N
lcN 1_lcb
gde su:
N N . v .
"ap,i'cp - prenosni odnos od zupcCanika 2z, do

zupcanika z,, odnosno od zupcanika z. do
zupCanika z,, pri nepokretnom nosacu
satelita (N).
Na osnovu sl.1a mogu da se odrede parcijalni prenosni
odnosi:

N Bh_ %
ab
Z, Z, z,
iy _ira
ch T
ZL, Zg

Smenom ovih izraza u izrazu za i’,. dobija se:

b ZZ (Z +Zb)
fe=—f"———~ (7)
z, (zczg —zfzb)

. . .N -+ .N . .
Prenosni odnosi i, i i, mogu da se izraze pomocu
ugaonih brzina:

N _ O, "0y Zy
lctb - -
®, —®, z

a

N _O 0y ZsZ
lcb - -

0, -0, Z7z,

Daljim se transformacijama i smenama dobiju izrazi za
ugaone brzine @y i ©:

Z . Z
b
1— S
[0 zZ Z
Oy =—"—;0, =0, —
Zp Zp
1+ I+—
le Za

Da bi se primenila graficka metoda za odredivanje
prenosnih odnosa i ugaonih brzina, potrebno je da se
graficki prikaze plan obimnih brzina planetarnog
prenosnika. Kod crtanja ovoga plana, najéesc¢e se polazi od
brzine pogonskog elementa, a moze i od bilo kog drugog
elementa, Cija se brzina zna ili moze da se pretpostavi.
Medutim, pravilo je da se pocinje s brzinom onog elementa,
koji je u direktnoj kinematskoj vezi s nepokretnim
elementom. Na vertikalnu osu se nanose kinematski
poluprecnici zupcanika (r,, 75, 7,...), umesto kojih se cesce
koriste brojevi zubaca (z, z, z,...), jer su najceS¢e moduli
zupcanika isti, a na horizontalnu osu njihove obimne brzine
u odredenoj razmeri.

Na sl.1 se vidi da je pogonski element zupcanik z, preko
satelita z, u direktnoj vezi s nepokretnim zupc¢anikom z;,
tako da formiranje plana brzina treba poceti brzinom
zupCanika z,. Iz tacke 1, koja odgovara poluprecniku r,,
horizontalno se nanosi obimna brzina v, u izabranoj razmeri
(zrak 1-2). Spajanjem tacke 2 i 0, dobija se trougao 0,1,2
koji predstavlja promenu obimne brzine v,, zupéanika z,, u
funkciji poluprecnika. Zrak 1-2 istovremeno predstavlja
obi-mnu brzinu satelita z,, koji je u sprezi sa zupCanikom z,.
Posto je zupcanik z, preko satelita z, u neposrednoj vezi s
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nepokretnim zupcanikom z; spaja se tacka 2 s tackom 3,
koja lezi na vertikalnoj osi (posto je obimna brzina zup-
¢anika z;, jednaka nuli) i odgovara poluprecniku 7,. Trougao

1,2,3 predstavlja plan brzina satelita z,. Ose satelita z, i z,

imaju istu obimnu brzinu kao i nosac satelita.

Kada se iz tacke 4, koja odgovara rastojanju ose satelita
Ze 1 zpod ose planetarnog prenosnika, povuce horizontalna
linija, ona sece zrak 2-3 u tacki 5. Odsecak 4-5 predstavlja
intenzitet obimne brzine nosaca satelita. Produzenjem zraka
2-3 do preseka s horizontalom povucenom iz tacke 6 dobija
se tacka 7. Odsecak 6-7 odgovara obimnoj brzini gonjenog
elementa z.. Ako se spoje tacke 0 i 5, dobija se trougao
4,50 koji predstavlja plan brzina nosafa satelita.
Produzenjem ovog zraka do preseka s horizontalom
povucenom iz tacke 6, dobija se tacka 8. Trougao 0,6,8
predstavlja plan redukovanih brzina nosaca satelita. Zrak 0-
8 sece zrak 1-2 u tacki 9.

Uocava se da su trouglovi 9,2,5 1 3,10,5 podudarni. Na
osnovu podudarnosti sledi da je stranica 9-2 jednaka
stranici 3-7. Ako se ova jednakost izrazi preko obimnih
brzina, dobija se:

0yz, = (@, —0y)z, 3
Na osnovu sli¢nosti trouglova 3,6,7 i 3,4,5 dobija se:

oz Z,—Z
c“c — S g (9)

coN(zC—zf) zZ,

Eliminisanjem oy iz izraza (8) i (9) dobija se izraz za
kinematski prenosni odnos planetarnog prenosnika:

b -0 ZcZg(Za +Zb)

a __

ac

(‘Oc Za(ZCZg _Zbe)

§to je identi¢no izrazu (7).

Za energetsku metodu potrebno je nacrtati plan sila, kao
i plan brzina za slucaj kada se za sve elemente nopise
ugaona brzina jednaka ugaonoj brzini nosaca satelita ali
suprotnog smera, tj. za sluaj kada je nosac satelita
nepokretan. Planovi brzina 1 sila su potrebni radi
odredivanja tokova snage.

U opstem slucaju, kod ovih tipova prenosnika, posto
postoje tri centralna zupCanika, mogu nastati dva slucaja:

- da je jedan od njih pogonski a druga dva gonjena, ili
- da su dva pogonska a jedan gonjeni.

Postojanje dva gonjena zupcanika, odnosno dva
pogonska ukazuje da se postojeci planetarni prenosnik
sastoji od dva jednostavna planetarna prenosnika. U prvom
slucaju, veza izmedu prenosnika je redna, a u drugom
paralelna.

Osnovna dinamicka jednacina glasi da je suma
spoljasnjih momenata, koji deluju na centralne zupcanike,
jednaka nuli:

M, +M,+M, =0 (10)

gde su M,, M, i M, spoljasnji momenti koji deluju na
centralne zupcCanike. Zatim se, na osnovu sila i brzina,
odreduju tokovi snage da bi se utvrdilo da li prenosnik ima
jedan ili dva pogonska elementa. U slu¢aju kada ima dva
gonjena elementa, moment na pogonskom elementu se
razlaze na dva momenta Ciji je zbir jednak momentu
pogonskog elementa. U slucaju dva pogonska (z, i z.) i
jednog gonjenog elementa (z,), moment na gonjenom

elementu razlaze se na dva momenta:

M,=M,+M, (11
gde su
M, - moment koji se prenosi od zupanika z, na
) zupcanik z;,
M, - moment koji se prenosi od zupCanika z. na
zupcanik z,.

Tako odreden moment unosi se u (10) i definiSe se
dinamicki prenosni odnos kao odnos momenata na
pogonskom i gonjenom zupcaniku.

U ovom slucaju je:

o= e (12)
ac(D) Ma ac

Ako je n’.=1, dobija se izraz za kinematski prenosni
odnos:

) = e (13)
ac(K) Ma

Dinamicki prenosni odnos moze da se odredi reSavanjem
dve jednacine [2]. Prvu Cini jednacina (10), a drugu mo-
mentna jednacina svih sila za osu satelita. ReSavanjem ove
dve jednacine se dobija dinamicki prenosni odnos planetar-
nog prenosnika, a smenom n’,=1 se dobija izraz za
kinematski prenosni odnos.

Primenimo ovo na planetarni prenosnik dat na sl.1. Na
osnovu planova sila i obimnih brzina (sl.1c i d) se vidi da su
zupcCanici z, i z, pogonski (smerovi obimnih brzina i
obimnih sila isti), a zupCanik z. gonjeni (smerovi obimne
brzine 1 obimne sile suprotni). Tok snage, dobijen na
osnovu ovoga, prikazan je na sl.1 isprekidanom linijom. Na
osnovu toka snage se vidi da zupcanik z. dobija snagu od
zup&anika z, (P') i zup&anika z, (P").

Ako se napise momentna jednacina za osu planetarnog
prenosnika 0, dobija se:

For,—Fn+Fr.=0
odnosno:
M,-M,+M_, =0 (14)
Kako je z. gonjeni element bice:
M, =M,+M, (15)
gde je:

M . - moment koji se od zupCanika z, prenosi na zupcanik
z., pri nepokretnom nosacu satelita (N):

, z ZC
M, =M,——n, (16)
zZ Z
a“f
M. - moment koji se od zup&anika z, prenosi na zup&anik
z., pri nepokretnom nosacu satelita:
. z,z,
M, =M, —~—=n, (17)
ZpZy
NV, - stepen korisnosti prenosa snage od zupéanika z, do

zupcanika z,, pri nepokretnom nosacu satelita,

NV, - stepen korisnosti prenosa snage od zupcanika z. do
zupcanika z,, pri nepokretnom nosacu satelita

Kada se pomocu izraza (16) i (17) izvr§i smena u (15),
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pa zatim u (14), dobija se konacan izraz za dinamicki
prenosni odnos planetarnog prenosnika:

N N
l— iN nac 1+ ini
M ab N N
l/J _ c _ nbc _ Za nbc (18)
ac(D) - N -
M, 1ot g ZrZy 1
N N
nbc Zczg nbc

Kada se u izrazu (18) napiSe da je n",.=n"4.=1, dobija
se izraz za kinematski prenosni odnos. U slucaju kada su
poznati kinematski i dinamicki prenosni odnosi, ugaona
brzina i1 obrtni moment pogonskog eclementa z,, kao i
dimenzije zupcanika, jednostavno je da se odrede ugaone
brzine i obrtni momenti ostalih elemenata. Isto tako, lako je
odrediti ukupni stepen korisnosti prenosnika kori§¢enjem
poznatog izraza:

.b
b laC(D) -b

-1
— — ib
nac ~ b - lac(D) (lac(K)) (19)
lac(K)

Do istih izraza za prenosni odnos se dolazi, ako se pored
jednacine (14) postavi momentna jednacina spoljasnjih sila
za osu satelita [2]. ReSavanjem ove dve jednacine mogu da
se odrede kinematski i dinamicki prenosni odnos i ukupni
stepen korisnosti prenosnika.

Tabela 1 sadrzi osam kinematskih stanja ovog tipa
prenosnika (a), planove obimnih brzina elemenata (b),
planove brzina pri zaustavljenom nosacu satelita (c), plan
obimnih sila (d), kinematsku Semu ras¢lanjenog prenosnika
na dva prosta (e) i izvedene izraze za kinematski (20) i (21)
1 dinamicki prenosni odnos (25).

Tabela 1.
br. | Kinematske Seme prenosnika Izrazi za proracun osnovnih kinematskih i dinamickih parametara
N
bW, 0, O, 0, Oy —®, . .5 L=y 20
lac = - = lanlne = N ( )
O~ Oy -0, ®, —O, 1—1i,
<
BN _®g  Zp N _O, ZfZp, N _ O,
51 lap = - > ch — - > loge =
=) (OFX Z, (OFX ZCZg .
£
-’8 . . b Zczg(za+zb)
= Ik =lge = )
= z,\2.24, =272y
b _('Oa b ®, _ .
Loe = s> lay = _l_lab
O, O
1
aMa ~ :
w ] A8,2,7=A3,9,7 i A4,53=A3,6,7=
e) I 11 % .
Zo Z 2 | ouz=(0,-00)z 220, :w(,( e )
W/ W/ Zc < Zat 2
7 7 %
ZQ I :én (DCZC — ZS - Zf (23)
Al ]z oy(z,+2,) z,
Za
[+
'5 M,—M,+M,=0 (24)
Q
. N , z,z,
o I VR VA VA VR Y A
> Z, Z.Z,
7 E
5 N
%ﬂ i :%: Z.Zg (Zu+Zb)rlab (25)
= D M N
o a Zq (Zczg - Zfzb )rl:h
1=
b W0 0O, -0 O —Wp  p p ab 20
tac = = =GNINc = N (20)
e =0p O —O) O —0p =i
<
b=}
2 N _O4 _ Zp N _ W, ZdZh . N _ D,
Q Lap = ST I = - > loge =
E ®, z, W, Z.2, o,
-
)fjf . b ZcZg(Za +Zb)
= | K Tlac = (@2))
£ Zg\2qZg +242p
b _ W oy _Of N
Lage = s gy = _1_lab
o, oy
2 A9,2,5=A5,3,8 i Al10,5,7=A9,5,2=>
=]
£ z
Q
g Wyzp = ((Da _OJN)Za (22) =0y =0, .
S Zq4 +Zb
z§ (('oc _(DN)Zc Zq
B | e TNFe _Zd (23
((Da _OJN)Za Zg
S| M, +My-M_.=0 (24)
3
5]
g _ : o Zq 2424 N
s M, =M_,+M, =M, N+MC ca
“ ZyNap ZgZe
oo N
E 7—MC _ Zgzr(za +anab) 25
© Ip= M NN (25)
a Z, (Zch + ZpZq )nwnub
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nastavak tabele 1

b _0, =0 0, =0 Oy —Op _ p b l—l‘(lz\;
- - =it = 20
_§ Lac ©, -0, Oy -0, ©, -0, Lan TN = (20)
k31
g | N_O Zb%g = .N Zg%h b b N
g | b~ L=- ; lcb:_C: S odae =—5 laN =1-1y,
a) p 2 op Za2f ©p  ZeZf ¢
ZQTEJ § | op 2z 27) @1
z,(2.2; = 242)
¥
3 s A785=A792 i A345=A36,7=
Q
Wa M E (wc 'H”N)Zc = (U)a _OJN)Za (22)
< —_
) R A eX)
oy(z,+z,) z,
N
% S| M,-M,+M, =0 (24)
% % Fg g S Zp N Zf% N
Jr I NMN I s | Mc=Mc+M, =Mz—ng+Mp Npe
T T z Za “b*g
Za 5 v .
5] . -M, Z('(Zaz_/nbc+zbzgnac)
5 | b= =— 5~ (25
M, Za (Zfzrnm - thg)
— — — 1—iN
p 0,0, O, =0, Oy —0, 5 5 =1y 20
3 loe = - =IaNINe = -N( )
2 O, -0 Oy—-0p O, -0, 1-ily
Q
§ N _Of  Zb7g N _O, ZgZ b _®g ph _. N
& I, =——== ol =—= 3 odge =—"3 gy =1-1
55 ab chb ac a ab
é ®p Zazf ®p Zch c
<
<
z (2,2, + 252
P ACL/AL A ot
4 z, (zcz_, zgzb)
3 A7,511=2A9,2,7 i A6,7,3~A1,2,3=>
5]
£ (O‘)C +(’3N)Zc = ((‘)a _(’JN)Za (22)
o
gn wN(qurzg): z, 23)
®,2, zg+z;
s | Mg—-Mp+M,.=0 (24)
]
5]
5] . - zZ,Z ZrZ,.
_ _ g<b N f<c N
§ M(?_ML‘+ML‘ _Ma nac+Mb nbc
= ZaZs ZbZg
5]
)
51 M z(zzmi+zzn)
8 Ip :ﬁ: I (25)
a z, (Z/ZCT][,C - szg)
_ _ _ 1—iV
b Wm0y 0,0, Oy 0 o 17l 20
3 loe = - =lNtINe = -N( )
To) O‘)C _O‘)b (DN _O‘)b O‘)C_O‘)b l_lc‘b
S| N _®a_ b, N_Oc_ZB. b _Oa. b _Oc_ N
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nastavak tabele 1

energetska metoda
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Stepen korisnosti moze da se odredi za sva kinematska
stanja, kada su poznati kinematski i energetski prenosni
odnos prema izrazu:

n=i, (i) (26)

Ako se u (25) stavi da je stepen korisnosti jednak
jedinici, dobijaju se izrazi za kinematski prenosni odnos.

Kod kinematskih Sema 1,2,3,4,6 i 7 izmedu prostih
prenosnika ostvarena je paralelna veza, dok je kod Sema 5 i
8 ostvarena redna veza.

Na osnovu izraza datih u tabeli 1 mogu da se odrede
ugaone brzine svih elemenata prenosnika, kao i obrtni
momenti koji opterecuju centralne zupcanike. Kod svih
kinematskih Sema zadrzane su iste oznake za pogonski (z,),
gonjeni (z. ), nepokretan zupcanik (z,) i nosac satelita (N).

Da bi se kod ovog tipa planetarnih prenosnika odredili
prenosni odnosi, ugaone brzine i obrtni momenti koji op-
terecuju pojedine elemente, najc¢esée je potrebno da se ko-
riste sve tri metode. Postupak bi se znatno pojednostavio
kada bi se jedan ovako slozen prenosnik rastavio na dva
prosta (sl.2). U tom slucaju, svaki prenosnik se reSava po-
jedinac¢no. Medutim, pri ovome Cesto nastaju problemi da
se odredi koji elementi pripadaju jednom, a koji drugom
prenosniku.

a) Z b) 0) Vtg) e)FC
N N B E
% Z&bit 4 i g - v, : Fu
I I 12
0 0 0 0

Slika 2. Planetarni prenosnik (sl.1) rastavljen na dva prosta planetarna
prenosnika

Po novoj metodi koja je razvijena za ovaj tip planetarnih
prenosnika znatno se pojednostavljuje postupak odredivanja
osnovnih parametara prenosnika.

Kombinovana metoda

Kombinovana metoda je nova i zasnovana je na posma-
tranju znakova spoljasnjih momenata, koji opterecuju cen-
tralne zupCanike i smerova obrtanja ovih zupcanika.

Iz mehanike je poznato, da se snaga predaje od pogon-
skog na gonjeni element, pri ¢emu je za pogonski element
karakteristi¢no da se smer obrtanja i obrtnog momenta pok-
lapaju, dok su kod gonjenog suprotni.

Svi planetarni prenosnici s rastere¢enim nosacem satelita
svrstani su u tri grupe:

— prenosnici kod kojih se ostvaruje redukcija (i°,. >0),

— prenosnici kod kojih se ostvaruje multiplikacija (0< i’ <
<D)i

— prenosnici kod kojih su smerovi pogonskog i gonjenog
vratila razliciti (7, <0).

Da bi bila zadovoljena jednacina ravnoteze spoljasnjih
momenata (10), u zavisnosti od kinematskog stanja, od-
nosno grupe kojoj pripada prenosnik, momenti treba da
imaju slede¢e znakove date u tabeli 2. Kao pozitivan (+)
oznacen je smer momenta pogonskih zupcanika, a znakom
minus (-) smer momenata gonjenih zupcanika.

Tabela 2
Prenosni odnos Znakovi spolja$njih obrtnih momenata
prenosnika M, M, M,
. >1 + + -
0< <l + - T
ih(m <0 + - +

Da bi kombinovana metoda mogla da se primeni, pot-
rebno je odrediti sledee parametre prenosnika:

- relativne ugaone brzine centralnih zupcanika u odnosu
na nosac satelita,

- znakove spoljasnjih obrtnih momenata, koji opterecuju
centralne zupcanike,

- znakove snaga koje prenose centralni zupcanici pri ne-
pokretnom nosacu satelita i

- tokove snaga.

Analitickom metodom, pomoéu izraza (6), se odreduje
kinematski prenosni odnos da bi se prenosnik razvrstao u
jednu od tri grupe.

Relativne ugaone brzine se odreduju na osnovu
analitickih izraza i koriste da se odrede smerovi obrtanja
centralnih zupcanika pri zaustavljenom nosacu satelita. Pri
tome je usvojeno da je smer pogonskog zupcanika poziti-
van (+).

Kod odredivanja znakova spoljasnjih momenata, koji op-
terecuju centralne zupcanike, poslo se od osnovne di-
namicke jednacine (10). Da bi ova jednacina bila zadovo-
ljena, obrtni momenti, u zavisnosti o kom se tipu prenos-
nika radi, moraju imati znakove date u tabeli 2.

Mnozenjem znakova relativnih ugaonih brzina (o, - @y,
®, - Oy O - ®y) 1 znakova momenata, dobija se znak za
snagu koji je pozitivan (+) ako zupcanik predaje snagu, a
negativan (-) ako zupc€anik prima snagu.

Na osnovu tako odredenih znakova za zupc€anike, lako je
da se odrede tokovi snage.

Pomocu tokova snage odmah se vidi da li je veza izmedu
prostih prenosnika paralelna ili redna. Ako postoje dva po-
gonska zupcanika i jedan gonjeni tada se moment gonjenog
zupcCanika razlaze na dva (M = M' + M"), gde su M' i M"
komponentni momenti, tj. momenti koji se na gonjeni zup-
canik prenose od jednog i drugog pogonskog zupcanika.
Kada postoje jedan pogonski i dva gonjena zupcanika, tada
se moment pogonskog zupcanika deli na dva komponentna
momenta: jedan komponentni moment se prenosi na jedan
gonjeni, a drugi na drugi gonjeni zupcanik.

U tabeli 3 odredeni su znakovi za momente, relativne
ugaone brzine, snagu na pojedinim zupcanicima i tokovi
snage (prikazani strelicama), za devet razli¢itih kinematskih
Sema ovog tipa prenosnika.

Prenosnici od 1-8 odgovaraju po redosledu kinematskim
Semama u tabeli 1, dok prenosnik pod brojem 9 ima kine-
matsku Semu prikazanu na slikama 1 1 2.

Da bi se blize objasnio postupak rada po ovoj metodi,
razmatrace se kinematska Sema s rednim brojem 9 (tabela
3, odnosno sl.1).

Pomocu analitickog izraza (6) odreduje se prenosni od-
nos i’, , koji je u ovom slu¢aju manji od nule, 3to zna¢i da
prenosnik ima smer obrtanja suprotan obrtanju pogonskog i
gonjenog elementa. Pomocu izraza, koji su dati u delu koji
se odnosi na kinematiku planetarnih prenosnika, odreduju
se ugaone brzine centralnih zupcanika i nosaca satelita.

Na osnovu prenosnog odnosa, tabela 2, odreduju se
znakovi spoljasnjih obrtnih momenata. Posto ovaj tip pre-
nosnika pripada tre¢oj grupi, momenti ¢e imati sledece
znakove: M, (+), M, (-) i M. (+). Ovaj raspored znakova se
lako objasnjava. Posto su kod prenosnika smerovi obrtanja
pogonskog i gonjenog elementa suprotni, moment na go-
njenom elementu ¢e imati isti znak kao kod pogonskog. To
znaci, da bi jednacina (10) bila zadovoljena mora da se u
prenosniku javi reaktivni moment koji ¢e po intenzitetu biti
jednak zbiru momenata M, i M., ali suprotnog znaka. Jedina
mogucnost je da na zupcanik z, deluje obrtni moment koji
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Tabela 3
Ti P . Momenti Relativne ugaone brzine elemenata u S  ov=0 Tokovi
p T rednosm odnosu na nosac satelita naga pri oy= oKxovi
renosnika odnos snaga
P M, | M, M, ©.0y 040y 0.0y P | B | PN &
z,=>z
b a b
1 Lac >1 * + - + - - + - + ﬂ
ZC
) Zp << Zg
LY + + - + - + + - -
ac) Ze U
b zZ, =z
3 Lo <_ 1 + + - + - - + - + “ ©
Zb ﬂ
z, =z
b a b
4 ige >1 + - + + - - + + - ﬂ
ZC‘
Zy &=z
b b a
5 lac >1 + + - + - + + - - U
ZC
z, = Zb
6 oot |+ + - + - - * - * ’
ac
N
z, = Z
7 b (-1 + - + + - - + + - “ ¢
ac z, ﬂ‘
Zy <& Z
.b b a
8 Lac >1 + + - + - + + - - U
ZC‘
it (-1 z, =z,
9 ac + - + + - _ n + _

¢e imati suprotan znak u odnosu na ova dva, odnosno imace
znak (-).

Nakon toga, odreduju se znakovi relativnih ugaonih
brzina centralnih zupcanika u odnosu na nosac satelita
(0, - Oy, ®p - Oy O, - Oy). 1z tabele 3 za prenosnik koji
ima redni broj 9 se vidi da ¢e relativna ugaona brzina zup-
Canika z, imati znak plus (+), zupCanika z, 1 z. znak minus
(-)-

1z tabele 3 se vidi da se mnozenjem znakova momenata i
relativnih ugaonih brzina dobijaju sledeci znakovi za snagu,
za slucaj kada je nosa¢ satelita nepokretan: P", plus (+), P",
minus () i kod P". minus (-). Na osnovu znakova snage
moze da se odredi da li je zupcanik pogonski (znak plus) ili
gonjenl (znak minus). Kod ovog prenosnika zupcanici z, i
zp,, pri zustavljenom nosacu satelita (N) prenose snagu na
zupcanik z.. To zna¢i da u prenosniku postoje dva toka
snage z, — z. 1 z, — z.. Tako se moment M, sastoji iz dva
komponentna momenta (M, = M. + M',). Komponentni
moment M, se dOblja mnoZenjem momenta M, sa prenos-
nim odnosom ", a M, mnozenjem momenta M, sa
prenosnim odnosom 7. , uzimajuéi u oba slu¢aja i stepen
korisnosti prenosa.

U tabeli 3, u poslednjoj rublici, su prikazani tokovi
snaga.

Kada je sve ovo poznato, nije teSko odrediti obrtne mo-
mente koris¢enjem jednacine (10), kinematski i dinamicki
prenosni odnos koristeéi izraze (12 i 13) i stepen korisnosti
prenosnika pomocu izraza (19), kao i rastaviti ovaj sloZeni

prenosnik na dva prosta, kao $to je prikazano na sl.2, koji se
posle analiziraju pojedinacno.

Zakljucak
Na osnovu opisanog izvedeni su slede¢i zakljucci:

— planetarni prenosnici s rastere¢enim nosacem satelita
(slobodnim) su veoma pogodni da se kompaktnom kon-
strukcijom i relativno malih gabarita mogu ostvariti ve-
liki prenosni odnosi, bilo da su u pitanju reduktori ili
multiplikatori,

- izlozena metoda, u odnosu na do sada koriS¢ene, znatno
olaksava i skracuje postupak odredivanja svih relevant-
nih parametara merodavnih za projektovanje ovog tipa
prenosnika,

- u radu su obradene gotovo sve kinematske Seme ovog
tipa planetarnog prenosnika, koje se mogu usvojiti pri
projektovanju potrebnog prenosnika.

Literatura

[1] KUDRJAVCEV,N.V. Planetarnie peredaci. Masinostroenie,

Moskva — Lenjingrad, 1988. god.

[2] PETROV,V.A. Planetarnie i gidromehaniceskie peredaci kolesnih i
gusenicnih masin. Ma$inostroenie, Moskva, 1966.god.

Rad primljen: 1.6.2001.god.



M.RADETIC: PLANETARNI PRENOSNICI S RASTERECENIM NOSACEM SATELITA

43




	Planetarni prenosnici s rastereæenim nosaèem sat
	U v o d
	Kinematika i dinamika planetarnih prenosnika s ra
	Kombinovana metoda
	Zakljuèak
	Literatura


