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ZAKRESY PRZELOZEN KINEMATYCZNYCH PRZEKLADNI
PLANETARNYCH 2KH

Streszczenie: Celem referatu jest wyznaczenie teoretycznych i praktycznych zakreséw
mozliwych wartosci przetozen kinematycznych dla wszystkich czterech odmian przektadni
planetarnych 2KH o jednym stopniu ruchliwosci. Dlatego tez wyprowadzono wzory na
przetozenia kinematyczne dla wszystkich konfiguracji kierunku przeniesienia napedu.
Dodatkowo wyprowadzono wzory na predkosci obrotowe i obwodowe oraz sity w zazgbieniach
i momenty obrotowe dla jednej wybranej konfiguracji kierunku przeniesienia napgdu. Zakresy
przetozen zebrano w Tabeli.

Stowa kluczowe: przektadnia planetarna, przetozenie kinematyczne, wzér Willisa

RANGE OF 2KH PLANETARY GEAR RATIOS

Summary: The aim of the paper is to determine the theoretical and practical ranges of possible
gear ratios values for all four types of 2KH planetary gears with one degree of mobility.
Therefore, the gear ratios formulas for all drive direction configurations have been derived.
Additionally, formulas for rotational and circumferential velocity as well as forces in mesh and
torques for one selected configuration of the drive transmission direction were derived. The
gear ratios ranges are summarized in the table.

Keywords: planetary gear, gear ratio, Willis formula

1. Wprowadzenie

Dzigki swoi zaletom przekladnie planetarne 2KH zdobywaja coraz wicksza
popularno$¢. W okoto 99% sa wykorzystywane jako reduktory pracujace w zakresie
przetozen kinematycznych 3<i <9 [1, 2, 3, 4]. Sktadaja si¢ z kota stonecznego
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1 z watem 1, z satelitow (k6t planetarnych) w liczbie s =3, 4, 5 lub s =6 osadzonych

obrotowo na osiach jarzma & z watem II oraz kota wiencowego 3 z watem III
(Rys. 1). Jak wida¢, przekladnia ta posiada az trzy waly, dzigki czemu moze pracowad
az w o$miu roéznych konfiguracjach przeniesienia napedu jako reduktor lub
multiplikator.
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Rysunek 1. Schemat kinematyczny przektadni o dwoch stopniach ruchliwosci

Mianowicie trzy konfiguracje mozna utworzy¢ z przektadni o dwéch stopniach
ruchliwosci charakteryzujacej si¢ tym, ze dwa dowolne waly pracujg jako czynne
(napedzane z dwoch zrédet energii), a trzeci jest wtedy walem biernym. Tak wigc
istnieja tutaj trzy kombinacje konfiguracji, kazda teoretycznie o nieskonczonej liczbie
przypadkéw przelozenia kinematycznego zaleznego od wartosci i kierunku
dodatkowej (drugiej) wejsciowej predkosci obrotowej. Unieruchomienie
ktéregokolwiek watu sposréd dwoch I i III powoduje, ze przektadnia staje si¢
przektadnia o jednym stopniu ruchliwosci. Wtedy to istnieja cztery konfiguracje
przeniesienia napedu, a mianowicie od watu I do watu II (jarzma) i odwrotnie
(Rys. 2a i 2b) oraz podobnie od watlu III do watu Il (jarzma) i odwrotnie
(Rys. 3a1i3b).
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Rysunek 2. Schematy kinematyczne przektadni o jednym stopniu ruchliwosci
z kierunkiem napedu a) od kota 1 na jarzmo h b) odwrotnym
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Kazda z tych konfiguracji charakteryzuje si¢ przetozeniem kinematycznym
z pewnego zakresu, tak wigc wsrod czterech wariantow przektadni mozna rozréznié
reduktory i multiplikatory o niskim lub wyzszym przelozeniu. Mozliwosé
rozrézniania wariantOw przektadni ma duZze znaczenie przy syntezie przektadni
wielostopniowych. Wtedy to tatwiej jest dobra¢ uklad przektadni ztozonej
o wymaganym przetozeniu kinematycznym. W niniejszej pracy zostang dodatkowo
przedstawione dwie metody analizy kinematyki i statyki wybranej konfiguracji
przektadni.
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Rysunek 3. Schematy kinematyczne przektadni o jednym stopniu ruchliwosci
z kierunkiem napedu a) od kota 3 na jarzmo h b) odwrotnym

2. Przelozenia kinematyczne przekladni planetarnych 2KH

2.1. Przekladnia planetarna o kierunku napedu od kota 1 na jarzmo h

Przetozenie kinematyczne przektadni planetarnej o kierunku przeniesienia napedu od
kota stonecznego I na jarzmo /& przy unieruchomionym kole wiencowym 3 (Rys. 2a)
definiuje si¢ nastepujaco:

1 h
nh n;=0 % (4};=0' (1)

Z wzoru (1) nie jest mozliwe bezposrednie wyznaczenie warto$ci przetozenia lub
ktdrejkolwiek z dwu predkosci n, lub n, . Ale istnieje wiele metod stosowanych do
wyznaczania tych wielko$ci, wérdd ktérych mozna wyrdzni¢ metode Willisa [1+4],
metode graficzno-analityczng z planem predkosci [1], metody wykorzystania grafow
[7] 1 inne [6].

Najczgsciej stosowany wzor Willisa dotyczy przektadni jak gdyby zmodyfikowanej,
w ktorej w przeciwienstwie do definicji przetozenia kinematycznego (1), predkosci
obrotowe n; lub katowe w, kot (j =1, 3) zastepuje si¢ predkosciami wzglgdnymi

wzgledem jarzma £ tych samych koét, czyli nf =n;—n, lub wj.’ W -,
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Tak wiec postaé wzoru Willisa dla analizowanej przekladni przedstawia si¢
nastepujaco:

n; ;TN IRL )
poniewaz zgodnie z zalozeniem n; = w, = 0.
Przetozenie i ﬁ’ ; nazywa si¢ przelozeniem bazowym [1, 2, 4] dla kierunku nape¢du od
kota I do kota 31i dla predkosci wzglednych »’ (j=1,3). Po przeksztalceniu
zalezno$ci Willisa (2) otrzymuje si¢ wzor na przetozenie bazowe i 7 5 w funkcji

poszukiwanego przelozenia przektadni planetarnej ifl x 3):

h I . (3)
Wz0r na przetozenie bazowe ;! | dla rozpatrywanego przypadku napgdu mozna takze

wyznaczy¢ z innej zalezno$ci w funkcji liczby zgbéw két (jak dla przektadni o osiach
statych):

h
n yA zZ zZ
N e R N T2 B
11,3_(_] =iy,0; ;= [E ]_
n3 Z] ZZ ZI (4)

Ostatecznie z zalezno$ci (3) i (4) otrzymuje si¢ poszukiwany wzor na przetozenie ;7 ,

z
R
iy,=1=i; ;=1

Z 5)

Majac dang predko$¢ wejsciowa przektadni, czyli predko$¢ obrotowg kota

stonecznego I n, oraz przetozenie kinematyczne przekfadni i, , wyznaczy¢ mozna

predkos¢ wyjsciowa przektadni n, , czyli predko$¢ obrotows jarzma 3 z definicji (1):

n
— 1
n, =

h

.3
o ©)
Zgodnie z wzorem (5) przelozenie kinematyczne tej przekladni teoretycznie moze
przyja¢ wartosci x > 1, gdzie xOR (R - zbidr liczb rzeczywistych). Jest to wigc
przektadnia redukcyjna o tym samym kierunku obrotéw watu czynnego I i biernego
II. Poniewaz ze wzgled6éw konstrukcyjnych musi by¢ spetniony mniej wigcej warunek

|zj,| = 2[1,, wigc praktyczny zakres przetozenia moze ogranicza¢ si¢ do wartosci:

.3
3<i; <9

; @)

gdzie graniczne warto$ci uwarunkowane sg wielko$ciami kot zgbatych, odpowiednio
satelity 2 oraz kota wieficowego 3.
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Przyktadowo przetozenie takiej typowej przekladni obiegowej z kotami o liczbach
z¢bow z, =24, z, =39 1 z; =—102 wynosi:

2.2. Przekladnia planetarna o kierunku napedu od jarzma h na koto 1

Przektadnia ta przenosi napgd w kierunku przeciwnym niz przekladnia omawiana
powyzej. Tak wigc zgodnie z definicja jej przetozenie mozna przedstawi¢ wzorem:

AL
' nI n;=0 a)] ;=0 (8)

Poniewaz unieruchomione jest to samo koto wiencowe 3 jak w przekladni
poprzedniej, wigc zalezno§¢ Willisa na przelozenie bazowe przyjmuje t¢ samg postaé
(2). Nalezy takze przeprowadzi¢ odpowiednie przeksztalcenia, aby otrzyma¢ zgodny
z definicjg (8) iloraz (n, /n,):

1 g \”
Z_I; e (r=it.)"

©)
Przetozenie kinematyczne przekladni o kierunku napedu od kota I do kota 3
wzgledem jarzma 4 mozna takze wyznaczy¢ z tego samego wzoru, co wzor (4). Tak
wigc z zaleznosci (9) 1 (4) otrzymuje si¢ ostateczny wzor na przetozenie i f; , W postaci

odwrotnosci wzoru (5):

-1
3 1 z
L3 o (10)

Zgodnie z wzorem (10) oraz zakresem przetozen (7) przelozenie kinematyczne tej
przektadni zawiera si¢ praktycznie w granicach:

<i’ <
0,111 lhy1_0,333, an
czyli jest to przektadnia multiplikacyjna takze o tym samym kierunku obrotéw
wejsciowych i wyjsciowych.
Przyktadowo przelozenie takiej przektadni obiegowej z kolami o tej samej liczbie
z¢bdw jak w poprzedniej przektadni wynosi:

! = ! =0,190

3o
Ly 1= —
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2.3. Przekladnia planetarna o kierunku napedu od kota 3 na jarzmo h

Kolejne dwie konfiguracje przeniesienia napgdu polega¢ beda na unieruchomieniu
kota stonecznego I. Przetozenie pierwszego wariantu tej konfiguracji o kierunku
nape¢du od kota wiencowego 3 na jarzmo A zgodnie z definicja przyjmuje postac:

L= =~ ol
a)h w, =0 ", n;=0 (12)

Dla przypadku przekladni z unieruchomionym kotem 7/ z uwagi na kolejne
przeksztalcenia wygodniej jest stosowaé nastepujaca posta¢ wzoru Willisa:

h _ _
o=t ST T g
ooy, I, , (13)

) . . N e q. , L . .
Teraz wzor na przetozenie bazowe i, w funkcji liczby z¢gbéw kot przedstawia si¢

inaczej niz dla pierwszych dwéch wariantow:

h
n y4 VA VA

h 3 — :h h —_22m_”“1 |=~1

13,1_(_j =iy, = [E ]_
n, 2, \z,) z (14)

Ostatecznie z zaleznosci (13) i (14) otrzymuje si¢ wzor na przelozenie kinematyczne:

z
R
i,=1-i;,=1-—

(15)

Zgodnie z wzorem (15) oraz zakresem przetozen (7) przetozenie kinematyczne
przektadni o kierunku napedu od kota 3 na jarzmo h zawiera si¢ w przedziale:

<il <

1,125 1/13,/1_],5’ (16)
czyli jest to przektadnia redukcyjna takze o tym samym kierunku obrotéw
wejsciowych i wyjsciowych.

Przyktadowo przelozenie takiej przektadni obiegowej z kolami o tej samej liczbie
z¢bow jak w poprzednich przektadniach wynosi:

i1 -2 o35
- 02

z; -1

2.4. Przekladnia planetarna o kierunku napedu od jarzma h na koto 3

Drugim wariantem przekladni o unieruchomionym kole 7 jest przektadnia o kierunku
przeniesienia napg¢du od jarzma & na koto 3.

Zgodnie z definicja wzér na przelozenie tego wariantu napedu przedstawia si¢
nastepujaco:

l.;l,j: ﬂ = ﬁ , (17)
nj n;=0 a)3 w, =0
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i stad po wykorzystaniu wzoru Willisa (13) i zaleznosci (14) otrzymuje si¢ wzoér na
przetozenie kinematyczne analizowanej przektadni:

-1
. 1 z
ha = :[I_Z_JJ
3,1 3 (18)

Zgodnie z wzorem (18) oraz zakresem przetozen (16) przetozenie kinematyczne
przektadni o kierunku nape¢du od jarzma £ do kota 3 zawiera si¢ w przedziale:

0,667<i! ,<0,889

19)

czyli jest to przektadnia multiplikacyjna o tym samym kierunku obrotéw wejsciowych
i wyjsciowych.

Przyktadowo przelozenie takiej przektadni obiegowej z kolami o tej samej liczbie
z¢bow jak w poprzednich przektadniach wynosi:

-1
T {1—%} =0,8095

3. Rozklady predkosci kot zebatych i jarzm przekladni 2KH

Na rysunku 4a i 4b, 5a i 5b, 6a i 6b oraz 7a i 7b przedstawiono rozktady predkosci
obwodowych két i jarzma, natomiast na rysunku 4c, 5c, 6¢ i 7c plany predkosci
obwodowych wszystkich czterech analizowanych przektadni. Predko$ci obwodowe
i katowe wyznaczono przyktadowo metodg graficzno-analityczng dla przektadni
o kierunku napedu od kota / do jarzma /4. Danymi sa: pr¢dkos¢ obrotowa kota
1 - n, = 3000/ 11 0br/ min oraz $rednice podziatowe két: d, =48 mm, d, =78 mm,

d; =-204 mm.
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Rysunek 4. Rozktady predkosci a), b) oraz plan predkosci c) elementow przektadni
z kierunkiem napedu od kota 1 na jarzmo h
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Rysunek 5. Rozktady predkosci a), b) oraz plan predkosci c) elementow przektadni
z kierunkiem napedem od jarzma h na koto 1
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Rysunek 6. Rozktad predkosci a), b) oraz plan predkosci c) elementow przektadni
z kierunkiem napedu od kota 3 na jarzmo h
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Rysunek 7. Rozktady predkosci a), b) oraz plan predkosci c) elementow przektadni
z kierunkiem napedu od jarzma h na koto 3

Zgodnie z rysunkiem 4a predko$¢ obwodowa kota stonecznego I w punkcie styku
z satelitg 2 wynosi:

-3
= ol = T s 3000 480107,y m
2730 2 B0 2 s 20)

Predko$¢ obwodowa satelity 2w punkcie styku z kotem stonecznym I:
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m
Vor TV Va1 = Vi =24— (21
Predko$¢ obwodowa satelity 2 w punkcie styku z kotem wiencowym 3:
V5= V5, =0 V5 = V5, =0 (22)
Predko$¢ obwodowa jarzma £ (w $rodku kota 2) — zgodnie z rysunkiem 4a i b:
v,, = L 0,,=0,52,4=12"
2 N (23)
Predkos$¢ katowa i1 obrotowa jarzma £ zgodnie z rysunkiem 4a i b:
m
Viz = Vau Vi = Vau =12— (24)
3
vL=w 0, = =22 L2H0 g gy rad (25)
' 7, 63 s
30 L,
n, = ho= 30019,048 = 181,895 obr/min
T m , (26)

gdzie promien ramienia jarzma 7, = (dI +d, )/2 = (48 +78)/2 =63 mm .

4. Rozklady sit obwodowych dzialajacych na kola i jarzma przekladni

Na rysunkach 8 do 11 przedstawiono rozktady sit obwodowych dziatajacych na kota
zgbate 1 jarzma wszystkich czterech wariantdw przektadni obiegowych 2KH.
Przedstawiono takze przyktadowe obliczenia tych sit dla najpopularniejszej
konfiguracji przeniesienia napedu od kota I na jarzmo 4. Dany jest moment obrotowy

T, = 300 N (Gn.

Sita obwodowa F,, ,

ZTFO = TI‘SEFn/,zd;—’=0

_ 20T, _2330000°

=4166,7 N
s, 3038

0l,2

Sity obwodowe F,,, oraz F , dzialajgce na satelitg 2:

2,3

z]: =0 = Foz,3 %_Ea,]&:()

2

bl

Foz,s = FoZ,I =4166,7 N , FoZ,l = 'Fol,z ’

ZFi,YZO = F{72,3+F02,1_F2,11:0

dzialajaca na koto I w punkcie styku z satelitg 2 (Rys. 8):

27)

(28)

(29)
(30)

€29
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F

2,h

=F

02,3

+F

02,1

=8333,4 N . (32)

Moment utwierdzenia T,; oraz sita obwodowa F , , dziatajaca na koto 3:

27;:0 = _SEE;3,2&'C;73|+713:0 = 713:5[’703,2&f;i|

(33)
F,,=F,;=F, =F, ,=4166,7 N oraz F,;,=-F,;- (34)
d —-204
T,=slF,;, &173' = 3|31]66,7|{-1i|ﬂ0_3 = 1275 Nln
2 2 . 35)
a) Fl)) \~T'3 b)

TRk

Fl h2

¥ons

Rysunek 8. Rozktad sit w przektadni z kierunkiem napedu od kota 1 na h

a) Fisa _"‘*Ta b)

N3 | Fps

Ft h2

Th

Finz

S

Rysunek 9. Rozktad sit w przektadni z kierunkiem napedu od kota 3 na h
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a)

Th

a)

Th

A
N
:fl'l\‘\q/=03=0h
/Fl h.2

Rysunek 11. Rozktad sit w przektadni z kierunkiem napedu od h na koto 3

Sita obwodowa F,, , dzialajgca na jarzmo oraz moment oporu 7} :

oh,2
1 +d2
27::0 = su;;;h,le}l_T;l:O = E:SII:)ILZ
(36)
F,,=F,,=83334N oraz F,,=-F,, . 37
+ +

T, =5s[F,, ﬁlfz—d? =3@333,4d*92—muo*3 = 1575 N in

. (38)

Sprawdzenie warto$ci momentu wyjsciowego T,

T, =1, i}, | @], = 30005,250 = 1575 N Gn
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Przyjeto warto$¢ sprawnosci ’77,;, =1, gdyz na tym etapie obliczen mozna bylo

jeszcze poming¢ straty mocy w przektadni.

5. Zakonczenie

W referacie okreslono praktyczne zakresy przetozen kinematycznych dla wszystkich
konfiguracji kierunku przeniesienia napedu. Posiadanie tych danych jest wazne,
zwlaszcza przy projektowaniu przektadni planetarnych multiplikacyjnych oraz
przektadni redukcyjnych o malym przetozeniu (i<2). Z zestawienia wynika
bowiem, ze istniejg tzw. martwe pola przelozen, dla ktérych wykonanie przektadni
jest niemozliwe lub bardzo kosztowne. Mozna tutaj nadmieni¢, ze tych zalecen nie
mozna znalezé w podstawowej literaturze dotyczacej obliczania i projektowania
przektadni planetarnych [1, 2, 3, 4, 7], a umiej¢tno$¢ rozrdézniania wariantow
przektadni ma duze znaczenie przy syntezie przektadni wielostopniowych. Wtedy to
fatwiej jest dobra¢ uklad przekladni zlozonej o wymaganym przetozeniu
kinematycznym.

Tabela 1. Zakresy przetozen kinematycznych przektadni 2KH

Przetozenie Zakres
ir,=1-(z5/2,) 3<ii <9
.3 _ -1 0,111<i; ,<0,333
l],h_|:]_(z3/zl):| "
i3,=1-(z,/z2) 1125<i] <15
3 -1 0,667 <i’ <0,889
li,/z_[l_(Z]/ZS)] "
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