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Streszczenie: Celem pracy jest prezentacja procesu projektowania ciagu typowymiardéw przektadni planetarnej z zazgbie-
niem zewngtrznym. Umozliwia to zastosowanie typowych maszyn do frezowania uzgbien, kola nastgpnie moga by¢ nawe-
glane 1 szlifowane, (co jest niemozliwe dla uzgbienia wewngtrznego), celem uzyskania wysokiej obciazalnosci. Nastgpnie
w tej samej obudowie przektadni mozna zastosowaé rdzne zestawy typizowanych kot otrzymujac rézne przetozenia.
W pracy przedstawiono dwie koncepcje: o identycznej geometrii satelitow, a kola centralne réznia sig¢ iloscia zgbow
(koncepcja 1) oraz o identycznej geometrii kot centralnych, a satelity maja rézna ilos¢ zgbow (koncepcja 2). Zaprezentowa-
no procedurg obliczen wymiardéw geometrycznych zestawu kot dla typoszeregu bazowego, obliczone wraz z wymagana

korekcja obrobki wykanczajacej, dla przektadni wg koncepcji 2.

1. KONCEPCJE KONSTRUKCJI PRZEKLADNI

Konstrukcja tego typu przekladni redukcyjnej bazuje
na schemacie kinematycznym wg rysunku 1, gdy naped
przekazywany jest z jarzma, mogacego stanowi¢ rownocze-
$nie obudowe przektadni. Mozliwe jest zrealizowanie re-
dukcyjnej przektadni o uproszczonej technologii, poprzez
obrobke w trzech pakietach kot, na bazie dwodch réznych
koncepcji opracowanych przez Kasperka i Rysia (2006,
2008):

1. Kola z,=7; o identycznej geometrii, wspolny satelita jest
jednym kotem na osi jarzma, a kota zs;=z,+zz, gdzie
zz=1 lub zz=2 lub zz=3. Rozwiazanie konstrukcyjne
ilustruje rysunek 2.

2. Kola z;=z, o identycznej geometrii, a satelity z, i z;
polaczone na wspoélnej osi jarzma, a kota zy=z3t+zz,
gdzie zz=1 lub zz=2 lub zz=3. Rozwiazanie konstruk-
cyjne ilustruje rysunek 3.
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Rys. 1. Schemat kinematyczny przektadni

Dla obu koncepcji jest konieczne spetnienie warunku
0 wspolosiowosci satelitow ay-=a,=a, co przy zastosowa-
niu kot nie korygowanych jest niemozliwe ze wzgledu
na rdzng sume zebow z,+z, i z3+z4.

Rys. 2. Projekt przektadni planetarnej o uproszczonej technologii
i identycznej geometrii satelitow

1.1. Przelozenie i warunki geometryczne montazu
przekladni o identycznej geometrii satelitow

Obliczenia typizacji geometrii przektadni przedstawione
dla przypadku identycznej geometrii satelitow przedsta-
wiono w pracy Rysia (2008) — koncepcja nr 1, ktora po-
zwala na realizacje przelozen w szerokim zakresie. Prawi-
dlowy montaz, gdy z,=z; mozliwy jest dzigki spetnieniu
zalezno$ci:

(z,+2z)/seN 1)
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gdzie s — liczba satelitow, a N — liczba naturalna. Poniewaz
o przetozeniu decyduje roznica liczby zebow z4-z;, stad
konieczno$¢, aby dla dwoch satelitow rdznica z4-z,=2
i liczba zgbow z4 parzysta, a dla trzech satelitow z4-z,=3
i liczba zgbdw z4 podzielna przez 3. W konsekwencji prze-
lozenie przektadni (rysunek 1) wowczas bedzie redukcyjne
o wartos$ci:

ioP4_ F1073 _Z4=7 7
j Zpy)Zy Zy Zy

2

Mozna zauwazy¢, ze zamiana kot z; i z, zmienia kieru-
nek obrotdw na przeciwny w stosunku do kierunku obro-
tow na wejsciu przekladni, a przetozenie nieznacznie sig
zmieni zgodnie z (2). W praca Rysia (2008) oraz Rysia
i Kasperka (2008) przedstawiono ideg tego typu rozwiaza-
nia konstrukcyjnego, a takze metodyke obliczen typizacji
geometrii kot zgbatych w szerokim zakresie przetozen. Dla
dwoch 1 trzech satelitow. Wykazano, ze wigksza liczba
satelitow niz 3 jest niemozliwa przy prawidlowej geometrii
zazebienia.

1.2. Przelozenie i warunki geometryczne montazu prze-
kladni o identycznej geometrii kot centralnych

Obliczenia geometrii przektadni przedstawione dla
przypadku identycznej geometrii kot centralnych przedsta-
wiono w pracy Kasperka i Rysia (2006) — koncepcja nr 2.

Rys.3. Uktad zazgbienia kot w przektadni planetarnej o identycz-
nej geometrii kot centralnych

Prawidtowy montaz pod warunkiem, ze z,=z4 mozliwy
jest dzigki spetnieniu zalezno$ci na symetryczne rozmiesz-
czenie satelitow wg (1) oraz warunek sasiedztwa.

(22+zl)sin§—zz>2y+l 3)

y — wspotczynnik wysokosci zgbdw, dla zgbow normalnej
wysokosci y=1.

Warunkiem jest polaczenie par kot satelitbw w wybra-
nej osi (np. w osi symetrii wybranych dwodch zegbow kot
pary kot).
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Kota z; i z, maja identyczna geometrig, tzn. identyczna
ilo$¢ zebdw z1=z4 i identyczna korekcje x;=x4, co skutkuje
identycznymi wymiarami uzgbienia tych kot. W konse-
kwencji kota te mozna obrabia¢ w pakiecie. Kota bgdace
satelitami o ilosci zgboéw z, 1 z; wykonuje sig¢ oddzielnie
w dwoch pakietach, a nastgpnie taczy na osi jarzma. Mozna
wykaza¢, ze przetozenie przektadni zgodnie z rysunkiem 1
wyniesie:

Zy Z3 Zy—Zz3 ZZ

i=—=1
o; Zy 2y z, Z,

4)

Przyktadowo dla danych z=2,=32, z=17, z:=16 zz=1,
otrzymamy przetozenie redukcyjne i=1/17.

Warunki (1) i (3) mozna tatwo speié, jednak podsta-
wowym jest warunek wspdtosiowosci, co oznacza, ze kota
z; 1 z4 beda mialy takie same kota podziatowe
rl=r4=z,*m=z4*m lecz rézne kota toczne ze wzgledu na
wspotpracg z satelitami z2 i z3 wykonanymi z taka korekcja,
ktéra zagwarantuje réwna odlegtos$¢ osi dla par wspotpracu-
jacych kot w przektadni.

2. TYPIZACJA RZEKLADNI PLANETARNEJ

Typizacja dotyczy¢ bedzie koncepcji konstrukcyjnej
przektadni nr 1, ktorej glownym elementem jest zamknigta
jarzmem przestrzen mieszczaca kota zgbate, jak przykta-
dowo pokazuje rysunek 3. Naped na jarzmo moze by¢
realizowany takze wspotosiowo przez sprzeglo podatne,
zamiast lub obok sprzggla przeciazeniowego moze by¢
kohierz mocujacy do konstrukcji nosnej, a koncowka watu
wyj$ciowego moze by¢ zakonczona wielowypustem.

Celem typizacji jest okreslenie geometrii kot dla roz-
nych przelozen ,,i” przy identycznych wymiarach pozosta-
lych elementéw konstrukcyjnych limitowanych wymiarem
jarzma, a praktycznie dla ustalonej odleglo$ci osi obrotu
koét ,,a”. Przyjmiemy tz. typoszereg bazowy o przetozeniach
od 1/17 do 1/40 stopniowanych ilorazem réznicowym R10

=1910 =1.259.

W oparciu o typoszereg bazowy mozna budowacé typo-
szeregi pochodne zmniejszajac modut o potowe lub zwigk-
szajac dwukrotnie. Typoszereg bazowy dla czterech sateli-
tow s=4 (Rys.3) zbudowano przyjmujac zz=1, na modutach
{m}={4.5;4;3.5;3,2.5}, a dane zawarto w tabeli 1.

Dla kazdego przypadku o przetozeniach i=1/17; 1/21;
1/25; 1/34/; 1/40 wykonano obliczenia wspotczynnikow
korekcji i1 geometrii zgbow kot wg. przykladu zamieszczo-
nego ponizej:

2.1. Przyklad obliczen dla i=1/21

Procedura obliczen bazuje na formutach zaprezentowa-
nych w pracach Kasperka i Rysia (2006). Baza sa trzy
kolejne algorytmy pozwalajace, po sprawdzeniu warunkow
symetrii i sgsiedztwa i przyjeciu odleglosci bazowej osi kot.
W przedstawionych obliczeniach przyjeto a=135mm, ale
mozna przyjaé inna ze wzgledu na zastosowanie i przewi-
dywalna obciazalno$¢. Pierwszy etap to przyjecie z,=zz/i



oraz 7;=7,-zz, oraz ze wzgledu na korekcje, takze uktad
watoéw 1 tozysk takie wybranie aby z;=z4 >z, i nastgpnie
sprawdzenie zerowych odleglosci osi bylo bliskie odlegto-
$ci bazowej a=135 mm, kierujac si¢ zaleznos$cia

22+2Z]+Z3E4—a (5)
m

Wykazano, ze w pierwszym przyblizeniu optymalna od-
leglos¢ osi kot jest wg Rysia i Kasperka (2008)

’ "
_a,+a,

aopt ~ 7 (6)

gdzie a, ia, sa odleglosciami zerowymi, optymalna odle-
glos¢ osi kot wyznacza sig z warunku, ze

cl+c2
|: 2 :|min (7)

gdzie cl 1 ¢2 sa sumarycznymi wspotczynnikami korekcyj-
nymi wg wzoru Félmera (wzory na cl i c¢2 podano w przy-
ktadzie. Optymalizacje nalezy wykona¢ dla kazdego zesta-
wu kot, dla przyktadu danych ilosci zgbow w tabeli 4 ko-
lumna 2 obliczenia zamieszczonego w tabeli 1. Warunek
(7) minimalizuje skutki korekcji, szczegélnie istotny dla
77z=2, 77=3.

Tab.1. Przyktad optymalizacji odlegtosci osi kot a,p=A

. Calt + 0™
2
a= 137
cowa) = acus(wj
a
cow''(d) = acus[w]
a
ci(a) = [zl + zﬁ)-[[tan((mw‘(aj:lj - o;w”(a)] - ta.n(o;) + DL:|
. E-tan(mj
_ (@ + s {[tanlow(3)] - ow'(a) - tanla] + o]
ca)
E-tan(m)
Fa) = (ela -;— carar)
Civen
a> 133
a< 137

A = Minimize(f, )
A = 136972359

FA) = 1163478 x 107

A jest optymalna odleglo$cia osi kot jest to zawsze mi-
nimalnie rézna niz odlegto$¢ wg wzoru (6). W tabeli 4
odleglos¢ osi dla typoszeregdw oznaczono ,,a”°, warto$c¢
optymalna oznaczona zostala przez ,a., . Przy realizacji
typoszeregdw uzyskanie w kazdym przypadku rozwiazania
optymalnego jest niemozliwe, natomiast przedstawione
rozwigzania winny by¢ bliskie optimum.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

Tab.2. Procedura obliczen wspoétczynnikoéw korekeji

m=40y=1al=20 ,-135
T
oo=ol-—
120 cosle) = 0939693
a. = 0349066
zl = 4% =231
. [zl + =
2 al' = 133
=230 =48
al" = m- @+
2 al" = 136
o = 2 2
zl + 22 mow' = 3913043
m" = 2 2
=5 + zd mu" = 3970588
o = acos &D'LS(DL)
a oo = 0281734
180
o' = ooyt —
b
ow' = acos m
a o = 0328109
120
owrs" = oot —
T oowrs' = 16.142195
(=l + ﬂ)-[(tan(mw’) - u:m:’) - tan(mj + m]

el

E-tan(uxj
cowrg” = 15 T7902E]
_ (=3 + z@-[[tan(muf':l - -:mf':l - tan(u',:] + l:-;:|

o
E-tm[m)
el =-0883014
¥imay = £ + 1IZI-E
250 280 ydmar = 0.792388
cd = —0242874
min=|1- =
17 ¥imin = 0235294
19 2
Bma = — + 10—
289 289 Wimax = 0792388
Lt oD g aganan
¥o=-023
Wimin = [ 1 - ﬁ
17 Hmin = -0.17a471
¥l =rcl -x xl =-0453014
= xl ¥ = 0453014
o= cd - xd B =021014

Drugi etap obliczen pozwala na okreslenie wspolczyn-
nikéw korekcji X1=x4, X5, X3 . Procedurg obliczen dla oma-
wianego przyktadu zawarto w tabeli 2. wprowadzajac
oznaczenia: m- modut, y — wspolczynnik wysokosci zgbow,
a1=20° — kat zarysu narzedzia (zebatki odniesienia), mw",
mw" ' — moduly na kotach tocznych odpowiednio dla par
kot z1/22 oraz z3/z4, ows’, aws'' — katy przyporu wspot-
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pracujacych par kot (w stopniach), x2max- ograniczenie ze
wzgledu na grubo$é zgbow u wierzchotka (minimum
1/10*m), x2min- ograniczenie ze wzglgdu na uniknigcie
podcigcia zgbow u podstawy.

Wyliczone wspotczynniki korekcji sa podstawa ustale-
nia odlegto$ci pomigdzy linig podzialowa kota obrabianego,
a linia podziatlowa narzedzi w wykanczajacej obrobce
obwiedniowe;j.

Trzecim etapem obliczen jest procedura wyznaczenia
podstawowych wymiarow geometrycznych kot przektadni,
ktore sa niezbgedne do wykonania dokumentacji konstruk-
cyjnej oraz sprawdzenia geometrycznej doktadnosci kot
po wykonaniu, celem kompletowania i sprawdzenia za-
miennych zespolow kot typoszeregu montowanych w jed-
nym korpusie przektadni oraz jednym jarzmie. Procedurg
obliczenia podstawowych parametrow zazg¢bienia z3/z4 oraz
wymiaréw prezentuje tabeli 3

Tab.3. Procedura obliczen wymiaréw geometrycznych pary kot

czych, aw''=a — odleglos¢ osi, h — wysokos$¢ zgbow, rw3™",
rw4"’ — promienie kot tocznych, df3, df4 — Srednice kot
stop, da3, dad4 - Srednice kot wierzchotkow, db3,
db4 — $rednice kot zasadniczych, aw' - kat przyporu (rad),
€ — liczba przyporu.

Tab. 4. Glowne parametry typoszeregu bazowego zz=z3-z,=1,s=4

pre=am op=12566371 ph= p-cus(m:l
ph= 11808526  pw = n-mw" pw = 12.473971

sd = (g + 2-:{4-1;311((:-;)]-:11
53 = G + z-ﬁ-tan(mj]-m

dd=zdm dd=192 dI3==Z5m d53=30

53 = A.875063 54 = 4964116
4
al" = (da+dy aw" = Gk} Sl
2 2
dft = dd - 201 - xh-m - 2-c df4 = 175375857

aw' = 133
43 = d3 - 201 - ) -m - Zc 43 = T168112
km = (xd + x3)-m — (aw' — a0 km = 0028503
rwd = 05D red = 0.5z mw
h=2ym+c—kn h=2971457
rwd = 30705882 rwd" = 05204118
dad = dfd + 2-h dad = 196 31588
dad = df2 + 2-h da3 = 90.102994
dbd = dd-cosfe) dbd = 180420983
dhd = d3-coslm) db3 = 7517541
acus[aﬂ"-m]

aw o' = 0328109
dad + da3 = 286 421874

oo

oars" = = 180

m cowrs! = 1B 700281
'\f dad® — abd® + J daz? - av32)05 - aw sinfow)
2=
ph
= = 1695956

Lp 1 2 3 4 5
Oznaczenie Tbl Tb2 Tb3 Tb4 Tb5
i 1/17 1/21 1/25 1/34 1/41
a[mm] 135
Ay [mm] | 136.089 | 136.972 | 133.853 | 134.234 | 135.614
m 4.5 4 3.5 3.0 2.5
Z,/23 17/16 21/20 25/24 34/33 41/40
Z1=24 44 48 52 56 68
X5 0.000 -0.230 -0.250 -0.260 -0.240
X3 0.467 0.210 0.280 0.2604 0.242
X| =X4 -0.467 -0.453 0.329 0.2604 | -0.242
£ 1.727 1.844 1.688 1.735 1.853
€34 1.695 1.695 1.516 1.594 1.746

W tabeli 3. wprowadzajac oznaczenia: p — podziatka na
kotach podziatowych, d3, d4 — $rednice podziatowe ko, s3,
s4 — grubosci zebow na kotach podziatowych, pw- podziat-
ka na kotach tocznych, pb — podziatka na kotach zasadni-
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Dla kazdego przypadku podanego w tabeli 4 wykonano
obliczenia geometrii zazgbienia w mathcad, wg zamiesz-
czonego przyktadu dla czterech satelitow mozna budowac
inne dowolne rozwiazania typoszeregu bazowego, tzn. przy
innej odlegto$ciowi osi kot ,,a” i innej dopuszczalnej liczbie
satelitow ,,s” dla dowolnej roznicy zebow ,,zz=1, zz=2,
zz=3".

3. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano pewna procedur¢ tworzenia
geometrii typoszeregu przektadni planetarnej z zazgbieniem
zewngtrznym 1 identycznej geometrii kot centralnych,
co znacznie upraszcza technologi¢ wykonania i montazu.
Wymaganie jednego odlewu jarzma bedacej glownym
elementem konstrukcji typowymiaréw przektadni narzuca
stala odleglo§¢ osi obrotu kot. Zastosowanie podanego
rozwigzania znacznie obniza koszty technologii i montazu
wykonania tego typu przektadni.

Zastosowanie przektadni to przyktadowo napedy robo-
tow 1 maszyn transportu bliskiego, jak przenosniki i urza-
dzenia dzwigowe. Przykladem zastosowania przektadni,
ktorej kota zebate byly przedmiotem obliczen pokazano
na rysunku 4.

Podany obecnie sposdb wyznaczenia optymalnej odle-
glosci kot oraz sposob rozdziatu wspotczynnikoéw korekeji,
a takze metod¢ wyliczenia parametréw geometrii zazgbie-
nia pozwala na wilasciwa obrobke i sprawdzenie zazebien.
Obliczenie sprawnosci i nosnosci przektadni mozna wyko-
na¢ wg procedury podanej w pracy Kasperka (2007). Dla
konkretnego rozwiazania wg. tabeli 4 nalezy takze dokonaé
obliczen watow 1 tozysk celem stworzenia dokumentacji
szczegblowej dopasowanej do konstrukcji korpusu prze-
ktadni. Ilos¢ zgbow z,=z, nie wptywa na przetozenie prze-
ktadni niemniej moze by¢ przedmiotem optymalizacji
W powiazaniu z obliczeniami no$nosci zazgbien, wytrzyma-
losci watow i1 sprawdzeniem tozysk.
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Rys. 4. Projekt zintegrowanej wciagarki z przektadnia planetarna o identycznej geometrii kot centralnych
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TYPIFICATION OF PLANETARY GEAR WITH
SIMLPIFYING MANUFACTURING TECHNOLOGY

Abstract: The aim of this article is to present design procedure
of basic serious planetary gear train with external involutes spur
gears. One can use a typical gear hobbing machine and generation
grinding to manufacture the presented planetary gear. Then, the
manufactured external gears can be subjected to carbonizing, and
also hardening and tempering. It is possible to obtain a better
dimensional accuracy thanks to grinding process (it is impossible
for internal gears). Therefore, after heating treatment, the con-
struction of the planetary gear is characterized by a higher load-
carrying capacity. Next at the same gearbox can be used to differ-
ent unite of wheels by typification process. There two conceptions
i.e. design a planetary gear: with the same geometry of satellite
wheels, which cooperate with sun gear and central gear with
different number of teeth (concept 1) or using the same geometry
of sun gear and central gear and different number satellite teeth
(concept 2). Geometrical dimensions of teeth for concept 2 and
basic transmission ratio will be described for the sake of techno-
logical teeth correction scope.
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