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Streszczenie. W opracowaniu poréwnano rézne rodzaje zkozonych prze-
ktadni obiegowych o =zakresie przetozenh od 8 do 64 z uwzglednieniem
nastepujacych  Kkryteriodw: gabaryty, objetosc¢, zredukowany moment

bezwkadnosci elementédw wirujacych oraz sprawnosc.

Opracowany program obliczeniowy oraz przedstawione wyniki obliczen

moga by¢ szczegélnie pomocne dla konstruktoréw.

COMPUTER-AIDED CHOICE OF COMPLEX PLANETARY GEARS PARAMETERS

Summary. In the elaboration ismade comparison of various kinds of
complex planetary gears 1in transmission rations range from 8 to 64
with taking 1into consideration the following criterions: overall

dimensions, volume reduced momentof inertia of whirling elements and

efficiency.

Elaborated computed program and introduced results of calculations

are especjally useful for constructors.

riOAEOP ITAPAMETPOB CAOIKHbIX ITAAHETAPHbIX nEPEAAH
C MCrioAb30BAHMEM KOMfIbIOTEPA

PeaioMe. B pa6ore nposeAeHO cpaBHeHVH pa3Horo paia cawkhux
nAaHSTapHux nepeAan b npeAeAe nepeAaTCWHoro gncAa ot 8 ao 64 C yveTOM
CAeAyrownx KpwTepnoB: raSapwT, 06bm, peAyKnpoaaHHU(i  MoueKT MHepunn
BpamarauiMxcB afeuehrroB  a Tak>KO0 Koa®onuneKT noA63Horo asmctbmr

Pa3pa6oTaHHan paCMeTHaa nporpauMa a tskxo npeACTaBABHHbie yrorm pacneioB

Moryr 6wrb ocoSbhho npwroAHU KOHCTpyKtopaM.
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1. WSTEP

W Instytucie Transportu stworzono pakiet programéw wspomagania komputero-
wego konstruowania reduktoréw zebatych obiegowych i o0 osiach statych.
Programy te umozliwiaja miedzy innymi dobdér najbardziej korzystnego schematu
kinematycznego przcktadni ztozonych z dwéch mechanizméw, a nastepnie dobor
cech konstrukcyjnych przyjetego rozwigzania oraz petne obliczenia
geometryczne i wytrzymatosSciowe uzebien. Wyboru schematu kinematycznego
reduktora dokonuje uzytkownik programu przy uwzglednieniu nastepujacych
warunkow:

- przetozenia catkowitego reduktora,

- wyréwnania wytrzymatosci uzebien poszczegdélnych stopni przekdadni,

- minimalizacji gabarytéw, objetosci lub zredukowanego momentu bezwkadnosci
elementéw wirujacych reduktora,

- minimalizacji strat energii w przekdadni.

W celu umozliwienia poréwnania miedzy sobg réznych rodzajéw przektadni,
wymiary gabarytowe, objetos¢ lub zredukowany moment bezwkadnosci elementéw
wirujacych odnosi sie odpowiednio do Srednicy, objetosci lub zredukowanego
momentu bezwkadnosci zebnika umieszczonego na wejsSciu reduktora @ [1].
Rozpatrywane wielkosci zebnika mozna wyznaczy¢ bezposrednio =z warunku
wytrzymatosci uzebienia obcigzonego momentem czynnym.

W opracowaniu przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen komputerowych do-
tyczace wybranych reduktoréw ztozonych z dwéch mechanizméw, ktére zostaty po-
réwnane z wynikami obliczeh prostej przektadni obiegowej, przektadni 2z pod-
wojnymi kotami obiegowymi oraz tréjstopniowg przektadnig obiegowa szeregowa.
Analiza uzyskanych rezultatéw obliczehn umozliwia uzytkownikowi programu
dob6r najbardziej korzystnego schematu kinematycznego reduktora, przy jedno-

czesnym uwzglednieniu innych kryteriéw, ktére nie sg przedmiotem rozwazan.

2. KRYTERIA DOBORU SCHEMATU KINEMATYCZNEGO REDUKTORA OBIEGOWEGO

Przedmiotem rozwazan sa obiegowe przektadnie ztozone z dwéch mechanizméw,
szeregowe 1 sprzezone o zakresie przetozenia calkowitego od 8 do 64
oraz od -8 do -63, charakteryzujace sie wysoka sprawnosciag powyzej 0.96.
Podstawowe parametry rozpatrywanych przekdadni szeregowych podano w tablicy 1,

natomiast parametry przekd#adni sprzezonych zestawiono w tablicy 2.
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Tablica 1
Podstawowe parametry szeregowych przektadni obiegowych
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W tablicach tych podano schematy kinematyczne przektadni, zaleznosci okresla-
jace przetozenie catkowite, sprawnos¢ oraz wzgledne momenty obrotowe
obcigzajace waty k&t centralnych poszczegélnych stopni odniesione do momentu
wejsciowego M.

Przy wyznaczaniu zakresu przetozenia catkowitego reduktora zatozono, ze
przetozenie bazowe stopnia obiegowego moze przyjmowac ze wzgledow
konstrukcyjnych wartosci: -8 s uqg s -1.6 [2],

Wskazniki gabarytowe reduktoréw okreslono w spos6b nastepujacy:

d2 ¥ 1
-d?= Kil /f(uol" (1)

G(uol-Uo2-V7;) 2)
przy czym:
dla przypadku, gdy u s-3, tj. gdy zebnikiem jest
F(uy) = koto centralne 1 (©)
—— } - dla przypadku, gdy -1.64uq>3, tj. gdy zebnikiem
o Jest koto obiegowe p
\% \Y 4
M= Fi- = G(uol*U02-To” »5) @
gdzie:
MleA ,Ml’ - momenty obrotowe obciazajace waty két centralnych odpowiednio
I i Il stopnia reduktora,
uol "Uo2 - przetozenia bazowe 1 i Il stopnia,
VvV V - sprawnosci bazowe 1 i Il stopnia,
di - Srednica odniesienia zdefiniowana zgodnie z [1],

42 42 - Sdrednice ko6t wewnetrznie uzebionych kolejnych stopni prze-
ktadni .

Jako wynik obliczen przyjmuje sie wiekszg wartos¢ wskaznika g* lub g2-

Catkowityg objetos¢ elementéw wirujacych przekdadni odniesiong do objetosci

odniesienia Vj [1] wyznacza sie za pomoca og6lnej zaleznosci:
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przy czym:
* p(1+Uo)2 A2 2
f(uo) V o+ 4 +D AU A
gdzie:
v - stosunek catkowitej objetosci kota i wraz z watem do objetosci
kota 1,"
p - liczba k&t obiegowych,
i} = ~ - stosunek szerokosci jarzma tarczowego do szerokosci kota wewnetrz-
n nie uzebionego,
0 = — - stosunek S$rednicy jarzma do S$rednicy kota wewnetrznie uzebionego,
A - stosunek objetosci kota wewnetrznie uzebionego z tulejg do obje-
tosci tego kota,
e - grubos¢ wienca kota wewnetrznie uzebionego odniesienia do modutu,
z - liczba zebéw zebnika.

W przypadku gdy Jeden z elementéw przektadni jest zahamowany, we wzorze (6)
odpowiedni wspédczynnik wyznaczajacy objetos¢ zahamowanego elementu przyjmuje

wartos¢ roéwna zero.

Momenty bezwkadnosci elementdédw wirujacych reduktoréw obiegowych wyznacza

sie z ogélnego wzoru:

E_Xzr \/

5
"N * 0l) g<uol> e 7 g(Uol.uo2,v ti;) /f(uo2) g(u
Iy czym:

<> m<(®)2* "[(-V I-nfr)4- »F] (FF" " * v0a (IN2*

(8)
p(1+ug)2 (1-Uy )2 40,52 p(1+un )2 i, - Upi2
* 8
gdzie:
— - stosunek predkosci kota centralnego 1 do predkosci kota wejsSciowego u
W - predkos¢ katowa kota wewnetrznego uzebionego 2,

- predkos$¢ katowa Jarzma h,
Up -predkos¢ katowa kota obrotowego,
< - stosunek momentu bezwkadnosci kota centralnego lwraz zwatem do mo-
mentu bezwkadnosci tego kota,
c -stosunek momentu bezwkadnosci kota wewnetrznie uzebionego 2wraz z

tuleja do mementu bezwkadnosci tego kota.
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Dobierajac wartosci Tfunkcji (8), nalezy pomina¢ momenty bezwhkadnosci tych
elementéow przektadni, ktére sg w rozpatrywanym przypadku zahamowane.

Przedstawione powyzej zaleznosci zostaly wyprowadzone przy zatozeniu jed-
nakowej wytrzymatosci na ztamanie uzebien poszczegélnych stopni przekdadni.
Rozpatrywane zaleznosci moga by¢ z +atwoscig uzyte dla przypadku prostej
przektadni obiegowej oraz rozszerzone dla przektadni tréjstopniowych.
Parametry tych przékt#adni zestawiono réwniez w tablicy 1. Przedmiotem analizy
poréwnawczej byty takze przektadnie obiegowe z podwojnymi kokami obiegowymi,
ktérych schematy przedstawiono na rys. 1.

Przetozenie tych przekdtadni wyznacza sie ze wzoru:

uC=I—u.1u2_=I—u0 (O]
gdzie:
u. = 2. przetozenie kot zewnetrznie uzebionych,
1 Z1
u = ol przetozenie kot o uzebieniu wewngtrznym.
2 Z3

Przetozenie bazowe uq moze przyjmowa¢ w tym przypadku wartosci z zakresu
u, = -11.3 do -22.3.
Sprawnos$¢ przektadni wyznacza sie z zaleznosci:

(10)

Wskaznik gabarytowy przektadni moze by¢ zdefiniowany za pomoca wzoru:

Sumaryczng objetos¢ elementéw wirujacych przektadni mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
a2
gdzie:

k=1 - dla schematu - rys. Ia,
k=2 - dla schematu - rys. Ib.
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a) b)

Rys. 1. Schematy przektadni obiegowych z podwéjnymi kokami obiegowymi

Fig. 1. Kinematic drawings of planetary gears with double satellite wheel

Zredukowany na wat wejsciowy moment bezwkadnosci elementéw wirujacych

oblicza sie natomiast ze wzoru:

3/ " 3/—-

1 2pu  (A+u )3 p[uj+u G Ju3 i ( -i u)
- H. =1+ i J- + 5 Fmmmm -5 (13)

Li d-u_r (i-u_r
o (o]

Rozpatrywane kryteria Jakosci postuzyty do sformutowania zadania optymali-
zacji z zastepcza funkcja celu. Zastosowano metode polioptymallzacji, zwanag
metoda mnoznikédw Lagrange’a [3l. Zgodnie z tg metodg wyznacza sie zastepcze

kryterium w postaci:

"
7]

Q=1 P. g?; 1P, =1 (€X5)
i=l i=l
przy czym:
gq*(i) - znormalizowana warto$s¢ kryterium zawarta w przedziale [0,1],wyzna-

czona z zaleznosci:

ey = qlif)-(z_—q'im"”; T=1,2....s as)
gimax imln
gdzie:
Aimin~imax ~ minimalne 1 maksymalne wartosci i-tego kryterium w obszarze
dopuszczalnym,
qn - wspétczynniki wagowe o wartosciach z zakresu [0,1], dobiera-

ne w ten sposoéb, aby ich suma byta réwna jednosci.
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3. WYNIKI OBLICZEN

Na rys. 2 do 5 przedstawiono wyniki obliczehn wskaznikéw kryterialnych
przektadni obiegowych w zakresie przetozenia catkowitego Juc]l] = 8 + 6&4.
Krzywe zamieszczone na tych rysunkach przedstawiajg wartosci ekstremalne

wskaznikéw kryteriailnych opisanych w rozdziale 2 w funkcji |Juc|.

Rys. 2. Wartos¢ wspotczynnika gabarytowego (g) w funkcji przetozenia
catkowitego (uc)

TYPY PRZEKELADNI:

1 - Ps-13 7 - P-33 13 — P-333
2 - Ps-33 8 — Ps-11 14 — p-11
3 - Ps-31 9 - Ps-63 15 — P-31
4 - Ps-61 10 — P-13 16 — P-16
5 - Ps-16 11 — P-61 17 - P-36
6 — Ps-36 12 — P-63 18 — Pps-1
19 — Pps-2

Fig. 2. Value of overall dimensions coefficient (g) as a function of total
transmission ratio. Kinds of gear
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Rys. 3. Wartos$¢ wspétczynnika objetosciowego (v) w Funkcji przetozenia
catkowitego (uc)
TYPY PRZEKLADNI :

1 -- Ps-13 7 - P-33 13 — P-333
2 — Ps-33 8 — Ps-11 14 — P-11
3 - Ps-31 9 — Ps-63 15 - P-31
4 — Ps-61 10 — P-13 16 — P-16
5 - Ps-16 1 - P-61 17 — P-36
6 — Ps-36 12 - P-63 18 — Pps-1
19 — Pps-2

Fig. 3. Value of volume coefficient (V) as a function of total transimission
ratio.

Kinds of gear
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Rys. 4. Wartos¢ momentu bezwhkadnosci (I) w funkcji przetozenia
catkowitego (U
TYPY PRZEKLADNI

1 - Ps-13 7 - P-33 13 — P-333
2 — Ps-33 8 — Ps-11 14 — P-11
3 — Ps-31 9 — Ps-63 15 - P-31
4 — Ps-61 10 - P-13 16 — P-16
5 - Ps-16 11 - P-61 17 — P-36
6 — Ps-36 12 — P-63 18 — Pps-1
19 — Pps-2

Fig. 4. Value of moment inertio (1) as a function of total transmission
ratio.

Kinds of gear
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TYPY

O WNR
|

Rys. 5. Wartos¢ sprawnosci

PRZEKLADNI

Ps-13
Ps-33
Ps-31
Ps-61 1
Ps-16 1
Ps-36 12

O © o~

Fig. 5. Value

catkowitej przektadni

przetozenia catkowitego (uc)

- P-33 13
— Ps-11 14
— Ps-63 15
- P-13 16
- P-61 17
- P-63 18

19

P-333
P-11
P-31
P-16
P-36
Pps-1
Pps-2

(eta)

A

Wilk 1 inni

w Funkcji

of gear total efficiency (eta) as a function of total

transmission ratio.

Kinds of gear
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W praktyce podstawowym problemem dla konstruktora przektadni zebatych jest
optymalny dobér typu przektadni obiegowej dla zadanej wartosci przetozenia
catkowitego. Opracowany pakiet programéw pozwala na uzyskanie w formie
graficznej wartosci wskaznikéw kryterialnych w funkcji wartosci przetozenia
uol przektadni 1 stopnia. Obliczenia oraz rysunki mozna wykonac¢ jednoczes$nie
dla wszystkich przektadni spedniajgcych warunek przetozenia uc oraz osobno
dla wybranej przektadni. W ostatnim przypadku na rysunku zostaje dodatkowo
wykreslona krzywa polioptymalizacji Lagrange’a dla przyjetych wskaznikoéw
kryterialnych oraz wartosci wspoétczynnikédw wagowych. Na rys. 6 do 13 przed-
stawiono wyniki obliczen dla Juc] = 15. Poszczegélne krzywe na rysunkach
opisane sa symbolami zgodnie z oznaczeniami podanymi w tablicach 112,
symbolami Pps-1 oraz Pps-2 oznaczono przektadnie obiegowe z podwdjnymi
kotami obiegowymi przedstawione odpowiednio na rys.la i Ib. Rys. 6 przedsta-
wia wartosci wskaznika gabarytowego g, rys. 7 objetosci £EV/Vj, rys. 8
moment bezwhadnosci elementéw wirujacych a rys- 9 sprawnos¢ 'eta"
przektadni spedniajacych warunek przetozenia catkowitego. Na podstawie tych
rysunkéw mozna wybra¢ przektadnie, ktére charakteryzuja sie najbardziej
korzystnymi wartosciami wskaznikéw kryterialnych. W celu dalszej analizy
wybranych przektadni zasadne jest wyznaczenie wykresu wartosci wskaznikow
kryterialnych wraz z krzywg polioptymalizacji, poniewaz najczesSciej wartosci
ekstremalne tych wskaznikéw przypadajga dla réznych wartosci uQl. Ponadto
nalezy liczy¢ sie z tym, ze w efekcie ograniczen geometrycznych nie mozna
zwykle uzyskac¢ takiej kombinacji liczb zebéw két przektadni obiegowej, ktoéra
spedniataby w sposéb doktadny warunek uQl.

Na podstawie analizy rys. 669 dla zatozonej wartosci przetozenia
catkowitego Juc] = 15 wybrano przektadnie o najkorzystniejszych cechach
geometrycznych. Wyniki obliczen dotyczace wybranych przekdadni przedstawiono

na rys. 10+13. W dolnej czesci rysunku umieszczone sg krzywe wskaznikéw

kryterialnych g, £V/Vj oraz natomiast w czesci goérnej z prawej
strony krzywa polioptymalizacji Lagrange’a F(s) i krzywa sprawnosci
przektadni  eta". Wartosci wspotczynnikéw wagowych polioptymalizacji

drukowane sa kazdorazowo na rysunku. Ponadto w lewym gérnym rogu rysunku
podawane sa wartosci ekstreméow poszczegélnych wskaznikédw kryterialnych oraz

odpowiadajace im wartosci przetozen bazowych uQl-
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Rys. 6. Wartosci wskaznika gabarytowego dla przektadni o przetozeniu catkowitym lucl =15
Fig. 6. Values of overall dimensions coefficient total transmission ratio of gear lucl = 15

Przetozenie catkowiteUcr-15.0  TYPY PRZEKLftDNI : 1-Pps-I 8--P-13
Ochylka przetozenia— Ikiduii.O 2—Pps-2  9—P-li

Liczba satelito« 3-Ps-13  10--P-31
Hplyu znaku przetozenia- 4—Ps-33

5—P-33

6—Ps-il

7—Ps-31

Rys. 7. Wartosci wskaznika objetosciowego dla przektadni o przetozeniu catkowitym lucl = 15
Fig. 7. Values of volume coefficient total transmission ratio of gear lucl = 15

inni
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T\?V PRZEKLFIDNI-1— Fos-1 8- P-13
2-Ps2 9Pl
3-Ps-13  10- P31
4—Ps-33
5 P-33
6-Ps11

-0.35 -2.23 -4.10 -5.98 -7.86 -9.73 -11,61  -13.49dol -15.3

Rys. 8. Wartosci wskaznika momentu bezwtadnoéci dla przektadni o przetozeniu catkowitym lucl = 15

Fig. 8. Value of moment of inertia coefficient, total transmission ratio of gear lucl = 15

Rys. 9. Wartosci sprawnosci dla przektadni o przetozeniu catkowitym lucl = 15
Fig. 9. Value of efficiency, total transmission ratio of gear lucl = 15

33
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Rys. 10. Warto$ci wskaznikow optymalizacyjnych dla przektadni Ps-31 o przetozeniu uc = 15

Fig. 10. Value of optimization coefficient, gear Ps-31, transmission ratio uc = 15
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Rys. 11.Wartosci wskaznikéw optymalizacyjnych dla przektadni Ps-33 o przetozeniu uc = -15
Fig. 11. Value of optimization coefficient, gear Ps-33, transmission ratio uc = -15
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Rys. 12. Wartos$ci wskaznikéw optymalizacyjnych dla przektadni P-33 o przetozeniu uc = 15

Fig. 12. Value of optimization coefficient, gear P-33, transmission ratio uc = 15

Rys. 13. Wartosci wskaznikéw optymalizacyjnych dla przektadni P-13 o przetozeniu uc = -15
Fig. 13. Value of optimization coefficient, gear P-13, transmission ratio uc = -15
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4. WNIOSKI

Zastosowany algorytm obliczen umozliwia w sposéb stosunkowo prosty prze-
prowadzenie analizy poréwnawczej przektadni obiegowych o réznych schematach
kinematycznych. Opracowany program obliczeniowy jest szczeg6lnie pomocny dla
konstruktoréw uktadéw napedowych zaréwno w Tazie doboru typu przektadni
zebatej, Jak i przy okreslaniu optymalnych wartosci przetozen bazowych

przektadni.
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ABSTRACT

In the elaborations is made comparison of various Kkinds of complex
planetary gears In transmission ratios range from 8 to 64. Results of
computer computations parameters: overall dimensions, volume, reduced moment
of Inertia of whirling elements and efficiency are introduced on the figures
(Fig- 2,3,4,5), which make possible for users of program to choice the
kinematic drawing of gear. These kinematic drawings are introduced in table 1
and 2 as well as on figure 1. On the figures 6,7,8,9 are introduced values of
optimization indexes for different kinds of planetary gears with transmission

ratio Juc] = 15 (Kkinematic drawing numbers are in table 1 and 2) as a
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function of the base transmission ratio. The majority of introduced on the
figures relationships have explicit minimum for definite base transmission
ratio values. On the figures 10,11,12,13 are introduced results of
optimization calculations for choiced planetary gears (transmission ratio
Juc| = 15).

Elaborated computed program and introduced results of calculations are

especjally useful fbr constructors.



