
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: TRANSPORT z. 61

2007 
Nr kol. 1704

Bogusław ŁAZARZ, Grzegorz PERUŃ
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ELEMENTÓW PRZEKŁADNI OBIEGOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono wpływ wybranych parametrów konstrukcyjnych na 
obciążenia elementów przekładni obiegowych. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem 
modelu dynamicznego dla wybranych rozwiązań konstrukcyjnych przekładni.

INFLUENCE OF CONSTRUCT PARAMETERS ON LOADS IN 
PLANETARY GEAR ELEMENTS

Summary. The paper presents selected results o f researches over influence o f construct 
parameters on loads in planetary gear elements. Research executed with use computer 
program basing on isolated dynamic model simple planetary gear.

1. WPROWADZENIE

Przekładnie obiegowe znajdują szerokie zastosowanie dzięki łatwej możliwości zmiany 
przełożenia oraz wielodrożności przepływu mocy. O powszechnym stosowaniu tych 
przekładni w układach napędowych pojazdów samochodowych i maszyn roboczych decydują 
głównie ich mała masa i gabaryty w porównaniu z przekładniami o osiach stałych. Ich zaletą 
są również duże wartości uzyskiwanego przełożenia. Przekładnie obiegowe często pracują 
w układach wielostopniowych również z przekładniami o osiach stałych.

W artykule przedstawiono wpływ wybranych parametrów konstrukcyjnych przekładni 
obiegowej na siły dynamiczne w zazębieniach, opisane współczynnikiem Ky, 
uwzględniającym nierównomiemość rozkładu obciążenia na koła obiegowe oraz nadwyżki 
dynamiczne. Minimalizacja nadwyżek dynamicznych oraz występującej w układach 
wielodrożnych nierównomiemości przepływu mocy są  podstawą działań w kierunku 
zmniejszenia obciążeń elementów przekładni obiegowej, w szczególności łożysk.

Zmniejszenie nadwyżek dynamicznych w zazębieniach przekładni obiegowej można 
uzyskać, podobnie jak  w przekładniach o osiach stałych, w znacznym stopniu przez 
zwiększenie dokładności wykonania zazębienia i innych elementów przekładni. Zastosowany 
model dynamiczny przekładni pozwala na określenie wpływu odchyłek zarysu i odchyłek 
stochastycznych podziałki na wartości sił międzyzębnych.
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2. MODEL DYNAMICZNY PRZEKŁADNI OBIEGOWEJ

Model dynamiczny jednostopniowej przekładni obiegowej (typu 2K-H) przedstawiono na 
rysunku 1. Przekładnia 2K-H jest jedną z popularniejszych konstrukcji przekładni 
obiegowych, która znalazła szerokie uznanie głównie ze względu na swoją wysoką 
sprawność.

Przedstawiony model dynamiczny przekładni obiegowej posłużył do budowy programu 
symulacyjnego. W modelu tym możliwe są ruchy obwodowe i radialne dyskretnych mas 
odwzorowujących ruchome elementy przekładni. Sprężystość oraz dyssypację energii 
w zazębieniach kół i łożyskach modeluje się układem sprężyn i tłumików wiskotycznych.

Rys. 1. Model dyskretny przekładni obiegowej 2K-H z trzema kołami obiegowymi [1 -̂5]
Fig. 1. Dynamie model of planetary gear 2K-H with three planets [l-*-5]

Tak zbudowany model pozwala na uwzględnienie:
• zmiennej sztywności zazębienia wzdłuż odcinka przyporu;
• tłumienia w zazębieniach;
• modyfikacji zarysu zębów;
•  odchyłek kinematycznych kół oraz odchyłek płynności pracy kół zębatych;
• luzów w zazębieniach i łożyskach;
• sztywności i tłumienia łożyskowania elementów przekładni;
• przesunięcia fazowego zazębień pomiędzy kołami obiegowymi oraz pomiędzy kołem 

słonecznym a kołem uzębionym wewnętrznie.
Zastosowany model dynamiczny uwzględnia również liczbę kół obiegowych. Możliwe są 

obliczenia zarówno przekładni z elementami ułożyskowanymi, jak  również pływającymi, 
przy założeniu, że ewentualne przemieszczenia promieniowe mieszczą się w granicach 
możliwych przemieszczeń w podwójnych sprzęgłach zębatych i wynikają jedynie z działania 
sił w zazębieniach kół.

Matematyczny opis przekładni obiegowej, zaczerpnięty z [2], został tak sformułowany, 
aby umożliwiać analizę porównawczą różnych rozwiązań konstrukcyjnych przekładni. 
Możliwe jest to zarówno po przedstawieniu mas elementów, momentów bezwładności, 
odchyłek wykonawczych, sztywności, tłumienia, obciążeń oraz prędkości obrotowej, jak 
również czasu w postaci wielkości bezwymiarowych.
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3. OKREŚLENIE WSPÓŁCZYNNIKA PRZECIĄŻENIA ZĘBÓW KÓŁ 
PONAD NOMINALNĄ WARTOŚĆ

W przekładniach planetarnych niezbędne jest zapewnienie równomiernego rozkładu 
obciążenia na poszczególne koła obiegowe. Nierównomierny przepływ mocy jest 
spowodowany przez wiele czynników, spośród których najważniejsze to:

•  błędy wykonania oraz montażu poszczególnych elementów przekładni;
• przesunięcia faz poszczególnych zazębień wynikające z geometrii przekładni 

obiegowych.
Powyższe czynniki oprócz zjawisk statycznych, takich jak  nierównomierny rozkład 
obciążenia na poszczególne koła obiegowe, wywołują nadwyżki dynamiczne w zazębieniach 
kół.

Wielkościami charakteryzującymi współpracę kół obiegowych z kołami centralnymi są:
•  K „  -  współczynnik nierównomiemości rozkładu obciążenia, określający rozkład

obciążenia na poszczególne koła obiegowe przekładni;
• Kd -  współczynnik sił dynamicznych, określający wewnętrzne siły dynamiczne

w zazębieniach kół;
•  Km, -  współczynnik nierównomiemości rozkładu obciążenia na szerokości koła;
•  K p  — współczynnik przeciążenia.
W pracy założono równomierny rozkład obciążenia na szerokości koła, tzn. Krw =  1, co

nie ma wpływu na jakość otrzymanych wyników, gdyż nierównomiemość rozkładu 
obciążenia na poszczególne koła obiegowe oraz rozkład obciążenia na szerokości koła, są 
zjawiskami niezależnymi [2]. Podobnie założono brak przeciążeń zewnętrznych, tzn. Kp = 1.

Uwzględniając powyższe założenia, przeciążenie ponad siłę statyczną wyraża się 
wzorem:

stal

gdzie:
P i  max -  maksymalna siła międzyzębna,
Psiai ~  siła statyczna zazębienia.

4. BADANIA SYMULACYJNE

Badania wykonano przy użyciu komputerowego programu symulacyjnego, 
pozwalającego uzyskać przebiegi sił w każdym zazębieniu przekładni, oraz przebiegi 
przyspieszeń drgań głównych jej elementów. Obliczenia wykonano na wartościach 
względnych, tzn. odniesionych do ugięć statycznych (przemieszczenia) lub sił statycznych 
(siły).

Program symulacyjny zbudowano opierając się na modelu dynamicznym 
przedstawionym w [3, 4], przy wykorzystaniu szczegółowych opisów z prac [1, 5], Do 
rozwiązywania równań mchu wykorzystano metodę Runge-Kutty 4.

Obiektem badań była przekładnia obiegowa o zębach prostych, z napędem 
doprowadzonym do koła słonecznego. Parametry przekładni przedstawiono w tabeli 1. 
Badania realizowano w zakresie prędkości obrotowych 1850 -  16660 obr/min.
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Tabela 1
Parametry symulowanej przekładni obiegowej

Liczba zębów koła słonecznego Z/ 21
Liczba zębów koła obiegowego - 36
Liczba zębów koła uzębionego wewnętrznie Z 2 -96
Przełożenie koło słoneczne-koło obiegowe ł l p 1,710
Przełożenie koło obiegowe-koło uzębione wewnętrznie ! -2,670
Współczynnik korekcji koła słonecznego (I) X I 0,000
Współczynnik korekcji koła obiegowego (p) Xj 0,150
Współczynnik korekcji koła uzębionego wewnętrznie (2) x2 -0,016
Liczba kół obiegowych Ip 3
Nominalny kąt przyporu a 0 20 O

Moduł nominalny m„ 5,5 mm
Szerokość kół b 20 mm
Wskaźnik zazębienia koła słonecznego z kołem 
obiegowym £ a l p 1,59

Wskaźnik zazębienia koła obiegowego z kołem 
uzębionym wewnętrznie £ a p 2 1,90

Ugięcie statyczne zazębienia kół 1 i p U s ta t lp 26,86 jim
Ugięcie statyczne zazębienia kół p  i 2 Ustatp2 21,59 \xm
Obciążenie jednostkowe V 2 MPa

Sztywność podparcia koła słonecznego
Wartości współczynnika Ky, otrzymane dla czterech konstrukcji przekładni obiegowych 

różniących się sztywnością podpory koła słonecznego, przedstawiono na rysunku 2. 
W przypadku a koło słoneczne posiadało swobodę przemieszczeń promieniowych (zerowa 
sztywność podpory). W pozostałych badanych przypadkach względna sztywność podparcia 
koła słonecznego, odniesiona do sztywności zazębienia, wynosiła ci/cm = 0,5 (b); 1 (c) oraz
1,5 tf).
Ky Ky

M o  M o
Rys. 2. Wartości współczynnika Ky dla zazębienia koła słonecznego z kołem obiegowym oraz koła 

obiegowego z kołem uzębionym wewnętrznie dla czterech sztywności podparcia koła 
słonecznego

Fig. 2. Ky coefficient in sun gear -  planet mesh and planet -  internal gear mesh as a function of 
stiffness sun gear bearing
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Sztywność podparcia kół obiegowych
Podobnie jak w przypadku koła słonecznego, wyznaczono wartości współczynnika Ky dla 

trzech konstrukcji przekładni różniących się sztywnością podpór kół obiegowych. Zostały one 
przedstawione na rysunku 3. Sztywność podpory koła obiegowego odniesiona do sztywności 
zazębienia, wynosiła Cp!cm = 0,5 (przypadek a), 1 (b) oraz 1,5 (c).

fz/fo
Rys. 3. Wartości współczynnika Ky dla zazębienia koła słonecznego z kołem obiegowym oraz koła 

obiegowego z kołem uzębionym wewnętrznie dla czterech sztywności podparcia koła 
obiegowego

Fig. 3. Ky coefficient in sun gear -  planet mesh and planet -  .internal gear mesh as a function of 
stiffness planet gear bearing

Liczba kół obiegowych
Liczba kół obiegowych ma istotny wpływ na wielkość nadwyżek dynamicznych, ale 

tylko po zapewnieniu równomiernego rozkładu obciążenia na poszczególne koła obiegowe. 
Analizowano cztery przypadki -  przekładni z 3 (a), 4 (b), 5 (c) oraz 6 (d) kołami obiegowymi 
(rys. 4).

Rys. 4. Wartości współczynnika Ky dla zazębienia koła słonecznego z kołem obiegowym oraz koła 
obiegowego z kołem uzębionym wewnętrznie dla konstrukcji z 3, 4, 5 i 6 kołami obiegowymi 

Fig. 4. Ky coefficient in sun gear -  planet mesh and planet -  internal gear mesh as a function of 
number planet gears
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Modyfikacja zarysu zęba
Efekty zastosowania modyfikacji zarysu zębów wg Magga w obu zazębieniach 

przedstawiono na rysunku 5.
K, Ky

fz/fo fz/fo
Rys. 5. Wartości współczynnika Ky dla zazębienia koła słonecznego z kołem obiegowym oraz koła 

obiegowego z kołem uzębionym wewnętrznie w przekładni bez modyfikacji zarysu zęba (a) 
oraz w przekładni z modyfikacją Magga (b)

Fig. 5. Ky coefficient in sun gear -  planet mesh and planet -  internai gear mesh as a fonction of teeth 
relief

Zastosowana modyfikacja zmniejsza siły dynamiczne w zazębieniach koła słonecznego 
z kołami obiegowymi w zakresie niskich i wysokich prędkości obrotowych. W zazębieniach 
kół obiegowych z kołem wewnętrznie uzębionym zastosowanie modyfikacji powoduje wzrost 
sił dynamicznych praktycznie w całym zakresie prędkości obrotowych. Jest to spowodowane 
wysoką wartością czołowego wskaźnika przyporu w zazębieniu niemodyfikowanym.

Przesunięcie fazow e zazębień koła słonecznego względem koła uzębionego wewnętrznie
Wpływ przesunięcia fazowego na współczynnik Ky przeanalizowano dla czterech jego 

wartości: 0 (a), 10% (b), 30% (c) oraz 50% (d) odcinka przyporu (rys. 6).
Ky Ky

fz/fo fz/fo
Rys. 6. Wartości współczynnika Ky dla zazębienia koła słonecznego z kołem obiegowym oraz koła 

obiegowego z kołem uzębionym wewnętrznie w przekładni bez oraz z przesunięciami 
fazowymi zazębień koła słonecznego względem koła uzębionego wewnętrznie 

Fig. 6. Ky coefficient in sun gear -  planet mesh and planet -  internal gear mesh as a function of phase 
shift sun mesh in relation to internal gear mesh
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Odchyłki cykliczne i losowe wykonania kół zębatych
Przeprowadzone badania potwierdzają, że występowanie odchyłek wykonania zębów 

znacząco podwyższa wartości nadwyżek dynamicznych. Odchyłkę zarysu na długości 
podziałki w zazębieniu koła słonecznego z obiegowymi oraz kół obiegowych z kołem 
uzębionym wewnętrznie zmieniano skokowo w przedziale 0 1,5 ugięcia statycznego
odpowiedniego zazębienia (ustatiP bądź ustatp2)- Wyniki przedstawia rysunek 7.

Odchyłka stochastyczna została indywidualnie przypisana do każdego zęba każdego koła, 
a jej amplituda wynosiła maksymalnie 0,5 (b), 1 (c) oraz 1,5 (d) ugięcia statycznego 
odpowiedniego zazębienia. W każdym z przypadków (b, c, d) zachowano ten sam rozkład 
błędów. W przypadku a przekładnia została wykonana bezbłędnie.

Ky AT,

M o
Rys. 7. Wartości współczynnika Ky dla zazębienia koła słonecznego z kołem obiegowym oraz koła 

obiegowego z kołem uzębionym wewnętrznie dla różnych wartości odchyłek cyklicznych 
wykonania zazębienia

Fig. 7. Ky coefficient in sun gear -  planet mesh and planet -  internal gear mesh as a function of cyclic 
mesh deviation value

K,

fz/fo
Rys. 8. Wartości współczynnika Ky dla zazębienia koła słonecznego z kołem obiegowym oraz koła 

obiegowego z kołem uzębionym wewnętrznie dla różnych wartości odchyłek losowych 
wykonania zazębienia

Fig. 8. Ky coefficient in sun gear -  planet mesh and planet -  internal gear mesh as a function of 
random mesh deviation value
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badań symulacyjnych pokazują, że sztywność podparcia koła 
słonecznego, liczba kół obiegowych, modyfikacja zarysu zęba i odchyłki wykonania kół mają 
znaczący wpływ na wartości maksymalne sił w zazębieniach przekładni obiegowej, 
występujące przy różnych prędkościach obrotowych. Wpływ sztywności łożysk kół 
obiegowych oraz przesunięcia fazowego zazębień koła słonecznego względem koła 
uzębionego wewnętrznie na wartości maksymalne sił w zazębieniach jest znacznie mniejszy.

Przedstawiony w artykule sposób modelowania przekładni obiegowej może być 
wykorzystany w procesie konstruowania do weryfikacji poprawności doboru jej cech 
konstrukcyjnych w aspekcie minimalizacji sił dynamicznych w zazębieniach i wynikających z 
nich obciążeń łożysk kół obiegowych. Z tego względu wydaje się celowe prowadzenie 
dalszych badań w tym zakresie.
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