CURS 3 -4

4. CONSTRUCTIA SI CALCULUL SISTEMELOR DE
TRANSMITERE PLANETARE

In multe din constructiile mecatronice se utilizeaza, in componenta
sistemului mecanic, transmisii planetare (cu roti dintate cu axe mobile)
pentru obtinerea miscarii de rotatie a elementului condus, datorita
urmatoarelor avantaje:

— pot transmite puteri intr-o gama larga, de la ordinul catorva W
pani la 10* kW;

— permit transmiterea miscarii intre arbori cu orice pozitie relativa
unghiulara;

— pot realiza rapoarte de transmitere de la valori foarte mici la
valori de ordinul 10.000;

— au constructie compacta (gabarit redus).

Transmisiile planetare sunt folosite frecvent ca reductoare si mai rar
ca amplificatoare de turatie.

4.1. Structura transmisiilor planetare

Cea mai simpla transmisie planetara cu roti dintate, cu angrenare
exterioard sau interioard, reprezentatd in figura 4.1 a si b, are lantul
cinematic format din doua rofi dintate 1, 2 si un element suport axe H.

a) b)

Fig. 4.1 Obtinerea transmisiei planetare:
a) exterioara, b) interioara
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Calculul si constructia sistemelor mecatronice

Prin legarea a doud sau mai multe angrenaje folosind un singur
element suport axe se obtin #ransmisii planetare simple cu roti dintate
reprezentate in schemele structural-constructive din figura 4.2.
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Fig. 4.2 Transmisii planetare simple:
a) diferentialda, b) monomobila, c) cu axe fixe
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In general, o transmisie planetara cu roti dintate are:
— 0 axa de rotatie fixa numitd axa centrald;
— elemente centrale 1, 2, H ale caror axe de rotatie coincid cu axa
centrala;
— sateliti (roti cu axe mobile): elementele 3, 3".

Din acest motiv transmisiile planetare sunt transmisii cu roti dintate
cu axe mobile la care rotile centrale si bratul port—satelit se rotesc coaxial
(de unde provine denumirea '"planetara" datoritd analogiei dintre
miscarea relativa a rotilor si miscarea planetelor).

O transmisie planetard simpld (cu una sau doud rofi centrale) se
numeste unitate planetard, in componenta careia intra:

I — element constructiv de intrare (conducator);

2 - element constructiv de iesire (condus) care sunt elemente
centrale;

3, 3'— elemente constructive cu axe mobile (sateliti);

H — element constructiv suport axe (brat port-satelit);

0 - element constructiv baza (fix).

Functie de elementul baza exista urmatoarele tipuri constructive:

a) transmisia planetard simpla diferentiald: 1a care numai axa centralad
este baza si are doud elemente conducatoare (rezultd din calculul
gradului de mobilitate pentru mecanismele plane):

M=3-n-2-cs5-cy 4.1)

in care: n —numarul elementelor mobile (/; 3-3" 2; H) = 4;
¢s —numarul cuplelor de clasa V (cu un grad de libertate): rotatie
(1-0; 3-3'-H; H-2; 2-0) = 4;
¢4 — numdrul cuplelor de clasa IV (cu doud grade de libertate):
angrenare (/-2; 3-2)=2;
Inlocuind valorile stabilite rezulti: M = 2 (transmisie bimobila).

b) transmisia planetard simpla monomobila : se obtine prin legarea la
baza a unuia din elementele centrale (2 = 0) rezultand o transmisie cu
un singur element conducator (M = [) deoarece:

n=3 (I;3-3" H);
cs=3 (I-0; 3-3-H; H-0);
cs=2 (1-3;3-2).
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¢) transmisia cu rofi dintate cu axe fixe: obtinuta prin legarea la baza a
elementului suport axe (H = 0) si care are un singur element
conducator (M = 1):

n=3(1l;3-3"2),
cs =3 (1-0; 3-3'-0; 2-0);
cs=2(1-3;3-2).

Fiecare unitate planetara poate fi reprezentatd simplificat prin
schemele bloc din dreapta fiecarei pozitii din figura 4.2 (a, b, c) prin care
se evidenfiazd elementele conducatoare, conduse si raportul de
transmitere specific tipului constructiv de transmisie planetara.

Prin legarea a doud sau mai multe unitati planetare diferentiale,
astfel ca fiecare unitate sa aiba cate doud legaturi, se obtine o transmisie
diferentiala complexd cu M = 2, care prin legarea la baza a unui element
central se transforma intr-o transmisie planetard monomobila complexa
ca in figura 4.3.

4 1
2 15
all’ :"Ilﬂi Ina :,if; "i’;l'z
M Hil |4
a) b

Fig. 4.3 Transmisie planetara monomobild complexa
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4.2. Utilizarea transmisiilor planetare in constructiile mecatronice

Variantele constructive de transmisii planetare cu roti dintate pot fi
grupate in doud categorii:
» transmisii planetare simple:
— cu o roata centrala 1 cu angrenare interioard prin satelitul 3 fixat
pe bratul port—satelit H si roata centrala 2 care poate fi:
o fixa
etransmisia plana Strateline (simpla sau complexa)
ca in fgura 4.4;
e transmisia Ferguson: cu doi sateliti, figura 4.5;
e transmisia sferica: folosind un cuplaj mobil
unghiular, figura 4.6;
o mobila:
e transmisia planetard sfericd (industria chimica,
instalatii de vid);
— cu doud roti centrale
o cu sateliti simpli:
e transmisia Stoeckicht, figura 4.7,
e transmisia Renk (la constructii navale, centrale
electrice) ca 1n figura 4.8;
o cu sateliti dubli: in constructie modulara:
etransmisia Redex (transmisii prin curele si lanturi,
variatoare planetare, standuri de incercare,
magini-unelte), figura 4.9;
e transmisia Flender, figura 4.10;
o cu sateliti dubli inseriati: ca reductoare cu rapoarte de
transmitere mari:
e transmisia Sevenier din figura 4.11;

» transmisii planetare complexe:

— cu legarea in serie a unitatilor planetare:

e transmisia Lohmann (excavatoare, macarale), figura
4.12;

e transmisia Engel cu sateliti legati in paralel;

— cu legarea in paralel a unitatilor planetare:
e transmisia Lohmann (actionarea hidraulica a rotilor unui

autovehicul sau a tamburului unui troliu), figura 4.13.
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Transmisia planetara cu roata centrala fixa din figura 4.4 are
elementul suport axe H ca element de intrare realizat dintr-un arbore cu
excentric, roata centrald 2 fixa, iar satelitul 3 legat la arborele de iesire /
printr-n cuplaj Green (semicuplajul 4 solidar cu satelitul 3, bolturile cu
role 5 si 7, placa intermediarad 6, bratul § solidar cu arborele de iesire 7).
Cuplajul folosit este de tip Oldham cu care se obtine reducerea frecarii
prin utilizarea rolelor, iar echilibrarea transmisiei planetare se face cu
ajutorul contragreutatii 9.

Cuplaj Oldham

Fig. 4.4 Transmisia Strateline

Aceasta varianta constructiva asigura rapoarte de transmitere i = 2
— 152, valorile mari fiind insotite de randament scazut (77 = 0.565).

La transmisia planetara Ferguson (figura 4.5) echlibrarea se
realizeaza cu doi sateliti diametral opusi, iar legatura dintre acestia si
arborele central de iesire se face printr-un cuplaj cu bolturi si role.

Fig. 4.5 Transmisia Ferguson
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Doua exemple de transmisii planetare sferice cu roata centrala fixa
sunt ilustrate in figura 4.6 pentru cazul unui motoreductor in care
legatura dintre satelitul 3 si arborele central de iesire / se realizeaza cu
ajutorul unui cuplaj mobil unghiular: a) de tip Rzeppa; b) bicardanic.
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Fig. 4.6 Transmisia planetara sferica:
a) tip Rzeppa, b) bicardanica
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Transmisii planetare cu doua roti centrale au in constructie sateliti
simpli (varianta constructivd cea mai utilizatd), dubli sau dubli Inseriati.
Reducerea gabaritului transmisiei si cresterea capacitatii portante se face
prin legarea satelitilor in paralel.

Transmisiile planetare de dimensiuni mici nu au sisteme de
egalizare a Incarcarii satelitilor sau folosesc sisteme simple (cu elemente
care au elasticitate marita sau eliminand cuplele de rotatie ale unor arbori
centrali).

La transmisiile planetare de dimensiuni si puteri mari, pentru
realizarea unei precizii ridicate, este necesara egalizarea incdrcarii
satelitilor montati in paralel folosind roti cu dantura inclinata, la care
preluarea sarcinilor axiale se asigura prin utilizarea unor roti duble
(figurile 4.7 si 4.8 ) cu dantura in V care contribuie si la descarcarea
lagérelor.
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Fig. 4.7 Transmisia Stoeckicht

Cele doua tipuri constructive de transmisii planetare folosesc solutii
combinate de egalizare a Incarcarii satelitilor.

La transmisia Stoeckicht ridicarea nedetermindrii in plan se face
prin eliminarea cuplei de rotatie a rotii centrale /, realizarea celor doua
roti centrale / si in special 2 cu elasticitate maritd in directie radiala si
tangentiala, iar rotile centrale si cele satelit sunt montate flotant dupa

8



Constructia si calculul transmisiilor planetare

directia axiald (pentru compensarea impreciziilor tehnologice) prin
intermediul mansoanelor dintate 5 si 6.

N
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Fig. 4.8 Transmisia Renk
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In cazul transmisiei Renk, sistemul de egalizare a incarcarii
satelitilor este similar cu deosebirea ca cele doud coroane cu dantura
interioard sunt legate elastic la baza prin pachetele de arcuri 4, ghidate
prin bolturile cu nas 5 (vezi figura 4.8 b).

Aceste tipuri constructive de transmisii planetare au randamente
foarte bune (77 =0.97 — 0.99).

Din categoria transmisiilor cu satelifi dubli, de putere mica si
medie, sunt prezentete doud solutii constructive: transmisia planetara
Redex (figura 4.9) este adoptata ca solutie constructiva pentru realizarea
unei game largi de transmisii mecanice (prin curele si lanturi, variatoare
planetare, masini-unelte, standuri de incercare); transmisia planetara
Flender (figura 4.10).

77 Fr;irn W, W
2 N7 \["r \
A At T
WA e
ATy / H\R- T1 .
L B . =8 ==
th —
DR
2 /
apy 2
7 by i T D
lH
a) b)

o
Fig. 4.9 Transmisia Redex
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In roata de curea din figura 4.9 a, transmisia Redex functioneazi ca
transmisie planetard monomobild prin legarea la baza a arborelui / sau 2.
Similar in transmisia de actionare a unei benzi transportoare (figura 4.9 b
si ¢) transmisia Redex functioneza ca transmisie planetara cu arborele /
fix.

Valorile pentru randament sunt mai mici in cazul functiondrii ca
transmisie planetard monomobild, iar limitarea supraincarcarii satelitilor
montati in paralel se asigurd prin montarea elasticd a acestora pe bolturi.

Transmisiiile planetare Flender (figura 4.10) sunt transmisii
complexe obtinute prin combinarea diverselor module, cu rapoarte de
transmitere i < 900, la care egalizarea incarcarii satelitilor se obtine pe
baza deformatiilor elastice ale celor doua coroane dintate 2 si a celor
doua elemente elastice care le leaga la baza.

Fig. 4.10 Transmisia Flender
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Cu transmisii planetare Sevenier avand satelifi dubli inseriati,
legati 1n paralel ca in figura 4.11, se pot realiza rapoarte de transmitere
i=1-31(181) si randamente bune (7 =0,95).

Limitarea neuniformitatilor de Incéarcare a satelitilor se face prin
cuplarea (cu bolf elastic sau printr-o bara de torsiune) a celor doi sateliti
simpli care formeaza un satelit dublu.

Fig. 4.11 Transmisia Sevenier
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Din categoria transmisii planetare complexe obtinute prin
inserierea unitatilor planetare fac parte:

— transmisia Lohmann (figura 4.12 a), antrenatd hidraulic de
motorul 7 si avand iesirea la roata &, s-a obtinut prin inserierea unitatilor
planetare monomobile /-2-H; si H;=4-5-H,. Aceasta variantd

constructiva este utilizata pentru rotirea platformei mobile din constructia
excavatoarelor si a macaralelor;

— transmisia Lohmann din figura 4.12 b se deosebeste de varianta
constructiva anterioara prin faptul ca are la intrare, inseriat, un angrenaj
cu axe fixe § - 9, realizand astfel rapoarte de transmitere i = 90 — 250 si
serveste ca reductor final in transmisiile autovehiculelor pe senile.

Fig. 4.12 Transmisii Lohmann

Alte variante constructive sunt transmisiile planetare Engel, ca
transmisii de putere mica, care se construiesc prin modulare in 2 -7
trepte, obtinand rapoarte de transmitere i = 30 — 54880 si randamente
n=0,8-04.

in practica, in afarda de metoda inserierii satelitilor, sunt utilizate
diferite tipuri de legaturi in paralel: la actionarea hidraulica a rotilor unui
autovehicul (figura 4.13 a) sau a tamburului unui troliu (figura 4.13 b) se
folosesc transmisii planetare Lohmann cu doua unitati planetare legate in
paralel 2=5 si H;=4.
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b)

Fig. 4.13 Transmisii Lohmann cu doud unitafi planetare
legate in parallel
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O aplicatie importantd Tn constructia sistemelor mecatronice o
constituie diferentialul automobilului (figura 4.14) ce reprezintd un
sistem de transmisie cu angrenaje planetare care asigura o deplasare
independentd a rotilor motoare, necesard in curbe, la patinare pe teren
alunecos sau cand anvelopele au diametre diferite (uzate, inegal umflate,
etc).

Fig. 4.14 Schema cinematica a diferentialul automobilului

Din punct de vedere constructiv, diferentialul automobilului este
alcatuit din caseta /, coroana 2, rotile dintate conice satelite 4 montate pe
axul 3 si rotile dintate conice planetare 5. De la caseta diferentialului
migcarea este transmisd, prin intermediul arborelui 3, rotilor satelite 4
care, fiind montate liber pe ax, vor apasa in mod egal asupra ambelor roti
planetare 5, impartind astfel simetric momentul motor.

Cand rotile satelite nu se rotesc in jurul axului propriu, cele doua
roti planetare se rotesc cu aceeasi viteza ca si caseta diferentialului.

Cand rotile se rotesc in jurul axului propriu, una din rotile planetare
se va roti mai Incet, iar a doua mai repede decat caseta diferentialului.
Astfel este posibil ca una din rotile planetare sa stea pe loc, iar cealalta sa
se roteasca cu o vitezd de doud ori mai mare decat caseta (apare in
exploatare cand roata corespunzatoare a utilajului patineaza pe noroi,
zapada sau gheatd). Pentru a face posibild Tnaintarea utilajului si in acest
caz, diferentialul este prevazut cu un dispozitiv de blocare, format din
cuplajul cu gheare 7 care se poate deplasa pe canelurile axului planetar 6.
Prin aceasta deplasare pand la caseta diferentialului se realizeazd o
legatura rigida intre caseta si axul planetar 6, astfel incat cele doud roti
planetare se vor roti cu aceeasi vitezd, egald cu cea a casetei
diferentialului.
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In transmisia finald la roti s-a introdus, mai nou, inca un reductor
planetar in butucul rotii, astfel Incat raportul total de transmitere ajunge
la valori mai mari (i =25).

Pentru imbundtatirea tractiunii pe terenurile cu aderentd redusa, la
unele utilaje de geniu moderne diferentialul clasic a fost inlocuit, la una
din axe, cu un diferential cu blocare de constructie speciala, denumit "no
spin". Acesta este un dispozitiv cu comanda automata, care blocheaza
axele planetare pe drum drept si le deblocheazi la viraje. In locul
pinioanelor satelite si planetare se monteaza in caseta diferentialului doua
mici ambreiaje cu gheare care, la deplasarea drept inainte, solidarizeaza
axele, iar la viraje decupleaza automat ambreiajul corespunzator rofii
exterioare curbei. Avantajele acestui diferential rezulta din figura 4.15
care redau schemele de lucru.
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Fig. 4.15 Schema de lucru a transmisiei diferentialului

Cand o roata se deplaseaza pe un teren cu aderenta slaba, pe care se
pot folosi numai 5 unitati de tractiune, cealaltd roata poate sa dezvolte tot
numai 5 unitdti (in cazul diferentialului clasic) desi se deplaseaza pe un
teren cu aderenta bund de 100 unitati. In cazul diferentialului cu blocare
"no spin" roata respectiva poate sa asigure folosirea integrald a celor 100
de unitati de tractiune. Astfel, in total pe axa respectiva, diferentialul cu
blocare "no spin” asigura o tractiune de 10 ori mai bund decat
diferentialul clasic, folosind 105 unitati de tractiune fata de 10.

Diferentialul "no spin" se monteaza, in general, pe axele mai
incarcate ale utilajelor de geniu, pentru a mari forta de patrundere (in fata
la buldozere si in spate la Incarcatoare).
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4.3. Cinematica transmisiilor planetare

Din punct de vedere cinematic gradul de mobilitate M reprezinta
numarul miscarilor, independente si cunoscute, care impuse transmisiei
asigurd miscdri determinate tuturor elementelor acesteia.

Din punct de vedere static mobilitatea M reprezintd numadrul
momentelor exterioare care actioneaza asupra arborilor de intrare si
iesire, ale caror marimi pot fi determinate prin rezolvarea sistemului de
ecuatii de echilibu cinetostatic al transmisiei planetare.

Miscarile elementelor constructive ale unei transmisii planetare
sunt univoc determinate daca se cunosc miscdrile a M arbori exteriori (M
= 2 la transmisiile planetare simple diferentiale si M = 1 la transmisiile
planetare simple monomobile).

Miscarea unui arbore exterior oarecare k este descrisa, in functie de
cele M miscari cunoscute, cu ajutorul unei functii numitd lege de
transmitere, definita de relatia:

o =9(9;) Jj=LM (4.2)
care prin derivare 1n raport cu timpul poate fi scrisa sub forma:
o = (@) j=LM 4.3)

unde: ¢, —unghiul de rotatie a arborelui £;
¢; —unghiul de rotatie a arborelui exterior j;
w;, — viteza unghiulard a arborelui £;

@; — viteza unghiulara a arborelui exterior ;.

In cazul transmisiilor cu roti dintate cu doi arbori exteriori (I-
arbore de intrare si n — arbore de iesire) legea de transmitere se poate
scrie sub forma unui raport numit raport de transmitere:

i =L =1q (4.4)
a)l’l
in care semnul + se considera cand vitezele unghiulare au acelasi sens, iar
semnul — cand au sensuri contrare.

Studiul cinematicii unei transmisii planetare constd in determinarea
vitezelor unghiulare pentru fiecare element mobil si stabilirea raportului
de transmitere.
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4.3.1. Cinematica transmisiei planetare simpla monomobila

Se impune marimea si sensul vitezei unghiulard @y, considerdnd

roata centrald / element conducdtor, roata 2 fixatd la elementul baza si
bratul port-satelit H element condus. Dupa analiza cinematica, rezulta
sensurile vitezelor unghiulare @;, si @y, pentru unitatea planetard

considerata, ca in figura 4.16 a.
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Fig. 4.16 Vitezele unghiulare relative intre elementele constructive:
a) transmisia planetara monomobild, b) transmisia cu axe fixe asociatd

Prin inversarea migcarii unei transmisii planetare simple
monomobile in raport cu elementul suport axe H se obfine o transmisie
cu roti dintate cu axe fixe (figura 4.16 b), cand se spune ca transmisiei
planetare i se asociaza, prin inversarea miscarii, transmisia cu axe fixe.

Inversarea migcdrii se obtine aplicand intregului sistem (fiecarui
element constructiv) o miscare egald si de sens contrar miscarii
elementului central (ex.: elementul suport axe H) ceea ce conduce la
formularea teoremei cd la schimbarea elementului baza (H = 0) si a
migcdrilor absolute, miscarile relative ale elementelor corespunzatoare
celor doua transmisii raman neschimbate.

Deoarece @y si @, sunt egale ca marime, directie si sens, se

obtin vitezele unghiulare @ ;5 s1 w,y pentru transmisia cu roti dinfate
cu axe fixe asociatd transmisiei planetare, ca in figura 4.16 b.
Stiind ca: @,y = —®@ g, , prin inversarea miscarii unei transmisii

planetare monomobile in raport cu elementul suport axe H se obfine o
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transmisie cu roti dintate cu axe fixe; cele doua transmisii se numesc
asociate $i sunt echivalente din punct de vedere cinematic.

Pentru doua elemente oarecare x si y, componente ale fiecarui tip
constructiv de transmisie (planetard, respectiv cu axe fixe) se pot scrie
relatii intre vitezele unghiulare ale migcarii lor relative exprimate prin:

Oy =Wy =0 = Oyyy — Oy gy X,y = {1,2,3,H} (4.5)

xy
(@) (b)

Particularizdnd relatia (4.5) se pot determina vitezele unghiulare
ale oricarui element constructiv x al transmisiei fatd de elementul baza
(roata centrala 2, respectiv elementul suport axe H):

— pentru transmisia planetara simpla monomobila: y = H

Oy = Oy~ Opp) (4.6)
— pentru transmisia cu rofi dintate cu axe fixe: y =2
Wyp = Oy — Dy (4.7)

Raportul de transmitere al unitatii planetare monomobile poate fi
determinat, conform definitiei (relatia 4.4), pentru doud cazuri distincte
de element conducétor:

— elementul central (roata) /:

22 @13 _ Ol —@2H O\H H
Iy = = =l-—S=1—i 4.8
H = wp, —oH O2H 12 (4.8)
— elementul suport axe H:
2=0 _ 2 _og, 1 1
i =i ==, == =5 (4.9)
a’lz/a’Hz U

Folosind raportul de transmitere al transmisiei cu roti dintate cu axe
fixe calculat cu relatia:

. .H=0 _ oy _(_2_3)_2_2__2_2
g =ify =2 ) 2 2 (4.10)

in care: numerele de dinti z;, z, $1 z; se aleg din considerente cinematice
si de rezistentd, rezultand rapoartele de transmitere intre elementele

mobile ale transmisiei planetare monomobile:
2 . 2 ]
iy =1-ip; 1 =1 (4.11)
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Relatiile (4.11) reprezinta formulele lui Willis, cunoscute din
Teoria mecanismelor, 1n care iy este raportul cinematic interior.

4.3.2. Cinematica transmisiei planetare simpla diferentiala

Deoarece gradul de mobilitate este M = 2, se impune cunoasterea
miscdrilor a doi arbori exteriori, astfel ca legea de transmitere este o
functie de forma:

0= 1(0a:0) (4.12)
in care: @ — unghiul de rotatie necunoscut al arborelui c;

@, >®, — unghiurile de rotatie cunoscute ale arborilor a si b.

Derivand relatia (4.12) in raport cu timpul, se poate deduce viteza
unghiulara a arborelui interior ¢ functie de vitezele unghiulare ale
arborilor de intrare:

a)c=0%-wa+5i%-wb=z4~wa+3~a)b (4.13)

Constantele 4 si B pot fi determinate din conditiile fixarii arborilor

b, respectiv a astfel:

—pentru @, =0: A= (%} = i?a (4.14a)
a’ p=0

—pentru @, =0: B= (%} =i, (4.14b)
b7 a=0

Cele doua rapoarte de transmitere din relatiile anterioare corespund
transmisiei planetare monomobile obtinutd din transmisia diferentiald
prin fixarea succesiva la elementul baza a celor doi arbori exteriori cu
miscari cunoscute. Astfel se stabileste legatura intre vitezele unghiulare
sub forma:

W, = iga @y +itp - op (4.15)
Observatie:

Pentru schema structurald a transmisiei planetare din figura 4.2 a,
folosind notatiile: ¢ =1, b =2, a = H, legea de transmitere are expresia:

o =il oy il -0y =(1—iy) - @ +ig - @ (4.16)
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4.4. Dinamica transmisiilor planetare

Un aspect dinamic important al transmisiilor planetare 1l constituie
circulatia de putere care reprezintd distribugia puterii de intrare pe
ramurile transmisiei impreund cu sensul de transmitere, dat de sensul
vitezelor unghiulare ale arborilor.

Teoretic, considerand randamentul transmisiei 100% daca se
neglijeazd frecérile intre elementele constructive, se defineste circulatia
teoretica de putere. Pentru cazul real de functionare al unei transmisii
planetare (randament mai mic decat 100%), cand se iau in considerare si
fenomenele de frecare ce lasda nemodificatd cinematica (vitezele
unghiulare ale arborilor componenti fiind determinate ca marime si sens
din analiza cinematica), se defineste circulatia reala de putere, cand se
modificd numai momentele si fortele care 1Incarcd elementele
constructive ale transmisiei. Acestea reprezintda incarcarile reale ale
elementelor unei transmisii planetare si se obtin din rezolvarea sistemului
format din ecuatiile de echilibru dinamic pentru fiecare unitate planetara.

La transmisiile planetare simple (monomobile) cu doi arbori
exteriori, la care puterea circuld neramificat de la intrare la iesire si intr-
un singur sens, nu se efectueaza analiza circulatiei de putere. Necesitatea
acestei analize apare numai la transmisiile planetare complexe cand se
deosebesc urmatoarele situatii:

— circulatia de putere in circuit deschis: pe fiecare ramura de la
intrare la ietire;

— circulatia de putere in circuit inchis: cand existd una sau mai
multe ramuri (nu toate) in care puterea circula de la iesire catre intrare;
apare supraincdrcarea unor ramuri ceea ce constituie un dezavantaj
dinamic.

Circulatia teoreticd a puterii intr-o transmisie planetara este
caracterizatd prin determinarea, pe fiecare ramura si/sau element
constructiv x, a coeficientului de repartitie teoretica a puterii de forma:

e 4.17)
1 Trog
in care: P;, P, — puterea de intrare, respectiv puterea care circula pe
ramura (elementul) x;
T;, T, — momentul de torsiune transmis la intrare, respectiv de
clementul x;
w;, o, — viteza unghiulara a elementului de intrare, respectiv x.
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Deoarece o transmisie planetarda complexa este formatd din mai
multe unitdti planetare j, definirea circulatiei teoretice a puterii se face
prin stabilirea coeficientilor A,; corespunzdtori anumitor elemente

centrale ale unitatilor planetare componente X = {I 2, H } .

Dinamica transmisiilor planetare complexe se studiaza prin
descompunerea acestora in unitati planetare simple. In studiul dinamic,
neglijnd fortele de inertie, o transmisie (unitate) planetara simpla poate fi
analizata, inversand miscarea in raport cu elementul suport-axe H, ca o
transmisie cu roti dintate cu axe fixe.

Pentru determinarea coeficientilor de repartitie a puterii pe
elementele centrale ale unei unitati planetare, se considera schema bloc a
unei transmisii planetare complexe din figura 4.17, in care s—au folosit
notatiile: / — element de intrare (conducdtor), n — element de iesire
(condus), j — transmisie (unitate) planetara diferentiala simpld formata
din rotile centrale &,/ si elementul suport-axe H;.

I, >0 Tar <0

nn

it
_ H
Ty =Ty

&/
’qq,l

Fig. 4.17 Circulatia de putere pentru transmisia planetara complexd

Conventional, un element constructiv k al unei transmisii planetare
poate fi definit ca element conducdtor sau condus (figura 4.18) prin
produsul dintre momentul static 7, si viteza unghiulara absolutd
astfel:

1) - @) > 0 = k = element conducator;

T - o) < 0 = k = element condus (4.18)

o Ty —l h Tk oy
>33 ) 5" L

Toemm, >0 T.»m, <0

Fig. 4.18 Definirea elementelor conducdtor si condus
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In cazul general, coeficientii de repartitie teoreticd a puterii pe
elementele centrale &,/ si H; au urmatoarele expresii analitice:

Be _Teok _ 1 "j A
P Trep  ISigg i do;

Ap =

B Ten o dn
P Trop igy=1 iy dy;

(4.19)

Pry. Ty . 0of. —in. in
Py Tro; =iy i o

J

unde: 7} ;. m; — buterea care circuld prin rotile centrale k, [/, respectiv

elementul suport-axe Hj;
T} H; = momentele de torsiune transmise de arborii pe care sunt

fixate rotile centrale £, /, respectiv elementul /j;
D1, H ;= vitezele unghiulare ale rotilor centrale k, [/, respectiv

elementul suport-axe H;;
ip; — raportul de transmitere interior al unitatii planetare j;
ij, —raportul de transmitere al transmisiei complexe considerate;
i H jk N Hi = raportul de transmitere dintre elementul suport-axe H;
si rotile centrale k , respectiv /.

Relatiile (4.19) fac posibild analiza dinamica (teoretica) a oricarei
transmisii planetare monomobile, constatdnd cd circulatia teoreticd de
putere este complet determinatd de cinematica acesteia (ij, = i(io j) 51
10], J = 1,2,...

Tinand seama ca: A =1, -w; >0 este putere de intrare, rezultd ca
in raport cu unitatea planetara j elementul & € {k,/,H ;} este conducator

daca A, >0 sieste condus daca 4, <0.

In cazul real, cand se iau in considerare pierderile prin frecare din
cuplele superioare si se neglijeazd frecarea din cuplele inferioare de
rotatie ale transmisiilor planetare, iar efectul fortelor si momentelor de
inertie actioneaza numai in cuplele inferioare, puterea pe o ramura
(element) oarecare x a(l) unei transmisii planetare poate fi descrisa,
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comparativ cu circulatia teoretica, de aceeasi viteza unghiulara si de un
moment de torsiune in general mai mic ca valoare (7T’ uw<Tyu—o )

Circulatia reald de putere pe ramura (elementul) x poate fi
descrisa, similar cu cazul teoretic, cu ajutorul coeficientului real de
repartitie a puterii:

P _Tyoy T, |
=22 % 2.4 4.20
P = = T, ~ T i]x (420
in care:i;, — raportul cinematic de transmitere de la elementul de intrare

I la elementul x. Deoarece rapoartele cinematice de transmitere se pot
obtine din analiza cinematicd, din relatia (4.20) rezulta ca circulatia reala
de putere se reduce la stabilirea momentelor de incarcare 7, ale
elementelor centrale in functie de momentul 77 la intrarea in transmisia
planetara.

Datorita piederilor prin frecare, se defineste randamentul unei
transmisii planetare ca raportul dintre puterea de iesire (puterea utilda) si
cea de intrare (puterea consumati):

By _~hyoy _~T/T iy

P Tro;  oejle, i

4.21)

in care: ij, — raportul cinematic de transmitere;

n
ij, — raportul de transmitere al momentelor, care are aceeasi

functie ca si raportul cinematic, dar se deosebeste de acesta prin faptul ca
argumentul constituit din raportul cinematic interior iy; al unitatii

planetare j este Tnlocuit cu raportul interior al momentelor E astfel:

iy =1, (o ;)

(4.22)

. . Xj
loj =t Mo

unde: j — numarul de ordine al unitatii planetare din componenta
transmisiei considerate;

1o; — randamentul interior al unitatii planetare j;

x; =%1 daca roata centrald k este element conducator, respectiv

condus in transmisia cu axe fixe asociatd, prin inversarea migcarii,
unitatii planetare.

Determinarea momentelor reale care 1incarca elementele
constructive ale transmisiilor planetare simple monomobile se face prin
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rezolvarea sistemului format din ecuatiile de echilibru dinamic al fiecarei
unitati planetare j (vezi figura 4.17). Deoarece momentele statice sunt
invariante fatd de inversarea miscarii, stabilirea momentelor reale ale
unei transmisii planetare poate fi redusa la calculul momentelor de
incarcare ale elementelor transmisiei cu axe fixe asociatd impunand cele
doua conditii.

Din conditia de echilibru a puterilor:

ZP P ~T;-w; =17 I Ty, =T; /' Ty,
]-'l J— . — s
7 "oy Moy =ty (4.23)

rezulta momentul de torsiune transmis de roata centrala / functie de
momentul de intrare n unitatea planetara (pe roata centrala k) dat de
relatia:

T, =—ig; Ty (4.24)
Din conditia de echilibru a momentelor de torsiune:
Yr1,=0 = Ty +T;+ Ty, =0 =

Ty, =~(T +T)) = (io; =) Ty (4.25)

rezultd momentul transmis de elementul suport—axe H;.

Daca nu exista pierderi de putere de la elementul de intrare / al
transmisiei planetare complexe la elementul £ al unitdtii planetare j, in
calcule se considera: 7), =T;.

Comparand relatiile (4.24) si (4.25) cu ecuatia cinematicd (4.16) a
unitdtii planetare j, scrisa cu noile notatii, sub forma:

a)k:(l_in)'ij+i0j'a)l (4.26)
se constatd cd expresiile momentelor7;,7, 1, pot fi obtinute direct din
coeficientii vitezelor unghiulare @, respectiv @ prin schimbarea
semnului si inlocuirea raportului de transmitere cinematic iy, cu

raportul momentelor E .

In mod asemandtor se poate stabili incdrcarea arborilor
(elementelor) unei transmisii planetare simple diferentiale.
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5
3
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[
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H Mo >3
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1 ”?l'r:’,-?l}g UJ}

Fig. 4.19 Incdrcarea transmisiei planetare simple diferentiale

4.5. Particularitati de calcul organologic al transmisiilor
planetare

Angrenajele unei transmisii planetare se proiecteaza pentru fiecare
unitate planetara in parte; practic dimensionarea si verificarea se
realizeaza din conditii de rezisten{d pentru transmisia cu roti dintate cu
axe fixe asociatd prin inversarea migcarii. Particularitatile de calcul sunt
legate de urmatoarele aspecte:

1) In relatiile utilizate pentru dimensionarea elementelor
constructive ale unei transmisii planetare (rofi centrale, sateliti, brat port—
satelit, arbori) se folosesc valorile momentelor de torsiune care incarca
fiecare element si nu puterile, pentru a face distinctie intre puterile
arborilor unei unitati planetare si puterile arborilor transmisiei cu axe fixe
asociata.

2) Momentele de torsiune care incarca arborii transmisiei cu axe
fixe sunt egale cu momentele corespunzitoare pe arborii unitdfii
planetare.

3) In cazul unitatilor planetare cu S sateliti legati in paralel, fortele
din angrenaje se calculeaza tinand seama si de procedeul utilizat pentru
uniformizarea Incarcarii satelitilor, momentul de calcul determinandu-se
cu relatia:

T = 2K 4.27)
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in care: 7, — momentul de torsiune total care solicitd elementul (roata

centrald) x;
K — coeficient care tine seama de neuniformitatea incarcarii
satelitilor, indicat in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Coeficient de neuniformitate

Coeficientul K . . . Ak s e . e
= - Tipul de uniformizare a incarcarii satelitilor
Incovoiere | Contact
1 Eliminarea totala a nedeterminarii
1,15 1,1 Ridicarea nedetermindrii in plan pentru S=3
=23 1—16 Compensarea prin deformatii elastice §i montaj
’ ’ flotant (clasa de precizie VII)
1—1.8 1—14 Idem, clasa de precizie VI
1-3 1—-23 Nu se utilizeaza solutii de egalizare a incarcarii
Idem, reducerea nedetermindrii statice se realizeaza
1-2,2 1—1.8 ) L .
prin cresterea preciziei de executie (clasa a VI —a)

4) Determinarea clasei de precizie, a coeficientului dinamic si a
tipului de ulei necesar ungerii se face In functie de viteza periferica a
rotilor calculatd pentru transmisia cu axe fixe asociatd prin inversarea
migcarii unitatii planetare care se proiecteaza.

5) Fortele centrifuge ale satelitilor, calculate cu viteza unghiulara a
elementului suport-axe @y ;, se iau in considerare In calculul lagarelor
(rulmentilor) satelitilor.
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