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CURS 3 - 4 

 
4. CONSTRUC IA I CALCULUL SISTEMELOR DE 

TRANSMITERE PLANETARE 

 
 
În multe din construc iile mecatronice se utilizeaz , în componen a 

sistemului mecanic, transmisii planetare (cu ro i din ate cu axe mobile)  
pentru ob inerea mi c rii de rota ie a elementului condus, datorit  
urm toarelor avantaje:  

 – pot transmite puteri într-o gam  larg , de la ordinul câtorva W 
pân  la 104 kW; 

– permit transmiterea mi c rii între arbori cu orice pozi ie relativ  
unghiular ; 

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

– au construc ie compact  (gabarit redus). 
 

Transmisiile planetare sunt folosite frecvent ca reductoare i mai rar 
ca amplificatoare de tura ie. 
  
 

4.1. Structura transmisiilor planetare 
 
Cea mai simpl  transmisie planetar  cu ro i din ate, cu angrenare 

exterioar  sau interioar , reprezentat  în figura 4.1 a i b, are lan ul 
cinematic format din dou  ro i din ate 1, 2 i un element suport axe H. 

 

 
 

 a)   b) 
 

Fig. 4.1 Ob inerea transmisiei planetare:  
        a) exterioar , b) interioar      
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Prin legarea a dou  sau mai multe angrenaje folosind un singur 
element suport axe se ob in transmisii planetare simple cu ro i din ate 
reprezentate în schemele structural-constructive din figura 4.2. 

                 

     
a) 

 

 
b) 

 

        
               

 

     

c) 
 

Fig. 4.2  Transmisii planetare simple: 
         a) diferen ial , b) monomobil , c) cu axe fixe  
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În general, o transmisie planetar  cu ro i din ate are: 
– o ax  de rota ie fix  numit  ax  central ; 
– elemente centrale 1, 2, H ale c ror axe de rota ie coincid cu axa 
central ; 
– sateli i (ro i cu axe mobile): elementele 3, 3'. 
 

Din acest motiv transmisiile planetare sunt transmisii cu ro i din ate 
cu axe mobile la care ro ile centrale i bra ul port–satelit se rotesc coaxial 
(de unde provine denumirea "planetar " datorit  analogiei dintre 
mi carea relativ  a ro ilor i mi carea planetelor).  

               

O transmisie planetar  simpl  (cu una sau dou  ro i centrale) se 
nume te unitate planetar , în componen a c reia intr :  

1     –  element constructiv de intrare (conduc tor);  
2   – element constructiv de ie ire (condus) care sunt elemente 

centrale; 
3, 3' – elemente constructive cu axe mobile (sateli i); 
H     –  element constructiv suport axe (bra  port-satelit); 
0      –  element constructiv baz  (fix).   
 

Func ie de elementul baz  exist  urm toarele tipuri constructive: 
 

a) transmisia planetar  simpl  diferen ial : la care numai axa  central  
este baz  i are dou  elemente conduc toare (rezult  din calculul 
gradului de mobilitate pentru mecanismele plane): 

 

M n c c3 2 5 4        (4.1) 
       

în care:  n – num rul elementelor mobile (1; 3–3'; 2; H ) =  4; 
             c5 – num rul cuplelor de clasa V (cu un grad de libertate): rota ie 
(1–0; 3–3'–H; H–2; 2–0) = 4; 
             c4 – num rul cuplelor de clasa IV (cu dou  grade de libertate): 
angrenare (1–2; 3'–2) = 2; 

Înlocuind valorile stabilite rezult :  M = 2 (transmisie bimobil ). 
 

b) transmisia planetar  simpl  monomobil  : se ob ine prin legarea la 
baz  a unuia din elementele centrale (2  0) rezultând o transmisie cu 
un singur element conduc tor (M = 1) deoarece: 

 

   n = 3   (1; 3–3'; H); 
               c5 = 3   (1–0; 3–3'–H; H–0);     
                c4 = 2   (1–3; 3'–2). 
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c) transmisia cu ro i din ate cu axe fixe: ob inut  prin legarea la baz  a 
elementului suport axe (H  0) i care are un singur element 
conduc tor (M = 1): 

 

n = 3 (1; 3–3'; 2);  
c5 = 3 (1–0; 3–3'–0; 2–0);  
c4 = 2 (1–3; 3'–2).     

 

Fiecare unitate planetar  poate fi reprezentat  simplificat prin 
schemele bloc din dreapta fiec rei pozi ii din figura 4.2 (a, b, c) prin care 
se eviden iaz  elementele conduc toare, conduse i raportul de 
transmitere specific tipului constructiv de transmisie planetar . 

 

Prin legarea a dou  sau mai multe unit i planetare diferen iale, 
astfel ca fiecare unitate s  aib  câte dou  leg turi, se ob ine o transmisie 
diferen ial  complex  cu M = 2, care prin legarea la baz  a unui element 
central se transform  într-o transmisie planetar  monomobil  complex  
ca în figura 4.3. 

 

       
 
a)              b) 

 

Fig. 4.3  Transmisie planetar  monomobil  complex  
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4.2. Utilizarea transmisiilor planetare în construc iile mecatronice 
 

Variantele constructive de transmisii planetare cu ro i din ate pot fi 
grupate în dou  categorii: 

transmisii planetare simple: 
–  cu o roata central  1 cu angrenare interioar  prin satelitul 3 fixat  

pe bra ul port–satelit H i roata central  2 care poate fi: 
   fix  

transmisia plan  Strateline (simpl  sau complex )  
      ca în fgura 4.4; 
     transmisia Ferguson: cu doi sateli i, figura 4.5; 

 transmisia sferic : folosind un cuplaj mobil           
unghiular, figura 4.6; 

   mobil :  
 transmisia planetar  sferic  (industria chimic , 

instala ii de vid); 
 – cu dou  ro i centrale  
   cu sateli i simpli: 
    transmisia Stoeckicht, figura 4.7; 

 transmisia Renk (la construc ii navale, centrale   
electrice) ca în figura 4.8; 

   cu sateli i dubli: în construc ie modular : 
      transmisia Redex (transmisii prin curele i lanturi, 

variatoare planetare, standuri de încercare, 
ma ini-unelte), figura 4.9; 

    transmisia Flender, figura 4.10; 
   cu sateli i dubli înseria i: ca  reductoare cu rapoarte de  
                           transmitere mari: 
     transmisia Sevenier din figura 4.11; 
 

transmisii planetare complexe: 
 – cu legarea în serie a unit ilor planetare:  

 transmisia Lohmann (excavatoare, macarale), figura 
4.12; 

   transmisia Engel cu sateli i lega i în paralel; 
 – cu legarea în paralel a unit ilor planetare: 
   transmisia Lohmann (ac ionarea hidraulic  a ro ilor unui 
                           autovehicul sau a tamburului unui troliu), figura 4.13. 
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Transmisia planetar  cu roata central  fix  din figura 4.4 are 
elementul suport axe H ca element de intrare realizat dintr-un arbore cu 
excentric, roata central  2 fix , iar satelitul 3 legat la arborele de ie ire 1 
printr-n cuplaj Green (semicuplajul 4 solidar cu satelitul 3, bol urile cu 
role 5 i 7, placa intermediar  6, bra ul 8 solidar cu arborele de ie ire 1). 
Cuplajul folosit este de tip Oldham cu care se ob ine reducerea frec rii 
prin utilizarea rolelor, iar echilibrarea transmisiei planetare se face cu 
ajutorul contragreut ii 9. 
 

      
  Cuplaj Oldham 
 

Fig. 4.4  Transmisia Strateline 
 
 

Aceast  variant  constructiv  asigur  rapoarte de transmitere i  2 
– 152, valorile mari fiind înso ite de randament sc zut (  0.565). 
 

La transmisia planetar  Ferguson (figura 4.5) echlibrarea se 
realizeaz  cu doi sateli i diametral opu i, iar legatura dintre ace tia i 
arborele central de ie ire se face printr-un cuplaj cu bol uri i role. 
 

             
 

Fig. 4.5  Transmisia Ferguson 
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Dou  exemple de transmisii planetare sferice cu roat  central  fix  
sunt ilustrate în figura 4.6 pentru cazul unui motoreductor în care 
legatura dintre satelitul 3 i arborele central de ie ire 1 se realizeaz  cu 
ajutorul unui cuplaj mobil unghiular: a) de tip Rzeppa; b) bicardanic. 
 

 
a) 

 

 
 

b) 
 

Fig. 4.6  Transmisia planetar  sferic : 
a) tip Rzeppa, b) bicardanic  
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Transmisii planetare cu dou  ro i centrale au în construc ie sateli i 
simpli (varianta constructiv  cea mai utilizat ), dubli sau dubli înseria i. 
Reducerea gabaritului transmisiei i cre terea capacita ii portante se face 
prin legarea sateli ilor în paralel.  

Transmisiile planetare de dimensiuni mici nu au sisteme de 
egalizare a înc rc rii sateli ilor sau folosesc sisteme simple (cu elemente 
care au elasticitate m rit  sau eliminând cuplele de rota ie ale unor arbori 
centrali). 

La transmisiile planetare de dimensiuni i puteri mari, pentru 
realizarea unei precizii ridicate, este necesar  egalizarea înc rc rii 
sateli ilor monta i în paralel folosind ro i cu dantura înclinat , la care 
preluarea sarcinilor axiale se asigur  prin utilizarea unor ro i duble 
(figurile 4.7 i 4.8 ) cu dantura în V care contribuie i la desc rcarea 
lag relor. 

 
 

Fig. 4.7 Transmisia Stoeckicht 
 

Cele dou  tipuri constructive de transmisii planetare folosesc solu ii 
combinate de egalizare a înc rc rii sateli ilor.  

La transmisia Stoeckicht ridicarea nedetermin rii în plan se face 
prin eliminarea cuplei de rota ie a ro ii centrale 1, realizarea celor dou  
ro i centrale 1 i în special 2 cu elasticitate m rit  în direc ie radial  i 
tangen ial , iar ro ile centrale i cele satelit sunt montate flotant dup  
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direc ia axial  (pentru compensarea impreciziilor tehnologice) prin 
intermediul man oanelor din ate 5 i 6. 
 

 
a) 

 

 
 

b) 
    

Fig. 4.8 Transmisia Renk 
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În cazul transmisiei Renk, sistemul de egalizare a înc rc rii 
sateli ilor este similar cu deosebirea c  cele dou  coroane cu dantura 
interioar  sunt legate elastic la baz  prin pachetele de arcuri 4, ghidate 
prin bol urile cu nas 5 (vezi figura 4.8 b). 

Aceste tipuri constructive de transmisii planetare au randamente 
foarte bune ( 0.97 – 0.99). 

Din categoria transmisiilor cu sateli i dubli, de putere mic  i 
medie, sunt prezentete dou  solu ii constructive: transmisia planetar  
Redex (figura 4.9) este adoptat  ca solu ie constructiv  pentru realizarea 
unei game largi de transmisii mecanice (prin curele i lan uri, variatoare 
planetare, ma ini-unelte, standuri de încercare); transmisia planetar  
Flender (figura 4.10). 

     

                    

a) b) 

 

          c) 
 

Fig. 4.9  Transmisia Redex 
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În roata de curea din figura 4.9 a, transmisia Redex func ioneaz  ca 
transmisie planetar  monomobil  prin legarea la baz  a arborelui 1 sau 2. 
Similar în transmisia de ac ionare a unei benzi transportoare (figura 4.9 b 
i c) transmisia Redex func ionez  ca transmisie planetar  cu arborele 1 

fix. 
Valorile pentru randament sunt mai mici în cazul func ion rii ca 

transmisie planetar  monomobil , iar limitarea supraînc rc rii sateli ilor 
monta i în paralel se asigur  prin montarea elastic  a acestora pe bol uri. 

Transmisiiile planetare Flender (figura 4.10) sunt transmisii 
complexe ob inute prin combinarea diverselor module, cu rapoarte de 
transmitere i  900, la care egalizarea înc rc rii sateli ilor se ob ine pe 
baza deforma iilor elastice ale celor dou  coroane din ate 2 i a celor 
dou  elemente elastice care le leag  la baz . 

 

              
 

           a)              b) 

 

 
c) 

 

Fig. 4.10  Transmisia Flender 
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Cu transmisii planetare Sevenier având sateli i dubli înseria i, 
lega i în paralel ca în figura 4.11, se pot realiza rapoarte de transmitere 
i 1 – 31 (181) i randamente bune ( 0,95).  

Limitarea neuniformit ilor de înc rcare a sateli ilor se face prin 
cuplarea (cu bol  elastic sau printr-o bar  de torsiune) a celor doi sateli i 
simpli care formeaz  un satelit dublu. 
 

 
 

a) 

 

 
b) 

 

Fig. 4.11 Transmisia Sevenier 
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Din categoria transmisii planetare complexe ob inute prin 
înserierea unit ilor planetare fac parte: 

– transmisia Lohmann (figura 4.12 a), antrenat  hidraulic de 
motorul 7 i având ie irea la roata 8, s-a ob inut prin înserierea unit ilor 
planetare monomobile 1 2 1H   i  H H1 24 5 . Aceast  variant  
constructiv  este utilizat  pentru rotirea platformei mobile din construc ia 
excavatoarelor i a macaralelor;       

– transmisia Lohmann din figura 4.12 b se deosebe te de varianta 
constructiv  anterioar  prin faptul c  are la intrare, înseriat, un angrenaj 
cu axe fixe 8 - 9, realizând astfel rapoarte de transmitere i  90 – 250 i 
serve te ca reductor final în transmisiile autovehiculelor pe enile. 
 

                 
      
    a)       b) 
 

Fig. 4.12  Transmisii Lohmann 
 
 

Alte variante constructive sunt transmisiile planetare Engel, ca 
transmisii de putere mic , care se construiesc prin modulare în 2 –.7 
trepte, ob inând rapoarte de transmitere i  30 – 54880 i randamente 

 0,8 – 0,4. 
 

În practic , în afar  de metoda înserierii sateli ilor, sunt utilizate 
diferite tipuri de leg turi în paralel: la ac ionarea hidraulic  a ro ilor unui 
autovehicul (figura 4.13 a) sau a tamburului unui troliu (figura 4.13 b) se 
folosesc transmisii planetare Lohmann cu dou  unit i planetare legate în 
paralel 2 5  i H1 4 . 
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a) 

 

 
 

b) 

 
Fig. 4.13 Transmisii Lohmann cu dou  unit i planetare 

legate în parallel 
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O aplica ie important  în construc ia sistemelor mecatronice o 
constituie diferen ialul automobilului (figura 4.14) ce reprezint  un 
sistem de transmisie cu angrenaje planetare care asigur  o deplasare 
independent  a ro ilor motoare, necesar  în curbe, la patinare pe teren 
alunecos sau când anvelopele au diametre diferite (uzate, inegal umflate, 
etc). 

 
 

Fig. 4.14 Schema cinematic  a diferen ialul automobilului 
 
 

Din punct de vedere constructiv, diferen ialul automobilului este 
alc tuit din caseta 1, coroana 2, ro ile din ate conice satelite 4 montate pe 
axul 3 i ro ile din ate conice planetare 5. De la caseta diferen ialului 
mi carea este transmis , prin intermediul arborelui 3, ro ilor satelite 4 
care, fiind montate liber pe ax, vor ap sa în mod egal asupra ambelor ro i 
planetare 5, împ r ind astfel simetric momentul motor.  

 

Când ro ile satelite nu se rotesc în jurul axului propriu, cele dou  
ro i planetare se rotesc cu aceea i vitez  ca i caseta diferen ialului. 

 

Când ro ile se rotesc în jurul axului propriu, una din ro ile planetare 
se va roti mai încet, iar a doua mai repede decât caseta diferen ialului. 
Astfel este posibil ca una din ro ile planetare s  stea pe loc, iar cealalt  s  
se roteasc  cu o vitez  de dou  ori mai mare decât caseta (apare în 
exploatare când roata corespunz toare a utilajului patineaz  pe noroi, 
z pad  sau ghea ). Pentru a face posibil  înaintarea utilajului i în acest 
caz, diferen ialul este prev zut cu un dispozitiv de blocare, format din 
cuplajul cu gheare 7 care se poate deplasa pe canelurile axului planetar 6. 
Prin aceast  deplasare pân  la caseta diferen ialului se realizeaz  o 
leg tur  rigid  între caset  i axul planetar 6, astfel încât cele dou  ro i 
planetare se vor roti cu aceea i vitez , egal  cu cea a casetei 
diferen ialului. 
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În transmisia final  la ro i s-a introdus, mai nou, înc  un reductor 
planetar în butucul ro ii, astfel încât raportul total de transmitere ajunge 
la valori mai mari ( i 25). 

Pentru îmbun t irea trac iunii pe terenurile cu aderen  redus , la 
unele utilaje de geniu moderne diferen ialul clasic a fost înlocuit, la una 
din axe, cu un diferen ial cu blocare de construc ie special , denumit "no 
spin". Acesta este un dispozitiv cu comand  automat , care blocheaz  
axele planetare pe drum drept i le deblocheaz  la viraje. În locul 
pinioanelor satelite i planetare se monteaz  în caseta diferen ialului dou  
mici ambreiaje cu gheare care, la deplasarea drept înainte, solidarizeaz  
axele, iar la viraje decupleaz  automat ambreiajul corespunz tor ro ii 
exterioare curbei. Avantajele acestui diferen ial rezult  din figura 4.15 
care redau schemele de lucru. 

 

 
 

Fig. 4.15 Schema de lucru a transmisiei diferen ialului 
 
 

Când o roat  se deplaseaz  pe un teren cu aderen  slab , pe care se 
pot folosi numai 5 unit i de trac iune, cealalt  roat  poate s  dezvolte tot 
numai 5 unit i (în cazul diferen ialului clasic) de i se deplaseaz  pe un 
teren cu aderenta bun  de 100 unit i. În cazul diferen ialului cu blocare 
"no spin" roata respectiv  poate s  asigure folosirea integral  a celor 100 
de unit i de trac iune. Astfel, în total pe axa respectiv , diferen ialul cu 
blocare "no spin" asigur  o trac iune de 10 ori mai bun  decât 
diferen ialul clasic, folosind 105 unit i de trac iune fa  de 10.  

 

Diferen ialul "no spin" se monteaz , în general, pe axele mai 
încarcate ale utilajelor de geniu, pentru a m ri for a de p trundere (în fa  
la buldozere i în spate la înc rc toare).    
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4.3. Cinematica transmisiilor planetare 
 

Din punct de vedere cinematic gradul de mobilitate M reprezint  
num rul mi c rilor, independente i cunoscute, care impuse transmisiei 
asigur  mi c ri determinate tuturor elementelor acesteia. 

 

Din punct de vedere static mobilitatea M reprezint  num rul 
momentelor exterioare care ac ioneaz  asupra arborilor de intrare i 
ie ire, ale c ror m rimi pot fi determinate prin rezolvarea sistemului de 
ecua ii de echilibu cinetostatic al transmisiei planetare. 

 

Mi c rile elementelor constructive ale unei transmisii planetare 
sunt univoc determinate dac  se cunosc mi c rile a M arbori exteriori (M 
= 2 la transmisiile planetare simple diferen iale i M = 1 la transmisiile 
planetare simple monomobile). 

Mi carea unui arbore exterior oarecare k este descris , în func ie de 
cele M mi c ri cunoscute, cu ajutorul unei func ii numit  lege de 
transmitere, definit  de rela ia: 

 

  )( jk   Mj ,1      (4.2) 
 

care prin derivare în raport cu timpul poate fi scris  sub forma: 
 

  )( jk   Mj ,1                                     (4.3) 
 

unde:  k  – unghiul de rota ie a arborelui  k; 

            j   – unghiul de rota ie a arborelui exterior  j; 

            k  – viteza unghiular  a arborelui  k; 

            j  – viteza unghiular  a arborelui exterior  j. 

În cazul transmisiilor cu ro i din ate cu doi arbori exteriori (1– 
arbore de intrare i n – arbore de ie ire) legea de transmitere se poate 
scrie sub forma unui raport numit  raport  de  transmitere: 

     i an
n

1
1     (4.4) 

în care semnul + se consider  când vitezele unghiulare au acela i sens, iar 
semnul  când au sensuri contrare. 

Studiul cinematicii unei transmisii planetare const  în determinarea 
vitezelor unghiulare pentru fiecare element mobil i stabilirea raportului 
de transmitere. 
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4.3.1. Cinematica transmisiei planetare simpl  monomobil  
 

Se impune m rimea i sensul vitezei unghiular  12  considerând 
roata central  1 element conduc tor, roata 2 fixat  la elementul baz  i 
bra ul port-satelit H element condus. Dup  analiza cinematic , rezult  
sensurile vitezelor unghiulare 32  i 2H  pentru unitatea planetar  

considerat , ca în figura 4.16 a. 
 

 
 

 a)      b) 
 

Fig. 4.16 Vitezele unghiulare relative între elementele constructive: 
a) transmisia planetar  monomobil , b) transmisia cu axe fixe asociat  

  
 

Prin inversarea mi c rii unei transmisii planetare simple 
monomobile în raport cu elementul suport axe H se ob ine o transmisie 
cu ro i din ate cu axe fixe (figura 4.16 b), când se spune c  transmisiei 
planetare i se asociaz , prin inversarea mi c rii, transmisia cu axe fixe.  

Inversarea mi c rii se ob ine aplicând întregului sistem (fiec rui 
element constructiv) o mi care egal  i de sens contrar mi c rii 
elementului central (ex.: elementul suport axe H) ceea ce conduce la 
formularea teoremei c  la schimbarea elementului baz  (H  0) i a 
mi c rilor absolute, mi c rile relative ale elementelor corespunz toare 
celor dou  transmisii r mân neschimbate. 

Deoarece H1  i 12  sunt egale ca m rime, direc ie i sens, se 

ob in vitezele unghiulare 3H  i H2  pentru transmisia cu ro i din ate 

cu axe fixe asociat  transmisiei planetare, ca în figura 4.16 b. 
tiind c : 2 2H H , prin inversarea mi c rii unei transmisii 

planetare monomobile în raport cu elementul suport axe H se ob ine o 
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transmisie cu ro i din ate cu axe fixe; cele dou  transmisii se numesc 
asociate i sunt echivalente din punct de vedere cinematic. 

Pentru dou  elemente oarecare x i y, componente ale fiecarui tip 
constructiv de transmisie (planetar , respectiv cu axe fixe) se pot scrie 
rela ii între vitezele unghiulare ale mi c rii lor relative exprimate prin: 

 

 yHxHyxxy 22  Hyx ,3,2,1,    (4.5) 
 

                            (a)                 (b) 
 

Particularizând rela ia (4.5) se pot determina vitezele unghiulare 
ale oric rui element constructiv x al transmisiei fa  de elementul baz   
(roata central  2, respectiv elementul suport axe H): 

– pentru transmisia planetar  simpl  monomobil : y =  H 
  22 HxxH        (4.6) 

– pentru transmisia cu ro i din ate cu axe fixe: y = 2 
  HxHx 22        (4.7) 
 

Raportul de transmitere al unit ii planetare monomobile poate fi 
determinat, conform defini iei (rela ia 4.4), pentru dou  cazuri distincte 
de element conduc tor: 
– elementul central (roata) 1: 
 

 H
H ii

H

H

H

HH

H
12

2
1 11

2

1

2

21

2

12      (4.8) 
 

– elementul suport axe H: 
 

 
2
1212

2
1

02
1

11
12

2

HH
HH

i
ii H       (4.9) 

  

Folosind raportul de transmitere al transmisiei cu ro i din ate cu axe 
fixe calculat  cu  rela ia: 

                           

 
1

2

3

2

1

3

2

10
120 z

z

z

z

z

zH

H

Hii     (4.10) 
 

în care: numerele de din i z1,  z2 i  z3  se aleg din considerente cinematice 
i de rezisten , rezultand rapoartele de transmitere între elementele 

mobile ale transmisiei planetare monomobile: 

0
2
1 1 ii H ;  

01
12

1 iHi     (4.11) 
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Rela iile (4.11) reprezint  formulele lui Willis, cunoscute din 
Teoria mecanismelor, în care i0  este raportul  cinematic  interior. 

 
 
4.3.2. Cinematica transmisiei planetare simpl  diferen ial  

 
Deoarece gradul de mobilitate este M = 2, se impune cunoa terea 

mi c rilor a doi arbori exteriori, astfel c  legea de transmitere este o 
func ie de forma:  

   bac f ,                                                (4.12) 

în care: c          –  unghiul de rota ie necunoscut al arborelui  c; 

             a b,  –  unghiurile de rota ie cunoscute ale arborilor a i b. 
 

Derivând rela ia (4.12) în raport cu timpul, se poate deduce viteza 
unghiular  a arborelui interior c func ie de vitezele unghiulare ale 
arborilor de intrare: 

  bab
f

a
f

c BA
ba

  (4.13) 
 

Constantele A i B pot fi determinate din condi iile fix rii arborilor 
b, respectiv a astfel: 

 – pentru   0b :  A ic

a b
ca
b

0
                       (4.14a) 

 

 – pentru   0a :  B ic

b a
cb
a

0
               (4.14b) 

 

Cele dou  rapoarte de transmitere din rela iile anterioare corespund 
transmisiei planetare monomobile ob inut  din transmisia diferen ial  
prin fixarea succesiv  la elementul baz  a celor doi arbori exteriori cu 
mi c ri cunoscute. Astfel se stabile te leg tura între vitezele unghiulare 
sub forma:  

   c ca
b

a cb
a

bi i                                  (4.15) 
 

Observa ie: 
 

Pentru schema structural  a transmisiei planetare din figura 4.2 a, 
folosind nota iile:  c = 1, b = 2, a = H, legea de transmitere are expresia:         

200212
2
11 )1( iiii H

H
HH                 (4.16) 
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4.4. Dinamica  transmisiilor  planetare 
 

Un aspect dinamic important al transmisiilor planetare îl constituie 
circula ia de putere care reprezint  distribu ia puterii de intrare pe 
ramurile transmisiei împreun  cu sensul de transmitere, dat de sensul 
vitezelor unghiulare ale arborilor. 

Teoretic, considerând randamentul transmisiei 100% dac  se 
neglijeaz  frec rile între elementele constructive, se define te circula ia 
teoretic  de putere. Pentru cazul real de func ionare al unei transmisii 
planetare (randament mai mic decât 100%), când se iau în considerare i 
fenomenele de frecare ce las  nemodificat  cinematica (vitezele 
unghiulare ale arborilor componen i fiind determinate ca m rime i sens 
din analiza cinematic ), se define te circula ia real  de putere, când se 
modific  numai momentele i for ele care încarc  elementele 
constructive ale transmisiei. Acestea reprezint  înc rc rile reale ale 
elementelor unei transmisii planetare i se ob in din rezolvarea sistemului 
format din ecua iile de echilibru dinamic pentru fiecare unitate planetar .  

La transmisiile planetare simple (monomobile) cu doi arbori 
exteriori, la care puterea circul  neramificat de la intrare la ie ire i într-
un singur sens, nu se efectueaz  analiza circula iei de putere. Necesitatea 
acestei analize apare numai la transmisiile planetare complexe când se 
deosebesc urm toarele situa ii: 

– circula ia de putere în circuit deschis: pe fiecare ramur  de la 
intrare la ie ire; 

– circula ia de putere în circuit închis: când exist  una sau mai  
multe ramuri (nu toate) în care puterea circul  de la ie ire c tre intrare; 
apare supraînc rcarea unor ramuri ceea ce constituie un dezavantaj 
dinamic.       

Circula ia teoretic  a puterii într-o transmisie planetar  este 
caracterizat  prin determinarea, pe fiecare ramur  i/sau element 
constructiv x, a coeficientului de reparti ie teoretic  a puterii de forma: 

  x
P
P

T
T

x x x

1 1 1
     (4.17) 

în care: P1, Px – puterea de intrare, respectiv puterea care circul  pe 
ramura (elementul)  x; 
             T1, Tx – momentul de torsiune transmis la intrare, respectiv de 
elementul  x; 
              1, x –  viteza unghiular  a elementului de intrare, respectiv  x. 
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Deoarece o transmisie planetar  complex  este format  din mai 
multe unit i planetare j, definirea circula iei teoretice a puterii se face 
prin stabilirea coeficientilor xj corespunz tori anumitor elemente 

centrale ale unit ilor planetare componente X H1 2, , . 

Dinamica transmisiilor planetare complexe se studiaz  prin 
descompunerea acestora în unit i planetare simple. În studiul dinamic, 
neglijnd for ele de iner ie, o transmisie (unitate) planetar  simpl  poate fi 
analizat , inversând mi carea în raport cu elementul suport-axe H, ca o 
transmisie cu ro i din ate cu axe fixe.  

Pentru determinarea coeficien ilor de reparti ie a puterii pe 
elementele centrale ale unei unit i planetare, se consider  schema bloc a 
unei transmisii planetare complexe din figura 4.17, în care s–au folosit 
nota iile: 1 – element de intrare (conduc tor), n – element de ie ire 
(condus),  j – transmisie (unitate) planetar  diferen ial  simpl  format  
din  ro ile centrale  k, l  i elementul  suport–axe  Hj . 
 

 
 

Fig. 4.17 Circula ia de putere pentru transmisia planetar  complex  

     
 

Conven ional, un element constructiv k al unei transmisii planetare 
poate fi definit ca element conduc tor sau condus (figura 4.18) prin 
produsul dintre momentul static Tk i viteza unghiular  absolut  k  
astfel: 
 T kk k 0 element conduc tor; 

 T kk k 0 element condus    (4.18) 
 

     
                       
 
     

 

Fig. 4.18 Definirea elementelor conduc tor i condus 
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În cazul general, coeficien ii de reparti ie teoretic  a puterii pe 
elementele centrale  k, l  i  Hj  au urm toarele expresii analitice: 

 

 

k
P
P

T
T i

i

i
i
i

l
P
P

T

T i

i

i
i
i

H

P

P

T

T

i

i

i

i
i
i

k k k

H jk

j

n

n

j

l l l

H jl

j

n

n

j

j

H j H j H j j

kH j

j

n

n

j

1 1 1

0

1

1

0

1 1 1

0

1

1

0

1 1 1

0 0

1

1

0

1
1

1
1

1

1

                       (4.19) 

 

unde:
jHlkP ,,  – puterea care circul  prin ro ile centrale k, l, respectiv 

elementul suport-axe Hj;  
         

jHlkT ,, – momentele de torsiune transmise de arborii pe care sunt 

fixate ro ile centrale k, l, respectiv elementul  Hj; 
         

jHlk ,, – vitezele unghiulare ale ro ilor centrale k, l, respectiv 

elementul suport-axe  Hj; 
           ji0  – raportul de transmitere interior al unitatii planetare  j; 

           ni1   – raportul de transmitere al transmisiei complexe considerate; 

           lHkH jj
ii ,  – raportul de transmitere dintre elementul suport-axe Hj  

i rotile centrale k , respectiv  l. 
Rela iile (4.19) fac posibil  analiza dinamic  (teoretic ) a oric rei 

transmisii planetare monomobile, constatând c  circula ia teoretic  de 
putere este complet determinat  de cinematica acesteia ( jn iii 01  i 

ji0 ; ,...2,1j  

inând seama c : 0111 TP  este putere de intrare, rezult  c  

în raport cu unitatea planetar  j elementul },,{ jHlkk  este conduc tor 

dac  0x  i este condus dac  0x . 

În cazul real, când se iau în considerare pierderile prin frecare din 
cuplele superioare i se neglijeaz  frecarea din cuplele inferioare de 
rota ie ale transmisiilor planetare, iar efectul for elor i momentelor de 
iner ie ac ioneaz  numai în cuplele inferioare, puterea pe o ramur  
(element) oarecare x a(l) unei transmisii planetare poate fi descris , 
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comparativ cu circula ia teoretic , de aceea i vitez  unghiular  i de un 
moment de torsiune în general mai mic ca valoare ( 0TT  ).           

Circula ia real  de putere pe ramura (elementul) x poate fi 
descris , similar cu cazul teoretic, cu ajutorul coeficientului real de 
reparti ie a puterii:   

  x
P
P

T
T

T
T i

x x x x

1 1 1 1 1x

1                            (4.20) 

în care: i x1  – raportul cinematic de transmitere de la elementul de intrare 

1 la elementul x. Deoarece rapoartele cinematice de transmitere se pot 
ob ine din analiza cinematic , din rela ia (4.20) rezult  c  circula ia real  
de putere se reduce la stabilirea momentelor de încarcare Tx ale 
elementelor centrale în func ie de momentul  T1  la intrarea în transmisia 
planetar .     

Datorita piederilor prin frecare, se define te randamentul unei 
transmisii planetare ca raportul dintre puterea de ie ire (puterea util )  i 
cea de intrare (puterea consumat ): 

  
P
P

T
T

T T i
i

n n n n

n

n

n1 1 1

1

1

1

1

/
/

                             (4.21) 

în care: ni1  –  raportul cinematic de transmitere; 

             ni1 – raportul de transmitere al momentelor, care are aceea i 

func ie ca i raportul cinematic, dar se deosebe te de acesta prin faptul c  
argumentul constituit din raportul cinematic interior ji0  al unit ii 

planetare  j  este înlocuit cu raportul interior al momentelor  ji0   astfel: 

   
jx
jjj

jnn

ii

iii

000

011 )(
                                                  (4.22) 

unde: j – num rul de ordine al unit ii planetare din componen a 
transmisiei considerate; 
         j0  – randamentul interior al unit ii planetare  j; 

         1jx  dac  roata central  k este element conduc tor, respectiv 

condus în transmisia cu axe fixe asociat , prin inversarea mi c rii, 
unit ii planetare.                                     

Determinarea momentelor reale care încarc  elementele 
constructive ale transmisiilor planetare simple monomobile se face prin 
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rezolvarea sistemului format din ecua iile de echilibru dinamic al fiecarei 
unit i planetare j (vezi figura 4.17). Deoarece momentele statice sunt 
invariante fa  de inversarea mi c rii, stabilirea momentelor reale ale 
unei transmisii planetare poate fi redus  la calculul momentelor de 
înc rcare ale elementelor transmisiei cu axe fixe asociat  impunând cele 
dou  condi ii.  

Din condi ia de echilibru a puterilor: 
 

    0jP          
j

kl

lk

kl

kk

ll

k

l
i

TTTT

T

T

P

P
j

0

/

/

/
0              

   jjjT
T

ii
k

l
000     (4.23) 

  

rezult  momentul de torsiune transmis de roata central  1 func ie de 
momentul de intrare în unitatea planetar  (pe roata central  k) dat de 
rela ia: 

   kjl TiT 0                                                   (4.24) 
 

Din condi ia de echilibru a momentelor de torsiune:  
      

0jT             0
jHlk TTT                      

   kjlkH TiTTT
j

)1()( 0   (4.25) 

rezult  momentul transmis de elementul suport–axe Hj. 
Dac  nu exist  pierderi de putere de la elementul de intrare 1 al 

transmisiei planetare complexe la elementul k al unit ii planetare j, în 
calcule se consider : 1TTk . 

Comparând rela iile (4.24) i (4.25) cu ecua ia cinematic  (4.16) a 
unit ii planetare  j, scris  cu noile nota ii, sub forma: 

 

  ljHjk ii
j 00 )1(                                        (4.26) 

se constat  c  expresiile momentelor
jHl TT , pot fi ob inute direct din 

coeficien ii vitezelor unghiulare l , respectiv 
jH  prin schimbarea 

semnului i înlocuirea raportului de transmitere cinematic ji0  cu  

raportul  momentelor ji0 . 

În mod asem n tor se poate stabili înc rcarea arborilor 
(elementelor) unei transmisii planetare simple diferen iale. 
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Fig. 4.19 Înc rcarea transmisiei planetare simple diferen iale 
  

 
4.5. Particularit i  de  calcul  organologic al transmisiilor 

planetare 
 

Angrenajele unei transmisii planetare se proiecteaz  pentru fiecare 
unitate planetar  în parte; practic dimensionarea i verificarea se 
realizeaz  din condi ii de rezisten  pentru transmisia cu ro i din ate cu 
axe fixe asociat  prin inversarea mi c rii. Particularit ile de calcul sunt 
legate de urm toarele aspecte: 

 

1) În rela iile utilizate pentru dimensionarea elementelor 
constructive ale unei transmisii planetare (ro i centrale, sateli i, bra  port–
satelit, arbori) se folosesc valorile momentelor de torsiune care încarc  
fiecare element i nu puterile, pentru a face distinc ie între puterile 
arborilor unei unit i planetare i puterile arborilor transmisiei cu axe fixe 
asociat . 

 

2) Momentele de torsiune care încarc  arborii transmisiei cu axe 
fixe sunt egale cu momentele corespunz toare pe arborii unit ii 
planetare. 

 

3) În cazul unit ilor planetare cu S sateli i lega i în paralel, for ele 
din angrenaje se calculeaz  inând seama i de procedeul utilizat pentru 
uniformizarea înc rc rii sateli ilor, momentul de calcul determinându-se 
cu rela ia: 

   T Kxc
T
S
x                                                    (4.27)         
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în care: Tx – momentul de torsiune total care solicit  elementul (roata 

central ) x;  
 K – coeficient care ine seama de neuniformitatea înc rc rii 

sateli ilor, indicat în tabelul 4.1. 
 

 Tabelul 4.1 Coeficient de neuniformitate 

Coeficientul  K 

Încovoiere Contact 
Tipul de uniformizare a înc rc rii sateli ilor 

1 Eliminarea total  a nedetermin rii 
1,15 1,1 Ridicarea nedetermin rii în plan pentru S=3 

1 – 2,3 1 – 1,6 
Compensarea prin deforma ii elastice i montaj 
flotant (clasa de precizie VII) 

1 – 1.8 1 – 1,4 Idem, clasa de precizie VI 

1 – 3 1 – 2,3 Nu se utilizeaz  solu ii de egalizare a înc rc rii 

1–2,2 1 – 1,8 
Idem, reducerea nedetermin rii statice se realizeaz  
prin cre terea preciziei de execu ie (clasa a VI –a) 

 
 

4) Determinarea clasei de precizie, a coeficientului dinamic i a 
tipului de ulei necesar ungerii se face în func ie de viteza periferic  a 
ro ilor calculat  pentru transmisia cu axe fixe asociat  prin inversarea 
mi c rii unit ii planetare care se proiecteaz . 

 

5) For ele centrifuge ale sateli ilor, calculate cu viteza unghiular  a 
elementului suport-axe H j, se iau în considerare în calculul lag relor 
(rulmen ilor) sateli ilor. 
 

  


