PLANETOVÉ PŘEVODY

Pomůcka do cvičení z předmětu Mobilní energetické prostředky

Ing. Pavel Sedlák, CSc.

Pro pochopení funkce planetových převodů a jejich kinematiky je nutné se seznámit se základy a především kinematikou jednoduchých převodů čelními, popř. kuželovými ozubenými koly. 
[image: image1.png]"





Obr. 1  Ukázka dvoustupňové převodovky s čelními ozubenými koly. Řazení přesunem ozubeného dvojkola.

Pro získání základních znalostí je možno doporučit středoškolské učebnice strojírenských oborů.

1. Jednoduchá planetová soukolí

1.1 Členy a struktura planetového soukolí.

Planetová soukolí jsou tvořena ozubenými koly a unašečem. Některá tzv. centrální ozubená kola jsou souosá s unašečem a centrální osou celého mechanizmu a jiná kola tzv. satelity jsou otočně uložena na unašeči. Zabírají bud' s centrálními koly, nebo navzájem mezi sebou. Při rotaci unašeče konají tedy satelity pohyb složený ze dvou rotací. Unašeč (r) a centrální kola nazýváme centrálními členy a jejich společnou osu centrální osou. Centrální kola s vnějším ozubením často nazýváme planety (p). Centrální kola s vnitrním ozubením nazýváme korunová kola (koruny - k). Satelity mohou mít bud' jen jedno ozubení (jeden ozubeny věnec) a pak je nazýváme jednoduché, nebo dva věnce, a pak je nazýváme dvojité, případně mohou mít i více věnců. V nejjednodušším případë ozubení satelitu může zabírat s ozubením planety i korunového kola (Obr. 1.1). Obecně ovšem mohou satelity zabírat v řadě za sebou, při čemž koncové satelity této řady zabírají s různými centrálními ozubenými koly (Obr. 1.2). Samozřejmě v celém mechanizmu může být takovýchto satelitových řad (třeba i jednočlenných) vedle sebe více, i když pro uskutečnění kinematických a silových vazeb stačí řada jedna. Planetová soukolí s jedním unašečem budeme nazývat jednoduchá planetová soukolí (JPS) 
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Obr1.1 Jednoduché planetové soukolí
Obr. 1.2 Planetové soukolí s více satelity

1.2 Funkční stavy jednoduchého planetového soukolí

Ze složení jednoduchých planetových převodů vyplývají následující možné funkce.

1) Korunové kolo stojí – jedná se o jednoduchý planetový převod s 1o volnosti a jedním reakčním členem, korunovým kolem

2) Planetové kolo stojí - jedná se o jednoduchý planetový převod s 1o volnosti a jedním reakčním členem, planetovým kolem

3) Unašeč satelitů stojí - jedná se o nepravý planetový převod s 1o volnosti a jedním reakčním členem, unašečem satelitů. Je li reakčním členem unašeč satelitů nazýváme takto vytvořený převod prostý. Nejde tu pak o soukolí planetové, ale ozubené – unašeč je spojen s rámem. Pro toto zapojení planetového převodu se používá označení „nepravý planetový převod“ nebo „nepravá planeta“.

4) Diferenciál se 2o volnosti – všechny části planetového převodu jsou pohyblivé, žádný člen není reakční.

Jednotlivé funkční stavy je možno vidět po spuštění souboru planety.exe (poklepáním na vybarvený text).

Poznámka: Pokud chcete soubor spustit z textu, musí být uložen ve stejném adresáři jako tento textový soubor.

2. Složené planetové mechanizmy

Složené planetové mechanizmy jsou tvořeny několika jednoduchými soukolími, případně jinými převodovými ústrojími. Aby jednoduchá soukolí tvořila složený mechanizmus, musí být mezi sebou vzájemně spojena. Vzájemné propojení dvou nebo více členů nazýváme přímou vazbou. Přímou vazbu mezi dvěma členy mechanizmu můžeme vytvořit jejich přímým spojením (tj.  mohou  být  vytvořeny jako jeden  hřídel,  nebo  spojeny  spojkou  eventuelně  kloubovým hřídelem) a nebo tzv. vazebním převodem viz obr. 2.1. V prvém případě mají oba členy stejné rychlosti, v druhém případě jsou jejich rychlosti určeny převodovým poměrem vazebního převodu. Reakční členy u složených planetových mechanizmů mohou tedy být jednak u jednoduchých planetových soukolí a jednak u vazebních převodů.

[image: image2.png]e LLL

JPS

___/ """ )

edno pfimeé spojeni

JPS

a)





Obr. 2.1 Příklad složených planetových mechanizmů

Podle toho kolika větvemi se přenáší energie mechanizmem dělíme složené planetové mechanizmy na:

a) jednotoké – energie se přenáší od vstupu k výstupu pouze jednou cestou

b) vícetoké – energie se přenáší od vstupu k výstupu několika větvemi uspořádanými paralelně. Tyto mechanizmy se nazývají diferenciální

c) kombinované – jedná se o kombinaci předchozích případů.

3. Kinematika planetových mechanizmů

Existuje řada metod kinematického vyšetřování planetových mechanizmů. Jedna z celkem jednoduchých a názorných metod (ovšem jen pokud jde o jednoduché mechanizmy), je metoda obvodových rychlostí, někdy také nazývaná Kutzbachova. Tuto metodu je nutné aplikovat na každý případ zvlášť, eventuelně je třeba soukolí nakreslit v měřítku (viz přednášky MEP).

3.1 Willisova metoda

Je z metod kinematického vyšetřování planetových mechanizmů nejvhodnější (a při tom nejstarší). Principem Willisovy metody, neboli metody záměny mechanizmu, je v podstatě metoda superpozice. Mějme jednoduché planetové soukolí s unašečem r, centrálními koly p, k, q a satelity s (s1, s2 ..). Absolutní rychlosti těchto členů jsou (r,(p, (k, (q. Udělme celému mechanizmu rychlost stejně velikou, ale opačného smyslu, než je rychlost unašeče, tedy -(r. Pak bude rychlost unašeče nulová ((r = 0) a rychlosti jednotlivých členů se nám budou jevit jako relativní vůči unašeči. (Místo udělení záporné rychlosti unašeče všem členům mechanizmu si můžeme představit, že pohyby mechanizmu pozorujeme z hlediska pozorovatele na unašeči. Dospějeme ke stejnému výsledku). Zastavením unašeče obdržíme prostý převod s nehybnými osami a s 1o volnosti. Převodový poměr mezi libovolnými dvěma členy tohoto mechanizmu už např. pomoci počtu zubů umíme určit. To vyjadřuje Willisova formulka, která říká, že poměr relativních rychlostí dvou členů planetového soukolí vůči unašeči je převodový poměr mezi těmito členy při nehybném unašeči. V symbolice pro převodový poměr budeme skutečnost, že jde o převod při zastaveném unašeči označovat horním indexem r. Celkem má tedy označení převodového poměru tři indexy s těmito významy:
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index stojícího členu
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Odpovídající symbol funkčního stavu je (x → y)z. V takto zavedené symbolice lze Willisovu poučku zapsat takto: 
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kde veličiny s čárkou jsou relativní otáčky vůči unašeči. Nečárkované jsou rychlosti skutečné. Převodové poměry mezi příslušnými členy soukolí při nehybném unašeči lze jednoduše určit z počtu zubů ozubených kol soukolí. Tyto převodové poměry nazýváme základními převodovými poměry jednoduchých planetových soukolí. Willisovu poučku lze dále vhodně upravit do tvarů, vhodných pro určité postupy kinematických vyšetřování. Předpokládejme, že

máme soukolí jehož funkční stav je zapsán jako (x → z)y, tj. že vstupní člen je x, výstupní z a stojící y. Z toho plyne, že ωy = 0. Podle Willisovy poučky musí platit
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(1)

Ovšem iyxz je hledaný převod skutečného mechanizmu. Všimněme si, že u symbolů převodových poměrů došlo k výměně indexů výstupního a zastaveného členu. Tento tvar Willisovy formule je vlastně vzorec vhodný pro úpravy převodových poměrů skutečných mechanizmů při jejich vyjadřováni pomocí základních parametrů planetových soukolí.

Tato formule byla odvozována původně pro centrální členy. Platí ale i pro satelity. 

Willisovu formuli lze použít nejen pro převod (mechanizmus s jedním stupněm volnosti), ale také pro diferenciál (mechanizmus se dvěma stupni volnosti). V tomto případě je možné superpozicí zastavit libovolný centrální člen a pak psát :  
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a po úpravě získáme vztah
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(2)

Tato úprava Willisovy formulky je vlastně rovnicí, z níž lze na základě znalosti rychlostí dvou členů diferenciálu určit rychlost členu třetího. (U převodu - mechanizmu s jedním stupněm volnosti stačí zadat jedny otáčky, zpravidla vstoupní, aby byl kinematický stav plně definován. U mechanizmu se dvěma stupni volnosti je třeba zadat dvoje otáčky, se třemi stupni volnosti troje atd.) Při použití Willisovy formulky resp. jejích úprav ke kinematickému řešeni planetových soukolí se musíme řídit těmito pravidly:

a) Pokud chceme vyjadřovat kinematické poměry planetových soukolí pomocí základních parametrů nebo počtů zubů, jeden z členů, pro který píšeme Willisovu formulku, musí být vždy unašeč. Pokud není, např. je volným - pasivním členem, musíme vyšetřovaný převod rozdělit na dva sériově zapojené převody, u nichž je unašeč jednou členem výstupním, a podruhé vstupním.
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b) Rychlosti dvou členů (jeden z nich může být unašeč) musí být známy a pak můžeme určit rychlost třetího. U planetových převodů musí být zadána rychlost jednoho členu, zpravidla vstupního a je známa rychlost reakčního členu, která je nulová. U diferenciálu musí být zadány rychlosti dvou členů.

Při řešení kinematiky diferenciálních planetových převodů je nejdříve nutné určit, jestli soukolí pracující jako diferenciál je ve směru toku výkonu na vstupu (a), nebo na výstupu (b)
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Obr. 3.1.  Diferenciální planetové převody.  a) s diferenciálem na vstupu, 

b) s diferenciálem na výstupu

Poznámka: Ve schématu nejsou zakresleny satelity, které pro vlastní řešení kinematiky nemají význam.

Diferenciální planetový převod s diferenciálem na vstupu (obr. 3.1 a)

Pro diferenciál – soukolí R můžeme napsat Willisovu formuli v jejím tvaru vhodném pro diferenciály – rovnice (2).
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Po úpravě a dosazení (viz cvičení MEP) získáme vztah:
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a z toho celkový převod
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Diferenciální planetový převod s diferenciálem na výstupu (obr. 3.1 b)

Stejný postup, jaký jsme použili pro diferenciální převod s diferenciálem na vstupu, použijeme pro převod s diferenciálem na výstupu. Tentokrát ovšem tak, že  Willisovou formulí budeme určovat úhlovou rychlost výstupního hřídele. Pro příklad na obr. 1.3 b bude: 
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Po úpravě a dosazení (viz cvičení MEP) získáme vztah pro celkový převodový poměr:
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4. Příklady použití planetových převodů v převodovkách MEP

4.1. Čtyřstupňový násobič Power Quad

Je použit jednoduchý planetový převod se sdruženým satelitem. Pravý planetový převod se dvěma řadami satelitů, spojkou V a brzdou Z, slouží k řazení zpátečky a neutrálu.


4.2. Čtyřstupňový násobič Dynashift

1 stupeň – B1, B2 – jednoduchý planetový převod; 2 stupeň – B1, S2 – dif. převod s diferenciálem na vstupu; 3 stupeň – S1, B2 - dif. převod s diferenciálem na vstupu.



4.3. Automatická třístupňová hydromechanická převodovka VW Golf
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Legenda: K – spojky, B – brzdy, F – volnoběžná spojka

4.4.  Planetová hydromechanická převodovka ZF-Ecomat HP 500

Převodovka pro autobusy, nákladní a jiná speciální vozidla
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