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1. UvOD

Sustavi za prijenos mehani¢ke energije imaju nekoliko osnovnih sklopova, a neki od njih su
pogonski i radni stroj, te prijenosnik snage izmedu njih. Pogonski stroj moze biti motor s
unutarnjim izgaranjem, plinska turbina, parna turbina, elektromotor i slicno. On sluzi za pretvorbu
nekog oblika energije (kemijske, toplinske, elektri¢ne, itd.) u mehani¢ku energiju. U ovom radu je
kao pogonski stroj sustava postavljena plinska turbina. Zadatak prijenosnika snage je da prilagodi
parametre snage (brzinu vrtnje i okretni moment) radnom stroju koji u ovom radu vrsi pretvorbu

rotacijskog gibanja u translacijsko gibanje broda. Radni stroj je ovdje propeler propulzije broda.

Prijenosnici snage mogu biti razli¢itih konstrukcijskih izvedbi. Svi prijenosnici snage se sastoje
od pogonskog i gonjenog ¢lana koji se rotiraju. Prijenos energije i njenih parametara se moze vrsiti
izravnim dodirom pogonskog i gonjenog ¢lana (npr. zupcanici, tarenice) ili neizravno (npr.
pomocu lanca, remena). Pogonski i gonjeni ¢lan su razli¢itih promjera, ¢ime se ostvaruju razliciti
parametri mehanicke energije izmedu pogonskog i radnog stroja. Promjenom dimenzija
pogonskog i gonjenog ¢lana se mijenja prijenosni omjer, $to je ujedno i glavno obiljezje svakog
mehani¢kog prijenosnika snage. Planetni prijenosnici takoder spadaju u mehanicke prijenosnike

snage. U ovom radu ¢ée se upravo planetni prijenosnik analizirati i prora¢unati.

Za izradu proracuna opisanog u ovom radu koristit ¢e se Microsoft Excel, dok ¢e se za izradu

dijelova, sklopova, radionickih i sklopnih crteza koristiti programski paket SolidWorks 2022.



2. PLANETNI PRIJENOSNICI OPCENITO

Planetni prijenosnici su mehanicki prijenosnici snage u kojima barem jedan ¢lan, osim oko vlastite
osi, rotira 1 oko srediSnje osi prijenosnika. Planetni prijenosnici snage imaju mnogobrojne
prednosti nad drugim oblicima mehani¢kih prijenosnika, stoga se posljednjih nekoliko desetljeca
intenzivno razvijaju. Zbog toga su danas vrlo rasireni u svim granama industrije, mobilnim
postrojenjima (brodovi, automobili, avioni, radni strojevi), stacionarnim postrojenjima (npr.
kompresori, turbine), opcoj strojogradnji itd. Planetni prijenosi se sve vise upotrebljavaju u
sustavima gdje je potrebno prenijeti Sto vece snage i brzine uz §to manju masu i volumen
prijenosnika. Zbog grananja snage na vise planetnih zahvata zup¢anika, rasporeduje se opterecenje
te je moguéa kompaktnija izvedba. Stoga su planetni reduktori izvrsni upravo u ovakvim
aplikacijama. Zbog manje, kompaktnije konstrukcije, planetni prijenosnici ostvaruju i manje

dinamicke sile te manju emisiju buke.
2.1. Definicija planetnih prijenosnika i njihova grada

Planetni prijenosnici su dakle mehanicki prijenosnici snage u koje se ubrajaju svi oni prijenosnici
kod kojih makar jedan ¢lan vrs$i gibanje oko svoje vlastite osi 1 oko neke druge, odnosno srediSnje

0si.

Svaki planetni prijenosnik ¢ine najmanje tri ¢lana, gdje jedan ¢lan mora biti reakcijski ¢lan.
Planetni ¢lan nikako ne moze biti reakcijski ¢lan. Jednostavni planetni prijenosnici su gradeni od
dva srediSnja zupcanika, tzv. suncanog zupc€anika i vijenca, jednog ili viSe planetnih zupcanika
koji su povezani nosatem (vodilo ili ru¢ica), te kucista. Jednostavni planetni prijenosnik s

osnovnim elementima prikazan je na slici 2.1.

Vodilo (nosac)
planetnih zupcanika

Izlazno
vratilo

zupéanik _ ‘ < Ulazno vratilo

Slika 2.1. Simbolicki prikaz planetnog prijenosnika



Iz slike 2.1. je vidljivo da planetni ¢lanovi prijenosnika rotiraju oko vlastite osi 1 oko srediSnje osi
sun¢anih zupc¢anika. Ovakva vrsta gibanja je poznata kao heliocentri¢no gibanje planeta oko sunca,

po ¢emu su ovi prijenosnici i dobili naziv.

2.2. Prednosti planetnih prijenosnika

Prednosti planetnih prijenosnika su slijedece:
- Mogu prenositi velike snage
- Mogu prenositi velike brzine vrtnje
- Moguce ih je kombinirati s drugim vrstama prijenosnika
- Moguce je ostvariti vrlo veliki prijenosni omjer u samo jednom stupnju prijenosa

- Mogucénost gotovo neogranic¢enog broja prijenosnih omjera kombinacijom dvaju ili vise

planetnih prijenosnika

- Zbog koaksijalne izvedbe, ulazno 1 izlazno vratilo su u istoj osi, Sto omogucuje nasadne

izvedbe, ¢ime se izbacuje potreba za posebnim postoljem
- Veliki stupanj iskoristivosti zbog prijenosa snage odvaljivanjem i spojkom
- Planetarni prijenosnici su cilindri¢ne i kompaktne konstrukcije

- Moguce je ubaciti druge vrste prijenosnika (npr. hidrostatskog) ¢ime se moze ostvariti

kontinuirana promjena brzine vrtnje

- Moguca je izvedba mjenjaca sa skokovitom promjenom prijenosnog omjera, kocenjem

iI/ili prespajanjem odredenog ¢lana prijenosnika (npr. automatski mjenjac)

- Moguce je smanjiti vanjske dinamicke sile ugradnjom elasti¢nih elemenata u reakcijski

¢lan
- Moguca je izvedba s vise stupnjeva slobode gibanja, tzv. diferencijalna izvedba
- Moguce je ulezistenje centralnih zup€anika u planetarnim zupc€anicima — lebdeca izvedba

- Zbog zahvata suncanog zupcanika s vise planetnih zup€anika, snaga se grana, te svaki

zahvat prenosi puno manju snagu

- Zbog manje prenesene snage u jednom zahvatu, zupcanici su manjih dimenzija, imaju

manje tezine, manje zamasne mase



- Kod izrade manjih zupcCanika, postize se bolja to¢nost izrade, uze tolerancije, ¢ime se

postize tiSi 1 mirniji rad, manje udaraca i vibracija

2.3. Nedostaci planetnih prijenosnika

Nedostaci planetnih prijenosnika su slijedeci:

- Komplicirana izvedba, veci broj dijelova u odnosu na standardne prijenosnike, ¢ime je

povecan i rizik od oste¢enja
- Komplicirana je i kontrola, te odrzavanje i remont zbog kompaktne konstrukcije
- Lezajevi su visoko opterec¢eni zbog malih dimenzija i pojave dodatnih centrifugalnih sila
- Manja koli¢ina ulja u odnosu na standardni reduktor, Sto zahtjeva ¢eS¢u izmjenu ulja

- Velika opasnost od totalne Stete prijenosnika ako dode do loma zuba. Odlomljeni zub

moze zbog kompaktne konstrukcije u¢i u zahvat izmedu drugih zupcanika.

- Vodilo (nosa¢ planeta) mora biti izuzetno to¢no izradeno zbog osiguranja S§to

ravnomjernije raspodjele optereéenja planetarnih zupcanika

- Relativno velika cijena izrade

2.4. Kinematika, ugradbeni uvjeti i posebnosti planetnih prijenosnika

Postoji nekoliko nacina rjeSavanja kinematskih odnosa planetnih prijenosnika. Najpoznatije
metode su Kutzbachova graficka metoda, metoda superpozicije gibanja poznata i kao Swampovo
pravilo te Willisova metoda. Metoda superpozicije gibanja i Willisova metoda su analiticke
metode rjeSavanja kinematskih odnosa u planetnim prijenosnicima. Ovdje se nece detaljno
objasnjavati metode rjeSavanja kinematskih odnosa. Detaljna objasnjenja su u literaturama [1] i

[2]. Jednostavni planetni prijenosnik s oznacenim dijelovima prikazan je na slici 2.2.



Vijenac 3 /
Planetni E—Z

zupcanik 2—___

Vodilo

i

Sunéani
zupéanik 1—__

- | =

Slika 2.2. Jednostavni planetni prijenosnik

U radu se zahtjeva smanjenje brzine vrtnje izmedu pogonskog i radnog stroja, Sto znaci da se u
ovom slucaju planetni prijenosnik promatra kao reduktor. To znaci da ¢e brzina suncanog
zupcanika biti ulazna brzina, odnosno brzina pogonskog stroja. Brzina okretanja vodila ¢e u ovom

slucaju biti izlazna brzina, odnosno brzina radnog stroja.

Planetni prijenosnici su kompliciranije izvedbe od klasi¢nih prijenosnika te je za ispravno
sprezanje zupCanika u planetnom prijenosniku potrebno ispuniti niz geometrijskih i kinematskih

uvjeta. Moraju biti zadovoljeni sljedeci uvjeti:
1. Uvjet koaksijalnosti
2. Uvijet susjedstva
3. Uvjet montaze

1. Uvjet koaksijalnosti

Uvjet koaksijalnosti je poznat i kao uvjet polumjera. U sustini uvjet koaksijalnosti je da ulazna i
izlazna os budu u istoj ravnini, odnosno da bude jednak razmak osi lijeve i desne strane planetnog
prijenosnika, kako je prikazano na slici 2.3.
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Slika 2.3. Uvjet koaksijalnosti [2]

Prema slici je vidljivo da su uvjet koaksijalnosti te paralelnost osi planeta sa srediSnjom osi
ispunjeni, ako su razmaci osi zahvata zupcanika 1 1 2 1 osi zahvata zupcanika 2'1 3, od srediSnje

osi jednaki. Matematicki se moze zapisati:

A1-2 = Ay _3 (2.1)

Gdje je:
a,_, — osni razmak zup€anog para 112
a,/_; —osni razmak zup€anog para 2'1 3

Svi zupcanici planetnog reduktora moraju biti izvedeni na nacin da su im moduli i kutovi nagiba

boka zuba jednaki.
2. Uvjet susjedstva

Planetni prijenosnik mora imati minimalno dva planeta zbog uravnotezivanja rotiraju¢ih masa te
pojave centrifugalnih sila. U stvarnosti se planetni prijenosnici izvode s minimalno tri planeta,
¢ime se omogucava Samo centriranje suncanog zupcanika 1. Povecanjem broja planeta se
prenosiva snaga grana na vise zupcanickih zahvata. Na taj nacin se snaga viSe grana, odnosno
svaki zupc€anicki par prenosi manju snagu, Sto omogucuje zupcanike manjih dimenzija s manjim

modulom zuba, manje razmake osi, odnosno kompaktniju konstrukciju.

Ipak broj planeta se ne moze povecavati u nedogled, budué¢i da njihov broj ogranicava uvjet
njihovog rasporeda u ravnini pogleda. To je osnova uvjeta susjedstva. Na slici 2.5. prikazan je

raspored planeta unutar planetnog prijenosnika te geometrijske znacajke uvjeta susjedstva.
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Slika 2.4. Prikaz uvjeta susjedstva [2]

Prema slici 2.5., vidljivo je da potrebni razmak osi izmedu planetnih zupcanika mora biti ve¢i od
maksimalnog promjera planeta, odnosno promjera preko glave zuba d,,. Na taj na¢in se ostvaruje
potrebna zrac¢nost f izmedu planeta, kako se oni ne bi medusobno dodirivali. Uvjet susjedstva se

moze matematicki zapisati kao:

1>d,, (2.2)

- 180°
l=2-a-sin (2.3)
f=1l—-d;; =22mm (2.4)

Gdje je:
[ — potrebni razmak osi izmedu planetnih zupcanika
d,, — promjer zupCanika preko glave zuba (maksimalni promjer)
a — razmak osi planetnih zupcanika od srediSnje osi (osi sunc¢anog zupcanika)
p — broj planeta u planetnom prijenosniku

f — potrebna zra¢nost izmedu promjera preko glave zuba planetnih zupcanika
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3. Uvjet montaze

Uvjet montaze zahtijeva da planetni zupCanik 2 bude istovremeno u pravilnom zahvatu kako sa
srediSnjim (suncanim) zupcanikom 1, tako 1 sa srediSnjim (vijenac) zupanikom 3. Na taj nacin
zub planetnog zupcanika 2 uzlazi u uzubinu sun¢anog zupcéanika 1 s jedne strane, a s druge strane
istovremeno zub planetnog zupcanika 2 ulazi u uzubinu vijenca 3, bez pokusaja ulaska zuba u zub
ili forsiranja zahvata. Pravilni istovremeni zahvat zuba prikazan je na slici 2.6. Ovaj uvjet je poznat

1 kao uvjet polozaja zubi.

Pravilan istovremeni
zahvat

Slika 2.5. Uvjet montaze - pravilan istovremeni zahvat [2]

U opc¢em slucaju kao na slici 2.6. uvjet montaze matematicki glasi:

Lyt Zy — 2y s
= T

k

(2.5)

Gdje je:
k — mora biti cijeli broj
p — broj planeta u istoj ravnini

T — najvedi zajednicki djelitelj broja zubi Z, 1 Z,
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Prednosti planetnih prijenosnika navedene u poglavlju 2.2. ovog rada se mogu kvalitetno iskoristiti

samo u slu¢aju ravnomjernog prijenosa opterecenja (sile i momenti torzije) na sve zupCanike.

Planetni prijenosnici s viSe od jednog planetarnog zupcanika su staticki neodredeni sustavi. Realne
izvedbe planetnih prijenosa imaju tri ili viSe planetnih zupc€anika. Njihovo jednoliko ucesée u
prijenosu opterecenja ovisi o pogonskim uvjetima i to¢nosti izrade, a povecanjem broja planetnih

zupcanika se povecava i nejednolikost raspodjele opterecenja u podru¢jima zahvata zupcanika. [2]

Prema proucenoj literaturi, postoji nekoliko nacina kako konstrukcijski rijeSiti problem

nejednolike raspodjele opterec¢enja u planetnim prijenosnicima, a to su:
- Povecanjem podatljivosti (deformabilnosti) zubi zupcanika
- Povecanjem podatljivosti cijelog elementa sustava (vodila, zup€anika, i sl.)
- Ujednacavanjem krutosti elemenata koji sudjeluju u prijenosu opterecenja
- KoriStenjem zglobnih veza elemenata sustava (npr. zupcaste spojke)
- Visokom to¢nosti izrade dijelova sustava planetnog prijenosnika

Zbog netocnosti izrade zupcanika i vodila, poZeljno je u sustav uvesti tzv. ,,plivajuce elemente™ u
svrhu izjednaCavanja optere¢enja dijelova sustava koji sudjeluju u prijenosu snage. Plivajuéi
elementi nemaju krute veze s okolnim elementima te se pod optere¢enjem samoudesavaju. Na taj
se nacin kompenziraju greSke prilikom izrade i montaze. Slika 2.7 prikazuje principijelne

moguénosti izjednacavanja prijenosa opterecenja.

Slika 2.6. Principijelne mogucnosti izjednacavanja prijenosa opterecenja 2]

Na slici 2.7. su tamnijom bojom prikazani kruto vezani ili kruto uleziSteni elementi sustava
planetnog prijenosnika, dok su svijetlom bojom sa strelicama prikazani tzv. ,,plivajuci elementi‘
sustava planetnog prijenosnika, koji su elasti¢no vezani. Strelice oznaavaju moguénost radijalnog

pomaka pojedinog plivajuceg elementa. Na slici 2.7. a) prikazan je suncani zup¢anik kao plivajuéi
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element sustava, a to je i najces¢e koriSteni oblik prema prijedlogu dr. Stoeckicht. Ukoliko se
suncani zupcanik uslijed djelovanja nekog dodatnog opterecenja (npr. gravitacije) primakne
nekom planetnom zupcaniku, zubi ¢e izmedu njih u¢i u dublji zahvat te ¢e se povecati radijalna
sila koja ¢e zatim suncani zup€anik odgurnuti iz nepravilnog zahvata. Na taj nacin se suncani
zupcanik vra¢a u centar, Cime se osigurava pravilni istovremeni zahvat sa svim planetnim

zupc€anicima, a samim time i jednolika raspodjela optere¢enja u svakom zahvatu.

Zupcanici velikih planetnih prijenosnika se izvode s dvostruko kosim ozubljenjem (slicno
strelastom ozubljenju, s kruznim utorom). U takvim se prijenosnicima vijenac izraduje iz dva
dijela, kako bi se omogucila montaza. Vijenac je preko uskog kosog ozubljenja spojen na tanko
stijeni element kojim se vijenac veze na kuciSte prijenosnika. Primjer planetnog prijenosnika s

dvostruko kosim ozubljenjem prikazan je na slici 2.8.

I,

Ozubljenje spojke
vijenca

{-‘“\“m‘".

Planetni zupcanik

Sunéani zupc¢anik

=
fé Vijenac

w
»w
l
#
4
14
o
A
A
P
4 g
-
ol
o
-
-
-
=
-
=,
-,

%/u/u"'

Slika 2.7. lIzvedba prijenosnika s dvostrukim kosim ozubljenjem i dvodijelnim vijencem [2]
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3. PLANETNI PRIJENOSNICI U PROPULZIJI BRODA

Osnovni elementi propulzije broda su pogonski stroj, propeler broda te sustav za prijenos snage s
pogonskog stroja na propeler. Pogonski stroj moze biti motor, turbina ili slicno, ovisno o
zahtjevima i izvedbi broda. U ovom zadatku je za pogonski stroj uzeta plinska turbina. Pogonskim
strojem se regulira brzina vrtnje brodskog propelera, no pogonski stroj je u pravilu jednosmjeran.
To znaci da pogonski stroj moze direktno goniti propelersko vratilo samo u jednom smjeru vrtnje.
Propeler bi tada vrsio pretvorbu rotacijskog gibanja u translacijsko gibanje broda samo u jednom
smjeru, odnosno brod bi mogao ploviti samo prema naprijed ili samo prema nazad. U nekadasnjim
izvedbama su se koristili prijenosnici za promjenu smjera vrtnje, koji su putem spojki bili povezani
s pogonskim strojem. Ti prijenosnici su dakle bili spojeni na pogonski stroj i na sam planetni
prijenosnik koji je vrSio pretvorbu momenta i brzine vrtnje. Na ovaj nacin se regulirao smjer vrtnje
propelera, odnosno smjer gibanja broda (naprijed ili nazad). Uklju¢ivanje pomocu klasi¢nih spojki
proklizavanjem ili hidrodinamickih spojki je neekonomic¢no i danas se viSe ne koristi. Razvojem
tehnologije, danas se za promjenu smjera gibanja broda koriste tzv. CPP propeleri. Ovakvi
propeleri imaju moguénost promjene nagiba lopatica, ¢cime se moze regulirati smjer gibanja broda.
Na slici 3.1. je prikazan CPP propeler u 3 razlicita polozaja, pogon prema naprijed, neutralni

polozaj, gdje brod miruje i pogon prema nazad.

Naprijed Neutralno Nazad

Slika 3.1. Polozaj CPP propelera [29]
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Na slici 3.2. prikazan je CPP propeler na brodu

Slika 3.2. CPP propeler [28]
Planetni prijenosnici propulzije broda nekih proizvodaca prikazani su na slijede¢im slikama

Na slici 3.3. prikazan je planetni prijenosnik propulzije broda proizvodaca ,,RENK®.

o

N
5
s
-
*
»
- s

Slika 3.3. Planetni prijenosnik proizvodaca ,,RENK “ [22]
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Na slici 3.4. prikazani su osnovni elementi prijenosnika propulzije broda proizvodaca ,,VOITH®.
Ovakav prijenosnik se ne smatra planetnim prijenosnikom, jer se iz slike moze vidjeti da su planeti

¢vrsto uleziSteni u kuéistu, dakle planeti ne vrse heliocentri¢no gibanje. No na slici se jasno vide

unutarnji elementi sustava.

Slika 3.4. Osnovni elementi planetnog prijenosnika proizvodaca ,,NOITH “ [23]

Na slici 3.5. prikazan je planetni prijenosnik propulzije broda proizvodacéa ,,VOITH®.

131

Slika 3.5. Planetni prijenosnik proizvodaca ,,VOITH “ [24]
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Na slici 3.6. prikazan je CAD model planetnog prijenosnika propulzije broda proizvodaca
»,NOVAGEAR*".

Slika 3.6. CAD model planetnog prijenosnika proizvodaca "NOVAGEAR" [25]
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4. PRORACUN ZADANOG PLANETNOG PRIJENOSNIKA

Opis zadatka:

Projektirati dvostupanjski planetni reduktor propulzije broda s plinskom turbinom snage 10,6 MW
kod ulaznog broja okretaja 64 s i izlaznog broja okretaja 6,7 s™. Koristiti strelasto evolventno

ozubljenje.

Zadani pogonski podaci u zadatku:

Snaga pogonskog stroja: P = 10,6 MW

Ulazni broj okretaja: n,;; = 64s~! = 3840 min~?!

Izlazni broj okretaja: n;, = 6,7 s~ = 402 min™!

Ozubljenje: Strelasto evolventno

4.1. Potreban prijenosni omjer

=T 380 g ees 4.1
T, T a0z T (4.1)
Gdje je:
i — ukupni potrebni prijenosni omjer

n,,; — ulazni broj okretaja

n;, — izlazni broj okretaja
4.1.1. Odabir prijenosnih omjera

Odabiru se prijenosni omjeri prvog i drugog stupnja planetarnog reduktora, prema preporuci iz

literature [2].

Prijenosni omjer prvog stupnja se dobije prema formuli iz literature [2]:

iy =(1,15..1,25)-i =(1,15...1,25) - 9,552 = 3,554 ... 3,863 (4.2)
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Odabrani orijentacijski prijenosni omjer prvog stupnja prema tablici 7.1 u literaturi [2]:

i; = 3,55 (4.3)

Slijedi prijenosni omjer drugog stupnja prijenosa:

i 9552
H = T (3,554 ...3,863)

= 2,688 ...2,473 (4.4)

Odabrani orijentacijski prijenosni omjer drugog stupnja prema tablici 7.1 u literaturi [2]:

iII = 2I70 (45)

Ukupni prijenosni omjer prema odabranim orijentacijskim prijenosnim omjerima prvog i drugog

stupnja:

ip = i] ) iII = 3,55 ) 2,70 = 9,563 (46)

Prema literaturi [2] postignuti prijenosni omjer s obzirom na traZeni prijenosni omjer za i > 5

mora biti unutar granica:

Ai = +4% 4.7)

Odstupanje postignutog prijenosnog omjera u odnosu na trazeni prijenosni omjer:

ip — i 9,585 — 9,552
-100% = -100% = 0,34 % (4.8)

Ai=— 9,585
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Zakljucuje se da je odstupanje postignutog prijenosnog omjera u odnosu na trazeni prijenosni
omjer, zadovoljavajuce.

U literaturi [2] je prikazan iskustveni dijagram optimalnih masa planetnih reduktora s obzirom na
ukupni prijenosni omjer te prijenosni omjer prvog stupnja prijenosa. Dijagram je prikazan na slici
4.1.

g =

N
Tav,

Prijenosni omjer i,
P~

10 20 30 ¥ 40 50 60
Ukupni prijenosni omjer i ACB

Slika 4.1 Izbor prijenosnog omjera kod dva serijski spojena planetna reduktora [2]

Usporedbom prethodno dobivenog prijenosnog omjera u prvom stupnju i ukupnog prijenosnog
omjera, zakljuuje se da masa reduktora nece biti optimalna. Optimalno bi bilo zamijeniti
prijenosne omjere prvog i drugog stupnja, no u ovom radu se to nece raditi. Budu¢i da se ve¢im
prijenosnim omjerom prvog stupnja u odnosu na drugi stupanj dobivaju vece dimenzije
prstenastog zupcanika prvog stupnja i manje dimenzije prstenastog zupCanika drugog stupnja,
mozemo reéi da se na taj nacin optimiziraju dimenzije prijenosnika. U zatvorenom prostoru kao
Sto je strojarnica broda, prihvatljivije je optimizirati prijenosnik na manje dimenzije nego na manju

masu, stoga prijenosni omjeri ostaju kakvi su prethodno i proracunati:

i” = 2,70 (410)

Na slici 4.2. prikazana je skica kinematike dvostupanjskog planetnog prijenosnika propulzije

broda koji ¢e biti proraCunat u nastavku rada. Brojem 1 oznaceno je ulazno vratilo reduktora. Broj
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2 oznacava suncani zupc¢anik prvog stupnja prijenosa, dok broj 3 oznacava planetni zupcCanik prvog
stupnja prijenosa. Broj 4 oznacava vijenac prvog stupnja prijenosa, koji je ujedno 1 zakoc€eni ¢lan.
Broj 5 predstavlja vodilo prvog stupnja prijenosa. Brojem 6 je oznaceno izlazno vratilo prvog
stupnja prijenosa, koje je ujedno i ulazno vratilo drugog stupnja prijenosa. Brojem 7 oznacen je
sunc¢ani zupcanik drugog stupnja prijenosa, dok je brojem 8 oznacen planetni zupcanik drugog
stupnja prijenosa. Broj 9 oznacava vijenac drugog stupnja prijenosa, koji je ujedno 1 zakoceni ¢lan.
Broj 10 oznacava vodilo drugog stupnja prijenosa, a brojem 11 je oznaceno izlazno vratilo
prijenosnika. Kota a; _, predstavlja razmak osi prvog stupnja prijenosa, dok kota a;_, predstavlja

razmak osi drugog stupnja prijenosa.

LN
4—__
\\x
~ €
e T
3 e
l R
el /— 10 <=
e = T @
L S
© T \ 5
i a7 | 77 * ]
|
| |
/ 6 ‘ 11
1 N &Y |
—r— L
I

Slika 4.2. Skica kinematike dvostupanjskog planetnog prijenosnika propulzije broda
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4.2. Orijentacijski prora¢un prvog stupnja

4.2.1. Geometrijski proracun prvog stupnja prijenosa

Prema odabranom orijentacijskom prijenosnom omjeru prvog stupnja (i;) i poznatoj brzini vrtnje
pogonskog stroja (n,;), moze se izraCunati izlazna brzina vrtnje, odnosno brzina vrtnje izlaznog
vratila prvog stupnja prijenosa. Ulazno vratilo je vezano na sunc¢ani zupcanik, pa je ulazna brzina
vratila jednaka brzini sun¢anog zupcanika prvog stupnja prijenosa (n,; = n,). lzlazno vratilo je

vezano za vodilo, pa je izlazna brzina jednaka brzini vrtnje vodila planeta (ny4).

n; 3840
Nyy = 1_,1 =3gg Min"' = 10817 min~* (4.11)

Vijenac prvog stupnja prijenosa, odnosno zupcanik 3 je zakoCen, odnosno njegova brzina vrtnje

je jednaka nuli (n; = 0).

Sada se moze odrediti unutarnji prijenosni omjer prvog stupnja planetarnog prijenosnika, prema
literaturi [1]:

n, —ny; _ 3840 10817 _
—nyy —1081,7

iy = ~2,55 (4.12)

Nakon nekoliko iteracija, odabrani broj zubi sunfanog zupcanika prvog stupnja planetnog

prijenosa je:

Z, =36 (4.13)

Prem