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ABSRTACT

One of the essential conditions of the operation of
epicyclic traction drives is the clamping force
between the rolling elements. The author
introduced a drive in some of his previous papers,
containing helical torsion spring which integrate
the functions of driving and clamping of the
elements [1, 2]. The spring is in contact with the
planet wheels. This paper try to make a model to
calculate the loads of this flexible annual wheel.

1. BEVEZETES

Szandékunk szerint egy kb tipusti dorzsbolygo-
minek a nyugvo, allvanyhoz rogzitett gytri-
kerekét szeretnénk modellezni, mely jelen estben
egy forgatd csavarrugo6. Helyezziik tehat a kiilon-
leges terhelésti forgatod csavarrugdt az 1. abranak
megfelel6 xyz derékszogii koordinata rendszerbe.
A csavarvonal — mely a csavarrugd kézépvonala
— egyik vége be van fogva, a befogasi hely a
(0, r, 0) koordinatakkal irhat6 le. A csavarvonal P
emelkedésii, a menetek szama négy. Hasson a
csavarvonal szabad végétol ¢ szogtavolsagra egy
F, sugar iranyu és egy F; érintd iranyu erd, ahol
Fy < po - F, és gy a nyugvo surlddas tényezoje a
csavarrugo ¢s a vele beliilrdl érintkezd henger
(bolygokerék) kent feliiletei kozott.
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1. dbra Modellezés statikailag hatdarozott
térgorbe tartoként

Jeloljik az er6hatds helyét B-vel, a keresett

igénybevétel (illetve a  késobbiekben a
sugariranyu alakvaltozas) helyét pedig P-vel. Az
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igénybevételek  leirasdhoz  a  kovetkezd
szempontokat kell figyelniink:

1. A csavarvonal egyenlete,

2. Koordinata transzformacio,

3. Tobb erd hatasanak osszegzése,

2. A CSAVARVONAL VIZSGALATA
A csavarvonal egyenletének jol ismert alakja a

PT(9) = {r cos(¢) ;7 sin(p) ; cp} )

aholac = rtg (a) = P/(2m) csavarparaméter az
emelkedés fliggvénye.

Az egyszeriibb szamitas kedvéért modositsuk a
koordinata rendszert a 2. abranak megfelelGen.
Lathat6, hogy a P pontban egy ¢én{ helyi
koordinata rendszert vettiink fel.
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2. abra Modell a médositott koordinata
rendszerekkel

A csavarparaméter kifejtése utan az (1) egyenlet
atirhat6 a

[P(@)]" = r{cos(e);sin(p) s tg(@)p}  (2)
alakba, majd a kiséré haromél egységvektorainak

képzéséhez elészor képezziik ennek
differencialjat, azaz

[P'(@)]" = r{-sin(p);cos(p); tg(@)}, 3
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és ennek abszolut értéke

|P'(@)| = r/sin?(g) + cos?(p) ;tg?(a). (4)

Az érintd iranyu egységvektor

ol = — [E((p)]T _ )
|P' ()]
{cos(a) sin(¢); —cos(a)cos(¢) ; —sin(a)}.

A P pontbeli keresztmetszet normalisa ez az
érintd egységvektor lesz. A keresztmetszet egyik
foiranya a csavarvonal tengelyvonalara, z-re
merdleges, kifelé mutatd, sugar iranyd. Legyen ez
ey, azaz

e; = {cos(g);sin(e);0}. (6)

A keresztmetszet masik féiranya pedig legyen az
el6z0 két egységvektorra merdleges. A miivelet
elvégzése utan

e = [e; x e]" (7
= {sin(a) sin(¢) ; —sin(a)cos(¢) ; cos(a)}.

3. AZIGENYBEVETELEK

A P pontbeli &n{ helyi koordinatdk egy
jobbsodrasu koordinata rendszert alkotnak, ¢s a
koordinatak iranyaba mutatdé egységvektorok
rendre eq, e,, e3. Ebbol a harom egységvektorbol
képezhetiink egy A jeli atviteli matrixot, és ennek
segitségével a kiilsé terheléseknek a P pontba
redukalasa utan a P pontbeli igénybevételeket
nyerhetjiik. Az atviteli matrix tehat

A= )
cos(a) sin(p) —cos(a)cos(p) —sin(a)
cos(¢) sin(¢g) 0
sin(a) sin(p) —sin(a)cos(p) cos(a)

Az egy pontban hatd kiilsé terheléseknek a P-be
redukalt vektorkettdse az [F(¢@), M(p)lp ,
melybdl a helyi koordinata rendszerben az
igénybevételeket a v(p)p és m(¢p)p vektorok
tartalmazzak, azaz

[U((P)P]T = {n(e);vi(@);va(9)}, )
illetve

[m(@)p]" = {t(@); m;(p) ;my(p)}. (10)

egyenlet szolgaltatja, ahol a redukalt vektorkettds
koordinatai az xyz koordinata rendszerben

[F(@]" ={F(9);F,(9);F,(0)}, (12)
és
[M(@]" ={M,(¢);M,(p); M, (p)}.  (13)

Mivel a (9), (10), (12) és (13) vektorok mindegyik
Osszetevdje ¢ fliggvénye, ezeket a (11)
egyenletbe helyettesitjiik, de a (8) matrixot csak
egyszerusitve irjuk, azaz

[ n(p) ] [ 1 [ F(9)]
[m@| | a4 0o | I?(«))I
| | o)
mlao)J [ 0 A J lMy@p)
ma (@), M, )],

(14)

Az igénybevételeket tartalmazd vektor a (14)
egyenlet altal kijel6lt szorzas utan

v1 ()

v2(@) _

t(p) |_

m1(lp)|

Lm, ()

[ cos(a) sin(@)F,(p) —cos(a)cos(p)F,(p) —sin(a)F,(p) ]

cos(¢) F(¢) +sin(@) £, (¢)

sin(a) sin(p) F.(p) —sin(a) cos(p) F,(¢) + cos(a)F, (@)

cos(a) sin(p)M,(p) —cos(a) cos(p) My (9) —sin(a)M, ()|’
cos(¢) My () +sin(e) My, ()

sin(a) sin(p) My (¢) —sin(a) cos() My (¢) +cos(a) M,(¢)

(15)

[ n(e) ]

4. AREDUKALT VEKTORKETTOS
A[F(¢),M(p)]p redukalt vektorkettdsnek a (15)
egyenletben szerepld OsszetevOit azonban még
nem ismerjilk. A csavarvonalra hato erdket és
nyomatékokat elészor a P pontba kell redukalni
(athelyezni). Az 0Osszegzéskor azonban csak
azokat a terheléseket kell figyelembe venni,
amelyek koordinataira a

¥p < @p

egyenldtlenség igaz, vagyis amely B pontban hato
erdk ¢€s nyomatékok kozelebb vannak a szabad
véghez, mint a P pont, ahol az igénybevételeket
keressiik. N bolygdkerék és z menetszam esetén,
a t = 0 idopillanatban a kiils6 terhelések (jelen
esetben sugar iranyu ¢és érintd iranyu erdk) helye
szogkoordinataval kifejezve a 3. abra szerint

Az igénybevételeket a
[v(fp)] :[A 0]_[F(<p) (11)
m(p)l, 0 Al [M(p)l,
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2m 16

2m
= lﬁ; ey (pB(zN)

Pp1 = 0; Qg =

= z2m.

5. AZ EROK OSSZEGZESE
A P pontba redukalt erd koordinatai tehat a 3. abra
szerint, a (12) egyenlet atirasaval ( j = 2 esetére)

Fy (90)
F,(p)
F,(p)

[ Fpq + F,, cos [21\7; (i— 1)] + Fy; sin [2 (i— 1)] 1

[F(p)] =

l_Ft1 + F,, sin [ZW (i — 1)] — Fy, cos [W (i- 1)]J.

0
(17)
altalanosabban pedig
F(p)
[F(p)] = FWP)}
F, (@)

|[ {Fn- cos [(i -1) ZWH] + F; sin [(i - 1)2% }]|

~. IIMs.
[

) {Fﬂ- sin [(i -1 an ] Fy; cos [(1 -1 —]}
(18)

—_—
[y

fX

Ft1

3. abra A kiilso erdk helyzete at = 0
idépontban

A (18) egyenletben az 6sszegzés kiemelhetd, igy

F.(9)
Fy (QD) =
F,(p)

j |Fricos [(l -1) ] + F; sin [(l -1 2_7r

[F(p)] =

Z | F; sin [(i -1 W] — Fy; cos [(l -1 _]I

Fr(9)
[F(p)] = |Fy(p)| =
F,(p)
J reos[(i — 1)2m/N]  sin[(i — 1)2m/N] 0] [Fy
Z (L—1)271'/N] —cos[(i — 1)2n/N] Of[Ful,
0 1 0
(20)
ahol
. P 21
/= ent(Zn/N)' -

és ent() egészrész fiiggvény. Azt mondja meg,
hany erd hat a kivalasztott P ponttol a szabad vég
felé, i pedig a kivalasztott P ponttdl a szabad vég
felé eso terhelési helyek sorszama.
A (19) egyenlet egyszerlibben is irhato, ha az
egyenlet jobb oldalan all6 matrixot (forgato
tenzort) R;-vel, a szorzo kiilsé erdk vektorat
pedig, mely az i-edik pontban hat, F;-vel jeldljik,
azaz

[F(p)] =[Fy(@)|= ) (R;-F) .
Fz((p) i=1

Fx(<p)] J (22)

A redukalt vektorkettdsben a nyomatékok
szamitasakor megallapithatjuk, hogy az 1. dbra
szerinti modellben koncentralt nyomaték nem hat,
igy csak a kiils6 erdk nyomatékaval kell szamolni.
A szamitashoz a 4. dbra nytijt némi magyarazatot.

4. abra Az M (@) nyomatékok szamitdsa

Az abran P(0); jeloli az i-edik erdatadasi pont
helyvektorat az xyz koordinata rendszerben,
P(¢) pedig annak a pontnak a helyvektorat, ahol
az igénybevételt (és késobb az alakvaltozast)
keresem. A két pont kozotti r; = P(0); — P(¢)
vektor az erohatas helyének (16)
szogkoordinataval leirt helyének illetve a
csavarvonal (1)-beli egyenletének ismeretében

i=1
|
0 (19) cos(i2m/N) — cos(¢) (23)
tg(e) (¢ —i2m/N)
Az i-edik pontban haté eré nyomatéka pedig
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My ()| (24)
M(@)] = |My(@)|= ) (i xF) .
Mz(‘p) i=1

A vektorialis szorzas elvégzésével az

j (25)
M@)] =7 (S F)

alakhoz juthatunk, ahol az S; matrix

Sl' =
0 —tg(a) (p —i2n/N) O
tg(a) (¢ — i2m/N) 0 0].
sin(¢) — sin(i2w/N) cos(i2n/N) —cos(p) 1

(26)

Ezek utan a (11) Osszefiiggésbe
behelyettesithetjiik a (22) és (25) kifejezéseket,
igy szamithatjuk az igénybevételeket, azaz

[V(qo) _ (27)
m(p)l,

j
o bl = 2 L)

A matrix és vektorszorzasok elvégzése utan az
igénybevételeket a kovetkezd egyszerlsitd
jelolésekkel hozhatjuk kezelhetd alakra.

€ = cos; s — sin; t — tg; (28)
f(i) - (i — 1)2n/N; g(i) - i2m/N

A szamitasok eredménye tehat

J
n=c(@) ) (el Ols(@) = sIFOle(@)

+{s[f(D]s(e)
+ c[f D]c(@)}Fe}
(29)

J
v = ) {el 1) = sIFOIs@)F
i=1

+ {s[f(D]c(e)
— c[fD]s(@)}Fu}
(30)

J
v = 5@) ) ({elfDIs(@) = sFDIe(@)Fy

+{s[f(D]s(e)
— c[f(D]e(@)}Fei}
(€2))
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J
t=r-s5(@ ) {{slg®] - 5p)

+ [g() — plc(@)}Fy
—{c[gD] = c(e)
+ [p — g()]1s(p)}F,i}

(32)

/ (33)
my =7 t(@) ) {lp ~ 9@Is @

~{lp — gDIe(@)}Fu)
j
m, =7 ) {{s@t@Ig® - ple(@)

+ c(@)[s(e) — s[g(D] (@) }F

+ {s(@)t(@)[g (@) — pls(ep)

+ c(@)[clg (D] - c(PI)IF}
(34)

6. AZ EREDMENYEK OSSZEGZESE

Ezzel megkaptuk a tetszoleges ¢ sz6ghoz tartozo
P pontban az igénybevételeket, melyek koziil
varhatéan m, a legnagyobb.
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