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Abstract

Planetary gearboxes are widely used components of modern industrial drive systems due to their compact
design and high power density. Determining their efficiency is a complex task, as power is transmitted through
multiple parallel branches and losses arise as the resultant of the entire kinematic system. This paper reviews
the constructional characteristics of planetary gearboxes, focusing on the interaction of the sun gear, planet
gears, ring gear, and carrier, as well as the significance of load distribution among the planets. The analytical
models applicable to planetary gearboxes are presented, with emphasis on the Del Castillo approach, which
enables a closed-form description of efficiency through the concept of virtual tooth number. The paper
demonstrates that carrier rigidity, friction conditions, and bearing and hydraulic losses significantly influence
planetary gearbox efficiency. The findings provide a basis for future measurement and condition monitoring
applications.
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Kivonat

A bolygomiives hajtomiivek kompakt kialakitasuk és nagy teljesitménystiriiségiik miatt széles korben
alkalmazott elemei a modern ipari hajtasrendszereknek. Hatdsfokuk meghatarozasa osszetett feladat, mivel a
teljesitményatvitel tobb parhuzamos teljesitményagon keresztiil valosul meg, és a veszteségek a teljes
kinematikai rendszer eredojeként jelentkeznek. A cikk célja a bolygomiives hajtomiivek konstrukcios
felépitésének és a hatasfokot meghatarozo fobb veszteségmechanizmusok attekintése. A cikk bemutatja a
bolygomiivek alapveto kinematikai sajatossagait, kiilonos tekintettel a napkerék, a bolygokerekek, a
koszorukerék és a hordozo kolcsonhatdsdara, valamint a bolygok kozotti terhelésmegoszlas jelentoségeére. A
hatasfok elemzése soran ismertetésre keriilnek a bolygomiivekre alkalmazhaté analitikus modellek, kiemelten
a Del Castillo-féle megkozelités. A tanulmany ramutat arra, hogy a hordozo merevsége, a surlodasi viszonyok,
valamint a csapagy- és hidraulikai veszteségek jelentds hatdssal vannak a bolygomiivek hatdsfokara.

Kulcsszavak: bolygomi, hatasfok, Del Castillo-modell, teljesitményveszteség, allapotfeliigyelet

1. BEVEZETES

A bolygomiives hajtomiivek a modern ipari hajtasrendszerek egyik leggyakrabban alkalmazott elemei.
Kompakt kialakitasuk, nagy teljesitménysiiriiségiik és kedvezo hatasfokuk miatt széleskorti alkalmazasi
terlileten talalkozhatunk veliik: ipari gépeknél, robotikai rendszereknél, szélenergia-berendezéseknél és
elektromos hajtasoknal egyarant. A hajtomii-hatasfok meghatarozasa nem csupan energetikai kérdés, hanem
az lizemeltetés és a karbantartas szempontjabol is kiemelt jelentdséggel bir.

A hatasfok romldasa nem csupan energetikai veszteséget jelent, hanem gyakran valamilyen
rendellenesség — kenési probléma, fogprofilhiba, csapagykopas vagy terhelésmegoszlasi zavar — elGjele is
lehet. Hjelm és munkatdrsai ramutatnak, hogy a fogérintkezési homérséklet, a kendfilm vastagsdga és a
feliiletkezelés mind szoros Osszefliggésben allnak a veszteségek alakulasaval [1]. A modern, loT-alapt
hajtomiivek esetében a hatasfok valtozasa valos idében kovethetd, ami lehetdséget teremt a prediktiv
karbantartasra és a rendellenes miikodés korai felismerésére.

A bolygémiivek hatasfokanak meghatarozéasa sszetett feladat. A teljesitményatvitel tobb parhuzamos
agon keresztiil valosul meg — a napkerék—bolygokerék és a bolygokerék—koszorukerék fogaskerék-parokon
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at—, igy a veszteségek nem egyetlen fogaskerék-kapcsolathoz, hanem a teljes kinematikai rendszer ered6jeként
jelennek meg. Jelen irodalmi Gsszefoglalo célja ennek a bonyolult 6sszefliggésrendszernek a feltarasa:
a bolygdémiives hajtomiivek kinematikajatol és veszteségmechanizmusaitél a hatasfokmodellek részletes
bemutatasaig, kiilonds tekintettel Del Castillo analitikus megkozelitésére [2], valamint a mérési alapokat és a
nyitott kutatasi iranyokat is attekintjiik.

2. BOLYGOMUVEK KINEMATIKAI SAJATOSSAGAI

2.1. A bolygomii fobb elemei és kolcsonhatasuk

A bolygomii négy {6 elembdl épiil fel: a napkerékbdl (sun gear), a bolygokerekekbol (planet gears), a
koszorukerékbdl (ring gear) és a hordozobol (carrier). A napkerék centralisan helyezkedik el, koriilotte
szimmetrikusan elrendezve — jellemzéen harom vagy négy — bolygokerék kering, amelyek egyszerre
gordiilnek a napkeréken és a bels6 fogazata koszorukeréken. A hordozo a bolygokerekek tengelyeit 6sszefogja,
¢s maga is forgd elemként vesz részt a teljesitményatvitelben.

A rendszer kinematikai viszonyait a harom féelem szogsebessége kozotti Osszefiiggés hatarozza meg. Az
alapvet0 kinematikai relacio a kovetkezo:

W, — ® -7
n h k (1)
W — Wp Zn
ahol @n, ok és on rendre a napkerék, a koszorukerék és a hordozo szogsebessége, Zn és Zx pedig a megfeleld
fogszamok [2]. Ez az Osszefiiggés megmutatja, hogy a harom elem koziil barmely kettd sebessége
meghatarozza a harmadikét. A bolygdmiiben ezért — az egyik elem rogzitésétol fliggden — kiilonbo6zo attételi
viszonyok valosithatok meg egyetlen fokozaton beliil. Xue és Li grafelméleti modszere megmutatja, hogy e
konfiguraciok hatasfoka és statikus er6viszonyai matematikailag szisztematikusan dsszehasonlithatok [3].

Koszorukerék

Napkerék

Hordozo

Bolygdkerék

1. abra A bolygomii f6bb elemeinek elrendezése:
napkerék, bolygokerekek, koszorvkerék és hordozo

2.2. Terhelésmegoszlas a bolygokerekek kozott

A bolygébmiivek egyik legkritikusabb konstrukcids kérdése a terhelés egyenletes megoszlasa az egyes
bolygokerekek kozott. Idealis esetben a terhelés szimmetrikusan oszlik meg, azonban a gyartasi
pontatlansagok, a szerkezeti deformaciok €s a hordozé rugalmas viselkedése aszimmetrikus erdeloszlast
eredményezhetnek. Ez a jelenség az egyes fogaskerék-parokon lokalis tlterheléshez vezet, ami a veszteségek
novekedésén és az élettartam csokkenésén tul a hatasfok romlasaban is megmutatkozik.
bolygomiivek hatasfoka szamottevéen tulbecsiilhetd [4]. Rugalmas hordozo esetén — példaul visszavezérelheto
robot-iziiletek hajtoelemeként vizsgalt 3K -tipust bolygdmiiveknél — a fogaskerék-parok kozotti erdmegoszlas
aszimmetrikussa valik, ami a hatasfok és a visszavezethetdség egyidejli romlasaval jar. A hordoz6 merevsége
tehat nem pusztan szerkezeti szempont, hanem kozvetlen hatasfokbeli kovetkezményekkel is bir.
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3. AHATASFOKOT MEGHATAROZO VESZTESEGMECHANIZMUSOK

3.1. A veszteségek rendszerezése

A bolygdbmii veszteségei négy f6 csoportba sorolhatok: fogérintkezési (mechanikai) veszteségek,
hidraulikai veszteségek, csapagyveszteségek és szerkezeti veszteségek. Ezek a komponensek nem fiiggetlenek
egymastol: a hémérséklet emelkedése modositja a kenOanyag viszkozitasat, ami egyidejileg hat a
fogérintkezési és a hidraulikai veszteségekre is. A hajtomii teljes veszteségi teljesitménye a részveszteségek
Osszege: Pyes, = Pr+ Py + Pes + P, (1. tablazat).

A bolygomiives hajtomiivek fobb veszteségtipusai 1. tablazat
Veszteségtipus (Pyes,) Fizikai eredet F6 befolyasol6 paraméter
Fogérintkezési (Py) Cstisz6-gordiild sarlods Norméclggé ;grl‘;ﬁizlséég“y“é’
Hidraulikai (Pp) Olajkavaras, frocskolés Fordulatszam, olajszint, viszkozitas
Csapagy (Pcs) Gordiilo surlodas Terhelés, fordulatszam, viszkozitas

Hordozo6 merevsége,

Szerkezeti (Ps,) Rugalmas deformacié terhelésmegoszlas

3.2. Fogérintkezési veszteségek és TEHL-modellek

A legjelentésebb mechanikai veszteség a fogaskerekek kozotti csuszo—gordiilé érintkezésbol adodo
surlodas. A fogérintkezési veszteségi teljesitmény:

Po=F u-v, )
ahol F, a normalerd, p a surlodasi tényezo, v, pedig a cstiszasi sebesség — utdbbi a hajto- s hajtott kerék
kertileti sebességeinek kiilonbségeként adodik. Bolygomiiveknél ez az Osszefliggés egyszerre érvényes a
napkerék—bolygokerék ¢és a bolygokerék—koszorikerék kapcsolodasi parra, amelyek veszteségei
Osszeadddnak.

A klasszikus analitikus modellek — Niemann—Winter, Buckingham, ISO/AGMA - kiilonb6z6
feltételezésekkel kozelitik a surlodasi tényezot. A modern kutatasok a termikus elasztohidrodinamikus kenési
(Thermal Elastohydrodynamic Lubrication, TEHL) modellek felé mozdultak. A Hamrock—Dowson-
Osszefliggés a minimalis kendfilm-vastagsagot az U sebességi paraméter, G anyagparaméter és W terhelési
paraméter fiiggvényeként irja le. Hjelm és munkatarsai igazoltdk, hogy a fogérintkezési homérséklet és a
filmvastagsag dinamikusan valtozik a terhelés és a kenési allapot fliggvényében, amit a klasszikus modellek
csak kozelitéleg kezelnek [1]. A kendanyag viszkozitdsanak hdmérsékletfiiggését a Vogel-egyenlet irja le, ahol
A, B, C empirikus konstansok.

n(T) = 4-exp 3)

(T-0)

Magasabb iizemi homérsékleten a viszkozitds csokkenése vékonyabb kendfilmet eredményez, ami
ndveli a surlddasi tényezot, és ezaltal kozvetleniil rontja a fogérintkezési hatasfokot.

3.3. Hidraulikai veszteségek

A hidraulikai veszteségek forrasa a fogaskerekek koriili olaj- és légaramlas. Bolygoémiiveknél ez
kiilonosen Osszetett jelenség, mivel a bolygokerekek korkords palyan mozognak az olajfiirdben,
folyamatosan 1j olajmennyiséget mozgositva. Az olajkavarasi veszteség kozelité Osszefiiggése:

B =CyponD’ )
ahol Ccn empirikus tényez0, p az olaj siirlisége, n a fordulatszam, D a fogaskerék jellemz6 atmérdje. Gorla és

Concli CFD-alapt vizsgalatai igazoltak, hogy a hidraulikai veszteségek a fordulatszam harmadik hatvanyaval
novekednek, és nagy sebességtartomanyban a teljes veszteség meghatarozé részéve valhatnak [5].
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2. dbra Hidraulikai (olajkavarasi) veszteség kialakuldsa bolygomiives hajtomiiben
a fordulatszam fiiggvényében [5]

Az olajfrocskolés és az olajpréselés jelenségei nemcsak a hatasfokot rontjak, hanem a diagnosztikai
jelekben mérhet6 rezgéskomponenseket is generalnak [8].

3.4. Csapagyveszteségek

A bolygokerekek csapagyazésa kiilonleges kihivast jelent: a bolygokerekek csapagyai nem rogzitett,
hanem mozgd tengelyen vannak, és forgasuk kozben centrifugalis er6nek is kitett. A csapagysurlodasi
nyomaték az empirikus modell szerint:

M, =f-nn+fF (5)
ahol fy és f| empirikus tényezok, n a kendanyag viszkozitasa, F; a radialis terhelés. A csapagyveszteség
teljesitménye: P, = M _ - @ . A bolygok szamanak ndvelése egyfeldl javitja a terhelésmegoszlast, masfeldl
azonban noveli a csapagyazasi pontok szamat, ezaltal a csapagyveszteség Osszesitett értékeét is.

4. A BOLYGOMUVEK HATASFOKANAK ANALITIKUS LEIRASA

4.1. A Del Castillo-féle megkozelités és a virtualis fogszam

A bolygomiivek hatasfokanak analitikus targyalasaban Del Castillo munkaja meghatarozo jelent6ségii
[2]. Kimutatta, hogy a bolygomii hatasfoka a sebességviszonyok alapjan is meghatarozhato, fiiggetleniil az
abszolut nyomatékértekektdl — ez kiilondsen hasznos a tervezési fazisban, amikor a szerkezeti paraméterek
még nem véglegesek. Munkajanak jelentdsége abban all, hogy els6ként adott zart alak(, a bolygdmi
teljesitményaramlasat ekvivalens fogaskerék-parra visszavezetd analitikus hatasfokképletet.

Del Castillo bevezette a virtualis fogszam (Z,) fogalmat, amely a bolygomi ekvivalens fogaskerék-
parjaként értelmezi a rendszert:

-l (©)
Y Z 0+ Z,

ahol Z, a napkerék és Zi a koszoruker¢k fogszama. A virtualis fogszam alkalmazasaval a bolygomii
hatasfoka zart alakban fejezheto ki:

V4
[
ﬂ Z"l

= ~ (7)
+ o=
H VA

n

ahol p az atlagos surlddasi tényezod. Ez az 6sszefliggés ramutat, hogy a bolygdémi hatasfoka elsésorban
a geometriai paraméterek (fogszamok) és a surlddasi viszonyok fliggvénye. Kisebb virtualis fogszam (azaz
nagyobb Z./Zs arany) kedvezobb hatasfokot eredményez. A modell ugyanakkor fontos korlatot is hordoz:
idealis, egyenletes terhelésmegoszlast feltételez a bolygdk kozott.
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4.2. A hatasfokmodellek 6sszehasonlitasa

Az irodalomban szamos hatasfokmodell létezik, amelyek kiilonb6z6 mélységben kezelik a
veszteségkomponenseket. A klasszikus Niemann—Winter-modell a fogérintkezési veszteségeket a surlodasi
tényezo és a cstiszasi sebesség alapjan szamszerisiti — egyszer{isége miatt gyors becslésre alkalmas, de a kenési
¢s héhatasokat csak korlatozott mértékben veszi figyelembe. A TEHL-alapi modellek nagyobb pontossaggal
szamolnak, de szamitasigényiik lényegesen magasabb.

Kaya és Baykara kisérleti vizsgalatai igazoltak, hogy az lizemi feltételek — kiilonosen a hdmérséklet €s
a terhelési szint — jelentésen moddositjak a hatasfokot, amit a klasszikus modellek nem mindig tiikréznek
megfelelden [6].

Bolygomiives hatasfokmodellek 6sszehasonlitasa 2. tablazat
Modell Figyelembe vett veszteségek Elonyok Korlatok
Niemann—Winter Fogérintkezési Egyszerti, gyors Kenési, h6hatasok korlatozott
kezelése
TEHL-alapu Fogérintkezési, termikus Nagy pontossag Szamitasigényes
Del Castillo Bolygomiives (virtualis Zart alaka Idealis terhelésmegoszlast
fogszam) megoldas feltételez

5. HATASFOKMERESI MODSZEREK ES DIAGNOSZTIKAI ALAPOK

A hatasfok pontos meghatarozasa direkt modszerrel, a bemeneti és kimeneti teljesitmény kozvetlen
mérésével valosithatdé meg:

n=———— 8
M, - @, ®

Ahol My, és Myi a bemeneti és kimeneti nyomaték, mve és ki a megfeleld szogsebességek. A modszer
elénye, hogy a hajtomi teljes veszteségi teljesitménye egyetlen mérési eljarassal meghatarozhato; hatranya a
nagy pontossagu nyomatékmérés sziikségessége.

Lopot és munkatarsai korszerii direkt mérési eljarast dolgoztak ki, amelyben fesziiltségmérd foliakat
(strain gauge) helyeznek el a hajtomii tengelyein [7]. A 24 bites analog—digitalis atalakitoval megvalodsitott
mérési elrendezés lehet6veé teszi a hatasfok tizedszdzalékos pontossagii meghatarozasat anélkiil, hogy a
hajtomiivet ki kellene szerelni. A mérési bizonytalansag elemzése kiilondsen fontos, mivel a hatasfok relativ
bizonytalansdga a nyomaték- és szogsebesség-mérések hibainak kvadratikus Osszegeként adodik. Ez a
bizonytalansag alacsony terhelési tartomanyban felerdsddhet, ahol a veszteségek aranya relative nagyobb.

A direkt mérési eredmények értelmezéséhez az analitikus modellek nélkiildzhetetlen segédeszkdznek
bizonyulnak. A mért é a modell altal becsiilt hatasfok Osszevetése lehetévé teszi az egyes
veszteségkomponensek hozzdjarulasdnak azonositasat. Huang ¢és Chang vizsgalatai megmutattak, hogy a
bolygémiives hajtomiiveknél a hatasfokvaltozas és a rezgési spektrum valtozasa szorosan Osszekapcsolt: a
modulacios elemzés 1ényegesen korabban képes jelezni egy kialakuldoban 1évo hibat, mint a hagyomanyos
amplitadoalapt modszerek [8].

6. KUTATASI LEHETOSEGEK ES NYITOTT KERDESEK

Az irodalmi 6sszefoglalo alapjan tobb igéretes kutatasi irany azonosithatod, amelyek a bolygomiives
hajtomiivek hatasfokanak mélyebb megismerése ¢és mérési modszertananak fejlesztése szempontjabdl
kiemelkedo fontossaguak.

A Del Castillo-modell jelenlegi formajaban idealis terhelésmegoszlast feltételez. Ennek kiterjesztése
rugalmas hordozodra és aszimmetrikus terheléseloszlasra — Du és munkatarsai eredményeire [4] épitve — fontos
nyitott kutatasi kérdés. Kiilonosen érdekes vizsgalati irany, hogy a hordozo6 rugalmassaga milyen mértékben
¢s milyen jellegii hatdsfokromlast okoz kiilonb6z6 bolygoszami konfigurdcioknal és terhelési szinteken.

A hidraulikai veszteségek modellezése bolygdmiiveknél a bolygokerekek korkdrds mozgésa miatt
lényegesen Gsszetettebb, mint hagyomanyos tengelyparas hajtomiiveknél. A Gorla és Concli altal alkalmazott
CFD-modszertan [5] bolygomiives geometriara vald adaptalasa — kiilondsen az olajkavarasi és olajpréselési
jelenségek pontosabb modellezése céljabol — 6nallo kutatasi értékkel bir, €s a hatasfokmodell pontositasat is
lehet6vé tenné.
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A TEHL-modellek és az analitikus bolygomii-modellek integralasa szintén megoldatlan feladatot jelent.
Egy olyan egységes modell, amely a fogérintkezési veszteségeket a kenési allapot (filmvastagsag, viszkozitas,
homérséklet) fiiggvényében dinamikusan szamitja, mikdzben a bolygomiives teljesitményaramlast is helyesen
kezeli, 1ényegesen pontosabb hatasfokbecslésre lenne képes, mint a jelenlegi megkozelitések barmelyike
onmagaban.

Az loT-alapt valds idejii hatasfok-monitorozas és a rezgésdiagnosztika kozotti Gsszefiiggés feltarasa
szintén igéretes irany. A hatasfokvaltozas és a rezgési jelekben megjelend modulacios komponensek [8]
kozotti kvantitativ 6sszefliggés meghatarozasa 10j alapokat teremthet a hibak korai detektalasahoz.

Egy ilyen korrelacion alapuld diagnosztikai rendszer kiilondsen értékes lenne IoT-alapu
bolygéomiiveknél, ahol a szenzoradatok folyamatosan rendelkezésre allnak.

A fesziiltségmérd folias hatdsfokmérési modszer bolygomiives hajtomiiveknél valod alkalmazhato-
saganak vizsgalata — kiilondsen a mérési bizonytalansag és a homérsékleti hatasok szempontjabol — szintén
onallo kutatési feladatot jelent, és hozzajarulna az ipari alkalmazasok megbizhatosaganak ndveléséhez.

7. OSSZEFOGLALAS

A bolygémiives hajtomiivek hatasfokanak megbizhato értékelése csak a konstrukcios és veszteségi
tényezOk egyiittes figyelembevételével lehetséges. A teljesitményatvitel parhuzamos again fellépd
fogérintkezési, hidraulikai, csapagy- és szerkezeti veszteségek egyiittesen hatarozzak meg a rendszer
energetikai jellemzoit, és ezek az 6sszetevok nem kezelhetok egymastol fiiggetlentil.

A kinematikai Osszefiiggések elemzése ramutatott, hogy a napkerék—bolygokerék—koszorukerék—
hordozé rendszer terhelésmegoszlasa kritikus tényezd: a hordozd rugalmassagabol addédd aszimmetria
szamottevoen rontja a hatasfokot, amit a Del Castillo-modell — az idealis terhelésmegoszlast feltételezo, zart
alaki megkozelités — csak kozelitdleg tiikroz. A TEHL-alapu fogérintkezési modellek, a CFD-modszerrel
szamitott hidraulikai veszteségek és a direkt nyomatékmérésre épiilé hatasfokmérési eljarasok egyiittesen
adjak meg azt a modszertani keretet, amelyre a jovObeli mérési és allapotfeliigyeleti alkalmazasok tamasz-
kodhatnak.
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