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Przekladnia planetarna do napedu $migta
w nowej generacji modeli latajacych
Planetary transmission for propeller propulsion
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W artykule przedstawiono projekt przektadni planetarnej, kto-
ra w polaczeniu z silnikiem elektrycznym zapewni zwigkszony
moment obrotowy, umozliwiajacy napedzanie duzych, wysoko
sprawnych $migiet nowoczesnych modeli latajacych. Zapro-
ponowane rozwigzanie pozwala na zastosowanie standardo-
wych wysokoobrotowych silnikéw pradu statego lub silnikow
bezszczotkowych. Dodatkowo nowatorska konstrukcja prze-
kftadni gwarantuje wysoka sztywno$é mechanizmu, niezbedna
do przeciwdziatania efektom zyroskopowym generowanym
przez duze $migto. Zastosowanie stopu aluminium o wysokiej
wytrzymatos$ci przyczynia sie do utrzymania niskiej masy ca-
fego mechanizmu.

SLOWA KLUCZOWE: przektadnia planetarna, projekt prze-
ktadni, silnik, stop aluminium

The article presents a planetary gear design, which in combi-
nation with an electric motor will allow to obtain an increased
torque enabling the propulsion of large, high-performance
propellers of modern flying models. The proposed solution al-
lows the use of standard high-speed DC or brushless motors.
In addition, the innovative design of the transmission provides
high stiffness of the mechanism necessary to counteract the
gyroscopic effects generated by the large propeller. The use
of high-strength aluminum alloy ensures low weight of the en-
tire mechanism.

KEYWORDS: planetary transmission, design of planetary
gear, engine, aluminum alloy

Wprowadzenie

Cztowieka od zawsze fascynowata mozliwosc¢ latania,
o czym Swiadczy duza réznorodnos¢ maszyn latajgcych
stworzonych podczas rozwoju technicznego ludzkosci.
Budowano zaréwno duze konstrukcje latajgce, jak i mate
urzagdzenia wykorzystywane do praktycznego sprawdza-
nia nowych pomystoéw. Réwnolegle konstruowano modele
stuzgce wytgcznie do zabawy, ktére jednak przez dtugi
czas byly skomplikowanymi konstrukcjami, wymagajgcy-
mi sporej wiedzy technicznej i doswiadczenia — zaréwno
na etapie budowy, jak i p6zniejszego wykonywania lotéw.
W ostatnim czasie rozw¢j techniki pozwolit na znaczne
uproszczenie konstrukcji modeli latajgcych i tym samym
na ich upowszechnienie. Znalazio to odbicie w ofercie
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urzadzeh umozliwiajgcych zabawe lataniem, a przede
wszystkim dronow.

Wspotczesny elektryczny model latajgcy sktada sie z kil-
ku podstawowych elementéow. Najwazniejsze z nich to:
rama — najczesciej wykonana z lekkich materiatéw, wysoko
zintegrowana elektronika sterujgca, nowoczesne lekkie ba-
terie, umozliwiajgce przechowywanie duzej ilosci energii,
oraz silnik napedowy (a czesto kilka silnikow napedowych).

Silniki modelarskie rowniez przeszty ostatnio powazng
ewolucje. Dotyczy to zwlaszcza wprowadzenia silnikéw
bezszczotkowych, czyli synchronicznych silnikow pradu
statego, ktére majg mozliwos¢ rozwijania duzej mocy przy
niezwykle niskiej masie i niewielkich wymiarach konstruk-
cyjnych. Niestety, silniki odpowiednie do zastosowania
w matych modelach sg zazwyczaj wysokoobrotowe i jako
takie nie nadaja sie do efektywnego napedu $migta — pod
tym wzgledem korzystniejsze bytyby silniki wolnoobroto-
we, jednak majg one zbyt duze gabaryty [2]. Nalezatoby
wiec potgczy¢ silnik elektryczny z niewielkg przektadnig
obnizajgcg obroty i tym samym zwiekszajgcg moment
obrotowy napedzajgcy $migto. Obecnie takie przektadnie
spotyka sie niemal wytgcznie w modelach helikopterow.
Wykorzystuje sie w nich przekfadnie walcowe, kgtowe lub
pasowe [1]. Majg one wiele wad, takich jak: brak mozliwo-
Sci przenoszenia duzego momentu obrotowego, niewielka
sztywnos¢ weztdw tozyskowych czy duza masa.

Czesciowym rozwigzaniem tych problemoéw moze byc¢
zastosowanie przektadni planetarnej, w ktérej moment ob-
rotowy jest rozdzielany na kilka kot satelitarnych [4]. Taka
konstrukcja, wzbogacona o nowe rozwigzania techniczne
i wykonana z lekkich stopow aluminium, moze sie przy-
czyni¢ do powstania nowej generacji modeli latajgcych.

W artykule przedstawiono nowatorski projekt przektadni
planetarnej potaczonej z silnikiem elektrycznym, pozba-
wionej wad typowych dla obecnie stosowanych przektadni.

Opis konstrukcji

Mechanizm zostat zaprojektowany w programie Au-
todesk Inventor Professional. Jest to parametryczny
program pozwalajgcy na trojwymiarowe projektowanie
czesci, ktore nastepnie mogg by¢ wirtualnie sktadane
w podzespoty i gotowe maszyny. Ten program ma wiele
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Rys. 1. Przekfadnia planetarna: a) widok ogélny, b) przekroj, ¢) przekréj obrécony o 45°. Oznaczenia: 1 — silnik elektryczny, 2 — korpus zewngtrzny,
3 — pokrywa, 4 — korpus wewnetrzny, 5 — pokrywa silnika, 6 — koto pierscieniowe, 7 — satelita, 8 — koto stoneczne, 9 — 0§, 10 — fozysko, 11 — podktadka
dystansowa, 12 — $ruba, 13 — kosz przektadni planetarnej, 14 — fozysko gtéwne, 15 — $ruba, 16 — tozysko gtéwne, 17 — $ruba, 18 — szpilka, 19 — na-
kretka, 20 — specjalne pola umozliwiajace zamocowanie topat $migta modelu latajgcego, 21 — specjalne pole umozliwiajagce zamocowanie przektadni

do modelu latajgcego

funkcjonalnosci utatwiajgcych proces projektowania, ta-
kich jak analiza kolizji podzespotow, kinematyki i dynami-
ki — do kontroli wspotpracy podzespotow, czy analiza wy-
trzymatosci i analiza modalna, przeprowadzane metodg
elementéw skonczonych [5, 71].

Mechanizm (rys. 1) zawiera przekfadnie planetarng
i silnik elektryczny 1, stanowigcy naped przektadni, przy-
krecony do korpusu wewnetrznego 4 za pomocg srub 15.
Korpus wewnetrzny 4 dopetniajg pokrywa silnika 5 oraz
koto pierscieniowe przektadni planetarnej 6, tworzgce ze-
spot korpusu wewnetrznego. Wszystkie trzy elementy sg
skrecone za pomoca szpilek 18 oraz nakretek 19. Na po-
krywie silnika 5 oraz korpusie wewnetrznym 4 sg oparte
bieznie wewnetrzne tozysk gtéwnych 14 oraz 16. Pokrywa
silnika 5 ma specjalne pole 21, umozliwiajgce zamocowa-
nie przektadni do modelu latajgcego. Bieznie zewnetrzne
tozysk gtéwnych 16 i 14 sg oparte na pokrywie 3 oraz ko-
szu przekfadni planetarnej 13. Pokrywa 3 jest przykreco-
na do korpusu zewnetrznego 2 za pomocg $rub 17. Kosz
przektadni planetarnej 13 réwniez jest przykrecony do
korpusu zewnetrznego 2 za pomoca srub 12. Potgczenie
pokrywy 3, korpusu zewnetrznego 2 oraz kosza przekfad-
ni planetarnej 13, tworzacych zespot korpusu zewnetrzne-
go, pozwala na ich obrot wokét korpusu wewnetrznego 4,
a jednoczesnie na przenoszenie momentu napedowego
przektadni planetarnej na korpus zewnetrzny 2 [6].

Korpus zewnetrzny 2 ma specjalne pola 20, umozliwiaja-
ce zamocowanie fopat $migta modelu latajgcego. Przektad-
nia planetarna obejmuje koto stoneczne 8 wspotpracujgce
z satelitami 7 oraz kotem pierscieniowym 6. Koto stoneczne
jest zamocowane na wale napedowym silnika elektryczne-
go 1. Satelity 7 sg oparte na osiach 9 poprzez tozyska 10.
tozyska 10 sg utrzymywane we wiasciwej pozycji wzdtuznej
na osiach 9 za pomocg podktadek dystansowych 11. Osie
9 sg zamocowane w koszu przektadni planetarnej 13 oraz
korpusie zewnetrznym 2. Koto pierscieniowe 6 jest przykre-
cone do korpusu wewnetrznego 4 za pomoca szpilek 18 [6].

Niezwykle waznymi elementami konstrukcji sg tozyska
gtéwne 14 oraz 16. Ich duze oddalenie od siebie zapew-
nia sztywnos¢ catego mechanizmu przekfadni. Zapro-
ponowane umiejscowienie tozysk pozwala ponadto na
zastosowanie egzemplarzy o duzej nosnosci. Te dwie
wiasciwosci sg istotne zwlaszcza w kontekscie zadan sta-
wianych catemu mechanizmowi.

Zasada dziatania opisanego mechanizmu jest przed-
miotem zgtoszenia patentowego [6].

Zasada dziatania

Na rys. 2 przedstawiono widok przekfadni planetarnej
zastosowanej w opisywanej konstrukcji. Moment nape-

dowy z silnika 1 jest przenoszony na koto stoneczne 8.
Satelity 7 zazebiajg sie z kotem stonecznym 8 oraz kotem
pierscieniowym 6. Zapewnia to powstanie momentu na-
pedowego obracajgcego osie 9 wokot kota stonecznego
8. Moment jest przenoszony z osi 9 na kosz przektadni
planetarnej 13 oraz na potgczony z nim korpus zewnetrz-
ny 2. Dzieki temu korpus zewnetrzny 2 jest obracany mo-
mentem napedowym silnika 1, powielonym przez przeto-
zenie przektadni planetarnej. Takie przektadnie pozwalajg
na uzyskanie wysokiego przetozenia, przekraczajgcego
8:1. Po zamocowaniu fopat $migta modelu latajgcego do
korpusu zewnetrznego 2 mozliwe jest napedzanie Smigta
wysokim momentem napedowym [6].

Rys. 2. Widok podzespotu prze-
ktadni planetarnej bez korpusu
zewnetrznego

Zastosowany materiat

Zaproponowany mechanizm ma nieco wieksze wy-
miary niz sam silnik elektryczny, a ponadto ma dodat-
kowe elementy mechaniczne, co powoduje niekorzystne
zwiekszenie masy catej konstrukcji. Aby temu zaradzic,
podjeto prébe stworzenia nowego materiatu, ktory przy-
najmniej czesciowo wyeliminowatby wspomniane wady.
Przedstawiony dalej stop aluminium opracowano z mys$lg
o wykorzystaniu go w lekkich maszynach, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem modeli latajgcych. Ze wzgledu na
warunki eksploatacji przektadni badania obejmowaty row-
niez zachowanie sie materiatu w obnizonej temperaturze.

Do budowy przektadni planetarnej wykorzystano stop
aluminium EN-PN 2024, ktéry poddano opatentowanej
obrébce hybrydowej, polegajacej na potgczeniu dwustop-
niowego starzenia T616 z nastepczg obrobkg plastyczng
SPD — ECAP [3]. Zastosowanie obrobki cieplnej prowadzi
do wzrostu twardosci stopu ze 132 HV10 do 156 HV10.
Dodatkowo przeprowadzenie obrobki plastycznej po pro-
cesie T616 powoduje zmniejszenie ziarna stopu z 450 um
do ok. 30 um (rys. 3) i w konsekwencji — poprawe wtasci-
wosci mechanicznych stopu.

Analize zmian wytrzymatosci stopu EN-PN 2024 po
procesie ECAP przeprowadzono na podstawie statycz-
nej préby Sciskania wedtug PN-57/H-04320 w tempera-
turze pokojowej oraz —80°C. Podczas badanh najwyzszg
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wytrzymatos¢ uzyskano dla probek zdeformowanych we-
dtug schematu B (R, = 630 MPa, Al = 1,2 mm), natomiast
najwieksza plastyczno$¢ — dla probek zdeformowanych
wedtug schematéw B-B (R, =432 MPa, Al=4,6 mm)
i B-C (Ryc = 444 MPa, Al = 4,7 mm). Wyniki badan wytrzy-
matosciowych przedstawiono na rys. 4.

Rys. 3. Obraz struktury stopu EN-PN 2024
po deformacji plastycznej metodg ECAP
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na rozcigganie stopu EN-PN 2024 po obrébce T6
i T616 w temperaturze pokojowej (RT) oraz —80°C
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Rys. 5. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa stopu EN-PN 2024 po obrébce T6
i T616 w temperaturze pokojowej (RT) i -80°C

Badania wytrzymatosci zmeczeniowej przeprowadzo-
no w temperaturze pokojowej (RT) oraz —80°C. Proébki
wymrazano w LN,, a nastepnie badano w komorze ter-
micznej izolujgcej od warunkow zewnetrznych, zgodnie
z normg PN-67/H-04326 (cykl wahadtowy). Wytrzymatos¢
zmeczeniowg okreslono dla liczby cykli Ng =107 przy
ugieciu 0,01 mm. Stwierdzono, ze obrdbka T6I6 pod-
niosta wytrzymato$s¢ zmeczeniowg Z; o 10+15% - za-
rowno w temperaturze RT, jak i w temperaturze -80°C
(ZgTerm) = 132MPa, Zg 1g6rT) = 145MPa, Zg1err) = 152
MPa, Zg 1g6-s0:c) = 162 MPa). Wyniki badan zmeczenio-
wych przedstawiono na rys. 5.

Dane konstrukcyjne

W opisywanej konstrukcji wykorzystano silnik bezsz-
czotkowy o mocy 5580 W przy predkosci obrotowej watu
6350 obr/min. Jest to silnik przeznaczony do napedu du-
zych modeli latajgcych, np. samolotéw i dronéw. W przy-
padku tak duzych silnikéw producent nie ma w ofercie
przekfadni umozliwiajgcej redukcje obrotéw watu, na
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ktérym montowane jest smigto [2]. Masa silnika wynosi
1,45 kg, a masa catej konstrukcji — 3,2 kg.

Prezentowana przekfadnia planetarna ma przetozenie
6:1, wiec obroty watu silnika sg redukowane do predko-
$ci ok. 1050 obr/min, z jakg obraca sie korpus przektadni.
Przetozenie dobrano na podstawie informacji dotyczacych
oferowanych przektadni zestawianych z silnikami mode-
li latajgcych — najczesciej waha sie ono od 4:1 do 6,7:1.
Przy obecnych wymiarach konstrukcyjnych przektadnia
teoretycznie zapewnia przeniesienie mocy 6300 W z sil-
nika na smigto. Taki nadmiar mocy jest konieczny ze
wzgledu na niemoznos¢ idealnego wymiarowego wyko-
nania przekfadni, przez co nie ma mozliwosci, aby kazde
z czterech kot satelitarnych w petni przenosito przypisang
mu czes$¢ mocy silnika napedowego.

W przypadku dronéw najczesciej stosuje sie konstrukcje
zawierajgce cztery, sze$c¢ lub osiem silnikow napedowych
(a czasem nawet 10, 12 i 16), aby uzyska¢ wiekszg nos-
nosc¢ [8]. Obecnie najwiekszymi dronami sg maszyny rol-
nicze o tadownosci 10+20 kg, przeznaczone do opryskow
pol [9]. Wynika to z przepisdéw ograniczajgcych stosowanie
duzych drondw transportowych w terenie miejskim. Wyso-
ki udzwig, mozliwy do uzyskania przez zaproponowang
konstrukcje, predestynuje jg do zastosowania w dronach
0 jeszcze wiekszej tadownosci, a w przysztosci — nawet
w maszynach do transportu ludzi.

Podsumowanie

Zaproponowany projekt gtowicy napedowej S$migta
otwiera nowe mozliwosci w zakresie konstruowania du-
zych modeli latajgcych, ktore bedg miaty znaczny udzwig
przy niewielkim zapotrzebowaniu na energie. Zastosowa-
nie wysoko sprawnych, wolnoobrotowych Smigiet pozwoli
réwniez na znaczne wydtuzenie czasu pracy modelu na
jednym zestawie baterii. Jest to bardzo wazne w przypad-
ku dronow, ktérych czas pracy jest $cisle powigzany z po-
jemnoscig baterii.

Dzieki zwartej budowie przektadni i zastosowaniu w niej
nowoczesnych, lekkich materiatdw zostanie zachowana
niska masa startowa modelu. Wysoka sztywnosc¢ ukta-
du tozyskowania $migta zapewni bezawaryjng prace pod
duzymi obcigzeniami, wynikajgcymi z wykonywania ma-
newrow, np. szybkich zmian kierunku lotu. Odpowiednie
zlokalizowanie punktéw mocowania przekfadni umozliwi
jej zamontowanie w miejscu przewidzianym na silnik elek-
tryczny — bez koniecznosci wprowadzania zmian kon-
strukcyjnych w ramie drona, helikoptera lub samolotu.

Wolno obracajgce sie $migta wyraznie wptyng na zmniej-
szenie hatasu generowanego przez lecacy model, co jest
istotne w razie jego wykorzystania do nagrywania filmow.

Opisane zalety proponowanej gtowicy napedowej $migta
sprawiajg, ze moze ona znalez¢ zastosowanie w nowo-
czesnych dronach, modelach samolotéw i helikopterow.
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