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ZAZEBIENIE CYKLOIDALNE PRZEKLADNI PLANETARNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono geometrie, konstrukcje i warunki
dziatania planetarnej przekkadni o cykloidalnym zarysie zebdw.
Teoretyczne podstawy zazebienia zastosowano do konstrukcji oryginalnej
przekdadni tego typu.

CYCLOIDAL TOOTH PROFILE OF PLANETARY GEAR

Summary. There are geometry, constructions and works conditions of
planetary gear with cycloidal tooth profile. Theoretical base of
meshing were used for oryginal gear contruction of this type.

UUKAOHAAADHOE 3AL[ENAEHUE B ITAAHETAPHOPI TIEPeAAMU

Pe3CMe. B Clalbe npeACTaBAOHU reoMeTpnwg KOHCrpyKUus m ycAOBMs
ACTBAlI RAsHeTapHOM  UMKAOMASADHOM nepBAad. TeOpeUHVBCKHe  OCHORDI
npVMVBHeHO  COBCTaBBHHOM  KOHCTpyKUUM 3TV nepBASMU.

WSTEP

Planetarne przekkadnie o zazebieniu cykloidalnym, w przeciwienstwie do
przektadni o zazebieniu ewolwentowym, sg w literaturze skromnie opisane [4,5,
6,9+121. Wystepuje w nich korzystniejsze tarcie toczne 1 wysoki stopien
pokrycia, majace istotny wpdyw na osigganie wysokiej sprawnosci 1 trwakosci w
eksploatacji. Mozna takze otrzymywa¢ na Jednym stopniu duze przetozenia przy
matych rozmiarach przektadni 1 korzystng (walcowg) postaé obudowy.
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Interesujaca cecha tych przektadni sa jej rozmiary, ktére w poréwnaniu z
innymi przekdadniami mechanicznymi sa najmniejsze [1,4,9],

Mimo przytoczonych zalet nieliczne monografie ograniczajg sie do uprosz-
czonego opisu cech geometrycznych, kinematyki lub stanu obcigzenia elementéw
przek¥adni cykloidalnej [4,5,6,9512]. Do rzadkosci nalezg prace prezentujace
pedniejsza geometrie zazebienia, sposoby wytwarzania lub weryfikacji
wykonanych uzebien "[10,117].

W tej sytuacji celem publikacji jest pelny opis geometrii zazebienia
cykloidalnego na przyktadzie planetarnej przekdtadni o whasnej, oryginalnej

konstrukcji -

1. BUDOWA 1 DZIALANIE PLANETARNEJ PRZEKELADNI CYKLOIDALNEJ

W teorii mechanizméw planetarna przekdtadnia cykloidalna jest potaczeniem
przektadni obiegowej o =zazebieniu cykloidalnym z mechanizmem réwnowodowym.
W wyniku takiego polaczenia powstaje przektadnia typu K-H-V [5,6,9,12],

Mechanizm réwnowodowy umozliwia przeniesienie momentu obrotowego z sate-
litow na koto Srodkowe z przetozeniem 1, przy zachowaniu statego mimosrodu e
miedzy rownoleghymi osiami wakow.

Rys. 1 przedstawia schemat kinematyczny i konstrukcje oryginalnej przekta-
dni o zazebieniu cykloidalnym. Ruch obrotowy watka napedowego 1 i zwigzanego
z nim mimo$rodu 2 wywoluje obiegowy ruch satelitow, ktore tocza sie bez
poslizgu Jednoczesnie po wszystkich rolkach stakych 4 z tulejkami 5, ktére
stanowig wspédpracujace koto Srodkowe. Obiegowy ruch satelitéw za posredni-
ctwem rolek 10 z tulejkami 11 wymusza obrot jarzma 6, ktére z jednej strony
Jest elementem mechanizmu réwnowodowego, a z drugiej wolnoobrotowym wyjscio-
wym wakem przektadni.

W celu wyréwnania sit dziakajacych na Jarzmo 6 zastosowano dwa satelity 3
przestawione o pét obrotu. Przetozenie przekdadni K-H-V w przypadku unieru-

chomionego kota $rodkowego [6,9,12]:

gdzie:
2j = zg - liczba zebéw koka podstawowego (satelity),
z™ * z™ - liczba rolek kota wspdlpracujacego.



Rys.1. Planetarna przektadnia cykloidalna:
a) schemat kinetyczny, b) rozwigzanie konstrukcyjne:
1 - walek wejsciowy (szybkobiezny), 2 - mimosréd , 3 - satelita, 4 - trzpienie stale, 5 - tulejki rolek
statych, 6 - jarzmo (watwyjéciowy, wolnobiezny), 7 - korpus, 8 - obudowa, 9 - pokrywa, 10 - trzpienie
jarzma, 11 - tuleje rolek jarzma, 12 - ziozenie Igietkowe, 13,14 - tozyska jarzma, 15,16 - tozyska
watka, 17,18 - $ruby mocujgce, 19,20 - podkiadki sprezyste, 21 - koiki ustalajgce, 22,23,24 -
pierscienie sprezyste zewnetrzne, 25 - pierScienie sprezyste wewnetrzne, 26,27 - wpusty
pryzmatyczne, 28,29 - pierscienie dystansowe

Fig. 1. Planetary cycloidal gear

m “aujeplopAo  a1usigdzez
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Znak oznacza, ze kierunek obrotéw ogniwa napedzanego (jarzma) jest
przeciwny do kierunku obrotéw ogniwa napedzanego (waltka wejs$ciowego).
Wielko$s¢ przetozenia zalezy od liczby zebéw satelity oraz réznicy zebéw
obydwu kék. Aby uzyska¢ duze przetozenia na jednym stopniu nalezy przyjac
najmniejsza z mozliwych réznice nz=z2-Zj. Wtedy przetozenie przekkadni jest

réowne liczbie zebéw kota podstawowego:

2. GEOMETRIA PLANETARNEJ PRZEKtADNI CYKLOIDALNEJ

Wewnetrzne zazebienie cykloidalne w przektadni planetarnej tworza dwa kola;
koto podstawowe (satelita lub satelity) i koto wspédpracujace. Kolo
podstawowe jest uzebione zewnetrznie, a zarys zebéw ksztattuje ekwidystanta
epicykloidy skréconej. Koto wspodpracujace w wyniku modyfikacji zazebienia
wewnetrznego ma posta¢ rolek (trzpieni z tulejkami) rozmieszczonych réwno-
miernie na obwodzie kota sSrodkowegé [5,12].

Geometrie przektadni determinuja:

- zarys uzebienia kota podstawowego,

- cechy geometryczne koka, wynikajace z zarysu uzebienia i koniecznosci sto-
sowania mechanizmu réwnowodowego,

- cechy geometryczne kota wspédpracujacego,

- warunki geometryczne, wynikajace z zasady dziatania przekdadni cykloidalnej.
2.1. Zarys uzebienia kota podstawowego (satelity)
Krzywg zasadnicza kota podstawowego jest epicykloida skrécona CC~ (linia
przerywana na rys.2), ktorg opisuja dwie wielkosci:
- modut cykloidy:
M=1=8 MeN (©)

- wspodczynnik skrécenia:

@
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gdzie:
e - mimosrod,
a -promien koka statego epicykloidy,
b - promienn kota obtaczanego,

r=at+b, suma promieni kotk,

xXp - katy tworzace epicykloide, mierzone odpowiednio na kole statym i
obtaczanym.

Réwnania parametryczne epicykloidy skréconej (punktu C) mozna wyprowadzic

opierajac sie na rys. 2:

XES = MB” + BE

yES = BB’ + CE

wiec
XES = rcosa + ecos(a + p) ®
yES = rsina + esin(a + p) ®)
Tub
= rcos(a) + ecosiz™a) (@)
yES = rsin(a) + esinfz"a) @

Wykorzystujac epicykloide skrécong jako krzywa zasadnicza mozna wyznaczyc¢
zarys uzebienia kokta podstawowego, ktérym jest ekwidystanta epicykloidy
skréconej SQQJT (gruba linia na rys. 2). Ekwidystanta jest krzywg réwno odda-
long od epicykloidy o warto$¢ przesuniecia g- Réwnanie parametryczne ekwidys-

tanty epicykloidy skrdoconej mozna wyprowadzi¢ wykorzystujac dane z rys. 2.
XEES = XES “ 00
yEES = yES “ 1)0

DQ sin(a +Yy)
DC = q cos(a + Vy)

1
Ko

gdzie:
y - kat przenoszenia (wielkos¢ pomocnicza).
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Rys. 2. Zasada ksztakttowania i sposéb wyprowadzania wspdédrzednych

Fig.

ekwidystanty epicykloidy skréconej (pktu Q)
2. Principle of sharpe and way of derive a formula the coordinates

of shortering epicycloide equidystante (point Q)
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Rys. 3. Sposo6b wyznaczania kata przenoszenia y ekwidystanty epicykloidy
Fig- 3. A way of determinate the angle of transfer y

77
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Zatem
XEES = rcosa + ecos(@ + 0) “ gcos(a + y) C))
yEES = rsina + esin(* + 0) ~ gsin(a + y) (10)
lub
XEES = rcosot + ecos(Zk a) - qcos(a + vy) (11)
yEES = rsina + esiniZje < ~ gsin(a + y) (12)

Kat przenoszenia y mozna wyrazi¢ za pomoca kata O i wspétczynnika

skrécenia m  (rys. 3):

CF esin0
gr ~ b + BF = b + ecosB

- sin(z a) (%))
togy = = T-————- 5—
oot cosB ot cos(zsa)
y » arctg  Sin® as
i + cosa
2.2. Cechy geometryczne (parametry) koka podstawowego
Liczba zeboéw
ZS =M= 15)
Promien kota wierzchotkow
r2=ree-gq 16)

Promienn kota stép

rd=r-e-q an
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Wysokos$¢ zeba
hz = 2e a8)

Liczba otworéw w tarczy kota (dla rolek jarzma)

0,52 -1<n<0,52z 9
neN dla jednego kota, dla dwéch k6t n jest parzyste

Srednica otworéw w tarczy kota
d =d_+ 2e, Q0)

gdzie:
dp - Srednica rolki Jarzma, np. dP > 1,5 d_t;
d™ - Srednica trzpienia rolki jarzma, okreslana z warunku wytrzymatoscio-
wego [2,4,9],
Promien rozmieszczenia otworéw w tarczy kota
. d
] .
rd - 2>Rwt ~NTA -’ @)
gdzie:

dm - Srednica otworu centralnego w tarczy koka, zalezna od sposobu #4ozys-

kowania.
2.3. Cechy geometryczne (parametry) kota wspédpracujacego
W wyniku modyfikacji zazebienia cykloidalnego koto, wspédpracujace ma
posta¢ zespotu rolek (trzpieni z tulejkami), rozmieszczonych réwnomiernie na

obwodzie koka.

Liczba zebéw rolek

Zk = 78 ¢ 1. (22)
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Promien rozmieszczenia rolek

€z

r=ath= X @
m
Srednica rolki
dp = 2q = (L'&H.S)dtl (@2))
gdzie:
d™J - Srednica trzpienia rolki, okreslana z warunku wytrzymatosSciowego

[2.4,9).-

2.4. Geometryczne warunki dla wewnetrznego zazebienia cykloidalnego

2.4.1. Warunki wynikajagce z ksztaltu epicykloldy
Epicykloida skrécona charakteryzuje sie zmiennym promieniem krzywizny:

3

()
XESVES ~ YyESXES
gdzie:
XES’y"S-XES"yES ~ Plerwsze 1 drugie pochodne parametrycznych réwnan epi-
cykloidy skréconej wzgledem kata a

Uprowadzajac parametry zazebienia 1 dokonujac przeksztakcen:

3
0
r[I +m + 2mcos(zsa)]

€5))

lim po(a) =t o
a— m
P

Promien pQ posiada lokalne ekstrema i punkt przegiecia, ktoéry dzielac
+uk epicykloldy na czes$¢ wypukkag (EQ>0) 1 czesé wklesta (Q<0), wpdywa na

posta¢ zeba kota podstawowego.
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Kat potozenia punktu przegiecia a” mozna wyznaczy¢ z réwnania:
XksyES - yESXk =1+~ Zk *m(V 1)c°s(@sv = °

r zkn2 * 1 i @D

_1
aR = Es arccos ', 4 pnj

Katy potozenia ekstreméw epicykloidy wyznacza sie z warunku:

dp
3;°=0 @8)

Réwnanie jest spednione dla:

a = =0 - w miejscu wystepowania maksymalnego promienia w czesci

wypuktej (rys. 2),
a = a* = n/zs ” w miejscu wystepowania minimalnego promienia w czesci

wklestej (rys. 2),
-2z Ym2+ z, -2-
3 S L
- w miejscu wystepowania minimalnego promienia krzywizny

w czesci wypuktej (rys. 2).
Istotne znaczenie dla zazebienia ma minimalny promien krzywizny w czesci

wypukdej Pomin (@dia a = *3) Wzor (29) jest okreslony dla:

(1-2z Y2+ z -2
-1 < ——=N — < 1 (30)

Nieréwnos¢ (30) jest spedniona dla:

k™ 2¢ @D
-

1>m>K

24.2. Warunki wynikajgce z ksztattu ekwidystanty
Wewnetrzna ekwidystanta epicykloidy o przesunieciu q posiada promien

Krzywizny:

PE = IPj (€2)

I+
Qo
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gdzie:

Pqg - promien krzywizny epicykloidy wg wzoru (26), znak “+*' dotyczy czesci

wklestej, znak czesci wypukdej .-

Z zaleznosci (32) wynika, ze w czesci wklestej ekwidystanty promien
krzywizny p~ jest zawsze wiekszy od przesuniecia ¢ 1 podciecie zarysu nie
wystepuje. Natomiast w czesci wypukdej w miejscu najmniejszego promienia
krzywizny Pomin dla a = aj, gdy:

PE = Imominl - « < °> (33)

wystepuje podciecie zarysu. Warunek niepodcinania zarysu zeba kota podstawo-

wego ma wiec postac:
pE = Ipominl “ q > 0> GH

Tub

omin ()

Wprowadzajac parametry zazebienia i dokonujac przeksztalcen otrzymujemy:

t ta, gn_
J ro e,

IfomInl _ 3V3 IV |

p _
1 rp gty g+l >

Z nieréwnosci (36) wynika warunek niepodcinania zarysu zeba, ktéry jest

kolejnym warunkiem geometrycznym dla zazebienia:

zk +1 n ?
e dgmak! "M = p2 @)

2.4.3. Warunek sasiedztwa rolek kota wspoétpracujacego

Rolki kota wspodpracujacego moga w skrajnym przypadku styka¢ sie ze sobag
(rys. 1). Zatem warunek sgsiedztwa przyjmuje postac:

g < rsin 3
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uwzgledniajac parametry zazebienia:

q < 955’ sin (vz,) 39)
Tub

e > q zk sIn(n/zk) (¢9))

2.5. Weryfikacja parametréw zazebienia cykloidalnego

Wewnetrzne zazebienie cykloidalne o parametrach okreslonych za pomoca
wzorow (A-52) weryfikuja trzy warunki geometryczne:
- warunek sasiedztwa rolek stakych, wg (40),

- warunek nlepodcinania zarysu zeba, wg (37),
- warunek dziedziny kata a = a*. wg (31).

W tabl. 1 zgromadzono warunki dla zazebienia w dogodnej postaci e = f(m)
dla zk=const. Natomiast na rys. 4 przedstawiono dopuszczalny obszar wartosci
mimosrodu e 1 wspéczynnika m dla przekfadni cykloidalnej, wynikajacy z
warunkéw jej dziatania. Opierajac sie na przedstawionej geometrii opracowano
program obliczen planetarnej przekdadni cykloidalnej [2]. Tablica 2 zawiera
dla przykdadu zweryfikowane wartosci parametréw przekdadni przedstawionej na

rys. 1.
Tablica 1
GEOMETRYCZNE WARUNKI DZIAEANIA PRZEKtADNI CYKLOIDALNEJ
0 ZAZEBIENIU WEWNETRZNYM
VAR SASIEDZTWA
1 ROLEK z, sin —
STALYCH Kk 7k
WAR. NIEPODC!NANIA e ¥ Zk +1 / V 1 7 2
2 ZEBOW q /. 2
3* zk \% 1 1 -m
WAR. DZIEDZINY DLA L, zZk 2

3 KATA a
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CYKLOIDALNEJ

DANE WEJSCIOWE DO OBLICZEN:

Moment napedowy przydozony do satelity ..........

Wartos¢ przetozenia

Srednica otworu centralnego satelity ............
Ramie dziatania sity Qmax
Ramie dziatania sidy Pmax
DHfugos¢ rolki kotka statego

Dop. napr.
Dop. napr.

Liczba zebdéw satelity
przekdadni ...._.__.
Wspodczynnik skrécenia
Promien kota statego

Mimos$roéd

na zginanie dla trzpienia kota statego
na zginanie dla trzpienia jarzma ......

WYNIKI OBLICZEN GEOMETRYCZNYCH:

Parametry kota podstawowego (satelity)

Promienn kota obtaczajacego
Promien zarysu wierchotkowego ........ ... .....
Promien zarysu przechodzacy przez dna zebdéw . ...

Srednica zewnetrzna satelity

Promienn rozmieszczenia otworéw w satelicie ..... ..

Srednica otworéw w satelicie

Liczba otwordéw w satelicie
Minimalny promien krzywizny epicykloidy .......
Kat potozenia minimalnego promienia krzywizny ...
Kat potozenia punktu przegiecia zarysu ........

Liczba rolek kota statego

. Zs

ap

Parametry kota wspédpracujacego

Promien rozmieszczenia rolek kota statego ....
Promien rolki kota statego

Zk

WYNIKI OBLICZEN WYTRZYMALOSCIOWYCH:

Maksymalna sita satelita - rolka kota statego .....

Moment przekazywany przez jednego satelitg

Maksymalne obcigzenie rolki jarzma ........_.......

Maks. obc.rolki jarzma z uwzglednieniem niedokd. wyk.

Najwiekszy moment dziakajacy na rolke k.stakego
trzpienia jarzma z war. wytrzymatosciowego
trzpienia jarzma przyjeta do obliczen

Srednica
Srednica
Srednica
Srednica
Srednica
Srednica

rolki Jarzma ......

trzpienia k. statego z war.wytrzymatosciow
trzpienia k. statego przyjeta do obliczen

rolki kota statego

[N
-1
[rmi]
[rmi]
[rmi]
[rmi]
[MPa]
[MPa]

1
[rmi]
-1
[rmi]
[rmi]
[rmi]
[rmi]
[rmi]
[rmi]
[mi]
=1
[rmi]
]

[o]

E 1
[rmi]
[rmi]

[mi]
[rmi]
[rmi]
[rmi]
[
[rmi]

Tablica 2

15

16.
.6877
.9739

16

73.
5.

-0000
.6500
69.
.6154
71.
.3412
142.

45.

30.

2308
3412
6823
0000
0000

1123

8462
5050

.5556
-5000
J1111
-5000
.7911
.7168
-0000
.0000
.3615

8.0000
11.0100
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Paranetry przektadni | Warunki gecnetryczne :
Przetozenie ........ i=15.0 tlt -Warunek dziedziny dla kata alfa
Pronien kbtka..q= 5.505 [2t - Warunek sasiedztua rolek statych
Minoirod e- 3.000 [31 - Warunek niepodcinania zebou
Wsp.skrécenia, .n; 0.650 PO - Punkt przesadni na uykresie ezftn)
7.00
eiml
6.00
0.00

0 33 0.50 0.67

Wspotczynnik  skrécenia

Rys. 4. Dopuszczalny obszar wartosci mimosrodu e i wspétczynnika m dla
prototypu planetarnej przekdadni cykloidalnej
Fig. 4. Admissible area value of ecentric e and coefficent m for prototype

of planetary cycloidal gear

3. PODSUMOWANIE

Planetarne przektadnie o zazebieniu cykloidalnym nie maja jednolitego
opisu cech geometrycznych. W pracy na przykktadzie whkasnej oryginalnej
konstrukcji tej przekkadni (rys. 1) przedstawiono pedng geometrie zazebienia
wraz z niezbednymi wyprowadzeniami, wzory (1+24). Szczegbélnie ztozona Jest
geometria zewnetrznie uzebionego kokta podstawowego, w ktérym zarys zeba
ksztattuje ekwidystanta epicykloidy skréconej o module M i wspodczynniku
skrécenia m (rys. 213) . Geometria kota wspédpracujacego Jest na odmiane
bardzo prosta, a Jedynym trudniejszym problemem jest promien rolki stalej
rowny przesunieciu ekwidystanty epicykloidy . Krzywa zasadnicza dla
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zazebienia jest epicykloida skrécona, ktéra ma zmienny promien krzywizny pq,
wzér (26). Przeprowadzono analize promienia krzywizny epicykloidy i1 ekwi-
dystanty, na podstawie ktérej sformutowano trzy istotne warunki geometryczne,
zapewniajgce teoretyczng skutecznosé dziakania przekdadni (tabl. 1).

Dla przykd#adu w tabl. 2 przedstawiono zweryfikowany zbidr podstawowych

parametrow przekdadni cykloidalnej przedstawionej na wstepie niniejszej

pracy.
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ABSTRACT

The planetary gears with cycloidal tooth profile havent unified destription
of geometrical characteristics. In this work, by the example of own, oryginat
construction of this gear (fig. 1) shown full geometry of meshing with the
indispensable methematical formulas, (formula 1+24). Specialy complicated is
geometry of external gear basic wheel, where tooth profile sharpe the
equidystance of complicated cycloid with normal moduk M and coefficent m
(fig.2 and 3). Geometry of intermating gear is for a change very easy and one
of more difficult problem is radious of the constants roll, which is equal to
displacement of cycloid equidystance g- The principial curve for the
mashing is shortening epicycloid, which has essential radious (formula 26).
Carrying out an analizys of epicycloidas curvates radiouses and
equidystantes, basic from formulated three, essentianal geometrical
conditions, securying effective gear work (tabl. 1). For example (tabl. 2)
were presented ensemble of main cycloidal gears parameters, showed on the

begining of this work.



