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BADANIE PRZELOZENIA KINEMATYCZNEGO W PRZEKLADNI
OBIEGOWEJ Z WEWNETRZNYM ZAZEBIENIEM CYKLOIDALNYM

Streszczenie. W obiegowych przektadniach wykorzystujgcych wewnetrzne korygowane za-
zebienie cykloidalne (Cyclo) miarg doktadnosci wykonania elementéw w uktadzie przeniesienia
ruchu moze by¢ przetozenie kinematyczne. W artykule przedstawiono wyniki badan chwilowych
predkosci obrotowych oraz odpowiadajacych im przetozen kinematycznych na przyktadzie do-
Swiadczalnej przektadni Cyclo, wyposazonej w kota obiegowe z korygowanym zazebieniem
cykloidalnym.

RESEARCH OF KINEMATIC RATIO IN PLANETARY GEAR WITH INSIDE
CYCLOIDAL TOOTHING

Summary. In planetary gear using inside corrected cycloidal toothing (Cyclo) kinematic ratio
can be a factor describing precision of manufactured elements in drive systems. In the paper it is
presented result of momentary rotational speeds and representative kinematic ratio basing on
experimental model of cycloidal gear with planet wheels with corrected cycloidal toothing.

1. WPROWADZENIE

Wsrdd przektadni mechanicznych relatywnie najmniejsza jest obiegowa przektadnia cyklo-
idalna, znana pod nazwa przektadni Cyclo [4, 7], Ukfad przeniesienia ruchu w przektadni Cyclo
jest szeregowym potaczeniem mechanizmu obiegowego (rys. 1a) i wielosworzniowego mechani-
zmu réwnowodowego (rys. Ib). W nastepstwie takiego potgczenia powstaje zwarta kompaktowa
przektadnia obiegowa, najczeSciej dwudrozna, umozliwiajgca uzyskanie duzych przetozen z
przedziatu i = 11, 13,... 87 (rys. Ic). Wewnetrzne zazebienie w przektadni tworza kota obiegowe
lii’, oraz wspoétpracujace z nimi nieruchome koto centralne 2. Koto centralne 2 tworzy zespot
nieruchomych rolek, a mechanizm réwnowodowy jest tarcza ze sworzniami 4.
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Rys. 1. Schemat kinematyczny elementarnej i stosowanej obiegowej przektadni cykloidalnej
Fig. 1. Kinematic scheme of elementary and applied planetary cycloidal gear

Gtownymi elementami, ktére integruja przektadnie i decydujg o doktadnosci przenoszenia ru-
chu, sg ksztattowe kota obiegowe 1 i 17, w ktérych zewnetrzne uzebienie ma posta¢ ekwidystanty
epicykloidy skréconej [1, 4, s]. Wielko$cig charakteryzujacg przeniesienie ruchu w przektadni
Cyclo jestjej przetozenie [s, 9]:

*m:.a*J,L:“ :";&2<0 (l)

gdzie: &h nh- predko$¢ katowa i obrotowa watu napedowego (szybkoobrotowego),
&, ni - predko$¢ katowa i obrotowa watu wyjsciowego (zdawczego, wolnoobrotowego),
z/ - liczba zeb6w kota obiegowego 1 lub 17,
22 =z/ +1 - liczba zebdéw (rolek) kota centralego 2,
zlz —2? —zi ~ 1 —rdznica zebbéw w przektadni.

W rzeczywistych przektadniach, takze w przektadni Cyclo, poszczeg6lne strony réownosci (1)
przedstawiajg rézne wartosci przetozenia. Lewa strona réwnosci (1) przedstawia przetozenie
kinematyczne:

iH=h=/"N =A
=4 ® n 2)

Prawa strona przedstawia teoretyczne przetozenie (geometryczne):

N ©)

Przetozenie geometryczne jest wielkoScig niezmienng (statg) dla danej przektadni. Natomiast
przetozenie kinematyczne wynika z wartosci luzéw miedzyzebnych, zwigzanych z zastosowa-
nym uzebieniem i doktadnoscigjego wykonania. Zatem przetozenie kinematyczne, scharaktery-
zowane za pomocg kinematycznych odchytek w zazebieniu két obiegowych moze byé miarg do-
ktadnosci przenoszenia ruchu w przektadni Cyclo.
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W artykule przedstawiono metodyke i wyniki badan chwilowych predkos$ci obrotowych oraz
doktadno$é przenoszenia ruchu na przyktadzie rzeczywistej przektadni Cyclo o geometrycznym
przetozeniu fo= 19 i mocy nominalnej N = 3,7 kW, w ktérej zastosowano eksperymentalne kota
obiegowe z korygowanym uzebieniem cykloidalnym 1 +4].

2. WYNIKI POMIAROW | ANALIZA PRZELOZENIA KINEMATYCZNEGO NA
PRZYKLADZIE PRZEKLADNI OBIEGOWEJ Z MODYFIKACJA ZAZEBIENIA
CYKLOIDALNEGO

Przedmiotem badan ruchowych byta oryginalna przektadnia cykloidalna z modyfikacjg zaze-
bienia, wyposazona w kota obiegowe z korygowanym uzebieniem w postaci ekwidystanty epi-
cykloidy skréconej o parametrach: rk= 96,406 mm; gk= 9 mm; e = 3 mm i mk= 0,6223 [1 4],
Podczas pomiar6éw predkosci obrotowej wat wyjsciowy przektadni obcigzono momentem M, =
450 Nm, ktory odpowiada w przyblizeniu potowie wartosci jej momentu nominalnego [2, 3]. Do
pomiaréw predkosci obrotowych wykorzystano metode szczegdtowo opisang w pracy [5], a za-
danie badawcze obejmowato wyznaczenie:
> chwilowych wartosci predkosci obrotowych watu wejsciowego nhi wyjsciowego n,;
> przetozen kinematycznych i oraz odpowiadajacych im btedéw przeniesienia ruchu An w ba-

danej przektadni, w oparciu o nagromadzone 5-minutowe ciggte pomiary predkosci przy da-

nym Kkierunku obrotéw;

> statystycznej charakterystyki przetozenia kinematycznego badanej przektadni z ekspery-
mentalnym korygowanym uzebieniem cykloidalnym;

> odchytek kinematycznych, przypadajacych na jeden obro6t kot obiegowych, charakteryzuja-
cych proponowang korekcje wewnetrznego uzebienia cykloidalnego.

Badania ruchowe przeprowadzono dwukrotnie, bezposrednio po wykonaniu przektadni oraz
po przeprowadzeniu badan trwatosci, podczas ktérych przektadnia przepracowata pod obcigze-
niem 1000 godz. w ruchu dwukierunkowym [2, 3].

Rysunek 2 przedstawia typowy fragment przebiegu chwilowego przetozenia kinematycznego,
odniesiony do 1 obrotu watu wyjsciowego, a takze odchytki kinematyczne f,, charakteryzujace
doktadnos$¢ wykonania 19 zebow na kole obiegowym w przektadni Cyclo [6,7],

Wazng wielko$cia badanej przektadni, oprocz odchytek kinematycznych fi; jest warto$¢ Sred-

nia przetozenia kinematycznego i , ktérg mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami:

1. W oparciu o charakterystyki statystyczne chwilowych wartosci predkosci obrotowych m, nhi
chwilowych przetozen i, z tabl. 1.

2. W oparciu o nagromadzong, tj. rzeczywistg liczbe obrotow watu wejsciowego nh i
wyjsciowego ni podczas pieciominutowej, ciggtej proby ruchowej, tabl. 2.
W tablicy 1 zgromadzono wyniki statystycznej analizy (z e przeprowadzonych préb

ruchowych) badanej przektadni, przedstawiajacej m.in. $rednie wartosci przetozenia

kinematycznego i i odpowiadajagce mu z prawdopodobienstwem P = 1- a = 0,95 rzeczywiste

przedziaty ufnosci wartosci $redniej i =+ Ai. Natomiast w tabl. 2. zestawiono wyniki préb
ruchowych otrzymane w nastepstwie wykorzystania nagromadzonych (sumarycznych) obrotow
podczas pieciominutowych préb ruchowych dla odmiennych kierunkéw ruchu.
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Rys. 2. Typowy przebieg przetozenia kinematycznego wraz z odchytkami kinematycznymi zazebienia

w przektadni Cyclo z modyfikacjg zazebienia (proba 1- ruch prawostronny)

Fig. 2. Typical course of kinematic ratio with kinematic deviations of toothing in Cyclo gear with modi-

fied toothing (test 1 - rightside moving)
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Tablica 1

Statystyczna charakterystyka parametréw ruchu w przektadni Cyclo z modyfikacja
zazebienia o przetozeniu geometrycznym i»= 19

Warto$¢ $rednia

Odchylenie standardowe a

Liczba pomiaréw

Przedziat ufnoéci wartosci
Sredniej A dla a = 0,05

Wartos$¢ $rednia

Odchylenie standardowe o

Liczba pomiaréw

Przedziat ufnoéci wartosci
$redniej A dla a = 0,05

Warto$¢ $rednia

Odchylenie standardowe a

Liczba pomiaréw

Przedziat ufnoéci wartoSci
$redniej Adla a = 0,05

Wartos$¢ $rednia

Odchylenie standardowe a

Liczba pomiaréw

Przedziat ufno$ci wartosci
$redniej A dla a = 0,05

Warto$¢ $rednia

Odchylenie standardowe a

Liczba pomiaréw

Przedziat ufnosci wartosci
$redniej A dla a = 0,05

Warto$¢ $rednia

Odchylenie standardowe a

Liczba pomiaréw

Przedziat ufno$ci warto$¢
$redniej A dla a = 0,05

Predko$¢ obro-
towa n

39,049320

0,372526

13519

+0,006280

38,635433

0,360506

13359

+0,006113

39,068064

0,327407

12880

+0,005654

39,039993

0,372813

13471

+0,006296

39,047312

0,378544

13514

+0,006382

39,081279

0,329594

13536

+0,005552

Predko$¢ obro-
towa n,

741,882758

1,816314

13519

+0,030617

734,025686

1,924314

13359

+0,032631

742,273844

0,888345

12880

+0,015342

741,708613

1,720604

13471

+0,029056

741,848498

1,740722

13514

+0,029348

742,498017

1,043202

13536

+0,017574

Przetozenie kinematyczne 1

bezposrednie
z pomiaréw

19,000436

0,196679

13519

+0,003315

19,000512

0,192917

13359

+0,003271

19,000880

0,165643

12880

+0,002861

19,000503

0,194915

13471

+0,003291

19,000587

0,198466

13514

+0,003346

19,000206

0,166874

13536

+0,002811

usredniane
w 1 kroku

19,000356

0,024784

13509

+0,000418

19,000414

0,025590

13349

+0,000434

19,000835

0,027680

12870

+0,000478

19,000447

0,025503

13461

+0,000431

19,000405

0,025262

13504

+0,000426

19,000164

0.027953

13526

+0,000471

usredniane
w 2 kroku

19,000347

0,017139

13499

+0,000289

19,000365

0,017110

13339

+0,000290

19,000828

0,022012

12860

+0,000380

19,000376

0,017604

13451

+0,000297

19,000357

0,017307

13494

+0,000292

19,000099

0,021830

13516

+0,000368

udredniane
w 3 kroku

19,000338

0,015386

13489

+0,000260

19,000360

0,014673

13329

+0,000249

19,000824

0,020113

12850

+0,000348

19,000346

0,015715

13441

+0,000266

19,000337

0,015433

13484

+0,000260

19,000074

0,019907

13506

+0,000336
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Tablica 2

Wyniki préb ruchowych i doktadno$¢ przeniesienia ruchu w przektadni Cyclo
z modyfikacja zazebienia o przetozeniu geometrycznym i, = 19

Przektadnia przed badaniem trwatosci

Pomiar 1 - ruch prawostronny Pomiar 2 - ruch lewostronny Pomiar 3 - ruch prawostronny

Oznaczenie

Wat wyjéciowy Watwejéciowy Wat wyjSciowy WatwejSciowy Watwyj$ciowy Wat wejsciowy

poczatkowy 40536

Nr znacznika
koricowy 54086

Liczba znacznikéw 13550

rzeczywista n 188,194444
Nagromadzona
liczba obrotéw ~ t€oretyczna no 188,195175
Réznica liczby obrotéw
An* n- no 0,000731
Btad przeniesienia ruchu (obro- 3.88E-04

tow) An/n0 [%]

geometryczne i0

Przetozenie .
kinematyczne 1

Btad przetozenia [%]

1031960
1289411
257451
3575,708333

3575.708333

19,0000000
19,0000738
3.88E-04

9

13374
13365
185,625000

185,625731

0,000731

3.94E-04

Przektadnia po badaniu trwalo$ci

Pomiar 4 - ruch prawostronny Pomiar 5 - ruch lewostronny

Oznaczenie

165 4 261762
254101 13329 514938
253936 13325 253176

3526,888889 185,0694444 3516,333333

3526,888889 185,0701750 3516,333333

0,000731

3.95E-04

19,0000000 19,0000000
19,00007482 19,00007505

3.94E-04 3.95E-04

Pomiar 6 - ruch prawostronny

Watwyjsciowy WatwejSciowy Watwyjsciowy Watwejsciowy Wat wyjsciowy Wat wejsciowy

poczatkowy 9
Nr znacznika
13510
13501

187,5138889

koricowy
Liczba znacznikéw

rzeczywista n

Nagromadzona

liczba obrotow ~ teoretyczna n0 187,515351
Réznica liczby obrotéw

An* n- no 0,001462
Btad przeniesienia ruchu (obro- 7.80E-04

tow) An/n0 [%]
geometryczne i0

Przetozenie . .
kinematyczne i

Biad przetozenia [%]

3. WNIOSKI

175

256696
256521
3562,791667

3562,791667

19,0000000
19,00014814
7.80E-04

13359
26909
13550
188,1944444

188,195906

0,001462

7.77E-04

515541 26937 773553
772993 40502 1031290
257452 13565 257737

3575,722222 188,4027778 3579,680556

3575,722222 188,404240 3579,680556

0,001462

7.76E-04

19,00000000 19,00000000

19,0001476 19,00014744

7.77E-04 7.76E-04

3.1. Przetozenie kinematyczne przektadni z korygowanym uzebieniem jest nieznacznie wigksze
od przetozenia geometrycznego, w nastepstwie czego zaistnieje réznica liczby obrotow An
na wale wyjsciowym (w odniesieniu do teoretycznej liczby obrotow). Jednak biad takiego
przeniesienia ruchu jest bardzo maty, por. tabl. 2.

3.2. Miarg doktadnos$ci uzebienia kota obiegowego, wspétpracujgcego z rolkami kota centralne-
go moze by¢ przebieg odchytek kinematycznych fj, zarejestrowanych podczas uogdlnionego
jednego obrotu wspomnianego kota obiegowego, por. rys. 2.
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3.3. Analiza statystyczna S$redniej wartosci przetozenia kinematycznego i, a szczegdlnie jej

przedziat ufnosci i * Ai odnosi sie do jednej chwilowej wartosci przetozenia, ktéra w
uktadach napedowych nie ma istotnego znaczenia.

3.4. Porownanie S$rednich wartosci przetozenia kinematycznego, zarejestrowanych przed i po
badaniach trwato$ci wskazuje, iz ze wzrostem ilosci wykonanej pracy daje sie zauwazy¢
nieznaczny wzrost przetozenia kinematycznego, tabl. 2.
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Abstract

In cycloidal planetary gears power transmission system uses rolling character of two coupled
rotational movements. To obtain low dissipation of energy and profitable distribution of loads it
is applied corrected cycloidal toothing, connected with presence of clearances between teeth and
total circumferential clearance. Similarly like in other gears also in Cyclo gear we have theoreti-
cal ratio (geometric) and real ratio (kinematic).

Kinematic ratio is connected with clearances and kinematic deviations in toothing and can be a
factor describing precision of manufactured elements in drive systems.

In the paper it is presented result of momentary rotational speeds and representative kinematic
ratio basing on experimental model of cycloidal gear with planet wheels with corrected cycloidal
toothing.



