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Koncepcja przektadni cykloidalnej
przeznaczonej dla zakretarek

elektrycznych

dr inz. Marek Kalita
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Concept of a cycloidal gear intended for electric impact wrenches

Streszczenie:

W artykule zaprezentowano aktualny stan wiedzy
w zakresie obiegowych przektadni cykloidalnych. Na
podstawie jego analizy opracowano koncepcje
obiegowej przektadni cykloidalnej przeznaczonej do
zabudowy w ukladzie napgdowym zakretarek S$rub
i nakretek. Przeprowadzone obliczenia analityczne
w zakresie geometrii uzgbienia oraz sit dziatajacych na
poszczegolne podzespoty przekladni umozliwily
opracowanie jej modelu przestrzennego. W artykule

Abstract:

State of the art in the field of planetary cycloidal
gears is presented. Basing on this knowledge, the
concept of cycloidal gear intended for installation
in driving units of impact wrenches for screws and
nuts was developed. Analytical calculations on
teeth geometry and forces acting on each gear
subassembly enabled preparation of its 3D model.
Design assumptions as well as calculations
procedure enabling generation of main epicycloid

przestawiono  zalozenia  projektowe oraz  tok
obliczeniowy  pozwalajacy na  wygenerowanie
ekwidystanty epicykloidy zasadniczej skroconej.

equidistant are presented.
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1. Wprowadzenie

Obiegowe przektadnie cykloidalne (trochoidalne) charakteryzuja si¢ duzymi przetozeniami
i duzg obcigzalnos$cig, przy zwartej budowie. Wysokie wartosci przelozen sa uzyskiwane na
jednym stopniu, poprzez stosowane wewnetrznych, pozasrodkowych zaz¢bien cykloidalnych.
Kota zegbate przektadni cykloidalnych podczas ruchu nie wywotujg duzych sit masowych,
przez co mozliwy jest ich tagodny rozruch i szybka zmiana kierunkow obrotu [3]. Przektadnie
cykloidalne, zaliczane do obiegowych przektadni mimosrodowych, jak juz wspomniano,
moga by¢ znacznie przecigzane. Charakteryzuja si¢ cichobieznos$cia, rOwnomiernos$cig ruchu
oraz mniejsza liczbg elementéw w porownaniu z przektadniami klasycznymi [6].

Cecha wyro6zniajaca obiegowe przektadnie cykloidalne od innych sa dwa obiegowe kota
zgbate o cykloidalnym zarysie zebow (rys. 1). Kota sa zabudowane mimosrodowo na wale
napgdowym 1 wspolpracuja z elementami tocznymi umieszczonymi w korpusie przektadni.
Do przekazywania ruchu obrotowego z watu napedowego na wat zdawczy (lub jarzmo) stuzy
mechanizm roéwnowodowy, skladajacy si¢ ze sworzni osadzonych w otworach obu
obiegowych kot cykloidalnych [1, 6].

Przektadnie cykloidalne, w porownaniu do przekladni o zazebieniu ewolwentowym, nie
byly szeroko stosowane ze wzgledu na ztozona geometri¢ uzebienia i trudnos$ci zwigzane
z technologig produkcji krzywoliniowych uzgbien kot obiegowych [3]. Rozwdj
komputerowego wspomagania projektowania, a takze precyzyjnych technologii obrobki
miedzy innymi takich jak elektrodrazenie 1 obrobka CNC umozliwity rozwoj przektadni
cykloidalnych. Obecnie obiegowe przekladnie cykloidalne znajduja zastosowanie w wielu
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galeziach przemyshu. Sa stosowane w obrabiarkach, maszynach tekstylnych i szklarskich,
w przegubach robotdéw, stotach obrotowych, a takze we wciggnikach [1, 2].

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny obiegowej przektadni cykloidalnej [opracowanie wlasne]

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcj¢ obiegowej przektadni cykloidalnej
przeznaczonej do zabudowy w ukladzie napedowym zakretarek elektrycznych. Zakretarki
elektryczne, z regulowanym momentem obrotowym, przeznaczone sg do zakrecania Oraz
odkrecania $rub i nakretek. Urzadzenie umozliwia wykonywanie potaczen srubowych
z jednakowym i powtarzalnym momentem obrotowym. Uklad sterowania zakretarki
automatycznie wylacza naped po osiggnigciu nastawianego, wymaganego momentu
obrotowego. Doktadnos$¢ powtarzalnosci momentu obrotowego, wg producenta, wynosi 3%.
Koncepcje przektadni dedykowanej do zakretarek elektrycznych opracowano na podstawie
zatozen technicznych zdefiniowanych przez Zaktad Budowy Maszyn OSSA.

2. Stan wiedzy

Przeglad literaturowy dotyczacy empirycznych réwnan epicykloidy, obliczen strat mocy
i sprawnosci zostal przedstawiony w publikacjach [5, 7]. W publikacji [3] zawarto obszerny
przeglad stanu wiedzy z zakresu obiegowych przektadni cykloidalnych, podsumowany,
miedzy innymi, nastgpujacymi Stwierdzeniami:
— w obiegowych przekladniach cykloidalnych stosuje si¢ niekorygowane zazgbienie
wewnetrzne, charakteryzujace si¢ brakiem luzéw oraz rozkladem sil na polowie
obwodu kota obiegowego,

— metoda analityczna wyznaczania obcigzen uwzglgdnia szereg — zatozen
upraszczajacych, niezgodnych z rzeczywista konstrukcja przektadni,

— metoda analityczna umozliwia wyznaczenie wartosci sily dziatajacej na tozysko
centralne oraz rozktad obcigzen w zazegbieniu i mechanizmie rownowodowym,

— najbardziej wytezonym wezlem przektadni jest tozysko zabudowane na mimosrodzie
watu napedowego,
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— stan wiedzy jest do$¢ fragmentaryczny i tylko nieliczne publikacje [3, 5] uwzgledniaja
zarOwno obliczenia analityczne jak i wyniki badan dos$wiadczalnych
przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym.

W publikacji [3] zawarto szeroki opis zagadnien zwigzanych =z geometrig
I konstruowaniem obiegowych przektadni cykloidalnych, metod analitycznych
I numerycznych wyznaczania obcigzen, zasad modyfikacji uzgbienia, prognozowania
trwalo$ci powierzchni roboczych kot oraz opis doswiadczalnej weryfikacji przektadni ze
zmodyfikowanym zazebieniem cykloidalnym. Powyzsze informacje mogg by¢ niezwykle
przydatne podczas projektowania przektadni, szczegdlnie z uwagi na fakt, ze powyzsza
wiedza zostala zweryfikowana doswiadczalnie.

Kolejng publikacja, w ktorej opisano metody projektowania oraz geometria kot
cykloidalnych jest pozycja literaturowa [7]. Autor zebral wicloletnia wiedze praktyczng
wynikajaca ze wspotpracy z wieloma producentami maszyn hydraulicznych. Poza opisem
procesu projektowania kot cykloidalnych w publikacji ujeto réwniez istotne informacje
odno$nie technologii ich wykonywania. Zaproponowane przez autora rownania
parametryczne krzywej cykloidalnej oraz krzywej korygowanej (ekwidystanty epicykloidy
skroconej) zastosowano miedzy innymi do wyznaczenia geometrii kot obiegowych przektadni
bedacej przedmiotem niniejszego artykutu.

Metode obliczania geometrii kot obiegowych przektadni cykloidalnych w bardzo
syntetyczny sposob zaprezentowano W publikacji [1]. Zaproponowany przez autora sposob
obliczania cech geometrycznych zespotu kot cykloidalnych zostat uzyty do obliczen na
potrzeby opracowywanej koncepcji przektadni do zakretarek.

Z kolei w publikacji [5] zawarto opis procedury obliczeniowej w zakresie sprawnosci
teoretycznej jednostopniowej przektadni cykloidalnej oraz zamieszczono wyniki badan
stanowiskowych sprawno$ci w warunkach ustalonej temperatury oraz pracy ustalonej
i cyklicznej. Zdefiniowane przez autoréw wnioski dotyczace $rodkow smarnych oraz
predkosci obrotowych przektadni mogg stanowi¢ wytyczne do projektowania obiegowych
przektadni cykloidalnych. Potwierdzeniem tego sg przedstawione w pracy wyniki sprawnosci
teoretycznej i eksperymentalnej.

3. Zalozenia projektowe

Jak juz wspomniano, przekladnia cykloidalna prezentowana w niniejszym artykule
przeznaczona jest do zastosowania w uktadzie napedowym zakretarki Srub i1 nakretek.
Cechami wyrdzniajacymi tego typu urzadzenia s mate wymiary gabarytowe oraz zdolnos¢
przenoszenia bardzo duzych momentéw obrotowych. Podczas prac koncepcyjnych
przeanalizowano mozliwo$ci zaprojektowania przektadni cykloidalnej 0 wskazanych przez
producenta przetozeniach i wymiarach gabarytowych. Ostatecznie przyjeto nastepujace
zalozenia projektowe:

— maksymalny moment wyjsciowy — 1600 Nm,
—  predkos¢ wejsciowa ~600 obr/min,
—  przetozenie ~80,

— maksymalna srednica zewngetrzna — 75 mm.
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Opracowano posta¢ konstrukcyjng dwustopniowej obiegowej przektadni cykloidalnej
o przetozeniu i=81 oraz $rednicy zewnetrznej ¢ 75 mm (rys. 2). Kazdy stopien przektadni
charakteryzuje si¢ przelozeniem i=9. Jednakowe warto$ci przetozen pozwolity na
zastosowanie tych samych, zewnetrznych elementéw tocznych W postaci szpilek, petnigcych
funkcje kota centralnego oraz taczacych obywa stopnie przektadni.

i
B16.5
75

Rys. 2. Posta¢ konstrukcyjna obiegowej przektadni cykloidalnej o przetozeniu i=81 [4]

4. Obliczenia i koncepcja przekladni cykloidalnej

Pierwszym etapem projektowania przekladni byto okreslenie geometrii kota zgbatego oraz
analityczne wyznaczenie obcigzenia dziatajacego na uzgbienie. W  przektadniach
cykloidalnych obiegowe kota zebate maja epicykloidalny zarys zeboéw, wspolpracujacy
z rolkami kota centralnego. Utworzony jest on przez ekwidystante epicykloidy zasadniczej
skroconej, opisang za pomocg rownan parametrycznych [2]:

cosn—AXcos(z; +1) X

Xeke =P X (21 +1) Xcosn—AXpXcos(z; +1) Xn+g X 1
eke ! ! J1—2xAxcosz; Xn+ A2 @

Veke =P X (21 +1) Xsinn—Axp
sinn— A X sin(z; + 1) X @

J1—=2xAXsinz; xn+ A2

xsin(z; + 1) Xxn+ g X

gdzie:

z; - liczba zgbow obiegowego kota zebatego,

p —promien kota toczacego si¢ po kole zasadniczym,

A —wspotczynnik wysokos$ci zeba lub wspoteczynnik skrocenia epicykloidy,
g —odleglos¢ przesunigcia ekwidystanty,

n —kat epicykloidy.

Powyzsze rdwnania wyznaczaja zarys uzebienia obiegowego kota zgbatego dla rdéznych
warto$ci parametrOw uzebienia, a wige dla liczby zebow z;, promienia kota obtaczanego p,
wspotczynnika skrdocenia epicykloidy A oraz odlegto$ci przesunigcia ekwidystanty g.

Dla projektowanej obiegowej przektadni cykloidalnej zatozono liczbg zgbow z1=9, wartos¢
promienia p=3,3 mm 1 odlegtos¢ przesuniecia ekwidystanty g=3,3 mm. Pozwolito to na
obliczenie cech geometrycznych kot zebatych oraz wykreslenie ekwidystanty epicykloidy
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zasadniczej skroconej za pomoca oprogramowania Autodesk Inventor. W tabeli 1 zestawiono
cechy geometryczne kot cykloidalnych (obiegowego i centralnego), a na rysunku 3 pokazano
geometri¢ zazgbienia.

Cechy geometryczne zespolu kot zebatych obiegowej przekladni cykloidalnej [4]

Tabela 1
Koto obiegowe (z;) Kolo centralne (z,)
Zaleznos¢ VRO Zaleznos$¢ VLTS
[mm] [mm]
Promien kola _ _
raa=p-(z1+1+1)-g 31,152 rao=p-(z1+1)-g 29,7

wierzcholkowego

Promien kola stép | rn=p-(z1+1-1)-¢ 28,248 ro=p-(z1+1+2-1)-¢ 32,604

Promien kola rwe=e"(z1+1)=

tocznego fw=e-z1=p-A:zy 13,068 =p-A-(z1+1) 14,52
Promien kola _
zasadniczego Mh=p-Z1 29,7 ; ]
Promien
rozmieslic_zenia - - r=p-(z1+1) 33
rolki
Mimosréd Zaleznos¢ e=A-p lub e=h/2
imos$ro
Wartos¢ [mm] 1,452
Zaleznos¢ h=2-e
Wysokos$¢ z¢ba
Wartos$¢ [mm)] 2,904

Rys. 3. Parametry geometrii uzgbienia przektadni cykloidalnej [4]
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Jednym z czynnikow weryfikujacych poprawno$¢ zarysu zgbow jest wlasciwa wspolpraca
kota obiegowego i centralnego. W zwigzku z powyzszym konieczne bylo sprawdzenie
warunkow wspolpracy kot w zespole. Podstawowe warunki poprawnej wspotpracy kot to [2]:

1. Warunek powstawania promienia krzywizny w obiegowym kole zgbatym:

z—1
——<A<1 3
2xz+1"  © )

2. Warunek niepodcinania zebow z; obiegowego kota zgbatego:

>A><g><(1—/1><(Zl+2)><cos(zl><1]e)+lz><(21+1))
e >

3 4
(z; +1) x (1 =2 xX A X cos(zy X1,) +12)2
dla
1 ABXx2xz+1)—(z,—-1)
Neminz = Z_1 X arccos A%z, +2) ®)
gdzie:
z;1—1
— < A<1 6
2Xz;+17 ©)
3. Warunek sasiedztwa rolek z, kota centralnego:
A
e > g9 X EE— (7)
Z; X st

Na podstawie obliczen otrzymano:
0,42105<)<1, gdzie A=0,44,
€>0,11966, gdzie e=1,452,
e>0,044869, gdzie e=1,452.

Pomiedzy zarysem zgbow, a otworem, w ktorym osadzone jest tozysko, rozmieszczone sg
obiegowym kole zebatym otwory mechanizmu rownowodowego o srednicy d,. W otworach
przetaczaja sie sworznie opisane $rednica ds. Srednice otworu d, wyznaczono z zaleznosci [2]:

do=0+2e (8)

Po dokonaniu obliczen otrzymano $rednice otworu d,=10,904 mm.

Podczas pracy obiegowej przektadni cykloidalnej na wszystkie pary toczne oddziatujg sity
wynikajace z momentdw przenoszonych przez przekladni¢ (rys. 4). Obiegowa przektadnia
cykloidalna pracuje prawidlowo, gdy suma momentdéw dzialajagcych na waty przekltadni
spetnia rownanie rownowagi[2]:

M1+Mp+My=0 (9)
gdzie:

M; — moment wyjsciowy na obiegowych kotach zgbatych oraz na wale biernym,
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M, — moment obcigzajacy wspodtpracujace koto centralne z rolkami,

M — moment wej$ciowy, powstajacy na wale czynnym.

Rys. 4. Rozktad obciazen obiegowej przektadni cykloidalnej [3]

Moment wyjsciowy M; Wyznaczono na podstawie zaleznosci [2]:
M]_:Mh *Zl (10)
Po dokonaniu podstawien M3=1620 Nm.

Natomiast moment Mg, dziatajacy na pojedyncze obiegowe koto zebate w przektadni z K
obiegowymi kotami z¢batymi, wynosi [2]:

MK:Mll K (11)
W przektadni zatozono zastosowanie dwoch kot obiegowych stad Mk wynosi 810 Nm.
Sit¢ migdzyzebng Fi wyznaczono na podstawie zaleznosci [2]:

_Ax My

Twi X Zy

; X COS g; (12)

gdzie:

Mg — moment dziatajacy na pojedyncze koto obiegowe,
Z, - liczba zgbow kota centralnego, z,=2,=1,

vt — promien toczny obiegowego kota zgbatego,

osi —kat dziatania sity F; wzgledem uktadu X0Y.
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Sita migdzyzebna F; przyjmuje warto§¢ maksymalng woéwcezas, gdy jej kat dziatania
wzgledem ukladu X0Y wynosi 0°. Po dokonaniu obliczen wyznaczono maksymalng site
miedzyzebna, ktéra wyniosta Fimax=24793,39 N.

Sity wystepujace w mechanizmie rownowodowym Fgq; rowniez obcigzaja obiegowe koto
zgbate oraz sworznie mechanizmu. Sily Fg; rownowaza moment obcigzajacy obiegowe koto
zgbate Mk 1 mozna je wyznaczy¢ z zaleznosci [2]:

4xM
Qj=—K><sina (13)
Ry, X z,,

gdzie:

Rw — promien rozmieszczenia otworéw mechanizmu rownowodowego,

zy - liczba sworzni,

o — kat obrotu obiegowego kota zgbatego.

Podczas obrotu kota obiegowego wartos¢ sity w mechanizmie réwnowodowym zmienia
si¢ od warto$ci 0 N dla kata obrotu 0°, poprzez maksimum dla kata 90°, do wartosci 0 N dla

kata 180°. Po dokonaniu podstawien obliczono maksymalng sil¢ w mechanizmie
rownowodowym, ktora wyniosta Fomax=18103,43 N.

Jak juz wspomniano, opracowana dwustopniowa przektadnia cykloidalna cechuje sig
przetozeniem catkowitym i=81. Przelozenie pierwszego i drugiego stopnia jest takie samo
1 wynosi 1=9. Powyzszy tok obliczeniowy dotyczy drugiego stopnia przektadni, ktory jest
obcigzony maksymalnym momentem. Stopien pierwszy przektadni przenosi sity
dziewigciokrotnie nizsze.

Na podstawie ww. obliczen mozliwym bylo opracowanie modelu 3D obiegowej przektadni
cykloidalnej o przetozeniu i=81 (rys. 5).

[22 ] [17] 7] [ (2] [8] [7] |2]

19

18

16

15

L] [z [ ][] [s][e] [s] [4]

Rys. 5. Model przestrzenny koncepcyjnej obiegowej przektadni cykloidalnej [4]
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Elementami przektadni sg (rys. 5):

—  pokrywa (1),

— rolka - uzgbienie centralne z; (2),

— podktadka uszczelniajaca (3),

—  wal mimosrodowy I (4),

— lozysko igietkowe cienkos$cienne jednostronnie uszczelnione (5),
—  koto obiegowe I - z, (6),

— zlozenie igietkowe z koszykiem (7),

— sworznie mechanizmu rownowodowego I (8),

—  zlozenie igietkowe (9),

— jarzmo | (10),

— tozysko kulkowe zwykte (11),

— lozysko kulkowe zwykte (12),

—  wal mimosrodowy II (13),

— tarcza podporowa sworzni (14),

— zlozenie igietkowe (15),

—  koto obiegowe Il — z, (16),

— sworznie mechanizmu rownowodowego II (17),
— jarzmo 1l (18),

— lozysko igietkowe cienko$cienne (19),

— tozysko igietkowe cienko$cienne jednostronnie uszczelnione (20),
korpus 1 (21),

korpus Il (22).

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza stanu techniki wykazata, ze dostepne narz¢dzia projektowe oraz
technologie obrobki wptywajg na wzmozony rozwdj przektadni cykloidalnych. Przektada sie
to réwniez na poszerzanie stanu wiedzy na temat konstruowania i eksploatacji tego typu
przektadni. Zagadnienia projektowania i wykonawstwa skomplikowanych, krzywoliniowych
uzebien, ktore dawniej dyskwalifikowaly mozliwos$¢ stosowania tego typu reduktorow,
obecnie nie stanowig problemu. Przykladem sa oferowane przez wiodacych producentow
reduktory cykloidalne o wysokich przetozeniach, obcigzalnosci i1 trwato$ci. Dostgpne pozycje
literaturowe dotyczace metod projektowania zazgbien cykloidalnych pozwolily na
opracowanie koncepcji obiegowej przektadni cykloidalnej oraz jej modelu przestrzennego.

Koncepcje przektadni wykonano pod katem mozliwosci jej zabudowy w ukladzie
napgdowym zakretarek elektrycznych z regulowanym momentem dokrecania. Wymagato to
przeprowadzenia obliczen cech geometrycznych zazgbienia cykloidalnego oraz wyznaczenia
obcigzen kota obiegowego. Opracowany model 3D przektadni postuzyt do przeprowadzenia
numerycznej analizy dynamicznej i wytrzymato$ciowej najbardziej wytezonych elementéw
przektadni. Wyniki obliczen postuzyly réwniez do optymalizacji poszczegdlnych elementow
modelu, pod katem zwiekszenia ich wytrzymatosci.
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Czy wiesz, ze ....

...od stycznia 2019 roku Siemens PLM Software udostepni swoje produkty z rodziny
oprogramowania NX w formule Continuous Release (w trybie statego wydania). Jest to nowy
model udostepniania, ktory zapewni klientom firmy szybszy dostep do nowych udoskonalen
i ulepszen jakosciowych, utatwiajgc jednoczesnie proces skutecznego wdrozenia NX. Siemens
stanie sie pierwszym duzym dostawcq CAD/CAM/CAE, ktory bedzie dostarczal produkty
w taki sposob. NX jest zbudowany w oparciu powszechng nowoczesng architekture
oprogramowania i zaprojektowany z naciskiem na dostarczanie nowych funkcjonalnosci dla
biznesu oraz ochrone danych klienta. To nowe podejscie pozwoli uzytkownikom NX miedzy
innymi na szybsze reagowanie na nowe trendy, redukcje kosztow wdrozenia, otrzymywanie
szybszych i bardziej spojnych odpowiedzi z dziatu rozwoju NX oraz czerpanie korzysci
z kontynuacji peinej integracji i interoperacyjnosci NX — Simcenter 3D.
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