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MINIATUROWE PRZEKEADNIE ZEBATE

W referacie omdwiono cechy konstrukcyjne i zasady budowy miniaturowych
przektadni redukcyjnych - napedowych i zliczajacych, kiére sposrod réznych
rodzajow przektadni, w drobnych mechanizmach i mikrourzqdzeniach sto-
sowane sq najczesciej. Przedstawiono takie ostatnie prace z tej dziedziny
wykonane w Politechnice Warszawskiej.

MINIATURE TOOTHED GEARS

In the paper, there are described design features and principles of building
miniature reduction gears - power and counter gears, which among other
types, are applied in fine mechanisms and micro-devices most often. There
is also presented a recent work concerning this field carried out at the War-
saw University of Technology.

1. WSTEP

W drobnych mechanizmach i mikrouktadach, podobnie jak w innych urzadzeniach elektrome-
chanicznych, czesto znajdujg zastosowanie ukfady napedowe sktadajace sie z mikrosilnika
elektrycznego i redukceyjnej przektadni zgbatej. W zaleznosci od spetnianych przez te urzadze-
nia funkcji - najczeéciej stosowane sa w nich dwa rodzaje przektadni zebatych [7];

= przekladnie redukcyjne napedowe - przenoszace moc z silnika o ruchu obrotowym ciagtym
lub silnika skokowego do urzadzenia napedzanego,
- przektadnie redukcyine zliczajace - przekazujace ruch obrotowy silnika skokowego do

urzadzenia odbiorczego, ktorym najczesciej jest uktad wskazujacy zliczane skoki (obroty)
walka silngka.

LY. Przekladnie napedowe

W miniaturowych ukladach napedowych silniki elektryczne (pradu statego lub synchroniczne)
konstruowane sa z reguly w taki sposab, aby przy matych wymiarach uzyskaé z nich mozliwie
duzg moc; z tego wzgledu pracuja one z duzymi predko$ciami obrotowymi - od kilkunastu do
kilkudziesieciu tysigcy obrotéw na minute. Jednak urzadzenia napedzane przez te silniki z re-
8uly wymagaja, znacznie mniejszych predkosci obrotowych, dlatego przekladnie zebate wspol-
Pracujace z takimi silnikami musza mie¢ duze przetozenia. Jednoczesnie poszukuje sie takich
fozwigzan konstrukcyjnych przektadni redukcyjnych, aby w matej objetosci i przy matej liczbie
kot zgbatych mozna bylo uzyskaé mozliwie duze przetozenia.

Oprécz klasycznych wielostopniowych przektadni z kotami walcowymi czesto stosuje sie zg-
bate przektadnie planetarne, a takze przektadnie falowe lub przektadnie §limakowe. Przy wybo-
12 rozwiazania konstrukcyjnego przektadni nalezy pamigtac, ze im wigksze jest jej przetoze-
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b nie, tym silniej objawiaja si¢ jej cechy niepozadane, takie jak: mata sprawnos¢, mata doktad-
noéé kinematyczna, duzy luz martwy, duzy moment bezwiadnoéci.

‘ Zespot napedowy czesto ma postaé tzw. motoreduktora sktadajacego sig z silnika (np. prady
) stalego) i zintegrowanej z nim przekladni zgbatej. Zespoly takie produkowane sa seryjnie przez
‘ wyspecjalizowane firmy, oferujace odbiorcom rézne typy i odmiany motoreduktoréw [24, 25]

Co W 1993 r. w Instytucie Mikrotechniki w Moguncji (IMM - Institut fiir Mikrotechnik GmbH,
" Mainz) opracowano konstrukcje i uruchomicno produkcje mikrosilnika reluktancyjnego o
$rednicy zewnetrznej 2 mm i dlugosci ok. 5 mm [1, 14]. Budoweg tego silnika przedstawiono na
Lo rys. 1. Stojan silnika (1), wirnik (7) oraz uzwojenie stojana (3) wykonywane sa technika LIGA,
| natomiast pozostate elementy: walek o $rednicy 0,24 mm (4), pierScien dystansowy (8) i obu-
dowa (9) - metodami konwencjonalnymi. Watek utozyskowany jest w fozyskach kulkowych
lub w lozyskach §lizgowych (z panewkami mineralnymi). Odchytki wykonawcze poszczegol-
| nych elementow nie przekraczaja 5 um. Montaz element6w silnika odbywa sig przez weiskanie
~h lub klejenie. Odlegtoé¢ pomiedzy nabiegunnikami stojana a wirnikiem wynosi 10 - 20 pum. Przy
,Il zasilaniu pradem przemientiym silnik pracuje jako synchroniczily. Zaleznie od czestotliwosci
|

Ep pradu zasilajacego wirnik osiaga 200 000 obrotéw na minutg i rozwija moment rzedu 1 pNm.

i W efekcie wspotpracy IMM w Mogungiji z Instytutem Faulhabera w Schonaich (RFN) opra-
‘ .} h cowano konstrukcje i uruchomiono seryjng produkeje tréjfazowego mikrosilnika synchronicz-
nego o rednicy zewnetrznej 1,9 mm i dlugosci ok. 5,5 mm (rys. 2). Silnik ten osiaga predkos¢
100 000 obr. na minute i moment 7,5 uNm. Szczegtly dotyczace konstrukcji tego silnika i
] osiagane parametry zawarte sa w publikacji [1] i w wydawnictwach firmowych [24]. Obecnie
b jest to najmniejszy w §wiecie seryjnie produkowany silnik synchroniczny.

‘ »-’," . " . a \‘
i = Lo g
f 6 7 8 g
\ Rys. 1. Silnik reluktancyjny opracowany i wykonywany w IMM [1]

Rys. 2. Silnik synchroniczny o $rednicy 1,9 mm, wytwarzany w Inétytucie Faulhabera [1}
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1. 2. Przekladnie zliczajgce

Przektadnie zliczajace sa to kilkustopniowe przekiadnie redukcyjne dzialajace najczesciej w
sposob przerywany (matymi skokami). Podstawowsy, ich funkcja jest zliczanie obrotéw mikro-
silnika skokowego lub niekiedy innego elementu poruszajacego si¢ ruchem obrotowym, np.
kota zapadkowego. ‘

We wspotczesnych mechanizmach zegarowych, w ktorych jako oscylator umozliwiajacy po-
miar czasu zastosowany jest rezonator kwarcowy, drgania generatora o czestotliwosei od kil-
kudziesigciu kHz do kilku MHz, zredukowane do w dzielniku czgstotliwoéci do 1 Hz. Impulsy
o tej czgstotliwosci doprowadzane sg do mikrosilnika skokowego [12]. Silnik ten napedza
analogowe urzadzenie wskazujace za posrednictwem przektadni zliczajacej (rys 3), przez co
umozliwia ona wskazywanie odmierzanego przez zegar czasu [7, 12]. Przekiadnie zliczajace
przenosza zwykle jedynie bardzo male momenty, ktbre wynikaja z wlasnych oporéw ruchu
przektadni i ewentualnie z oporow ruchu urzadzenia wskazujacego.
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Rys. 3. Schemat kinematyczny mechanizmu zegarowego z rezonatorem kwarcowym
1 przektadnia zliczajaca

Jedna z pozadanych cech mechanizméw zegarowych sg mate ich wymiary, a zatem stosowane
w nich przektadnie zgbate réwniez powinny by¢ mozliwie mate. Ze wzgledéw technologicz-
nych i ekonomicznych dazy si¢ do stosowania w tych przektadniach mozliwie duzych modutow
uzgbien, a wigc przy zadanym przetozeniu przektadni liczby zebow wspélpracujacych kot mu-
sz3 by¢ mozliwie mate. Przy wigkszej wartosci modutu mozna bowiem zwigkszyé odchylki
wykonawcze elementow przektadni.

Od przekiadni zliczajacych nie jest wymagana stalo$é przetozenia (moze ono by¢ cyklicznie
zmienne w zakresie jednej podziatki), jednak stosowane w nich zazgbienia musza spetniaé na-
stgpujace inne wymagania:
e mata zfr-niennoéé momentu chwilowego na zgbniku napedzajacym,
¢ duza sprawno$c Srednia przekiadni,
» maly wpltyw zmiany glebokosci przenikania uzebiefi wspdtpracujacych két na spraw-
nos¢ §rednia i moment chwilowy na zebniku napedzajacym,
¢ duzy luz migdzyzgbny obwodowy i promieniowy (ze wzgledu na zadang 100 %
zamienno$¢ przy montazu).
W przektadniach zliczajacych, w ktorych przenoszone momenty sa male i nie jest wymagana
Stalosé przelozenia, celowe jest stosowanie zazebienia o przetozeniu cyklicznie zmiennym w
zakresie jednej podziatki. Zaleta takiego zazebienia jest to, ze przez odpowiedni dobér para-
metréw geometrycznych zaryséw zebdw wspolpracujacych kot mozna ustalié polozenie odcin-
ka Przyporu w taki sposob, aby warunki pracy przektadni byly najbardziej korzystne [7].
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2. TECHNOLOGIE STOSOWANE W WYTWARZANIU
MINIATUROWYCH PRZEKYADNI ZEBATYCH

2.1. Metody konwencjonalne‘

W zegarach i zegarkach metalowe elementy przekiadni (kota zgbate 1 zgbniki) wykonuje sie
z reguly metodami konwencjonalnymi, tzn. kota zebate - przez frezowanie obwiedniowe w
pakietach lub wykrawanie przy uzyciu specjalnych wykrojnikéw, a zebniki - przez frezowanie
na frezarkach obwiedniowych lub podziatowych. Kota zgbate z tworzyw sztucznych wykonuje
si¢ przez odlewanie wiryskowe.

Najmniejsze mechanizmy zegarkowe mechaniczne lub z rezonatorem kwarcowym, jakie wyko-
nywane sa metodami konwencjonalnymi, majg $rednicg mechanizmu mniejsza od 10 mm (np,
zegarek kwarcowy kaliber 201 firmy ETA SA, Szwajcaria, ma érednice 9,9 mm i grubosé 2,25
mm).

2.2. Metody stosowane w mikrotechnice

W ciagu ostatnich kilkunastu lat rozwineta si¢ nowa dziedzina - MIKROTECHNIKA (okrela-
na tez skrotem , MEMS” - od stéw: Micro-Electro-Mechanical-Systems) [13], ktéra polega na
wykonywaniu - obecnie jeszcze w skali laboratoryjnej - roznego rodzaju urzadzen, w tym mi-
kroczujnikéw i mikromechanizméw (wraz z mikrosilnikami napedowymi) o wymiarach gabe-
rytowych wynoszacych od kilkudziesigciu mikrometréw do kilku milimetréw. Sg to zwykle
zintegrowane uktady mechaniczno-elektroniczno-optyczne, do ktorych wytwarzania wykorzy-
stuje sie:

0 ,,mikromachining” - tj. rozwinigte i udoskonalone technologie stosowane dotychczas w
produkgji uktadow scalonych (gdzie stosowanym materialem podstawowym jest krzem),
ktére pozwalajg uzyskiwaé elementy Iub ztozone urzadzenia o grubosciach zwykle wy-
noszacych kilka do kilkunastu mikrometrow;

O technologi¢ LIGA (skrot od niemieckich stéw: Litography, Galvanoformung, Abfor-
mung), opracowang w Centrum Badan Jadrowych w Karlsruhe (Niemcy), umozliwiajaca
uzyskiwanie elementéw o grubosciach od kilkudziesieciu do kilkuset mikrometrow 1 sto-
sowanie dowolnych materiatéw; technologia ta pozwala wytwarzaé mikromechanizmy,
w ktorych moga wspotpracowaé elementy wykonane z roznych, optymalnie dobranych
materiatow, a nie tylko z krzemu;

0 technologie stanowiace kombinacje metod stosowanych w mikrotechnice i metod kon-
wencjonalnych.

Cecha charakterystyczna metody ,mikromachiningu” jest mozliwos§¢ uzyskania - w jednym
cyklu produkeyjnym - zintegrowanych mikroukladéw zawierajacych np. cze$é semsoryczna
(mikroczujniki), czes¢ sterujaca (elektroniczno-informatyczna) i mikromechanizm wykonawczy
(zawierajacy mikrosilnik obrotowy lub liniowy wraz z przektadnia zebata) [14].
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3. PRZYKLADY ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH
MINJIATUROWYCH PRZEKLADNI ZEBATYCH

3.1. Wielostopniowe przekladnie zgbate z kolami walcowymi

W miniaturowych przekladniach napedowych z reguly stosuje si¢ zazebienie ewolwentowe
drobnomodutowe o zarysie odniesienia zgodnym z PN {20] lub norma brytyjska [21]. Prze-
kladnie te projektuje si¢ wedlug zasad opisanych w dostepnej literaturze, np. [17].

Jednym z najczesciej spotykanych typow przekiadni zebatych z kotami walcowymi sa prze-
Kladnie zliczajgce, ktore stosowane sa w wielu wspdtczesnych rozwiazaniach konstrukcyj-
nych drobnych mechanizméw, w tym - w zegarach i zegarkach z rezonatorem kwarcowym
i analogowym elektromechanicznym urzadzeniem wskazujgcym (rys. 4 i 5). Jak juz wspomnia-
no, ze wzgledu na zadane male wymiary gabarytowe tych przekiadni dazy si¢ do stosowania w
mch mozliwie duzych modutéw uzebief, a wige liczby zg¢bow wspdlpracujacych kot (przy za-
danym przefozeniu przektadni) musza by¢ mozliwie mate.

Rys. 4. Schemat kinematyczny przektadni zliczajacej w mechanizmie zegarowym
z rezonatorem kwarcowym i analogowym urzadzeniem wskazujacym [7]
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Rys. 5. Schemat konstrukcyjny przekladni zliczajacej w mechanizmie zegarka narecznego [7].
1 — silnik skokowy, 2, 4 — kota posérednie, 3 — kolo sekundowe, 5 — kolo minutowe,
6 — koto godzinowe, 7, 8, 9 — wskazowki: sekundowa, minutowa i godzinowa
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Dotychczas w zegarowych przektadniach zliczajacych stosuje si¢ znormalizowane zazebienie
ewolwentowe (np. wg. normy polskiej [21] lub brytyjskiej [22] - o liczbach zgbow zebnika
z; 2 8), natomiast w bardzo matych mechanizmach (np. w zegarkach nargcznych) - zmodyfi-
kowane zazebienie cykloidalne (np. zazebienie ,,zegarowe szwajcarskie” [23] - o liczbach ze.
bow zebnika z > 6), jednak jest ono znacznie trudniejsze do wykonania niz zazgbienie ewo]-
wentowe.

Od przekladni zliczajacych nie jest wymagana stalos¢ przelozenia {moze ono by¢ cyklicznie
zmienne w granicach jednej podziatki), jednak stosowane w nich zazebienia muszg spelnia¢
inne wymagania, ktore zostaly sformutowane we wstepie (pkt. 1.2). Jednym z najwazniejszych
kryteriéw decydujacych o przydatnosci danego zazebienia do zegarowych przektadni zliczaj-
cych, jest natomiast mata zmiennos¢ wartosci wskaznika momentu chwilowego m.; oraz maty
wplyw zmiany odleglosci (zwlaszcza rozsuniecia) osi wspoélpracujacych kot na zmiany tego
wskaznika [7].

W ramach grantu KBN [18], zrealizowanego w Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki PW,
przeanalizowano mozliwoéci zastosowania w najmniejszych zegarowych przekfadniach zli-
czajacych odpowiednio zmodyfikowanego zazgbienia ewolwentowego - zamiast dotychczas
stosowanego zazebienia zegarowego. Modyfikacja ta miata na celu umozliwienie zastosowa-
nia zazgbienia ewolwentowego przy liczbach zgbdéw zgbnika napedzajacego z; < 8. Z prze-
analizowanych propozycji wybrano zarys zmodyfikowany ewolwentowy o mocno podcietych
zgbach zebnika (rys. 6) i podwyzszonych zebach (wysokos¢ glowy h, = 1,1 m ) {8, 9].

Rys. 6. Zmodyfikowane zazgbienie ewolwentowe do przekladni zliczajacych [18]

Zardwno wstepne badania wykre§ino-analityczne jak i szczeg6towe badania doswiadczalne [3]
wykazaly, ze przy odleglosciach osi @ w granicach.a, do a,+ 0,2 m (gdzie: @, - nominaln
odleglos¢ osi, m - modut) graniczne maksymalne wartosci wskaznika momentu chwilowego né
ze¢bniku napedzajacym m; przy liczbach zgbdw z; = (6 do 8) - w zazebieniu o zmodyfiko-
wanym zarysie ewolwentowym, sa zblizone do granicznych maksymalnych wartosci tego
wskaznika w znormalizowanym zazgbieniu ewolwentowym - przy liczbie zgbow z; = 8. Wy-
nika stad, ze przy okreslonej wartoéci modutu m opracowane zmodyfikowane zazeblf’fme
ewolwentowe pozwala uzyska¢ mniejsze wymiary przekladni niz w przypadku zastosowanid
znormalizowanego zazgbienia ewolwentowego (z; > 8) lub takie wymiary jak w przypadku
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zastosowania - trudniejszego do wykonania - zazebienia ,zegarowego” (z; > 6). Nie bez
znaczenia jest rowniez to, ze ze wzglgdu na mozliwo$¢ wykonywania z niewietkg dokladnoscia
k6t i zebnikéw o nowym zarysie uzebienia, koszty ich wytwarzania beda znacznie nizsze niz
kot i zebnikow o znormalizowanym zarysie ewolwentowym, a tym bardziej - o zarysie , zega-~
rowym”.

Problem uzyskania zmodyfikowanego zarysu ewolwentowego o podwyzszonych zebach, ktory
umozliwi wykonywanie zgbnikow o liczbie zebow z; < 8 1 ktory jednoczesnie zapewni spel-
nienie podanych w pkt. 1.2 wymagan, jest niezwykle wazny z tego wzgledu, ze przekiadnie
tego typu sa produkowane w skali masowej, przy wymaganej 100 % zamiennosci elementow
przy montazu. Istotnym jest rowniez fakt, ze zamiast metalowych kot zgbatych wykonywanych
metodami tradycyjnymi (op. frezowanie, wykrawanie két), coraz wiecej produkuje sie mecha-
nizmOw zegarowych z kotami zgbatymi z tworzyw sztucznych (odlewanych wtryskowo), ktore
obarczone sg dodatkowymi odchytkami wymiarowymi (skurcz odlewniczy, zmiana wymiaréw
pod wplywem zmiany wilgotnoéci, starzenie si¢ tworzywa itp.). Jest to powodem znacznych
zmian glebokosci przenikania wspotpracujacych zarys6w, zwlaszcza ich rozsuwania.

W mikromechanizmach stosuje si¢ walcowe kota zgbate 0 modutach nawet mniejszych od
1 um i §rednicach od kitkunastu do kilkudziesieciu mikrometrow. Kota te wytwarza si¢ zarow-
no technikg mikromachiningu w krzemie jak i metoda LIGA, a niekiedy takze innymi techno-
logiami [13, 14].

3.2. Przekladnie planetarne

W przeciwienstwie do klasycznych wielostopniowych przekladni zgbatych przekladnie plane-
tarne charakteryzuja si¢ matymi objetosciami przy osiaganych duzych ich przelozeniach. prze-
kladnie planetarne typu klasycznego (jedno- lub wielostopniowe) stosuje si¢ m.in. w matogaba-
rytowych motoreduktorach firmy Portescap {25].

W Instytucie Mikrotechniki w Moguncji do opisanego powyzej mikrosilnika reluktancyjnego o
Srednicy 2 mm (rys. 1) opracowano reduktor zebaty w postaci przektadni planetarnej - zinte-
growanej z silnikiem (catkowita dhugo$¢ silnika wraz z przekiadnia wynosi ok. 7,5 mm). W
przekladni tej zastosowano trzy kota-satelity (rys. 6) wspolipracujace z dwoma wieficami o
uzebieniu wewnetrznym, z ktérych jeden jest nieruchomy, i zebnikiem osadzonym na watku
wirnika; zebnikgfen jest samocentrujacy si¢ i wobec tego przekladnia jednoczesnie spetnia rolg
jednego z tozysk watka wirnika [5, 16]. Jest to tzw. przektadnia Wolfroma (Ulrich Wolfrom
opublikowat swoj pomyst w 1912 r. [4]).

Liczby zebow kot sa nastepujace: z;=12; z;=10; z;=33; z,= 36. Wobec tego przelozenie
przektadni wynosi:

. 1+2 143

_ Ny % 12
AB nB _-2_3 1—3_3
z 36

4

Schemat konstrukcyjny tej przektadni przedstawiony jest na rys. 7. Wszystkie kota zgbate wy-
konywane sa ze stopu niklu z zelazem - technikg LIGA.
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Rys. 7. Schemat kinematyczny
A B przektadni planetarnej
Z4 opracowanej w IMM [5, 16)

4)—_ N%

(N

(2)

(N
===

Rys. 8. Schemat konstrukcyjny przekiadni planetarnej opracowaﬁej w IMM [16]

Réwniez w instytucie IMM w Moguncji, we wspoipracy z Instytutem Faulhabera, do opraco-
wanego tam silnika synchronicznego (rys. 2) zaprojektowano i uruchomiono seryjng produkejé
najmniejszego w $wiecie reduktora zgbatego [2] w postaci trzystopniowej przekfadni planetar-
nej typu klasycznego(Srednica zewngtrzna 1,9 mm, grubos¢ 3,7 mm), zintegrowanej Z silni-
kiem. Podobnie jak w poprzedniej wersji, w pOJedynczym stopniu tej przektadni zastosowano
trzy kota-satelity, jednak wspolipracujg one tylko z jednym nieruchomym wieficem o uzebieniu
wewnetrznym o liczbie zgbéw z; = 26. Liczba zebow kota stonecznego wynosi z; = 10, 8
liczba zgbow kot satelitarnych z; = 8. Przetozenie jednego stopnia wynosi:
26

Z
=l+2=1+Z"=36
4 z, 10

i

Przetozenie trOJStOmeWej przekfadni planetarnej wyniesie zatem ok. 46,7 tj. w prl)’bhzemu
tyle ile wynosi przetozenie jednego stopnia w poprzedniej wersji przektadni. Catkowita dhugose
silnika wraz z przekfadnia, w zaleznosci od liczby stopni przetozenia, wynosi od 8,0 do %
mm, a maksymalna warto§¢ momentu obciazenia przektadni - 150 pNm [24].
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3.3. Przekladnie slimakowe

W maszynach 1 urzadzeniach precyzyjnych stosuje si¢ z reguly przektadnie §limakowe o statym
przelozeniu [20], przy czym w przewazajacej wigkszosci przypadkow sq to przekladnie reduk-
cyjne (przefozenie [=z,/z, > 1). Natomiast w drobnych mechanizmach, gdy nie jest wymaga-
ne state przetozenie, najczesciej stosuje si¢ przekiadnie $limakowe o odmiennych od maszyno-
wych rozwigzaniach konstrukcyjnych, przy czym $limak moze by¢ elementem czynnym, np. w
roznego rodzaju redukcyjnych przektadniach zliczajacych (w mechanizmach zegarowych z
rezonatorem kwarcowym, licznikach energii elektrycznej, anemometrach itp.), lub tez ele-
mentem biernym, np. w przekladniach przyspieszajacych do napedu regulatoréw cierno-
odérodkowych lub wiatraczkowych (w mechanizmach bicia zegard6w mechanicznych, w me-
chanizmach pozytywek itp.).

Oprécz przekiadni Slimakowych o statym przefozeniu (rys. 9 a), w wielu rodzajach drobnych
mechanizméw moga by¢ stosowane przekiadnie $limakowe o uproszczonej konstrukcji (rys.
9b), ktorych przetozenie chwilowe moze by¢ zmienne w zakresie jednej podziatki [7, 17].

L
-y 77 =11/ .

S

Rys. 9. Przekladnie §limakowe stosowane w drobnych mechanizmach: a) ze §limakiem
frezowanym lub szlifowanym z pelnego preta, b) ze élimakiem o zwoju wykonanym z drutu

W trakcie realizacji prac naukowo-badawczych dotyczacych drobnomodutowych przekiadni
Slimakowych, prowadzonych w Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki PW, jako szczegélnie
interesujace, a J€dnoczesnie mato dotychczas zbadane, uznano zazebienie, w ktorym jako §li-
macznica zastosowane jest zwykle koto zgbate z zgbami skoénymi albo prostymi o zarysie
ewolwentowym (wykonane z blachy lub tworzywa sztucznego), natomiast §limak jest wykona-
Ny w ten sposob, ze zwdj $limaka jest utworzony przez nawiniecie drutu na gladki pret stalowy
(rys. 9 b). Zaleta tego rozwiazania jest fatwos¢ wykonania §limaka przy jednoczeénie matych
Wymiarach przektadni.

Tego rodzaju uproszczone przektadnie §limakowe moga znaleZé powszechne zastosowanie w
Malych i bardzo malych, a jednoczesnie tanich, mechanizmach zliczajacych. Warunkiem ich
Prawidlowego dziatania jest m.in. odpowiedni dobér skoku zwoju $limaka do podziatki zasto-
Sowanego kota zebatego speiajacego role §limacznicy.

Opracowanie teorii oraz zasad projektowania tego rodzaju uproszczonych przektadni §lima-
kowych jest przedmiotem ostatnio zrealizowanego w Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki PW
grantu KBN [19].
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Rys. 10. Geometryczne parametry uproszczonej przektadni slimakowej

Projektowanie przekfadni $limakowej redukcyjnej ze slimakiem o zwoju wykonanym z drutu
(o przekroju kotowym) i §limacznicg o zgbach ewolwentowych (rys. 10) moze przebiega¢ we-
dtug nastepujacego porzadku:
o zalozenie parametrOw uzebienia kota zebatego ($limacznicy): liczby zebow z,
mudutu m 1 ewentualnie kata pochylenia zeba y (jesli kolo to ma znaczna grubosc),
s okreslenie $rednicy d, drutu (zwoju §limaka) oraz $rednicy d,, trzpienia,
» ustalenie odlegtosci osi a dla zadanej wartosci luzu obwodowego,
o dobor podziatki osiowej p, $limaka,
e okreslenie (w miare potrzeby) innych parametrow przekiadni, np. przefozenia chwilowe-
£0, sprawnosci, itp.
Wzory okreslajace zaleznos$ci geometryczne pomiedzy §limakiem i kotem §limakowym s& dosc
ztozone [11, 15]. Biorac to pod uwage uznano za konieczne opracowanie obliczeniowego
programu komputerowego wspomagajacego projektowanie tego rodzaju przekladni $limako-

wych. Program ten nie tylko przyspiesza obliczenia, ale umozliwia ponadto sprawdzenie wielu
wariantow parametrow $limaka i wybdr wariantu optymalnego.

Aby zapewni¢ mozliwie duza sprawnos¢ i duza trwatoéé¢ drobnomodutowych przektadni $lima-
kowych, nalezy stosowa¢ obrobki umozliwiajace uzyskanie matej chropowatosci powierzchni
wspdlpracujacych, zwlaszcza §limaka.
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Miniaturowe przekladnie napgdowe z kotami walcowymi projektuje si¢ wedhug zasad
opisanych w dostepnej literaturze. Stosujac przekladnie planetarne mozna uzyskaé duze
przetozenia przy bardzo zwartej konstrukeji, a wigc malej jej objetosci.

W miniaturowych przekladniach zliczajgcych, w ktérych przenoszone momenty sa male
i nie jest wymagana stalo$¢ przelozenia, celowe jest stosowanie zazebienia o przetozeniu
cyklicznie zmiennym w zakresie jednej podziatki. Zalety takiego zazebienia jest to, ze
przez odpowiedni dobér parametréw geometrycznych zarysdw zebéw wspolpracujacych
kot (w przekladni z kotami walcowymi) lub zarysoéw zwoju $limaka i zgbow $limacznicy
(w przekfadni §limakowej) mozna ustali¢ potozenie odcinka przyporu w taki sposéb, aby
warunki pracy przektadni byly najbardziej korzystne [7]. Dlatego celowym jest stosowanie
w przekiadniach zliczajacych zmodyfikowanego zazgbienia ewolwentowego (pkt. 3.1)
oraz uproszczonego zazebienia limakowego (pkt. 3.3). Pozwolitoby to uzyskaé znaczne
korzysci technologiczne i ekonomiczne.

W celu ufatwienia doboru parametrow przektadni redukcyjnych ze $limakiem o zwoju
wykonanym z drutu, w ramach pracy [19] opracowano komputerowy program oblicze-
niowy; program ten wydatnie wspomaga projektowanie tego rodzaju przektadni.

Rozwoj mikrotechniki prowadzi do budowy nowych rodzajéw mikromechanizméw, w
tym takich, ktore samodzielnie moga wykonywaé zlozone zadania lub beda elehentami
ztozonych makrosystemow. Rozwdj ten odbywa si¢ zardwno przez miniaturyzacje trady-
cyjnych mechanizméw charakterystycznych dla mechaniki precyzyjnej - przy zastosowa-
niu coraz dokiadniejszych technik obrobkowych, jak 1 przez wykorzystywanie nowych
technologii - ,,mikromachiningu” na krzemie, techniki LIGA i innych (brak koniecznosci
montazu), a takze przez rozwoj inZynierii materialowej i mikrotrybologii.

Mikromechanizmy sa szczegdlna grupa urzqdzen mechatronicznych stanowiacych zinte-
growane urzadzenia mechaniczno-elektroniczne zawierajace zar6wno sensory jak i ze-
spoly wykonawcze sterowane za pomoca ukfadéw informatycznych [6, 13, 14]. Wydaje
si¢, ze W biezacym stuleciu mikromechanizmy zdominuja rozwdj techniki. Ich szczegélna
rolg przewiduje si¢ w medycynie jako zdalnie sterowanych inteligentnych mikrorobotow
pelniacych w organizmie cztowieka wielorakie funkcje terapeutyczne, w tym wykonywa-
nie zabieg()*W chirurgicznych.
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