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Zmodyfikowane zazebienie ewolwentowe
do zegarowych przektadni zliczajgcych (1)

Prof. dr hab. inz. Zdzistaw Mrugalski
Politechnika Warszawska
Instytut Mikromechaniki i Fotoniki

W artykule przedstawiono propozycje zmodyfikowanego zazebienia ewolwento-
wego (o podwyzszonych glowach i stopach zebow - z dopuszczalnym znacz-
nym podcieciem) - spelniajgcego wymagania stawiane zazebieniom do zega-
rowych przekladni zliczajgcych, przy liczbach zebdw zebnika napedzajacego =,

> 6. Podano takze wyniki badar teoretycznych i doswiadczalnych - uzasadnia-
jacych celowosé praktycznego wykorzystania proponowanego zarysu.
Przedstawiono czesé wynikow badari przeprowadzonych w ramach projekiu
badawczego sfinansowanego przez KBN (Nr 7 7020 91 02)

We wspoiczesnych mechanizmach zegarowych,
w ktérych jako oscylator umozliwiajagcy pomiar cza-
su zastosowany jest rezonator kwarcowy, do prze-
niesienia napedu z mikrosilnika skokowego do ana-
logowego urzadzenia wskazujgcego sluzg przekia-
dnie zliczajgce (rys. 1). Sg to kilkustopniowe prze-
ktadnie redukcyjne dzialajace najczgsciej w sposob
przerywany (matymi skokami) i stuzgce do zliczania
obrotow mikrosilnika [1, 2]. Przekiadnie te przeno-
szg zwykle jedynie bardzo male momenty, ktore wy-
nikajg z wiasnych oporéw ruchu przekiadni i ewen-
tualnie z opordw ruchu urzadzenia wskazujgcego.
Jedng z pozadanych cech mechanizméw zegaro-
wych sg male ich wymiary, a zatem stosowane
w nich przekiadnie zebate réwniez powinny byc
mozliwie male. Ze wzgledoéw technologicznych
i ekonomicznych dazy sie do stosowania w tych
przekiadniach mozliwie duzych modutow uzebien,
a wiec przy zadanym przetozeniu przekiadni liczby
zebow wspdlpracujacych kot muszg by¢ mozliwie
mafe. Przy wigksze] wartosci modulu mozna bo-
wiem zwiekszy¢ odchytki wykonawcze elementow
przektadni.
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Rys. 1. Schemat kinematyczny przekiadni zliczajgcej w mecha-
nizmie zegarowym z rezonatorem kwarcowym: z; - zebnik na
watku wirnika silnika skokowego; z4 - zgbnik zespofu sekundo-
wego, z4 - zebnik zespolu minutowego; z;4 - kolo godzinowe.
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Od przekiadni zliczajgcych nie jest wymagana sta-

0$¢ przefozenia (moze ono byé cyklicznie zmienne

w zakresie jednej podzialki), jednak stosowane

w nich zazebienia muszg spetnia¢ inne wymagania,

takie jak:

- malfa zmienno$¢ momentu chwilowego na zgbni-
ku napedzajgcym,

- duza sprawnosc¢ srednia przekiadni,

- maty wplyw zmiany gieboko$ci przenikania uze-
bier wspofpracujgcych kot na sprawnosé srednig
i moment chwilowy na zebniku napedzajacym,

~ duzy luz miedzyzebny obwodowy i promieniowy
(ze wzgledu na zadang 100 % zamiennosSc przy
montazu).

Dotychczas w przekiadniach zliczajacych stosuje sie

znormalizowne zazebienie ewolwentowe (np. wg

Polskiej Normy [8] lub normy brytyjskiej [6] - o licz-

bie zeboéw zebnika z; 28) lub zmodyfikowane zaze-

bienie cykloidalne (np. ,zegarowe szwajcarskie” [7]

- 0 liczbie zgbdw zebnika z; 26, jednak jest ono

znacznie trudniejsze do wykonania niz zazgbienie

ewolwentowe).

Problem uzyskania zmodyfikowanego zarysu ewol-
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Rys. 2. Wykres wartosci sprawnosci chwilowej 1. (linia przery-
wana) i wskaznika momentu chwilowego m,.; (linia ciagla) dla

zazebienia ewolwentowego (z; = 8,z = 64) przy M, = const.
i przy zalozonym wspélczynniku tarcia = 0,3.
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wentowego o podwyzszonych zebach, ktéry umozli-
wi wykonywanie zebnikow o liczbie zebow z,>8 i kto-
ry jednoczesnie zapewni spetnienie wyzej podanych
wymagan, jest niezwykle wazny z tego wzgledu, ze
przekiadnie tego typu sg produkowane w skali ma-
sowej, przy wymaganej 100 % zamiennosci elemen-
téw przy montazu. Istotnym jest rowniez fakt, ze za-
miast két zebatych wykonywanych z mosigdzu i sta-
li metodami tradycyjnymi (np. frezowanie, wykrawa-
nie kof), coraz wiecej produkuje sie mechanizmow
zegarowych z kolami zgbatymi z tworzyw sztucznych
(odlewanych wtryskowo), ktore obarczone sg doda-
tkowymi odchytkami wymiarowymi (skurcz odlewni-
czy, zmiana wymiaréw pod wplywem zmiany wilgot-
nosci, starzenie sie tworzywa itp.). Jest to powodem
znacznych zmian glebokosci przenikania wspo'pra-
cujgcych zarysow, zwtaszcza ich rozsuwania.

SPRAWNOSC | MOMENT CHWILOWY
W ZAZEBIENIU PRZEKLADNI ZLICZAJACEJ

Najprostszym sposobem uzyskania przebiegu
zmian sprawnosci chwilowej n. w zazebieniu jest
sporzgdzenie wykresu n,. w funkcji kata obrotu jed-
nego z kol metodg wykresino-analityczng [5]. Wy-
kres sprawnosci chwilowej dla zazebienia ewolwen-
towego otrzymany ta metodg przedstawiono na rys.
2. Z wykresu tego widac, ze w zazebieniu ewolwerni-
towym sprawnosc¢ chwilowa wzrasta od najmniejszej
wartosci na poczatku wzebiania do wartosci naj-
wiekszej w chwili, gdy punkt przyporu znajduje sie
na linii sSrodkéw w punkcie C, a nastepnie maleje do
drugiej najmniejszej wartosci na koncu wyzebiania.
Jest to spowodowane zmiennym potozeniem wy-
padkowe;j sity miedzyzebnej w miare przemieszcza-
nia sie punktu przyporu.

Mozna wykaza¢ [1, 5], ze w zazebieniu ewolwento-
wym dla poszczegolnych potozen punktu przyporu
sprawnos¢ chwilowa ma tym mniejszg wartos¢, im

Rys. 3. Zazebienie ewolwentowe z podcigtymi zgbami zgbnika
napedzajgcego. A - poczatek przyporu, B - poczatek przyporu
przy braku podcigcia

dany punkt przyporu jest bardziej oddalony od pun-
ktu biegunowego C lezgcego na linii prostej taczacej
srodki wspolpracujgcych kot O i O,, przy czym po
stronie wzebiania (przed linig O;05) ma ona wartosc
mniejszg niz po stronie wyzebiania - przy tej samej
odleglosci od punktu C. Po stronie wzebiania, zwia-
szcza w poczatkowym punkcie przyporu, moze sie
wigec zdarzy¢, ze przy znacznym wzroscie wspol-
czynnika tarcia (np. wskutek zanieczyszczen) war-
tos¢ n,. spadnie do zera i nastgpi zakleszczenie
przekiadni. Po stronie wyzebiania zakleszczenie jest
malo prawdopodobne, nawet przy duzych warto-
$ciach wspéiczynnika tarcia (np. u= 0,5). Poniewaz
krzywa 1. = f(¢) dla zazgbienia ewolwentowego
bardzo maio odbiega od linii prostej, jego spraw-
nosc¢ srednig mozna z dostateczng dokladnoscia
obliczy¢ uwzgledniajac sume powierzchni dwéch
trapezow, utworzonych pod tg krzvwa (dla jednej
podziatki).

Bezposredni pomiar sprawnoéci chwilowej rzeczy-
wistego zazebienia jest bardzo trudny do wykona-
nia, gdyz oprécz pomiaru momentow chwilowych
koniecznym bytby jednoczesny pomiar przetozenia
chwilowego.

W przekiadniach zebatych stosowanych w mecha-
nizmach zegarowych istotna ich cecha jest zmien-
nos¢ momentu chwilowego na jednym z kot w fun-
kcji kata jego obrotu, przy statej wartosci momentu
na drugim z kot.
W przekiadniach, w ktérych moment na kole nape-
dzanym ma stalg wartos¢ (M>= const.), moment
chwilowy na kole czynnym (napedzajacym) wynosi
M, = === f(p,) (1)
i,
gdzie: i, n,. - przelozenie chwilowe i sprawnosc
chwilowa przektadni.

Jako wielkos¢ charakteryzujgcg wzgledne zmiany
momentu chwilowego na kole napedzajgcym przy

Rys. 4. Zebnik z podcigtymi zgbami przy liczbie zgbow z4 = 6,
wysokosci glowy zgba hy= 1,1 | wspolczynniku przesunigcia
zarysux = 0/1;

19



Pomiary Automatyka Robotyka 1/1997

stalym momencie na kole napedzanym mozna przy-
ja¢ wskaznik momentu chwilowego zdefiniowany na-
stepujgco:
e 2 @)
M!

m =
cl

gdzie: 'M, - ﬂz_ - moment $redni na tym zebniku

i (bez uwzglednienia tarcia),

przy czym i= ; - wartos¢ srednia przetozenia,
‘1
Jesli przelozenie chwilowe zazebienia zastosowane-
go w przekiadni jest stale (i.= i = const.), to przy
M=const. wskaznik momentu chwilowego jest row-
nowazny odwrotnosci sprawnosci chwilowej n,.:
M 1

m_, MJ ! . ( )
Mozna wykazaé, ze w zazebieniu o stalym przetoze-
niu (np. w zazebieniu ewolwentowym), w chwili gdy
punkt przyporu pokryje sie z punktem biegunowym
C, moment chwilowy na kole napedzajgcym wynosi

-
M, =M, TZ: M, oraz m.= 1,
1

natomiast przed i za punktem C

M, ,>M, oraz m, > 1 (3)
W przypadku zazebienia ewolwentowego moment,
jaki musi byé przylozony na kole czynnym, bedzie
zmienia¢ sie od najwiekszej wartosci na poczatku
wzebiania do najmniejszej wartosci w chwili gdy
punkt przyporu osiagnie linie srodkdw, po czym
ponownie bedzie wzrastac (rys. 2). W zazebieniu

o przetozeniu cyklicznie zmiennym w granicach
jednej podziaftki, w zaleznoséi od potozenia punktu
przyporu w czasie pracy zazebienia, moment chwi-
lowy M,; moze natomiast przybiera¢ wartosci wigk-
sze, rowne lub mniejsze od M; .

Rzeczywisty przebieg zmian chwilowej wartosci mo-
mentu na kole napedzajgcym (przy M,=const.)
w funkcji kata obrotu jednego z kot zalezy od:

a) wartosci sprawnosci chwilowej przektadni w da-
nym potozeniu két; warto$¢ ta jest Scisle zwigzana
z wartos$cig wspolczynnika tarcia miedzyzebnego
u1, 8],

b) geometrycznego ksztattu zarysu zebow (przy za-
tozeniu, ze p=const., r6zne sg przebiegi momentu
chwilowego np. dla zarysu ewolwentowego i zarysu
zegarowego),

c) odchytek wykonawczych przekiadni, zwlaszcza
odchyfek ksztaitu zarysu zebéw oraz odchytek po-
wodujgcych zmiane glebokosci przenikania zarysow
(np. odchytki srednicy uzebienia, zmiana odlegtosci
osi ko, bicie uzebienia itp.).
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Wskaznik momentu chwilowego n-stopniowej prze-
kiadni zliczajgcej (rys. 1) bedzie wynosit:

Me =W M3...mMy (4)

gdzie: my...mn - wartosci wskaznika momentu chwi-
lowego poszczegolnych stopni.

W przekiadniach zliczajgcych poruszajgcych sie ru-
chem skokowym i obcigzonych stalym momentem
na walku wyjéciowym istnieje mozliwo$¢ takiego
jednoczesnego ustawienia sie w chwili rozruchu
wszystkich wspéipracujgcych zarysow, ze moment
chwilowy na zebnikach poszczegoélnych par bedzie
najmniejszy lub najwiekszy. Jezeli np. w 4-stopnio-
wej zegarowej przekiadni zliczajgcej wskazniki mo-
mentu chwilowego m . poszczegolnych stopni bedg
sie zmienia¢ w granicach od 1 do 1,25, to przy sta-
tym momencie obcigzajgcym walek wyjsciowy
wskaznik momentu chwilowego calej przektadni be-
dzie sie zmienia¢ w zakresie od 1 do 2,44. Oznacza
to, ze aby zapewni¢ prawidlowe dzialanie mechani-
zmu przy okreslonej wartosci momentu na watku
wyjsciowym, moment napedowy na watku wejscio-
wym musi by¢ prawie 2,5-krotnie wiekszy od warto-
§ci nominalnej.

Zagadnienie stalosci momentu chwilowego na wal-
ku wejsciowym przektadni zliczajgcych mechani-
zmow zegarowych ma duze znaczenie ze wzgledu
na to, ze pobdr energii przez silnik skokowy jest tym
wiekszy, im wiekszy musi by¢ rozwijany przez niego
moment rozruchowy, co z kolei wptywa na wymaga-
ng pojemnos¢ energetyczng baterii, a tym samym
objetos¢ calego mechanizmu.

ZAZEBIENIE ENOLWENTOWE ZMODYFIKOWANE

Jesli rozwazamy jednostopniowa przekiadnie zlicza-
jaca, w ktérej moment na kole napedzanym ma war-
tos¢ statg (M>= const.), to moment chwilowy na zeb-
niku czynnym M,; bedzie odwrotnie proporcjonalny
do n, i bedzie tym wiekszy, im sprawnos¢ chwilowa
1. W danym punkcie przyporu bedzie mniejsza. Wy-
nika stad, ze - aby unikng¢ nadmiernego wzrostu
wartosci momentu chwilowego na zebniku napedza-
jacym - poczatkowy punkt przyporu powinien by¢
przesuniety mozliwie blisko punktu C.

W przekiadniach redukcyjnych z zazebieniem ewol-
wentowym najprostszym sposobem przesunigcia
poczatku przyporu w kierunku punktu biegunowego
C jest podciecie stop zebow kota napedzajacego”)

*) Ten przypadek dotychczas nie byl szczegolowo zbadany, diatego byl
on przedmiotem ostatnio przeprowadzonych badari {4]. Wezesnief opraco-
wane przez autora inne zmodyfikowane zazebienie ewolwentowe (0 réz-
nych katach zarysu koia i zebnika [1]), przeznaczone do zegarowych
przekladni chodu, zostalo zastosowane m.in. w ,minutnikach” i wylgczni-
kach czasowych produkowanych w todzkiej Fabryce Zegarow POLTIK.
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przy jednoczesnie wysokich gtowach zebow, co fa-
two mozna uzyskaé przez frezowanie kot o matych
liczbach zgbéw (z;< 8) przy mniejszym od nominal-
nego wspolczynniku przesuniecia zarysu x (rys. 3).
W zmodyfikowanym w ten sposéb zazebieniu ewol-
wentowm przelozenie chwilowe nie jest state, lecz
zmienia sie periodycznie w zakresie 1 podziatki. Tyl-
ko bowiem w takim zazebieniu polozenie rzeczywi-
stego poczatku przyporu jest scisle okreslone [5].
Przez odpowiedni dobdr geometrycznych parame-
trow zazebienia mozna wiedy uzyskac takie poloze-
nie poczatkowego i korncowego punktu przyporu, ze
podczas pracy przekiadni (przy M>= const.) wzrosty
warto$ci momentu chwilowego na zebniku napedza-
jacym beda nieznaczne.

Wymagany w zazebieniu luz migdzyzebny moze by¢
zapewniony przez rozsuniecie wspolpracujgcych kot,
np. przez przyjecie jako nominalnej - odlegtosci osi:
a,=ap+ 0,1 m

gdzie ay= 0,5 m (z;+z,).
Aby unikng¢ zmniejszenia giebokosci przenikania
wspolpracujgcych zaryséw, nalezy wtedy zastoso-
wac podwyzszone glowy zebdw, przyjmujac wspot-
czynnik wysokosci gtéw np. y = 1,1 (rys. 4).

c. d. w nastepnym numerze PAR
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Abstracts

Modified involute gearing for counting clock gears

Zdzistaw Mrugalski p. 18

A proposal of a modified involute gearing with raised tooth point
and tooth root and with increased undercut allowed. The gearing
meets requirements applied to the gearing of clock counting gears
in which the driving pinion has 6 or more teeth. Results of theoretical
and experimental investigation are presented. They give ground for
practical application of the presented profile.




