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Przektadnie zebate stosowane w uktadach
napedowych mikromechanizmow (1)

Zdzistaw Mrugalski

W pierwszej czesci artykutu oméwiono cechy konstrukcyjne i zasady budowy
miniaturowych przektadni redukeyjnych - napedowych i zliczajacych, ktére sposrod

roznych rodzajow przektadni, w drobnych mechanizmach i miniaturowych
urzadzeniach elekiromechanicznych stosowane s3 najczesciej.

drobnych mechanizmach i mikromechanizmach
czesto znajduja zastosowanie uktady napedowe
sktadajace sie z silnika elektrycznego i redukcyjnej prze-
ktadni z¢batej. Ze wzgledu na spetniane funkcje moz-
na tu wyr6zni¢ m.in. nastepujace rodzaje przektadni

redukcyjnych [1]:

® przektadnie napedowe - jedno- lub kilkustopniowe
przektadnie redukcyjne, przenoszace moc z silnika
o ruchu obrotowym ciaglym lub silnika skokowego
do urzadzenia napedzanego i dzialajace w sposob
ciagly lub w ciagu dhuzszych odstepow czasu,

® przekladnie zliczajace - zwykle kilkustopniowe prze-
kladnie redukcyjne przekazujace ruch obrotowy z sil-
nika skokowego [2] do urzadzenia odbiorczego,
ktérym najczesciej jest uktad wskazujacy zliczane
skoki (obroty) walka silnika; przektadnie te przeno-
sza zwykle bardzo mate momenty, ktore wynikaja
z wlasnych oporéw ruchu przektadni lub z oporow
ruchu urzadzenia wykonawczego (np. urzadzenia
wskazujacego odmierzany czas).

Przekladnie zebate stosowane w mikromechani-
zmach mozna réwniez podzieli¢ w zaleznoSci od cech
kinematycznych zastosowanego w nich zazebienia:
® przekladnie o przelozeniu statym (np. z zazebieniem

ewolwentowym),

@ przekladnie o przetozeniu cyklicznie zmiennym w za-
kresie jednej podziatki (np. z zaz¢bieniem zegaro-
wym lub innym zazebieniem specjalnym).

Ze wzgledow uzytkowych drobne mechanizmy i mi-
kromechanizmy, a zatem i ich przekladnie zebate, po-
winny mie¢ mozliwie malte wymiary. Przy danym prze-
tozeniu male wymiary przekladni mozna uzyskac
dwoma sposobami:
® przez zmniejszenie moduldw uzebien z zachowa-

niem tych samych liczb zeboéw wspotpracujacych

kot,

® przez zmniejszenie liczb zebow wspotpracujacych
kot (bez zmiany modutow).

Poniewaz z przyczyn technologicznych i ekonomicz-
nych dazy sie do stosowania mozliwie duzych modu-
tow, najczesciej pozostaje tylko drugi sposob, tj. stoso-
wanie mozliwie matych liczb z¢béw. Z tego powodu
w przektadniach drobnych mechanizmow, w tym zega-
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row i zegarkéw, liczby zeb6w zebnikow wynosza cze-
sto 6 do 10, a niekiedy mniej niz 6.

W odréznieniu od przektadni maszynowych i rozne-
go rodzaju mechanizméw precyzyjnych w drobnych
mechanizmach najczeSciej spotyka sie najprostsze ty-
py przektadni, tj. z kotami zebatymi walcowymi o zebach
prostych, znacznie rzadziej - przektadnie Slimakowe
lub stozkowe. Stosowane w tych przektadniach zaze-
bienia czesto maja przelozenie zmienne w zakresie jed-
nej podzialki.

Technologie stosowane w wytwarzaniu
miniaturowych przektadni zebach

Metody konwencjonalne

W drobnych mechanizmach, w tym w zegarach i zegar-
kach, metalowe elementy przektadni (kota zebate i zeb-
niki) wykonuje si¢ z reguly metodami konwencjonalny-
mi, tzn. kola zebate - przez frezowanie obwiedniowe
w pakietach lub wykrawanie przy uzyciu specjalnych
wykrojnikow, a zebniki - przez frezowanie na frezar-
kach obwiedniowych lub podziatowych.

Kola zebate z tworzyw sztucznych (najczesciej z po-
liacetali, takich jak np. DELRIN lub HOSTAFORM) wy-
konuje sie przez odlewanie wtryskowe. Stosuje sie przy
tym zwykle formy wielogniazdowe.

Najmniejsze mechanizmy zegarkowe mechaniczne lub
z rezonatorem kwarcowym, jakie wykonywane sa meto-
dami konwencjonalnymi, maja Srednice mechanizmu
mniejsza od 10 mm (np. zegarek kwarcowy ,Kaliber 201”
firmy ETA SA, Szwajcaria, ma Srednice 9,9 mm i grubos¢
2,25 mm).

Metody stosowane w mikrotechnice

W ciagu ostatnich kilkunastu lat rozwinela sie nowa dzie-
dzina - MIKROTECHNIKA (okreSlana tez skrotem , MEMS”
- od stéw: MicroElectro-Mechanical-Systems) [3, 4], ktora
polega na wykonywaniu - obecnie jeszcze w skali labo-
ratoryjnej - roznego rodzaju urzadzen, w tym mikroczuj-
nikow i mikromechanizméw (wraz z mikrosilnikami
napedowymi) o wymiarach gabarytowych wynosza-
cych od kilkudziesieciu mikrometréw do kilku mili-
metrow. Sa to zwykle zintegrowane uktady mechanicz-
no-elektroniczno-optyczne, do ktorych wytwarzania
wykorzystuje sie: :
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® mikromachining” - tj. rozwini¢te i udoskonalone tech-
nologie stosowane dotychczas w produkgji uktadéw
scalonych (gdzie jako material podstawowy stosowa-
ny jest krzem), ktore pozwalaja uzyskiwac elementy
lub ztozone urzadzenia o grubosciach zwykle wyno-
szacych kilka do kilkunastu mikrometréw;

® technologi¢ LIGA (skrot od niemieckich stoéw: Litogra-
phy, Galvanoformung, Abformung), opracowana

w Centrum Badan Jadrowych w Karlsruhe (Niemcy),

umozliwiajaca uzyskiwanie elementéw o grubosciach

od kilkudziesieciu do kilkuset mikrometrow i stoso-
wanie dowolnych materialow; technologia ta pozwala
wytwarza¢ mikromechanizmy, w ktorych moga wspot-
pracowac elementy wykonane z r6znych, optymalnie
dobranych materiatow, a nie tylko z krzemu;

® technologie stanowiace kombinacje metod stosowa-
nych w mikrotechnice i metod konwencjonalnych.

Cecha charakterystyczna metody ,mikromachiningu”
jest mozliwoS¢ uzyskania - w jednym cyklu produkcyj-
nym - zintegrowanych mikrouktadéw zawierajacych np.
czeS¢ sensoryczna (mikroczujniki), czeS¢ sterujaca (elek-
troniczno-informatyczna) i mikromechanizm wykonaw-
czy (zawierajacy mikrosilnik obrotowy lub liniowy wraz
z przektadnia zebata) [3, 4].

Technologia LIGA stosowana jest zarowno do wykony-
wania mniaturowych kot zebatych i zebnikéw z metali (np.
ze stopu zelaza i niklu) jak i do wykonywania mikroform
odlewniczych przeznaczonych do odlewania wtryskowe-
2o miniaturowych kot zebatych z tworzyw sztucznych.

Mikronapedy z przektadniami redukeyjnymi

Uktady napedowe zawierajace mikrosilnik
z przektadnia napedowg

W miniaturowych uktadach napedowych silniki elek-
tryczne (pradu stalego lub synchroniczne) konstruo-
wane s3 z reguly w taki sposob, aby przy matych wy-
miarach uzyskac¢ z nich mozliwie duza moc; z tego
wzgledu pracuja one z duzymi predkosciami obroto-
wymi - od kilkunastu do kilkudziesieciu tysiecy obro-
tow na minute. Jednak urzadzenia napedzane przez te
silniki z reguly wymagaja znacznie mniejszych predko-
sci obrotowych, dlatego przektadnie zebate wspotpra-
cujace z takimi silnikami musza mie¢ duze przetoze-
nia. JednoczeSnie poszukuje si¢ takich rozwiazan
konstrukcyjnych przektadni redukcyjnych, aby w malej
objetosci i przy malej liczbie k6t zebatych mozna byto
uzyskac mozliwie duze przelozenia.

Oprocz klasycznych wielostopniowych przektadni
z kolami walcowymi czesto stosuje si¢ zebate przekta-
dnie planetarne, a niekiedy takze przektadnie falowe
lub przektadnie Slimakowe. Przy wyborze rozwiazania
konstrukcyjnego przektadni nalezy pamictad, ze im
wicksze jest jej przetozenie, tym silniej objawiaja si¢
jej cechy niepozadane, takie jak: mata sprawnosc¢, ma-
fa doktadnosc¢ kinematyczna, duzy luz martwy, duzy mo-
ment bezwladnoSci.

Zespot napedowy czesto ma postac tzw. motoredukto-
ra skladajacego si¢ z silnika (pradu statego lub przemien-
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Rys. 1. Przyktad motoreduktora (typ M 1616 C 11) firmy Porte-
scap [6]: silnik pradu statego 2 V, n = 7000 obr/min; przektadnia
o przetozeniu — zaleznie od wersji: 9, 27, 54, 486 lub 2190

nego) i zintegrowanej z nim przektadni zebatej (rys. 1).
Zespoly takie produkowase;sa seryjnie przez wyspecja-
lizowane firmy, oferujace edbiorcom rézne typy i odmia-
ny motoreduktoréw [5, 6].

W 1993 r. w Instytucie Mikrotechniki w Moguncji (IMM
- Institut fiir Mikrotechnik GmbH, Mainz) opracowano
konstrukcje i uruchomiono produkcje synchronicznego
mikrosilnika reluktancyjnego o Srednicy zewnetrznej
2 mm i dlugosci ok. 5 mm [3, 7]. Budowe tego silnika
przedstawiono na rys. 2. Stojan silnika (1) wraz z nabie-

Rys. 2. Silnik reluktancyjny opracowany i wykonywany
w IMM [7]

gunnikami (2) i kotnierzem (6), wirnik (7) oraz uzwoje-
nie stojana (3) wykonywane sa technika LIGA, natomiast
pozostate elementy: watek o $rednicy 0,24 mm (4), pier-
Scien dystansowy (8) i obudowa (9) - metodami konwen-
gjonalnymi. Watek utozyskowany jest w tozyskach kulko-
wych (5) lub w tozyskach §lizgowych (z panewkami
mineralnymi). Odchylki wykonawcze poszczegolnych
elementéw nie przekraczaja 5 pm. Montaz elementow
silnika odbywa si¢ przez wciskanie lub klejenie. Odle-
glos$¢ pomiedzy nabiegunnikami stojana a wirnikiem wy-
nosi 10 - 20 pm. Przy zasilaniu pradem przemiennym sil-
nik pracuje jako synchroniczny. Zaleznie od czestotliwosci
pradu zasilajacego wirnik osiaga do 200 000 obrotow na
minute¢ i rozwija moment rzedu 1 pNm.

W efekcie wspotpracy IMM w Mogundji z Instytutem
Faulhabera w Schonaich (RFN) opracowano konstruk-
¢je i uruchomiono seryjna produkcje trojfazowego mi-
krosilnika synchronicznego o $rednicy zewnetrznej
1,9 mm i dlugosci ok. 5,5 mm (rys. 3). Silnik ten osiaga
predkosé¢ 100 000 obr. na minute i moment 7,5 uNm.
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Rys. 3. Silnik synchroniczny o $rednicy 1,9 mm, wytwarzany
w Instytucie Faulhabera [7]

Szczegoly dotyczace konstrukgji tego silnika i jego para-
metrow zawarte s3 w wydawnictwach firmowych [5]
i w publikagji [7]. Obecnie jest to najmniejszy w Swiecie
seryjnie produkowany silnik synchroniczny.

Uktady napedowe zawierajace mikrosilnik skokowy
z przektadnig zliczajaca

Podstawowa funkcja przekladni zliczajacych jest zlicza-
nie obrotéw mikrosilnika skokowego lub niekiedy inne-
go elementu poruszajacego sie¢ ruchem obrotowym, np.
kota zapadkowego. A zatem dzialaja one najczesciej
w sposéb przerywany (matymi skokami).

We wspotczesnych mechanizmach zegarowych,
w ktorych jako oscylator umozliwiajacy pomiar czasu
jest zastosowany rezonator kwarcowy, drgania generato-
ra o czestotliwosci od kilkudziesieciu kHz do kilku MHz,
zredukowane sa w dzielniku czestotliwosci do 1 Hz. Im-
pulsy o tej czestotliwosci doprowadzane s3 do mikrosil-
nika skokowego [2]. Silnik ten napedza analogowe urza-
dzenie wskazujace za poSrednictwem przekladni
zliczajacej (rys. 4), przez co umozliwia ona wskazywanie
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Rys. 4. Schemat kinematyczny mechanizmu zegarowego z re-
zonatorem kwarcowym i przekladnig zliczajaca

odmierzanego przez zegar czasu [ 1, 2]. W mechanizmach
zegarowych przekladnie zliczajace przenosza jedynie
bardzo mate momenty wynikajace z wltasnych oporow
ruchu przekladni i z oporéw ruchu urzadzenia wskazu-
jacego.

Jedna z cech mechanizméw zegarowych sa mate ich
wymiary, a zatem stosowane w nich przektadnie zeba-
te roOwniez musza by¢ mozliwie mate. Ze wzgledow
technologicznych i ekonomicznych dazy sie do stosowa-
nia w tych przektadniach mozliwie duzych modutow
uzebien, a wiec przy zadanym przetozeniu przektadni
liczby zebow wspotpracujacych k6t musza by¢ mozli-
wie male. Przy wigkszej wartoSci modutu mozna bo-
wiem zwickszy¢ odchytki wykonawcze elementow
przektadni.

Od przekladni zliczajacych nie jest wymagana statos¢
przelozenia (moze ono by¢ cyklicznie zmienne w zakre-
sie jednej podzialki), jednak stosowane w nich zaze¢bie-
nia musza spetnia¢ nastepujace inne wymagania:
® mala zmienno$¢ momentu chwilowego na z¢bniku

napedzajacym,
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® duza sprawnos¢ Srednia przekladni,

® maly wplyw zmiany glebokosci przenikania uzebien
wspotpracujacych kot na sprawnos¢ Srednig i moment
chwilowy na z¢bniku napedzajacym,

® duzy luz miedzyzebny obwodowy i promieniowy (ze
wzgledu na zadana 100-procentowa zamiennos¢ przy
montazu).

Jako wielkos¢ charakteryzujaca wzgledne zmiany mo-
mentu chwilowego M, na z¢bniku nape¢dzajacym przy
stalym momencie na kole napedzanym M, mozna przy-
ja¢ wskaznik momentu chwilowego zdefiniowany na-
stepujaco:

me = Moy
M,
gdzie: M, - moment chwilowy na z¢bniku
napedzajacym,
M

M;=—2 —moment $redni na tym z¢bniku
! (bez uwzglednienia tarcia),
M, — moment obcigzenia na kole nap¢dzanym,
ZH o . . s
i= —Z—l— — warto$¢ Srednia przelozenia.

W przektadniach zliczajacych, w ktorych przenoszone
momenty sa male i nie jest wymagana statoS¢ przelozenia,
celowe jest stosowanie zazebienia o przetozeniu cyklicz-
nie zmiennym w zakresie jednej podziatki. Zaleta takiego
zazebienia jest to, ze przez odpowiedni dobor parame-
trow geometrycznych zarysow zebow wspotpracujacych
ko6t mozna ustali¢ polozenie odcinka przyporu w taki
sposOb, aby warunki pracy przektadni byly najbardziej
korzystne.
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Czes¢ 2. artykutu — w nastepnym numerze



Streszczenia artykulow naukowych

Przektadnie zebate stosowane w uktadach napedowych
mikromechanizméw (1), Zdzistaw Mrugalski —s. 12

W pierwszej czgsci artykutu omoéwiono cechy konstrukcyj-
ne i zasady budowy miniaturowych przektadni redukcyj-
nych — napedowych i zliczajgcych, kt6re sposrod réznych
rodzajow przektadni, w drobnych mechanizmach i miniatu-
rowych urzadzeniach elektromechanicznych stosowane
s3 najczescie;.

Toothed gears in micromechanisms (1), Zdzistaw Mru-
galski—p. 12

In the paper (part 1 and 2), there are described design fe-
atures 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 Warsaw University of Technology.





