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Przektadnie zebate stosowane w uktadach
napedowych mikromechanizmow (2)

Zdzistaw Mrugalski

Pierwsza czes$¢ artykutu zostata opublikowana w poprzednim numerze PAR.

W drugiej czesci Autor omawia przyktady rozwiazari konstrukcyjnych miniaturo-
wych przektadni redukcyjnych — napedowych i zliczajacych. Przedstawiono tak-
e niektdre prace z tej dziedziny wykonane w Politechnice Warszawskiej.

Przyktady rozwiazan konstrukcyjnych
miniaturowych przektadni zebatych

Wielostopniowe przektadnie zghate

z kotami walcowymi

W miniaturowych przekladniach napedowych
z reguly stosuje si¢ zaz¢bienie ewolwentowe drobno-
modutowe (rys. 5) o zarysie odniesienia zgodnym z PN
[8] lub norma brytyjska [9]. Przekladnie te projektuje
sie wedtug zasad opisanych w dostepnej literaturze,
np. [10].
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z, 2 8), natomiast w bardzo matych mechanizmach (np.
w zegarkach narecznych) — zmodyfikowane zaz¢bienie
cykloidalne (np. zazgbienie ,zegarowe szwajcarskie”
[11] — o liczbach z¢b6w zgbnika z; > 6), jednak jest
ono znacznie trudniejsze do wykonania niz zazebie-
nie ewolwentowe.

Od przektadni zliczajacych nie jest wymagana sta-
tos¢ przetozenia (moze ono by¢ cyklicznie zmienne
w granicach jednej podziatki), jednak stosowane w nich
zazebienia musza spelnia¢ inne wymagania, ktore zo-
staty sformulowane w 1. cz¢$ci artykutu. Jednym z naj-
wazniejszych kryteriéw decydujacych o przydatnosci
danego zazebienia do zegarowych przekladni zliczaja-
cych, jest natomiast mata zmiennos$¢ wartosci wskazni-
ka momentu chwilowego na zebniku napedzajacym
m,, oraz maly wplyw zmiany odlegtosci (zwlaszcza roz-

Rys. 5. Zazebienie ewolwentowe drobnomodutowe [8,9]. Aa -
mozliwe rozsuniecie lub dosuni¢cie wspotpracujacych
zarysow

Jednym z najczesciej spotykanych typow przektadni
zebatych z kotami walcowymi sa réwniez przeklad-
nie zliczajace, ktore sa stosowane w wielu wspotcze-
snych rozwigzaniach konstrukcyjnych drobnych me-
chanizméw, w tym — w zegarach i zegarkach
z rezonatorem kwarcowym i analogowym elektrome-
chanicznym urzadzeniem wskazujacym (rys. 61 7). Jak
juz wspomniano, ze wzgledu na zagdane mate wymiary
gabarytowe tych przekladni dazy si¢ do stosowania
w nich mozliwie duzych moduléw uzebien, a wiec licz-
by zeboéw wspolpracujacych kot (przy zadanym prze-
lozeniu przekladni) musza by¢ mozliwie mate.

Dotychczas w zegarowych przekladniach zliczaja-
cych stosuje si¢ znormalizowane zaze¢bienie ewolwen-
towe o kacie zarysu o = 20° (np. wg normy polskiej [8]
lub normy brytyjskiej [9] — o liczbach zebéw zebnika
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Rys. 6. Schemat kinematyczny przekladni zliczajacej w mecha-
nizmie zegarowym z rezonatorem kwarcowym i analogo-
wym urzadzeniem wskazujacym [1]

Rys. 7. Schemat konstrukcyjny przektadni zliczajacej w mechaniz-
mie zegarka narecznego [1]. 1 —silnik skokowy, 2, 4 —ko-
ta posrednie, 3 — koto sekundowe, 5 — koto minutowe,
6 —kolo godzinowe, 7, 8, 9 — wskazéwki: sekundowa, mi-
nutowa i godzinowa
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sunigcia) osi wspotpracujacych kot na zmiany warto-
Sci tego wskaznika [1].

W ramach grantu KBN [12], zrealizowanego w In-
stytucie Mikromechaniki i Fotoniki PW, przeanalizo-
wano mozliwoS$ci zastosowania w najmniejszych zega-
rowych przektadniach zliczajacych odpowiednio
zmodyfikowanego zazebienia ewolwentowego — za-
miast dotychczas stosowanego zaz¢bienia zegarowe-
g0. Modyfikacja ta miata na celu umozliwienie zasto-
sowania zazebienia ewolwentowego przy liczbach
z¢bow zebnika napedzajacego z,< 8. Z przeanalizo-
wanych propozycji wybrano zmodyfikowany zarys
ewolwentowy o podwyzszonych zebach (wysokos¢ glo-
wy k= 1,1 m, gdzie m — modul uzebienia) i mocno
podcietych zebach zebnika (rys. 8) [13, 14].

Rys. 8. Zmodyfikowane zazebienie ewolwentowe do przektadni
zliczajacych [12]

Zaréwno wstepne badania wykres$lno analityczne
jak i szczegotowe badania doswiadczalne [15] wykaza-
ly, ze przy odlegtosciach osi @ w granicach a, do a,+
0,2m (gdzie: a, — nominalna odleglo$¢ osi, m — mo-
dul) graniczne maksymalne warto$ci wskaznika mo-
mentu chwilowego m,_, przy liczbach zebéw z, = (6
do 8) —w zazebieniu o zmodyfikowanym zarysie ewol-
wentowym, s3 zblizone do granicznych maksymalnych
wartoSci tego wskaznika w znormalizowanym zazebie-
niu ewolwentowym — przy liczbie zebow z,= 8. Wyni-
ka stad, ze przy okreslonej warto$ci modutu m opra-
cowane zmodyfikowane zaz¢bienie ewolwentowe
pozwala uzyska¢ mniejsze wymiary przektadni niz
w przypadku zastosowania znormalizowanego zaze-
bienia ewolwentowego (z, > 8) lub takie wymiary jak
w przypadku zastosowania — trudniejszego do wykona-
nia — zazg¢bienia ,zegarowego” (z,2 6). Nie bez znacze-
nia jest rowniez to, ze ze wzgledu na mozliwos$¢ wyko-
nywania z niewielka dokladnoscig kot i zebnikow
0 nowym zarysie uzebienia, koszty ich wytwarzania be-
da znacznie nizsze niz kot i zebnikéw o znormalizo-
wanym zarysie ewolwentowym, a tym bardziej — o za-
rysie ,zegarowym”.

Problem uzyskania zmodyfikowanego zarysu ewol-
wentowego o podwyzszonych zebach, ktéry umozliwia
wykonywanie z¢bnikéw o liczbie zebéw z, < 8 i ktory
jednoczesnie zapewnia spetnienie wymagafi‘podanych
w 1. czesci artykutu, jest niezwykle wazny z tego wzgle-
du, ze przekladnie tego typu sa produkowane w skali
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masowej, przy wymaganej 100-procentowej zamienno-
Sci elementéw przy montazu. Istotnym jest rowniez
fakt, ze zamiast metalowych kot zebatych wykonywa-
nych metodami tradycyjnymi (np. frezowanie, wykrawa-
nie kob), coraz wiecej produkuje si¢ mechanizmow ze-
garowych z kotami zebatymi z tworzyw sztucznych
(odlewanych wtryskowo), ktére s3 obarczone dodatko-
wymi odchytkami wymiarowymi (skurcz odlewniczy,
zmiana wymiar6w pod wplywem zmiany temperatury
i wilgotnosci, starzenie si¢ tworzywa itp.). Jest to po-
wodem znacznych zmian gl¢bokosci przenikania wsp6k-
pracujacych zaryséw, zwlaszcza ich rozsuwania.

W mikromechanizmach stosuje sie walcowe ko-
fa zebate o modulach nawet mniejszych od 1 um i Sredni-
cach od kilkunastu do kilkudziesieciu mikrometréw.
Kota te wytwarza si¢ zaréwno technika mikromachi-
ningu w krzemie jak i metoda LIGA, a niekiedy takze in-
nymi technologiami [3, 4].

Przektadnie planetarne

W przeciwienstwie do klasycznych wielostopniowych
przektadni zebatych przekladnie planetarne charakte-
ryzuja si¢ matymi objetoSciami przy osiaganych duzych
przelozeniach. Przekladnie planetarne typu klasyczne-
g0 (jedno- lub wielostopniowe) stosuje sie m.in. w ma-
togabarytowych motoreduktorach firmy Portescap [6]
(rys. 1).

W Instytucie Mikrotechniki w Moguncji, do opisa-
nego powyzej mikrosilnika reluktancyjnego o Sredni-
¢y 2 mm (rys. 2), opracowano reduktor zebaty w posta-
ci przektadni planetarnej — zintegrowane;j z silnikiem
(catkowita dtugos¢ silnika wraz z przektadnia wynosi
ok. 7,5mm). W przektadni tej zastosowano trzy kota
-satelity wspotpracujace z dwoma wieficami o uzebie-
niu wewngetrznym, z ktorych jeden jest nieruchomy
(rys. 9), i zebnikiem osadzonym na watku wirnika. Zeb-
nik ten jest samocentrujacy si¢ i wobec tego przektad-
nia jednoczesnie spetnia rol¢ jednego z lozysk watka
wirnika [16, 17]. Jest to tzw. przektadnia Wolfroma
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Rys. 9. Schemat kinematyczny przekladni planetarnej opraco-
wanej w IMM [16, 17]

(Ulrich Wolfrom opublikowal sw6j pomyst w 1912 r.
[18D).

Liczby zebéw kot sa nast¢pujace: z,=12,2,=10;z; =
33;z, = 36. Wobec tego przelozenie przektadni wynosi:
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Schemat konstrukcyjny tej przektadni jest przedsta-
wiony na rys. 10. Wszystkie kota z¢bate wykonywane sa
ze stopu niklu z Zelazem — technikg LIGA.

Rys. 10. Schemat konstrukcyjny przektadni planetarnej opra-
cowanej w IMM [17]

Rowniez w instytucie IMM w Moguncji, we wspotl-
pracy z Instytutem Faulhabera, do opracowanego tam
silnika synchronicznego (rys. 3) zaprojektowano i uru-
chomiono seryjna produkcj¢ najmniejszego w Swiecie
reduktora zebatego [ 19] w postaci trzystopniowej prze-
kiadni planetarnej typu klasycznego (Srednica zewnetrz-
na 1.9 mm, grubos¢ 3,7 mm), zintegrowane;j z silnikiem.
Podobnie jak w poprzedniej wersji, w pojedynczym
stopniu tej przekladni zastosowano trzy kota-satelity,
jednak wspolpracuja one tylko z jednym nieruchomym
wieAcem o uzebieniu wewngtrznym o liczbie zebow
z, = 26. Liczba z¢b6w kota stonecznego wynosi z, = 10,
a liczba zebow kot satelitarnych z, = 8. Przelozenie jed-
nego stopnia wynosi:

iAB=1+z—=l+%=3,6
1

Przelozenie trojstopniowej przektadni planetarnej
wyniesie zatem ok. 46,7, tj. w przyblizeniu tyle ile wy-
nosi przetozenie jednego stopnia w poprzedniej wer-
sji przekladni. Catkowita dlugos$¢ silnika wraz z prze-
ktadnia, w zaleznosci od liczby stopni przetozenia,
wynosi od 8,0 do 9,6 mm, a maksymalna warto$¢ mo-
mentu obciazenia przektadni — 150 uNm [5].

Przektadnie slimakowe

W maszynach i urzadzeniach precyzyjnych stosuje si¢
z reguly przekladnie §limakowe o statym przelozeniu
[20], przy czym w przewazajacej wiekszosci przypadkow
sa to przekladnie redukcyjne (przelozenie i = z, /z, > 1.
Natomiast w drobnych mechanizmach, gdy nie jest wy-
magane state przelozenie, najczgsciej stosuje si¢ przektad-
nie §limakowe o odmiennych od maszynowych rozwig-
zaniach konstrukcyjnych, przy czym Slimak moze by¢
elementem czynnym, np. w réznego rodzaju redukcyj-

nych przekladniach zliczajacych (w mechanizmach ze-
garowych z rezonatorem kwarcowym, licznikach ener-
gii elektrycznej, anemometrach itp.), lub tez elemen-
tem biernym, np. w przekladniach przyspieszajacych
do napedu regulatoréw cierno-odsrodkowych lub wia-
traczkowych (w mechanizmach bicia zegaré6w mecha-
nicznych, w mechanizmach pozytywek itp.). _

Oprocz przekladni slimakowych o statym przetozeniu
(rys. 11a), w wielu rodzajach drobnych mechanizméw
moga by¢ stosowane przektadnie slimakowe o uproszczo-
nej konstrukgji (rys. 10b), ktorych przetozenie chwilo-
we moze by¢ zmienne w zakresie jednej podziatki
[1, 10].

W trakcie realizacji prac naukowo-badawczych do-
tyczacych drobnomodutowych przektadni slimako-
wych, prowadzonych w Instytucie Mikromechaniki
i Fotoniki PW, jako szczegdlnie interesujace, a jedno-
cze$nie mato dotychczas zbadane, uznano zazebienie,
w ktorym jako Slimacznica zastosowane jest zwykle ko-
to zebate z zebami sko$nymi albo prostymi o zarysie
np. ewolwentowym (wykonane z blachy lub tworzy-
wa sztucznego), natomiast §limak jest wykonany w ten
sposob, ze zwoj §limaka jest utworzony przez nawinig-
cie drutu na gladki pret stalowy (rys. 11b).

a)

.

Rys. 11. Przekladnie slimakowe stosowane w drobnych mecha-
nizmach: a) ze Slimakiem frezowanym lub szlifowanym
z pelnego preta, b) ze Slimakiem o zwoju wykonanym
z drutu
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Zaleta tego rozwigzania jest fatwo$¢ wykonania Slima-
ka przy jednocze$nie matych wymiarach przektadni.

Tego rodzaju uproszczone przektadnie Slimakowe
moga znaleZ¢ powszechne zastosowanie w malych i bar-
dzo matych, a jednoczesnie tanich, mechanizmach zli-
czajacych. Warunkiem ich prawidtowego dziatania jest
m.in. odpowiedni doboér skoku zwoju slimaka do po-
dzialki zastosowanego kola z¢batego spetniajacego ro-
le §limacznicy. Opracowanie teorii oraz zasad pro-
jektowania takich przektadni slimakowych jest przed-
miotem ostatnio zrealizowanego w Instytucie Mikro-
mechaniki i Fotoniki PW grantu finansowanego przez
KBN [21].

Projektowanie przekltadni slimakowej redukcyjnej ze
slimakiem o zwoju z przekrojem kotowym (wyko-
nanym z drutu) i slimacznicg o zebach ewolwentowych
(rys. 12) moze przebiega¢ wedlug nast¢pujacego po-
rzadku:

e zalozenie parametréw uzebienia kota zebatego (Sli-
macznicy): liczby z¢bow z, modutu m i ewentualnie
kata pochylenia z¢ba y(jesli koto to ma znaczna gru-
bos¢),
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Rys. 12. Geometryczne parametry uproszczonej przekladni
Slimakowe;j

e okreslenie Srednicy d, drutu (zwoju slimaka) oraz
$rednicy d,, trzpienia,

e ustalenie odleglosci osi a dla zadanej wartosci luzu
obwodowego,

e dobor podziatki osiowej p, Slimaka,

e okreSlenie (w miare potrzeby) innych parametréw
przekladni, np. przetozenia chwilowego, sprawno-
Sci itp.

Wzory okreslajace zalezno$ci geometryczne pomie-
dzy Slimakiem i kotem $limakowym sa dos$¢ ztozone
[21, 22, 23]. Biorac to pod uwage, uznano za koniecz-
ne opracowanie obliczeniowego programu kompute-
rowego wspomagajacego projektowanie tego rodzaju
przektadni Slimakowych. Program ten nie tylko przy-
spiesza obliczenia, ale umozliwia ponadto sprawdze-
nie wielu wariantéw parametréw Slimaka i wybor wa-
riantu optymalnego.

Aby zapewni¢ mozliwie duza sprawnos¢ i duza trwa-
tos¢ drobnomodutowych przektadni slimakowych, na-
lezy stosowa¢ obrébki umozliwiajace uzyskanie matej
chropowato$ci powierzchni wspotpracujacych, zwlasz-
cza Slimaka. Wymaganie to jest latwe do spelnienia
w omowionych przekladniach ze Slimakiem o zwoju
wykonanym z drutu.

Podsumowanie i wnioski

e Mikromechanizmy s3 szczeg6lna grupa urzadzen me-
chatronicznych stanowiacych zintegrowane urzadze-
nia mechanicznoelektroniczne zawierajace zaréw-
no sensory jak i zespoly wykonawcze sktadajace sie
z mikrosilnika i redukcyjnej przektadni z¢batej — ste-
rowane za pomoca uktadéw informatycznych [3, 4,
24].

e Miniaturowe przekladnie napedowe z kotami walco-
wymi projektuje si¢ wedlug zasad opisanych w do-
stepne;j literaturze. Stosujac przektadnie planetarne
mozna uzyskaé duze przetozenia przy bardzo zwar-
tej konstrukcji, a wiec matlej jej objetosci.

e W miniaturowych przektadniach zliczajacych, w kt6-
rych przenoszone momenty sa mate i nie jest wyma-
gana statoS¢ przelozenia, celowe jest stosowanie za-
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zebienia o przelozeniu cyklicznie zmiennym w za-
kresie jednej podzialtki. Zaleta takiego zaz¢bienia jest
to, ze przez odpowiedni dobér parametréw geome-
trycznych zarys6w z¢bow wspdlpracujacych kot
(w przektadni z kotami walcowymi) lub zarys6w zwo-
ju Slimaka i zebow Slimacznicy (w przekladni $lima-
kowej) mozna ustali¢ polozenie odcinka przyporu
w taki sposob, aby warunki pracy przektadni byly
najbardziej korzystne [1]. Dlatego celowym jest sto-
sowanie w przektadniach zliczajacych zmodyfikowa-
nego zazebienia ewolwentowego oraz uproszczone-
g0 zazebienia Slimakowego. Pozwolitoby to uzyskaé
znaczne korzySci technologiczne i ekonomiczne.

o W celu utatwienia doboru parametréw $limakowych
przektadni redukcyjnych ze Slimakiem o zwoju
wykonanym z drutu, w ramach pracy [21] opraco-
wano komputerowy program obliczeniowy; ktory
wydatnie wspomaga projektowanie tego rodzaju
przektadni.

e Rozwoj mikrotechniki prowadzi do budowy nowych
rodzajéow mikromechanizméw, w tym takich, ktore
samodzielnie moga wykonywac zlozone zadania lub
beda elementami zlozonych makrosystemow [4, 5].
Rozwoj ten odbywa sie zar6wno przez miniaturyza-
¢je tradycyjnych mechanizméw charakterystycznych
dla mechaniki precyzyjnej — przy zastosowaniu coraz
doktadniejszych technik obrébkowych, jak i przez
wykorzystywanie nowych technologii — mikroma-
chiningu na krzemie, techniki LIGA i innych (brak
koniecznoSci montazu), a takze przez rozwdéj inzy-
nierii materialowej i mikrotrybologii.

e Wydaje sie, ze w biezacym stuleciu mikromechanizmy
zdominuja rozwoj techniki. Ich szczeg6lna role prze-
widuje sie w medycynie jako zdalnie sterowanych
inteligentnych mikrorobotéw petniacych w organiz-
mie cztowieka wielorakie funkcje terapeutyczne,
w tym wykonywanie zabiegéw chirurgicznych [24].
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Streszczenia artykulow naukowych

Przekiadnie zebate stosowane w uktadach napedowych
mikromechanizmoéw (2), Zdzistaw Mrugalski—s. 11

W drugiej czesci artykutu omoéwiono przyktady rozwigzarn kon-
strukcyjnych miniaturowych przektadni redukcyjnych — na-
pedowych i zliczajgcych. Przedstawiono takze niektére prace
z tej dziedziny wykonane w Politechnice Warszawskiej.

Toothed gears in micromechanisms, Zdzistaw Mrugalski—
p. 11

In the paper (part 1 and 2), there are described design featu-
res and principles of building miniature reduction gears — po-
wer 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.





