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ROZKLADY OBCIAZEN W WEZLACH TOCZNYCH
OBIEGOWEJ PRZEKLADNI CYKLOIDALNEJ

Ukiad przeniesienia mocy obiegowej przekiadni cykloidalnej tworzy szeregowe polgczenie trzech weztow tocznych — zaze-
bienia cykloidalnego, zestawu tocznych sworzni w mechanizmie réwnowodowym oraz walcowych fozysk centralnych. W pracy
przedstawiono wyniki numerycznych obliczen rozkladow obcigzen wystepujgcych w dwoch pierwszych z wymienionych wyzej
wezlow tocznych przektadni. Zamieszczone tabele zawierajq rozkiady sit miedzyzebnych i sit w mechanizmie réwnowodowym
dla roznych katow pofozenia walu napedowego. Wyznaczono rowniez wartosci silty wypadkowej w lozysku centralnym oraz

kqta jej dziatania.

WSTEP

Obiegowa przektadnia cykloidaina wykorzystuje wewnetrzne,
pozasrodkowe zazebienie cykloidalne, ktore zapewnia wystepowa-
nie tarcia tocznego w uktadzie przeniesienia mocy [1-5]. Uktad ten
tworzy szeregowe potaczenie trzech weztow tocznych: tozysk cen-
tralnych ,1”, zestawu tocznych sworzni w mechanizmie réwnowo-
dowym ,2” oraz zazebienia cykloidalnego ,3” (rysunek 1).

P

Rys. 1. Zasada dziatania obiegowej przektadni cykloidalnej [4, 5]

Zazebienie tworzg kota obiegowe wspétpracujace z nierucho-
mym zestawem zx rolek. Koto obiegowe posiada zewngtrzne uze-
bienie, o liczbie zebdw zs, ktdrego profil opisujg, réwnania parame-
tryczne ekwidystanty epicykloidy skréconej (1).

X(cr)=r cosa +e cos(z,a)—q cos(ax + y)
y(@)=rsin a +esin(za)-qsin(a+y)

W powyzszych wzorach e jest mimos$rodem przektadni, g pro-
mieniem rolki kota wspétpracujacego, a r promieniem rozstawu
rozstawu tych rolek (rysunek 2). Kat « jest katem tworzacym epicy-
kloide, natomiast kat y zwany jest katem przeniesienia. Sposéb
wyznaczenia wartosci katow « i y zostat szczegdtowo opisany w
pracy [7].

Moment napedowy M jest przekazywany z watu szybkobiez-
nego na kota obiegowe za po$rednictwem mimosrodu i osadzonych
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na nim tozysk centralnych. Do wyprowadzenia momentu obrotowe-
go Ms = 2 Mc z kot obiegowych na wat wyjsciowy stuzy mechanizm
réwnowodowy, ktdry tworza rolki odtaczajace sie w otworach bocz-
nych kota obiegowego. Rolki te osadzone sg na sworzniach utwier-
dzonych w tarczy potgczonej z watem wyjsciowym. Trzeci z momen-
tow (M-) obcigza rolki nieruchomego kota wspotpracujacego.
Dziatanie momentéw sprawia, ze w stykach elementéw tocz-
nych obiegowej przektadni cykloidalnej pojawiaja sie trzy rozktady
obcigzenia (rysunek 2):
— rozkfad sit miedzyzebnych P;,
— rozktad obcigzenia na rolkach mechanizmu réwnowodowego Q;,
— rozkfad obcigzenia na wateczki tozyska centralnego wywofane
sitg oddziatywania mimos$rodu R.

Rys. 2. Rozktady sit migdzyzebnych P; i sit Q; w mechanizmie réw-
nowodowym

Rozktady P;i Qi sa reakcjami wiezéw wynikajacymi z obcigze-
nia przektadni momentem M przenoszonym na koto obiegowe za
posrednictwem sity R. Sity P; i Qi, po przyjeciu odpowiednich zato-
zeh upraszczajacych, mozna wyznaczy¢ metodg analityczng [4, 5).
Metoda analityczna pozwala okre$li¢ rozktad obcigzenia tylko dla
nominalnego zazebienia, ktdrego cechg jest brak luzow miedzyzeb-
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nych. Ze wzgledu na nieuniknione niedoktadnosci wykonania, prze-
ktadnia z zazebieniem nominalnym (1) nie mogtaby pracowa¢, bo
w zazebieniu wystepowataby interferencja. Prawidtowa wspotprace
zebdw kot obiegowych i rolek kota nieruchomego zapewnia odpo-
wiednia korekcja zazebienia polegajagca na zmianie parametréw
ekwidystanty opisujacej zarys zebow kot obiegowych [4, 5]. Réwna-
nia parametryczne korygowanego profilu zebdw kota obiegowego
opisujg réwnania (2). W réwnaniach wystepujg korygowane wielko-
§ci promienia rolki kota wspdtpracujacego gk i promienia rozstawu
rolek r.

x (a)=r cosa +e cos(z,a)—q, cos(a + y)

2
y,(@)=rsina+esin(z,a)-q,sin(a+7) 2

Dla zazebienia korygowanego metoda analityczna przestaje
by¢ uzyteczna. Do wyznaczenia rozktadéw sit P; i Q; konieczne jest
zastosowanie metod numerycznych.

W pracy przedstawiono rozktady sit miedzyzebnych i sit wyste-
pujacych w mechanizmie réwnowodowym obiegowej przekfadni
cykloidalnej otrzymane za pomocg metody numerycznej opisanej
w pracy [6]. Metodyka ta pozwala uwzgledni¢ w obliczeniach rze-
czywistq geometrie przektadni i umozliwia wykonanie w krotkim
czasie obliczen dla wielu wariantéw danych.

1. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan byta obiegowa przekfadnia cykloidalna
opisana w pracach [4, 5], o parametrach przedstawionych w tabe-
li 1. Celem analiz byto zbadanie wptywu potozenia watu napedowe-
go, okre$lonego przez kat jn, na rozktad sit miedzyzebnych oraz sit
wystepujacych w mechanizmie réwnowodowym.

Tab. 1. Parametry badanej obiegowej przektadni cykloidalnej

Mimosréd e=3mm
Liczba zebdw kota obiegowego 7zs=19

Liczba rolek kota wspdtpracujacego z=20
Promien rolki kota wspétpracujacego q=85mm
Promien rozmieszczenia rolek kota wspdipracujacego r=96 mm
Korygowany promien rolki kota wspétpracujacego gx=9mm
Korygowany promien rozmieszczenia rolek kota wspétprac. 1« = 96,406 mm
Szeroko$¢ kota obiegowego le=14 mm
Promien rozmieszczenia rolek mechanizmu réwnowodowego | Rw =62 mm
Srednica otworu bocznego Ds=32mm
Srednica rolki mechanizmu réwnowodowego D:=26 mm
Liczba rolek mechanizmu réwnowodowego =10
Srednica otworu centralnego o = 76,5 mm
Srednica wateczka fozyska centralnego Dr=11mm
Diugo$¢ wateczka tozyska centralnego Lr=12mm
Sfazowanie wateczka r:=0,5mm
Liczba wateczkéw fozyska centralnego Z;=15

Do obliczen postuzyt program CYCLOAD, sformutowany
w oparciu o metodyke opisang w pracy [6]. Program umozliwia
uwzglednienie w obliczeniach przemieszczenia $rodka kota obiego-
wego z punktu Oa do punktu Oap, bedacego skutkiem dziatania sity
wypadkowej R w fozysku centralnym (rysunek 2). Przemieszczenie
to jest suma luzu promieniowego g w tozysku centralnym i odksztat-
cen w styku najbardziej obcigzonego wateczka z biezniami tozyska
centralnego. Program pozwala réwniez na pominigcie wplywu
przemieszczenia Srodka kota obiegowego na rozktady obcigzenia,
dzieki czemu mozliwe bylo poréwnanie rozktadow sit otrzymanych
za pomocg metody numerycznej z rozktadami uzyskanymi wedtug
metody analitycznej [4], ktéra réwniez pomija efekty dziatania sity R.

2. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych wariantéw da-
nych:

a) nominalny (niekorygowany) profil uzebienia kota obiegowego,
moment napedowy Ms = 46,37 Nm, obliczenia z pominigciem
przemieszczenia $rodka kota obiegowego,

b) korygowany profil uzebienia kota obiegowego gk =9 mm,
r« = 96,406 mm, moment napedowy Ms = 46,37 Nm, luz promie-
niowy w tozysku centralnym g =0, kat potozenia watu napgdo-
wego s z zakresu 0-360°, co 18°, obliczenia z uwzglednie-
niem przemieszczenia $rodka kota obiegowego.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono rozktady sit miedzyzebnych
oraz sit w mechanizmie réwnowodowym uzyskane za pomocq
obliczen numerycznych dla obydwu wariantéw danych i kata okre-
$lajacego potozenie watu napedowego jn = 0. Dla poréwnania, na
rysunkach zamieszczono rozktady sit otfrzymane za pomocg metody
analityczne;j [4].

M,=46,37 Nm, ,=0
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Rys. 3. Rozktady sit miedzyzebnych P; dla analizowanych warian-
téw danych i kata =0
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Rys. 4. Rozktady sit Qi w mechanizmie rownowodowym dla anali-
zowanych wariantéw danych i kata y = 0

Jak wynika z rysunku 3, w przypadku obliczeri wykonywanych
metodag analityczng [4], a takze za pomocg metody numerycznej dla
nominalnego (niekorygowanego) profilu uzebienia kota obiegowego
i przy pominieciu przemieszczenia $rodka kota obiegowego
(wariant ,a"), maksymalna liczba zebdw pozostajgcych w przyporze
moze by¢ réwna potowie liczby rolek kota wspdtpracujacego. Mozna
przy tym zauwazy¢ duza zgodno$¢ rozktadow sit miedzyzebnych
uzyskanych obiema metodami, co stanowi potwierdzenie popraw-
no$ci modelu obliczeniowego zastosowanego w metodzie nume-
rycznej [6].

6017 AUTOBUSY 617



Bl Eksploatacja i testy [INNINEGE

Rozktad sit miedzyzebnych dla korygowanego profilu uzgbie-
nia, wyznaczony przy zatozeniach odzwierciedlajacych prace rze-
czywistej przektadni (wariant ,b”), charakteryzuje mniejsza liczba
zebow pozostajacych w przyporze. Liczba ta jest zalezna przede
wszystkim od parametréw korekcji zazebienia oraz od wielko$ci
obcigzenia przektadni [4, 5], ale wptyw na nig ma réwniez wielko$¢
luzu promieniowego w tozysku centralnym [6].

W tabeli 2 przedstawiono rozktady sit miedzyzebnych dla réz-
nych potozen watu napedowego. W wierszach tabeli mozna odczy-
ta¢ wartosci sit wystepujacych w stykach kolejnych rolek z zebami
kota obiegowego dla zadane] wartosci kata . Wartosci w kolum-
nach umozliwiajg okreSlenie rozktadéw obcigzenia na flankach
kolejnych zebow. Wartosci sit zapisane pogrubiong czcionkg odpo-
wiadajg tej samej wartosci kata e okreslajacego potozenie punktu
przytozenia sity na flance zeba. Przykladowe rozktady — dla uzebie-
nia nominalnego i korygowanego - przedstawiono na rysunku 5.

Potozenie watu napedowego nie ma wptywu na rozktad obcig-
zenia na flance zeba. Niewielkie réznice w wartosciach sit wynikajq
z przyjetej doktadnosci obliczen numerycznych.

Podobnie jak w przypadku rozktadow sit miedzyzebnych, roz-
kiady sit w mechanizmie réwnowodowym otrzymane za pomocq
metody numerycznej dla danych wedtug wariantu ,a” sg w wystar-
czajacym stopniu zgodne z rozktadem sit uzyskanym wedtug meto-
dy analitycznej (rysunek 4). W przypadku analizowanej przektadni
obcigzeniu poddanych jest 6 rolek mechanizmu réwnowodowego.
Dla obliczen z uwzglednieniem przemieszczenia $rodka kota obie-
gowego oraz korygowanego profilu uzebienia (wariant ,b") liczba
obcigzonych rolek jest mnigjsza i waha sie od 3 do 4, w zaleznoci
od potozenia watu napedowego (rysunek 4, tabela 3).

i i
\ \
! i

0¢=360° /22, 06=360" /22

a) b)
Rys. 5. Rozkfady obcigzenia P; na flance zeba: a) dla nominalnego
profilu uzebienia kofa obiegowego, b) dla korygowanego profilu
uzebienia kota obiegowego

Tabela 3, obok rozktadéw sit w mechanizmie réwnowodowym
dla réznych potozen watu napedowego, prezentuje wartosci sit
oddzialywania mimo$rodu R oraz kata jej dziatania o Wiersze
tabeli przedstawiajg wartosci sit wystepujacych w stykach rolek
mechanizmu réwnowodowego z otworami w kole obiegowym dla
kolejnych potozen watu napedowego, okreslonych przez kat jn.
Warto$ci w kolumnach przedstawiajg rozktady obcigzeh na obwo-
dzie poszczegolnych otwordw w kole obiegowym.

W zalezno$ci od kata yn zmienia sie zaréwno liczba rolek prze-
noszacych obciazenie, jak i wartosci sit. Taki charakter rozktadu sit
jest skutkiem ksztaltu kota obiegowego, ktdrego zeby i otwory
wspotpracujgce z rolkami mechanizmu réwnowodowego sg roz-
mieszczone pod rdznymi katami.

Tab. 2. Rozkiady sit miedzyzebnych dla réznych potozeh watu napedowego — dane wedhig wariantu ,b”

Nr

rolk 5

6 7 8 9

10

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

]

P

N

-216 1

583 | 1597 | 2815 | 2924 | 658

-198

592 | 1599 | 2812 | 2915 | 647

-180

588 | 1600 | 2815 | 2922 | 655

-162

594 1598 | 2808 | 2909 | 640

-144

592 | 1597 | 2808 | 2910 | 641

-126

586 | 1594 | 2808 | 2912 | 646

-108 | 646

589 | 1597 | 2810 | 2914

-90 | 2912 | 647

581 1590 | 2805

-72 | 2808 | 2917 | 653

578 | 1590

-54 1592 | 2808 | 2914 | 649

10

582

-36 573 1590 | 2812 | 2925 | 662

1

-18 578 1591 | 2810 | 2920 | 656

0 573 1589 | 2810 | 2922 | 659

13

18 580 1592 | 2810 | 2919 | 654

36 577 1589 | 2806 | 2914 | 650

15

54 577 | 1590 | 2809 | 2918

654

16

72 579 | 1594 | 2813

2923

658

90 581 1593

2810

2918 | 653 18

108 588 | 1

595

2808 | 2913 | 646

126

583

1597 | 2815 | 2924 658 1

144

592 | 1599 | 2812 | 2915 | 647

162

588 | 1600 | 2815 | 2922 | 655

180

594 1598 | 2808 | 2909 | 640

198

592 1597 | 2808 | 2910 | 641

216

586 1594 | 2808 | 2912 | 646

234

589 1597 | 2810 | 2914 | 646

252 | 647

581 1590 | 2805 | 2912

270 | 2917 | 653

578 | 1590 | 2808

288 | 2808 | 2914 | 649

582 | 1592

306 | 1590 | 2812 | 2925 | 662

1

573

324 578 1591 | 2810 | 2920 | 656

12

342 573 1589 | 2810 | 2922 | 659

360 580 1592 | 2810 | 2919 | 654

14
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Tab. 3. Rozkiady sit w mechanizmie rownowodowym, sita R i kat o dla roznych potozen watu napedowego — dane wedtug wariantu ,b”

Nr rolki T | 2 | 3 | 4 | 5 [ 6 | 7 | 8 [ 9 T 10

ll QM A
216 1682 3637 2645 9302 33,8
-198 2991 3603 1314 9285 33,7
-180 1534 3628 27N 9295 33,8
-162 2844 3609 1464 9276 33,6
-144 1380 3605 2925 9279 33,6
-126 1610 2699 3619 9288 33,7
-108 3055 78 1217 3576 9286 33,7
-90 3623 1756 2551 9292 33,7
-72 3518 3157 237 1034 9301 33,8
-54 2409 3632 1906 9294 33,7
-36 853 3458 3258 41 9312 33,9
-18 2266 3640 2055 9303 33,8

0 671 3379 3343 591 9310 33,9

18 2120 3641 2202 9301 33,8
36 491 3287 3414 772 9299 33,8
54 1971 3636 2346 9303 33,8
72 315 3206 3496 956 9305 338
90 1826 3635 2494 9298 33,8
108 148 3098 3548 1137 9286 33,7
126 1682 3637 2645 9302 33,8
144 2991 3603 1314 9285 33,7
162 1534 3628 2791 9295 338
180 2844 3609 1464 9276 33,6
198 1380 3605 2925 9279 33,6
216 1610 2699 3619 9288 33,7
234 3055 78 1217 3576 9286 33,7
252 3623 1756 2551 9292 33,7
270 3518 3157 237 1034 9301 338
288 2409 3632 1906 9294 33,7
306 853 3458 3258 411 9312 339
324 2266 3640 2055 9303 338
342 671 3379 3343 591 9310 33,9
360 2120 3641 2202 9301 33,8

Warto$ci sit oddziatywania mimo$rodu R oraz kata jej dziatania  PODSUMOWANIE

a; sg praktycznie niezalezne od pofozenia watu napedowego.
Podobnie jak w przypadku rozkladéw sit migdzyzebnych, niewielkie
réznice w warto$ciach sg efektem doktadno$ci przyjetej w oblicze-
niach numerycznych. Rozktady obcigzenia na powierzchni otworow
w kole obiegowym réwniez nie zalezg od pofozenia watu napedo-
wego. Rysunek 6 przedstawia rozktady obcigzenia dla 2, 5 i 10
otworu w kole obiegowym w funkcji kata wsi (rysunek 2), okre$laja-
cego potozenie punktu przytozenia sity Qi na obwodzie otworu.

W pracy przedstawiono rozktady sit dziatajacych na poszcze-
gdlne rolki kota wspdtpracujacego oraz rolki mechanizmu réwnowo-
dowego dla réznych potozen watu napedowego.

Potozenie watu napedowego nie ma wptywu na rozktad obcia-
Zenia na flance zeba oraz na powierzchni otworéw w kole obiego-
wym, a takze na warto$¢ sity oddziatywania mimo$rodu i kata jej
dziatania.

Asymetryczny ksztalt kota obiegowego powoduje, ze w zalez-

nosci od kata potozenia watu napedowego zmienia si¢ liczba rolek
4000

m T mechanizmu réwnowodowego przenoszacych obcigzenie oraz
500 — P e e otirs H wartosci sit w stykach rolek z otworami bocznymi w kole obiego-
/ \ —a— otwdr 10 Wym'
3o / \ Obliczenia wykonane za pomocg proponowanej metody nume-
500 rycznej wykazaly duzg zgodno$¢ z wynikami obliczen przeprowa-
z / \ dzonych z wykorzystaniem metody analityczne;.
=]
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Load distributions in rolling pairs of Cyclo gear

The power transmission system in the cycloidal planetary
gear is created by a serial connection of three rolling pairs:
cycloidal meshing, set of rolling pins in the straight-line
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mechanism and central cylindrical roller bearings. The paper
presents the results of numerical calculations of load distri-
bution occurring in the first two of the above rolling pairs of
the gear. The tables contain the distributions of forces be-
tween the teeth and the forces in straight-line mechanism for
different angle of drive shaft position. Also magnitude of the
resultant force in central bearing and the angle of its opera-
tion are presented.
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