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Objetivos

 Redutores de velocidade.
 (Caracteristicas.

* Problemas principais:
— Tamanho;
— Rigidez;
— Folga.
« Tipos de redutores utilizados na robotica:
— Planetario;
— Harmonico;
— Cicloidal.
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Caracteristicas desejadas

-
« Alta rigidez;
 Alto torque;
« Alta relacao de reducgao;
« Compacto (pequeno volume);
 Baixo peso e baixa inércia;

* Precisao (sem folga, baixo erro na relacao de
transmissdo);

« Qualidade de movimento (baixa flutuacao de
velocidade);

« Baixo custo;
 Alta eficiéncia (rendimento).
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Principais problemas

e Tamanho:

— Redutores comuns com alta relacao de reducao = grandes, pesados e
alta inércia;

— Configuracdes especiais = redutores planetario e harmdnico sao bem
compactos.

« Folga:
— Causadas por erro na distancia entre centros e desgaste dos dentes;

— Podem ser eliminadas com;:

Correcao de dentes = diminuir distancia entre centros (ndo é uma solucéo definitiva);
Engrenagens bipartidas e com molas = rigidez depende da mola.
Dente com rasgo = diminui rigidez.

» Redutor de engrenagem comum = nao utilizado na robdtica
devido a presenca de folga e serem poucos compactos.
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Eliminacao de folga
-
« Engrenagem bipartida com molas

SKT. HD. SET —, - =
SCREW S ;
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Redutor planetario

* Reducbes de até 12:1 em um
unico estagio.

« Trés graus de liberdade:
— Trés eixos disponiveis;

— Vérias possibilidades para eixos de
entrada e saida.

 Pode funcionar como diferencial.
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Redutor planetario

« Componentes:
— Engrenagem sol;

53
— Engrenagem planeta; , |
i Engrenagem- | \ o
— Engrenagem interna soler 3 R
(anel externo); T |
— Braco. -
Engrenagem -
planetéria
Engrenagem

Vista frontal
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Redutor planetario
e

* Relacao de transmissao:

— 1 sol;
— 2 planeta;
— 3 engrenagem interna (anel externo); Engrenagem -~
— 4 brago. R

1 2 3 4 Engrenagem -

planetéria

Rotagzéo do elemento em Nig|Nog|Ngg| O R—
relacao ao braco
Rotagao do brago ng | ng | ng | ny
Rotacao do elemento ng | Nno | ng | Ny
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Redutor planetario
e

» Rotacoes absolutas dos elementos:
n,=n, + n1’4
n,=n, + n2,4
n, =n, + n3’4

n,=n,

« Relacoes de engrenamento:

n1,4 _Zz Zl
= = Nyy == Ny
Z ) )
n, 4 1 2
n A Z V4
2.4
=SSy, =Ny, == ny,
Z D) Z D) Z ’
ns 4 2 3 3
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Redutor planetario

« Equacoes do redutor planetario:

_ ™
Tém-se:
Zl ~

n, =n, _Z—'n1’4 . « 3 equacoles;

2 - 5 rotacdes;
n. =n _ﬁ n * 3 numero de dentes.

3 4 7 “h,4
3 _/

» Dadas duas rotacoes obtém-se as outras trés.

» Dadas trés rotacoes calculam-se as engrenagens.
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Redutor planetario

« Forma mais usual de

planetario:

— Engrenagem interna fixa: Anel externo

. =0 Planeta

3= ’ ﬂ /

— Engrenagem sol = eixo de i s Brago

entrada; SO'\_ -+

: , : Ll L Eixo de
— Braco = eixo de saida; Eixo de saida
entrada " fm

— Relacao de reducao? -
— Rotacéao do planeta?

— NuUmero de dentes das
engrenagens?
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Redutor planetario

* Relacao de reducao:  Numero de dentes:
Z
n,=0=n,,==>n,
1
n =n +én
1 4 Zl 4
(2%, [4+Z
n =n, Z =1, Z COMO D, =D, +2D, ,
nIZZI+Z3:i>1 Z.=7,+27,
M 2y Z3_Zl
Z, =

2
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Redutor planetario

+ Exemplo:
— Rotagéao do sol (entrada): n, = 3600rpm;
— Rotagéao do brago (saida): n, = 300 rpm;

no_ 3600 _12

[ =

n, 300
— Adotando Z, = 20:

Z,=Z,(i—1)=20(12-1)=220
_Z,-Z, 220-20
2

=100

Z,
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Redutor planetario

* Redutor planetario de duplo estagio composto:
— Altissima relagao de reducao;
— Duas configuracdes possiveis;

— Teoricamente pode-se obter relacao de reducao infinita se
0s dois estagios tiverem as mesmas dimensoes;

o5 L C
G |

2
n,®

—/n2(2)

1
nz( ) —

n,M— n.@——

Entrada —— _— ——  Saida
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Redutor harmonico

Altissimas reducbes = acima de 30:1.
Redutor mais compacto que existe.

Pode ser visto como sendo um planetario sem o
sol = o planeta cresceu tanto que fez o sol
desaparecer.

Trés graus de liberdade:

— Trés eixos disponiveis;

— Varias possibilidades para eixos de entrada e saida.
Pode funcionar como diferencial.
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Redutor harmonico

« Partes principais:
— Gerador de onda: came na
forma eliptica;

— “Spline” flexivel: engrenagem
“fin@a” com dentes externos
montada sobre o gerador de
onda (aco mola);

— “Spline” circular: componente
solido com dentes internos.
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Redutor harmonico

* Principio de funcionamento:
— Engrenamento ocorre ao longo do eixo maior da elipse;

— Cada volta do gerador de onda move a spline flexivel
alguns dentes = diferenca de dentes entre a spline flexivel
e a fixa.
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Redutor harmonico

« Simulacao:
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Redutor harmonico

« Vantagens:

— Exatidao e repetibilidade boas:
« Exatidao — ordem de minutos de arco;
* Repetibilidade — ordem de segundos de arco.

— Alta capacidade de torque e boa rigidez torcional =
semelhante a redutores com o dobro do tamanho.

— Baixissima inércia.

— Folga-zero em razao da pre-carga no engrenamento.

— Altas reducdes = de 30:1 até 320:1 em um unico estagio.
— Altas eficiéncias = em torno de 85%.

— Desgaste minimo em razao das velocidades de
escorregamento do engrenamento serem préximas de zero.
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Redutor harmonico

* Relagao de transmissao

% —
’ 4
2 ¥
N
i | {8
‘Fg wa !‘1
- n
. _ R+1
1=—R i=R+1 =

i = relacao de transmissao = rotacao de entrada/rotacao de saida

R= r Z_ = numero de dentes da spline circular
Z,-Z, Z,= numero de dentes da spline flexivel
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Redutor harmonico

« Esquema de montagem

— Eixo de entrada e saida ;_f_ .
com apoio duplo pré- 7 q N
carregado na saida; =N HIY >.~_
— Lubrificagao e vedacéo m\ki e Lé y
presentes. ey, 0N =
® —__ﬁ_;\_«\__ = Nt

‘\./l
§ !/f 1=
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Redutor cicloidal

« Altissimas reducdes = acima de 30:1.
« Redutor compacto.

« (Caro = devido ao processo de
fabricacao das engrenagens.

* Principio de funcionamento do
planetario.

 Trés graus de liberdade:
— Trés eixos disponiveis;

— Varias possibilidades para eixos de
entrada e saida.

« Pode funcionar como diferencial.
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Redutor cicloidal

« Utiliza engrenagens com perfis cicloidais:
— Engrenagem comum = dente com perfil de envolvente;

— Engrenagem cicloidal = dente com perfil epitrocoidal (hipocicloide e
epicicloide).

.

Cycloidal Roots Blower Rotors
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Redutor cicloidal

« Vantagens:
— Alta exatidao e repetibilidade:
» Exatidao — ordem de minutos de arco.

— Alta capacidade de torque e boa rigidez torcional:
» Varios dentes em contato simultaneamente.

— Folga-zero.
— Baixa inércia para acionamento.
— Altas reducoes:

« 30:1 até 170:1 em dois estagios.
— Desgaste minimo:

« Contatos de rolamento.

— Compacto.
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Redutor cicloidal

slow spaed

oo \ « Exemplo de um
i redutor cicloidal

slow speed \\\"x .! 1 e —> Com
N e | configuragéo de

\*ﬂ Ve um planetario de
\ | dois estagios
compostos.

/‘

ring gear
hausing

500% Shock Overlead Capacity
Sinca the Cyclo systamn has many simultaneous contact points - ensuring that

ghock loads are distributed to approoe. up to two thirds of the eyeloid teeth -
it can withstand momentary intermittert shock loads of upto Bo0% of the rated torgua.
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Redutor cicloidal

* Partes principais:
Eixo de alta velocidade com

Rolamentos

Engrenagem

eXCént”CO, Epitrocoidal
— Engrenagens cicloidais (2);
- ROleteS, Rotor excéntrico
— Eixo de baixa velocidade;
— Carcaca.
(1) n,
ﬂ_fn gi _ -, I:'ri;li'_ll‘l disz
n,
1 1 o i ‘L“i’ﬁf”. Ty “
0. — — -1, x A
| HE II ._ | Show g £
nl(z)\/ f
% T T §> Saida ing gaar motdres -..- ol
Entrada B Ll Siow sneed shaft pin
_ n 1
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Exemplos

-
1) Calculo de um redutor planetario.

2) Calculo de um redutor harmonico.
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