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TOM TAT

Duong xycloit cai tien dwoc hinh thanh tir mét diém cé dinh trén mét elip lan, khi elip
nay lan khéng truot trén mét dwong tron tam tich banh rang, dwoe dé xudt tmg dung trong
thiét ké bién dang ciia roto ciia mét logi bom Lobe trong nhﬁ’ng nam gan day. Tuy nhién, cho
dén ngdy nay chwa c6 nghién ciru ndo sir dung dwong cong nay dé thiét ké bién dang rang cia
banh rang khong tron. Bai bao nay trinh bay phirong phdp thiét ké bién dang rang cua cdp
banh rang khong tron sir dung dwong xycloit cai tién dé tao ra mot ham ty sé truyén bién doi.
Cac tac gia ciing tién hanh thiét lgp phuwong trinh bién dang rang cua mot banh rang try tron
léch tam bang dwong xycléit cdi tién. Trén co so do tién hanh tao hinh bién dang rang ciia
banh rang khong tron an khop déi tiép véi banh rang tru tron 1éch tam diea trén dinh 1y an
khép doi tiép dé tao thanh cdp banh rdng khéng tron an khop trong bién dang xycldit cdi tién.

Tir khéa: Binh rang khéng tron; Puong cong xycléit cdi tién; Puong lan; Cat lem chdn
rang; Bién dang rang.

ABSTRACT

An improved cycloid is formed from a fixed point on an ellipse when it rolls without
slipping on the pitch circle gear, which is proposed for the rotor design of a Lobe pump in
recent years. Hitherto, there have been no works using this curve to design the tooth profile of
a non-circular gear. This paper presents the method to design a pair of non-circular gears
using the improved cycloid as the tooth profile to create a variable gear ratio function. The
authors also set up this tooth profile for an eccentric circular gear. On this basis, the tooth
profile of the mating non-circular gear with the eccentric circular gear is shaped based on
the meshing condition of the gearing theory to form internal non-circular gears.

Keywords: Non-circular gear; improved cycloid curve; Centrodes: Tooth undercutting; Gear
Profile.

1. DAT VAN DE

Bién dang xycloit cai tién lan dau tién
dugc dé xuat boi Hsieh nam 2015 [1] trong
viéc ung dung thiét ké bién dang roto cta
mot loai bom thuy luc thé tich banh rang an
khép ngoai kiéu Lobe. Tuy nhién, ddi voi
banh ring khong tron (BRKT) cho dén thoi
diém hién tai hau hét cac nghién ctru ngoai
nuéc déu tap trung vao nghién ctru, tao hinh
cac loai BRKT c6 bién dang rang la duong

than khai cua dudng tron voi nhiéu phuong
phap khac nhau trong d6 phai ké dén ba
huéng nghién ctru chinh: (1) Tao hinh bién
dang bang dao thanh ring tiéu chuan voi
phuong phap duong tron twong duong [2-4];
(2) Tao hinh bién dang rang ctia banh rang
d6i tiép bang banh ring sinh [3, 6]; (3) Céc
phuong phap gia cong bién dang BRKT nhu:
(i) Gia cong bang phuong phéap hién dai nhu
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tia lira dién [7], (ii) gia cong bang thanh dao
phay truc vit trén may phay lan rang [8], (iii)
gia cong bang dao thanh ring sinh bang
phuong phap xoc rang [9] v.v.. . V& van dé
xac dinh diéu kién tranh cit lem chan rang
thuong cé hai phuong phép nghién ctru do la:
(1) dua vao dinh thic duoc dé xuét boi
Litvin dé dua ra diéu kién tranh cat lem chéan
rang [10, 11]; (2) dya vao dinh ly dbi tiép dé
xac dinh diéu kién cit lem chan rang [12],
nhung vé co ban hai phuong nay ciing cho ra
mot két qua. Ngoai ra, con ¢d Li va cong sy
[13] dé xuét dua ra phuong phap sd dé tao
hinh bién dang cho cac BRKT c6 duong lan
phuc tap dua trén y tudng cho duong chia
ciia dao thanh ring tiéu chuan lin khong
trugt trén duong lan cia BRKT va két qua 1a
bién dang rang cia BRKT dugc hinh thanh
tir cac vét dé lai cia dao thanh ring thong
qua bao hinh. Qua d6, c6 thé thdy cac nghién
clru ngoai nudc voi nhidu phuong phap va
huéng nghién ctru khac nhau nham tao hinh
bién dang rang cia BRKT nhung hau hét van
tap trung vao ung dung duong than khai cua
duong tron lam bién dang rang cua BRKT va
viéc ing dung cac duong cong moi la van
can thiét dé cho ra cac thiét ké mai. Voi muc
dich do6 trong nghién ctru nay, cac tac gia ting
dung duong cong xycldit cii tién trong viéc
thiét ké bién dang ciia cip BRKT an khdp
trong dé tao ra ham truyén bién déi theo mot
quy luat xac dinh. Dé giai quyet van dé nay
noi dung bai bao trinh bay cac van dé chinh:

i) Ung dung duong xycloit cai tién cua
Hsieh [1] dé tao hinh bién dang ctia banh
rang try tron I¢ch tam.

ii) Dung banh ring try tron léch tim dé
lam banh rang sinh tao hinh bién dang rang cua
BRKT doi tiep theo mot quy ludt ham truyén.

iii) Xac dinh diéu kién trach cit lem cho
bién dang mai.

2. BANH RANG TRU TRON LECH TAM

BIEN DANG XYCLOIT CAI TIEN
2.1 Pwong cong xycldit cai tién

Theo [1, 14, 15] dudng cong xycloit cai
tién dugc hinh thanh trén co s& quy tich cua
mot diém K co dinh trén elip sinh {358 } khi

elip nay lan khong truot trén duong tron tam
tich banh rang {y'} nhu dugc mod ta trén
(hinh 1).

Nhu vdy, néu ldy duong tron tam tich
lam duong lan {y'} cua banh rang tru tron
khi d6: (i) Néu {xE} lin khong truot phia
ngoai {x!} thi hinh thanh bién dang ving
dinh rang cua banh rang tru tron (duong
epixycloit cai tieén); (ii) Néu { 25 } 1an khong
trugt phia trong {3} thi hinh thanh bién
dang vung chan rang cua banh rang tru tron
(dwong hypoxycloit cai tien) (hinh 1).

2.2 Phuwong trinh bién dang banh ring

chrng hypoxyc/ott
cai tién |

Du’cyng epn?yclott
cai tién

Hinh 1. Puong cong xycléit cdi tién

Véi bién dang dugc mo ta nhu trén, theo
[14] phuong trinh bién dang banh rang T, khi
xét tai tAm quay O ctia duong tron tim tich
{z'} (hinh 1) duoc cho bai:
re(0.0.p) = 1)
| (=D)°a(l-cosy)cosy +(-1)°bsinysiny +Rcosd

—a(l-cosy)siny —bcosysiny +Rsind

Trong do: 9 =1 khi T, la duong epixycléit va
9=0khi T, 1a duong hypoxycléit; R la ban
kinh ctia {3'}; a.b lan luot I4 ban truc 16n
va ban truc nho cua elip sinh {3 }; cac
tham sb 7,0, ¢ dugc cho boi:

y(w)=oly)+0(y)
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awaO/awj
()l oy

o)

con v la goc cuc cua {355 }.

p(y) = tan_l[

Trong trudong hop banh rang tru tron I¢ch
tim c6 tdm quay tai O, 1éch tim so véi O
mot doan € (hinh 1) thi phuong trinh bién
dang banh rdng T, xét tai tm quay O, dugc
cho boi:
r, (0.0.v) =1, (0,0.v)-[e O] (2)
2.3 Phan bd s6 ring trén banh ring tru

tron léch tim

Néu goi w, la budc rang trén duong lan {
¥!} ciia banh rang 1, do bién dang vung dinh
rang cua banh rang duoc hinh thanh boi
chuyén dong lan khong truot cua { 2 } phia
ngoai {y'} va bién dang vung chan rang cua
banh rang duoc tao hinh bdi chuyén dong lan
khong trugt ctia {$E8} phia trong {x'}, khi
dé w, dugc cho boi:

W, =t +s, =2C" ©)
va t =s =C" (4)
Trong do: t,,s, lan luot 1a chiu day ring va
ranh rang ctia banh rang 1 trén {3'}; c®la
chu vi cua elip sinh.

Nhu vay, chu vi ¢! cua {3} duoc cho
boi:
C'=zw, = 2R ()

Thay (5) vao (3) ta c6 mdi quan hé giira
z,,R,C™:

R (6)

4 = g

C

Phuong trinh (6) xac dinh sb ring trén
BRKT véi diéu kién s6 ringZ1a sO nguyén
duong.

3. THIET KE BANH RANG KHONG
TRON BIEN DANG XYCLOIT CAI
TIEN PUQC HINH THANH TU BANH
RANG TRU TRON LECH TAM

3.1 Thiét ké dwong lin cia cip banh ring
khong tron an khép trong
Néu goi {32} 1a duong lin cua BRKT 2
ddi tiép véi {31}; Pp, (¢) 12 ban kinh cuc cua
diém P e{x!'} theo tham sd goc cuc b ;
Pe, (4,(4)) 1a ban kinh cuc cua diém P, e{
51} theo tham sb goc cuc $,(4,) Vva coi ¢,
#,(¢)1a gbc quay cua cia banh rang 1 quanh
o) va banh rang 2 quanh O, dé dua diém
P e{s!}vadiém P, e{yx?} vé tring v6i tim
an khép P
Tu (hinh 2) va [16] ta co:
pr(#) = (R* —e?sin®¢)** —ecosg, (V)
Theo [17] vi {x'} va {x2} lan khong
trugt trén nhau. Do do, ta c6 thong s6 thiét ké
duong lan {x?} dugc cho bai:

Pk, (¢2 (¢1)) =a;, + Pp (¢1) 8)
b pe(4)
0 I a, + Py ()

Hinh 2. Buong lan cua cap BRKT

Nhu vay, ty s6 truyén ctia cip banh ring:

i (¢)_,0pz (#,(4) @, +(R*—e’sin’¢,)"° —ecosg, (9)
T pa(d) (RP-esin® ) —ecosg,
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Tir (9) va diéu kién lan khong trugt cua
{3} va {3s!} trén nhau, khi banh rang 2 quay
hét mot vong thi banh ring 1 quay hét n
vong ta co:

T (R*-e%sin’¢,)" —ecosg,

2r=n
i 1~([a12+(R2—ezsin2¢1)°'5—ecos¢l .

(10)

Ap dung tich phan sb cta Litvin (1968)
[12] gidi phuong trinh (10) ta c6 khoang cach
truc a,(n,R,e) cua cdp banh rang:

a, =R(n, —1)(1+

3.2 Thiét ké bién dang ring ciia banh
rang khong tron

(n,—12)(e/ R)Zj (11)

4n,

a) SO ring clia banh ring khong tron

Mit khac, ciling tir diéu kién lin khong
truot cua {3'} va {x'} trén nhau, khi banh
rang 2 quay hét mot vong thi banh ring 1
quay hét n, vong hay chu vi c2 cuia BRKT

2 béng n lan chu vi ¢! cta banh rang 1:

C?=nC’ (12)

Néu goi w, la bude rang trén duong lan
{x?} cua BRKT 2, tr phuong trinh (5) ta c6:

Z,W, =N Z,W, (13)

Mit khac, theo diéu kién an khép khit
ctua ly thuyét banh rdng budc trén vong lan
cua hai banh rang phai bang nhau w, =w,,
déng thoi t=s =t,=5s, dé thoa man diéu
kién an khép ding véi t,,s, lan luot 1a chidu
day rang va ranh rang cua banh rang 2 trén {
¥?},dodo:

z, =Nz, (14)

Phuong trinh (14) 1a cong thirc xac dinh
sO rang cua BRKT 2 theo s0 rang cua banh
rang 1.

b) Phwong trinh bién dang rang cua banh
rang khong tron

Dé thiét 1ap mo hinh todn hoc mo ta bién
dang rang {T,} &n khép doi ticp voi bién
dang rang {T;} cua banh rdng 1 ta coi banh

rang 1 12 banh ring sinh an khép ddi tiép voi
BRKT 2 va goi: ${O,x,Y,} 1a hé quy chicu
c6 dinh gin lién véi gia, ${O,x,y,} 1a hé quy
chiéu dong gén trén banh rang 1, 3%,{0,X,Y,}

1a hé quy chiéu dong gin trén BRKT 2 cac
tham so6 con lai cho trén hinh 3.

Hinh 3. M6 hinh qua trinh an khép
cua cap BRKT
Tu hinh 3 phuong trinh giai tich mo ta
bién dang rang bién dang rang {T, } n khop

doi tiép v6i bién dang rang {I}} cua banh
rang 1 tai diém an khép K duoc cho bai:

re, =" M,"Myr (15)
Trong do6:
[cosgy(¢) —sing,(4) -a,
2Mo = 5in¢2(¢1) C05¢2(¢1) 0
0 0 1
[cosg, —sing, O
°M, =|sing, cosg, O
0 0 1

Thay (1) vao (15) sau khi bién dbi ta co:

1 X cos(d, — ¢ ) — Yk, SIn(4, — ¢ )+, oS, (16)
“ _|:XK1 sin(g, — ¢ )+ Vi, CoS(¢, — ¢4 ) + &, Sing,
Trong phuong trinh (16):
+ Mbi quan hé gitra ¢, va # dugc xac
dinh boi:
¢

A.(4)= [ 4)dd

0

(17)
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+ Mbi quan hé giira thong s6 dong hoc
# va thong sO hinh hoc ¢ duoc xac dinh
thong qua diéu kién déi tiép [12]:

n®v, =0 (18)
Trong do:

n 1a véc to phap tuyén chung ciia cip bién
dang doi tiep (I,T,) tai K, con @y 1a van
téc truot twong ddi giira K,elL,VaK, el
tai diém an khép K, khi T, va [, viua lan
vlra trugt tuong ddi véi nhau. Véc to n duge
cho boi:

or, (0 19
00
Véik=[o o0 1f
con @ v,, duoc cho bai:
W Vy, = ((1)('01 - @)% e, — (@, x@ o) (20)
Trong do:
- T
W, =0 0 %} =0 0 »®]
I dt
_ ag, T
@, =[0 0 d—d = 0 »®]

a;, = [alz Cos ¢1 a;p sin ¢1 O]T

Sau khi bién doi @y, dugc cho bi:
oy | @@ (69) — i (g)sing, | (21)

2 1 (8) e (81) + By (6) cOS

Thay (19, 21) vao cong thuc (18) va rat
gon ta co:
£(0.¢.)=(y'x, (0)y, (6)+ X (O)xc (6))+
(lel (0)sing, + X‘K1 @) COS¢1)Ppl (0)=0

Gidi phuong trinh (22) ta xac dinh dugc
moi quan h¢ ¢, va 6.

(22)

3.3 Piéu kién tranh cit lem chan ring

Pé dam bao diéu kién tranh cit lem chan
rang sau khi phan bo sO rang trén cac banh
rang [12] thi:

8xK1(9) v
_ 68 12x _
M=lato.g)  of0.p)dg "
00 00 dt
oYy (0) (23)
L S _V12y
_|" o0 _
b0 ot o.4) dg " °
00 00 dt

~ Thay cong thirc (21, 22) vao (23) va bién
doi ta co:

A=A +BC, =0 (24)
A,=A,-BC =0
Voi:
P, X'k :
A, :_g(_p'm (', sing, +x', cos¢,)

K,
~ Pk, (ylk'l cos¢, — xl,k’l sin ¢, ))

B, =|1- P, Vi, 4 &singb]
P, Pk,

Ci =% yr, +y'12(1 +x" Xg, +x'§;,
Py, (V' sm¢ +x"; cosg)
Pi V' :
A, =7‘(; ! (—p‘K1 (y‘K1 sin ¢, +x‘KI cos¢,)
K,
— Py, (V' cos¢, —x'y sing,))
T
P, =Tk T,

[T
P, =T, Tk,

Nhu vy, bd tham s6 thiét ké cap BRKT
phai théa man hé phuong trinh (24), néu
khong thoa mén thi can phai hiéu chinh lai sé
rang trén cac banh rang cua cap BRKT hodac
phai thiét ké lai duong lan dé van dam bao ty
s6 truyén cua hé BRKT.

4. THIET KE THU NGHIEM

Trudong hop 1: Phan bd sb ring cho
banh ring 1 c¢6 thong sd ban kinh duong tron
1an R =127.43 mm, elip sinh c6 thong s6 @ =
15 mm, b= 10 mm. Thong sb thiét ké cua
banh rang try tron I¢ch tdm dugc cho boi
bang 1 dudi day con hinh 4 1a bién dang thiét
ké cua banh ring.
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Bing 1. Thong sé thiét ké ciia banh rang tru
tron léch tam bién dang xycloit cdi tién

STT Tén goi KV Gid tri | Don vi
hiéu
1 Bufyc _rang trén w, | 1539 | mm
duong lan 1
2 Raflh _ rang trén s, | 76.95| mm
duong lan 1
3 Ch}eu rong rang trén t | 76.95| mm
duong lan 1
4 | Bankinhdinhrang | Ry | 157.4 | mm
5 | Bankinhchanring | Rg | 974 | mm
6 | Chiéu cao ring h 60 mm
150 . TR
. - -~ W ™ N
100 - 6 N
50 / I “\. R //\
—_ //;/ | /\ :
£ o y —> 000 ( ;
~ I‘“\i\“‘\\ ‘/J e ‘ ,,’,' \j ’:'
50 T — \/ A
100 / s
-150
4150 -100 50 0 50 100 150 (mm)

Hinh 4. Ban thiét ké banh rang tru tron léch
tam bién dang xycloit cai tién

Truwdng hep 2: Hiéu chinh thong sé elip
sinh theo diéu kién cét lem chan rang cho
banh ring 1 c6 thong sé ban kinh dudng tron
lan R=23.12 mm. Thong s6 thiét ké cua elip
sinh dugc cho bdi bang 2 dudi day, con hinh
5 14 bién dang cta banh ring trudc khi diéu
chinh va sau khi diéu chinh thong s6 elip lin
theo diéu kién cat lem chan rang.

Bing 2 Thong so hiéu chinh dwong elip sinh

Trudc khi hiéu chinh Sau khi hiéu chinh
a(mm) b(mm) a(mm) b(mm)
5 1 5 25

20} - -
1ol y /
/ 0O, 0
i s bh.@
O 9'5
-10- \ /
220 |4 \ RRCI P tIed {fm}
Vi tri xay ra cét I
'lem chéan réng
-30
-30 -20 -10 0 10 20 30 (mm)
a) Bién dang rang ciia BRKT bi cdt lem
20 / /\\—//‘\ \
10 | \ /
| | 0 /
0 NS ;c ¢ -
£ ; Z /
=100 A /
10 (75 &
/i‘é@ ‘\\ / \ /,’
20" S - - L7
\
30| ~__“
30 20 -10 0 10 20 30 (mm)
b) Bién dang rang cua BRKT sau hiéu chinh

Hinh 5. Bién dang rang cia banh rang tron
léch tam truong hop bi cat lem chan rang

Truong hop 3: Thiét ké cip banh ring
khéng tron

Trén co s& phuong phap ludn va mé hinh
toan hoc ma chung t61 da trinh bay & trén,
mdt cip BRKT an khép trong duoc thiét ké
vo1 bo thong s6 thiét ké cua cap BRKT duoc
cho trong bang 3 dudi day, hinh 6a la bién
dang cdp BRKT sau khi lap trinh tinh toan,
con hinh 6¢ 1a két qua kiém tra diéu kién cat
lem chan rang cua banh rang tron Iéch tam 1
cho thiy A2+A2-0 véi moi gia tri ¢ hay
banh ring 1 khong bi cit lem chan ring.
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bién dang xycloit cdi tien
s Cap B I
Tén goi Y| Pon | BRKT .
hiéu vi 10 | ‘
BR: | BR2 1
Ban kinh duong lin 1 e }
10, R) R mm | 36 s N 3
T ot ot :
Bén tryc Ién dudng elip - n |
sinh '$(Os, 1) R RISV (1 i ]|
Bén truc nho duong elip o A I \ ; I H |
sinh X (O, 1) b mm | 1.13| ... ol ,’, | | | I
Do léch tim e | mm |5.00] .. A U | UUU U UU\
Sé réng 7 réng 12 36 ° 0 5(;7‘ 100 150 200 250 300 350 “ (v} 400
Budc rang trén duong lan w mm |9.4219.42 ¢) Kiém tra diéu kién a’” l,etn chan rang
Do day rng tén dwong| | g o]0 4 HlnhA6. Ban thiet fc,e cap BARKT
lan : : bién dang xycloit cdi tién
Rénh rang trén duong lan S mm |9.42]9.42 ,
A an: tu truong hop 1 ta thay d
Khoang cach tryc a, | mm 71.41 , T.l;lao !l}z’m \ N g‘ op 4 ?y °
, cac diéu kién rang budc tr phuong trinh 3
S0 chu ky quay ctia banh| | 5yl 3 | 4 | dén 6 nén cac tham so thict ke khong thé cho
réng 1 ngau nhién ma phai thyc hién bang Matlab
100 /,,vﬁv" = th@pg qua qua trinh Iap df: tim b thong s()
5 thiét ké thoa man. Con khi cac thong so thiét
60 /f Bién dang S ké khong thdéa man diéu kién cat lem chan
banh.rang 1 rang s€ xay hién tugng giao thoa tai ving
=20 X, tiép gidp canh rang giltra duong cong bién
E ) R 7 R dang chan rdng va duong cong bién dang
-20 il 4 dinh rdng nhu da dugc néu ra trong truong
60 | % Biondang  §. hop 2. Vi vdy, dé hinh thanh cdp banh ring
N bnk ring 2 v6i bién dang xycldit cai tién thi cac tham sb
100 \ / thi?t ké phé‘i t}}()a man c::ic dieu kién rang
50 0 50 100 150 200 ™ budc (3-6) va h¢ phuong trinh (24)
> . > 5. KET LUAN
a) Bién dang cap BRKT bién dang .
Xycléit cdi tién Nghién ctru nay da dwa ra dugc cac cong
N thirc gidi tich tin toan thiét ké BRKT vdi bién
3:,'3 dang xycloit cai tién biang dudng cong hinh

o\

b \ ]

|

\/

\ /
oV

v

Y,
0 4 8

12

16

b) Ty s6 truyén cdp BRKT

20 & (ma’)

thanh trén co s& duong elip lan trén dudng
tron co s¢. Ngoai ra, nghién ctru cling dua ra
dugc diéu kién giao thao canh ring, cong
thire xac dinh khoang cach truc va phan b s6
rang. Uu diém ciia bién dang nay 1a cac ring
trén BRKT déu nhau tai tat ca cac vi tri nham
ting kha nang chiu tai cua rang khic phuc
duoc mot nhuge diém cd hitu cua cac BRKT
bién dang than khai la cac rang trén mdt

BRKT khong déu nhau va bién dang & phia

ciia mot rang khong dbi xung do st dung
phuong phap duong tron tuong duong. Do



d6, co thé khang dinh két qua nghién ctru cta
bai bao nay dong gop mot phan vao hoan tién
1y thuyét thiét ké hinh dang hinh hoc céc
BRKT. Ngoai ra, day con 1a co s& 1y thuyét
dé tiép tuc cac nghién ctru sdu hon dé co thé
tién t6i ché tao cac loai BRKT bién dang moi
6 Viét Nam.
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