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PRIMENA CIKLOREDUKTORA U INDUSTRIJSKIM ROBOTIMA

Milan Vasié *Mirko Blagojevi¢?Goran Nestorovic®

Rezime: Industrija robota je u poslednjoj deceniji dozivela pravu ekspanziju. Zahvaljujuéi toj Cinjenici, trZiste
reduktora sa visokim prenosnim odnosima, velikom precizno$éu i kompaktnom konstrukcijom belezi veliki rast.
lako se industrijski roboti, kao slozeni mehatronicki sistemi, sastoje od velikog broja mehanickih i elektricnih
komponenti, oni sadrze i odredeni broj visokopreciznih reduktora od kojih najvecu primenu imaju cikloreduktori.
Stoga, cilj ovog rada je da se izvrsi detaljna analiza osnovnih karakteristika i tipi¢nih konstrukcionih reSenja
cikloreduktora zastupljenih u industrijskim robotima.

Kljuéne re€i: industrijski roboti, visokoprecizni reduktori, cikloreduktori, karakteristike cikloreduktora,
koncepcije cikloreduktora

APPLICATION OF CYCLOID REDUCERS IN INDUSTRIAL ROBOTS

Abstract: The robot industry has achieved a real expansion in the last decade. Thanks to this fact, the market of
reducers with high transmission ratios, high precision and compact construction hasreached great growth.
Although industrial robots, as complex mechatronic systems, consist of a large number of mechanical and
electrical components, they also contain a considerable number of high-precision speedreducers, where cycloid
reducers are the most widely used. Therefore, the goal of this paper is to perform a detailed analysis of the basic
characteristics and typical construction solutions of cycloid reducers represented in industrial robots.

Key words: industrial robot, high precision speed reducers, cycloidal speed reducers, characteristics of
cycloidalspeedreducers, concepts of cycloidal speed reducers

1. UvOD

Industrijski roboti imaju Siroku oblast primeneuvecini grana industrije, a posebno u metaloprera-
divackoj, automobilskoj, gradevinskoj, drvnoj, tekstilnoj, prehrambenoj i hemijskoj industriji. Upotreb-
ljavaju se za transport materijala, opsluzivanje masina, za procesne operacije, poliranje, farbanja,
montazu, kontrolu, pakovanje, sortiranje, paletiziranje i jo§ mnoge druge procese.

Prema International Federation of Robotics (IFR) primena industrijskih robota iz godine u godinu
u razdoblju od 2010 2021. godine ima stalni rastuéi trend za 11%, pa je u 2021. godini dostignuta
vrednost oko 517.000 instaliranihjedinica u svetu [1].

Osnovni razlog stalnog povecanja broja industrijskih robota jeste njihova sve niza cena, za razliku
od cene radne snage koja stalno raste. Sa druge strane, roboti ne samo da su postali jeftiniji, nego i
efikasniji, brzi, precizniji i fleksibilniji. Kada je upitanju njihova pokretljivost, sposobnost izvodenja
razli¢itih putanja i dosezanje u bilo kojoj tacki manipulacijskog prostora, moze Se re¢i da su
moguénosti prakti¢no neograni¢ene. Ono §to ograni¢ava primenu robota u pojedinim operacijama jeste
pitanje ekonomicnosti jernije rentabilno da jedan robotski sistem velikog manipulacijskog prostora,
velike brzine i snage, obavlja radne zadatke za koje se ne iskoris¢ava u potpunosti. 1z tog razloga,
dizajniran je veliki broj raznovrsnih robota koji su uvek optimalni u onim procesima za koje su
projektovani.

Bez obzira na njihovu $iroku primenu i raznovrsnost, svi industrijski roboti se u osnovi sastoje od
velikog broja mehanickih i elektri¢nih komponenti kao $to su: kinematski parovi - zglobovi, pogonski
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motori, upravljacki sistemi, senzori i radni organi za procesne operacije [2]. S obzirom da elektromotori
imaju velikebrojeve obrtaja, a da je mehanicko zaokretanje zglobova u odnosu na njih dosta sporije,
potrebno je znacajno smanjitibroj obrtaja. Ako se primene klasi¢ni zup€asti prenosnici, kod kojih je
ograni¢en prenosni odnos po jednom stepenu prenosa, za optimalno smanjenje broja obrtajabila bi
potrebnaugradnja viSestepenih zupcastih prenosnika velikih dimenzija. Stoga se za ove potrebe koriste
specijalni zupcasti prenosnici od kojih najveéu primenu imaju cikloreduktori (oko 75%) i harmonijski
reduktori (oko 20%) [3].

Slika 1 — Pozicije visokopreciznih reduktora u industrijskom robotu KUKA[4]

lako su cikloreduktori daleko kompaktniji od bilo kog konvencionalnog reduktora, u oblasti ovih
prenoshika snage sprovode se vrlo intezivna istraZivanja sa ciljem daljih pobolj$anja.Istrazivaéi se
bave definisanjem novih koncepcija [5], [6], analizom naponsko-deformacionog stanja vitalnih elemenata
[7], dinami¢kom analizom [7], [8], odredivanjem stepena iskoris¢enja [9] - [11], modifikacijom profila
ciklozupéanika i bo¢nim zazorom [12], raspodelom opterec¢enja [12], [14], termickom analizom [15]...

U okviru ovog rada izvrSena je detaljna analiza osnovnih karakteristika i tipi¢nih koncepcija
cikloreduktora.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE CIKLOREDUKTORA

Primena cikloreduktora dozivela je pravu ekspanziju zahvaljujuc¢i odli¢nim radnim karakteris-
tikama kao §to su:

o Kompaktna konstrukcija i mala tezina - gabaritne dimenzije i tezina cikloreduktora su znac¢ajno
manje u odnosu na konvencionalne visestepene reduktore istih radnih karakteristika pa su zbog
toga pogodni za ugradnju na mestima sa prostornim ograni¢enjima.

o Veliki dijapazon prenosnih odnosa - s obzirom na ¢injenicu da je prenosni odnos jednostepenog
cikloreduktora jednak broju zubaca ciklozupcanika, cikloreduktori imaju veoma Siroku lepezu
mogucih prenosnih odnosa. Za cikloreduktore koji se primenjuju u industrijskim robotima,
vrednostprenosnog odnosa krece se u intervalu od 1:9 do 1:225 [16].

e Veoma mali prazan hod pri pokretanju i zaustavljanju - cikloreduktori sa dva ciklozup&anika,
koja su medusobno zaokrenuta za ugao od 180°, usled korigovanja profila zubaca, imaju veoma
mali prazan hod pri pokretanju i zaustavljanju. Ukoliko se umesto dva ciklozupcanika za jedan
stepen prenosa koriste tri ciklozupcanika medusobno zaokrenuta za ugao od 120°, svaki valjak
centralnog zupcanika je uvek istovremeno u kontaktu sa dva ciklozupcanika. Time se eliminiSe
mehanicko klizanje pri prelasku sa jednog ciklozupcanika na drugi, pa je prazan hod pri
pokretanju i zaustavljanju gotovo odsutan.
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e Nizak nivo buke i male vibracije - usled promenljive krutosti, kao i zbog kontaktnih
deformacija, karakter vibracionog signala kod cikloreduktora svakako je tranzijentan. Medutim,
kori§¢enjem izuzetno kvalitetnih materijala, veoma preciznom izradom i u¢es¢em velikog broja
kontakata u procesu prenosenja obrtnog momenta, nivo buke i vibracija je sveden na minimum.

Visok stepen iskoris¢enja - posto je trenje klizanja koje se javlja pri prenosu obrtnog momentau
konvencionalnim prenosnicima zamenjeno trenjem kotrljanja, vrednost stepena iskori$¢enja
cikloreduktora koji se primenjuju u industrijskim robotima, kre¢e se do 87% pri nominalnom broju
obrtaja i obrthom momentu [17]. Medutim, sa porastom prenosnog odnosa, vrednost stepena
iskori§¢enja znacajno opada, a razlog lezi u izuzetno velikom broju kontakata izmedu odgovarajucih
elemenata. Karakter promene stepena iskori$¢enja u zavisnosti od ulaznog broja obrtaja i veli¢ine
prenosnog odnosa prikazan je na Slici 2.
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Slika 2 — Zavisnost stepena iskorisé¢enja k-h-v cikloreduktora Fine Cyclo (Sumitomo)
od ulaznog broja obrtaja i prenosnog odnosa [17]

e Veoma dug i pouzdan radni vek - kod zupcanika sa cikloidnim ozubljenjem, sprezanje u fazi
prenoSenja optereCenja Se najéeS¢e vrsi kontaktom izmedu konveksne i konkavne povrSine.
Pored toga, 2/3 valjaka je istovremeno u kontaktu sa zupcima ciklozupcanika, dok se kod
evolventnih zupcanika celokupni obrtni moment prenosi posredstvom 2-3 zupca.Oc¢igledno da
je raspodela kontaktnih pritisaka kod cikloreduktora daleko ravnomernija (Slika 3), §to im
omogucava izuzetno dug i pouzdan radni vek, ¢ak do 20 godina bez ozbiljnih intervencija [17].

a) evolventnih zupcanika [18]; b) cikl ozupcanika [19]

Slika 3 —Raspodela kontaktnih pritisaka kod:
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3. NAJCESCE KORISCENE KONCEPCIJE CIKLOREDUKTORA

Danas se u svetskoj literaturi koriste razliciti nacini za klasifikaciju i oznacavanje cikloreduktora.
Prili¢no jednostavan nacin, koji je Siroko prihvacen, uveo je ruski istraziva¢ V. N. Kudryjavcev [20]. U
skladu sa tim oznakama, razlikuju se tri koncepcije cikloreduktora, a to su:

o Kk-h-v
o 2k-v (RVreduktori)
o 2k-h

Cikloreduktori koncepcije k-h-v predstavljaju klasi¢ne cikloreduktore koji se najéesce izvode kao
jednostepeni. Njihovo kori$¢enje predlozio je nemacki inZenjer Lorenz Braren 1926. godine, a od tada
do danas se neprestano usavrSavaju [7].Tipi¢ni danas$njik-h-v cikloreduktori za industrijske robote,
sastoje se od ulaznog vratila sa ekscentar Caurom, centralnog zupc€anika u ¢ije telo su umetnuti valjci,
tri zupcanika sa cikloidnim ozubljenjem medusobno zaokrenuta za ugao od 120° i izlaznog
mehanizma sa valjcima koji ogranicavaju okretanje ciklozupcanika. Prilikom obrtanja ulaznog vratila
koje je Cvrsto povezano sa ekscentar Caurom, ciklozupcanicivrse slozeno kretanje (ekscentri¢no i
obrtno) i sprezu se sa valjcima centralnog zupcanika koji su rasporedeni po obodu nepomi¢nog dela
kuéista (Slika 4). Kao rezultat toga, ciklozup¢anici se okre¢u u suprotnom smeru odsmera obrtanja
ulaznog vratila, a ovo okretanje, prenosi se na izlazne valjke koji prolaze kroz kruzne otvore u
ciklozupéanicima, pri ¢emu je nosa¢ izlaznih valjaka ¢vrsto povezansa izlaznom prirubnicom.

Instalacija prikazane k-h-v koncepcije cikloreduktora moguca je na motorima snage od 0,12 kW
do 11 kW, pri ¢emu se prenosni odnos krece u granica od 1:29 do 1:179 [17]. Najpoznatiji proizvodac
ove koncepcije cikloreduktora svakako je kompanija Sumitomo (Japan).
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Slika 4 — k-h-v cikloreduktor: a) kinematskasema; b) Fine Cyclo F2C (Sumitomo) [17]

Cikloreduktori koncepcije 2k-v predstavljaju dvostepene cikloreduktore od kojih najveéu primenu
imaju RV (eng. Rotate Vector) cikloreduktori. Prvi stepen prenosa ovih reduktora predstavljaju
planetarni evolventni zupc¢anici, dok drugi deo ¢ine zupc€anici sa cikloidnim ozubljenjem (Slika 5).

Bas kao i kod klasi¢nih planetarnih reduktora, planetarni deo sastoji se od centralnog (sunc¢anog)
zupCanika koji se spreze sa satelitima pri ¢emu se obrtno kretanje sa satelita prenosi na kolenasta
vratila koja izazivaju ekscentri¢no kretanje dva ciklozup&anika medusobno zaokrenuta za ugao od 180°.
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Slika 5 — 2k-vcikloreduktor: a) kinematskasema; b) RV-N (Nabtesco)[21]

Ekscentricnim kretanjem, zupci ciklozupcanika se sprezu sa valjcima centralnog zupcanika koji su
rasporedeni po obodu nepomic¢nog dela kucista. Kao rezultat toga, ciklozupCanici se okrecu u
suprotnom smeru od smera obrtanjaulaznog vratila, a ovo okretanje se prenosi na izlazni mehanizam
drugog stepena prenosa koji se najéesce izvodi sa prirubnicom kao §to je i prikazano na Slici 5.

Instalacija prikazane 2k-v koncepcije cikloreduktora moguca je na motorima snage od 0,55 kW
do 15 kW, pri ¢emu se prenosni odnos krece u granicama od 1:41 do 1:203,5 [21]. Najpoznatiji
proizvodaci ove koncepcije cikloreduktora su Nabtesco (Japan), Spinea (Slovacka) i Sumitomo (Japan).

Cikloreduktori koncepcije 2k-h takode predstavljaju dvostepene cikloreduktore. Za razliku od
prethodne dve koncepcije kod kojih su se koristila po dva ciklozup¢anika, kod ove koncepcije koristi
se jedan ciklozupcanik sa dvojnim ozubljenjem i dva centralna zup&anika. Prilikom obrtanja ulaznog
vratila, jedan red zubaca ciklozupanika kotrlja se po nepokretnom centralnom zupcaniku, Ciji su
valjci rasporedeni po obodu nepomic¢nog kucista. Istovremeno, drugi red zubaca ciklozupc¢anika spreze
se 1 sa pokretnim centralnim zup¢anikom, odnosno valjcima rasporedenim po obodu izlazne prirubnice
koja se na taj nacin dovodi u obrtno kretanje.

Posto je izrada ciklozupéanika sa dvojnim ozubljenjem izuzetno teSka jer se ne mogu Sve operacije
izvrsiti u jednom prolazu, Blagojevi¢ [7] je predlozio jo$ jednu koncepciju 2k-h cikloreduktora kod
koje se koristi jedan ciklozupcanik po jednom stepenu prenosa. Da bi se ostvarila povezanost izmedu

prvog i drugog stepena prenosa, Koristi se prelazni mehanizam ¢iji je disk slobodnoobrtan oko ose
vratila i sadrzi valjke koji prolaze kroz otvore oba ciklozupcanika.

Instalacija prikazane 2k-hkoncepcije cikloreduktora moguca je na motorima snage od 0,18 kW do
15 kW, pri ¢emu se prenosni odnos kre¢e u granicama od 1:9 do 1:225 [16]. Najpoznatiji proizvodac
ove koncepcije cikloreduktora je Onvio (SAD).
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Slika 6 — 2k-hcikloreduktor: a) kinematskasema, b) Dojen-M (Onvio) [16]

4. UPOREDNA ANALIZARAZLICITIH KONCEPCIJA CIKLOREDUKTORA

Koji ¢e tip cikloreduktora biti primenjen u industrijskom robotu zavisi od zahtevane taCnosti
pozicioniranja, potrebnog prenosnog odnosa, dimenzija, tezine, obrtnog momenta, stepena iskoris¢enja,
cene i mnogih drugih karakteristika.

Da bi se izvrsila uporedna analiza razli¢itih koncepcija cikloreduktora, iz kataloga vodeéih
proizvodaca uzete su karakteristike sa priblizno istim prenosnim odnosima §to je prikazano u Tabeli 1.

Ukoliko se dalji izbor vr§i na osnovu izlaznog obrtnog momenta i stepena iskori§¢enja, prednost
svakako imaju jednostepeni k-h-v cikloreduktori, dok su dvostepeni 2k-h cikloreduktori najmanje
pogodni. Glavno ograni¢enje primene k-h-v cikloreduktora ogleda se u ulaznom broju obrtaja, pa su sa
tog aspekta najmanje konkurentni.

U pogledu dimenzija kuéista, 2k-h i 2k-v cikloreduktori imaju skoro identi¢ne duzine, Sirine i
visine, dok su kucista k-h-v cikloreduktora relativno veéih dimenzija. Razlog tome lezi u broju zubaca
ciklozupéanika koji je ekvivalentan prenosnom odnosu po jednom stepenu prenosa, pa su iz tog
razloga ciklozupéanici k-h-v cikloreduktora vecih pre¢nika.

Sa stanovista sopstvene tezine, 2k-v cikloreduktori su daleko konkurentniji u odnosu na preostala
dva tipa, izmedu kojih je razlika sa ove tacke gledista minimalna.

Sa aspekta ta¢nosti pozicioniranja, prednost imaju 2k-hcikloreduktori, dok je kod preostala dva
tipa taénost pozicioniranja gotovo identi¢na.

Ako je potreban jos veci prenosni odnos, prednost i daljeimaju 2k-v i k-h-v cikloreduktori koje
karakteriSe veliki obrtni moment i visok stepen iskori§¢enja. Ali, vrednost stepena iskoris¢enja2k-v
cikloreduktora znacajno opada sa porastom ulaznog broja obrtaja, dok je kod k-h-v cikloreduktora
trend opadanja znatno manji. Glavni uzrok je broj kontakata u kojima se javlja trenje klizanja i
kotrljanja. Kod k-h-v cikloreduktora koristi se jedan stepen prenosa, pa je samim time broj kontakata
manji. Kod 2k-v cikloreduktora za prenos obrtnog momenta koriste se dva stepena prenosa, pa je
samim tim broj kontakata znacajno ve¢i.

Ukoliko je potreban manji prenosni odnos, ispod 1:41, izbor se suzava na primenu K-h-v (do 1:29)
i 2k-h (do 1:9) cikloreduktora, gde su svakako pogodniji k-h-v cikloreduktori.

Tabela 1 —Tehnicke karakteristike k-h-v, 2k-v i 2k-h cikloreduktora sZi¢nih prenosnih odnosa

2k-v cikloreduktor k-h-v cikloreduktor 2k-h cikloreduktor

TEHNICKE
KARAKTERISTIKE NABTESCO (2018) _ SUMITOMO (2017) ONVIO (2005)
RV-25N[21] Fine CYCLO F2C-A25[17] Dojen-MO03[16]
Prenosni odnos 1:108 1:119 1:105
Ubrzanje / Nominalni obrtni
moment 612 /245 1930/ 721 112/56
Max. ulazni br. obrtaja 10 000 4000 6000
Stepen iskoriséenja
(pri nominalnom broju obrtaja i 86% 87% 75%
obrtnom momentu)
Prazan hod = 1 arcmin = 1 arcmin 0
Dimenzije ku¢ista @133 x L62 @156 x L70 @133 x L58
Tezina 38 7.3 8,8
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5. ZAKLJUCAK

Primena robota novih generacija dovela je do povecanja kvaliteta i produktivnosti u proizvodnim
sistemima. Prema svim relevantnim pokazateljima IFR-a, moze se savelikom sigurnos¢u reéi da je
opstanak kompanija na trzistu, sve vise zavisan od primene i koris¢enja industrijskih robota.

Veoma vazna komponenta svakog industrijskog robota je nesumljivo prenosnik snage koji je
smesten gotovo u svakom zglobu i smanjuje broj obrtaja elektromotora, a povecava obrtni moment.

U poredenju sa ostalim reduktorima, najvise su zastupljeni cikloreduktori zbog izuzetno dobrih
karakteristika kao Sto su: Sirok opseg prenosnih odnosa, veoma dug i pouzdan radni vek, visok stepen
iskori$¢enja, veoma mali prazan hod pri pokretanju i zaustavljanju, nizak nivo buke, male vibracije,
malateZina i gabaritne dimenzije.

Do danas je u oblasti ovih prenosnika snage razvijen veliki broj konstrukcionih reSenja i
predlozenasu znaajna poboljSanja za unapredenje ve¢ postojecih, izuzetno dobrih karakteristika.
Shodno tome, ovaj rad predstavlja tipi¢ni pregled karakteristika i najcesce koris¢enih koncepcija
cikloreduktora u industrijskim robotima, $to obezbeduje korisne inZenjerske smernice.

U skladu sa oznakama Kudryjavceva, sve koncepcije cikloreduktora mogu se svrstati u tri grupe:
k-h-v, 2k-v i 2k-h. Na osnovu analiziranih karakteristika cikloreduktora vode¢ih proizvodaca, moze se
zakljuciti da je razlika izmedu 2k-v i k-h-v koncepcija minimalna $to ih ¢ini izuzetno pogodnim za
pogone kod industrijskih robota. Posto se karakteristike 2k-h koncepcije od 2005. godine nisu dalje
poboljsavale, trenutno je ova koncepcija najmanje konkurentna.

U daljim istraZivanjima u planu je pro$irivanje relevantnih pokazatelja pogodnosti primene
cikloreduktora u industrijskim robotima sa aspekta cene i vremena ugradnje...

6. LITERATURA
[1] International Federation of robotics - World Robotics 2022, Frankfurt am Main, Germany, 2022.
[2] Dolecek, V.; Karabegovié, 1.: Robotika, Tehnicki fakultet Biha¢, Biha¢, 2002.

[3] Komorska, I.; Olejarczyk, K.; Puchalski, A.; Wiklo, M; Wolczynski, Z.: Fault Diagnosing of
Cycloidal Gear Reducer Using Statistical Features of Vibration Signal and Multifractal Spectra,
Sensors 2023, 23 (3), 1645-1-1645-13, 2023.

[4] Katalog KUKA - Milling robot, 2020.

[5] Blagojevi¢, M.; Marjanovié¢, N.; Pordevi¢, Z.; Stojanovié, B.; Disi¢, A.: A New Design of a Two-
Stage Cycloidal Speed Reducer, Journal of Mechanical Design, 133 (8), 085001-1-085001-7,
2011.

[6] Gorla, C.; Davoli, P.; Rosa, F.; Longoni, C.; Chiozzi, F.; Samarani, A.. Theoretical and
Experimental Analysis of a Cycloidal Speed Reducer, Journal of Mechanical Design, 130 (11),
112604-1-112604-8, 2008.

[7] Blagojevi¢, M.: Naponsko i deformaciono stanje elemenata cikloreduktora pri dinamickom
opterecenju, Doktorska disertacija, Univerzitet u Kragujevcu - Masinski fakultet, Kragujevac,
2008.

[8] Wang, J.; Wang, Y.; Huo, Z.: Finite Element Residual Stress Analysis of Planetary Gear Tooth,
Advances in Mechanical Engineering, 5, 761957-1-761957-12, 2013.

[9] Olejarczyk, K.; Wiklo, M.; Kolodziejczyk, K.: The cycloidal gearbox efficiency for different types
of bearings—Sleevesvs. needle bearings, Journal of Mechanical Engineering Science, 233 (21-22),
7401-7411, 2019.

65



2. Konferencija sa medunarodnim ucescem
Napredne Tehnologije u Obrazovanju i Privredi Vrnjacka Banja 30-31. maj 2023.

[10] Vasié, M.; Blagojevi¢, M.; Mateji¢, M.: Efficiency of non-pin wheel cycloid reducer concept,
Conference on MechanicalEngineering Technologies and Application - COMETA, Isto¢no
Sarajevo, Republika Srpska (BiH), 2020, str. 259-266.

[11] Mateji¢, M.: Novi pristup projektovanju i optimizaciji cikloidnih prenosnika snage, Doktorska
disertacija, Univerzitet u Kragujevcu - Masinski fakultet, Kragujevac, 2019.

[12] Li, X.; Tang, L.; He, H.; Sun, L.: Design and Load Distribution Analysis of the Mismatched
Cycloid-Pin Gear Pair in RV Speed Reducers, Machines, 10 (8), 672-1-672-18, 2022.

[13] He, H.; Li, X.; Zhang, T.. Multi-Tooth Contact Analysis and Tooth Profile Modification
Optimization for Cycloid Drives in Industrial Robots, Tehnicki vjesnik, 30 (1), 93-101, 2023.

[14] Bednarczyk, S.: Analysis of the cycloidal reducer output mechanism while taking into account
machining deviations, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of
Mechanical Engineering Science, 235 (23), 7299-7313, 2021.

[15] Vasi¢, M.; Blagojevi¢, M.; Dragoi, M. V.: Thermal stability of lubricants in cycloidal reducers,
Engineering Today, 1 (2), 7-17, 2022.

[16] Katalog Onvio - Zero Backlash Speed Reducers, 2005.
[17] Katalog Sumitomo - Fine Cyclo, 2017.

[18] Zmindak, M.; Kaco, M.; Sapietova, A.. Analysis of the Contact Stresses of Spur Gears
Manufactured by 3D Printing from Composite Materials, 25th Polish-Slovak Scientific
Conference on Machine Modelling and Simulations - MMS 2020, Bojnice, Slovakia, 2022,
06003-1-06003-17.

[19] Thube, S. V.; Bobak, T. R.: Dynamic analysis of a cycloidal gearbox using finite element method,
AGMA Technical Paper, 1-13, 2012.

[20] Kudryavcev V. N.:Planetarnye peredachi, Masinostroenie, Moscow, 1966.
[21] Katalog Nabtesco - Precision reduction gear RV, 2018.

66



