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DRGANIA PRZEKLADNI FALOWYCH PRZY WYMUSZENIACH WEWNETRZNYCH

Streszczenie. Zagadnienia doktadnosci kinematycznej i ptynnosci
przekazywania momentu sa waznymi kryteriami stawianymi przektadniom
falowym stosowanym w uktadach automatycznej regulacji, a zwkaszcza
w robotach przemystowych. W pracy rozwazano zagadnienia dynamiki
przektadni przy wymuszeniach wewnetrznych.® Model matematyczny sformu-
+owano na bazie geometrycznie nieliniowej teorii powkok cienkoscien-
nych oraz réwnan Fliigge. Funkcje wymuszajace odwzorowujace oddziaty-
wanie btedéw wykonawczych i1 montazowych okreslono w postaci zdetermi-
nowanej po przeanalizowaniu teoretycznych i doswiadczalnych rezulta-
toéw badan.

1. Wstep

W ruchu ustalonym przektadni falowych przy momencie zadanym M * const
pojawiaja sie drgania skretne. Za przyczyne mozna uwaza¢ biad wykonania i
montazu obu wienicéw i generatora fal. Prowadza one podczas deformacji tulei
podatnej generatofem fal do cyklicznej zmiany kata sprezystego skrecania
tulei i cyklicznej zmiany obcigzenia dziatajgcego na generator od strony
wienca podatnego. Tym samym prowadzg do oscylacji amplitudy momentu przeno-
szonego Ms. Okreslenie stanu dynamicznego przy tego typu wymuszeniach kine-
matycznych ma istotne znaczenie ze wzgledu na wymagang wysoka dokdadnos¢
kinematyczng przektadni falowych stosowanych w uktadach automatycznej regu-
lacji, a zwkaszcza w robofach przemystowych.

2. Wypadkowy wektor b#edéw kinematycznych

Przy okreslaniu 4ancuchéw wymiarowych sktadowych wypadkowego mimosrodu
aalezy przyja¢ za podstawe grupowanie ich wg czestosci wystepowania;
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eE {cl) = 2 2 ef£] (2.1)
gdzie:

es (©Ot't) - biezgcy wypadkowy wektor mimosrodu wezta,

ej. j - wektor wypadkowy mimosrodu wezta okreslony przez sktadowe wy-
stepujace z tg samg czestoscia,

j liczba grup detali, btedy ktdérych pojawiaja sie z rézng cze-
stoscia,

- czestos¢ pojawiania sie wektoréw btedéw i-tego wienca,
i - numer harmoniki.

Rozpatrzmy teraz podstawowe grupy btedéw i okresowos¢ pojawiania sie w
przektadni dwufalowej z generatorem rolkowym [2].
gdzie:
dj3,d1,d2 - Srednice wiehca sztywnego i ro-
lek generatora,
S - b4ad mimosrodu,
- btad okregu zasadniczego wienca

ob
sztywnego,
- luz w tozyskach,
hmih" max” biad grub030| tulei podatnej,

- katowy bi#ad wzajemnego rozsta-

Rys. 2.1
wianialrolek generatora.

Powyzszy schemat jest stuszny takze dla.przypadku generatora dyskowego.
Btedy eob i hmin, hmax wystepuja z okresem;

i .60 (2.2

i - przetozenie, n - obroty na min. generatora fal.
Btedy mimosrodu generatora e., e,, roznica Srednic d., d_ dyskéw i lu-
zow 1 stanowig wymuszenie kinematyczne o okresie =§Q_

Natomiast btedy Se”, Sse2 mimosrodu dyskéw wystepuja z okresami odpowied-

nio:

D 60. 60 @3
1(2)
1(2)
gdzie:
D - Srednica biezni dysku w stanie niedeformowanym,
K - liczba catkowita najblizsza D/d™ j2)e

B4ad podziatki miedzyzebnej ma charakter losowy i okres wystepowania
T * z - liczba zeb6ow jednego z wiencow.
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Okres zmian potozenia wiencow wyniktego z relacji liczby zebéw koka naci-
nanego i diutaka wynosi:

T =—-"—"; zo - liczba zebdéw dtutaka @.9

z - liczba zebéw wienca nacinanego, KQb - najwiekszy wspélny podzielnik zo
iz.

Analizujac powyzsze mozna stwierdzi¢, ze najbardziej niebezpieczne beda
wymuszenia o czestosciach bliskich czestosci obrotu generatora..Sg to wiec
btedy mimosrodu watu generatora i mimosrodu dyskéw, roéznicy $Srednic rolek,
dyskéw oraz luzy promieniowe #ozysk. Wymuszenia kinematyczne o okresie
T=1i- maja znaczenie przy matych przetozeniach i duzych obrotach. Nato-
miast wymuszenia o okresie T = nie powoduja ujemnych zjawisk dyna-
micznych z uwagi na bardzo wysoka czestos¢ i znaczne thumienia ukdadu z prze-
ktadnig falowa.

OkreslImy wypadkowy wektor odchytek kinematycznych interesujacych ze wzgle-
du na niebezpieczne czestosci ich pojawiania sie [ij :

fUft) -[e,..~") - K . edtolt)j <2-5)

gdzie:

4
ej; j_2_3 -maksymalny chwilowy wektor bdedu mimosrodu przek#adni,

e - toczny kat przyporu,

4, - liczba par zebéw w przyporze
X .e.
K = (2.6)
wQ - promieniowe odksztatcenie wienhca podatnego, U=2 dla przektad-
ni dwufalowej,
en - dodatkowy wektor bi#edu nieskompensowany podatnosciag wiencow
ed = ,APz " Pkr> @"7»

Wypadkowy wektor bitedu kinematycznego, wezta generatora fal - tuleja podat-

5 -
e2 y-2 =eE2 " (A, +x2 * Xl <28

gdzie:
eS2; - btedy mimosrodu tulei podatnej i generatora przed montazem,
X1, X2 - podatnos¢ promieniowa wierica podatnego i generatora.
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Wypadkowy wektor btedu kinematycznego przektadni po montazu wezdéw: gene-
rator fal - wieniec podatny - wieniec sztywny.

A3 ¢ M Im (2.9)
gdzie:
eg3 - rzeczywisty wektor mimosrodu wienca sztywnego,
\4 - podatnos¢ promieniowa wezddéw generator fal - wieniec podatny

- wieniec sztywny.
Wypadkowy wektor btedéw kinematycznych okreslony wzorem (2.5) mozemy wiec
wyrazi¢ poprzez btedy sktadowe detali przekdadni i podatnosci wezkéw /
\2, X3> X4 okreslone wzorami (2.6), (2.7), (2.8), (2.9). Dla dalszych roz-
wazan wygodniej bedzie przedstawi¢ wymuszenie kinematyczne okreslone wzorem
(2.5) w postaci sit dodatkowych wynik#ych w przektadni na skutek wypadkowe-

go btedu (2.5)

TF. @) - F.(ant) 1
Fwnit) costft -RKbJI-C (2’10
FrHt) m[xr e£2 - (ESal +Af£ S1)]slrwt; . (2-1r
F2
F@,0 =K .e,i- . siort; Q-13)
c . .19

Ostatecznie dodatkowa sita wywotana rozwazanym wypadkowym bdedem wykona-

nia i montazu przektadni okreslana jest zalezno$cia:

fe S2A2 +AFSIAL  *SI1-2  eS3* 1 Ked -
L C sinoit

L ALML + A2 A3 + A4 cos*t A3

[ (2.15)

Okreslilismy wiec wypadkowg promieniowg site dziatajacg na tuleje podat-
ng od strony generatora i wienca sztywnego, ktérej charakter zmiennosci
w czasie odpowiada zmiennos$ci wypadkowego wektora btedu przektadni i jest

zblizony do funkcji sinut [2].
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3. Réwnanie dynamiki przektadni falowej

Zatozenia do"fizycznego modelu przektadni oraz rozwigzanie zagadnienia
brzegowego dla dwu wariantéw konstrukcyjnych tulei podatnej oméwione jest
w pracy [sj-

Réwnanie roéwnowagi okreslono na podstawie nieliniowej geometrycznie teo-
rii powdok cienkoSciennych. Réznice w stosunku]l do rr (4.1) £43 dotycza czto-
néw okreslajacych sity wymuszajgce. Stad konhcowe réwnania otrzymane po dy-
skretyzacji uktadu rr (5.1) [4] beda réznity sie tylko cztonami sit wymu-
szajacych zostawionymi ze wzgledu na numeryczne rozwigzanie w dalszym eta-
p- w postaci podcatkowej.

Dla poréwnania rozwazono dynamike przektadni falowej korzystajac z row-
nan momentowej teorii powktok cienkosciennych podanych przez Flugge j"6]-

Warunki brzegowe i aproksymacja rozwigzania przedstawione sa w pracy
[53. Dla uk#adu liniowego po dyskretyzacji roéwnan rézniczkowych czgstko-
wych (7.1) [5] metoda Gaierkina otrzymano nastepujacy ukdad réwnan réznicz-
kowych zwyczajnych.

Dla sktadowej normalnej sit wymuszajacych:
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Dla sktadowej stycznej sit wymuszajacych

da2on du? T ) ”
12 . _z 12 . U*{fp2.B ¢ U?, . A e WP2 .0
dt
d2vP dv* 2
w2 ST e B cEruip aBrwp P
L 2JIR
+ D* j*J F e(@) Xlcos dxdy;
dawP dwP
2=_z ™2+, (W2 .F_uP2 .G -wf2 . H,
dt
__z - U*(V*4 . L +UP,, . K+ W?4 .0 ;
dt2 dt
drva dva
11 . .z _1i _ u*(VP4 . N + ,,P4 . M + W?4 _P) =
dt
L, 2JmR
@t cos ii dxdy;
Mo
d2w?, dw
—=- Z ~AA +U*(YN P - .G -WwP, .D;
dt T
gdzie:
z * BE. o*= A~T~s D* - jpTt—; A,B,C,...,N,M,P, T ... sa Ffunkcjami
h* e(1-Y2)" XRLh~
L ,R ,Am) n=1,...4; Am - stata X, » siiy® - *n sh” j;~ = AA+X;
sina
= "% - ~ v;sP* ~oissona; E - modut Jounga; g - masa whasciwa;
~n

- h - grubos¢ tulei, cc- wsp. tdumienia wiskotycanego; R - promierf pow.

éredniei; Ur;\%l Vrfr%l n ,r?,\_ sktadowe styczne osiowe, obwodowe, normal-

ne przemieszczenia pow. $redniej zgodnie z ukdadem X,Y,Z £5]

W y-t) =X, (sin ™ WPim & sin ii WN) ;

Vp (x,y,t) - X4(cos & VP2 ¢ cos Il VP4);
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V X" =/ X1<SIn A + % 0?24»%

Wz (x,y,t) = X, cos WA2 + X, cos i* Wh;

Vz (X,y,t) = Xlsin *£ v*2 ¢ Xlsin i* V*4;

t- Xi (cos 2* + cos iZ

Uz (x,y,t)

Ft E) = F(iub);

Fn @) = Ftot) tgtf <

4. Obliczenia numeryczne

267

Otrzymane ukdady roéwnan rézniczkowych zwyczajnych oraz réznigcy sie od

(5.1) [4] wyrazeniami na sity wymuszajace”™ okreslone obecnie przez (2.5)

4 klasa doklac/nodci wykonania- c/etatl

If L co0-90[i].,c(-0JS

g?‘)

8 klasa dokkad

"k

ze,sztywnym ’watem generatora.
=Y/ ptywajgcym" —, ———=> — -
Wi*rlce rfbak *ykonano dla. tasegtlkicA <prnjfrodlaieO
w klastc. ,6
Rys. 4.1
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zostaty rozwigzane numerycznie z zastosowaniem procedur opartych na algo-
rytmie Geara £3” dla ponizszych danych: =z, = 190, z2 - 192, i = 96,
m=0,7mm, WQ = 0,75, X, = 0,57im/N, X2 = 0,13710/11, X3=0,12 ¢¢m/N,

= 0,05 m/N, dla "ptywajacego”™ watu generatora X2 = 0,18™u.m/N.

Wience zebate wykonano w klasie doktadnosci od 6 do 9. Pozostate detale
w klasie od 4 do 8.

Amplitudy przemieszczen w funkcji czasu dla przektadni ze "sztywno" 4o-
zyskowym i ptywajacym watem przedstawiono na rys. 4.1 dla réznych klas wy-
konania detali.

zgodnie z r f3A M.2)

U -
y doiwiac/c?
w & kfosc dolrTcic/noicfwykonanie” deJalL*®

Rys. 4.2

Na rys. 4.2. przedstawiono charakterystyki amplituda-czestos¢ obliczone
na podstawie réwnan Fliigge i podanych przez autora (5.1) [4] z uwzglednie-
niem sit+ wymuszajacych (2.5! dla przektadni wykonanych wskrajnych klasach
dok+adnosci .

5. Wnioski

Wyniki otrzymane wg réwnan Fliigge sa ilosciowo blizsze doswiadczalnym,
Jj-kosc¢iowo,natomiast lepsze rezultaty daja roéwnania (5.1) [RJ.

Jak wida¢ na rys. 4.1,dla doktadnosci wykonania wiencow w klasie 6 i
pozostatych detali w klasie 4 amplituda przemieszczen zmniejszyta sie po-
nad dwukrotnie w poréwnaniu z amplituda drgan przektadni z detalami wyko-
nanymi w 8 klasie przy réwniez 6 klasie wiencow.

Jak wynika z otrzymanych wynikéw numerycznych,btedy, mimosrodowosci watu
generatora, dyskéw, luzéw promieniowych 4ozysk i tym samym mimosrodkowego
potozenia obu wiencow ze wzgledu na zblizong do predkosci, watu generatora
czestos¢ wystepowania - dziatajg podobnie jak przytozony,o réwnowaznej am-
plitudzie sinusoidalnie zmienny moment.obcigzajgcy. Rezonans obliczeniowy
jest bliski doswiadczalnemu.
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Dla otrzymania mniejszych wypadkowych btedéw kinematycznych, a tym samym
i zmniejszenia drgan nimi wywotanych nalezy wykonywa¢ wszystkie gtéwne de-
tale przektadni wptywajgce na wzajemne potozenie (mimosrodkowosSci) wiencow
i generatora w wysokiej klasie dokkadnosci. Optymalne ekonomicznie wydaje
sie ze wzgledu na obnizenie drgan ¥ zwiekszenie precyzji ruchu wykonanie
wiencéw w klasie 6, a pozostatych czesci w 4-5. Zalecenia te dotyczag prze-
ktadni falowych o podwyzszonej dokdadnosci kinematycznej. Dla przektadni
og6lnego przeznaczenia mozna obnizy¢ kryteria doktadnosci o jedng klase.

LITERATURA

[i] EMALIANOW A.F., POPOW P.K., FIRSAJEW A.F., Rasczot kinematiczeskoj po-
gresinosti woinowoj zubczatoj pieriedaczy s uczotom podatliwosti zwie-
now. Westnik maszinostrojenija N° 7 1983.

[23 WOLKOW, D.P., KRAJEW, Woknowyje zubczatyje pierieczatyje pieriedaczi, lzd.
Technika, Kijew 1976.

[33 GEAR C.W., Numerical Initial value problems in ODES Englewood Clifts.
Prentice Hall 1971.

[43 Ostapski W., Analysis of some aspects of the harmonic drive dynamic.
Modelling, Simulation and Control, A, Vol 9 N° 1 p. 21-33 1986/87.

[53 Ostapski W., Dynamika przektadni falowych. Praca doktorska, Warszawa
1984.

[6] Fligge W., Statik und Dynamik der Schalen, Springer-Verlag, 1967.

KOJIEBAHHH BOJIHOBOa IIEPEMUH DOA AEUCIBHEM BHyiPEHHHX CHIJI

KHHeMaiHvecKaa tovhoctl h HenpeptiBHOCTb nepeAaBaeMoro uoiieHia oto rjiaB-
Hue KpHiepUH no KoiopaM noASzpaBT BOAHOBHe nepeAaaa, paSorannkKe 8 CHCieuax
aBioMai ineoKoro peryAapoBaaaa, a hpexAe Bcero b npoMHmaeHHHX padoTax.
npeAciaBAHeioa nonniKa onpeAeaeHaa AHHaMaaecKoro oootoahh& boahobou nepe-
iavH noA AedCTBHeM BHyipeHHHx cba. MaieMaTanecKyio moasab nocipoeao hchoab-
3y& reoMeipHveckH HeAHHeftHy» reopaio TOHKOoieHKHx o0OAonea a ypasHeHaa
Flugge. Bo3liynaEmae (jbyaxnaa, KOTOpue Bo3HKKajoT 3a caei norpeztHooied H3ro-
TOBAenaa. a obihOok B3roTOBAesaa 3BeaoB, onpeAeaeHH b AHCKpeiHoa $opue ao-
noAB3ya nacTHRao pe3yABiaTH ohutob.
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INFLUENCE OF MANUFACTURING AND ASSEMBLY ERRORS
ON DYNAMICS OF HARMONIC DRIVE

Summary

Problem of kinematic precision and transmitted torque stability is one
of the main criteria of usability of harmonic drives in automatic control
systems and, particulary in industrial robots. In this paper some dynamic
effects encountered in flexible links of harmonic drives under internal
action, such as assembly and pitch errors are considered.

Mathematical model of the problem is based on the theory of thin geome-
trically non-linear shells and Fliigge shell equations. Astion functions
which model the effect of pitch and assembly error were determined from
analysis of the results of theoretical and experimental investigations.
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