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ANALIZA WYTRZYMALOSCI TULEI PODATNEJ
PRZEKELADNI FALOWEJ

Streszczenie. W pracy przeanalizowano rozwigzania konstrukcyjne przektadni falowych
oraz opracowano algorytm obliczen geometrycznych i wytrzymatoSciowych tulei podatnej
przektadni falowej.

ANALYSIS OF STRENGTH OF HARMONIC GEAR DRIVE FLEXSPLINE

Summary. Construction of harmonic gear drive and analysis of strength of harmonic gear
drive flexspline has been presented in the paper. The presented approach to a stress analysis of
the flexspline can help the designer to determine accurately the maximum stress on the
flexspline, which can then be used for optimisation of the flexspline construction.

1. WPROWADZENIE

W ostatnim okresie powstaly nowe oraz udoskonalono stare metody transformacji
momentu obrotowego. W przypadku matych i duzych przetozen klasyczne wielostopniowe
przektadnie zebate zastepowane sg przez przektadnie obiegowe, a te przez jeszcze bardziej
efektywne przektadnie falowe.

W artykule dokonano przegladu aktualnego stanu wiedzy dotyczacego przektadni
falowych [L1..L27] oraz przeanalizowano ich rozwigzania konstrukcyjne. Na podstawie
danych literaturowych opracowano algorytm obliczeh geometrycznych i wytrzymato$ciowych
tulei podatnej przektadni falowej pozwalajacy w sposéb automatyczny na analize jej
wytrzymatosci. Nastepnie przeprowadzono weryfikacje opracowanego algorytmu obliczen
oraz parametrycznie zamodelowano ksztatt tulei podatnej w $rodowisku Microstation Modeler
systemu COSMOS M/Designer Il. Kolejnym krokiem pracy bedzie analiza numeryczna
ksztattu tulei podatnej metodg elementéw skonczonych.

2. CHARAKTERYSTYKA PRZEKLADNI FALOWE]J

Definicje reduktora falowego sformutowano w nastepujacy sposéb w normie
PN-79M-88514: "Reduktor falowy (rys. 1) jest to reduktor z jedng przektadnig walcowg w
ktorej generator odksztatca elastyczne koto zebate w kierunku promieniowym, powodujac
jego zazebienie ze sztywnym kotem zebatym w obszarach przemieszczajacych sie wraz z
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generowang falg odksztatcen, wskutek czego ruch jest przekazywany na elastyczne koto
zebate”.

Rys. 1. Przektadnia falowa.
Fig. 1. Harmonie gear drive

W seryjnych rozwigzaniach moduty obu ko4, elastycznego i sztywnego, sa identyczne
oraz koto elastyczne ma najczes$ciej o dwa zeby mniej niz koto sztywne. Obrdét watu
generatora o kat 271 powoduje obrot w kierunku przeciwnym walu zdawczego z ogniwem
elastycznym o kat $rodkowy, odpowiadajacy réznicy liczby zebdw ogniw elastycznego i
sztywnego (rys. 2).

Rys.2. Wspoitpraca tulei podatnej z kotem sztywnym
Fig. 2. The co-operate flexspline of circular spline

Kazdy z trzech elementéw przektadni falowej (podobnie jak w przektadni obiegowej)
moze by¢ napedzanym lub napedzajacym, a przektadnia reduktorem, multiplikatorem, lub
przektadnig réznicowa, gdy dwa elementy przektadni sa swobodne. Przektadnie falowe
zachowuja wspdtosiowo$¢ watu czynnego i biernego. Znalazty one zastosowanie w uktadach
automatyki, mechanizmach sterujgcych, mechanizmach robotéw przemystowych i w wielu
innych, gdzie wymagana jest mata masa, duze przetozenie i precyzja regulacji. Produkowane
seryjnie przektadnie falowe majg poréwnywalne z klasycznymi przektadniami: niezawodnos¢,
trwatos¢ i sprawnos$¢ przy znacznie mniejszej masie i objetosci.
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3. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE PRZEKLADNI

Najbardziej rozpowszechnionymi przektadniami falowymi sa tréj- oraz cztero-
cztonowe przektadnie falowe. Ztozone odmiany tych przektadni: szeregowe, réwnolegle,
kombinowane z klasycznymi sg zawsze pochodnymi przektadni podstawowych.
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Rys.3. Konstrukcja tulei podatnej
Fig. 3. The flexspline construction

W pierwszych przektadniach falowych wystepowato sprzezenie cierne miedzy kotem
elastycznym i sztywnym. Wraz ze wzrostem momentu w tych przektadniach zwiekszyt sie
poslizg oraz straty przenoszonej mocy. Obecnie prawie wytacznie stosowane jest sprzezenie
ksztattowe (zebate) miedzy tymi kotami. Zarys stosowanych zebéw moze by¢ wykonany jako
prostoliniowy, moze by¢ krzywa logarytmiczng, ewolwentowa, a nawet lukiem kota.
Najczes$ciej jednak stosuje sie zarys ewolwentowy [L19]. Podatny wieniec zebaty moze mieé
jeden lub kilka obszaréw zazebienia. Najczes$ciej stosuje sie rozwigzania konstrukcyjne z
dwoma obszarami zazebienia ze wzgledu na zrownowazenie obcigzen dziatajacych na wat
napedzajacy i napedzany [L23], Typowa konstrukcje tulei podatnej przektadni falowej
przedstawiono na rysunku 3. Znaczny wpityw na sprawno$¢ przektadni ma rozwigzanie
konstrukcyjne generatora fali. Znane sg generatory z napedem mechanicznym, hydraulicznym,
pneumatycznym i elektromagnetycznym. Najcze$ciej stosowane s3 generatory krzywkowe o
ksztatcie eliptycznym z nasadzanym na nie tozyskiem tocznym o bardzo waskich biezniach:
wewnetrznej i zewnetrznej, ktére przyjmujg ksztatt eliptyczny krzywki generatora.
Generowanie odksztatcen sprezystych wienica zebatego mozna réwniez uzyska¢ za pomoca
generatora tarczowego, kotkowego oraz rolkowego.
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4. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA TULEI PODATNEJ

W ykorzystujagc dane literaturowe, opracowano algorytm obliczen geometrycznych i
wytrzymato$ciowych tulei podatnej, a nastepnie opracowano arkusz kalkulacyjny stuzgcy do
catosciowej analizy tulei podatnej przektadni falowej. W celu jego weryfikacji
przeanalizowano przektadnie falowg o nastepujgcych danych:

M = 196 Nm - moment,
i= 80 - przetozenie,
n = 1450 obr/min - predko$¢ obrotowa.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen geometryczno-wytrzymatosciowych
opracowano wykresy przedstawiajace wptyw wybranych parametréw tulei podatnej na jej
wytrzymato$§é. Wykresy te zamieszczono ponizej. Przeanalizowano wptyw grubosci tulei pod
uzebieniem gj’ na warto$ci wsp6tczynnikéw bezpieczeAstwa (rys. 4) oraz warto$ci naprezen
normalnych i stycznych wystepujacych w tulei (rys. 5 do rys. 7). Na rysunku 8 przedstawiono
wptyw diugoéci tulei podatnej L na wspoétczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na utrate
stateczno$ci. W pltyw szeroko$ci uzebienia tulei b na naprezenia maksymalne oraz
zmeczeniowy wspéiczynnik bezpieczefAstwa pokazano na rys. 9 irys. 10.

5. WNIOSKI

1.0pracowany w pracy algorytm obliczen geometryczno-wytrzymato$ciowych
pozwala na analize wytrzymatosciowa ksztattu tulei podatnej (rys. 4 do rys. 10).

2.Wyniki przedstawione w postaci wykresow wspoétczynnikéw bezpieczenstwa ze
wzgledu na wytrzymato$¢ zmeczeniowg X! oraz ze wzgledu na utrate statecznosci X2 w
zaleznos$ci od grubos$ci tulei podatnej pod uzebieniem g)’ (rys. 4) sg zgodne z danymi
literaturowymi [L12] i mogg stuzy¢ do optymalizacji jej grubosci. Dla nieobcigzonej tulei
podatnej uwidoczniony jest wyrazny wzrost warto$ci X! przy zmniejszaniu grubosci gj’.
Natomiast przy obcigzeniu tulei momentem M > 0 ksztattuje sie ekstremum funkcji
X|=1(g,’), osiggajace wigeksze wartosci dla mniejszych momentéw. Maksimum to wyznacza
jednocze$nie optymalnag grubo$¢ tulei dla zadanych warunkéw. Krzywe wspdtczynnika
X2=f(gl) wyznaczajg warto$¢ minimalnag,’.

3. Na wykresach (rys. 5 do rys. 10) przedstawiono natomiast wptyw parametréw
geometrycznych na stan naprezen panujacych w elemencie podatnym. Wzrost grubosci tulei
powoduje zwiekszenie naprezen normalnych wywotanych odksztatceniem przez generator fali
(rys. 5). Naprezenia te wzrastajg wraz ze wzrostem przenoszonego momentu M. Zmniejszanie
grubos$ci cztonu podatnego powoduje wyrazny wzrost naprezen stycznych panujgcych w
pierscieniu uzebionym oraz poza uzebieniem (rys. 6, rys. 7). Wzrost diugosci tulei L
powoduje znaczne zmniejszenie warto$ci wspo6tczynnika bezpieczenstwa ze wzgledu na utrate
statecznos$ci (rys. 8). Szeroko$¢ uzebienia tulei podatnej b ma istotny wptyw na wartosci
naprezen maksymalnych oraz zmeczeniowy wspétczynnik bezpieczenstwa. Wzrost szerokosci
uzebienia powoduje zmniejszenie naprezen maksymalnych (rys. 9) oraz zwigkszenie wartosci
zmeczeniowego wspodtczynnika bezpieczenstwa (rys. 10).
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gl' [mm]
— X1 dla M=196 [Nm] hs- X 1dla M=120 [Nm]  ----- X1dla M=60 [Nm]
x X1 dla M=0 dla M=196 [Nm] -+ —dla M=120 [Nm]

—»—dla M=60 [Nm]

Rys. 4. Wykresy wspoétczynnikéw bezpieczeAstwa X, = f(gj ), X2= f(gx) dlaM = const
Fig. 4. The diagrams of safety factors X, = f(gx), X2= f(gi ) for M = const

fli* [mm]

— dla M=196[Nm] -*-dla M=120 [N m ] dlaM=60[Nm]

Rys. 5. Wykres naprezen maksymalnych omex= f(g|) dla M = const
Fig. 5. The diagram of maximum stress amax= f(g,) for M = const
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“ ¢ dla M=196 [Nm] dla M=120 [Nm] “ " dla M=60 [Nm]

Rys. 6. Wykres naprezen stycznych pod uzebieniem tulei podatnej xa= f(g() dla M = const
Fig. 6. The diagram of tangential stress under the flexspline teeth xa= f(g,) for M = const

g1’ [mm]
dla M=196 [Nm] -*~dla M=120 [Nm] dlaM=60[Nm]

Rys. 7. Wykres naprezen stycznych poza uzebieniem tulei podatnej xa= f(g, ) dla M = const
Fig. 7. The diagram of tangential stress behind the flexspline teeth xa= f(g, ) for M = const

L [mm]
dlaM=196[Nm] “ dla M=120 [Nm] “ —dla M=60 [ Nm]

Rys. 8. Wykres wspétczynnika bezpieczefnstwa X2= f(L) dla M = const
Fig. 8. The diagram of safety factor X2= f(L) for M = const
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-¢-dla M=196 [Nm] —*~dla M=120 [Nm]
--dla M=60 fNml x dla M=0 fNml

Rys. 9. Wykres naprezen maksymalnych amax= f(b) dla M = const
Fig. 9. The diagram of maximum stress crmax = f(b) for M = const
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-¢ —dla M=196[Nm] ** dla M=120 [Nm]
“ m"dla M=601Nml x dla M=0 [Nm]

Rys. 10. Wykres wspdtczynnika bezpieczenistwa X, = f(b) dla M = const
Fig. 10. The diagram ofsafety factor X, = f(b) for M = const
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Abstract

Harmonie gear drive is a very compact gear system, which is capable of producing speed
ratios up to 300 in a single stage. Its operation is based on a harmonic elastic deformation ofa
flexible gear - the flexspline. The best known application ofthe harmonic drive is in industrial
robots, where it is used as a device for reducing speed in the actuators. The major benefits of
harmonic drive systems are their superior weight to torque ratio, excellent angular positioning
characteristics, essentially zero backlash and high, single-stage reduction ratios.

Analysis of strength of harmonic gear drive flexspline has been presented in the paper. The
presented approach to a stress analysis of the flexspline can help the designer to determine
accurately the maximum stress on the flexspline, which can then be used for optimisation of
the flexspline construction.



