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Streszczenie. W  pracy  p rzeanalizow ano  rozw iązan ia  konstrukcyjne p rzek ładn i falow ych 
o raz  o p raco w an o  a lgo ry tm  ob liczeń  geom etrycznych  i w y trzym ałościow ych  tu le i podatnej 
p rzek ładn i fa low ej.

ANALYSIS OF STRENGTH OF HARMONIC GEAR DRIVE FLEXSPLINE

Sum m ary. C o n struc tion  o f  harm onic  gear drive and analysis o f  streng th  o f  harm on ic  gear 
d rive  flex sp lin e  has been  p resen ted  in  the  paper. T he p resen ted  approach  to  a  stress analysis o f  
the flex sp lin e  can  help  the  designer to determ ine accurately  the  m ax im um  stress o n  the 
flexsp line , w h ich  can  th en  be  used  for op tim isation  o f  the flexsp line  construction .

1. W PR O W A D Z E N IE

W  osta tn im  okresie  pow stały  now e oraz  udoskonalono stare m etody  transform acji 
m o m en tu  ob ro tow ego . W  przypadku  m ałych  i dużych  przełożeń  k lasyczne  w ie lostopn iow e 
p rzek ład n ie  zęba te  zastępow ane  s ą  p rzez  przek ładnie  ob iegow e, a  te  p rzez  je szcze  bardziej 
e fek ty w n e  p rzek ład n ie  falow e.

W  arty k u le  dokonano  p rzeg lądu  ak tualnego stanu  w iedzy do tyczącego  p rzek ładni 
fa lo w y ch  [L 1..L 27] o raz  p rzeanalizow ano  ich  rozw iązan ia  konstrukcyjne. N a  podstaw ie  
dan y ch  lite ra tu ro w y ch  opracow ano algory tm  obliczeń  geom etrycznych  i w y trzym ałościow ych  
tu le i podatne j p rzek ładn i falow ej pozw alający  w  sposób au tom atyczny  na  analizę  je j 
w y trzym ałości. N astęp n ie  p rzeprow adzono  w eryfikację  op racow anego  a lg o ry tm u  ob liczeń  
o raz  p a ram etry czn ie  zam odelow ano  ksz ta łt tu le i podatnej w  środow isku  M icrosta tion  M odeler 
sy s tem u  C O S M O S  M /D esigner II. K olejnym  krok iem  pracy będzie  analiza  num eryczna  
ksz ta łtu  tu le i podatnej m e to d ą  e lem en tów  skończonych.

2. C H A R A K T E R Y S T Y K A  PR Z E K Ł A D N I FA LO W E J

D efin ic ję  reduk to ra  fa low ego  sform ułow ano w  następu jący  sposób  w  norm ie 
P N -7 9 M -8 8 5 1 4 : "R ed u k to r fa low y (rys. 1) je s t  to reduk to r z  je d n ą  p rzek ład n ią  w a lc o w ą  w  
k tórej g en era to r odksz ta łca  e lastyczne ko ło  zębate  w  k ierunku  prom ien iow ym , pow odując  
je g o  zazęb ien ie  ze sz tyw nym  kołem  zębatym  w  obszarach  przem ieszcza jących  się  w raz  z
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g e n ero w a n ą  fa lą  o d ksz ta łceń , w sku tek  czego  ruch  je s t  p rzekazyw any  na  e lastyczne  ko ło  
zęb a te” .

R ys. 1. P rzek ład n ia  falow a.
Fig . 1. H a rm o n ie  g ear d rive

W  se ry jn y ch  ro zw iązan iach  m oduły  obu  kół, e lastycznego  i sz tyw nego , s ą  iden tyczne  
o raz  k o ło  e la sty czn e  m a  najczęściej o dw a zęby  m niej n iż  ko ło  sz tyw ne. O b ró t w ału  
g en era to ra  o k ą t 271 pow o d u je  o b ró t w  k ierunku  p rzeciw nym  w ału  zdaw czego  z  ogn iw em  
e la sty czn y m  o  k ą t środkow y, odpow iadający  różnicy  liczby zębów  o gn iw  e lasty czn eg o  i 
sz ty w n eg o  (rys. 2).

R ys.2 . W sp ó łp raca  tu le i podatnej z  k o łem  sztyw nym  
Fig . 2. T h e  co -o p era te  flexsp line  o f  c ircu lar spline

K ażd y  z  trzech  e lem en tó w  przek ładni falow ej (podobnie  ja k  w  p rzek ładn i o b iegow ej) 
m oże  b y ć  n ap ęd zan y m  lub  napędzającym , a p rzek ład n ia  reduktorem , m ultip lik a to rem , lub 
p rz ek ład n ią  ró żn ico w ą , gdy dw a  e lem enty  p rzek ładn i s ą  sw obodne. P rzek ład n ie  falow e 
z a c h o w u ją  w sp ó ło s io w o ść  w a łu  czynnego  i b iernego. Z nalazły  one  zas to so w an ie  w  u k ład ach  
au to m a ty k i, m ech an izm ach  ste ru jących , m echan izm ach  robo tów  p rzem y sło w y ch  i w  w ie lu  
in n y ch , g d z ie  w y m ag an a  je s t  m ała  m asa, duże  przełożen ie  i p recyzja  regu lacji. P ro dukow ane 
se ry jn ie  p rzek ład n ie  fa low e m a ją  po rów nyw alne  z  k lasycznym i przek ładn iam i: n iezaw odność , 
trw a ło ść  i sp raw n o ść  przy  znaczn ie  m niejszej m asie  i objętości.
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3. R O Z W IĄ Z A N IA  K O N ST R U K C Y JN E  PR Z E K Ł A D N I

N ajb ard z ie j rozpow szechn ionym i p rzek ładniam i fa low ym i są  tró j- o raz  cztero- 
cz ło n o w e  p rzek ład n ie  falow e. Z łożone odm iany tych  przekładni: szeregow e, rów nolegle , 
k o m b in o w an e  z  k lasycznym i s ą  zaw sze pochodnym i p rzek ładn i podstaw ow ych .
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R y s.3. K o n s tru k c ja  tu le i podatnej 
Fig . 3. T h e  flex sp lin e  construction

W  p ierw szy ch  p rzek ładn iach  falow ych w ystępow ało  sprzężenie c ierne m iędzy kołem  
e lasty czn y m  i sz tyw nym . W raz ze w zrostem  m om entu  w  tych  przek ładn iach  zw iększy ł się 
p o ślizg  o raz  stra ty  p rzenoszonej m ocy. O becn ie  praw ie  w yłącznie stosow ane je s t  sprzężen ie  
k sz ta łto w e  (zęba te) m iędzy  tym i kołam i. Z arys stosow anych  zębów  m oże być w ykonany  jak o  
p ro sto lin io w y , m oże  być k rzy w ą  logarytm iczną, ew olw entow ą, a  naw et luk iem  koła. 
N a jczęście j je d n a k  stosu je  się  zarys ew olw entow y [L I9]. Podatny w ien iec  zębaty  m oże m ieć 
je d e n  lub  k ilk a  o b sza ró w  zazębienia. N ajczęściej stosu je  się  rozw iązan ia  k o nstrukcy jne  z 
d w o m a ob szaram i zazęb ien ia  ze w zględu  na  zrów now ażenie  obciążeń  d z ia ła jących  na  w ał 
n ap ęd zający  i n apędzany  [L23], T y p o w ą konstrukcję  tu le i podatnej p rzek ładn i falow ej 
p rzed staw io n o  n a  rysunku  3. Z naczny w pływ  na  spraw ność przekładni m a  rozw iązan ie  
k o n stru k cy jn e  gen era to ra  fali. Z nane s ą  generatory  z  napędem  m echanicznym , hydrau licznym , 
p n eu m a ty czn y m  i e lek trom agnetycznym . N ajczęściej stosow ane s ą  generato ry  krzyw kow e o 
ksz ta łc ie  e lip ty czn y m  z nasadzanym  na n ie łożysk iem  tocznym  o bardzo  w ąsk ich  bieżniach: 
w ew nętrzne j i zew nętrzne j, k tóre p rzy jm u ją  k sz ta łt e lip tyczny  k rzyw ki generatora. 
G en ero w an ie  od k sz ta łceń  sprężystych  w ieńca zębatego m ożna  rów nież  uzyskać  z a  p o m o cą  
g en era to ra  tarczo w eg o , kó łkow ego oraz  rolkow ego.
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4. A N A L IZ A  W Y T R Z Y M A Ł O Ś C IO W A  T U L E I PO D A T N E J

W y k o rzy stu jąc  dane  lite ratu row e, op racow ano a lgo ry tm  ob liczeń  g eo m etrycznych  i 
w y trzy m a ło śc io w y ch  tu le i p o d atne j, a  następn ie  opracow ano a rk u sz  k a lk u lacy jny  służący  do 
cało śc io w ej an a lizy  tu le i podatnej p rzek ładn i falow ej. W  celu  je g o  w ery fikac ji 
p rzean a lizo w an o  p rzek ład n ię  fa lo w ą  o następu jących  danych:

M  =  196 N m  - m om ent,
i =  80 - p rzełożen ie ,
n  =  1450 o b r/m in  - p ręd k o ść  obro tow a.

N a  p o d staw ie  p rzep ro w ad zo n y ch  ob liczeń  g eo m etry czno-w ytrzym ałośc iow ych  
o p raco w an o  w y k resy  p rzed staw ia jące  w p ły w  w ybranych  pa ram etró w  tu le i podatnej n a  je j 
w y trzy m ało ść . W ykresy  te  zam ieszczono  poniżej. P rzeanalizow ano  w p ły w  grubośc i tu le i pod 
u zęb ien iem  g j ’ n a  w arto ści w sp ó łczy n n ik ó w  b ezp ieczeństw a (rys. 4 ) o raz  w artości naprężeń  
n o rm aln y ch  i sty czn y ch  w y stęp u jący ch  w  tu le i (rys. 5 do rys. 7). N a  rysunku  8 p rzedstaw iono  
w p ły w  d łu g o śc i tu le i podatne j L  na  w spó łczynn ik  bezp ieczeństw a ze  w zg lęd u  n a  u tratę  
sta teczn o śc i. W p ły w  sze ro k o śc i uzęb ien ia  tu le i b  n a  nap rężen ia  m aksym alne  o raz  
zm ęczen io w y  w sp ó łczy n n ik  bezp ieczeń stw a  pokazano  n a  rys. 9  i rys. 10.

5. W N IO S K I

1. O p raco w an y  w  p racy  a lgory tm  o b liczeń  g eo m etry czno-w ytrzym ałośc iow ych  
p o zw ala  n a  ana lizę  w y trzy m a ło śc io w ą  ksz ta łtu  tu le i podatnej (rys. 4 do  rys. 10).

2 .W y n ik i p rzed staw io n e  w  postaci w ykresów  w spó łczy n n ik ó w  bezp ieczeń stw a  ze 
w zg lęd u  n a  w y trzy m ało ść  zm ęczen io w ą  X! o raz  ze  w zg lędu  n a  u tra tę  s ta tecznośc i X 2 w  
zależn o śc i od  g ru b o śc i tu le i podatnej p o d  uzęb ien iem  g ) ’ (rys. 4 ) s ą  zgodne  z danym i 
lite ra tu ro w y m i [L 12] i m o g ą  służyć  do op tym alizac ji je j g rubości. D la  n ieobciążonej tu le i 
p o datne j u w id o czn io n y  je s t  w yraźny  w zrost w artości X! przy  zm n ie jszan iu  grubośc i g j ’. 
N a to m ia st p rzy  o b c iążen iu  tu le i m om entem  M  >  0  k sz ta łtu je  się  ek strem u m  funkcji 
X |= f ( g , ’), o siąg a jące  w ięk sze  w artości d la  m n ie jszych  m om entów . M ak sim u m  to w yznacza  
jed n o c ze śn ie  o p ty m a ln ą  g rubość  tu le i d la  zadanych  w arunków . K rzyw e w sp ó łczynn ika  
X 2= f(g 1’) w y z n ac z a ją  w artość  m in im a ln ą g ,’.

3 . N a  w y k resach  (rys. 5 do  rys. 10) p rzedstaw iono  n a to m iast w p ły w  param etró w  
g eo m e try czn y ch  n a  stan  n ap rężeń  p anu jących  w  elem encie  podatnym . W zro st g rubośc i tu le i 
p o w o d u je  zw ięk szen ie  nap rężeń  no rm alnych  w yw ołanych  odksz ta łcen iem  p rzez  gen era to r fali 
(rys. 5). N ap rężen ia  te  w z ra s ta ją  w raz  ze  w zrostem  przenoszonego  m o m entu  M . Z m n ie jszan ie  
g ru b o śc i c z ło n u  p o d a tn eg o  pow o d u je  w yraźny  w zro st n ap rężeń  stycznych  pan u jący ch  w  
p ie rśc ien iu  u zęb io n y m  o raz  po za  u zęb ien iem  (rys. 6 , rys. 7). W zro st d ługośc i tu le i L 
p o w o d u je  zn aczn e  zm n ie jszen ie  w artości w spó łczynn ika  bezp ieczeństw a ze  w zg lędu  n a  u tratę  
s ta teczn o śc i (rys. 8). S ze rokość  u zęb ien ia  tu le i podatnej b  m a  isto tny  w p ły w  n a  w artości 
n a p ręż eń  m ak sy m a ln y ch  o raz  zm ęczen iow y  w sp ó łczy n n ik  bezp ieczeństw a. W zro st szerokości 
u z ęb ien ia  p o w o d u je  zm n ie jszen ie  n ap rężeń  m ak sy m aln y ch  (rys. 9) o raz  zw iększen ie  w artości 
zm ęczen io w eg o  w sp ó łczy n n ik a  b ezp ieczeństw a (rys. 10).
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g1' [mm]

— X1 dla M=196 [Nm] hs- X 1 dla M=120 [Nm] ------X1dla M=60 [Nm]
x X1 dla M=0 dla M=196 [Nm] - • —dla M=120 [Nm]

—»— dla M=60 [Nm]

R ys. 4. W ykresy  w spó łczy n n ik ó w  bezp ieczeństw a X , =  f(gj ), X 2 =  f(g x) d la  M  =  const 
Fig . 4. T h e  d iag ram s o f  safety  factors X , =  f(g x), X 2 =  f(gi ) fo r M  = const

______________________________fli' [mm]___________________________

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

R ys. 5. W y k res n ap rężeń  m aksym alnych  o max =  f ( g | ) d la  M  =  const 
Fig. 5. T h e  d iag ram  o f  m ax im um  stress a max =  f ( g , ) fo r M  = const
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0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8
9i‘ [mm]

“ ♦“ dla M=196 [Nm] dla M=120 [Nm] “ ” dla M=60 [Nm]

R ys. 6. W y k res n ap rężeń  sty czn y ch  p o d  uzęb ien iem  tu le i podatnej xa =  f (g ( ) d la  M  =  const 
Fig. 6. T he d iag ram  o f  tangen tia l stress under the flexsp line  tee th  xa =  f ( g , ) for M  =  const

g1' [mm]

dla M=196 [Nm] - * ~ d la  M=120 [Nm]  dlaM=60[Nm]

R ys. 7. W y k res  nap rężeń  sty czn y ch  p o za  uzęb ien iem  tu le i podatnej xa =  f(g , ) d la  M  =  const 
F ig . 7. T h e  d iag ram  o f  tang en tia l stress beh ind  the  flexsp line  tee th  xa =  f(g , ) fo r M  =  const

_________________________________ L [mm]____________________________

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

R ys. 8. W y k res w sp ó łczy n n ik a  bezp ieczeństw a X 2 =  f(L ) d la  M  =  const 
F ig . 8. T h e  d iag ram  o f  safety  facto r X 2 =  f(L ) fo r M  =  const
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- ♦ - d la  M=196 [Nm] —*~ d la  M=120 [Nm]
- - d l a  M=60 fNml x dla M=0 fNml

R ys. 9. W ykres nap rężeń  m aksym alnych  a max =  f(b) d la  M  =  const 
Fig. 9. T h e  d iag ram  o f  m ax im um  stress crmax =  f(b) for M  =  const

3.00 
2.50
2.00 

>< 1.50
1.00
0.50
0 .0 0

2 6  10 14 18 22 26 30  34 38  42  46
__________________________________ b [mm]_____________________________

- ♦ —dla M=196[Nm] ** dla M=120 [Nm]
“ ■"dla M=601Nml x dla M=0 [Nm]

R ys. 10. W ykres w spó łczy n n ik a  bezp ieczeństw a X , =  f(b) d la  M  = const
F ig . 10. T h e  d iag ram  o f  safety  facto r X , =  f(b) fo r M  =  const
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Abstract

H arm o n ie  g e a r d riv e  is a  very  co m p act gear system , w h ich  is  capab le  o f  p ro d u c in g  speed  
ra tio s  up  to  300 in  a  s in g le  stage. Its  o p eration  is based  on  a  h a rm on ic  e lastic  d e fo rm atio n  o f  a  
flex ib le  g ea r - th e  flexsp line . T he b est k n o w n  app lication  o f  th e  harm on ic  d rive  is  in  industria l 
ro b o ts , w h e re  it is  u sed  as a  dev ice  fo r reducing  speed  in  th e  actuators. T h e  m ajo r b en efits  o f  
h a rm o n ic  d riv e  sy s tem s are  th e ir  superio r w e igh t to to rque ra tio , ex ce llen t angu lar p o sition ing  
ch arac te ris tics , e ssen tia lly  zero  back lash  and h igh, sing le-stage  red u ctio n  ratios.

A n a ly sis  o f  s tren g th  o f  harm on ic  gear d rive  flexsp line  has been  p resen ted  in  the  paper. T he 
p re sen te d  ap p ro ach  to  a  stress analysis o f  th e  flexsp line  can  h e lp  th e  d esig n er to  de term ine  
a ccu ra te ly  th e  m ax im u m  stress o n  th e  flexsp line , w h ich  can  then  be  u sed  fo r o p tim isa tio n  o f  
th e  flex sp lin e  construction .


