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ZAGADNIENIA MODELOWANIA DYNAMIKI PRZEKEADNI
FALOWEJ

Streszczenie. W pracy wyznaczono wielko$¢ i charakter rozktadu sit dziatajgcych na
wieniec zebaty kota podatnego w strefach zazebienia i opierania na generatorze fali oraz
okreslono dodatkowe wymuszenia spowodowane btedami wykonania i montazu elementéw
przektadni.

THE PROBLEMS OF THE HARMONIC DRIVE DYNAMICS MODELLING

Summary. In this paper the some aspect of the analysis of dynamics of the flexspline was
presented. Problem of kinematic precision and transmitted torgue stability is one the main
criteria of usability of harmonic drives in automatic control systems. In this paper some
dynamic effects encountered in flexible links of harmonic drives under internal action.

I. WPROWADZENIE

Zebatg przektadnie falowg (rys. 1) stanowi mechanizm zebaty, ktéry sktada sie z trzech
podstawowych elementdw: kota zebatego sztywnego wewnetrznie uzebionego, kota
podatnego z nacietym wiencem zebatym oraz odksztalcajacego go generatora fali.

Rys. 1 Gtoéwne elementy przektadni falowej typu HDUC [1]: 1- koto sztywne,
2 - koto podatne z dnem, 3 - generator fali

Fig. 1 The elements of harmonie drive oftype HDUC [1]: 1- circular spline,
2 - the cup type of flexspline, 3 - wave generator

W przektadniach falowych sposéb przekazywania momentu zewnetrznego poprzez
cykliczne deformowanie generatorem fali kola podatnego powoduje powstawanie w tym
elemencie ztozonego stanu naprezen. Dlatego najbardziej obcigzonym, najstabszym oraz
gtownym elementem zebatych przektadni falowych jest ich koto podatne. Od jego konstrukcji
oraz cech geometrycznych zalezg podstawowe cechy przekfadni, ktore okre$lajg jej
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dopuszczalng obcigzalno$é, sprawnos¢, zakres predkosci obrotowych.

Zastosowanie zebatych przektadni falowych w réznych dziedzinach zycia jest coraz
szersze. Znajdujg one obecnie zastosowanie w przemys$le motoryzacyjnym, kosmicznym,
lotnictwie, medycynie oraz automatyce i robotyce. W przekfadniach wykorzystywanych w
uktadach automatycznej regulacji (roboty przemystowe) duzego znaczenia nabierajg
zagadnienia dotyczace ich wysokiej doktadnosci kinematycznej oraz ptynnosci przekazywania
momentu. Do opisania dynamiki kota podatnego mozna zastosowac nieliniowy model ciagly
(duze odksztatcenia $cianki kota podatnego), wykorzystujac réwnania geometrycznie
nieliniowej teorii sprezystosci powtok cienkosciennych [2], W tym celu nalezy wyodrebnione
z przekfadni koto podatne opisa¢ réwnaniami ruchu, przyjmujac odpowiednie warunki
brzegowe oraz wielkos$¢ i charakter rozktadu sit dzialajagcych na wieniec kota podatnego w
strefach zazebienia i opierania na generatorze fali, uwzgledniajgc dodatkowe wymuszenia
spowodowane btedami wykonania i montazu elementéw przektadni.

Celem pracy jest prawidtowe okreslenie i wyznaczenie wielkosci i charakteru rozktadu
wszystkich sit dzialajgcych na koto podatne dwufalowej przektadni zebatej z mechanicznym
generatorem fali. Jako pierwsze zostang okreslone obcigzenia w strefie zazebienia oraz
kontaktu kota podatnego z generatorem fali w funkcji przenoszonego momentu. Nastepnie
zostang okres$lone dodatkowe sity dziatajagce na wieniec kota podatnego spowodowane
btedami wykonania oraz montazem gtéwnych elementow przektadni. Nastepnym etapem
pracy bedzie stworzenie nieliniowego modelu ciggtego wyodrebnionego z przektadni kota
podatnego z wykorzystaniem przyjetych warunkéw brzegowych oraz wszystkich
wyznaczonych sit dziatajagcych na kolo podatne w strefie zazebienia i wspotpracy z
generatorem fali.

2. ROZKLAD SIt W ZAZEBIENIU ORAZ W STREFIE KONTAKTU
Z GENERATOREM

Problem prawidlowego rozktadu obcigzen w zazebieniu i strefie kontaktu z generatorem w
funkcji przenoszonego momentu przez przektadnie nie zostat do chwili obecnej w petni
teoretycznie rozwigzany. W pracy [3] stwierdzono, ze koto podatne pod wptywem obcigzenia
od sit w zazebieniu oraz generatora fali ulega wyboczeniu (rys. 2) wzgledem duzej osi
generatora AA w strefach AB i A B pod tym samym katem gV Ksztatt wyboczonego kota
przedstawia krzywa 3 na rysunku 1. Krzywa 1 obrazuje eliptyczne odksztatcenie kota
podatnego wspotpracujgcego z generatorem fali (krzywa 2).

Rys. 2. Wyboczenie kota podatnego pod wptywem obciazenia [3]
Fig. 2. The buckling of the flexspline under the loading [3]
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W opracowaniu do okreslenia rozktadu obciazen w obu rozpatrywanych strefach zostang
wykorzystane wyniki badan doswiadczalnych podane w [4] oraz zalezno$ci bedace probg
aproksymacji tych wynikow podane w [5]. Przedstawione ponizej zaleznosci w odréznieniu
od prac [4,5] dotyczg kola podatnego odksztatcanego mechanicznym generatorem z zarysem
krzywkowym, przy zatozeniu ewolwentowego zarysu zebow o nominalnym kacie zarysu
a=20° oraz stosunku deformacji promieniowej w0 do modutu mieszczacego sie w przedziale

wo/m=0.9 -r 1.2.
Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych, obcigzenia dziatajgce na koto podatne
mozna aproksymowac w sposob przedstawiony na rys. 3.

Rys. 3. Rozklad obcigzenia dziatajgcego na koto podatne [4]
Fig. 3. The distribution loading of the flexspline [4]

Na rysunku 3 katy q? oraz qB okreslajg wielkos¢ strefy obcigzenia, a kat qi potozenie tej
strefy wzgledem duzej osi generatora AA. Na podstawie do$wiadczen stwierdzono, ze katy
okreslajace wielkos¢ strefy obcigzenia wynoszg odpowiednio: < = -%/12, 92 = 93 =r/8 [3].
Strefa obciazenia, w przypadku gdy katy q®2 i 93 sg sobie rowne, ograniczona jest przedziatem
(91 - 92 >9i + 92)- Obciagzenie promieniowe qr oraz styczne gt wystepujace w zazebieniu, w
strefie dziatania sit miedzyzebnych, pochodzace od przenoszonego momentu przez
przektadnie, mozna opisac nastepujacymi zaleznosciami

fit  fitmax * 2.92 (9 T ’) (D)

fir = fitmax ’tg«* mCOS -5_%7 (<P-((Pi) (2)

Obcigzenie promieniowe qr mozna wyznaczy¢ rowniez na podstawie wzoru

fir =fi, -tga, (3)
gdzie:
at - nominalny kat zarysu na $rednicy tocznej,
fitmax' maksymalne obciazenie styczne.
Wielko$¢ maksymalna obcigzenia qtnax jest zwigzana z momentem przenoszonym przez

przektadnie M2wzorem
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fi 2 i A \2
M2=4- J by O cqimex A6 9 (9 9, dp @)
V2) L2 -2
gdzie:
bw - szerokos¢ wienca zebatego,
doi - Srednica podziatowa wienca zebatego,
z ktérego po przeksztatceniach otrzymuje sie

u-m,
g.,» ®

2-92 'doi -bw

W obliczeniach nalezy przyja¢ statg warto$¢ obcigzenia promieniowego qr oraz stycznego
gt na szerokosci wienca zebatego.

Obcigzenie promieniowe w zazebieniu qr jest przeciwnie zwrdcone do reakcji
promieniowej generatora qry oraz jest przez nig réwnowazone. Moment, jaki tworzy
obcigzenie styczne w zazebieniu qt, rbwnowazony jest momentem M2 na wale wyjsciowym.
Obcigzenie gt moze spowodowaé, po przekroczeniu wartosci granicznej, zmiane formy kola

podatnego (wyboczenie). Spowodowane jest to jego nierdwnomiernym roztozeniem na
obwodzie kota. Zjawisku temu przeciwdziata normalna reakcja generatora qrg. Zgodnie z [5]

qrg = jo.dg> (6)

Rozktadajac nastepnie gt okreslone wzorem (1) w szereg otrzymamy

g. =q.0+ 1 q kecos[ke(<p- cp)]. @
k=2,4,6...
W celu wyznaczenia qt0 nalezy zalezno$¢ (7) scatkowaé w granicach od 9 = @ do
@ = o + 27t, natomiast by okres$li¢ qtk, musimy wyrazenie (7) pomnozyé przez
cos[k -(@—epj)], a nastepnie scatkowaé w granicach jak wyzej. Po tych operacjach
otrzymamy nastepujace wyrazenia

_ _4cp2 _

qo 2 gmex (8)
sin(a- Kg>2 sin(a + K)cp2

ak  Tomex a-k at+k ©

gdzie: a=
2-<
Zmiane ksztattu kota podatnego powoduje sktadowa qtk obcigzenia stycznego. Dlatego
przy okreslaniu normalnej reakcji generatora qrg (wzér 6) nalezy bra¢ pod uwage tylko gtk
Stad promieniowa reakcje generatora mozemy okresli¢ z zaleznosci
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9rg:J Z<ttk cos[k-((p-9,)d(p= Y ~f- sin[k (<p-(p,)]+C (10)
k=2,4,6... k=2,46... K
gdzie: c="“Z % 'sink'(y~<P) (O]
k=2,4,6... k

We wzorze (11) kat y odpowiada wartosci kata o przy ktorej wyrazenie

N — esin[k (- <j)] z zaleznosci (10) osigga absolutne minimum.
k=2,46...

Podsumowujac podane zaleznosci, przyjeto, ze do okreSlenia sktadowej stycznej
obcigzenia w zazebieniu nalezy przyja¢ zaleznos¢ (1), a do wyznaczenia sktadowej normalnej
spowodowanej oddziatywaniem sit miedzyzebnych oraz generatora sume wyrazei (2) i (10)

Orc =qr+qrg (12)

W pracy do wyznaczenia w obu rozpatrywanych strefach obcigzen w postaci wartosci
przemieszczen powierzchni wewnetrznej kota podatnego zdecydowano sie na opracowanie
ptaskiego modelu kota podatnego i odksztatcajgcego go generatora fali z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych (MES). W numerycznym modelu kota podatnego i
generatora fali wykorzystano elementy kontaktowe MES. Do okre$lenia rozktadu obcigzenia
kota podatnego w strefie dziatania sit miedzyzebnych wykorzystano zaleznosci (1) i (2).
Natomiast obcigzenie pochodzace od generatora (zaleznosci (10) i (11)) wyznaczone zostato
poprzez symulacje ruchu generatora odksztalcajacego koto podatne obcigzong sitami
miedzyzebnymi. W wyniku ruchu generatora powstaje obcigzenie promieniowe w strefie
kontaktu kota podatnego z generatorem qrg, jako rezultat oddziatywania elementow

kontaktowych pomiedzy wewnetrzng powierzchnig kota a generatorem. Przyktadowe wyniki
obliczer przemieszczen normalnych i stycznych powierzchni wewnetrznej kota podatnego
przedstawiono na rysunku 4. Dotyczg one wptywu na przemieszczenia wzglednej deformacji
promieniowej Wo/m przy obcigzeniu nominalnym. Wigksze wartosci deformacji promieniowej
powoduja odpowiednie zwiekszenie wartosci przemieszczen stycznych i normalnych.

Rys. 4. Przemieszczenia normalne (w) i styczne (v)
Fig. 4. The diagram of radial (w) and tangential (v) displacements
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3. WYZNACZENIE WARTOSCI WYMUSZEN KINEMATYCZNYCH

Podczas pracy przektadni falowej w ruchu ustalonym przenoszeniu momentu napedowego
towarzyszg drgania skretne. Drgania te mogg by¢ spowodowane biedami wykonania oraz
btedami montazu elementéw przekfadni. Deformacja kota podatnego generatorem fali
prowadzi do cyklicznej zmiany sprezystego kata skrecania kota podatnego i zmian wartosci
obcigzenia, co prowadzi do istotnych zmian warto$ci przenoszonego przez przektadnie
momentu. Ze wzgledu na bardzo wysoka wymagang doktadno$¢ kinematyczng przekladni
falowych stosowanych w ukladach automatycznej regulacji duzego znaczenia nabiera
prawidtowe okreslenia ich stanu dynamicznego.

W przektadniach falowych z mechanicznym generatorem fali mogg wystapi¢ nastepujace
rodzaje btedéw: blad okregu zasadniczego wienca kota sztywnego, btad grubosci Scianki kota
podatnego, btad mimosrodu generatora i innych elementow przektadni, btad podziatki
miedzyzebnej. Przy oszacowaniu wptywu poszczeg6inych btedéw na dodatkowe wymuszenie
kinematyczne wazna jest czesto$¢ ich wystepowania. Najbardziej niebezpieczne sg
wymuszenia 0 czesto$ciach bliskich czestosSci obrotu generatora fali. Nalezg do nich biad
mimos$rodu watu generatora oraz innych elementéw przektadni. Biedy okregu zasadniczego
wienica kota sztywnego i grubosci $cianki kota podatnego majg znaczenie przy matych
przetozeniach oraz wysokich obrotach. Natomiast btagd podziatki miedzyzebnej z powodu
wysokiej czestosci oraz znaczacego tlumienia uktadu z przektadnig falowg nie wplywa
znaczaco na drgania przektadni. Wypadkowy wektor odchytek kinematycznych
uwzgledniajacy dodatkowe wymuszenia z niebezpiecznymi czestosciami wystepowania
mozna okresli¢ wzorem [6]

F(fljt) = ezi 23@jt)— i——K -e~t) ~j= = (13)

(1 - generator fali, 2 - wieniec zebaty kota podatnego, 3 - wieniec zebaty kota sztywnego),

Zj_ - liczba par zebow bedacych w przyporze,

K= 3 75 -u (14)

ed - dodatkowy wektor btedu nieskompensowany podatnoscig wiencow.

Wypadkowy wektor btedu kinematycznego pomiedzy generatorem fali a kotem podatnym
mozna opisa¢ zaleznoscig
(15)

gdzie:
el 2, APli - btedy mimosrodu kota podatnego i generatora fali przed montazem,
Ai A2 - podatno$¢ promieniowa wienca zebatego kota podatnego i generatora.

Wypadkowy wektor btedu kinematycznego calej przektadni po montazu uwzgledniajacy
wszystkie podstawowe elementy opisuje wyrazenie
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mK (16)

gdzie:

e£3- btagd mimosrodu wienca kota sztywnego,

X3 Xa - podatno$¢ promieniowa generatora fali, wierica kota podatnego i wierica kota
sztywnego.

Wypadkowy wektor btedéw kinematycznych (13) mozna zatem zapisa¢, uwzgledniajac
btedy skfadowe elementéw przektadni oraz podatnosci weztéw okreslonych wzorami (14),
(15), (16). W obliczeniach wygodniej jest przedstawi¢ wypadkowy wektor bledéw
kinematycznych jako dodatkowe sity powstajace w przektadni, ktére sg spowodowane
wystepujacymi btedami. W zwigzku z tym zalezno$¢ (13) mozna zapisac

F, i —FZ co,
F@a>t) = o :;)osa ( t)--F3(rait) C a7
F, (ffljt) = el2 e Py sin rat (18)
] 7 ~o
F2(ffljt) = eEl2 eZ Gy (19)
73+ XA
F3(rajt) = K -? esin rat (20)
c = 412.5 1)
d -~

Ostatecznie mozna warto$¢ dodatkowej sity spowodowanej wypadkowym btedem wykonania
elementow przektadni oraz jej montazu zapisa¢ w postaci

Feojy= °F M YAPZ, ko eciz e ®  Ceusinrat (22
Al-(A,,+X2) 73+X,4 ~ co0sa,
Zalezno$¢ (22) okresla wartos¢ promieniowej sity dziatajacej na wieniec kota podatnego od
generatora fali oraz wiefica kota sztywnego. Charakter zmian tej sity w czasie odpowiada

zmiang wypadkowego wektora btedu przektadni falowej i jest zblizony do funkcji sinrat.
4, PODSUMOWANIE

W pracy okreslono i wyznaczono wielko$¢ i charakter rozktadu wszystkich sit dziatajgcych
na koto podatne dwufalowej przektadni zebatej z mechanicznym generatorem fali. Okre$lono
obcigzenia w strefie zazebienia oraz kontaktu kota podatnego z generatorem fali w funkcji
przenoszonego momentu oraz podano zaleznosci na dodatkowe sity dziatajgce na wieniec
kota podatnego spowodowane btedami wykonania oraz montazem gioéwnych elementéw
przektadni. Kolejnym etapem pracy bedzie stworzenie nieliniowego modelu ciggtego
wyodrebnionego z przekfadni kota podatnego z wykorzystaniem przyjetych warunkéw
brzegowych oraz wszystkich wyznaczonych sit dziatajgcych na koto podatne w strefie
zazebienia i wspdipracy z generatorem fali.



132 P. Folega

Literatura

1 Katalog firmy Harmonie Drive Systems.

2.

Ostapski W.: Problemy modelowania przektadni falowych, I Ogdélnopolskie Seminarium
N-T, Przekladnie Mechaniczne Specjalne - modelowanie, rozwdj konstrukcji i
perspektywy zastosowarn, Warszawa 1996.

lvanow M.: Harmonie Gear Drive, Moscow 1981.

Finogenew W., Iwanow M.: Wolnowyje zubczatyje pieredaczi, Tezisy doktadow
wsiezojuznogo simpozjuma. Niekotoryje riezultaty kompleksnych ekspierimientow i
issledowanij. 1973.

Iwanow M., Sorokin A.: Rasczot nagruzki na kutaczkowyj gienierator i napriazenij
rastiazenija gibkogo kolesa wolnowoj peredaczi, JWUZ Maszinostrojenije, nr 6, 1980.
Ostapski W.: Drgania przekfadni falowych przy wymuszeniach wewnetrznych, ZN Pol. Sl.,
s. Mechanika, z. 85, Gliwice 1987.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Zbigniew Dabrowski

Praca wykonana w ramach BW419/RT2/2006



