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WYZNACZANIE SZTYWNOSCI SKRETNEJ PRZEKEADNI FALOWEJ

Streszczenie. Celem artykulu bylo opracowanie uproszczonej metody wyznaczania
sztywnosci skretnej przektadni falowej. W tym celu podzielono koto podatne przektadni
falowej na trzy charakterystyczne czeSci. Pierwsza cze$¢ t0 wieniec zebaty kota podatnego
oraz kota sztywnego, druga to gtadka czes¢ kota podatnego. Trzecig czes¢ stanowi tylny
fragment kota podatnego, tzw. denko. Wyznaczona sztywnos$¢ skretna zostala poréwnana
z danymi producenta produkowanych obecnie przektadni falowych. W pracy do wyznaczenia
sztywnosci skretnej wykorzystano metode elementéw skonczonych.

Stowa kluczowe: przekladnia falowa, sztywnos$¢ skretna, metoda elementoéw skonczo-
nych

DETERMINATION OF TORSIONAL STIFFNESS OF HARMONIC DRIVE

Summary. The aim of this study was to develop a simplified method for determining the
torsional stiffness of harmonic drive. For this purpose, in this paper the flexspline of harmonic
drive is studied by dividing it into three distinctive portions. The first portion contains the
teethed section of the flexspline and of the circular spline, while the second portion is the
cylindrical part of the flexspline. The third portion represents the back portion of the
flexspline. Designated torsional stiffness was compared with the manufacturer currently
manufactured harmonic drives. The study to determine the torsional stiffness of the finite
element method was used.

Keywords: harmonic drive, torsional stiffness, finite element method

1. WPROWADZENIE

Na dynamike pracy uktadu napedowego z przektadnig z¢bata ma wplyw bardzo wiele
czynnikow, takich jak parametry geometryczne kot zebatych, sztywnos¢ 1 thumienie drgan
w zazebieniu [1], odchytki wykonania majace znaczenie dla prawidtowego $ladu wspotpracy
[2, 3] i wiele innych. Analiza tych czynnikéw jest mozliwa migdzy innymi na podstawie
modelu dynamicznego przekladni, a jednym z czynnikow warunkujacych uzyskanie
poprawnych wynikow jest odpowiednie uwzglednienie sztywnosci skretnej jej elementow.

Do wyznaczania sztywnosci produkowanych przektadni falowych ich producent zaleca
wykorzysta¢ liniowg aproksymacje pomigdzy podanymi w katalogu punktami opisujgcymi
zmiany sztywnosci [4]. W pracach [1,5] wykorzystano do opisu zmian sztywnoSci
aproksymacj¢ wielomianem trzeciego stopnia. Inne modele sztywnosci kota podatnego mozna
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znalez¢ w pracach [6-11]. Na podstawie analizy danych zawartych w [4] zaproponowano
uproszczong metode wyznaczania sztywnosci skretnej kota podatnego.

2. METODA KATALOGOWA

Sztywnos¢ skretng kota podatnego wedtug danych katalogowych nalezy wyznaczy¢ przez
podzielenie krzywej skretnej momentu obrotowego na trzy obszary [4]:
- obszar niskiego momentu obrotowego, od 0 do Ty czylidla T < Ty, gdzie
2 K, 1)

- obszar $redniego momentu obrotowego, od Ty do Ty, czylidla Ti< T < Ty, gdzie

_LLT-T ,
?, K, K, (2)
- obszar wysokiego momentu obrotowego, dla T > T,, gdzie
T T,-T, T-T,
=—+
%% K, K, ®)

gdzie:
@, —kat skrecenia kota podatnego w danym obszarze [rad],

Ti — moment obrotowy w danym obszarze [Nm],
Kj — sztywno$¢ skretna wyznaczona metoda katalogowa [Nm/rad].

Wyniki obliczen kata skre¢cenia kot podatnych produkowanych przektadni falowych typu
HFUC wedtug wzorow od (1) do (3) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Katy skrecenia wedlug metody katalogowe;j
Moment obrotowy Sztywnos¢ Kat skrecenia
Typ przy
przektadni T, 2000 Ky K2 Ks

falowej | T[N\ iNmy | [obr/min] | (Nmyrad] | [Nmyrad] | [Nmyrad] | €2 [radl | @z [rad] | ¢ [rad]
Tn [NmM]

HFliJ(%32- 29 108 137 67000 110000 | 120000 | 0,00043 |0,00115 | 0,00139

HFT&)M)- 54 196 265 130000 | 200000 | 230000 |0,00042 |0,00113 |0,00143

Zrodto: [4]
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3. METODA UPROSZCZONA WYZNACZANIA SZTYWNOSCI SKRETNEJ

Na podstawie analizy danych zawartych w [4] zaproponowano uproszczong metode
wyznaczania sztywnos$ci skretnej kota podatnego. W tym celu podzielono kolo podatne
przektadni falowej typu HFUC na trzy charakterystyczne czesci (rysunek 1). Pierwsza czgs$¢
to wieniec zebaty kota podatnego oraz kota sztywnego (ozn. 1 na rysunku 1), druga to gtadka
cylindryczna czg¢$¢ kota podatnego (ozn. 2 na rysunku 1). Trzecig cze$¢ stanowi tylny
fragment kota podatnego, tzw. denko (ozn. 3 na rysunku 1).

Rys. 1. Podziat kota podatnego typu HFUC
Fig. 1. Dividing of the flexspline (type HFUC)

Sztywno$¢ skretna pierwszej i trzeciej czgsci kota podatnego, czyli wienca zgbatego kot
podatnego i sztywnego, oraz tylnej czgsci kota podatnego (denka) zostata obliczona
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Opracowany dwuwymiarowy model
numeryczny kot podatnego oraz sztywnego pokazano na rysunku 2a. Przyjety model
numeryczny denka kota podatnego typu HFUC przedstawiono na rysunku 2b.

a)

A A T R O T
BB R AT




88 P. Folega

b)

Rys. 2. a) Model numeryczny ko6t podatnego oraz sztywnego, b) model numeryczny denka kota
podatnego

Fig. 2. a) Numerical model of the flexspline and circular spline, b) numerical model of the back
portion of the flexspline

Srodkowa czeé¢ kota podatnego przyjeto jako powloke walcowa o statej grubosci, dla
ktorej wykorzystano zalezno$ci od (4) do (6):

G-I

K=" (4)

| = T (dout4 _din4) (5)
32

_T (6)
7K

gdzie:

G — modut sprezystosci poprzecznej [Pa],

| — biegunowy moment bezwtadnosci [mm?],

L — dlugos¢ srodkowej czesci kota podatnego,
dout — Srednica zewnetrzna kota podatnego [mm],
din — Srednica wewngtrzna kota podatnego [mm].

Wyniki obliczen kata skrecenia kot podatnych produkowanych przektadni falowych typu
HFUC wedtlug przyjetej uproszczonej metody zamieszczono W tabeli 2. Poréwnanie zmian
wartosci kata skrecenia w zaleznoSci od wartosSci momentu obrotowego dla metod
katalogowej oraz uproszczonej przedstawiono na rysunku 3.
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Tabela 2
Katy skrecenia wedtug metody uproszczonej
Moment obrotowy Kat skrecenia
Typfgfgsvl;adnl przy 2000
T.[Nm] | T, [Nm] | [obr/min] ¢y [rad] ¢, [rad] ¢z [rad]
Tn [NmM]
HFUC 32-100 29 108 137 1,988 x10* 6,397 x10* | 7,840 x10™
HFUC 40-100 54 196 265 1,958 x10* | 6,536 x10* | 8,369 x10™
a)
0,0016
= 00014 —— metoda producenta N
z 0
@ —8— metod
i 0,0012 metoda Uproszczong //
o
T 0,001 /
[5]
£ o.0008 / /
;3 0,0006 /
0,0004 /
0,0002
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Moment obrotowy T [Nm1
b)
0,0016
—_ —e+—metoda producenta
S 0,0014 -
s 0.0012 —=— metoda uproszczona /
< 0.
5§ 0,001 //
o
& 0,0008 —il
® 0.0006 _— e
< _—
0,0004 /
0,0002
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Moment obrotowy T [Nm]

Rys. 3. Kat skrecenia wyznaczony metodami uproszczong oraz katalogowa: a) przektadnia HFUC
32-100, b) przektadnia HFUC 40-100

Fig. 3. Torsion angle determined using the simplified method and technical information from catalog
a) harmonic drive HFUC 32-100, b) harmonic drive HFUC 40-100
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4. PODSUMOWANIE

W artykulw zaproponowano uproszczong metode wyznaczania sztywnosci skretnej kota
podatnego przektadni falowej. W tym celu podzielono koto podatne przektadni falowej na
trzy charakterystyczne czes$ci. Wyznaczona sztywnosci skretna zostata porownana z danymi
katalogowymi produkowanych obecnie przektadni falowych. Krzywa sztywnosci skretnej
uzyskana podczas obliczen zaproponowang uproszczong metoda jest okoto 50% sztywniejsza
od krzywej sztywnosci skregtnej uzyskanej wedtug katalogu producenta (rysunek 3). Wartosci
sztywnosci skretnej wyznaczone dla cylindrycznej czesci kota podatnego (0zn. 2 na rysunku
1) oraz dla tylnej cze$ci kota podatnego (0zn. 3 na rysunku 1) zgadzajg si¢ z warto$ciami
podawanymi przez producenta. Na rozbieznosci w uzyskanych wynikach obliczen miato
wplyw miato przyjete uproszczenie numeryczne dotyczace wykorzystania dwuwymiarowego
modelu wienca z¢batego kot podatnego i sztywnego.
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