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WYZNACZANIE SZTYWNOŚCI SKRĘTNEJ PRZEKŁADNI FALOWEJ  

Streszczenie. Celem artykułu było opracowanie uproszczonej metody wyznaczania 

sztywności skrętnej przekładni falowej. W tym celu podzielono koło podatne przekładni 

falowej na trzy charakterystyczne części. Pierwsza część to wieniec zębaty koła podatnego 

oraz koła sztywnego, druga to gładka część koła podatnego. Trzecią część stanowi tylny 

fragment koła podatnego, tzw. denko. Wyznaczona sztywność skrętna została porównana 

z danymi producenta produkowanych obecnie przekładni falowych. W pracy do wyznaczenia 

sztywności skrętnej wykorzystano metodę elementów skończonych. 

Słowa kluczowe: przekładnia falowa, sztywność skrętna, metoda elementów skończo-

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 dynamikę pracy układu napędowego z przekładnią zębatą ma wpływ bardzo wiele 

czynników, takich jak parametry geometryczne kół zębatych, sztywność i tłumienie drgań 

w zazębieniu [1], odchyłki wykonania mające znaczenie dla prawidłowego śladu współpracy 

[2, 3] i wiele innych. Analiza tych czynników jest możliwa między innymi na podstawie 

modelu dynamicznego przekładni, a jednym z czynników warunkujących uzyskanie 

poprawnych wyników jest odpowiednie uwzględnienie sztywności skrętnej jej elementów. 

Do wyznaczania sztywności produkowanych przekładni falowych ich producent zaleca 

wykorzystać liniową aproksymację pomiędzy podanymi w katalogu punktami opisującymi 

zmiany sztywności [4]. W pracach [1, 5] wykorzystano do opisu zmian sztywności 

aproksymację wielomianem trzeciego stopnia. Inne modele sztywności koła podatnego można 
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znaleźć w pracach [6-11]. Na podstawie analizy danych zawartych w [4] zaproponowano 

uproszczoną metodę wyznaczania sztywności skrętnej koła podatnego.  

2. METODA KATALOGOWA 

Sztywność skrętną koła podatnego według danych katalogowych należy wyznaczyć przez 

podzielenie krzywej skrętnej momentu obrotowego na trzy obszary [4]: 

- obszar niskiego momentu obrotowego, od 0 do T1, czyli dla T   T1, gdzie 
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- obszar średniego momentu obrotowego, od T1 do T2, czyli dla T1< T   T2, gdzie  
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- obszar wysokiego momentu obrotowego, dla T > T2, gdzie  
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gdzie: 

i  – kąt skręcenia koła podatnego w danym obszarze [rad], 

Ti – moment obrotowy w danym obszarze [Nm], 

Ki – sztywność skrętna wyznaczona metodą katalogową [Nm/rad]. 

 

Wyniki obliczeń kąta skręcenia kół podatnych produkowanych przekładni falowych typu 

HFUC według wzorów od (1) do (3) przedstawiono w tabeli 1. 

 

Tabela 1 

Kąty skręcenia według metody katalogowej 

Typ 

przekładni 

falowej 

Moment obrotowy Sztywność Kąt skręcenia 

T1 [Nm] 
T2  

[Nm] 

przy 

2000 

[obr/min] 

TN [Nm] 

K1 

[Nm/rad] 

K2  

[Nm/rad] 

K3  

[Nm/rad] 
φ1 [rad] φ2 [rad] φ3 [rad] 

HFUC 32-

100 
29 108 137 67000 110000 120000 0,00043 0,00115 0,00139 

HFUC 40-

100 
54 196 265 130000 200000 230000 0,00042 0,00113 0,00143 

Źródło: [4] 
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3. METODA UPROSZCZONA WYZNACZANIA SZTYWNOŚCI SKRĘTNEJ 

Na podstawie analizy danych zawartych w [4] zaproponowano uproszczoną metodę 

wyznaczania sztywności skrętnej koła podatnego. W tym celu podzielono koło podatne 

przekładni falowej typu HFUC na trzy charakterystyczne części (rysunek 1). Pierwsza część 

to wieniec zębaty koła podatnego oraz koła sztywnego (ozn. 1 na rysunku 1), druga to gładka 

cylindryczna część koła podatnego (ozn. 2 na rysunku 1). Trzecią część stanowi tylny 

fragment koła podatnego, tzw. denko (ozn. 3 na rysunku 1).   

 

 
 

Rys. 1. Podział koła podatnego typu HFUC 

Fig. 1. Dividing of the flexspline (type HFUC)  

Sztywność skrętna pierwszej i trzeciej części koła podatnego, czyli wieńca zębatego kół 

podatnego i sztywnego, oraz tylnej części koła podatnego (denka) została obliczona 

z wykorzystaniem metody elementów skończonych. Opracowany dwuwymiarowy model 

numeryczny kół podatnego oraz sztywnego pokazano na rysunku 2a. Przyjęty model 

numeryczny denka koła podatnego typu HFUC przedstawiono na rysunku 2b.  

 

a) 
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b) 

 
 

Rys. 2. a) Model numeryczny kół podatnego oraz sztywnego, b) model numeryczny denka koła 

podatnego 

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

portion of the flexspline 

Środkową część koła podatnego przyjęto jako powłokę walcową o stałej grubości, dla 

której wykorzystano zależności od (4) do (6):  
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gdzie: 

G – moduł sprężystości poprzecznej [Pa], 

I – biegunowy moment bezwładności [mm
4
],   

L – długość środkowej części koła podatnego,  

dout – średnica zewnętrzna koła podatnego [mm],  

din – średnica wewnętrzna koła podatnego [mm]. 

 

Wyniki obliczeń kąta skręcenia kół podatnych produkowanych przekładni falowych typu 

HFUC według przyjętej uproszczonej metody zamieszczono w tabeli 2. Porównanie zmian 

wartości kąta skręcenia w zależności od wartości momentu obrotowego dla metod 

katalogowej oraz uproszczonej przedstawiono na rysunku 3.  
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Tabela 2 

Kąty skręcenia według metody uproszczonej 

Typ przekładni 

falowej 

Moment obrotowy Kąt skręcenia 

T1 [Nm] T2  [Nm] 

przy 2000 

[obr/min] 

TN [Nm] 

φ1 [rad] φ2 [rad] φ3 [rad] 

HFUC 32-100 29 108 137 1,988 x10
-4

 6,397 x10
-4

 7,840 x10
-4

 

HFUC 40-100 54 196 265 1,958 x10
-4

 6,536 x10
-4

 8,369 x10
-4

 

 

 

a) 

 
b) 

 
 

Rys. 3. Kąt skręcenia wyznaczony metodami uproszczoną oraz  katalogową: a) przekładnia HFUC 

32-100, b) przekładnia 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 uproszczoną metodę wyznaczania sztywności skrętnej koła 

podatnego przekładni falowej. W tym celu podzielono koło podatne przekładni falowej na 

trzy charakterystyczne części. Wyznaczona sztywności skrętna została porównana z danymi 

katalogowymi produkowanych obecnie przekładni falowych. Krzywa sztywności skrętnej 

uzyskana podczas obliczeń zaproponowaną uproszczoną metodą jest około 50% sztywniejsza 

od krzywej sztywności skrętnej uzyskanej według katalogu producenta (rysunek 3). Wartości 

sztywności skrętnej wyznaczone dla cylindrycznej części koła podatnego (ozn. 2 na rysunku 

1) oraz dla tylnej części koła podatnego (ozn. 3 na rysunku 1) zgadzają się z wartościami 

podawanymi przez producenta. Na rozbieżności w uzyskanych wynikach obliczeń miało 

wpływ miało przyjęte uproszczenie numeryczne dotyczące wykorzystania dwuwymiarowego 

modelu wieńca zębatego kół podatnego i sztywnego.  
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