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The construction of a flexspline harmonic drive

Abstract: Flexspline is one of the most important components of harmonic drive. Flexspline is very adversely
stressed during operation. In essence, stresses from deformation by the generator, stresses from the transmitted
load and local stresses from the bending of the teeth in the tooth gaps act in it. Flexspline is radially flexible, but
torsionally very stiff. When the wave generator is inserted into the Flexspline, the gear takes on its elliptical shape.
When designing a flexible wheel, it is very important to determine and correctly choose its geometric properties.
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é Tuhé ozubené
UvVoD )
Prevod s nazvom Harmonic Drive bol navrhnuty et

v USA spolocnostou Muser na zvysenie kratiaceho P esavitie

momentu zniZenim rychlosti otdCania motora ako vin

zdroja energie. Harmonicky prevod ma Struktiru s \

tromi komponentmi: generéator vin (wave generator

WG), pruzné ozubené koleso (flexspline FS) a tuhé

ozubené koleso (circular spline CS). Harmonické

pohony maju oproti klasickym ozubenym prevodom

mnozstvo vyhod, ale aj nevyhod. Medzi hlavné

vyhody patri: vysoky kritiaci moment, vynikajica b)

presnost’ polohovania a opakovatelnost’, kompaktna

konstrukcia, nulovda vola, vysoky redukény

prevodovy pomer a vysoka torzna tuhost’. Na druhej

strane ich nevyhodou je vysoka elasticita, nelinearna

tuhost’ a tlmenie. Najbeznej$i sposob prevadzky

pohonu s ozubenym kolesom harmonického prevodu

vyuziva generator vin ako vstupny &lanok a pruzné

koleso ako vystupny ¢lanok. V désledku toho, Ze pri

harmonickych prevodoch (obr. 1) je jeden clen

poddajnym, maji tieto prevody V porovnani Obr. 1. Navrh harmonického pohonu:

s planétovymi prevodmi dve zvlastnosti. Prva a) hlavné prvky harmonického pohonu,

zvlaStnost’ harmonickych prevodov spociva v tom, Ze b) interakcia harmonickych hnacich prvkov
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v dosledku zmeneného tvaru poddajného kolesa od
zat'azenia, alebo v dosledku zvoleného tvaru vacky
generatora, dochadza k vel'mi malému relativnemu
pohybu medzi zubami, nachadzajicimi sa
V ozubenom zabere. Druha zvlastnost’ je taktiez
podmienena tvarom poddajného kolesa, spociva v
zmen$eni uhlov tlaku v kinematickej dvojici
generator vin - poddajné koleso, ¢o sa prejavi na
zmenSeni trecich strat tejto dvojice v porovnani
unaSac- satelit pri planétovom prevode. Pruzné
koleso je hlavnou sti¢ast'ou harmonického prevodu,
ktory mdze generovat’ opakované vibracie generatora
vin. Z tohto dévodu by pruzné koleso malo mat
pruznost’ a dobré vibracné charakteristiky.

1 KONFIGURACIA GENERATORA VLN

VInovy generator méze mat’ rozlicn konfiguraciu,
pricom pri kazdom z nich dochadza k deformacii
pruzného kolesa inym sposobom.

a) WG - dvojvalec

¢) WG - kot

To znamenad, Ze deformovany tvar pruzného kolesa je
definovany tvarom WG. V praxi sa vyuzivaji
nasledovné typy vinového generatora:

o WG typu idedlnej elipsy (Standardny),

o WG typu vacky (obr. 2a),

e WG typu dvoch diskov (obr. 2b),)

o WG typu dvoch odvalujucich sa elementov
(obr. 2¢),

o WG typu Styroch odvalujucich sa elementov
(obr. 2d).
Pre analyticky popis strednicovej plochy pruzného
ozubeného kolesa jednotlivych konfiguracii WG je
potrebné zaviest’ niekol’ko predpokladov, za ktorych
buda nami popisané rovnice platné:

¢ neutralna krivka pruzného kolesa ma konstantna
dlzku (nemeni sa pocas deformacie),

b) WG - stvorvalec

d) WG - vacka

Obr. 2. Schematické znazornenie typickych konfiguracii WG: a) — vedlajsia os generatora, b) — os generatora,
C) — neutralna vrstva pruzného kolesa pred deformaciou, d) - neutralna vrstva pruzného kolesa po deformacii
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e jednotlivé zuby pruzného kolesa povaZujeme za
tuhé, k deformacii dochadza len v koreni zubu,

e priecny rez geometriou zubu povazujeme za
nemenny pocas deformacie a v kazdom bude
kolmy na strednicovu plochu,

e Uuvazujeme, ze zub je v zdeformovanom stave
pruzného kolesa ,odrezany“ od povrchu
pruzného kolesa (oddelenie v koreni zubu).

2 PRUZNE OZUBENE KOLESO

Klacovym elementom harmonického prevodu
sluziace na prenos pohybu je pruzné ozubené koleso,
ktoré je tvorené tenkostennym valcom, priCom na
jeho vonkajSom okraji (otvorenom) sa nachadza
vonkajSie ozubenie. Uzavreta ¢ast’ valcovej nadoby
je vo vicsine pripadov zosilnena (hrubsia ako
valcovy povrch pruzného kolesa), ked'ze sa k nej

priamo pripaja vystupny hriadel’ prevodovky
prenasajuci vysoké kratiace momenty.
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Obr. 3. Zakladna konstrukcia pruzného kolesa:

drsw - rozstupovy priemer, d - stredny vypo¢tovy priemer,
dw - vaitorny priemer, h1 - hribka ,,hrnca“ deformatora
pod ozubenim, hz - hribka ,,hrnca“ bez ozubeného kruzku

Tvar pruzného kolesa (obr.3) =zavisi od typu
vlnového generatora, ktory sa zastiva pri montazi do
otvorenej Casti pruzného kolesa [12]. Cez uzavretl
Cast’ valcovej nadoby st vedené diery. Pomocou
skrutiek vedenych cez tieto diery je nasledne
primontovany vystupny ¢len prevodového stupna, ku
ktorému sa daji pripajat zataze potrebnym
sposobom.

Pruzné koleso podlicha pocas behu prevodovky
neustalej deformacii od generatora vin a zaroven
dochadza k viacndsobnému kontaktu v ozubeni
medzi pruznym kolesom a tuhym kolesom. Z tohto
dosledku je dolezitd spravna volba materidlu
pruzného kolesa.

2.1 Material pruzného kolesa

Pri navrhovani pruzného kolesa je velmi dolezité
ur¢it’ a spravne zvolit' jeho geometrické vlastnosti.
Adekvatny vyber rozmerov pruzného kolesa by mal
zabezpeCit minimalizaciu napiti v nebezpecnych
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prierezoch a KkonS$tantnejSie rozloZenie napétia
pruzného kolesa, ktory musi byt’ pruzny v radidlnom
smere, ale musi byt tuhy v smere kritenia. Tymto
javom sa neda vyhnat, ked pruzné koleso je
vyrobené z konvencnych izotropnych materidlov,
ako je ocel. Preto je veI'mi dolezitd vhodna aplikacia
materidlov ¢i technologickych tprav. Pouzitie
kompozitov pre pruzné ozubené koleso umoziuje
znizenie hmotnosti pruzného kolesa a vyrazne
zvysuje jeho radidlnu nachylnost’ a tlmenie vibracii
[4, 5]. Vyroba pruznych kolies vyrobenych vyhradne
z kompozitov je vSak obmedzena technologickymi
tazkostami spojenymi s vytvaranim ich ozubeného
venca. Tento problém moze byt  vyrieSeny
aplikaciou tzv. ,.komplexné*“ ocelovo-kompozitné
hybridné pruzné kolesa (obr. 4) [3].
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Obr. 4. Konstrukcia tzv. ,,hrncového* tvaru pruzného
kolesa z materidlu ocel - kompozit

3 TYPY PRUZNEHO KOLESA

Geometrické parametre konstrukcii, s ktorymi sa
najCastejSie stretdvame, su uvedené na obr. 3.
Klasick¢ pruzné kolesda mozu mat vonkajsie
(obr. 5a), alebo vnutorné (obr. 5b) priruby.
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Obr. 5. Konstrukcia pruzného kolesa harmonického
prevodu: a) vonkaj$ia priruba, b) vnatorna priruba,
d: - priemer vonkaj$ej priruby, ds - priemer vniitornej
priruby, Rz - polomer zaoblenia



Pruzné koleso harmonického prevodu ma elastické
vlastnosti a v zavislosti od generatora vin moze
nadobudat’ $pecifické tvary. Na obr. 6 st znazornené
najCastejSie pouzivané tvary pruzného kolesa
harmonického prevodu. Mnohé zo skiimanych tvarov
pruzného kolesa sa ukazali ako Uplne zbytocné pre
ich malit odolnost. Cielom rdznych analyz
konstrukcii pruzného kolesa harmonického prevodu
je ziskat’ taky tvar pruzného kolesa, ktorym by sa
zlepsila jeho zivotnost’ a spol'ahlivost’.
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Kra¢ovym elementom harmonického prevodu
sluziace na prenos pohybu je pruzné ozubené koleso.
Tvar pruzného kolesa zavisi od typu vinového
generatora, ktory sa zastuva pri montdzi do otvorenej
Casti pruzného kolesa. Pruzné koleso je pocas
prevadzky namahané velmi nepriaznivo. Pdsobia
Vv iom napétia od deformdcie generatorom, napitia
od prenasaného zatazenia a miestne napitia od
ohybu zuba Vv zubovych medzerach. Velkost
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Obr. 6. Zakladné typy pruznych elementov harmonického prevodu



deformacie pruzného kolesa ma znac¢ny vplyv na
charakter a kvalitu zaberu. Analyza tvaru pruzného
kolesa umoziuje posudit moznost zmensenia
rozmerov harmonickych pohonov bez obmedzenia
ich pevnosti. Tvar ¢innych bokov zubov pevného
kolesa by mal byt taky, aby v mieste najvicsicho
zatazenia  pruzného kolesa po  deformaécii
nedochddzalo  kzvySeniu  napédti  vplyvom
nespravneho zaberu. Budica praca sa moze zamerat’
na zistenie tvaru zdeformovaného zuba pruzného
kolesa a nasledne navrhnut’ protiprofil, aby pri zabere
pruzného kolesa s tuhym kolesom harmonického
prevodu nedochadzalo k interferencii.
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