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An overview of current research on harmonic gear

Abstract: Harmonic Drive, also called Harmonic Drive gear, harmonic gear, or strain wave gearing,
mechanical speed-changing device, invented in the 1950s, that reduces the gear ratio of a rotary
machine to increase torque. It operates on a principle different from that of conventional speed
changers. Harmonic drive products are unique precision speed reducers playing important roles in

robots, semiconductor manufacturing systems, factory automation
aerospace equipment that may convey our human dreams.

equipment and furthermore, in

Keywords: harmonic drive, flexible wheel, zero backlash gear, insertion the teeth.

UvoD .
Ulohou harmonickej prevodovky je vytvorenie
vysokého prevodového pomeru prostrednictvom
jedného stupnia. V dosledku toho, Ze u harmonickych
prevodov je jeden Clen poddajny, maju tieto prevody

V porovnani s planétovymi prevodmi tri zvlastnosti:

e prva zvlastnost’ spociva v tom, Ze v zabere a tym
i prenosu sa suCasne zacastiiuje vAcSi pocet
zubov. Cim vigsie zatazenie sa bude prenasat’
poddajnym ¢lenom, tym sa bude zvacSovat
i jeho deformacia a teda i va¢si pocet zubov sa

bude nachadzat’ v ozubenom zabere,

druha zvlastnost” harmonického prevodu spociva
vtom, ze vdosledku zmeneného tvaru
poddajného kolesa od =zatazenia, alebo
v dosledku zvoleného tvaru vacky generatora
dochadza k velmi malému relativnemu pohybu
medzi zubami, nachadzajucimi sa v ozubenom
zabere,

tretia zvlaStnost' je tiez podmienena tvarom
poddajného kolesa a spociva vV zmenSeni uhlov
tlaku v kinematickej dvojici generator vin —
poddajné koleso, ¢o sa prejavi na zmenseni
trecich strat tejto dvojice v porovnani unasac —
satelit u planétového prevodu.

Z uvedenych zvlastnosti harmonickych prevodov
vyplyva, ze tieto prevody Vv porovnani s planétovymi
prevodmi maji menSie rozmery a vysSiu uc¢innost’.

1 POPIS HARMONICKEJ PREVODOVKY
Harmonicky ozubeny prevod (obr. 1) je rieSeny ako
plavajuci dvojvlnovy vackovy generator vin. T4 sa
sklada z troch hlavnych komponentov:

generator vin (Wave Generator),
pruzné ozubené koleso (Flexspline),
tuhé ozubené koleso (Circular Spline).

Pruzné koleso méa vonkajsie ozubenie, tuhé koleso ma

vnitorné ozubenie. Obidve kolesd maju rovnaky
modul a rozstup. Pruzné koleso ma menej zubov ako
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tuhé koleso. Posobenim generatora vin sa pruzné
koleso zdeformuje a zuby pruzného kolesa sa zasunt
do zubovych medzier tuhého kolesa — dostantu sa do
zaberu.

Generator

Flexspline

Circular spline

Obr. 1. Harmonicka prevodovka

1.1 Generitor vin

Generator vin je vo vi&sine pripadov vstupnym
Clenom a je namontovany na vstupny hriadel
prevodovky. Nepresnosti s uloZzenim vstupného
hriadel'a st ciastoCne eliminované pripojenim
generatora vin harmonického prevodu. Sklad4 sa z
viacerych prvkov (obr. 2), pricom jej klacovymi
elementami st vacka a Specialne pruzné gulkové
lozisko.

| Poistny krizok |

Obr. 2. Zostava generatora vin harmonického prevodu

Vacka, ktora ma Specidlne upraveny tvar, je
spojena s  pohdnanym unaSaom pomocou
Oldhamovej  spojky. Tento spOsob montaze
s vyuzitim spojky umoZzni relativny pohyb medzi
vackou a unasacom.

1.2 Pruzné ozubené koleso

Pruzné ozubené koleso je tvorené tenkostennym
valcom, pricom na jeho vonkajSom okraji
(otvorenom) sa nachadza vonkajSie ozubenie.
Uzavreta Cast’ valcovej nadoby je vo vacésine pripadov
zosilnend, ked’ze sa k nej priamo pripaja vystupny
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hriadel' prevodovky prenasajici vysoké kritiace
momenty.

Tvar pruzného ozubeného kolesa zavisi od typu
vlnového generatora, ktory sa zastiva pri montazi do
otvorenej Casti pruzného ozubeného Kkolesa [1].
Obrazok 3 zobrazuje zostavu pruzného ozubeného
kolesa aj s montaZzou vystupného elementu
prevodovky.

Skrz uzavreta Cast’ valcovej nadoby su vedené diery.
Pomocou skrutieck vedenych skrz tieto diery je
nasledne primontovany vystupny ¢len prevodového
stupiia, ku ktorému sa dajt pripajat’ zataze potrebnym
spdsobom.

Pruzné ozubené koleso

Vystupny element

Obr. 3. Zostava pruzného ozubeného kolesa harmonického
prevodu

Pruzné ozubené kolesa podlicha pocas behu
prevodovky neustalej deformécii od generatora vin
a zaroven dochadza k viacnasobnému kontaktu v
ozubeni medzi pruznym ozubenym kolesom a tuhym
kolesom. Z tohto dosledku je dolezita spravna vol'ba
materialu pruzného ozubeného kolesa.

1.3 Tuhé ozubené koleso

Najtuhsi element prevodovky je tuhé ozubené Kolesa,
ktoré je tvorené vnltornym ozubenim a zaroven je
konstruované tak, aby celej zostave harmonickej
je obklopené hrubym ocelovym prstencom
vyrobeného z ocelovej liatiny zvySenej pevnosti
(obr. 4).

Obr. 4. Zostava tuhého ozubeného kolesa harmonického
prevodu

Prstenec je na rozdiel od generatora vin kruhového
tvaru a vo VvacSine konfiguracii harmonického
prevodu je pocas celého chodu prevodovky v stabilnej



polohe, voéi ktorej dochadza k rotaénému pohybu
generatora vin a pruzného kolesa.

2 PRINCIiP PRACE HARMONICKEJ
PREVODOVKY

1. Pruzné koleso s vonkaj$im ozubenim a poctom
zubov o0 dva mensie ako tuhé koleso je
deformované cez elipticky generator vin, na
ktory je privddzany vstupny otacavy pohyb, a
jeho zuby zapadaju do zubovych medzier tuhého
ozubeného kolesa v mieste hlavnej eliptické osi
(obr. 5).

2. Pri otacani generatora vin v smere hodinovych
ruci¢iek sa postiva zaberova zoéna s hlavnou
eliptickou osou.

3. Pri otodeni generitora vin o 180° v smere
hodinovych rucdiciek sa relativne posunie pruzné
koleso voci tuhému kolesu v opa¢nom smere o
jeden zub.

4. Pri tplnom oto¢eni generatora vin sa posunie
pruzné koleso o 2 zuby vo¢i tuhému kolesu v
opacnom smere.

Obr. 5. Princip prace harmonickej prevodovky

Pruzné koleso ma zaberat stuhym ozubenym
kolesom po celej dizke, generatora vin musi byt
umiestneny presne pod priestorom zaberu. Pri
montaZzi vinového generatora je treba dbat’, aby zaber
zubov bol rovnomerne rozloZeny na oboch stranach
vel'kej osi elipsy (obr. 6).

Obr. 6. Spravne

Obr. 7. Nespravne

Chybnad montdz sa prejavuje zvySenym vstupnym
krutiacim momentom a nerovnomernym hluénym
chodom prevodovky (obr. 7).

2.1 Ozubenie v harmonickych prevodovkach

Zo zaciatku bolo pri harmonickych prevodovkéach
pouzivané ozubenie s lichobeznikovymi zuby. Tieto
prevodovky mali v zabere 15 % + 20 % zubov, co
umoziiovalo prendSat relativne vysoky krutiaci
moment [6]. Dochadzalo tu ale k opotrebovaniu
zubov, hlavne ich $piciek, a nasledkom toho sa
znizovala presnost’ a opakovatelnost’ (obr. 9).

Obr. 9. Pévodné ozubenie harmonickych prevodoviek

Z dbévodu zvySovania narokov na presnost’ bol
vyvinuty novy typ ozubenia pre harmonické
prevodovky oznacovany ako ,,IH* (obr. 10). U tohto
nového typu ozubenia ma bok zuba tvar evolventy a
zlepSuji sa tym samozrejme vlastnosti ozubenia.
Vdaka tomu, ze je tu v zabere az 30 % zubov
dochadza k dalSiemu navySeniu prenositelného
krutiaceho momentu, zvysSeniu torznej tuhosti a tiez
zvysenie Zivotnosti prevodu. Dalej ma tento typ
nulovy mrtvy chod a z toho vyplyvajlci presnost’ a
opakovatelnost’.

Obr. 10. Novy typ ozubenia ,,JH*

3 VLASTNOSTI HARMONICKYCH
PREVODOVIEK

Harmonické prevodovky sa vyznaCuji moznostou
vysokého prevodového pomeru. V jednom stupni je
mozné dosiahnut s komponentmi harmonickych
prevodoviek prevodovy pomer az 160, pritom su tieto
prevodovky mensSie a l'ahSie ako klasické prevodoveé

mechanizmy.



3.1 U¢innost’ prevodu

Utinnost’  zostavy komponentov harmonickych
prevodoviek je funkciou mnohych pracovnych
podmienok. Medzi hlavné C¢initele ovplyviiujice
ucinnost’ patria:

e zatazenie prevodu,

e mnozstvo a viskozita pouzittho mazacieho
prostriedku,

e vstupné otacky.
VysSia ucinnost’ sa dosahuje pri nizSich otackach,
nizsej viskozite oleja a pri vyssich prevodoch. Pri
splneni tychto podmienok moéze byt ucinnost az
90 %.

3.2 Mitvy chod (backlash) a tuhost’ prevodu

Princip fungovania HP je zalozeny na mechanizme
rotacne eliptickej deformacie FS pomocou eliptického
WG a naslednym odvalovanim ozubenia. Tento
mechanizmus vSak v sebe skryva dva zdroje
nelinearneho chovania harmonického prevodu:

e tuhost prevodu,
e mitvy chod.
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Obr. 11. Mitvy chod a tuhost’ harmonickej prevodovky

Obrazok 11 [4] predstavuje zaznam torznej tuhosti
harmonického prevodu pri fixovanom vstupe. Jej
hodnota sa meni s velkostou zatazenia prevodu. So
zvacSujucim sa zatazenim sa dostava vplyvom
deformacii do zaberu stale vac¢si pocet zubov a torzna
tuhost sa zvysuje.

Mitvy chod (Backlash) (obr.12) medzi zubami
ozubenia je pritomny V ozubenych prevodoch z
rozli¢nych dévodov:

e zabezpeCenie dostatotného mazania medzi
zubami,

e eliminovanie prili§ velkého kontaktu v ozubeni a
pripadného zadrhnutie ozubenia.

3.2.1 Vyrobné chyby a nepresnosti

Backlash je definovany ako prebyto¢na vola medzi
odvalujucimi sa zubami (obr.6 [21]) oproti
idedlnemu pripadu odvalovania evolventného profilu,
kedy uvazujeme idedlny stav bez vole. V praxi sa
mitveho chodu dosiahne tpravou profilu ozubenia
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alebo zmenou (zvySenim) osovej vzdialenosti medzi
dvojicou ozubenych kolies. Maximalna hodnota
mftveho chodu je pre harmonické prevody Vmax =
8,7-10", tzn. 3 uhlové minuty [21]. Z tohto vyplyva,
7e harmonické prevody su vel'mi presné, Co je tiez
jednou z ich prednosti.

Obr. 12. Mitvy chod (Backlash)

5 ZAKLADNE TYPY HARMONICKYCH
PREVODOVIEK (HP)

Tak, ako sa postupne vyvijal trh a jeho poziadavky,
tak sa aj harmonické prevody museli zdokonal'ovat’.
Vyvoj sa sustredil na presnost’, efektivitu, zvySovanie
prenasan¢ho krutiacecho momentu a Zivotnost
komponentov. Dalej boli vyvinuté komponenty velmi
tenké pre Usporu miesta a tieZ komponenty s
moznost'ou vedenia hriadel'a stredom celku. Teraz si
priblizime moznosti a vlastnosti jednotlivych
komponentov.

Typ HP série HMCG - sklada z troch zakladnych
komponentov: flexibilny prevod, pevny prevod a
generator vin. Flexibilny prevod je §tandardna
konstrukcia v tvare pohara a jeho vstupny hriadel
priamo spolupracuje s vnitornym otvorom generatora
vin a spaja sa s nim pomocou plochého kl'iga alebo
upeviiovacej skrutky (obr. 13a)).

HP série HMHG - patri k Standardnej Struktre
dutého lemovania a cela konstrukcia je kompaktna.
Jeho vstupny hriadel je spojeny s vnutornym otvorom
generatora vin cez Oldhamovu spojku (obr. 14b)).

Obr. 13. a) HP HMCG-II-E, b) HP HMHG-1T

Séria HMCD so zavdzkom k nizkej hmotnosti a
kompaktnym rozmerom harmonickej prevodovky
nielen zdedi vyhody tradi¢nych produktov, ale tiez
realizuje odvazny tvarovy dizajn zaloZzeny na
poziadavkach trhu. Struktaru je l'ahka a kompaktna,



takze HP je ve'mi vhodny na pouzitie ako koncovy
spoj robota a redukcia klienta (obr. 14a)).

Séria HMHD je typ, kde sa presadzuje plocha
Struktara prevodu. Jeho axialna dizka je poloviéna
ako u série HMHG. Pruzné koleso vyuziva ultratenkil
duta prirubova Struktaru a jej vystupna strana je
inStalovana s vysoko pevnym krizovym valcekovym
loziskom. Vhodné pre aplikacie s poziadavkou na
plochy dizajn(obr. 15b)).

Obr. 14. a) HP HMCD-11, b) HP HMHD-III Jednoducha
jednotka

Bolo predstavenych niekol’ko novych  sérii
prevodoviek Low Weight Harmonic Drive, ktoré
vyuzivaju lahké materialy krytu a optimalizovany
dizajn.

Prevodovky CSG-LW a CSF-LW st 0 30 % lahsSie ako
predchadzajtce konstrukcie bez zniZzenia menovitého
kratiaceho momentu alebo vyraznej zmeny rozmerov
rozhrania. Zahrnaji supravu komponentov HP v
odlah¢enom  kryte a maju  integrované
vysokokapacitné krizové valcekové lozisko a
vystupnu prirubu na podporu zat'azenia.

SHG-LW a SHF-LW (obr.15a)) su kompaktné
prevodovky s dutym hriadel'om, ktoré st o 20 %
'ahsie ako Standardné jednotky SHF. Okrem funkcie
dutého hriadel’a obsahuje prevodovka
vysokokapacitné krizové valcekové lozisko a
vystupnu prirubu na priamu montaz zataze bez
potreby dodato¢ného podporného loziska.

Obr. 15. a) HP SHG-14-UH-LW, b) HP SHA-20

AC servopohony série SHA poskytuj vysoky kratiaci
moment. Tieto servopohony s dutym hriadel'om
vyuzivaju presné prevody Harmonic Drive® v
kombinacii s bezkomutatorovym servomotorom a
magnetickym absolutnym enkodérom. Pohon SHA-20
(obr. 15b)) je najmensim pohonom v sérii SHA.
Pohon s priemerom iba 94 mm a dizkou 108 mm
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poskytuje maximalny kratiaci moment az 120 Nm
[7]. Vyznacuje sa 17 mm dutym hriadelom a
robustnym  krizovym  val¢ekovym  loZiskom
schopnym niest’ momentové zatazenie 187 Nm.

FHA - tieto rotacné servopohony vyuzivaju presné
prevody Harmonic Drive® v kombinacii s vykonnym
bezkomutatorovym servomotorom a inkrementalnym
kodovacom. FHA ma nizky profilovy faktor a ma duty
hriadel’ cez stred vystupu. Tato vlastnost’ dutého
hriadel'a sa méze pouzit' na vedenie kablov, hadic
alebo laserov cez os rotacie (obr. 16a)).

Obr. 16 a) pohon FHA-C mini series, b) pohon LAH-80

Linearne pohony LAH si dostupné v dvoch
modeloch, LAH-46 pre jednosmerné motory a LAH-
80 (obr. 16b)) pre krokové motory. Presna gul'6¢kova
skrutka poskytuje presnost’ polohovania lepSiu ako
4 um a opakovatelnost 1 um. Tento produkt je
vhodny pre meracie pristroje, testovacie a kontrolné
systémy, optické zariadenia, zariadenia na vyrobu
polovodic¢ov a LCD.

6 HARMONICKE PREVODOVKY
V PRAXI

Prevody a pohony Harmonic Drive® Sa pouzivaji v
sirokej skale aplikacii, z ktorych kazda vyuziva int
charakteristiku technologie prevodov. Niektoré
aplikacie zavisia od nulovej vole a vysokej presnosti
polohy. Niektoré vyzaduju vysoky pomer krutiaceho
momentu k hmotnosti. Ostatné zavisia od jedine¢nych
dostupnych  konfiguracii.  Niektoré¢ inStalacie
vyuZzivaju vSetky tieto atributy. Priemyselna robotika
(obr. 17a)) je jednou z hlavnych oblasti pouzitia
komponentov prevodovky Harmonic Drive®. Tieto
aplikacie vyzaduju prevody s nulovou voélou, s
vysokou kapacitou krutiaceho momentu, vysokou
torznou tuhostou a vynikajicou opakovatelnost.
Dizajn s dutym hriadel'om je tiez obl'ibeny, pretoze
umoznuje jednoduché, elegantné a spol'ahlivé vedenie
kablov. Prevodovky s velkokapacitnymi krizovymi
val¢ekovymi loziskami sa niekedy vyberaji kvdli ich
kompaktnému tvaru a st obzvlast’ vhodné na pouzitie
v osi robota, ktora kladie na vystupné lozisko kibu
vyznamné klopné momenty. Pokrok v oblasti
medicinskeho  vybavenia  neustale  zvySoval
poziadavky na vysoko presné riadenie pohybu.
Prikladom toho st prevodové jednotky pouzivané v
rotatnych osiach stereotaktického manipuldtora
pouzivaného na operacie mozgu (obr. 17b)).



Manipulator je Sestosové robotické rameno, ktoré
podporuje operacny mikroskop pouzivany chirurgom.
Ako operacia postupuje, mikroskop prekryva
pocitatové udaje o aktualnom pohlade na operacni
oblast, pricom funguje ako head-up displej, ktory
chirurga sprevadza pocCas operacie. Presnost a
spolahlivost Harmonic Drive st rozhodujice pre
uspesné chirurgické zakroky.

Obr. 17. a) priemyselny robot, b) roboetickych chirurgickych
systémov pri operacii nadoru v mozgu

ZAVER

Vyspelé  mechatronické  systémy  dne$nych
polohovacich mechanizmov majt ¢oraz vyssie naroky
na presnost translatnych arotaénych pohybov.
Stcastou mechatronického systému je taktiez
riadiaca jednotka ovladajica dany pohonovy systém.
Harmonické prevodovky maju Siroké uplatnenie
v dosledku Specifickych a jedine¢nych vlastnosti
vyplyvajicich z ich  mechanizmu. Tento
mechanizmus je zaloZeny na odval'ovani ozubenia
sposobené¢ho eliptickou deformaciou pruzného
ozubeného kolesa. Ma vynikajlice vlastnosti
predovsetkym v ustalenom stave za konstantnych
otacok a za vhodnych okolitych podmienok. Tieto
mechanizmy mimo ustalenej oblasti vykazuji vel'mi
nelinearnu charakteristiku a vyrazne sa prejavuje
kinematicka chyba prevodu. Tieto charakteristiky su
zapriCinené z rozliénych faktorov, predovsetkym z
dosledku konstrukcie prevodu.

Nelinearna torzna tuhost’ prevodového mechanizmu
spOsobuje problémy pre riadenie a regulaciu
pohonovej sustavy. Tato problematika je aktualna v
mnohych oblastiach aplikacie harmonického prevodu,
predovsetkym v aplikaciach s prioritou na presnost
polohovania.
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