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Department of Production Machines and Mechanisms of FME CTU in Prague 
have been investigated harmonic drives for many years. Evaluation of abrasive 
wear and damage of the drive due to the cyclic loading requires detailed 
description of force/stress acting on the drive single parts. This paper is aimed at 
the strength evaluation of flexible toothed, thin-walled, cylindrical cup of 
Harmonic Drive. Global model of this Flexspline has been developed by means of 
Finite Elements Method at the base of its analytic stress solution and the strain-
gauge measuring of Flexspline has been realized at the same time. Flexspline and 
outer ring of flexible ball bearing are modelled as deformable shells, circular 
spline (rigid ring with internal teeth) and wave generator as absolutely rigid 
bodies. Flexspline teeth are modelled as plates interacting with circular spline 
teeth. The model is loaded by prescribed rotation of a wave generator. 
Computated stress has been evaluated using strain gauge measurement.  

 
Key words : harmonic drive units, flexspline, stress state, FEM model, strain-gauge 

measuring, comparison  
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tvarové deformace ���#����
 ��� �%�� ��� � �'�����"�� �<� ������"�� �� �#�����)
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Obr. 1. ��������	�
 �������
 ���������� �������� 
 
&����'���� �#�����) �  �#����� ��� �%�� ������%�� ��� �#����� �
� !� �% ��������
garantovat jeho únosnost a  �������� =��������'����� �#��
,����� ��������  ��������
��� �%�� � ����> ��� ��  �'���� �+����!���'���� �"���!�� � �� ������! �  ��� ��% !�����
���
����%�� #�,��� ����� ���������� kola.  
 

.�������,����� ���!���
� ����% �!� ��
 ���
����% #�,��� ���������� ��� �%�� ������%��
��� ���!�����%�� �#������ �!����� ��'��� ��� ������� ������ �"����� ��� �� �
�
�����%
�������% !���� ���#����
 ��� � �����!��'��� � �"����� �������� ������  spolehlivostí. 
K ����'�� ��!��+�� � ������������� ����@��% ���"�
 ����$ ���!�����"�� �#����$� ��',��
��� �%�� ���� �
� ������ !����� ������"�� ����$ =�A*>� ������' �+����!���'��!
�����!������"! !�#���! ���� ������ ��� �%�� ���) 9���� ��$��� �!� B��� ���� �� �#��� ��
�������%!� ����� ���������� ��� � ������ ���������,� �"����
 ����@��% ���"�
 ���
v ������ ����,��� ����"�� ���� ���� ��� � ������ �������"�� ���!���� � ������ �����"
�#���� � lokální napjatosti v ��% ���#����� ��� �%�� ozubeného kola. 
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*�� �% ��� =��� ���) 2> �� !�����'�� ���� ������� �
!������' ���#�����) G������% �����
�A* ���� � � �#���$������ ����� ���$ ��� �%�� ��� = 200=Pz ). Zuby jsou nahrazeny 
������
� ����% ��� �,@�� � �#���� ��) � ������ ��� � � ��% ����� �����# ednictvím vetknutí do 
������� ���% ��������� ����
 ����� ������� � ��-�������! ���!� ����" �#���������
�"������ �#���)  
 

9��% ��� �� ���#��� ���
����
 ��-������"!� �����!�� ����% !������ ����#�� �������) A�
�� �%!� ���� ��� �%�� ��� � � ��-����'� � �&!��� �#����������� ������ ���$ ��� ���%��)
1�&!���
 �� ����'��! �#���"���� � ���� �'�'�
 � �����%!� ��-�������!� ��� �����
�#������%!� � �'!�) *���� ���$ ���%�� ��� 202=Tz � ��&!���$ �� 233) C������'�� ���%��
ozubení je parametrizováno a je ��� �� �
���#�� �<� � ���
�� 0HH)  
 

Generátor vln je spolu s ����#��! ���� ��! � ���� !�����'� ���� ������� ���% ������
���� ��-������� ��� �#��������� ������� �#���) 9��� &����'���� �� �� ����� ��!���"!
�"�����!� �� ����%! � � ����#�� ���� �� ��� �%�� � ���� ��-��!��'� ���!� �������
���"!�� �����"!� �'���"!� ��&!���
� ������ ���'����� �� ���� �!����� �� ��"!
sférickým „GAP-��!����!I� ����"! �� �������� �+���������� &����'����) 9��� ����#����
���� �� �� ��-��!��� ��-���� � &��!����� &����'�� �� �� �#� ��!���� -����� �#�������
)
����#�� ���� �� ��� �%�� � ���� �� �#��������'� �������! &����'����� ����,� ���� �� ��
!�����'� �������! ���#����
 ��� �%�� ����) ����� ������ �� ������� �����" �������
!��� ����#��! � ����,�! ���� ��!)  
 

Intera��� ������� ��� �%�� � ���%�� ���� �� ��-����'�� ���� ������� !��� !�� ���!� ��$
�� ������ ��� �%�� ��� � ������� ���"!� �����!� ����������!� ��&!���
 ������� ���%��
kola. Tento kontakt je zadán jako „tvrdý“ – ���#����,��� ���  '���� ��������� �������� jících 
������$) ������! �  ����'���"! ��'��! ���������'! �#� J�����'�'��I ���$ �� �� ��!��
�������� �!�� �������� ����<��� ��!���� ����% !' ������ ������������ (�����) 
 

�"����
 � ��� ����'���
 ���&��!�! KLKM81  4)N -��!
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�������� �#�������
 �� ��������� �������� � �������F 
1. *�!���" �"����� �!�����'�� &����'���� �� � ��� �%�� � ����� ����" ��� � �  ������

tvaru generátoru vln s �������"! ����#��! ���� ��! ��� �%�� � ����)  
2. Smontování dokonale tuhého generátoru vln s ��� �"! ����!) 9��� &����'���� �� ��

�'� ������"! �����! �#����'�������� �"�����)  



3. 1!�����'�� ���%�� � ��� �%�� ���� ������' � �������� ����������� �'�$ ��� �%�� �
���%�� �������) �",� �!����% ��-������� ��
 �$��'���� -�+��'�
)  

4. 8������ �����) �� ������� ������ �"�������� �#����� ����" �� �������� ���� ��
výstupním momentem. 

5. 1�!���� �#����� ������' �� �
������ ������ ������� �#����) �"������ �#��� �� �#� ��!
���� �� ����������! !�!����!) 

 
3. ��(�)*"��  �!"�) %'+%�$"�,-� ���  
3.1. Hodnocení kinematický�� ������	 
�� ����� 
 

K ��������� !���� �A* �

 �#� ������'�'�� ������� �����'�
 ��$���
 -�������� ��'����
�� �"������ �������������% (��! �������� �"�������� �#����  II [°], � ��$���
 -��������
��'���� �� ������� �������������% (��! �������� ����% ho generátoru  !"#� Jejich vzájemná 
závislost je uvedena na obr. 3.  
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Průběh závislosti úhlu natočení výstupního hřídele  II a úhlu natočení vlnového generátoru   
uvedené na obr. 3 vykazuje periodickou odchylku od ideálního průběhu. Pokles frekvence

otáčení výstupního hřídel je pravidelně kompenzován skokovým přírůstkem úhlu natočení.

Tento j ev j e patrně důsledkem „z měkčeného kontaktu“ v  pružném ložisku. Radiální

poddaj nost ložiska modelu kompenzuj e v  malém rozmezí svou deformací excentricitu 
vlnového generátoru, což vede ke zmenšení kinematické přesnosti modelu.  
 
3.2. ���	���	� �������� ������	 
�� ����� 

 
Obr. 4. 0���	�
 -&������ �����
�� ������� �KI �� '��� ����	��
  

vlnového generátoru �  
 



Při zadaném konstantním výstupním momentu MKII = 100 Nm byl sledován a počítán průběh  
potřebného hnacího (vstupního) momentu MKI. Graf závislosti vstupního momentu MKI na 
úhlu natočení vlnového generátoru je na obr. 4. 
Skokové změny průběhu odpovídají skokovým změnám v  závislosti uvedené na obr. 3 a jsou 
vysvětleny v  odst. 3.1. Kromě těchto změn vykazuje model velikost vstupního momentu,

v rozmezí (1 ÷ 2) Nm. Při daném převo du 100 a odhadnuté účinnosti reálné převodovky cca

80% by měl vstupní moment dosahovat přibližně velikosti 1,25 Nm. Odchylka se tedy

pohybuje v rozmezí (20 ÷ 30) %.  
 
3.3. �����	�	� �������	��� � 	����	��� ���	�� 	����� � �������� ���� �������	� 
 

Vedle posouzení modelu podle chování globálních veličin, bylo provedeno srovnání výsledků

výpočtu provedených na modelu s  tenzometrickým měřením. Při výpočtu MKP byly

vypisovány hodnoty napětí na vnitřním i vnějším povrchu a to jak ve směru tangenciálním,

tak ve směru axiálním. Pro porovnání výpočtu a experimentu jsou rozhodující hodnoty napětí

na vněj ším povrchu v  tangenciálním směru, neboť jsou to hodnoty snímané aktivními

tenzometry nainstalovanými na povrchu skořepiny pružného kola. Porovnání bylo provedeno

v hodnotách napětí v  tangenciálním směru na vněj ším povrchu, tj σt. Při stejné hodnotě

výstupního momentu MkII=100 Nm.  
 

Pro porovnání výpočtu a experimentu bylo použito napětí vypočítané na vnějším povrchu ve

stej ném místě skořepiny v  j akém byly umístěny aktivní tenzometry. Na obr. 5 je uveden 
průběh závislosti napětí stanoveného z  elektrického signálu tenzometrů (velmi tlustá čára) na

úhlu natočení vlnového generátoru. 

 
Obr. 5. %&������ ��.�+�� ���+�
 � (�����
�� �������
�� ������� �� '��� 

����	��
 ��ového generátoru 
 

V ���� �'��� &��-� �� �
����� ������ ����� ��$��� �"�������� ���������� !�!����� ����"
������� ���! ����&�'�� �
�������% ��#���� ������
 � kII=100,24 Nm. V ����� �'��� &��-� ��

������ ����� �������� ��$��� ����,������ ��&�'�) *�� ��� ���'�� �

 ��� ��
 �'��� �#���

!��� ����"! � �#���! ������! =� ���) ; ����' �'��> � !��� �#���! � �����"! ������! =� ���)

; ����' �'��>) ��!� ������ ����� �� � ���) ; �
����� ��$��� ������" �"�����! �A*) 
 

Rozdíly v �#���'�� ������"�� �����!������"! !�#���! ���� �'�
 ��!�  � ��������� ���#����
 
v ���%! !���� �� � ������� �
�����'�� ��#������ �����"!� �����
 ��'�%�� ����%�� &���- 
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Obr. 6.6. �����&�
 ���	���(�� � ���+���(�� ������ ���+�
 

 

4. ��%./ 
 

L
� �
���#��� !������� �����
 �A* !���� �����%����� -�������� ���!�����%�� �#�����
����  � �� !� �� ���� �� �
��'#�� ��,� !���
 ��� �'���
 � ������
 ��,��� ���!����"��

�
�$ ������ �#����$) .��������" !��� �
 ��� �-����'� �����'��! ��!�#��"�� �
�
������"�� ������ ���&����'���� ������) 
*�� ���������� ��� �%�� ��� �� !� �� � ��������%�� �"����� ������� �
�� �'���
 F 
1) U+��%!
 �,��� ����$ ������ ��� ����"�� �#� �"����� !������ ������"�� ����$ ��

nacházejí v oblasti ������%�� �'���� �#������ ���� �  �#������ ������� �� ����% �'���
���#����
) 
2) 1!���! �� ��� ���#����
 �,����
 ����
 ������ ���!� ������) 
3) �,����
 ����
 ������ !��� ��������� �
����%�� ��!'�'��� ���������� ���� �����!���%

��#����%�� �
��) 
4) V'��' � ������ �
�������"�� ������ ���#������� :;3 �*�) 
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