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STRESS STATE OF FLEXSPLINE
OF HARMONIC DRIVE
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Voitéch Dynybyl, Ludék Jan&ik, Miroslav Spaniel

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 devel oped 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.
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1. Uvod

Unosnost a provozni Zivotnost harmonickych prevodi limituje prvoradé Zivotnost pruzného
loziska vlnového generatoru a dynamicka unosnost skotepiny pruzné¢ho ozubeného kola
ptevodu. Provozni zatizeni té€chto exponovanych soucasti zavisi zejména na pienaseném
krouticim momentu a frekvenci otaCeni, montaznim sefizeni vinového generatoru a mire
opottebeni funkcnich soucasti prevodu. Zmény provozniho zatizeni pfevodu a opotiebeni jeho
soucasti, které roste béhem provozu, se postupné€ proj evi zvétSovanim vili v ozubeni,
V pruzném lozisku a v j eho ulozeni do pruzného kola. Z téchto divodu dojde ke zménam
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tvarové deformace skofepiny pruzného kola a zabérovych zon ozubenych kol prevodu.
Dusledkem téchto zmén j e poto m meénici se provozni zatizeni funk¢nich soucasti prevodu
(méni se jeho velikost, rozlozeni i lokalizace) a zména trajektorii zubti pruzného kola
vzhledem k ozubeni tuhého véncového kola prevodu. V  krajnim piipad€ maze pii uvedenych
zménach nastat havarie pi ~ evodu, nejcastéji unavovym lomem, piipadné kvazistatickym
lomem skotepiny pruzné¢ho ozubeného kola nebo krouzku pruzného loziska vinového
generatoru, jako nasledek pietizeni nebo nadmérné hlavové interference zubu kol pfi vstupu
do zabéru, ptipadné i vzpfiCeni a proskok zubda.

Dlouhodoby teoreticky a experimentalni vyzkum, ktery byl dosud provadeén na fesitelském
pracovisti, overil unosnost a zivotnost harmonickych prevodu s “hrneckovym” pruznym
ozubenym kolem typového provedeni "PH” podle obr. 1. Vydedky téchto vyzkumu dovolily
spolehlivé stanovit Unosnost a predikovat provozni zivotnost pruzného loziska vinového
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Obr. 1. Konstrukcni provedeni harmonické prevodovky

generatoru prevodu. V  piipadé pruzného ozubeného kola prevodu bylo mozné spolehlive
garantovat jeho Unosnost azivotnost (nékolikanasobné prevysujici provozni zivotnost
pruzného loziska) jen na zaklade experimentalniho vyzkumu, a to vzhledem k pouzité metode
analytického feSeni stavu napjatosti kola

Zjednodusujici podminky, které umoznily analytické feSeni napjatosti pruzného ozubeného
kola harmonického ptevodu, omezuji realnou pouzitelnost tohoto vypoctu jen na vytypované
kritické misto skofepiny kola a poznamenavaj i vypodcet relativné nizkou spolehlivosti.
K ziskani komplexni a kvantitativni napét'ové analyzy prvka harmonickych prevodu, zvlasté
pruzného kola, byla zvolena metoda kone¢nych prvki (MKP), doplnéna experimentalnim
tenzometrickym méfenim napj atosti pruzného kola. Tento zptisob umoziiuje vice se priblizit
skutecnému stavu napjatosti kola a ziskat spolehlivejsi vysledky napét'ové analyzy jak

Vv oblasti vng&jSich silovych zatizeni, tak v oblasti okrajovych podminek a dostat celkovy
piehled o lokani napjatosti v celé skotepiné pruzného ozubeného kola.

2. Globalni model prevodovky

Globalni model prevodovky | e sloZeny z nékolika samostatnych téles s definovanymi
vazbami mezi nimi. UCelem globéalniho modelu je simulovat funkci pfevodovky a popsat
rozlozeni namahani j ednotlivych soucasti p tfevodu. T¢lesa jsou modelovana jako skofepiny,



nosniky a dokonale tuhé dily. Nekteré etapy tvorby modelu byly parametrizovany a
algoritmizovany. Globalni model harmonické prevodovky je slozen z dila:

Obr. 2. MKP model pruzného ¢lenu harmonické prevodovky

Pruzné kolo (viz obr. 2) je modelovano jako rota¢né symetricka skotfepina. Obvodové déleni
MKP sité€ j e prizpisobeno poctu zubt pruzného kola ( z,=200). Zuby jsou nahrazeny
nosniky, které zaj i§tuj i prenos sil. V oblasti dna j e celé téleso prostt  ednictvim vetknuti do
dokonale tuhé spojovaci plochy pevné spojeno s referenénim uzlem, ktery predstavuje

vystupni hridel.

Tuhé kolo je tvofeno analyticky definovanymi plochami, které modelu;ji vnitini ozubeni. Ke
kazdému zubu pruzného kola je definovan s egment predstavujici nékolik zubt kola tuhého.
Segmenty se navzajem prekryvaji a jsou vazany k jedinému referen¢nimu uzlu pevné
pfipojenému k ramu. Pocet zubu tuhého kola z, =202, segmentl je 200. Generovani tuhého
ozubeni je parametrizovano aje pro né vytvoren kod v jazyce C++.

Generétor vin je spolu svnitinim krouzkem loziska modelovan jako dokonale tuhé téleso,
jehoz referencni uzel predstavuje vstupni hfidel. Tvar generatoru vin je uren pomocnym
vypoctem, ve kterém j e vnitini krouzek pruz  ného loziska deformovan dvéma dokonale
tuhymi, souosymi valcovymi segmenty, jejichz vzdalenost je zdola omezena vlozenym
sférickym ,, GAP-elementem®, kterym lze nastavit excentricitu generatoru. Tvar vnitiniho
krouzku po deformaci definuj e geometrii generato ru vin pfi simulaci funkce prevodovky.
Vnitini krouzek pruzného loziska je predstavovan povrchem generatoru, vn€jsi krouzek je
modelovan zesilenim skofepiny pruzného ¢lenu. Misto kulicek je zaveden liniovy kontakt
mezi vnitinim a vn&j$im krouzkem.

Interakce ozubeni pruzného a tuhého ¢lenu je definovana jako kontakt mezi mnozinami uzli

na zubech pruzného kola a dokonale tuhymi plochami popisujicimi segmenty ozubeni tuhého
kola. Tento kontakt je zadan jako ,tvrdy* — nepfipoustéjici zadnou penetraci kontaktu jicich
povrchi. Vzhledem k ocekavanym lokalnim nestabilitam pfi ,,odtrhavani“ zubu je na tomto
kontaktu uméle zavedeno viskozni tlumeni, které ma obecn€ stabilizujici t€inek.

Vypocty jsou provadény programem ABAQUS 5.8 firmy HKS. Smontovani dilt a simulace

¢innosti prevodovky je provedena postupné v krocich:

1. Pomocny vypocet smontovani generatoru vin a pruzného loziska, ktery slouzi k urceni
tvaru generétoru vin s nasazenym vnitinim krouzkem pruzného loziska.

2. Smontovéni dokonale tuhého generétoru vin spruznym ¢lenem. Tvar generatoru vin je
dan koncovym stavem predchéazejiciho vypoctu.



3. Smontovani tuhého a pruzného Clenu spociva v aktivaci kontaktnich part pruzného a
tuhého ozubeni. VySe zminéné referencni uzly zastavaji fixovany.
4. Uvolnéni vazeb. Je uvolnéna  rotace vystupniho htidele, ktery je soucasné zatizen

vystupnim momentem.
5. Simulace pfevodu spociva ve vynuceni rotace hnaciho htidele. Vystupni hiidel je pii tom

zatizen konstantnim momentem.

3. Posouzeni modelu vytvoreného MKP
3.1. Hodnoceni kinematickych veli¢cin MKP modelu

K posouzeni modelu MKP byly pfi porovnavani variant sledovany prubehy frekvence otaceni

na vystupu, reprezentované thlem natoCeni vystupniho hiidele ¢y [°], a prub&hy frekvence
otaeni na vstupu, reprezentované thlem natoceni vinové ho generdtoru ¢/°/. Jgich vzgemna
zavidost je uvedenanaobr. 3.
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Obr. 3. Zavislost uhlu natoceni vystupniho hiidele na 1ihlu natoceni
vinového generdtoru (teckované je zobrazen idedlni pritbéh)

Prubéh zavislosti uhlu natoceni vystupniho hfidele ¢ a Ghlu natoCeni vinového generatoru ¢
uvedené naobr. 3 vykazuje periodickou odchylku od ideéalniho prubéhu. Pokles frekvence
otaCeni vystupniho htidel je pravidelné kompenzovan skokovym pfirtustkem thlu natoCeni.
Tento ] ev] e patrné dusledkem ,z  mékCeného kontaktu“ v  pruzném lozisku. Radialni
poddaj nost loziska modelu kompenzuj ev.  malém rozmezi svou deformaci excentricitu
vlnového generatoru, coz vede ke zmenseni kinematické presnosti modelu.

3.2. Hodnoceni silovych velicin MKP modelu
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Obr. 4. Funkcni zavislost vstupniho momentu My, na tihlu natoceni
vinového generatoru ¢



Pti zadaném konstantnim vystupnim momentu Mg;; = 100 Nm byl sledovan a poc¢itan prubéh
potiebného hnaciho (vstupniho) momentu  My,. Graf zvidosti vstupniho momentu My, na
Uhlu nato€eni vinového generatoru je na obr. 4.

Skokové zmény prubéhu odpovidaji skokovym zménam v zavidosti uvedené na obr. 3 a jsou
vysvétleny v odst. 3.1. Kromé¢ téchto zmén vykazuje model velikost vstupniho momentu,

v rozmezi (1 +2) Nm. Pii daném pievo du 100 a odhadnuté Gc¢innosti realné prevodovky cca
80% by mél vstupni moment dosahovat pfiblizn€ velikosti 1,25 Nm. Odchylka se tedy
pohybuje v rozmezi (20 + 30) %.

3.3. Porovnani vypoctenych a namérenych hodnot napéti v kritickém misté skorepiny

Vedle posouzeni modelu podle chovani globalnich veli¢in, bylo provedeno srovnani vysledkt
vypoctu provedenych na modelu s tenzometrickym mefenim. Pi vypoctu MKP byly
vypisovany hodnoty napéti na vnitfnim 1 vn&j$im povrchu a to jak ve sméru tangencidlnim,
tak ve sméru axialnim. Pro porovnani vypoctu a experimentu jsou rozhodujici hodnoty napéti
na vn¢j Sim povrchu v  tangencidlnim sméru, nebot jsou to hodnoty snimané aktivnimi
tenzometry nainstalovanymi na povrchu skotepiny pruzného kola. Porovnani bylo provedeno
V hodnotéach napéti v tangencidlnim sméru na vnéj Sim povrchu, t] or. Pti stejné hodnoté
vystupniho momentu My;=100 Nm.

Pro porovnani vypoctu a experimentu bylo pouzito napéti vypocitané na vnéjSim povrchu ve
stej ném misté skofepiny v j akém byly umistény aktivni tenzometry. Na obr. 5 je uveden
prubéh zavislosti napéti stanoveného z elektrického signalu tenzometra (velmi tlusta ¢ara) na
uhlu natoCeni vinového generatoru.
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Obr. 5. Zavislost prubéhu napéti a vystupniho krouticiho momentu na uhlu
natoceni vinového generatoru

V dolni Casti grafu je vynesen tenkou ¢arou prubéh vystupniho krouticiho momentu, ktery
osciluje kolem integraln€ vypocitané stredni hodnoty M ;;=100,24 Nm. V horni ¢asti grafu je
tlustou Carou zobrazen prub¢h spoustéciho signalu. Pro por ovnani byly pouzity ¢asti kiivky
mezi druhym a tfetim vrcholem (v obr. 6 tenka Cara) a mezi tretim a tvrtym vrcholem (v obr.
6 tlusta ¢ara). Velmi tlustou Carou je v obr. 6 vynesen prubéh ziskany vypoctem MKP.

Rozdily v kiivkach ziskanych tenzometrickym métenim jsou dany tim, ze napjatost skotepiny
V daném mist€ je v provozu vynucovana sttidave, opacnymi vrcholy ovalného vinového gene-



ratoru. Ty jsou u redlného prevodu vzdy zatizeny vyrobnimi a montdznimi ichylkami.
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Obr. 6.6. Porovnani vypoctenych a namérenych hodnot napéti
4. Zavér

Byla vytvotena metodika tvorby MKP modelu konkrétniho funkéniho harmonického ptevodu
tak, Ze je mozno podle ni vytvaret dalsi modely pro navrhy a kontroly dalSich rozmérovych
typu téchto prevodi. Zpracovany model byl ver ifikovan srovnanim naméfenych a
vypoctenych hodnot tangencialnich napéti.

Pro konstrukci pruzného kola je mozno z provedeného vypoctu shrnout tyto zavery :

1) Extrémy vSech druht napéti uvazovanych pfi vypoc¢tu metodou kone¢nych prvka se
nachazeji v oblasti ozubeného zabéru prevodu, nebov  prechodu ozubeni do hladké ¢asti
skofepiny.

2) Smérem ke dnu skofepiny vSechny druhy napéti strmé klesaji.

3) Vsechny druhy napéti maji charakter cyklického namahani, nejCastéji jsou nesoumérné
sttidavého typu.

4) Zadna z hodnot vypogitanych napéti neptesahuje 460 MPa.
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