PRZEKLADNIE FALOWE

(W. Ostapski)

1. Wstep

Pierwszy patent na przektadni¢ harmoniczng zwang w Polsce falowg otrzymal w
1959 roku w USA C.W. Musser, [104, 105]. Rok pozniej byta ona prezentowana
na wystawie w Nowym Yorku [102, 106].

Co odrézniato proponowang konstrukcje od wielu juz znanych i stosowanych
rozwigzan do przekazywania strumienia mocy w ruchu obrotowym ze zmiang
parametréw (moment obrotowy, predkos¢ katowa), z mozliwie matymi stratami?

Co lezato u podstaw zamystu tworzenia kolejnej konstrukcji w dziedzinie
licznie juz reprezentowanych przektadni mechanicznych?

Produkowano 6wczesnie roznego typu przektadnie jedno i wielostopniowe o
statym, a tez i zmiennym przetozeniu tzw. wariatory. Szeroko stosowane byly
przektadnie planetarne w roznych odmianach i stopniu zlozonosci. Stosowano
powszechnie w przemys$le samochodowym skrzynie przektadniowe o
stopniowanym przelozeniu oraz bezstopniowe przektadnie hydrokinetyczne. W
przypadku potrzeby uzyskania duzych przelozen w jednym stopniu
wykorzystywano  przektadnie mimosrodowe, przektadnie cykloidalne i
trochoidalne bg¢dace rodzajem przektadni obiegowych. Byly to w wigkszosci
dopracowane konstrukcje o zadowalajacych parametrach funkcjonalnych
sprawdzone eksploatacyjnie w tysigcach zastosowan. Czy byta wiec naturalna
potrzeba szukania nowych rozwiagzan? Tak, taka potrzeba istniata i wraz z
rozwojem nowoczesnego przemystu obrabiarkowego oraz automatyki, a
szczegblnie rodzacej si¢ dopiero robotyki oraz przemyshu kosmicznego silnie
narastata.

Wymagania stawiane ukladom napedowym robotow i manipulatorow
przemystowych oraz uktadom nastawczym obrabiarek badZ urzadzen militarnych
(np. uktady obrotowe stacji radarowych czy wiez dziatlowych), dotyczyty [35, 37,
146, 159]:

— wysokich przetozen w jednym stopniu w granicach od kilkudziesigciu do
kilkuset,

— minimalizacji gabarytow i masy,

— duzej precyzji pozycjonowania,

— matego momentu bezwladnosci,

— bezluzowosci,

— zdolnosci ttumienia drgan,

— wysokiej trwaloSci 1 sprawnosci nie mniejszej od wielostopniowych przektadni
obiegowych o poréwnywalnym przetozeniu,

— cichobieznosci szczegdlnie w gornym zakresie predkosci eksploatacyjnych,
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— w szczegblnych zastosowaniach hermetyczno$ci w przekazywaniu mocy np.:
manipulatory i roboty pracujace pod woda lub w Srodowisku aktywnym
chemicznie.

Tym wymaganiom nie w pelni potrafity sprosta¢ znane i udoskonalane przektadnie

mimosrodowe i typu cyklo, [83]. Pomyst opracowania przektadni harmonicznej

wynikal z analizy ruchu przektadni obiegowej, a szczegélnie jej wariantu —
przektadni mimosrodowej. Przetozenie w przektadni tego typu jest funkcjg ilorazu
odtaczanego obwodu o uzgbieniu wewnetrznym przez koto o uzegbieniu
zewnetrznym do réznicy obwodow lub liczby zgbow obu kol Stad im mniejsza
roznica tym wigksze przetozenie. Prowadzi to w skrajnym przypadku do réznicy
kilku zgbow, stad tylko jedno koto wewnetrzne lub dwa osadzone mimosrodowo
na wale 1 osiowo przesunigte dla uzyskania symetrii obcigzenia i rOwnowazenia sit
promieniowych. W tym momencie powstaje istotny problem wynikajacy z
kinematyki tak okreslonej przektadni. Dla normalnych zegbow o zarysie
ewolwentowym kolo wewnetrzne nie moze mie¢ Srednicy wiekszej od potowy
srednicy kota duzego ze wzglgdu na kryterium interferencji zgbow. Jesli
zastosujemy odpowiednio duza korekcje dodatnig (wysunigcie narzedzia przy
nacinaniu), dla kota o zebach zewnetrznych i skrécimy wysokos¢ zebow, oraz przy
nacinaniu zeboéw duzego kota narzedzie wsuniemy w glab i rowniez zmniejszymy
wysoko$¢ zeba, to odpowiednio do wielkosci korekcji zwigkszymy warto$¢

uzyskiwanego przetozenia w jednym stopniu bez wystgpienia interferencji. W

praktyce roznica ta siega od kilkunastu do kilku zebow co pozwala na realizacje

przetozen od kilkudziesieciu do ponad stu. Pozostaje mimo modyfikacji
konstrukcyjno-technologicznych problem drgan i hatasu tego typu przektadni przy
wyzszych predkosciach, oraz duzego momentu bezwladnosci i znacznej masy.

Kryterium interferencji i wynikajgca stad granica geometrycznych relacji w

przektadni obiegowej wynika z kinematyki uktadu. Trajektoria punktu lezagcego na

wierzchotku zg¢ba kola odtaczajacego jest praktycznie kotowa ma wigc tylko
sktadowa obwodowa. By unikna¢ interferencji i zwickszy¢é obwod kota
wewnetrznego tak jak wczesniej wspomnieliSmy obnizamy wysokosci zebow obu
két. Mozemy jednak zmieni¢ trajektorie. JesSli pojawitaby si¢ skladowa
promieniowa przemieszczania z¢ba kota wewngtrznego, to przy odpowiednich
relacjach obu skltadowych realizacja ruchu moglaby zachodzi¢ poprawnie
kinematycznie nawet przy minimalnej réznicy zgbow. To zaloZenie i sposob jego
realizacji poprzez konstrukcje kota wewnetrznego jako cienko$ciennego sprezyscie
odksztalcalnego wienca zgbatego bylo podstawg opracowania nowego typu
przektadni zwanej harmoniczng lub falowg. Powstata prosta konstrukcyjnie
przektadnia [18, 39, 102, 106] sktadajaca si¢ z trzech gléwnych elementow (rys.

1.1):

1 — wienca sztywnego (uzgbienie wewngtrzne o liczbie zgbow z1),

2 — wienca podatnego (uzgbienie zewngtrzne o liczbie zgbow z2),
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G — generatora (dwie lub cztery rolki symetrycznie rozmieszczone badz krzywka z
lozyskiem podatnym).

Rys. 1.1. schemat przekladni falowe;j

Kinematyka
Przetozenie kinematyczne jednostopniowej walcowej przektadni zgbatej wynosi:
. 10)
i, =—+ (1.1)
w,

Przetozenie geometryczne liczone z warunku rownych predkosci obwodowych V
obu kot w biegunie zazgbienia odpowiednio wynosi:
o _T,

V=ar =w,, :ilzz_lz_z_ (1.2)
» 4

W przypadku jednostopniowej przektadni falowej (rys. 1.1) warunek réwnych
predkosci obwodowych moze by¢ spelniony dla powierzchni obojetnej wienca
podatnego i odpowiadajacej dla danego przetozenia powierzchni wienca
sztywnego. Powierzchnia obojetna zwana takze $rodkowa rozumiana jest jako
wolna od naprezen przy zatozeniu, ze wieniec podatny nie ulega rozciaganiu. Ma
to miejsce kiedy generator odksztalca wieniec podatny w zakresie jego
sprezystosci wywolujac naprezenia normalne tylko od zginania.
Stad mozemy zapisa¢ relacje promieni wienca odksztatcanego i sztywnego, dla
ktorych predkos¢ obwodowa V jest rowna jako:

R =R, iy :>i21=w_= = (1.3)
Podobnie jak dla prostej jednostopniowej przektadni obiegowej mozemy okresli¢
przetozenie przektadni falowej przy zatozeniu, ze predkos¢ katowa generatora
@y =0, jako:

ig=—2 9.9 (1.4)
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Przy nieruchomym wiencu podatnym otrzymamy:

. 1 1 1 1 z
|921 = T = 5 = = = 1 (15)
g 1-1p 1_i L -1,
i) Z
Odpowiednio przy nieruchomym wiencu Sztywnym otrzymamy:
. z
TR S (16)
g _
gy 1-iz 7, — 1,

Z uwagi na zrownowazenie sit promieniowych praktyczne zastosowanie znalazta
konstrukcja przektadni o dwustrumieniowym przeplywie mocy zwana dwufalows.
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Rys. 1.3. Rodzaje przektadni: a) typ 3K, b) typ kombinowany

Generator stanowita krzywka symetryczna o ksztatcie eliptycznym lub dwie badz
cztery rolki odksztalcajace cienkoScienny wieniec bez zmiany dlugosci jego
obwodu. Réznica obwodow kot wspolpracujacych w takiej przektadni wynosita
dwie podzialki. Stad wynikata warto$¢ deformacji promieniowej wienca
podatnego, tak by uzyska¢ dwie strefy: zazgbienia na duzej osi elipsy i dwie strefy
na matej osi gdzie zgby mijajag si¢ z luzem rys. 1.4 (trajektorie zgbéw pokazano w
rozdziale 4 narys. 4.4 4.5).

W przypadku zastosowan czysto kinematycznych (minimalna moc) i przetozen
i < 50 mozna wykona¢ przekladnie falowe wielostrumieniowe na przyktad z
trojfalowym generatorem, wykonane z tworzywa. Rozwigzania kinematyczne



1. Wstep 9

pokrywajace zakres przetozen od minimalnego do 150 tys. przedstawiono na
rysunkach 1.2 i 1.3 [47]. Przetozenia mozemy okresli¢ odpowiednio:

—rys.1.2a, przektadnia klasyczna i = 50 do 320,

. z
|fz = — 2 (17)
Z; -1,

—rys.1.2b, typ 2K-H, i = 2500 do 150 000,

. 1
l=— (1.8)
1_ Z123
z,2,
—rys. 1.3a, typ 3K, i = 1.02 i wigcej,
1 2,2,
. Z,2
iy =——>1 (1.9)
1- 2,2,
Z3 Z5
—rys.1.3b, typ kombinowany, i = 210 do 2800,
. z z
i =—(1+2)—2 (1.10)
z2," 2. -1,

Wielkos¢ strefy zazebienia (rys.1.4), zalezy od parametréw geometrycznych
uzebien, krzywej deformacji, rodzaju generatora i sztywnosci wezta generator-
tuleja podatna-wieniec sztywny. Dla przektadni dwufalowej $rednica
wierzchotkowa wienca podatnego przed deformacja jest wigksza praktycznie o
warto$¢ modutu od srednicy wierzchotkowej wienca sztywnego. Stad promieniowa
deformacja w rzgdu modutu (praktycznie w = 0,9 do 1,2 m), jest wystarczajaca dla
przeniesienia zaktadanego strumienia mocy. Klasyczne przekladnie falowe sg
dzisiaj do$¢ powszechnie stosowane w ukladach automatycznej regulacji, a
zwlaszcza robotach przemystowych, przemysle obrabiarkowym, poligrafii,
mechanizmach nawrotnych szeregu maszyn, przemysle lotniczym i kosmicznym.
Gléwnymi ograniczeniami w rozszerzeniu ich stosowania s3: mata moc, wysoki
dolny prog przetozenia, trudnosci technologiczne. Znaczace rozszerzenie
stosowania przektadni falowych mozna by uzyska¢ zwigkszajac ich obcigzalnosé
przy zachowaniu gabarytow 1 dotychczasowej trwatosci. Zalety przektadni
najpelniej ujawniajg sie przy przelozeniach i = 80 i wigcej. Wykonuje si¢
reduktory o przelozeniu mniejszym, nawet o przetozeniu i = 50. Odbywa si¢ to
jednak kosztem zmniejszenia momentu nominalnego.
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Rys. 1.4. Schemat stref zazgbienia

Trwato$¢ standardowych reduktorow w zatozonych warunkach -eksploatacji
wynosi obecnie 20 tys. godzin, a wykonaniu specjalnym 40tys. godzin. W latach
80- tych byto to 10 tys. godzin.



