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ABSTRACT

The functions of the principal members of a flat-wheel harmonic drive are similar to the functions of a
traditional harmonic drive, but the feature of the flexible and the solid wheels are different. This paper
reports the development and investigations of the pertain conditions of different variations of
experimental flat wheel harmonic drives. The development project was sponsored by Ministry for

National Economy.

1. BEVEZETES

A KKK. 99 Kft. a GINOP 2.1.7-15-2016-
00507 sz. palyazat keretében tamogatast nyert
sikkerekes hullam-hajtomiivek fejlesztésére és
prototipusainak legyartasara. A  fogazati
paraméterek és az idealis deformalt alak
rogzitése mellett a fejlesztés targyat képezod
precizios hajtas-rendszerek alapelemeinek és
fobb alkatrészeinek kialakitasa nagymértékben
befolyasolja a berendezés miikodését, illetve
annak gyartasi koltségeit. Jelen cikk az ezen
elemek kombinalasabol eloallithatd potencialis
hajtasrendszerek kifejlesztését mutatja be,
egészen a  tesztek  elvégzéséig  és
kiértékeléséig. Célunk olyan sikkerekes
hullamhajtomivek megtervezése, gyartasa ¢€s
tesztelése volt, amelyek a jelenleg kaphato
hengeres kerekes tarsaik alternativdjaként,
versenytarsaként szolgalhatnak.

2. A SIKKEREKES HULLAMHAJTOMU
ALAPELEMEI ES MUKODESE

A vizsgalt sikkerekes hullamhajtomi tulaj-
donképpen a hengeres kerekes fogaskerék-
hullamhajtomi [1] egy specialis valtozatanak
tekinthetd, amelyben a behajté oldalon forgd
mozgast végzO, Dbiityokfeliilettel ellatott
hullamgenerator (4) egy rugalmas axialis
csapagyon keresztiil (3) deformalja a szintén
rugalmas hullamkereket (2), amely ezaltal a
merev kerékkel (1) kapcsolodik. Ezek a
hajtomi Un. alapelemei, amelyek koaxialis
elrendezésiiek, és az 1. abran lathatok.
Kéthullama hajtomli  esetében a fogazott
elemek kapcsolodasa két ellentétes oldalon jon
létre, amelynek kovetkezménye, hogy a
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hullimgenerator egy  koriilfordulasa a

rugalmas tagon csupan két fogosztasnyi

elmozdulast eredményez. Megallapithato,

hogy ez a kialakitds meglehetdsen nagy attételt

(akar i = 80-320) eredményezhet. [2]
4 s

2 1

1. abra: A sikkerekes hullamhajtomii
alapelemei: merev kerék (1), hullamkerék (2),
rugalmas csapagy (3,) biitykos
hullamgenerdtor (4)

A  megfelel6 mukddéshez elkertilhetetlen,
hogy a rugalmas ¢és merev kerék kapcsolo-
dasanak paraméterei (deformacidé mértéke,
fogprofilok, foghézagok nagysaga stb.)
biztositsak a két fogazott alapelem fogfej-
itkozés és fogfej-interferencia nélkiili kapcso-
lodasat. A fogazat geometridja egy korabbi
tanulmanyban [2] dsszeallitott fogkapcsolodasi
és deformacios modellen, illetve egy ehhez
kothetd  kutatdsunk [3] alapjan  kerdilt
kialakitasra, a rugalmas kerék deformalt
alakjanak pontos megismerés¢hez pedig
végeselemes modszert alkalmaztunk.
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2. abra: Hullamkerék egy foganak palydja a
merevkerék fogarkaban kiilsé (bal) és
belsé (jobb) peremen terheletlen dllapotban

3. FEJLESZTESI FAZISOK ISMERTETESE
Az analitikus ¢s végeselemes szamitasok
eredményeinek  validalasdhoz a  valos
koriilmények  kozott  elvégzett  tesztek
nélkiilozhetetlenek, ezért a kutatas fejlesztési
projekt célja tesztelt prototipusok eldallitasa
volt. A vizsgalatokhoz sziikséges alkatrészek
gyartasat koncepcionalis tervezési fazis eldzte
meg, amelynek  soran  gyarthatosagi,
szerelhet6ségi, illetve tovabbi, koltségekhez
kothetd  szempontok — szerint  keriltek
kivalasztasra a legjobbnak itélt alkatrész-
geometridk €s elemkombinaciok. Ezt kovetden
a mukodést befolyasold részegységekbol tobb
verzio is legyartasra keriilt, amelyeket
kombinalva 6sszesen 7 db kiilonbdzd hajtomi
valtozat tesztelését végezhettik el. Az
eredmények ismeretében meghatarozhaté az
egyes alkatrészek miikodésre gyakorolt hatasa,
sz¢leskorl képet kaphatunk a fejlesztés targyat
képezd hajtomiitipusok fobb tulajdonsagairdl,
elényeirdl-hatranyairol. Ezen  ismeretek
hozzajéarulnak a hajtomtivek piaci
pozicionalasdhoz ¢és a lehetséges alkalmazasi
tertliletek feltarasahoz.

3. abra: A kisérleti sikkerekes hullamhajtomii
robbantott abrdja

4. KONCEPCIONALIS TERVEZES, KIVA-
LASZTOTT HAJTOMU KOMBINACIOK

Az irodalomkutatas soran kiillonb6z6 precizios
hajtoémt tipusok Osszehasonlitd elemzésére és
értékelésére keriilt sor. Ennek keretei kozott
kivéalasztottuk a  megtartandd6  miiszaki
megoldasokat és kombindciokat, amelyek az
¢lettartamra vetitve koltséghatékonyan elégitik
ki az eldirt kovetelményeket, valamint
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kereskedelmi tételek, anyagok, kendanyagok,
kotdelemek terén is széles valaszték allt
rendelkezésiinkre.

Els6 1épésként az 1. adbran bemutatott négy
alapelem megfeleld csapagyazasarol kellett
gondoskodni. Ezt kovetden egy sztator és egy
rotor gylriibél allé un. nyomatékmotor keriilt
beépitésre, amely igen kompakt kialakitasu,
ugyanakkor kizarolag a gyartdé altal eldirt
szigort kritériumok szerint épithetd be. Végiil
a hajtomiihaz folyamatos fejlesztésével,
illesztofeliiletek  ¢€s  allitasi  lehetdségek
kialakitasaval,  elektronikai  elemek  és
szenzorok integralasaval allt 6ssze a végleges
hajtomi koncepcid, amelynek metszeti képe a
4. abran lathat6. Fontos megjegyezni, hogy a
hajtomi megfelel6 merevségét kiilonleges, un.
drétesapagyazassal biztositottuk.

4. abra: A kisérleti sikkerekes hullamhajtomii
végleges verziojanak metszete

Az alapelemek koziil tobb tipus is legyartasra
keriilt, igy 120 és 160-as attételi hajtomi is
Osszeallithatd, a hullamgeneratorok eltérd
biityokfeliilettel, a rugalmas csapagyak pedig
tobbféle gylriivel ¢és  horonymélységgel
késziiltek el. Mindemellett harom kiilonb6z6
jelado tipus, illetve bordazott és bordazatlan
hajtomiihazak is rendelkezésiinkre alltak.

5. MERESI OSSZEALLITAS ES ALKAL-
MAZOTT MEROESZKOZOK

A hajtomii-kombinaciok azonos koriilmények
kozott  torténd vizsgalatdhoz Osszedllitasra
keriilt egy robusztus tesztkeret, amely az 5.
abran lathat6. A lemez vazra szerelt hajtas-
rendszerek jaratas kozben acél féktarcsan és
réz fékpofakon keresztiil-, egy merev acél kar
segitségével pedig all6 helyzetben és kis
mozgastartomanyon terhelhetok.
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Rogzits keret

5. dbra: Kisérleti hajtdasrendszerek
vizsgalatara szolgalo tesztberendezés

A terhel6 kar végpontjan finomtapintd
mérdoraval mérjiik az elmozdulast. A rendszer
merevségének meghatarozasahoz és a hajtéomu
hajtomithaz helyére egy kielégitben merev,
megegyezd méretli elemet helyzetiink, amelyet
egy kar segitségével kiilpontosan terheltiink.
Ezzel megallapitottuk a rendszer (asztal, mérd
keret, kar adapter, kar) lehajlasat, igy ezen
érték €s a mért torzids merevség kiillonbsége a
hajtomiivek tényleges torziés merevsége. A
mérések soran rogzitésre keriil a nyomaték
tartdasahoz szilikséges dramerdsség értéke,
emellett a mért lehajlasértékekbol adodik a
hajtasrendszerek szogmerevsége.

Ugyanezen mérési elrendezésnél mérhet a
visszaalldsi pontossdg, amely a precizids
hajtasrendszerek esetében kulcsfontossagu
paraméter. Ehhez rogzitett terhelényomaték
mellett vizszintes helyzetbol -30°-ba, majd
Ujra a kiindulasi pozicidoba vezérelve a motort
finomtapint6 segitségével mértiik a fiiggdleges
iranya elmozdulast, illetve szamitottuk a
visszaallasi szoghibat.

A hajtasrendszerek alkalmazasi teriiletei kozott
szerepelnek olyan felhasznalasi modok,
amelyeknél a hajtasrendszer tartés jaratasnak
van kitéve. Ennek szimulalasahoz fokozatosan
novelt fordulatszam ¢és allando terhelés mellett
vizsgaltuk a  felvett aramerdsséget, a
hajtomthaz- ¢és a motor homérsékletét,
valamint a hajtasrendszer zajszintjét. A
homérséklet valtozasat a multiméter ellenallas
alapu hoszondajaval, a homérséklet eloszlasat
pedig hokameraval mértik. A zajszintet
hangnyomasmérovel regisztraltuk, azonban itt
fontos megjegyezni, hogy a kapott értékek
tartalmazzak a kornyezd szerelvények altal
felerésitett rezgéseket is, igy ezek csupan
Osszehasonlitasra alkalmasak.
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7 - A
6. abra: Lehajlas és visszadallasi pontossag
mérese finomtapintoval, hémeérsékleteloszlas
mérése hokamerdval

6. MERESI EREDMENYEK

A tesztek soran hét kiillonb6z6 hajtomi-
konfiguraciot vizsgaltunk. Az eltérd verzidk az
alabb lathato konfiguracios tablazat elemeinek
kivalasztasabol és Osszeallitasabol épiiltek fel.

1. tablazat: Hajtomii konfiguracios tablazat

Hullamgenerator: 2° golyos ‘ 2.3° golyos ‘ 2° gorgés
Csapaggydird: 1.25-0.4 mm ‘ 1.4-0.5 mm
Encoder: Inkr. D20 ‘ Inkr. D80 ‘ Analog+ldx
Attétel: 120 160

Héz: Bordazott Bordazatlan

Az eredmények nyomon kovethetOsége
érdekében egységes mérési jegyzOkonyvet
allitottunk 0ssze. A jegyzOkonyv minden
esetben tartalmazza a hajtomi épitdelemeinek
jelolését, valamint a visszaallasi pontossaghoz,
torzidos merevséghez, ¢és tartds jaratdshoz
kapcsolodo értékeket. Minden hajtomii mérése
soran digitalis oszcilloszkopon volt lehetdsé-
giink az aramfelvételhez, fesziiltséghez,
forgasi sebességhez és egyéb paraméterekhez
tartozo cél és mért értékek kozotti eltérést az
id6 fliggvényében nyomon kovetni. Megfi-
gyelhetd volt példaul, hogy magasabb fordu-
latszam tartomanyok esetén erdsebb szaba-
lyozasra van sziikség, amelynek oka a
ferdehatdsvonali csapagy enyhe {itésére volt
visszavezethetd.

A mérések kiértékelésével szamos értékes
tapasztalatot szereztiink. Az analog jeladoval
szerelt verzidk tesztelése megmutatta, hogy
bar a  hajtasrendszerek  rovid  ideig
mukodtethetdk, magasabb dramfelvétel és a
hoémérséklet novekedése mellett a rendszer
elveszti a fordulatszam visszacsatolas jelét,
kiszamithatatlanul viselkedik. Ezaltal valos
eredményeket csupan a digitalis jeladoval
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szerelt egységekbdl nyerhettiink. A 160-as
attételli  hajtasrendszerek esetében ugyan
valamivel = magasabb  aramfelvétel  volt
tapasztalhatd, azonban magas fordulaton is
alacsonyabb  zajjal jart a  hajtomiivek
miikodése, mint a 120-as attétellieké. A
hokameras felvételeken tisztan lathato, hogy a
borddzott haz nagymértékben hozzajarul a
motor htités¢hez.

Hajtasrendszerek atlaghémérséklete a

fordulatszam fliggvényében
a5

2 0 g
R R e
z 30 B e s
g 25
g 20
:gn 15
© 10
2 s

0

0 200 400 600 800 1000 1200
Fordulatszam [1/min]
e Bordazott ® Bordazatlan
------- Linedris (Bordazott) ------ Linedris (Bordazatlan)

7. abra: Bordazott és bordazatlan haz
homeérséklete a fordulatszam fiiggvényében

A visszaallasi pontossag mérése megmutatta,
hogy a nagyobb felbontasii D80-as enkdder
D20-asra torténd cseréje semmilyen, a
mukodést érdemben befolyasold hatassal nem
jart, hiszen 160-as attételii hajtomivek
esetében tobb alkalommal is csekély, 1
szogperc alatti visszaallasi hibat tapasztaltunk.
A gorgbs ferdehatasvonall csapagy szerelése
nehézkes, és bar a hajtomilvek zajszintje a
beépitést kovetden csokkent, a  golyds-
csapagyakkal szerelt valtozatokhoz képest
nagymértékli  {ités ¢és magas, raadasul
egyenetlenebb aramfelvétel volt tapasztalhato.

7. LETJOGOSULTSAG A PIACON
Belathat6, hogy a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 precizids hajtasrendszerek esetében a
120-as és 160-as attétel igen magas érték, ezen
a teriileten foként a bolygémiives hajtasok
terjedtek el. Tovabb szlkithetd a konkurens
termékek palettdja, amennyiben figyelembe
vessziik, hogy jelen hajtdmi szervo hajtassal
szerelt, ezaltal onallo egységként telepithetd,
ennek ellenére minddssze P133x100 [mm] be-
foglalo méretekkel rendelkezik.

Az atlagos visszaallasi pontossag 0,7
[szogperc], amely meglehetosen jo értéknek
szamit. A torzids merevség atlaga 6,2
[Nm/szogperc] feletti érték, amely megkozeliti
a Bonfiglioli preciziés bolygomiivek [4]
hasonld teljesitményli egységeinek szintjét.
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Hajtom jatéka a terhelés fliggvényében
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8. abra: Hajtomii jatéka
a terheld nyomaték fiiggvényében
A vizsgalt hajtomiivek egyik nagy elonye,
hogy esetiikben a fogazat kapcsolodédsa
fokozatmentesen allithato, ezaltal a kihajtas
teljesen  jatékmentessé tehetd. Ezt jol
szemlélteti a 8. dbra, amelyen lathatd, hogy a
holtjaték 10 [Nm] terhelésig 2 [szdgperc] alatt
marad, amellyel megelézi a Bonfiglioli
hajtomiivek 4-6 [szogperc]-es értékeit [4].

8. FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A hullamhajtomiivek  tesztelése  szamos
tapasztalattal jart, melyek hozzéasegithetnek
ujabb prototipusok, ezaltal egy kiforrottabb
termék megalkotasahoz. Célul tliztiik ki, hogy
integraljunk olyan valtoztatasokat, amelyek
javitjadk a berendezés paramétereit. Az axialis
csapagyban alkalmazott kisebb atméroja
gordiiloelemekkel javithatok a futasi tulajdon-
sagok, a fogazott elemek surlédasanak csok-
kentése érdekében pedig kézenfekvo megoldas
lehet az olajkenés alkalmazasa. Utobbi
esetében feladatunk a hajtasrendszer teljeskort
tomitettségét biztositani, igy csokkenthetd a
surlodasbol adodo veszteség és a hajtomil
zajszintje, raadasul ez a fejlesztés a
héelvezetésre is kedvezd hatassal lenne. A
vizsgalt hajtomiivek mindegyike megegyezo
méretll, azonban az eltérd felhasznalasi
igényekhez igazodva a késObbiekben akar egy
termékcsalad Gsszeallitasara is van lehetdség.
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