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Prefata

Prezenta teza de doctorat este rodul unei cercetéri asidue in ceea ce priveste
transmisiile armonice dintate, in general, si transmisiile armonice dintate ermetizate
in mod particular.

Obiectivul principal al lucrdrii este studierea transmisiei armonice dintate
ermetizate, o transmisie prea putin cercetatd si cu o aplicabilitate foarte importanta
in domenii cum sunt cele in care se manipuleaza substante periculoase.

Lucrarea imbina atat studiul teoretic realizat cu ajutorul programelor cu
element finit cunoscute (CATIA sau COSMOS) cat si cercetarea experimentala
materializata prin realizarea a doua standuri folosite la incercari.

Doresc pe aceasta cale sa aduc mulfumiri celor care mi-au fost alaturi de-a
lungul procesului de elaborare a acestui doctorat si care m-au sprijinit §i suportat in
toatd aceasta perioadd. Doresc in primul rand s& mulfumesc familiei, parintilor,
surorii i sotiei mele ca au insistat atat de mult ca aceasta lucrare sa fie finalizata si
ca sprijinul, att moral cat si financiar, pe care mi l-au oferit s-a materializat in cele
din urma.

Multumesc de asemenea conducétorilor stiintifici, fard de care lucrarea de
fatd n-ar fi avut ,greutatea” de acum, |prof.dr.ing. Stefan Anghel| si domnul
prof.dr.ing. Ioan Nicoard, oameni de un mare profesionalism s1 de o inaltd tinuta
morald, cérora le port o profunda recunostinta pentru felul in care au avut grija de
mine, m-au sfatuit si m-au incurajat sa finalizez acest doctorat.

Le mulfumesc de asemenea domnilor profesori de la Universitatea ,,Eftimie
Murgu” din Resita, domnului prof.dr.ing. Ion Vela, Rectorul Universitatii §i
prof.dr.ing. Sava lanici, Decanul Facultatii de Inginerie din cadrul Universitatii din
Resita pentru sfaturile si atentia cu care m-au inconjurat si pentru spijinul concret si
neconditionat in momentul sustinerii examenelor si referatelor precum si In
realizarea unuia dintre standurile experimentale.

Calde multumiri le aduc si colegilor de la Universitatea din Oradea,
prof.dr.ing. Petru Ungur si conf.dr.ing. Tiberiu Vesselenyi care au analizat foarte
atent atit referatele sustinute pe parcurs cat si teza si m-au sprijinit in realizarea
acestora.

Tuturor celor care intr-un anumit moment au fost alaturi de mine si m-au
ajutat sa finalizez aceasta teza de doctorat si pe care din cauza lipsei de spatiu nu
i-am mentionat aici, le mulfumesc.

Oradea, la 12 aprilie 2006
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CAPITOLUL - INTRODUCERE

1. INTRODUCERE

1.1 Elemente conceptuale. Repere istorice

Principala tendinta a actualei etape de dezvoltare si modernizare a industriei
0 constituie mecanizarea $i automatizarea proceselor de productie, urmarindu-se
integrarea acestor procese in sisteme comandate si coordonate de unitéti de calcul.

Astfel s-au creat noi masini, agregate si instalatii in componenta cérora intra
mecanisme din ce in ce mai eficiente care, in constructii compacte, pot realiza
parametri de performantd foarte ridicati. Acestia s-au obtinut atat prin
imbunititirea caracteristicilor cinematice, energetice si dinamice ale transmisiilor
mecanice clasice, cat si prin aparitia unor noi tipuri de transmisii mecanice.

In acest mod a aparut transmisia armonici dintata (TAD) —brevetata in anul
1959 (dupa o propunere din 1955) de catre inginerul american C.Walton Musser
[79]. Firma UNITED SHOE MACHINARY [112] a prezentat primul reductor
armonic in 1960 la o expozitie de la New York vanzand apoi licenta unei firme
japoneze HASEGAWA GEAR WORKS Ltd.. In scurt timp s-a inceput productia in
serie a reductoarelor armonice de uz general sau pentru utilizdri speciale - la
avioane, nave cosmice, sateliti, antene radar, roboti industriali, reactoare atomice,
actiondri in spatii ermetizate din industria chimica si petrolierd, mecanisme navale,
magini-unelte etc. - in tdri ca SUA, Japonia, Rusia, Elvetia, Germania s.a.

Transmisia armonicéd dintatd precum si celelalte transmisii moderne au fost
integrate pe scara tot mai larga in sisteme comandate si coordonate de calculatoare.

Sistemele de actionare trebuie sd corespundd unor pretentii foarte severe,
legate in principal de fiabilitate si precizie. Acest lucru se poate realiza prin
asigurarea unei precizii cinematice foarte ridicate, masa i gabarit cat mai reduse

pentru sistemul de actionare, ceea ce asigurd o comportare dinamicd optima a

4
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CAPITOLUL T- INTRODUCERI

sistemului prin adaptabilitate, precizie si promptitudine. Mai mult, ele trebuie sa
asigure o durabilitate mare, siguranta deplind in exploatare si costuri minime de
intretinere.

Pentru rezolvarea problemelor legate de performantele cinematice, dinamice
si energetice, precum si a celor vizand precizia propriu-zisa a sistemelor mecanice,
cercetdtorii si-au indreptat atentia spre transmisiile mecanice prin angrenare
existente, pe care le-au imbunatatit pana la limitele posibile, dar nu si suficiente.

S-au dezvoltat in mare masurd TAD reductoare cu douda unde, cu roata
flexibila lungd sau scurtd, folosindu-se preponderent generatoare cu cama si
rulment flexibil pentru imbunatitirea caracteristicilor elementului flexibil. Pentru
astfel de transmis s-au elaborat cataloage cu serii de tipodimensiuni uzuale [100],
[T11], [t12], [113],[114],[115],[116],[117], [118], [124].

Transmisia armonica ermetizata (TAE), spre deosebire de celelalte transmisii
armonice, trebuia sa apara ca urmare a dezvoltarii tot mai accentuate a industriei
chimice, petro-chimice, respectiv a unor laboratoare cu medii toxice sau biologice
etc., unde erau necesare instalatii de mare precizie, care trebuiau totodatd sa
compartimenteze etans diferitele medii intre ele. Utilitatea acestor transmisii era
dovedita, fiind impusd studierea deformatiilor si tensiunilor care pot aparea in
procesul de angrenare la diverse regimuri de functionare.

Lucrarea de fatd reprezintd o contributie la studiul acestor tipuri de
transmisii, cercetarea fiind finalizatd cu rezultate care pot fi aplicate direct in
practici. In urma cercetarilor efectuate, transmisia armonicd ermetizati se
dovedeste a fi astazi o transmisie extrem de fiabila.

Particularitdtile constructive ale transmisiei armonice ermetizate tin mai mult
de forma constructiva a rotii dintate flexibile — pahar previdzut la un capat cu o
flansa de prindere, care se fixeaza pe corpul carcasei asigurand astfel etangeizarea —

decét de celelalte componente - generatorul de unde sau roata rigida.
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CAPITOLUL I - INTRODUCERE

Din punct de vedere functional, aceste transmisii asigurd aproximativ aceiasi

parametri si aceleasi conditii de functionare ca si TAD clasice, fapt dovedit de

incercirile pe care autorul le-a facut in cursul elaborarii acestei teze de doctorat.

Ca tehnologie de fabricatie, elementele acestor transmisii se pot obtine prin

mai multe procedee industriale cum ar fi: ambutisarea (se ambutiseaza ,,paharul” pe

care se prinde un inel dintat), turnarea, deformarea plastica, prelucrarea prin

aschiere, randalinarea [90], [91], [92]. Dintre marcile de otel utilizate frecvent, se

mentioneaza [6], [12], [59],:

o Pentru roata flexibila: OLC 50, OLC 60, 41 CrNi 12, 18 CrNi 20, 41
MoCrNi 11, 31 MoCrNi 20, 18 MoCrNi 13, 35 MoCr 11, 34 MoCrNi
15 etc.

o Pentru roata rigida: OLC 45, OLC 50, OLC 60 etc.

o Pentru discurile generatorului de unde: OLC 45, OLC 50, OLC 60 etc.

cu duritati cuprinse intre (32 — 54)HRC.

Transmisia armonica dintata (TAD) prezinta urmatoarele avantaje:

gabarit si greutate reduse;

precizie cinematica ridicata;

rapoarte mari de transmitere pe o singura treapta (i=60...360);

functionare silentioasa comparativ cu angrenajele clasice;

randamente superioare la acelasi raport de transmitere;

uzare redusa a dintilor datorata vitezelor mici de alunecare intre profilele
conjugate aflate in contact;

tehnologie simpla de executie a danturii;

erorile privind abaterile de profil precum si subtierea dintelui sunt

neglijabile.

Dintre dezavantajele acestor transmisii se amintesc:
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CAPITOLUL I - INTRODUCERE

= scaderea rezistentei la oboseald a rotii dintate flexibile precum si a
rulmentului flexibil (in cazul generatorului cu camd) datoritd variatiei
alternant simetrice a solicitarilor;

» dificultatile tehnologice de executie a corpului danturii in stare deformata
a elementului flexibil, necesitind scule din materiale cu caracteristici
mecanice ridicate pentru prelucrare;

" aparitia patindrii intre generatorul de unde si roata dintatd flexibila la
cupluri mari;

= exigente tehnice la montaj.

in dezvoltarea TAD, principalele repere istorice sunt:

e 1960-1970: apar primele serii de TAD si incep cercetarile cu privire la
principiul angrenarii armonice, urmarindu-se noi tipuri constructive;

e 1970-1980: o etapa caracterizata prin:

o diversificarea variantelor constructive;
O cercetarea cinematicii $i geometriei;
o imbunatdfirea metodelor de calcul;

e dupa 1980 a inceput utilizarea TAD in constructia robotilor industriali.

S-au facut cercetari privind marirea durabilitdfii elementelor portante ale

transmisiei, §i in special a rotii dintate flexibile.

in tara noastra studiul TAD a inceput in mod sistematic in 1965, iar in 1967,

un grup de cadre didactice de la catedra de O.M.M. a Universitétii Tehnice din
Timisoara [9], [63] a proiectat primul reductor armonic dintat. Acesta a fost realizat
in anul 1969 cu sprijinul intreprinderii ,,Electromotor” din Timisoara, in vara acelui
an realizindu-se si primele incercari experimentale. Ulterior, s-au executat §i
cercetat alte cateva modele de transmisii armonice la Institutul Politehnic
Bucuresti, Institutul Politehnic Brasov, Institutul Politehnic Cluj-Napoca,

Intreprinderea Mecanica Stei, Intreprinderea Neptun Campina, R.R.Resita.
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CAPITOLULT- INTRODUCERE

Preocuparea pentru studiul si dezvoltarea acestor transmisii armonice s-a
concretizat si prin elaborarea si sustinerea unor teze de doctorat [20], [24], [30],
[46], [59].[67], [87]. [96]-

Problemele care apar in cadrul acestor transmisii armonice sunt legate in
primul rand de marirea durabilitdtii roti1 flexibile, element puternic solicitat al
transmisiel, asa cum s-a ardtat pana acum. Preocuparile in acest sens sunt intense,
propunerile de imbunatatire a caracteristicilor rotii flexibile vizand fie gasirea unor
materiale care sa aiba proprietiti mecanice si de rezistenta ridicate, fie conceperea
unor forme constructive care sa asigure o fiabilitate corespunzatoare rotii flexibile.
Un exemplu de astfel de forma constructiva reprezinta si roata flexibild ermetizata.
Se justificd astfel continuitatea cercetarilor teoretice si experimentale in domeniul
acestor transmisii.

Lucrarea de fatd urméireste si completeaza de-a lungul celor 6 capitole atat
evolutia diacronicad cat si sincronicd a TAD, cercetand indeaproape transmisia
armonica ermetizata.

In capitolul 1 se sintetizeazi evolutia acestor transmisii armonice ermetizate,
aratandu-se totodatd varietatea tipurilor constructive si functionale, avantajele si
dezavantajele pe care TAD le au in raport cu celelalte transmisii. Interesul suscitat
de astfel de transmisii in tara noastrd este relevat prin tezele de doctorat ce s-au
realizat in acest domeniu, precum si de intreprinderile implicate In executarea
reductoarelor armonice.

in capitolul 2 se prezintad stadiul actual al transmisiilor armonice dintate,
rezultate din transmisia planetard cu una sau doud roti centrale, domeniile de
utilizare si elementele constructive ale transmisiei (roata rigida, roata flexibila,
generatorul de wunde), elemente de cinematici si dinamicd, masurérile
experimentale ale deformatiilor si tensiunilor efectuate de céatre cercetatori in acest
domeniu §i descrierea transmisiei armonice ermetizate prezentindu-se doui tipuri

de roti flexibile.
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CAPITOLUL T - INTRODUCERE

Capitolul 3 contine contributiile autorului privind algoritmii de proiectare a
elementului deformabil al transmisiilor armonice dintate. S-a vizat realizarea unui
program pentru calculele de dimensionare si verificare a principalelor elemente ale
reductoarelor armonice. Scopul acestor algoritmi este crearea unor instrumente
moderne de proiectare in domeniul transmisiilor armonice ermetizate. Pe baza
modelarii pe calculator s-a obtinut dimensionarea elementelor angrenajului armonic
respectiv verificarea acestora. Toate acestea au avut ca rezultat optimizarea
proiectarii, prin realizarea intr-un timp scurt a calculelor necesare mai multor
variante de angrenaje armonice pentru a se putea alege o varianta adecvata si a se
verifica tensiunile ce apar in elementul flexibil. Se pot cunoaste astfel valorile
fortelor ce se aplicd pe elementele deformatoare, in vederea generarii unor
deformatii in conformitate cu dimensiunile geometrice ale danturii respectiv se
poate verifica modul de angrenare a dintilor elementului deformabil cu cei ai
elementului rigid.

in capitolul 4 se prezinti contributiile privind analiza cu elemente finite a
corpului deformabil la transmisiile armonice ermetizate. Aceasta analiza s-a
efectuat cu ajutorul mediilor de proiectare asistatd, CATIA si Solid Works. In cazul
studiului realizat cu ajutorul programului COSMOS, s-au inregistrat tensiunile,
deformatiile si deplasdrile maxime, si s-au reprezentat sub forma unor diagrame.
Scopul acestor studii cu elemente finite este realizarea unei baze de informatii
(diagrame, functii de aproximare) care se poate utiliza in cazuri practice de
proiectare a transmisiilor armonice ermetizate. S-au studiat doua tipuri de roti
flexibile ermetizate - una cilindrici si alta conica - la care s-au urmarit modificarile
ce apar in urma solicitdrilor, acestea variand in functie de lungimea rotii, grosimea
peretelui si forma elementului deformabil.

In capitolul 5 se prezintd studiul experimental al transmisiei armonice
ermetizate. Cercetdrile s-au efectuat pe doud standuri — originale - vizand

determinarea tensiunilor si deformatiilor care apar la roata flexibild ermetizata,

9
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CAPITOLUL T- INTRODUCERE

respectiv precizia cinematica de orientare. Rezultatele experimentale obtinute au
stat la baza trasarii unor grafice st diagrame care redau comportamentul
elementelor studiate si mai apoi, au fost comparate cu cele obtinute prin analiza cu
elemente finite pentru a se putea valida cercetarea fundamentala.

Ultimul capitol prezintd concluziile finale.

1.2 Obiectivele tezei

Datorita functionarii unor TAD in medii agresive (periculoase) se impune o
etanseizare perfecta a spatiilor de lucru. Acest fapt a determinat realizarea unor
transmisii armonice cu forma constructiva diferitd de cea a TAD clasice, aparand
astfel transmisiile armonice ermetizate (TAE).

Teza are ca obiectiv principal cercetarea fundamentald si experimentala a
acestor transmisii armonice ermetizate, din punct de vedere al formei constructive,
a cinematicii transmisiei, respetiv a deformatiilor si tensiunilor care apar in roata
flexibila armonica ermetizata, precum si din punct de vedere al functionarii TAE.

Confirmarea rezultatelor teoretice obtinute prin analiza cu element finit a
venit in urma cercetérilor experimentale efectuate pe doud standuri, unul pentru
studiul deformatiilor si tensiunilor in transmisia armonica ermetizata si altul pentru
determinarea experimentala a erorii cinematice de orientare.

Calculele de dimensionare si verificare a principalelor elemente ale TAE au
avut la baza un program original.

S-au conceput si s-au realizat si alte programe pentru interpretarea
rezultatelor experimentale obtinute prin folosirea timbrelor tensometrice, rezultate

care sa poata fi utilizate ulterior in proiectarea de TAE.

10
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CAPITOLUL 1T STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND TRANSMISHLE ARMONICE DINTATE

2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
TRANSMISIILE ARMONICE DINTATE

2.1 Evolutia transmisiilor armonice dinfate

2.1.1 Prezentare TAD

Transmisia armonica dintatd a aparut ca o alternativa la celelalte transmisii
mecanice pentru cazurile cdnd se doreste obtinerea unor randamente ridicate,
rapoarte mari de transmitere (i1 > 80 pe o treaptd), constructii compacte si o precizie
cinematica foarte ridicata.

O schema, in sectiune axonometrica, a unei transmisii armonice dintate este

prezentata in figura 2.1.

Roata flexibila ~
P \ 3
Roata rigida . 5 &% Reazem rulmenti

I~ iesire

Rulment reazem

lesireala
generator de unde -

turatie redusa

" Rulment reazem
generator de unde

INTRARE

Generator de
unde cu role

Fig. 2.1 Reprezentare in sectiune axonometrica a TAD
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CAPITOLUL I STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND TRANSMISHLE ARMONICE DINTATE

Transmisia planetard poate fi consideratd ca fiind la baza aparitiei
transmisiilor moderne [6], [12], [22], [59], [67], [76], [96]. Pornind de la transmisia
planetard cu o roatd centrald (care pare sa fie solutia ce corespunde cel mai bine
cerintelor impuse), sau cu doua roti centrale, s-a ajuns la o serie de noi transmisii
mecanice cum ar fi:

» transmisia planetara Ferguson;

» transmisia cicloidald cu bolturi;

» transmisia precesionala;

» transmisia armonica.

2.1.2 Transmisia armonicd dintatd derivatd din transmisia

planetara cu o roata centrala.

TAD poate fi consideratd (cu generatorul de unde simplu) ca fiind derivata

din transmisia planetara cu o roata centrala (fig. 2.2).

E1
A

d.
Fig. 2.1 Transmisia armonica derivati din
transmisia planetara cu o roata centrala

12
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CAPITOLUL 11 STADIUL ACTUAL AL CERCETARITOR PRIVIND TRANSMISIHLE ARMONICE DINTATE

Etapele de transformare ale transmisiei plantare cu o roatd centrald in
varianta armonica, sunt prezentate in fig. 2.2 a, b, c, d, e. Constructiv, transmisia
armonicd are urmatoarele componente: 1- arbore de intrare-bra{ portsatelit; 2-
satelit; 3- roata centrala cu dantura interioard; 4- arbore de iesire; 5- cuplaj
compensator-tub flexibil; 6- rola, R- element rigid, F- element elastic (flexibil)

Marimea raportului de transmitere depinde, practic, numai de diferenta
dintre numerele de dinti ale rotii flexibile si ale rotii rigide. Rola excentrica 6 se
poate inlocui cu un deformator, materializat in diferite forme.

In structura transmisiei armonice dinfate existd un element flexibil, (F)
cuplajul 5 - folosit la transmisia planetara (fig. 2.2,a), realizat sub forma unui tub
flexibil.

Daca satelitul (2) se dispune pe bratul port satelit (1) prin intermediul rolei
(6) (fig. 2.2,b) se poate mari diametrul rolei pana cand satelitul devine un inel
flexibil, care poate fi corp comun cu tubul cuplajului, fara sa se modifice nimic din
punct de vedre cinematic (fig. 2.2,c). Astfel, rola (6) are rolul de a obliga elementul
flexibil (3-5) sa ruleze pe roata centrald, (2) obtinandu-se transmisia armonica
dinfata cu o zona de angrenare (fig. 2.2,d)

Particularititile constructive si functionale ale transmisiilor armonice dintate
sunt prezentate in figura 2.3, care reprezinta solutia constructiva cu cea mai mare

raspandire in fabricatia actuala.
|

8!
L

[
|
|
|
3
|
|
|
|
I
!
I
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=

Fig. 2.3 Elemente constructive ale TAD
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Elementele componente de baza sunt:

|- roata rigida cu danturd interioara si z, dinti;

2- roata dintatd tflexibila in sens transversal, coaxiala cu roata rigida si z

dinti;

3- generator de unde, cu unul sau doua brate deformatoare.

Principiul de functionare al TAD, prezentat in figura 2.4 a, b, c, d, este
urmatorul: in urma asamblarii, roata dintatd flexibilda cu numar de dinti z<z,
(diferenta fiind riguros determinatd) va fi deformatd de generatorul de unde.
Datoritd deformarii radiale simetrice (in zone diametral opuse pentru generator de
unde cu doua brate), roata tlexibild de forma initiala circulard, ia forma eliptica,
figura 2.4 a (zona diametrului vertical). Pe portiunea bratelor deformatoare — cu
unghi de contact de aproximativ 40°-80" — razele exterioare maxime ale
generatorului de unde sunt mai mari decat raza interioara a rotii dintate flexibile,
astfel incat, pe aceste portiuni, dantura rotii flexibile intrd fortat in angrenare cu
dantura rotii rigide.

G\enerator de unde Roata dintata rigida

Fig. 2.4 Principiul angrenarii transmisiilor armonice
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Intrucat lungimea fibrei neutre a rotii flexibile rimane constanti, celelalte
portiuni se apropie de centrul rotii si astfel, in aceste zone, danturile celor doua roti
ies din angrenare — figura 2.4 b (zona diametrului orizontal). In cazul antrenarii
generatorului de unde in miscare de rotatie, deformatia se va propaga in faza cu
rotirea generatorului de unde. Prin aceasta se asigurda un contact fortat al rotii
flexibile cu roata rigida in zonele de angrenare, rezultand ca fibra medie deformata
a rotii flexibile va rula fara alunecare pe circumferinta de rostogolire a rotii rigide.

Deoarece lungimile celor doua circumferinte diferd — diferenta dintre lungimi
fiind direct proportionala cu diferenta numerelor de dinti — roata rigida se va roti in
sens invers sensului de rotire al generatorului de unde, conform figurii 2.3 b, ¢, d,
ce prezinta succesiunea pozitiilor dintilor in contact corespunzatoare rotirii cu cate

90° a generatorului.

2.1.3 Transmisia armonica dintatd derivatd din transmisia planetara

cu doud rofi centrale.
Transmisia planetara cu doud roti centrale, figura 2.5 a, in urma unor etape
de transformare asemandtoare cu cele de la punctul 2.1.1, devine o transmisie

armonica cu roatd dintata flexibila scurta, figura 2.5.b.

3 2 4 3 2 4
< i4

Fig. 2.5 Transmisia armonici derivata din
transmisia planetara cu doua roti centrale
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Solutia constructiva principald, (varianta frecvent utilizata actualmente) este
prezentati in figura 2.5, in care s-au folosit urmatoarele notatii: 1-roata rigida fixa —
roatd cuplaj — cu dantura interioard cu z, dinti; 2- roata dintata flexibila scurtd cu
dantura exterioara pe toatd lungimea, cu z; dinti; 3- roatd rigidd mobila —roata
angrenaj — cu dantura interioard, cu z, dinti; 4 — generator de unde (in figura 2.5,
cu doua brate deformatoare). Practic, roata flexibila are lungimea astfel incat sa
acopere latimile celor doua roti rigide [58], [60], [61], [62].

Intrucat z=z aceste doua roti materializeaza, de fapt un cuplaj, (numit “armonic
dintat”) pe jumatatea latimii rotii flexibile, iar in acelasi timp roata dintata flexibila

2 (pe jumatate) si roata rigidd mobila (3) materializeaza un angrenaj armonic.

s

Fig. 2.6 Transmisie armonica cu roata rigida lunga

2.2 Domenii de utilizare i tipuri constructive

Asa cum s-a ardtat, transmisiile armonice au un mare impact asupra
dezvoltarii transmisiilor actuale, utilizarile acesteia regisindu-se in domenii foarte

variate de la roboti industriali, nave cosmice, sateliti, pAnad in domenii de mecanici
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fina. Interesul fata de aceste transmisii a facut ca un numar tot mai variat de TAD
sd apara pe piata spre a putea satisface o gama cat mai larga de utilizari. Astfel, pe
langa clasicele, de acum, transmisii armonice cu element flexibil tip inel sau pahar,
au aparut transmisiile armonice frontale, transmisiile armonice ermetizate, precum
st diferite tipuri de actuatori cu elemente armonice. Multe firme din lume cum sunt
,Harmonic Drive Technologies” [108], ,Zeiss” [114], ,Heason Technologies
Group” [115}], ,.Bachmann” [116], ,,Bosch” [117] etc. atdt din Statele Unite cat si
din Europa, mai ales din Germania, dar si din Japonia, se ocupa intens de cercetarea

st de imbunatatirea caracteristicilor acestor transmisii.
2.3 Cinematica si dinamica transmisiei armonice dintate
2.3.1 Principiul de functionare al transmisiei armonice dintate.

Existd o mare varietate de forme constructive de transmisii armonice
dintate dar toate au la baza lor urmatoarele trei elemente (fig. 2.6):
1. generatorul de unde care produce deformatia rotti dintate flexibile in
vederea angrendrii acesteia cu roata dintata rigida.
2. elementul flexibil, care este o roata dintata cu pereti subtiri, coaxiala cu
roata dintata rigida, numit roata dintata flexibila.
3. elementul rigid, care este o roati cu danturd interioard, numit roata

dintata r.g.da.

Generator de unde Elerment elastic Element naid
{roata flexibila) (roata rigrda)

Fig. 2.6 TAD - elemente constructive
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Transmisia armonicd dintatd formatd din doua roti dintate: rigida (3) si
tflexibila (2), cu z;>z,, functioneaza pe principiul infasurarii cercului de rostogolire
al rotii dintate flexibile peste cercul de rostogolire al rotii dintate rigide, in urma
rotirii generatorului de unde (1) in interiorul rotii dintate flexibile.

Roata dintata flexibila (2) cu dantura exterioara are, in general, doi dinti mai
putin decat roata dintata rigida (3) si este deformatad de generatorul de unde eliptic
(1). Dintii rotii flexibile, situati in apropierea axei mari ai elipsei, vor angrena cu
dantura interioara a rotii rigide.

La rotirea generatorului de unde, zonele de angrenare se deplaseaza simultan
cu deplasarea unghiulard a axei mari a elipsei, iar la o rotatie a generatorului de
unde cu 180° se produce o deplasare unghiulara relativa de un dinte in sensul opus
intre roata flexibila si cea rigida. Dupa o rotatie completd a generatorului de unde,
roata flexibila se roteste in raport cu roata rigida cu doi dinti in sens opus.

In figura 2.7 se prezinta schema cinematica a transmisiei armonice dintate cu

o roata dintata flexibila scurta, cu coroanele dintate pe fete opuse.

12

77

Fig. 2.7 Schema cinematica a TAD
Notatiile din figura sunt:

1- arbore intrare;
2- roata rigida fixa (z3);
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3- roata dintata flexibila cu dantura exterioara (z,);
4- generatorul de unde;
5- arborele condus.

In acest caz, prezentat in figura 2.7, miscarea se transmite de la arborele
conducator (1) la roata flexibila (3), deformatd de generatorul de unde (4), la
arborele condus (5) prin intermediul unui cuplaj cu caneluri.

Schema cinematica a transmisiei armonice ermetizate se prezintd in figura
2.8, in care:

1- arbore conducator (arbore de intrare);

2- roata rigida fixa cu dantura interioar3;

3- generator de unde;

4- roata flexibila ermetizata;

5- arbore condus (arbore de iesire).
1 2

P 3 4
/ )/
| 1 / /

| I

I |
N
T

Fig. 2.8 TAD ermetizatd — elemente constructive

2.3.2 Raportul de transmitere al transmisiilor armonice dintate

Tindnd seama de faptul ca transmisia armonica dintata deriva din transmisia
planetara, prin analogie, se poate utiliza simbolizarile de la transmisiile planetare si
in cazul transmisiilor armonice dintate daca se admit urmatoarele notiri [59]: G
(1)- generatorul de unde, E (2)- elementul elastic (roata flexibild), R (3)- elementul

rigid (roata dintata rigida).
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R(3) _ F¢2)
£ GCD — F¢2)
~ %"/“* G“)\;{D];Rm
|4 ol 4 | R s WAL | )
A T oo AT A
|
L A R |

a. b. C.
Fig. 2.9 Simbolizirile TAD analog cu simbolizarile
transmistilor planetare din care deriva

Astfel, pentru cele mai simple transmisii armonice dintate care pot fi cu
generator de unde interior (fig. 2.9, a), cu generator de unde exterior (Fig. 2.9, b)
sau chiar transmisia armonica frontala (Fig. 2.9, c¢) se poate utiliza simbolizarea R-
E-G.

Datoritd asemanarii dintre schemele structurale ale transmisiilor armonice
dintate si schemele structurale ale transmisiilor planetare putem utiliza relatiile
cinematice pentru calculul raportului de transmitere, prin analogie, si in cazul
transmisiei armonice dintate.

Astfel, raportul de transmitere pentru transmisiile armonice dintate de tipul
R-E-G este acelasi cu raportul de transmitere al mecanismelor planetare din care au

derivat:

. iE 1
l = — . =
GE l—i,?R ; "GR l—i,?E (1.1)

in care indicele de sus ne arata care dintre elemente este fix, primul indice de jos
reprezintd elementul conducitor, iar al doilea indice de jos - elementul condus.

in functie de rolul indeplinit de fiecare element component al transmisiei
armonice dintate de tipul R-E-G se pot obtine sase variante constructive cu raport

de transmitere diferit, astfel (fig. 2.9, a, b, ¢):
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.3 :2 .3 _ D) —..3

I, = Iy =
s, - o, z,

2 <3 . 3T o5

hy =7 bw = —— (1.2)
“y T = -3

g =3 =2

I, = I;; =

t
(]

(@]
'

unde: z, si z; reprezintd numerele de din{i ale rotii flexibile, respectiv ale rotii

rigide.

Z: 777/

Fig. 2.10 Transmisie armonica cu generator planetar

La transmisia armonica cu generator planetar [117] (fig. 2.10) roata dintata
flexibild va avea pe langa dintii exteriori z, si dintii interiori z;. In acest caz rolul
generatorului de unde este preluat de bratul port-satelit (5), pe care se monteaza doi
sau trei sateliti (2), satelitul dintat (1) cu z, dinti, roata dintata flexibild (3) cu
numdrul de dinti pe suprafata exterioara, z; si pe suprafata interioard, z;’ si roata
rigida (4) cu z, numaérul de dinti.

Miscarea se transmite de la satelitul dintat (1), prin satelitii (2), la bratul port-
satelit (5). Ca urmare, rotile satelit intrd in angrenare cu dintii interiori ai rotii
dintate flexibile (3) si totodatd deformeazid roata flexibila, asigurand angrenarea
dintilor interiori ai rotii rigide (4) in zonele deformate.
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Aceste transmisii au avantajul ca, pe langa eliminarea generatorului de unde,
turatia bratului port-satelit este mai mica decat cea a generatorului si frecventa
tflexiunilor elementului deformabil este scdzuta. Dezavantajul acestor mecanisme
consta in faptul ca, roata flexibild, avand danturd pe ambele fete, in zona de
angrenare prezinta concentratori de tensiune suplimentari care-i reduc durabilitatea.

Cu toate acestea exista unele firme (de ex. BOSCH [117] , Germania ) care
produc astfel de transmisii. Transmisiile sunt folosite pentru puteri mici si rapoarte
de transmitere foarte mari, in constructii compacte. Roata dintata flexibila este
confectionatad din material plastic prin injectare in matrita.

Un alt tip de transmisii sunt transmisiile dezvoltate de firma BACHMANN
[116] tot din Germania, care au la bazd acelasi principiu de functionare ca si
transmisiile armonice clasice chiar si aceleasi elemente, dar se deosebesc prin
modul de realizare a rotii flexibile, confectionatad dintr-o banda inelara prevazuta cu
dantura pe una sau pe ambele fete.

Aceste transmisii se mai numesc $i transmisii armonice cu element
pseudoflexibil in cazul in care banda este de forma unui element flexibil continuu
(fig. 2.11), respectiv transmisii armonice cu element articulat cidnd banda este de

forma unui lant (fig. 2.12).

Fig. 2.11 Transmisie armonica cu element pseudoflexibil
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Caracteristica de baza a acestor transmisii pseudoflexibile o constituie banda
inelara flexibild fara sfarsit, care joaca rolul elementului flexibil de la transmisiile
armonice clasice si transmite sarcina intre doua roti dintate centrale coaxiale dintre
care una este fixa. Cele doua roti coaxiale pot avea danturile dispuse pe interior
(fig. 2.11, a) sau pe exterior (fig. 2.11, b).

Elementul pseudoflexibil are forma unei curele cu contur inchis, prevazut cu
zone dintate (2 sau 3) pe fata interioara sau pe fata exterioara, in functie de varianta
de transmisie in componenta cdreia intra.

La ambele variante cureaua va fi rulatd pe roatd respectiv rola, pe partea
opusa fetei cu dantura.

Raportul de transmitere este dependent de diferentele dintre numerele de
dinti ale celor doud zone dintate ale curelei si anume cu cat aceastd diferenta este
mai mica cu atét raportul de transmitere este mai mare.

Figura 2.12 prezinta varianta in care se utilizeaza ca element flexibil un lant
cu contur inchis, cu elemente articulate. Arborele conducitor (1) antreneaza o roata
de lant excentricd (2) pe care este lagaruita o roatd de lant (3). Concentrica fata de
aceasta se gaseste o altd roatd de lant (4) care este legata de arborele condus (5).
Roata de lant (3) este fixa si are acelasi numar de dinti ca si roata excentrica.

A-A

6

Fig. 2.12 Transmisie armonici cu element articulat
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Solutiile prezentate mai au o serie de dezavantaje specifice lanturilor, ca de
exemplu: precizie cinematicd mica, randamente reduse, zgomote si vibratii, raport
de transmitere variabil datorita efectului poligonal, necesitind o ungere abundenta,
precum si dezavantaje specifice curelelor sincrone (in cazul cu element
pseudoflexibil).

Se observa, din literatura de specialitate [6], [8], [24], [67], [108], [112], [119] ca
apare o mare varietate de forme constructive a TAD care au la baza constructiei lor,
dar si a functiondrii, principiul transmisiilor planetare cu una sau doud roti centrale
din care acestea deriva in urma unor etape de echivalari structurale.

Transmisiile armonice dintate, desi au aparut mai tarziu in cadrul
transmisiilor mecanice, au atras atentia specialistilor datoritd avantajelor pe care le
au fatd de celelalte transmisii, cum ar fi: raport de transmitere foarte mare pe o
treapta, gabarit redus si precizie cinematica relativ ridicata.

Specific transmisiilor armonice dintate este faptul cd diferenta dintre
numerele de dinti ale satelitului (cu danturd exterioard) respectiv ale rofii centrale
(cu danturi interioara) este de 1 sau 2 [76] (cu mult mai mica decéat cea posibila de
obtinut In cazul transmisiilor dintate clasice), ceea ce asigurd realizarea unor
rapoarte de transmitere mari.

Caracteristic transmisiilor armonice este numarul foarte mare de dinti aflati
simultan in angrenare — (15~25)% din numarul de dinti al rotii flexibile (maxim
40% la cele clasice si chiar 75% in cazul transmisiilor armonice cu contact marit)-
acest fapt fiind determinant pentru calitatile favorabile ale acestora. Prin urmare,
gradul de acoperire este mult mai mare decat al tuturor celorlalte transmisii prin
angrenare cunoscute, avand implicatii in cresterea capacitdtii portante si a preciziei
cinematice, neexistand practic jocuri de flanc pe arcul de angrenare.

Alte avantaje ale acestor transmisii, care de altfel au facut ca ele sa fie utilizate in

tehnica de varf, sunt: gabarit foarte redus, functionare silentioasd, transmiterea
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miscarii si intr-un mediu ermetic inchis; concomitent acestea au un randament de
neegalat de celelalte tipuri de transmisii mecanice, la acelasi raport de transmitere.
Cercetarile care s-au facut au avut in vedere diversificarea si perfectionarea
continua a acestor transmisii armonice dintate, astfel cd in scurta perioada trecuta
de la aparitia lor s-au realizat numeroase variante de forme constructive si de solutii

in principiu noi, dar derivate din acestea.
2.3.3 Elemente constructive ale TAD

In incercarea de a realiza performante cat mai bune si de a diminua cat mai
mult dezavantajele legate de durabilitatea limitata a rofii flexibile, s-au imaginat si
construit numeroase variante de transmisii armonice dintate [9], [11], [30], [59],
[67], [68].

Acestea difera, in principiu, prin constructia rotii dintate flexibile si tipul
generatorului de unde.

in cele ce urmeaza se procedeaza la o clasificare a TAD dupa mai multe
criterii.

A. Dupa tipul generatorului de unde, TAD pot fi clasificate astfel:
a) In functie de numarul zonelor de contact:
e TAD cu o singurad zona de contact (cu o unda)
e TAD cu doui zone de contact (cu doua unde)
e TAD cu trei zone de contact (cu trei unde)

Schema de principiu a transmisiei armonice dintate cu o unda este prezentata
in figura 2.13. Aceastd transmisie prezintid avantajul ci realizeazd cel mai mare
raport de transmitere, astfel pentru k=1 se obtine i =z,, (k — numarul de unde).

Transmisia armonicé dintatd cu o unda prezintd dezavantajul cd generatorul
de unde nu este echilibrat dinamic, iar roata dintatd flexibild este deformata

asimetric.
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Echilibrarea dinamicd partiala se poate realiza prin addugarea unei
contragreutdti in partea opusa zonei de contact pe generatorul de unde (fig. 2.13, a)
sau se poate utiliza un generator de unde cu doua discuri (fig. 2.13, b). Discurile se
fixeazd pe generator cu excentricitd{i diferite (e,>e,), astfel incat discul cu
excentricitatea e; va deforma roata dintatd flexibild si va asigura angrenarea
acesteia cu roata dintata rigida. Celalalt disc cu excentricitatea e, va deforma foarte
putin roata dintata flexibild, astfel incat s ramana un joc j intre varfurile dintilor
rotii flexibile si rigide. In acest mod, discul de excentricitate e, are doar rolul de a
asigura echilibrarea generatorului de unde, angrenarea efectiva realizeazandu-se

intr-o singurad zona de contact.

Fig. 2.13 Echilibrarea dinamica

Cele mai utilizate transmisii armonice dintate sunt cele cu doua unde,
datoritd avantajelor rezultate din considerente dinamice (generator de unde
echilibrat) si din punct de vedere al deformarii simetrice a rotii flexibile.

Transmisiile armonice dintate cu trei unde (fig. 2.14) sunt utilizate mai ales la
gabarite mari, deoarece in cazul gabaritelor mici sunt dificultiti legate de
amplasarea in spatiu a bratelor generatorului. Ele sunt echilibrate dinamic, deoarece

cele trei brate sunt dispuse la 120 si au raze identice.
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Fig. 2.14 Transmisie armonica cu trei unde de deformatie

Aceste transmisii prezintd dezavantajul ca frecventa solicitarilor la oboseala
este mai mare cu 50% in raport cu transmisiile cu doud unde, deci prezinta o
durabilitate mai scazuta.

Nu se folosesc TAD cu un numir de unde mai mare decéat trei din cauza
numdrului mare de cicluri de solicitare la oboseald, a indlfimii mici a dintilor si a
dificultdtilor legate de amplasarea generatorului de unde.

b) Dupa principiul de actionare a generatorului de unde:

ecu actionare mecanica;

ecu actionare hidromecanica;

ecu actionare pneumomecanica;

ecu actionare electromagnetica.

Cele mai raspandite sunt generatoarele cu actionare mecanica in constructia
transmisiilor armonice dintate, datoritd simplitatii constructive si a executiei relativ
usoare a acestora. Generatoarele cu actionare mecanica pot avea diferite forme
constructive.

¢) Dupa numaérul de brate (de reguld este egal cu numérul zonelor de
contact, cu exceptia exemplului din figura 1.12, b, unde un brat are rol numai in

echilibrarea dinamica a generatorului) se deosebesc:
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egenerator cu un singur brat;

egenerator cu doud brate;

egenerator cu trei brate.

Din punct de vedere al alcatuirii zonei de contact intre arborele generatorului
de unde si roata dintata flexibila, in constructia acestor generatoare se utilizeaza:
rulmenti radiali cu bile sau cu role, discuri mari montate cu o anumitd excentricitate
(fig. 2.15), came (fig. 2.16).

in figura 2.15 sunt prezentate doua variante de generator de unde cu discuri
excentrice, care asigurd transmisiei randament mare. Varianta constructivd din
figura 2.15, prezinta dezavantajul ca discurile (1) deformeaza roata dintata flexibila
(2) in plane diferite si sistemul nu este echilibrat dinamic. De asemenea, aceasta
variantd constructivd provoacd o deformare asimetricd a rotii dintate flexibile cu
dezavantajele care decurg de aici in legaturd cu starea de tensiune din roata
flexibil, capacitatea portanti si durabilitatea transmisiei. In cazul generatorului cu
trei discuri (fig. 2.15, b) se micsoreazi echilibrul dinamic al generatorului de unde,
deformarea rotii flexibile se amelioreazd in sensul unor solicitari simetrice, dar

creste gabaritul axial al intregului mecanism.

1
=l
AN\

a) £
Fig. 2.15 TAD cu generator de unde cu discuri excentrice
a. doua discuri excentrice;
b. trei discuri excentrice.
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Dezavantajul generatoarelor cu role si discuri consta in faptul ca acestea pot
asigura o deformatie a rotii dintate flexibile numai dupa un arc de cerc - in zona de
contact dintre rola sau disc si suprafata interioara a rotii dintate flexibile.

In cazul acestor generatoare existi zone ale rotii flexibile care se deformeaza
liber, acest fenomen avand consecinte nefavorabile asupra starii de tensiune din
elementul flexibil.

Utilizarea generatorului de tip camad ofera transmisiei armonice dintate
posibilitatea obtinerii celor mai bune rezultate din punct de vedere al
randamentului, momentului de torsiune si durabilitatii rotii dintate flexibile.

in figura 2.16 se prezintad schematic generatorul de unde tip cami. Acesta
poate avea diferite forme [12], [59]. in scopul asigurarii unei rostogoliri pure intre
cama si roata dintata flexibild se monteaza un rulment flexibil (fig. 2.16, a), la care
inelul exterior este cu pereti subfiri si adancimea cailor de rulare micsorata
(deoarece lipsesc forte axiale) iar inelul interior se monteaza presat pe cama. Inelul
interior al rulmentului, desi de forma necirculara (are profilul camei), ramane fix pe
cama in timpul functionarii transmisiei. Inelul exterior se deformeaza odatd cu
roata flexibila, din aceastd cauza el se confectioneazd de grosime micd, fiind
puternic solicitat la oboseala.

La acest-rulment-flexibil-special separatorul poate fi rigid dar cu locase
pentru bile marite, in vederea asigurarii deplasdrii bilelor, corespunzator
deformatiei radiale a rotii dintate flexibile. Se pot utiliza si rulmenti flexibili fara
separatoare, dar in acest caz numarul corpurilor de rostogolire creste si este necesar
sd se asigure un joc tangential de 0.02...0.03 mm intre corpurile de rostogolire
pentru evitarea frecérilor si a blocarilor.

Varianta de generator prezentat in figura 2.16, b permite realizarea
contactului cu roata dintata flexibild prin intermediul unui strat de ulei introdus sub
presiune. In aceasti situatie se elimina dezavantajele legate de existenta rulmentului

flexibil, dar, este necesara o instalatie care sd asigure permanent circulatia uleiului
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sub presiune in asa fel incat, intre cama si suprafata interioard a rotii flexibile sa
existe filmul de lubrifiant necesar pentru realizarea frecarii lichide si evitarea
griparii.

in figura 2.16, c se prezinti un generator de tip cama care se caracterizeaza
prin dimensiuni mici $i moment de inertie redus. Cama (1) actioneaza pe corpurile
interioare (2) asezate in separatorul (3) si le modifica pozitia. in acest caz se pune
problema asigurarii ungerii la cuplele de alunecare formate intre cama si corpurile
interioare.

Generatoarele de unda cu cama prezinta avantajul unor curbe de deformare a
rotii dintate flexibile dupa dorinta, acest lucru realizandu-se prin modificarea
convenabild a profilului camei. Se remarca de asemenea faptul ca, suprafata
interioard a rofii flexibile este in contact cu generatorul de unde, de-a lungul
intregului profil neexistand zone de deformatie libera a rotii flexibile.

Acest lucru are efecte favorabile asupra stirit de tensiune din roata flexibila

deformata, si implicit asupra capacititii portante si durabilitétii transmisiei.
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Fig. 2.16 Generatoare de unde tip cama

Doua variante constructive de generator de unde cu actionare hidromecanica

sunt prezentate in figura 2.17.
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Deformarea rotii dintate flexibile de catre generatorul cu actionare
hidromecanica se poate face direct sub actiunea presiunii fluidului (Fig. 2.17, a) sau
prin intermediul pistonaselor (2) actionate de agentul fluid aflat sub presiune, ca
urmare a rotirii distribuitorului (1). Distribuitorul are o constructie care permite (pe
o directie) trecerea fluidului sub presiune spre elementul flexibil, respectiv spre
pistonase iar pe directia perpendiculara permite golirea fluidului.

Aceste generatoare prezintd avantajul cd momentul de inertie este mic dar au
randament scazut datoritd consumului de energie, atat pentru actionarea arborelui
de intrare, cat si pentru realizarea presiunii de lucru a flurdului.

Generatoarele de actionare pneumatica au acelasi principiu de functionare ca
s1 cele hidromecanice, cu deosebire cd pentru realizarea deformatiei rotii dintate

flexibile este utilizat aerul comprimat.
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Fig. 2.17 Generatoare de unde cu actionare hidromecanica

Deformarea rotii dintate se poate realiza si cu ajutorul unor electromagneti

asezati radial pe conturul rotii si fixati pe batiu (fig. 2.18).
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Fig. 2.18 Generator de unde electromagnetic

Legarea electromagnetilor la instalatia de alimentare si tensiune electrica este
realizatd in asa fel incat sa functioneze simultan doi cate doi situafi pe acelasi
diametru. Prin comutarea la curent a celor doi electromagneti diametral opusi, roata
dintatd flexibild va fi atrasd cidtre miezul electromagnetilor, iar prin conectarea
succesiva a bobinelor se produce propagarea deformatiei pe periferia rotii.

Generatorul electromagnetic prezintd o constructie compactd, produce
deformatii mici ale rotii flexibile si se utilizeaza la puteri mici.

d) Dupa natura frecarii in cupla cinematicad de unde-roata dintatd flexibila
poate fi:

= cu frecare de rostogolire

= cu frecare de alunecare
e) Dupa tipul deformatiei:

= generatoare cu deformatie continud a elementului flexibil (de reguld cele
mecanice);

" generatoare cu deformatie pulsatorie (de exemplu deformatoarele cu

actionare hidromecanica si cele cu actionare electromagnetica).
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B. Dupa roata dintata flexibila TAD se clasifica astfel:
a) Dupa forma geometrica a partii active a rotii dintate flexibile.

= cu roata dintata flexibila cilindric;

* transmisie armonica dintata frontal (cu roata dintata flexibila plana);

= cu roata dintata flexibila tronconica.

Un exemplu de transmisie armonica dintata frontal este prezentat in figura
2.19 [67]. Elementul flexibil (2) se prezinta sub forma unei diafragme circulare
plane subtiri, prevazuta cu dinti frontali asezati spre exteriorul diafragmei. Aceasta
forma a rotii dintate flexibile determind si forma rotii rigide (3), care va fi
prevazuta de asemenea cu dantura frontala.

Aceasta TAD prezinta dezavantajul incircarii suplimentare a lagarelor axiale

datorita fortelor axiale de deformare.

X
i <«
Fig. 2.19 TAD frontala Fig. 2.20 TAD tronconica

In figura 2.20 se prezinti schema structurald a transmisiei armonice dintate
tronconice, care este o variantd intermediara intre TAD cilindrica si cea frontala.
Transmisiile armonice dintate frontale si cele tronconice prezentate in
figurile 2.19 si 2.20, sunt in general, mai putin folosite.
b) Dupa pozitia rotii armonice:

= TAD cu roati dintata flexibila interioars;
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= TAD cu roata dintata flexibila exterioara;
¢) Dupéd forma geometrica de ansamblu a rotit dintate flexibile:

= cilindru deschis la ambele capete (fig. 2.21 a si b);

= cilindru inchis la un capat cu disc plan (fig. 2.21, ¢);

* cilindru inchis la un capat cu semisfera (fig. 2.21, d);

* cilindru racordat la un alt cilindru concentric, printr-o suprafata
semitoroidala (fig. 2.21, e);

* cilindru racordat la ambele capete prin suprafete toroidale la doua discuri
inelare (fig. 2.21, f);

» cilindru inchis la un capat cu o suprafata toroidala, la care s-a racordat un
disc plan (fig. 2.21, g);

= disc plan (fig. 2.21, h);

" tronconica, inchisa la un capét cu un disc plan (fig. 2.21, 1);

— EEF__===1 e
a) b) c) d)

[ 1 1

f) 9) h D))

Fig. 2.21 Tipuri de roti flexibile

a., b. cilindru deschis la ambele capete; c. cilindru inchis la un capat
cu disc plan; d. cilindru inchis la un capat cu o semisferi; e. cilindru
racordat la un capat cu suprafata semitoroidala; f. cilindru racordat la ambele
capete cu suprafete toroidale; g. cilindru inchis la un capit cu suprafata
toroidala si la celdlalt capit cu disc plan; h. disc plan; i. tronconic
inchisa la un capat cu disc plan
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Modul de cuplare a rotii dintate flexibile cu arborele de iesire influenteaza
functionarea si parametrii transmisiei. in cazul cuplarii rigide a rotii dintate
flexibile (fig. 2.21, c, d, g, f) este limitatd deplasarea axiala si radiala.

Imbinarea rigida se realizeaza prin seraj, cu surub, prin sudurd sau prin

cuplaj dintat (fara joc) (fig. 2.22).

b) c)

 — 77
ST AT I 7/ D ///

1
L

d) e)

r

Fig. 2.22 Tipuri de imbinari rigide prin seraj, sudurd, sau cuplaj dintat

Cuplarea mobila a rotii dintate flexibile (fig. 2.23) permite deplasari radiale
st axiale, lungimea rotilor fiind mica si poate fi de diferite tipuri::
L =(0,3...0,4)d
Pentru cuplare se pot folosi urmatoarele solutii:
* cuplarea prin folosirea danturii (fig. 2.23, a i b), care impune o precizie de
prelucrare ridicata;
® cuplarea prin stifturi (fig. 2.23, d);
* cuplarea prin lame (fig. 2.23, c).
Transmisiile armonice dintate care contin roti dintate flexibile cu imbinare
mobilad au randament mai scdzut decat cele cu roti dintate flexibile cu imbinare

rigida, dar au avantajul unui gabarit longitudinal mai mic.
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Fig. 2.23 Cuplarea mobila a rotii dintate flexibile
d) Dupa materialul rotilor dintate flexibile:
® roti armonice din metal;
* roti armonice din material plastic.

Otelurile folosite la constructia rotii flexibile trebuie sa fie caracterizate prin
rezistenta ridicatd la oboseala prin incovoiere, sensibilitate redusa la concentratori
de tensiune, limitd de elasticitate ridicatd. Din punct de vedere al solicitarii la
oboseald, cele mai putin afectate sunt elementele flexibile alcatuite din segmente
rigide articulate care nu sunt supuse la oboseald prin incovoiere. Aceasta solutie
constructivd nu s-a raspandit datoritd executiei foarte dificile a acestor segmente
care sunt pretentioase in privinta preciziei.

Rotile dintate flexibile din materiale plastice se folosesc la transmisii
cinematice de putere foarte mica.

e) Dupa etangare:
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® rotfi armonice fara etansare;

® roti armonice cu etansare.

2.4 Transmisii armonice ermetizate (TAE)

Spre deosebire de celelalte transmisii armonice (radiale, frontale, etc.) care
sunt cu destinatii foarte variate incepand de la utilizarea lor la robotii industriali, la
antene satelit, avioane, nave cosmice, robinefi pentru magistrale etc., transmisiile
armonice ermetizate au o aplicabilitate foarte precisa. Aceste transmisii sunt cu
precadere recomandate in locuri care necesitd o ermetizare fatd de mediul
inconjuritor, fatd de alte medii de lucru, cum ar fi de exemplu in industria chimica,
in laboratoare in care se manipuleaza substante toxice, la roboti care lucreaza in
medii toxice etc., trebuind s separe zona activa de lucru de zona pasiva.

Aceste transmisii ermetizate pot sa faca acea separare intre cele doua medii,
oricare ar fi acestea, §i asta datoritd in primul rand elementului flexibil al
transmisiei. Spre deosebire de transmisiile armonice clasice la care elementul
flexibil este sub forma cilindricé de inel, de pahar deschis la un capét sau la ambele
capete, diafragmé circulard (la cele frontale), precum si alte forme rezultate din
combinatiile acestora, la cele ermetizate roata flexibila asigura ermetizarea datorita
faptului ca este inchisa la un capit iar la celilalt capiat are o flansd care se prinde
ermetic pe carcasa transmisiei, in acest fel asigurand etanseitatea.

Un exemplu de astfel de roata, care a servit cercetérile din teza, se prezinta in
figura 2.24 in care s-au introdus urmatoarele notatii:

- 1 flansa de prindere a rotii pe carcasa;

- 2 corpul rotii flexibile ermetizate;

- 3 dantura practicata pe suprafata rotii flexibile.

Lungimea totald a rotii flexibile ermetizate folosite a fost de 165 mm si

diametrul exterior este de 60 mm tolerat in zecimi.

37

BUPT



CAPHFOL UL T STADIUT ACTUAL AL CFHRCETARITOR PRIVIND TRANSMISIHE L ARMONICT DINTATI

Fig. 2.24 Roata flexibila ermetica cilindrica
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Transmisia armonicd dintata etansa se mai deosebeste de toate celelalte
transmisii armonice prin faptul ca roata dintata flexibila are o lungime dubla fata de
rotile dintate flexibile cu imbinare rigida, la care L=D/2 sau L=D, si anume L=2D,
in care L este lungimea iar D este diametrul rotii [9], [59], [76].

Evident, existdi mai multe tipuri constructive de roti dintate flexibile
ermetizate. Un astfel de tip de roata flexibila ermetizata foarte des intalnita este cea

din figura 2.25:

Fig. 2.25 Roata dintatd ermetica tronconica

Datorita faptului ca in literatura de specialitate existd prea putine date despre
acest tip de transmisie, a fost necesara o cercetare mai amplad asupra transmisiilor
ermetizate, constructiei lor, comportérii acestora in sarcind, studiul deformatiilor,
ceea ce a dus la realizarea a doud standuri pentru aceste determinari, standuri ce vor
fi prezentate in capitolul 5 al prezentei teze de doctorat.

In urma cercetirii transmisiei armonice ermetizate s-a putut observa o
comportare asemanatoare a acesteia cu cea clasica in ceea ce privesc tensiunile ce
apar pe dinti la angrenare, neexistand diferente notabile in acest sens. Diferentele
observate sunt in ceea ce priveste forma rotii si tensiunile ce apar pe roata la
deformarea cu generatorul de unde. Se poate de asemenea face o observatie in ceea
ce priveste forma constructivd a generatorului de unde. Dacd se foloseste un
generator cu doud role care deformeazi roata dupa diametrul exterior al rolelor,
acest tip de generator introduce o tensiune mai mare in zona de contact decat daca

ar fi, de exemplu, un generator tip cama sau electromagnetic. Dar aceste situatii vor
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tace o tema de cercetare ulterioara, incercand sa se gaseasca solutia cea mai buna
pentru marirea timpului de functionare a rotii flexibile prin micsorarea tensiunilor
care apar in urma deformarii cu diferite tipuri de generatoare de unde.

Standurile ce s-au realizat in vederea cercetdrii experimentale a acestor
transmisii au vizat pe de o parte studiul tensiunilor care apar la angrenarea rofii
flexibile cu cea rigida, si pe de alta parte, determinarea deformatiilor asociate rotii

dintate flexibile ermetizata.

2.5 Analiza si masurarea experimentala a deformatiilor si tensiunilor in
cazul TAD

Pentru a se putea cunoaste comportamentul acestor transmisii, care este
forma constructivd cea mai fiabila, in masura sd satisfacd toate cerintele de
sigurantd si precizie, au fost necesare studii aprofundate care s-au efectuat fie in
cadrul unor teze de doctorat, fie in cadrul unor programe de cercetare, prin diferite
metode experimentale, utilizindu-se standuri de incercare a transmisiei in diferite
regimuri de lucru, achizitie computerizata a datelor, prelucrarea datelor, programe
cu element finit, determindndu-se caracteristicile generale ale transmisiei,
deformatiile si tensiunile ce apar in special in elementul flexibil dar si in celelalte
elemente constructive.

Astfel, s-au studiat stérile de tensiuni din roata dintata flexibila scurta, fortele
din transmisia armonicd dubla (incarcatd sau neincircatd), solutii privind marirea
durabilitatii rotii dintate flexibile scurte prin studiul influentei materialului rotii,
utilizdndu-se un stand experimental care a permis cercetarea acestor factori ce
influenteaza TAD, folosind timbre tensometrice si placi de achizitie a datelor,
rezultatele fiind prelucrate apoi computerizat. [59]

S-au facut incercari experimentale privind determinarea deplasarilor, si s-au
analizat rezultatele obtinute pe modele cu forte concentrate sau forte distribuite. S-

au facut comparatii intre cercetdri analitice si analiza staticd neliniara, intre analiza

40

BUPT



CAPITOLUL It STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND TRANSMISIILLE ARMONICE DINTATE

staticd neliniara si incercari experimentale ale TAD radial cu deformator cu doua
brate. Rezultatele care s-au obtinut au aratat similitudinile ce apar intre cele doua
metode de analiza cu elemente finite, atat analiza statica liniara cat si cea neliniara.
[20]

Alte cercetari au vizat analiza structurald a mecanismelor transmisiilor
armonice prin determinarea gradului de mobilitate a transmisiilor armonice si
analiza desmodromiei, precizia cinematica de orientare a transmisiei armonice
dintate prin realizarea unui stand pe care s-au putut determina erorile de pozitie
datorate jocului de flanc din angrenaj sau erorii de pozitie determinate de
deformatiile elastice la torsiune ale rotii flexibile. [96]

De o cercetare mai ampla au beneficiat transmisiile armonice frontale care au
aparut mai tarziu si al caror studiu este deschis multor posibilitati. Studiile
experimentale care s-au facut au vizat starea de tensiuni si deformatii statice si
dinamice a elementului flexibil, legat de capacitatea de transmitere s-a studiat
incdrcarea maxima si randamentul transmisiei, turatia limita, durabilitatea la
oboseala. S-a urmarit, referitor la precizia cinematica, precizia angrenarii fortate si
precizia legaturii intrare/iesire. [67]

Toate aceste cercetari au ca element comun, studiul rotii dintate flexibile, fie
ea radiald sau frontald. Experimentele efectuate au vizat in primul rand
posibilitdtile de marire a durabilitatii rotii flexibile, micsorarea tensiunilor ce apar
la deformare precum si forme constructive variate care si imbunatateascd aceste

performante ale rotii flexibile.
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2.6 Contributii si concluzii

Cercetarile teoretice, rezultate din studiul bibliografiei actualizate cu privire
la stadiul actual al TAD, au dus la urmatoarele contributii:

» intocmirea unei sinteze cuprinzidtoare a materialului bibliografic, cu
sublinierea principalelor caracteristici ale TAD;

» descrierea domeniilor de utilizare precum si prezentarea firmelor
interesate pe plan mondial de producerea de TAD;

» prezentarea unor elemente vizand toxonomia acetor transmisii;

» studiul comparativ al diverselor variante constructive de TAD

» sinteza comparativa a formelor de deformare a rotii dintate flexibile in
functie de tipul generatorului de unde;

» sinteza comparativd a TAD in functie de roata flexibila;

> prezentarea si evidentierea unei clase de TAD, foarte putin studiatd in
raport cu celelalte transmisii, si anume transmisia armonicd
ermetizatd, care are o aplicabilitate determinata in sfera transmisiilor
armonice dintate in general

» o sintezd comparativa privind analiza i masurarea experimentald a

deformatiilor si tensiunilor in cazul TAD facute pana acum.
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3. ALGORITMI ORIGINALI DE PROIECTARE A ELEMENTULUI
FLEXIBIL AL TRANSMISIILOR ARMONICE DINTATE.

3.1 Consideratii generale

sy o,

IR R

principalelor componente ale acestora [15], [16], [17], [18], [21], [26], [31], [36],
[37], [38], [39], [53], [54], [55], [56], [57], [74], [85], [102].

Elementul central al reductoarelor armonice este elementul flexibil, care
realizeaza angrenarea cu elementul rigid prin deformare elastica.

Studiul deformarii elementului deformabil este dezvoltat in conceptia clasica
prin aproximarea formei deformate a acestuia cu ajutorul unor relatii analitice. Aceste
relatii sunt deduse in mod empiric sau prin extrapolare din experimentari, ceea ce
conferd rezultatelor o precizie mai putin ridicata. Odatd cu dezvoltarea metodelor
numerice, in calculele ingineresti, in care este necesara analiza deformatiilor si
tensiunilor, se impune ca metodd modernd universal acceptatd, metoda elementului
finit (MEF). Din aceste considerente in cadrul acestui capitol si a capitolului urmator
s-a considerat util si se abordeze problemele legate de deformarea elementului
flexibil cu ajutorul acestei metode. Pentru realizarea automatizirii calculelor de
dimensionare si verificare in cadrul tezei de doctorat, s-a conceput si realizat un
program in mediul MATLAB [102], [124], denumit "armonicl” ce cuprinde in afara
de calculele elementelor danturii si un modul de analizd cu element finit pentru
studiul orientativ al tensiunilor si deformatiilor in plan a elementului flexibil. Acest
tip de analiza a fost realizat cu ajutorul unui modul MEF care functioneaza in cadrul
mediului MATLAB. Problematica analizei MEF si bazele teoretice ale acesteia se

prezintd in cele ce urmeaza.
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3.2 Program pentru realizarea calculelor de dimensionare si verificare a

principalelor elemente ale transmisiilor armonice dintate.

3.2.1 Consideratii generale

Algoritmul propus pentru dimensionare si verificare are la baza metodele si
relatiile date in [6], [9], [20], [22], [59], [76], care contin si valori concrete ale
parametrilor si coeficientilor folositi.

Datoritd diversitatii mari a tipurilor constructive de reductoare armonice, in
cadrul tezei de doctorat s-a abordat un singur tip de transmisie armonica si anume cu
element deformabil cilindric si cu doi deformatori.

Programul realizeazd calculul dimensional al principalelor elemente ale
transmisiei armonice. Ca mediu al acestui program s-a folosit limbajul MATLAB,
limbayj utilizat in cercetare si medii academice la solutionarea problemelor ingineresti.

Pe langa facilitdfile de calcul de dimensionare, programul contine un modul de
analizd cu elemente finite pentru calculul si afisarea grafica a starilor de tensiuni si
deformatii ce apar in elementul deformabil in cadrul solicitarilor de apasare a rolelor
si a fortei tangentiale care reprezintd incarcarea transmisiei. Schema logica de
principiu a programului este aritatd in figura 3.1. Numele modulelor utilizate in

program sunt scrise in paranteze.

MODELAREA TRANSMISIEI
ARMONICE
(armonic1)
4
v v v v v
SPECIFICARE DEFORMATII SI REZULTATE REZULTATE VERIFICARE INFORMATII
PARAMETRH TENSIUNI DIMENSIONARE LA OBOSEALA (info_arm)
(spec_par) (elf_men) (rez_dim) (ver_oho)
S%;\{%RE INCDA:%RE MODUL DE ANALIZA AFISARE AFISARE
REZULTATE REZULTATE
INITIALE INITIALE CU ELEMENTE FINITE
v
AFISARE
REZULTATE

Fig.3.1. Schema logicé de principiu a programului.

44

BUPT



CAPITOLUL 111 ALGORITMI ORIGINALI DE PROIECTARE A ELEMENTULUI FLEXIBIL AL TAD

La lansarea in executie a programului se activeaza interfata grafica principala

ce da posibilitatea utilizatorului sa initieze diverse actiuni.

=10 X

Specic ae parametn

Deformate si tensaure

Rexzultate dmensionae

Rezukate verficare la oboseala

e

Infoemnatn

leste |

Fig.3.2. Interfata graficd a modulului principal.

Interfata grafica principald a programului contine urmatoarele optiuni (figura
3.2):
- Specificare parametri, modulul ,,spec_par”;
- Deformatii si tensiuni, modulul ,,elf mem”;
- Rezultate dimensionare, modulul ,,rez_dim”;
- Rezultate verificare la oboseald, ,,ver _obo”
- Informatii, modulul ,,info_arm”.

In continuare sunt descrise in detaliu modulele programului.
3.2.2 Modulul principal (,,armonicl”).

Datele initiale declarate In cadrul programului si active la pornirea acestuia sunt

specificate in modulul “constante” dupa cum se arata in tabelul 3.1.
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Tabel 3.1
Nr. Denumire parametru Notatie Notatie in Valoare de | Unitate de
crt. cadrul initializare masura
programului

1 | Turatia la arborele de intrare ng n_d num 1500 rot/min
element deformator

2 | Raport de transmitere i i trans num 200

3 | Regimul de lucru regl reg lucr 2

4 | Momentul la arborele de M, m_2_num 30000 Nm
turaie micd

5 | Coeficient de suprasarcind Csupras C_supras 1

6 | Durata de functionare in ore durfunc dur func 6300 ore

7 | Clasa de precizie Clprec clas prec 7C

8 | Limita la curgere a o. sigma_c_num 9500 daN/mm*
materialului elementului
deformabil

9 | Grupa de material pentru| grma gr_mat 1
elementul deformabil

10 | Coeficient de siguranja Csig c_sig 1.4

11 | Lungime/diametru de divizare V/dgs 1 pe d 1
element deformabil

12 | Coeficientul indl{imii dintilor Kn k h 1.3

13 | Coeficientul numarului de dinti k, k z 0.2
cupringi in angrenare

14 | Coeficientul 1afimii dintilor; Vb psi b 0.15

15 | Presiunea specificd admisibild Pa p_a 200 daN/mm*
pe dinte

16 | Raportul dintre dg4r i grosimea Ve psi_g 80
peretelui elementului flexibil

17 | Diferenta dintre numerele de Az delta z 2
dinfi ai elementului rigid si ai
elementului flexibil

Datele initiale specificate in tabelul 3.1 se pot modifica odatd cu introducerea
de catre utilizator a unor noi valori in modulul ,,spec_par”.

Dupa initializarea parametrilor, in cadrul modulului ,,constante” se lanseaza in
executie modulul ,,m_calc” ce realizeazd calculele de dimensionare si verificare.
Acelasi modul ,,m_calc” se apeleazi de fiecare datd cand se modificd un parametru
prin interfata grafica ,,spec_par”. In figura 3.3. se aratid schema logicid a modulului

,armonicl”.
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START PROGRAM

v

APLEARE MODUL > APELARE MODUL
"CONSTANTE" | | “M_CALC"

v

DEFINIRE SI ACTIVARE
BUTOANE

Fig.3.3. Schema logica a modulului ,,armonic1”.

Dupa executarea modulului ,armonicl” (figura 3.3) programul asteapta
selectarea uneia dintre optiunile aratate in schema logica din figura 3.1 (respectiv pe

intefata grafica din figura 3.2).
3.2.3 Modulul de calcul (,,m_calc”).

Modulul de calcul ,,m_calc” realizeaza calculele de dimensionare si verificare,
implementand un algoritm conceput in cadrul tezei de doctorat. S-au avut in vedere
relatiile de calcul date de [6], [9], [20], [22], [59], [76].

Aceste calculele de dimensionare si verificare se realizeaza in trei etape:

A. calculul tensiunii tangentiale admisibile Tagp;
B. calculul de dimensionare si verificarea la oboseala.
C. calculul elementelor profilului danturii de referinta

Valorile tabelare sunt incadrate in program prin intermediul unor matrici ce
constituie baze de date care se pot accesa prin intermediul indicilor de coloana
respectiv de linie. Valorile specificate ca domenii sunt alese prin intemediul unor
relatii de interpolare liniara. Pentru calculul unghiurilor de referintd din valoarea
cunoscutd a involutei unghiului respectiv s-a realizat un modul de rezolvare numerica
prin cautarea solutiei ecuatiei transcendente folosind metoda de aproximare a lui

Newton (metoda tangentei).
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A. Calculul tensiunii tangentiale admisibile t,4,;

A.l. Alegerea coeficientului c;

Coeficientul c; se alege in functie de durata de functionare si regimul de lucru.
Durata de functionare poate lua cinci valori prescrise care se inscriu intr-un vector
durfine ¢

durs,. . = [1000, 2500, 6300, 10000, 25000] (3.1)

Durata de functionare aleasa (dury,,.) trebuie corectatd in functie de turatie cu

ajutorul relatiei :

dur _

SJunc_¢

1000 (3.2)

n,
Calculand valoarea absoluta a diferentei dintre dur,,. , $i durp,. -

(3.3)

ddurfw_c = |durﬁw T durﬁmc’ .

Rezultatul relatiei (3.3) este deasemenea un vector (ddury,. ) In care se cautd
elementul de valoare minima.

Parametrul ,regim de lucru” (reg;) poate lua trei valori. Selectand o anumita
valoare a regimului de lucru se selecteazd si indicele ,,n” al acesuia in cadrul
vectorului, corespunzind regimurilor ,,usor”, ,,mediu” si ,,greu”.

Valorile coeficientului ¢; sunt date in cadrul programului sub forma unei
matrici in care liniile definesc valori pentru o anumiti durati de functionare iar
coloanele pentru un anumit regim de lucru.

c3=[1.221.171.10
1.10 1.05 1.00
1.000.95 0.90 (3.4)
0.95 0.90 0.85
0.850.810.77]
Astfel pentru valorile indicilor ,,m” si ,,n” care corespund unei matrici cu ,,m”

linii si ,,n” coloane se regéseste coeficientul c; cautat :
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c3 = cy(mn) (3.5)

A.2. Calculul coeficientului de concentrare a eforturilor k,
Coeficientul &, se calculeaza cu relatia:

0.5
k =17+ —(u-100 )
: 300(1 ) (3.6)

in care i este raportul de transmitere specificat in tabelul 3.1.
In final valoarea tensiunii tangentiale admisibile este data de relatia:

0,220 c,

T
adm
c k.

(3.7)

B. Dimensionare §i verificare la obosela

B. 1. Calculul coeficientului de servici c;

Coeficientul de servici ¢; se defineste ca produs a doi coeficienfi ¢, care
exprima severitatea suprasarcinii, i ¢, care exprimd influenta clasei de precizie a
executiei elementelor :

C; = €6 (3.8)

Coeficientul ¢, depinde de coeficientul de suprasarcind ales inifial in functie de
aplicatie (Csypras, tabelul 3.1) corectat cu influenta raportului de transmitere. Pentru
alegerea coeficientului c1 se declard matricea 3x3:

c,=[101112
1.11.213 (3.9)
1.2 1.3 14];

Liniile acestei matrici (indicele ,,m”) reprezintd dependenta de coeficientul de

Suprasarcind cC,.,s iar coloanele (indicele ,,n”) reprezintd dependenta de domeniul

raportului de trasnmitere. Delimitarea domeniului raportului de transmitere este data

in tabelul 3.2.
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Tabelul 3.2.
Raport de Indicele raportului
transmitere de transmitere
1 n
100-160 1
160-250 2
250-400 3

Avand definiti indicii m si n, coeficientul de suprasarcina se alege din matricea
Crt
c; =cu(mn) (3.10)
Alegerea coeficientului ¢, se face in functie de clasa de precizie si domeniul de
turatii al aplicatiei. Se defineste matricea coeficientilor c,, ca fiind:
cy=[1.001.151.40
1.07 1.20 1.50 (3.11)
1.20 1.33 1.60]
in care pe linii (indice ,,m”) se reprezintd dependenta de clasa de precizie selectata
inifial (tabelul 3.1). Corespondenta dintre indicele ,,m” si clasa de precizie este data in

tabelul 3.3.

Tabel 3.3.
Clasa de precizie | Indicele clasei de
precizie
m
7C 1
7X 2
8X 3

Coloanele matricii ¢, (indice ,,n”) reprezintd dependenta coeficientului c, de
domeniul de turatii (tabela 3.4).

Dupa definirea valorilor indicilor m si n, se realizeazi selectarea coeficientului
c, din matricea c, (relatia 3.11):

cy; = cy(m,n) (3.12)
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Tabel 3.4.
Domeniul de Indicele
turatii domentului de
turatii
n
0-1000 1
1000-1500 2
1500-3000 3

B.2. Calcul momentului rezistent corectat
Momentul rezistent specificat initial (tabelul 3.1) se corecteaza prin valoarea
coeficientului de servici ¢, (calculat anterior), utilizand relatia:
M;. = ¢, M, (3.13)
Momentul rezistent corectat se utilizeaza in continuare pentru calculul tensiunii
tangetiale efective si pentru calculul diametrului de divizare al elementului

deformabil.

B.3. Alegerea coeficientului y,.

Raportul dintre diametrul de divizare al elementului deformabil d; §i grosimea
peretelui g este exprimat prin coeficientul y,. Baza de date a coeficientilor y, este
definitd prin matricea:

We = [8085 90
8590 95 (3.14)
90 95 100]

Selectarea unei valori a coeficientului y, se realizeaza pe baza relatiei :

Ve = Ve (n.) (3.15)
in care indicale n reprezintd domeniul de turatii conform tabelei 3.4, iar indicele
k reprezintd grupa de material selectatd in cadrul specificarii parametrilor initiali ai
programului. Indicele k poate lua valorile 1,2 sau 3, corespunzator grupei de material

selectate, conform tabelului 3.5.
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Tabel 3.5.
Grupa de material | Indicele grupei de
material
k
19CrNil5, 1
40MoCrNil$
Arc2, Arcd, 2
41CrNil2

40Cr10 3

B.4. Alegerea coeficientului de repartizare a eforturilor in
elementul deformabil: c

Coeficientul de repartizare a eforturilor este selectat de catre program din

matricea :
c,=[141312
16 15 14] (3.16)
pe baza relatiei :
¢ =c¢(m,n) (3.17)

Indicele m din relatia (3.17) este selectat de catre program pe baza raportului
l/dy specificat initial, conform tabelului 3.6 iar indicele n este obtinut pe baza

domeniului raportului de transmitere (tabelul 3.2).

Tabel 3.6
Raportul Indicele raportului
I/dg4s V/dgs
m
>=(),5 1
0,15-0,3 2

B.5. Calculul diametrului de divizare a elementului flexibil dy
Calculul diametrului de divizare a elementului deformabil dj, se realizeaza cu

ajutorul relatiei:

1/3
d, =[10;\4\;° j 10 (3.18)
athb
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in relatia (3.18), momentul rezistent corectat M,, s-a calculat pe baza relatiei
(3.13), p. presiunea specificd admisibila pe dinte si y, coeficientul 1atimii dingilor, s-

au specificat in cadrul valorilor initiale.

B.6.Tensiunea tangentiala efectiva t,.
Se calculeaza valoarea tensiunii tangentiale admisibile cu ajutorul relatiei:

Ter = L‘i‘“’i (3.19)
dy
in care:
M. - momentul rezistent corectat, calculat pe baza relatiei (3.13)
¢ - coeficientul de repartizare a eforturilor, relatia (3.17)
Ve - Raportul dintre diametrul de divizare al elementului deformabil d si
grosimea peretelui g, relatia (3.15)
dy - diametrului de divizare a elementului deformabil, relatia (3.18)
Valoarea obtinuta se compara apoi cu valoarea tensiunii tangentiale admisibile

T.am » datd de relatia (3.7). Daca se indeplineste conditfia 7,4, > 7., atunci parametrii

constructivi au fost bine selectati.

B.7. Calculul modulului danturii din conditii de rezistenta.

Se calculeaza modulul danturii elementului deformabil cu relatia:

_9y

m =
calc .
iAz

(3.20)

in care:

dy - diametrul de divizare al elementului deformabil, relatia (3.18);

i - raport de transmitere specificat in datele initiale (tabela 3.1);

4z - diferenta dintre numarul de dinti al elementului rigid si numarul de dinti al
elementului deformabil specificat in datele inifiale (tabela 3.1).

Modulul astfel calculat se va corela cu seria de module realizabile din punct de

vedere tehnologic.
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B.8. Calculul numarului de dinti al elementului deformabil.
Numarul de dinti ai elementului deformabil se calculeaza cu relatia:
zy = idz (3.21)
in care:
i - raport de transmitere specificat in datele initiale (tabela 3.1);
Az - diferenta dintre numarul de dinti al elementului rigid si numarul de dinti al

elementului deformabil specificat in datele inifiale (tabela 3.1)

B.9. Calculul numarului de dinti ai elementului rigid
Numarul de dinti ai elementului rigid se calculeza cu ajutorul relatiei:

z, =zy+ Az (3.22)
in care:
z; - numarul de dinti ai elementului deformabil (flexibil) dat de relatia (3.21);
Az - diferenta dintre numarul de dinti al elementului rigid si numarul de dinti al
elementului deformabil specificat in datele initiale (tabela 3.1)
B.10. Calculul diametrului de divizare al elementului rigid
Diametrul de divizare al elementului rigid se calculeaza cu relatia:

dar = Meai2y (3.23)
in care:
m.q.— modulul calclat cu relatia (6,20);

z, —numarul de dinti ai elementului rigid, calculat cu relatia (3.22).

B.11. Alegerea diametrului de divizare nominal al cutitului roata

Algoritmul de alegere a diametrului de divizare a cutitului roatd (d),
selecteazd valoarea cea mai apropiatd de diametrul de divizare a elementului rigid
(d4), calculand diferenta dintre cele doud marimi (relatiile 3.24 si 3.25) si apoi
indicele minimului diferentelor (relatia 3.).

Ad,(1)=140-d, (3.24)
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Ad,(2)=|64-d, (3.25)

m = index(min(Ad , (1).Ad ,, (2))) (3.26)
Valoarea cautata a diametrului d,, se regaseste in tabelul 3.7 utilizand indicele

,,m” calculat.

Tabel 3.7
Indicele Diametrul de
m divizare scula
dys
1 40
2 64

B.12. Alegere modulului cutitului roata
In cadrul programului de calcul s-au definit doud matrici (matricea Mg,
relatia 3.27 si matricea mgy. 64, relatia 3.28) cu elementele cutitului roatd (sculd):
modul scula (m;,, coloana 1), numar de dinti scula (z, , coloana 2 ) si diametru exterior
sculd (d,;, coloana 3), definite in coloanele acestor matrici (indice ,,n”’). Liniile
matricilor (indice ,,m”’) reprezinta variantele de dimensiuni selectabile (realizabile din
punct de vedere tehnologic).
Pentru diametrul de divizare nominal al cutitului roatd de 40 mm:
Mgesso = [0.14 286 40.51
0.15 266 40.40
0.18 222 40.56 (3.27)
0.20 220 40.67
0.22 182 40.77
0.25 160 40.83
0.28 144 41.25
0.30 132 40.60
0.35114 41.06
0.40 100 41.33

0.45 90 42.00
55

BUPT



CAPITOLUL 111 ALGORITMI ORIGINALI DE PROIECTARE A ELEMENTULUI FLEXIBIL AL TAD

0.50 80 41.66
0.55 7241.43
0.60 66 41.60
0.70 56 41.53
0.80 50 42.66
0.90 44 42.60
1.00 40 43.30]

Pentru diametrul de divizare nominal al cutitului roatd de 64 mm:
Mgesss = [0.20 320 64.67
0.22 290 64.53
0.25 256 64.83
0.28 228 64.77 (3.28)
0.30214 65.20
0.35 182 64.86
0.40 160 65.33
0.45 144 66.30
0.50 128 65.66
0.55 116 65.63
0.60 108 66.50
0.70 90 65.33
0.80 80 66.66
0.90 72 67.80
1.00 64 67.33]
Selectarea uneia dintre matrici (3.27 sau 3.28) se realizeazd conform tabelului
3.7. Dupa selectarea matricii, se cautd linia din matrice care contine valoarea

modulului cea mai apropiata de cea a modului calculat m.,,., cu ajutorul relatiilor:
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Am (n) =

mstdc'.v (n‘] ) - m(‘(llt'

(n=1...k) (3.29)
ny=index(min(dm,)) (3.30)
In relatia (3.29) ,.n” reprezintd indicele de linie a matricilor m,,,,,, cu k = 18
pentru matricea Mg .0 $1 k = 15 pentru matricea my,.sy. Dupa gasirea indicelui n, ce
corespunde valoarii minime a marimii 4m;, se aloca valorile modulului, numarului de

dinti si diametrului exterior al sculei:

Maules = Myydes (n(), 1) (33 1)
Zs = Mgdes (n(),Z) (332)
des = Myydes (n0,3) (333)

B.13. Recalcularea diametrului de divizare al elementului deformabil in functie
de mgjs.
Datoritd modificarii modulului danturii, se va recalcula diametrul de divizare al
elementului deformabil:
dyr = Zf Mgjes (3.34)
in care:
mgj.s— modulul calculat cu relatia (3.31);

z; - numarul de dinti al elementului deformabil (flexibil) dat de relatia (3.21);

B.14. Recalcularea diametrului de divizare al elementului rigid in functie de

M gjes.
Se recalculeza deasemenea st diametrul de divizare al elementului rigid:

ddr = Zr Myjes (335)

in care:
mges— modulul calculat cu relatia (3.31);
z, — numarul de dinti al elementului rigid, calculat cu relatia (3.22).

C. Calculul elementelor profilului danturii de referinta
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C. 1. Grosimea peretelui de sub dantura g,.
Grosimea peretelui elementului deformabil se calculeaza cu relatia:

g1=0.01dy (3.36)

C.2. Coeficientul inaltimii utilizabile a profilului h,*
Coeficientul inaltimii utilizabile a profilului este specificat in datele initiale ale
programului :

h* =145 (3.37)

C.3. Diametrul interior al elementului flexibil nedeformat d,,4
Diametrul interior al elementului flexibil se calculeaza cu relatia:

Aing = dgr- (81 + ™ Mgy (3.38)
in care:
d4— diametrul de divizare al elementului flexibil, calculat cu relatia (3.34);
g — grosimea peretelui elemntului flexibil, dat de relatia (3.36);
h,* — coeficientul inaltimii profilului, relatia (3.37);

mges— modulul danturii, relatia (3.31).

C.4. Calculul deplasarii specifice de profil a elementului deformabil &;
Coeficientul capului dintelui de referintd h,*, este specificat in datele inifiale
ale programului:
=1 (3.39)
Coeficientul jocului radial de referinta c*, este deasemenea specificat in datele

initiale ale programului:

c*=035 (3.40)
Cu aceste elemente se calculeaza deplasarea specifica de profil:
051d,, 2z,
= T ——+42h *c* .
§f m ) a € (3 40)

ales
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in care:

d;.i - diametrul interior al elementului deformabil, din relatia (3.38);

z,— numarul de dinti al elementului deformabil, calculat cu relatia (3.21);
h,* — coeficientul indltimii profilului, din relatia (3.37);

Mg — modulul danturii, din relatia (3.31);

c* - coeficientul jocului radial de referinta, din relatia (3.40).

C.5. Recalcularea coeficientilor de profil pentru incadrarea in limitele
prescrise.
In functie de deplasarea specifica de profil calculati in etapa anterioara, se aleg

o serie de parametrii ai danturii conform celor specificate in tabelul 3.8.

Tabel 3.8.
Parametru Domeniul de valori a deplasarnii de profil
dantura 3.1 1.3 3.4
&1 -3 -1 3
& -1 3 4
o 30° 20° 20°
hy* 1 0,35 1
h*, 1,6 1,35 1,65
h*, 1,8 1,35 1,95
c* 0,2 0,35 0,35
hu*l 1,4 1 1,3
hu*2 1 56 l 1 ,6

Selectarea domeniului deplasérii de profil, se realizeaza ca si in cazul celorlate
tabele cu ajutorul unor structuri decizionale de tip : if. (conditie)..end.

C.6. Coeficientul inaltimii de referintd a dintelui h*.

Coeficientul h* se calculeazi cu relatia:
& -¢
&4

in care parametrii sunt cei specificati in tabelul 3.8.

h*

(h*, —h* )+ h*, (3.41)

C.7. Coeficientul inaltimii utilizabile a profilului h,*

Coeficientul h,* se calculeazi cu relatia:
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éf__él h
‘fz”‘fl(u

in care parametrii sunt cei spectificati in tabelul 3.8.

h*=

u

*2 _hu *I)+hu *I (342)

C.8. Calcul : Deplasarea specifica de profil a elementului dintat rigid ¢,
Deplasarea radiala maxima 4r,, se calculeaza cu relatile:
Arp= 1,05m;,, (3.43)
&=¢&-1+1,05 (3.44)

in care ¢y este calculat cu relatia (3.40).

C.9. Diametrul interior al elementului flexibil
Parametrul d; se calculeaza cu relatia:

dir = Maes(zr- 2h,* - 2¢* + 2¢) (3.45)
in care:
z,— numarul de dinti al elementului deformabil, calculat cu relatia (3.21);
h,* — coeficientul indl{imii profilului, relatia (3.37);
Mg — modulul danturii, relatia (3.31);
¢r — este deplasarea specifica de profil, calculata cu relatia (3.40)
c* - coeficientul jocului radial de referinta, relatia (3.40).
C.10. Calculul diametrului interior al elementului rigid
Coeficientul indl{imii utilizabile a profilului cutitului roata:

ho* = h* + c* (3.46)

in care ha* si c* sunt aceeasi ca si pentru relatia (3.45).
Deplasarea de profil a cutitului roata &, este data de relatia:

d, (z,-2h,%)
= es _ K} as 3.47
&=5 = (3.47)

ales

in care:

z, —numdrul de dinti al sculei, calculat cu relatia (3.32);
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h,.* — coeficientul indl{imii profilului cutitului roata, relatia (3.46);
m ;s — modulul danturii, relatia (3.31);

d,, — diametrul exterior al sculei, relatia (3.33).

Unghiul profilului de referinta ay (in radiani), este dat de relatia:

b g

Ay i = X gra 1—8—0— (3.48)
in care a, se alege din tabela 3.8 iar involuta acestui unghi este:
inv(a,) =tgla,)-q, (3.49)

Valoarea involutei calculate cu relatia (3.49) se utilizeaza pentru a calcula
involuta unghiului o :

Sr — 6,

zZ, —2

r s

im(a,) = 22225 rg(ay) + inv(a, ) (3.50)

in care:

z, — numadrul de dinti al elementului rigid, relatia (3.22);

z, — numadrul de dinti al sculei, calculat cu relatia (3.32);

¢, — deplasarea de profil a elementului rigid, relatia (3.44);
¢ — deplasarea de profil a sculei, relatia (3.47).

Unghiul profilului cutitului roata a; se calculeazd in cadrul programului
utilizdnd o metoda de aproximare numerica, prezentata in continuare.

Se defineste un unghi initial a, exprimat in radiani (pornindu-se de la valoarea
de 1°):

T
@, =l (3.51)

Se calculeaza apoi valoarea dif _a, definita prin relatia:
dif a,= tg(a,) —a,— inv_a; (3.52)
Variabilele notate cu indicele ,,p” definesc valori ,,precedente” iar variabilele

notate cu indicele ,,c” definesc valori curente. Aceste valori permit calculul ,din
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aproape in aproape” a valorii unghiului a,. Se definesc deci valorile curente:
a.=a,, (3.53)
dif a.=dif a, (3.54)
incepand cu relatia (3.53) se defineste o bucla de program ce se executd pana
cand se realizeaza conditia de iesire din program :
|dif a.|>=¢ (3.55)
Valoarea lui ¢ se alege in asa fel incat precizia de calcul sa fie satisfacuta, si
defineste cat de mult se apropie valoarea aproximata a involutei fata de cea calculata
cu relatia (3.50). Practic in cadrul rularilor programului s-a ales e= /0. Se definesc

apoi relatiile de calcul ce se vor executa ciclic :

a, = a. (3.56)
dif a, =dif a, (3.57)
a. = a, - (tg(a,) - a,- inv_atg(a,) (3.58)
dif a. = tan(a,) - a. - inv_a; (3.59)

La satisfacerea conditiei (3.55) se obtine valorea aproximata a unghiului a;
pentru care involuta este calculati cu o precizie de 10™:
a; = a, (3.60)
Valoarea unghiului a, se utilizeaza in continuare la calcul distantei dintre axe.
Distanta dintre axe la prelucrarea elementului rigid cu cutit roatd ay se

calculeaza cu relatia:

_ M s (Z 7 cOS(CIO)

s0 T 9 r- “s COS(as) (361)
Pentru diametrul interior al elementului rigid seutilizeaza relatia :
dir=2(agx + 0.5d,y) (3.62)
C.11.Coeficientul hy
Inaltimea dintelui elementului deformabil se calculeaza cu relatia:
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hf =h *malv.\‘ (3 63)
C.12. Diametrul exterior al elementului flexibil

Diametrul exterior al elementului deformabil este dat de relatia:

dq/‘ = d,.'[ + 2}71 (364)

C.13. Recalcularea diametrului interior al elementului rigid

Diametrul interior final al elementului rigid:

d, = dy+ 24rg (3.65)

C.14. Recalcularea distantei dintre axe la prelucrarea elementului rigid cu
cutit roata ay,.

Distanta dintre axe recalculata este data de relatia:

ir des
a,=—-+ (3.66)

C.15. Diametrul exterior al elementului rigid
In final diametrul exterior al elementului rigid este:

derzdef + Z(ArO - hu *)males (367)

3.2.4 Interfata grafica a programului ,, armonicl”

Datele de intrare se introduc in fereastra de specificare a parametrilor prin

intermediul unor obiecte de editare si a meniurilor (figura 3.4.). Pentru informatii

suplimentare sunt prevazute butoane ce permit accesul la obiecte de tip text.

Dupa introducerea parametrilor, valorile acestora pot fi salvate intr-un fisier

prin apelarea optiunii <Salvare figier>, pentru a putea fi folosite la o rulare ulterioara

(figura 3.5).

La pornirea programului sunt incércate valorile de inifiere corespunzatoare unui

reductor de putere medie (0,5 kW).
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Parametrii functionali reprezinta datele de intrare necesare efectuarii calculelor.

Speafic are parametrd
Parmetrs lunchonal
Tuaba elem deformator [rot/min]

R 2101 x)
Paramets do matenal
Sigma_c slem defotmabd [daN/cm”2}

| 1000
Raportul do bansmitere

| 20
Grupa de mal. slem defotmabd

{ 100
Regrud de lucru

[ <)
Momenh reastent [daNm)]

| 300

Coehciont de suprasarcna (Mmax/Mnom)
E =]

Duata de unctonare [ore)

['1000 =
Clasa de prece

I k3

informats parametn funchonah J

Salvare parametrs I

[ 15cN1S aoMaCNS =~

Coehcient de usgurants

[ K
i perametn matenal |

P ametre constructm

Raportd L/Dd

[0 =]

Informata pasametn constructm ]

Incarcare parametn | lewse ]

Fig.3.4. Interfata grafica de introducere a datelor.

Datele sunt introduse in obiectele de editare prin tastarea cifrelor i apasarea
tastei <Enter> sau in meniuri prin selectarea uneia dintre optiuni.
Salvarea si incarcarea datelor initiale sunt functii utile in cazul rularii

programului de mai multe ori si schimbarea unui singur parametru.

:.‘ B Fie name: Itesﬂmat ﬂ [__Sm_lg
i Saveasype  [MATties( may) I

Salvare paramelri I Incarcare paametri I leswe

Fig.3.5. Interfata grafici de salvare a datelor introduse.
Dupd introducerea unui set de date, programul realizeazi automat toate
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calculele necesare reactualizarii tuturor marimilor, fard a fi necesard apasarea altui
buton, prin apelarea modulului ,,m_calc” descris anterior.

in cadrul parametrilor de material trebuie specificatd valoarea rezistentei la
curgere a materialului elementului flexibil independent de grupa de material. intr-o
versiune ulterioara, se preconizeaza alegerea automata a parametrului o, (“sigma_c”),

dintr-o baza de date cu materiale recomandate.
3.2.5 Modulul de calcul cu elemente finite.

Modulul de calcul cu elemente finite realizeaza calculul si afisarea grafica a
starilor de tensiuni si deformatii ce sunt utile pentru calculul orientativ al elementului
deformabil, al elementului deformator (marimea rolelor) si al fortei de apasare a
deformatorului, precum si incarcarea tangentiald pe elementul flexibil. Modelarea a
fost realizatd conform elementelor specificate in schita explicativa (fig. 3.6). Relatiile
de bazad pentru analiza cu elemente finite au fost prezentate in capitolul . Modulele
utilizate in acest program au la baza aceste relatii.

Semnificatia marimilor prezentate in figura 3.6 este urméatoarea:

R,s - raza exterioara a corpului elementului flexibil;

R - raza interioara a corpului elementului flexibil;

R, -razarolei elementului deformator;

B - unghiul de actiune a rolelor;

F; - forta de deformare;

F, - forta tangentiala;

Tensiunile si deplasdrile reprezentate au ca unitati de masura [N/m’] pentru
tensiuni, respectiv [m] pentru deplasiri. In cadrul realizirii modelului s-a considerat
ca rola inferioard nu se deplaseazi, pentru ca sistemul de ecuatii ce survin in calculul
cu elemente finite sa fie determinat (orice model geometric trebuie sa aibe un punct
fix). Acest fapt nu schimba stirile de tensiuni aferente elementului flexibil.
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- ~ » Ft

Fig. 3.6 Schita explicativa a elementelor pentru analiza cu elemente finite.

Modulul de analizid cu elemente finite cuprinde urmatoarele optiuni (figura

- Initializare variabile;

- Parmetrii geometrici si parametrii de incércare;

- Informatii asupra parametrilor geometrici;

- Schita explicativa;

- Graficul deplasarilor pe directia x;

- Graficul deplasarilor pe directia y;

- Graficul tensiunii 61;

- Graficul tensiunii 62;

- Graficul tensiunii 6 3;

- Starea de tensiuni in planul xy;

- Graficul tensiunii conform criteriului Tresca;

- Graficul tensiunii conform criteriului Von Mises
Optiunile specificate apeleazd urmatoarele module :

- modulul meniului principal de calcul cu elemente finite :
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elf men;
- modulul de definire al parametrilor geometrici : elf par;
- modulul de calcul cu elemente finite : elf _sol bas;

- module de afisare grafica a rezultatelor modelarii.

deformattl in elementul e s =10 %
Pametm geometnc
Raza extenoara corp elernent fiebd (mm)]
| 5 Raport l
Rara nienoara comp element thesabd [mm}
[ 4 Gratcul depla: ankoe pe deechax |

Raza role element deformator {mm)
[ 10 Grahcu depla:anior pe drecha y ]

Unghad de actune al rolelor [grade)

l 5 Grahc sigma 1 ]
Forta de detormare [N)

[ 10000000 Grahc sigma 2 |

Forta tangenhala [N]

| 100000 Grahc sigma 3 |

Informats parametn geometnc: ] Stare de tensur m plarnd xy J

Schita exphcatva l Grahc Tresca J

Giahe Von Mises I

lesze |

Fig.3.7 Interfata grafica de specificare a parametrilor si afisare a rezultatelor.

Diagramele reprezentind rezultatele analizei cu elemente finite sunt redate cu
ajutorul unei scale a culorilor corespunzand valorilor tensiunii sau a deplasarilor
(figura 3.8. a...h). Pe axele x si y ale diagramelor sunt reprezentate dimensiunile in
metri. In diagramele din figurile 3.8. a §i b sunt prezentate diagramele deplasirilor.
Deplasarile pe directia Ox (axa orizontala) (figura 3.8. a) a deformatorilor au valoarea
0, din acestd cauza deformatorii fiind prezentati cu culoare verde deschis. Pe directia
Oy (axa verticald, figura 3.8. b.) deformatorul superior se deplaseaza pe directia Oy
pozitiva si este reprezentat cu culoare rosie (corespunzitoare unei valori a deplasarii
de 2,5 x10™ mm) iar deformatorul inferior este fixat si este reprezentat cu culoare

albastru inchis (corespunzitoare unei valori 0 a deplasarii).
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Deplasare u x 10

0008

001

0015-

Q05— e e o
4025 002 0015 001 0005 0 0005 001 0015 002 0025

Tensiurs prncipale 1 X

4025 - 015 -1 - 0 L e e e eieee

0025

0015-

0015~

0025 Deplasare v 110°

002
25

0015-

025 002 0015 001 D005 0 0005 001 ©00Y 002 0025

Tensius pancipaie 2 X 10'

002-

‘i.

£01-

002~

0.0
-%‘.)025 002 0015 001 -0005 0 0005 00% 0015 002 0025

d.
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Tensia pancipsle 3 x 10
(U

00

[UUES

4

o

0008

Q001

0015

002-

0025 002 -0015 001 0005 0 0005 001 0015 002 0025

Stare de tensun Tresca 10

0025

002-

0015

001-

0005

-0 005

001-

£015-

002-

0025 —
Hene mename msqoassc g 0005 001 0015 002 0025

g.

Stare de tensiun in planu ry 110
0025, -

002+
0015
001"

0005+

-0015-

-002:

0028 .. T —~ .
0025 002 0015 -001 -0005 9 2005 00Y 0015 292 Q025

f.

Stare de tensiun  von Mises 110

0005
Q014
0015,

002:

0025t - = - S = . - . .
0025 002 0015 -001 -0005 O Q005 001 0015 002 0025

h.

Fig.3.8 Diagrame reprezentind rezultatele analizei cu elemente finite.

Interpretarea codurilor de culoare se realizeaza pentru fiecare diagrama in parte

in mod similar cu cele specificate pentru diagramele din figura 3.8. a si b.

Codul sursi al programului “armonicl” este prezentat in ANEXA 3.1. In

aceastd listd s-au omis modulele secundare aferente preludrii parametrilor de la
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obiectele grafice de tip editare i meniu.

3.3 Algoritmi de calcul pentru verificarea elementelor danturii.

In cadrul paragrafului precedent s-a abordat analiza deformirii elementului
flexibil cu ajutorul unui model cu elemente finite, in mediul de programare
MATLAB®. Modelul prezentat anterior are ca scop verificarea aproximativa a unor
deformatii si tensiuni in cadrul proiectirii transmisiei armonice (deoarece rolul
hotarator in evolutia tensiunilor si deformatiilor il are corpul elementului deformabil
si mai putin dantura acestuia) si din aceastd cauza nu s-a luat in considerare dantura
elementului flexibil. In acest paragraf s-a continuat dezvoltarea modelului anterior

prin includerea danturii elementului deformabil si s-a realizat modelul aratat in figura

3.9.

[m] Y T T Y Y Y T T T
002

0015
0.01
0005

T

T

T

¥

-0 005
-0.01
-0 015
002

T

T

1

-

1

004 003 002 001 0 001 002 003 004 [m]

Fig. 3.9 Modelul elementului flexibil danturat.
Realizarea modelului presupune parcurgerea pasilor de calcul descrisi in
continuare.
a. Alegerea elementelor de profil si calculul dimensiunilor caracteristice ale
elementului flexibil §i ale elementului rigid.

Acest pas se realizeazi potrivit algoritmului specificat in [6], [9], [20], [22],
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[59), [76]. Pentru exemplificare s-a ales un profil de referinta al elementului flexibil

cu caracteristicile prezentate in ANEXA 3.3.

b.Realizarea modelului geometric al elementului flaxibil si al elementului rigid.

Utilizand parametrii calculati la pasul anterior se realizeaza profilul dintelui.

Se exportd profilul dintelui ca obiect de sine stétitor din mediul modulului de
calcul cu elemente finite in mediul MATLAB. Se realizeaza dintii elementelor prin
»copiere circulard” cu ajutorul urmatoarelor linii de cod :

geometryl =CO2;
fori=1:51

geometryl =geometryl+ rotate(CO2, (i) *pi/26);
end

Dantura astfel obtinutd se importd (structura ,,geometryl” este incédrcatd cu
ajutorul functiei ,load geometry”) in modulul de calcul cu elemente finite si se
completeazi cu inelul corespunzitor (baza de asezare a danturii), obtindndu-se astfel
modelul elementului deformabil (figura 3.9) respectiv modelul elementului rigid

(figura 3.10).

0.0t}

0.02¢

0.02 0 0.02 [m]
Fig. 3.10. Modelul elementului rigid.
Modelele astfel obtinute sunt reprezentiri la scard a danturii elementului
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deformabil respectiv a elementului rigid. Dimensiunile pe diagramele din figurile 3.9

si 3.10 sunt date in metri.

c. Analiza cu elemente finite.

Datorita faptului ca cele doua elemente (deformabil si rigid) nu pot fi modelate
simultan cu elemente finite si deoarece numai elementul flexibil este deformat in
timpul functiondrii angrenajului, doar acest element va fi analizat.

Aplicand succesiv incércari din ce in ce mai mari §i verificind de fiecare data
deformatia produsa se ajunge la o deformatie a elementului flexibil ce corespunde
functionarii corecte a angrenajului. Rezultatul analizei cu elemente finite este ardtat in
figura 3.11 (deformatii) si in figura 3.12 (tensiuni). Pe langd obtinerea formei
deformate a elementului flexibil, din analiza cu elemente finite se pot obtine
informatii asupra tensiunilor care apar, cat si asupra marimii fortei ce trebuie aplicata
de role pentru a obtine o deformatie corespunzatoare bunei functionari a transmisiei
armonice dintate. Ca si in cazul celorlalte diagrame, axele de coordonate in figurile

3.11 s1 3.12 reprezinta dimensiunile domeniului modelat $i sunt date in metri.

Max: 0.003282
x 10
0.02} 25
0.015}
0.01} 12
0.005
0f + {15
0.005F- f‘f
: =k
001
0.015}
| 05
002F s 2
' H

1 N ] 1 ] 1 ]
004 003 002 -001 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0
Min: -4 37e-0C

Fig.3.11. Diagrama de deformatii a elementului flexibil
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Ma: 4 99e+(X
X 133
Qa2 v T
45
gQ2t .
4
00]5' -4
35
Q1 §
Q5 | 1 3
0 125
0005} 1 11
Q01 F 4 15
0015} - l
002} 05
004 003 002 -0 0 oM 002 003 004
M 9 3e+005

Fig. 3.12. Diagrama de tensiuni (Von Mises) a elementului flexibil.

Odata realizatd analiza cu elemente finite, se salveaza valorile deformatiilor
obtinute si coordonatele nodurilor retelei in programul MATLAB, deoarece in
modulul de analiza cu elemente finite nu este posibild cuplarea elementului flexibil cu
cel rigid.

In detaliul din figura 3.13 se observa cele mai periculoase zone de tensiuni, care

se situeaza la racordarile de la piciorul dintelui.

Max 4 g‘geof_h‘
x 10

0024 45
0.0235 4
0023 13°
13
00225
15

3 2 -1 0 1 2

-3
» 10 Min 9 8e+005

Fig. 3.13. Detaliu al diagramei de tensiuni, element flexibil.
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Modul in care este divizat modelul elementului flexibil in elemente este aritat

in figura 3.14, respectiv in detaliu in figura 3.15, iar impartirea in elemente finite a

elementului rigid este aratata in figura 3.16, respectiv in detaliu in figura 3.17.

...........................
........

.

S S ;

----------------- .\-oo..-.--.-.-.-. -

.
.............................
:

........................... P I :

: .
..............................
.................

.
--------------------------- :-o--o--o--nl

0215F ¥ - T T T ¥ T T =
J021 + -
0205+ S
002+ .
0195+ =
JO19 ¢
0185t -
wisk -
] ! 1 JL 1
3 2 1 0 1 2 3 4
X 1[3.3

Fig.3.15. Impartirea in elemente finite a elementului flexibil (detaliu).
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Fig. 3.17. imprtirea in elemente finite a elementului rigid (detaliu).

»Asamblarea” elementului rigid cu elementul flexibil se realizeazad cu ajutorul

unui program MATLAB care este prezentat in ANEXA 3.2.
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Rezultatul asamblarii celor doua elemente este aratat in figura 3.18. si in detaliu

in figurile 3.19 si 3.20.

0025
002
0015+
001t
0.005
[] |
0.005 +
001+
0015+
002+
080 -0.02 -0.01 0 0.01 002 0.03
Fig. 3.18. Ansamblul element flexibil — element rigid.
0oy b R IR I
OO0 2 :.‘J‘ A \/?g t"’};,' Soe
a2l L g 6 > V02§ %
0::ﬁ 7 ) JRPTC LN \’ 1 :L{
et ‘.,.-':.,.." .,'
l]_ll!&»..'..' ..° ... ‘oo
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Fig. 3.19. Ansamblul element flexibil — element rigid.
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CAPITOLUL 111 ALGORITMI ORIGINALI DE PROIECTARE A ELEMENTULUI FLEXIBIL AL TAD

In figura 3.19 se observa ca diagramele de asamblare obtinute pe baza analizei

cu elemente finite descrise anterior, se pot utiliza pentru studiul contactului dintre

dinti. Dintii 3 si 4 ai elementului flexibil sunt in contact total (si in figura 3.20),

dintele 2 este in contact doar in zona piciorului dintelui iar dintele 5 doar in zona

capului dintelui. Punctele afisate pe diagrame se pot lista si sub forma tabelara, iar

rezultatele astfel obtinute se pot utiliza pentru calculul gradului de acoperire in cadrul

angrenajului.

r-
f e o o
L L J o
f . . .
y ° ¢ .
- * L 4
,
LN . ;
LI o X}
9 4. - LN /s °
. 3 . Py
* . ¢ "
* 0 o ¢ ‘.}‘
® o
; : ’ 2
[
A
. 0/

- *e t
L

F A I i A A 4

1 0 1 2 : 5

[ - -

Fig. 3.20. Detaliu reprezentind dinfii in contact.
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3.4 Concluzii si contributii.

Programul proiectat si realizat in cadrul tezei de doctorat este o contributie
originala a autorului i implementeaza modelarea complexa a unui angrenaj armonic,
bazat pe analiza cu elemente finite a deformatiilor §i tensiunilor. Proiectarea
elementelor flexibile respectiv rigide, realizata in acest fel avand urmatoarele
avantaje:

- dimensionarea elementelor agrenajului armonic asistata de calculator;

- calcularea parametrilor de rezistentd, necesari verificarii elementelor

angrenajului armonic asistate de calculator;

- scaderea timpului de realizare al proiectirii angrenajelor armonice prin
utilizarea programului;

- realizarea intr-un timp scurt a calculelor necesare mai multor familii de
TAD, dupa care se alege varianta optima;

- verificarea tensiunilor ce apar in elementul flexibil cu ajutorul
calculatorului;

- obtinerea de valori ale fortelor necesare ce se aplicd pe elementele de
actionare in vederea generdrii unor deformatii in conformitate cu
dimensiunile geometrice ale danturii,

- verificarea angrenarii dintilor elementului deformabil cu cei ai elementului

rigid, sub forma grafica sau prin compararea cordonatelor.
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4. ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A ROTII FLEXIBILE DE LA
TRANSMISIILE ARMONICE DINTATE ERMETIZATE.

4.1 Introducere

Studiul si analiza deformatiilor elementului deformabil al transmisiei armonice
prezentate in capitolul anterior, acopera doar necesitdtile unor calcule de proiectare si
verificare generale dar nu oferd posibilitatea unui studiu mai améanuntit pentru cazul
transmisiilor armonice ermetizate. Pentru aceasta este nevoie de modelarea si analiza
tridimensionala a elementului deformabil.

Exista la ora actuala o serie de programe care au posibilitatea modelarii si
analizei MEF tridimensionale a corpurilor, precum : COSMOS, ANSYS, CATIA.

Dintre acestea, in cadrul tezei s-au folosit programul CATIA si programul
COSMOS, acestea fiind adecvate scopului propus. Cu ajutorul acestor programe s-a
studiat posibilitatea modelarii unui element deformabil de tip cilindric, inchis pc una
din partile frontale, ce poate fi folosit in cadrul constructici transmisiilor armonice

ermetizate.

4.2 Definirea parametrilor constructivi suspusi analizei

Modelul cu elemente finite al rotii flexibile ermetizate s-a realizat in doud
variante constructive : un model de forma cilindrica (figura 4.2) si un model cu o
portiune tronconica (figura 4.6). Ambele modele au fost prevdzute cu doud
,,semielemente” deformatoare pentru a se aplica incarcarile specifice (figura 4.1.). La
modelul de formi cilindrica s-a realizat simularea pentru un set de lungimi (L. = 10;
25; 40; 55 si respectiv 70 mm) si un set de grosimi a peretelui de Ja 2 la I mm cu un
pas de 0,1 mm. Grosimea variabild a peretclui a fost obtinutd prin modificarea

diametrului interior (D)) al elementului deformabil, aceastd modificare neintluentand
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¢

_rezultatele cercetani (figura 4.2).

A

Dupa

Fig.4.1. Modelul geometric tridimensional.

L

Fig.4.2. Parametrii dimensionali variabili ai modelului.

realizarea modelului geometric s-au definit conditiile de frontiera

(incarcari si fixdri ale diferitelor suprafete), modelul considerandu-se blocat pe partea

frontald, corespunzator conditiilor reale de functionare (figurile 4.3. si 4.4).

In ceea ce priveste incircarea cu forte a modelului s-au luat in considerare doua

cazuri, $i anume;:

cazul ,deplasdrii constante”, in care se impune elementelor
deformatoarea o deplasare egald cu inéltimea dintelui (in cazul studiat
1 mm), aceastd deplasare impusa, se aplica pentru toate grosimile §i
lungimile analizate (figura 4.3). Acest caz a fost studiat doar cu ajutorul

programului ,,COSMOS”;
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CAPITOLUL IV ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A ROTH FLEXIBILE DE LLA TAD

- cazul ,,incdrcarii constante” (sau ,,fortei constante™) in care se impune o

forta care se pastreazi pentru toata gama de lungimi si grosimi studiate

(in cazul studiat F = 500daN) (figura 4.4).

. 4
t <

Fig.4.4. Tipul de incircare cu fortd constanta.

Cazul ,,deplasirii constante” s-a luat in considerare fiind mai util din punct de

vedere practic (in aplicatiile practice se tensioneazi deformatorii pand cand acestia

genereaza o deplasare corespunzitoare intrepatrunderii dintilor).

O caracteristicd importantd a programelor de analizd cu elemente finite este

reteaua de elemente. Atit in cazul programului CATIA cat si in cazul programului
COSMOS s-au utilizat elmente finite tip tetraedru cu patru noduri. Din punctul de
vedere al preciziei cu programul COSMOS s-a lucrat in medie cu 100000 de noduri

iar in programul CATIA s-a lucrat in medie cu 10000 de noduri.
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Fig.4.5. Reteaua de elemente finite.

Pentru acest tip constructiv au fost analizate:

55 de cazuri (5 valori de lungimi x 11 valori de grosimi) cu ajutorul
programului CATIA, pentru aplicarea unei forte constante, prezentate
in ANEXA 4.1;

55 de cazuri (5 valori de lungimi x 11 valori de grosimi)cu ajutorul
programului COSMOS, pentru aplicarea unei ,,forte constante”;

55 de cazuri (5 valori de lungimi x 11 valori de grosimi)cu ajutorul
programului COSMOS, pentru aplicarea unei deplasari constante,

prezentate in ANEXA 4.3.

Forma constructivi de element deformabil cu portiune tronconicad a fost

analizata din punctul de vedere al influentei unghiului conului asupra stérii de tensiuni

si deformatii. Pentru acest caz s-a luat in considerare un domeniu de vanatie al

unghiului a = 5°-30° cu un pas de 1°.

Pentru acest tip constructiv au fost analizate:

26 de cazuri cu ajutorul programului CATIA, pentru aplicarea unei
forte constante (26 de valori ale unghiului protiunii tronconice),
prezentate in ANEXA 4.2;

26 de cazuri cu ajutorul programului COSMOS, pentru aplicarea unei
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deplasan constante (26 de valori ale unghiului protiunii tronconice),

prezentate in ANEXA 4.4; - /{»«

/lr
|
t
N I
|
‘I
Fig.4.6. Varianta constructiva cu portiune tronconica (a — semiunghiul conului).

4.3 Analiza cu elemente finite utilizind programul CATIA

In cadrul analizei realizate cu ajutorul programului CATIA s-a studiat doar
cazul de incarcare cu fota constanta. Rezultatele analizei sunt prezentate in ANEXA
4.1 pentru forma constructiva cilindrica si in ANEXA 4.2 pentru forma constructiva
cu portiune conicd. Pentru varinata constructiva de forma cilindrica s-au inregistrat
valorile maxime ale deplasarilor si ale tensiunilor (Von Mises). Cu ajutorul unui
program scris in limbaj MATLAB s-au realizat graficele tridimensionale prezentate in

figurile 4.7 si 4.8.

Grosime (mm) Lungime [mm]

Fig.4.7. Diagrama deplasirilor maxime pentru o incéarcare constanta.
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Tensiune Von Mises (Nﬂn’]
w

~

Lungime [mm)]

Fig.4.8. Diagrama tensiunilor maxime pentru o incarcare constanta.

Dupi cum se observa din aceste figuri, dependenta tensiunilor si deplasérilor in
functie de grosimea peretelui elementului deformabil si in functie de lungimea
acestuia nu este foarte bine conturati (datoritd numarului mai mic de noduri utilizate
in acest caz). Se observi tendinta ca la valori mici ale grosimii atat tensiunile cat si
deformatiile sunt mai mari. Rezultatele obtinute sunt concludente doar in cazul unui

studiu preliminar si demonstreaza ca este utild o cetcetare mai aprofundata.

0.078 T T

0076} 4

0.074r | ——\‘ W

0072} ’ \ .

\
I /
\ \/ \ / \/ \\\ ’ ]

0.064 \/ . 17
vV ‘\//
0.062} .

Depalsare [mm]
pad o
g o
o ~
T s §
\\

%

0.06}

0058 il | 1 It
5 10 15 20 25 30

Unghiul conului [grade]

Fig.4.9. Diagrama deplasirilor maxime pentru o forta constanti in functie de unghiul a.
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Tensiune Von Mises [F/m?)
~ o ¥ ry [ ]
'JA . ‘u . 4‘ ALI\ . 2]

8]
—-

]

W -

10 15 20 2 30
Unghiu conuu [grade |

Fig.4.10. Diagrama tensiunilor maxime pentru o forta constanta in functie de unghiul a.

Aceeasi observatie este adevarta si pentru diagramele din figurile 4.9 si 4. 10.
In aceste diagrame se observa o tendintd de scidere a valorilor tensiunilor si

deformatiilor odata cu cresterea unghiului a, dar nici aici rezultatele nu sunt pe deplin

concludente.

4.4 Analiza cu elemente finite utilizind programul COSMOS

in urma aplicarii programului CATIA s-au observat anumite neconcordante in
interpretarea rezultatelor si astfel s-a optat la realizarea analizei cu elemente finite cu
ajutorul programului COSMOS pentru a se putea face o sinteza pertinentd a simularii.
S-a tras concluzia cd pentru determinari simple, care nu necesitd o precizie ridicata,
utilitatea programului CATIA este suficientd. De altfel, pentru o observare cat mai
rapidd a comportdrii dinamice a rotii flexibile, este indicat sa folosim CATIA, acest
mediu de lucru avand avantajul ci include atat partea de proiectare cét si partea de

simulare. Rezultatele analizei pentru diferitele situatii studiate sunt prezentate in
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CAPITOLUL IV ANALIZA CUELEMENTE FINITE A ROTH FLEXIBILE DE LA TAD

ANEXA 4.3 (pentru cazul elementului deformabil cilindric) si ANEXA 4.4 (pentru
cazul elementului deformabil tronconic.

Din diagramele prezentate in anexele 4.3. si 4.4. s-au citit valorile maxime
pentru deformatii, deplasari si tensiuni §i s-au realizat diagrame in care se prezinta
variatia acestor marimi in functie de grosimea peretelui elementului deformabil si de
lungimea ,.L." definita in figura 4.2.

Cazurile studiate sunt prezentate in tabelul 4.1. Fiecare caz a fost codificat
sentru o identificare mai ugoara a acestuia. Pentru cazul , Deplasare constantd” s-au
studiat doar deformatiile si tensiunile, deoarece deplasarile sunt impuse initial la o
valoare cunoscutd de | mm (data de conditia de angrenare a dintilor elementului

deformabil cu dintii elementului rigid).

Tabel.4.1.
Nr.drt. Tipul Mairimea Codul cazului studiat
incarcani reprezentata
1 Deplasare Deformajie dedf
2 constanta Tensiune dct
3 Forta Deformatie fedf
4 constanta Deplasare fcdp
5 Tensiune fct

Pentru fiecare caz valorile obtinute din analiza cu elemente finit a
deformatiilor, deplasarilor si respectiv a tensiunilor maxime au fost reprezentate pe
diagrame (3D) in functie de grosimea peretelui si lungimea ,,L”, respectiv in diagrame

(2D) in functie de grosimea peretelui i separat in functie de lungimea ,,L”.

Deformatiile echivalente (¢,.;) analizate sunt calculate cu relatia:

€ e 1+v\/ [, -2, F +(e. -2, F + (e, o] (@.1)

in care ¢, €, si &3 sunt deformatiile pe directiile principale ale unui sistem de

coordonate cartezian.
Tensiunile analizate sunt calculate dupa criteriul de tensiuni echivalente Von

Mises pentru cazul tridimensional si sunt date de relatia:
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1 2 2
th=‘/5[(0'l—0'2)2+(0':—0") +(03_0|) ] (42)

in care o), 0, §i g; reprezinta tensiunile principale intr-un sistem de coordonate
‘cartezian.

| Valorile deformatiilor, deplasarilor si tensiunilor rezultate din analiza cu
elemente finite au fost aproximate cu functii polinomiale de gradul 2 - pentru
‘dependenta in functie de grosimea peretelui - si cu functii polinomiale de gradul 3 -

.pentru dependenta in functie de lungimea ,,L.”, aceste functii fiind cele mai apropiate

. de valorile obtinute in urma analizei cu elemente finite.
| Expresia functiei de aproximare pentru dependenta in functie de grosimea
peretelui (parametrul x,,) este data de relatia:
yan:a!'x§.+a2xan+a} (4.3)
iar expresia functiei de aproximare pentru dependenta in functie de lungimea
»L” (parametrul x,;) este data de relatia:
y,=a, X, +a,x} +a,x, +a, (4.4)
Pentru calculul coeficientilor functiei de aproximare s-a utilizat metoda celor
mai mici patrate implementati in mediul MATLAB cu ajutorul functiei ,,polyfit”.
Metoda celor mai mici patrate se bazeaza pe minimizarea functiei de eroare
data de relatia:
n
EzZ(yai ~Yei )2 (4.5)
i=1
in care :
n — este numarul de valori rezultate in urma analizei cu elemente finite, n=5
pentru lungimile ,,L” i n=11 pentru grosimea peretelui
V. — valoarea aproximata a tensiunii, deformatiei sau deplasarii;

y.; — valoarea maxima a tensiunii, deformatiei sau deplasirii citita din analiza

cu elemente finite.
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Pentru calculul coeficientilor functiei de aproximare in cazul dependentei in

functie de grosimea peretelui se rezolva sistemul de ecuatii:

0a, -
oE _
da, -
OE _
oa,

4

0

0

0

(4.6)

iar pentru calculul coeficientilor functiei de aproximare in cazul dependentei in

functie de lungimea ,,.L.” se rezolva sistemul de ecuatii:

OE _
da,
oE
e
ﬂg—E_—
da,
OE _
02,

4

0

0

0

0

(4.7)

Pe diagramele din anexele 4.7.-4.16 s-au prezentat atat punctele citite in urma

analizei cu elemente finite (reprezentate cu cerculete negre) cét si curbele aproximate,

pentru fiecare caz in parte. Valorile coeficientilor functiilor de aproximare i erorile

de aproximare exprimate in procente fatd de valoarea medie a marimii studiate sunt

date in tabele pentru fiecare caz in parte.

a. Cazul ,,dcdf™".

Diagrama 3D a dependentei deformatiilor in functie de lungimea ,L" si

grosimea peretelui pentru cazul de incarcare ,,deplasare constantd” este prezentata in

figura 4.11, iar curbele de aproximare sunt prezentate in figurile 4.12. si 4.13 si in

ANEXELE 4.7. si 4.8. Valorile coeficientilor functiei de aproximare cat i erorile de

aproximare sunt date in tabelele 4.2. si 4.3.
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mm
(mm)
@ 5

o
o
L]

Deformatie relatrva
o
4
(2]

Grosime {mm]

Lungime [mm)

Fig.4.11. Diagrama 3D a deformatiilor pentru deplasare constanta.

Tabel. 4.2.
Lungimea L Coeficientii functiei de aproximare Eroarea de
[mm] .
a a, a aproximare
[%]
10 -0.0068164801864 0.014955313286 0.0214198221445 0.3086
25 -0.0077291142191 0.018548069930 0.0087806044289 1.0332
40 0.0005091724941 -0.005277344755 0.0211337344988 1.1093
55 0.0025406876456 -0.086136356643 0.0195600466200 1.4004
70 -0.0049453846153 0.011700793846 0.0041296648951 1.1330

L=10 mm

003 T v r v v v
L=40 mm
0025} — =55 mm ||
— =70 mm H
=
£
@ 002 s
®
£
o
[
© 0015}
-— ]
— T e——
0o} T -
Ums 1 1 1 1 ) - i L '
2 19 1.8 17 16 1.5 14 1.3 12 11 1

Grosime perete [mm)]

Fig.4.12. Diagrama deformatiilor maxime pentru deplasare constanta
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Tabel. 4.3.
Grosimea g Coeficientii functiei de aproximare Eroarea de
[mm] .
a, a, a a, aproximare
(%]
2.0 -1.318641¢-007 | 2.059805e-005 | -0.001206 0.039697 2.073
1,9 -1.570617e-007 | 2.389347¢-005 | -0.001328 0.040659 0.775
1,8 -9.624938e-008 | 1.741427e-005 | -0.001140 0.038921 1.972
1,7 -9.787654e-008 | 1.784613e-005 | -0.001188 0.0400290 2.176
1.6 -1.504320e-007 | 2.343918e-005 | -0.001330 0.0399965 7.477
1.5 -1.302197e-007 | 2.015332¢-005 | -0.0011651 0.0377744 7.000
1.4 -1.368320e-007 | 2.164826e-005 | -0.0012388 0.0382540 1.642
1,3 5.710370e-008 | 1.168571e-007 | -0.0006091 0.0335112 5.895
‘ 1,2 -3.168365¢-007 | 4.265652¢-005 | -0.0018973 0.0411744 2.734
! 1,1 -2.151032e-007 | 2.916436¢-005 | -0.0014069 0.0374087 1.775
1,0 -2.859535e-007 | 3.798203e-005 | -0.0016689 0.0367108 1.163
003, Y
g=2 mm
g=19 mm
g=18 mm
0025 g=17 mm |l
g=16 mm
—_ g=15mm
g g=14 mm
— g=13mm
2 002 g=12 mm A
i g=1.1 mm
3

00151

001

0005

i

10

20 30

40 50

Lungime L [mm]

Fig.4.13. Diagrama deformatiilor maxime pentru o deplasare constanta

b. Cazul ,,dct”.

Diagrama 3D a dependentei tensiunilor in functie de lungimea ,,L.” si grosimea
peretelui pentru cazul de incéircare ,,deplasare constantd” este prezentatd in figura
4.14, iar curbele de aproximare sunt prezentate in figurile 4.15. si 4.16 si in
ANEXELE 4.9. si 4.10. Valorile coeficientilor functiei de aproximare cét si erorile de

aproximare sunt date in tabelele 4.4. si 4.5.
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w
=
-
o,

w (-2 ~ -]
e -

»

Tensiune Von Mises (N/m’]

-

o w
[ VI
,

Lungime [mm]

Grosime (mm)

Fig.4.14. Diagrama 3D a tensiunilor maxime pentru o deplasare constanti.

Tabel. 4.4.
Lungimea L Coeficientii functiei de aproximare Eroarea de
[mm] ,
a a, a3 aproximare
[%)
10 -549230769.230752 576074125.874075 8862625664.3357 3.754
25 -380391608.391605 | -50637902.0979133 | 6488448951.0489 3.247
40 77778554.7785577 | -1112484755.24476 | 5999260256.4102 5.376
55 -164445221.445214 115133846.153826 | 3933463682.9837 4.301
70 312564102.564106 | -1408635944.05595 | 4500994638.6946 3.821
x 10°
9 L R LS LS L LS
— =10 mm
— =26 mm
sl L=40 mm |4
— L=55mm |]
— =70 mm
r'\g' 7t h
2
] e — )
E_ \
E 4t J
3F I —— - —
2 1 A 1 ) i | L 4 1
2 19 18 17 16 15 14 13 12 11 1
Grosime perete {[mm}
Fig.4.15. Diagrama tensiunilor maxime pentru o deplasare constanta
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Tabel. 4.5.
Grosimea g Coeficientii functiei de aproximare Eroarea de
: [mm] ,
a; a, a, a, aproximare
(%]

20 -22203 4011655 -284555939 11254547527 4.005

1.9 45289 7046893 -398305542 12158814818 2.495

1.8 -27972 4950279 -327603404 11529043417 3.772

1.7 -38026 6138547 -367840193 11896585992 3.152

1,6 -36998 6054237 362626648 -11587916049 1.645

1.5 -42512 6552153 -373485589 11610932109 0.221
: 1.4 -61194 8867867 -453585621 12217609908 6.253
} 1.3 -22768 4207756 -286990010 10401013982 1.084

1,2 -63046 9133440 -457187957 11827671403 1.670

1.1 -57911 8464388 -431655494 11521831897 5.809

1,0 -48088 7438766 -403312439 11176587601 1.578

[az)

f -

Tensiune Von Mises [N/mé]

L A 1

2 -
10 20

30 40 50
Lungime L [mm]

St

70

Fig.4.16. Diagrama tensiunilor maxime pentru o deplasare constanta

c. Cazul , fedf”.

Diagrama 3D a dependentei deformatiilor in functie de lungimea ,L” si
grosimea peretelui pentru cazul de incércare ,,fortd constanta” este prezentata in figura
4.17, iar curbele de aproximare sunt prezentate in figurile 4.18. si 4.19 si in
ANEXELE 4.11. si 4.12. Valorile coeficientilor functiei de aproximare cat si erorile

de aproximare sunt date in tabelele 4.6. si 4.7.
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x10'

-
o

Deformae relatva | MIT |

N w ~ o (- ~ - @

70

16 i 40

Grosime [rm] Lungme {mm]

Fig.4.17. Diagrama 3D deformatiilor maxime pentru o for{a constanta.

Tabel. 4.6.
Lungimea L Coeficientii functiei de aproximare Eroarea de
[mm] .
a a, a; aproximare
[%]
10 0.0036602634032 -0.0065152774825 0.0055427544988 6.187
25 0.0031538426573 -0.0041910743356 0.0036628039860 6.854
40 0.0047142505827 -0.0091505362937 0.0073736328438 1.500
55 0.0073012144522 -0.0156670215384 0.0116022119813 2.335
70 0.0009225839160 0.0012249764335 0.0009.30359510 1.452
X 10.J
10 . - r - . . - , v
— =10 mm
— =25 mm []
gt L=40 mm |1
— L=55 mm

Deformatie |mm ]

Il L 1

i L 1
2 19 18 17 16 15 14 13 12 11 1
Grosime perete [mm]

2 i i L

Fig.4.18. Diagrama deformatiilor maxime pentru o for{a constanta in functie de grosimea peretelui.
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2
10

d. Cazul ,.fedp”.

Diagrama 3D a dependentei deplasérilor in functie de lungimea ,,LL” si grosimea

peretelui pentru cazul de incarcare ,,fortd constanta” este prezentatd in figura 4.20, iar

Lungime L {mm}

70

Fig.4.19. Diagrama deformatiilor maxime pentru o fortd constanta

Tabel. 4.7.
Grosimea g Coeficientii functiei de aproximare Eroarea de
[mm] _
a a, ay a4 aproximare
(%]
2.0 -4.823209e-009 | 7.238137e-007 | -2.353847¢-005 | 0.002885 0.049
1.9 -6.780246¢e-010 | 7.768677¢-008 | 9.901465e-006 | 0.002615 0.836
1.8 7.424444e-009 | -8.450761e-007 | 3.822459e-005 | 0.002645 1.795
1.7 2.470864¢e-009 | 1.014486€-007 | -1.543432¢-005 | 0.003761 0.157
1,6 -8.377777e-010 | -1.164571e-007 | 2.540440e-005 | 0.003166 5.012
1.5 -9.386913e-009 | 9.465978e-007 | -1.213425e-005 | 0.004117 5.241
1.4 1.804024e-008 | -2.340664¢-006 | 0.000109 0.003389 4.576
1,3 9.602913e-008 | -1.100478e-005 | 0.000359 0.002233 3.731
> 1.2 -8.205827¢-008 | 9.293881e-006 | -0.000283 0.008159 9.439
# 1,1 -2.822469¢-008 | 1.792467e-006 | 9.287656e-006 | 0.006500 3.019
1,0 -1.009437e-007 | 1.063852e-005 | -0.000268 0.008693 6.055
3 «10°
' 10 10 T v +
. — g=2mm
— g=19 mm
St — g=18mm |]
g=17 mm
8t g=16 mm |]
= ~— g=15mm
! = —— g=14 mm
£ 7t g=13mm |
@ g=12 mm
2 g=1.1mm
g 6r g=1mm (]
= e
5l IR T T
4 ::'—__—'_—f__——__ J
3 ——— 3

curbele de aproximare sunt prezentate in figurile 4.21. si 4.22 si in ANEXELE 4.13. si

4.14. Valorile coeficientilor functiei de aproximare cat si erorile de aproximare sunt

date in tabelele 4.8. si 4.9.
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Grosime [mm}

70

40

Lungme [mm)

Fig.4.20. Diagrama 3D a deplasérilor maxime pentru o for{a constanta.

Tabel. 4.8.
Lungimea L Coeficientii functiei de aproximare Eroarea de
[mm] :
a a, a; aproximare
(%]
10 0.0232427272727 -0.0469520363636 0.0340248000000 4.520
25 0.0384819463869 -0.0783987755244 0.0550240074592 5.535
40 0.0484886130536 -0.0996568300699 0.0706826044289 5.427
55 0.0549264335664 -1.1133997342657 0.0811474503496 5.376
70 0.0609821095571 -1.1918971958042 0.0884770037296 4.628
1 T v —
— L=10 mm J
| — =25 mm
09 L=40 mm
— L=55 mm
o8 —— =70 mm []
07 -
@ ,/'//
5 06 ‘ .
£os
04
03
02
01 . ~L
2 19 18 17 16 15 14 13 12 11 1
Grosime perete [mm]
Fig.4.21. Diagrama deplasérilor maxime pentru o fortd constanta in
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Fig.4.22. Diagrama deplasérilor maxime pentru o fortd constanta

e. Cazul ,.fct”.

Diagrama 3D a dependentei tensiunilor in functie de lungimea ,.L” si grosimea

b
s

Lungime L [mm)

60 70

Tabel. 4.9.
Grosimea g Coeficientii functiei de aproximare Eroarea de
[mm]} .
a, a, a, a aproximare
[%]

2.0 1.0414e-007 -1.8599¢-006 2.6759e-003 7.1781e-002 0.698

1,9 3.1599¢-007 -2.8418e-005 3.9409¢-003 6.7726e-002 0.767

1.8 4.5303e-007 -4.3414e-005 4.7202e-003 7.2068e-002 0.830

1,7 5.2469¢-007 -5.1749e-005 5.3631e-003 7.9081e-002 0.888

1.6 6.9602e-007 -7.2811e-005 6.5250e-003 8.3974e-002 0.692

1,5 8.6237e-007 -9.3576e-005 7.7633e-003 9.1788e-002 0.600

1.4 1.0670e-006 -1.1993e-004 9.3483e-003 9.9844e-002 0.503

1,3 1.3182¢-006 -1.5391e-004 1.1423¢-002 1.0859¢e-001 0.561

1,2 1.6268e-006 -1.9673e-004 1.4048e-002 1.1956e-001 0.545

i 1,1 1.8749¢-006 -2.3643e-004 1.7032e-002 1.3595e-001 0.144

1.0 2.2131e-006 -2.9054e-004 2.1056e-002 1.5585e-001 0.386

i 1 -
, — g=2mm
09t — g¢=19 mm
— g¢g=18 mm
ost g=1.7 mm
1 g=16 mm
07 —— g=15mm
[ — g¢g=14 mm
: — g=13 mm
Eo6 =12 mm
§ ozt g=11mm
g

peretelui pentru cazul de incércare ,,forta constantd” este prezentata in figura 4.23, iar

curbele de aproximare sunt prezentate in figurile 4.24. si 4.25 si in ANEXELE 4.15. si

4.16. Valorile coeficientilor functiei de aproximare cét si erorile de aproximare sunt

date in tabelele 4.11. si 4.12.
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5]
W

Tensiune Von Mses [W]
~

Grosime [mm]

18 25

70

40

Lungime [mm)

Fig.4.23. Diagrama 3D a tensiunilor maxime pentru o for{a constanta

Tabel. 4.10.
Lungimea L Coeficientii functiei de aproximare Eroarea de
[mm] :
a a, a; aproximare
[%0]
10 1.5328064102e+009 | -3.1088620489e+009 | 2.3823836456e+009 4.747
25 1.7536379953e+009 | -3.5849285314e+009 | 2.6952053263e+009 7.182
40 1.7343512820e+009 | -3.5183998461e+009 | 2.6891506200e+009 6.553
55 1.5931862470e+009 | -3.0542371048e+009 | 2.3605017948e+009 5.082
70 1.6180728438e+009 | -3.1526889860e+009 | 2.5022640236e+009 5.169
x 10°
28 v v - Y T
— =10 mm
26} — =25 mm I4
L=40 mm
24 — =55 mm |
— L=70 mm ||
¢ 22} : 1
2
g 2 -
e -
>
216} 1
£ 14} |
b
12F .
1t .
0 8 1 Al 1 ' 1 1 1 L
2 19 18 17 16 15 14 13 12 11 1
Grosime perete [mm]
Fig.4.24. Diagrama tensiunilor maxime pentru o for{a constanta
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Tabel. 4.11.
Grosimea g Coeficientii functiei de aproximare Eroarea de
i [mm)] .
; a; a, a; a4 aproximare
| [%]
| 2.0 9.34074e+001 | -6.80603e+003 | 2.14934e+006 | 7.68576e+008 2.775
1.9 2.33441e+003 | -2.77412¢+005 1.23125e+007 | 7.05080e+008 0.999
1,8 2.89054e+003 | -3.85094¢+005 1.79466e+007 | 7.18240e+008 0.630
1,7 1.65479¢+003 | -2.13967e¢+005 1.09031e+007 | 8.82816e+008 0.739
1,6 1.30790e+003 | -1.74760e+005 1.03263e+007 | 9.65088e+008 1.475
1,5 1.07925e+003 | -1.26996e+005 | 7.90780e+006 | 1.1291S5e+009 2.567
1,4 1.14197e+003 | -2.84570e+005 | 2.04115¢+007 | 1.09116e+009 0.617
1,3 6.44691e+003 | -7.08908e+005 | 2.59573e+007 | 1.32604e+009 1.197
1.2 -5.72913e+003 | 6.44042e+005 | -1.49518e+007 | 1.86641e+009 1.187
] 1,1 3.63358e+003 | -6.50159¢+005 | 3.73637e¢+007 | 1.63705¢+009 1.477
1,0 8.49679¢+003 | -1.11599¢+006 | 4.72873e+007 | 1.97827e¢+009 1.449
L ,
| 3:10
, — g=2mm
— ¢g=19mm
— g=18 mm
251 g=17 mm |
g=16 mm
= —— g=15mm
E — g=14 mm
= g=1.3 mm
§ 2r g=12 mm i
b g=1,' mm
s g=1 mm
>
§ 156¢ T — T
§
o g
-‘-”-ﬂ-’_’-‘_‘__—f—'—' — PRSEE
0 5 1 " | 1 1
10 20 30 4 50 60 70

Lungnme<L [mm])

Fig.4.25. Diagrama tensiunilor maxime pentru o fortd constanta

In afari de cazurile prezentate anterior s-a realizat studiul influentei unghiului

conului (a — figura 4.6), in cazul in care elementul deformabil posedd o portiune

tronconicd. Tensiunile maxime si deformatiile maxime, rezultate din analiza cu

element finit, pentru acest caz, sunt prezentate in figurile 4.26 si respectiv 4.28, iar

detalii ale acestor diagrame sunt prezentate in figurile 4.27 si reapectiv 4.29.
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07 T 2 Y T

Deformatie [mm |
o o o
- [3,] [o3]
i

o
w

02 .
01 4
0 . & o ety < {j’--».g;,
5 10 15 20 25 30

Unghwl conului [grade)

Fig.4.26. Diagrama tensiunilor maxime pentru o forta constanti

0 025 Ld v LA L 4 T LS L T
0024} .
?
0023} ” -
= 0022t / 4
2 /
- /
€ oo} / 1
k=) /
o /
o s /
002} T -
oogt ya :
G s
0018} (// -
2/
0 017 i 1 1 1 1 1 A 1

21 22 23 24 25 2 27 28 29 30
Unghwl conului [grade]

Fig.4.27. Diagrama deformatiilor maxime pentru o ford constanta
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Tenswne Von Mises |N/mé)

w
(5,

w

rJ
(B,

]

(§,)

-

15 2
Unghiul conulus [grade)

Fig.4.28. Diagrama tensiunilor maxime pentru o forta constanti

Tensiune Von Mises [N/rmé]

~ x10
7 5 L Ll L L) L4 v v L
b
7+ Q B
o)

65t :

6} Vd :

' /‘!'
o
5 5 B // -1
//O N //
// - <
Vi : /
rp/ . 4
5.‘ L LJ J - N A 1l 41 L
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Unghiul conului [grade]

Fig.4.29. Diagrama tensiunilor maxime pentru o forta constanta
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4.5 Concluzii si contributii

Acest capitol reprezintd de asemenea o contributie originala a autorului in ceea
e priveste studiul transmisiei armonice ermetizate. Acest studiu s-a ficut cu ajutorul
rrogramelor cu element fint, CATIA si COSMOS, rezultatele obtinute fiind mai apoi
relucrate st interpretate. Se urmareste comportarea elementului puternic deformabil
1l acestor transmisii armonice din punctul de vedere al tensiunilor si deplasarilor la
ungimi si grosimi variabile a rotii flexibile.

Ca si in cazul programului CATIA, si in cazul studiului realizat cu ajutorul
rrogramului COSMOS, s-au inregistrat tensiunile, deformatiile si deplasarile maxime
1 s-au reprezentat sub forma unor diagrame. Scopul realizérii studiului cu elemente

"inite este realizarea unei baze de informatii (diagrame, functii de aproximare) ce se
pot utiliza in cazuri practice de proiectare a transmisiilor armonice ermetizate.

Desi s-au analizat deformatiile, functie de deplasare constantd sau fortd
constantd, studiul acestora este mai putin important deoarece in aplicatii practice de
proiectare sunt necesare deplasdrile pentru realizarea angrendrii (pozitionarii dintilor
elementului deformabil fata de dintii elementului rigid) si sunt importante tensiunile
' pentru realizarea calculelor de rezistenta.

Aproximarea deplasarilor si tensiunilor cu functii polinomiale de gradul 2 in
cazul studierii dependentei in functie de grosimea peretelui §i de gradul 3 in cazul
dependentei in functie de lungimea ,L” este satisfacatoare, dupd cum rezultd din
tabele. Functiile de aproximare stabilite se pot utiliza in cazuri concrete de proiectare
fiind utile proiectantilor de transmisii armonice ermetizate ce doresc sa utilizeze
elemente deformabile de formi cilindrica similare celor studiate in teza de doctorat.

in toate cazurile se observi ci mirimile studiate (deformatii, deplasari si
tensiuni) depind intr-o mai mare masurd de lungimea ,,L.” si mai putin de grosimea
peretelui elementului deformabil. Deci modificarea lungimii ,L” influenieaza mai

puternic variatia marimilor studiate decit modificarea grosimii peretelui. Acest fapt
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5 Concluzii si contributii

cest capitol reprezintd de asemenea o contributie originala a autorului in ceea
ste studiul transmisiei armonice ermetizate. Acest studiu s-a facut cu ajutorul
ielor cu element fint, CATIA si COSMOS, rezultatele obtinute fiind mai apoi
ite §i interpretate. Se urmareste comportarea elementului puternic deformabil
or transmisii armonice din punctul de vedere al tensiunilor si deplasarilor la
si grosimi variabile a rotii flexibile.

a si in cazul programului CATIA, si in cazul studiului realizat cu ajutorul
wlui COSMOS, s-au inregistrat tensiunile, deformatiile si deplasarile maxime
-eprezentat sub forma unor diagrame. Scopul realizarii studiului cu elemente
ste realizarea unei baze de informatii (diagrame, functii de aproximare) ce se
1za in cazuri practice de proiectare a transmisiilor armonice ermetizate.

desi s-au analizat deformatiile, functie de deplasare constantd sau forta
1ta, studiul acestora este mai putin important deoarece in aplicatii practice de
are sunt necesare deplasarile pentru realizarea angrenarii (pozitionarii dintilor
tului deformabil fata de dintii elementului rigid) si sunt importante tensiunile
realizarea calculelor de rezistenta.

Aproximarea deplasarilor si tensiunilor cu functii polinomiale de gradul 2 in
studierii dependentei in functie de grosimea peretelui si de gradul 3 in cazul
dentei in functie de lungimea ,L” este satisfacatoare, dupd cum rezultd din
. Functiile de aproximare stabilite se pot utiliza in cazuri concrete de proiectare
utile proiectantilor de transmisii armonice ermetizate ce doresc sa utilizeze
nte deformabile de forma cilindrica similare celor studiate in teza de doctorat.

in toate cazurile se observd ci marimile studiate (deformatii, deplasari si
ni) depind intr-o mai mare masurd de lungimea ,L” si mai pufin de grosimea
lui elementului deformabil. Deci modificarea lungimii ,,.L” influenfeazd mai

lic variatia marimilor studiate decat modificarea grosimii peretelui. Acest fapt
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ste valabil pentru modificari in domeniile studiate ce au fost alese in asa fel incat sa
copere necesitétile aplicatiilor practice.

Din figura 4.17. se observd cd existdi un domeniu de grosimi a peretelui
1,5...1.2 mm) si de lungimi ,,L” (40...70) in care variatia deformatiilor este ampla,
‘eea ce duce la concluzia ca in acest domeniu estimarea valorilor deformatiilor este
1esigura. in acest domeniu se recomanda, in cadrul proiectarii, un studiu aprotundat al
iecdrui caz in parte.

In general este valabila observatia potrivit cireia tensiunile maxime (diagrama
in figura 4.16) sunt mai reduse la valori mai marn ale lungimii ,,.L.”, deci se poate
‘zcomanda proiectantilor de transmisii armonice ermetizate, utilizarea unor lungimi
“at mai mari in limitele de gabarit acceptabile pentru aplicatia concreta.

In cazul analizei elementului deformabil cilindric s-a observat o imbunatitire
substantiala a rezultatelor, cand s-a utilizat programul COSMOS fata de programul
TATIA, din care cauzd se recomanda utilizarea programului COSMOS in cadrul
yroiectarii transmisiilor armonice ermetizate.

In ce priveste elementul deformabil cu protiune tronconicd, dependenta
tensiunilor si deformatiilor de unghiul conului a, valori acceptabile ale vanatiei
deformatiilor si tensiunilor s-au obtinut pe domeniul unghiului a = 21°..30°
(diagramele din figurile 4.27 si 4.29).

Un rezultat interesant se obtine daca se studiaza forma deformata a elementului
deformabil cilindric. Contrar altor tipuri de elemente deformabile ( de exemplu cele
de tip inel) care dupd deformare au o forma elipticd, in acest caz se obfine o curba
inchisa cu 4 lobi. Acest tip de deformatie s-a observat in toate cazurile studiate si se
poate explica prin faptul ca elementul deformabil ermetizat are un capét al partii
cilindrice inchis (ceea ce mareste rigiditatea acestei zone) iar celilalt capat este rigid
din cauza flansei de fixare. Capetele cilindrului fiind rigide, deformarea cilindrului va

fi constransa ducand la forma aratata in figura 4.29.
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Fig.4.29. Reprezentarea tridimensionala a deformarii elementului

deformabil in sectiune radiala (deformatiile sunt reprezentate la scara 10:1).

Sintetizat, contributiile importante din acest capitol sunt:

»

s-a realizat studiul cu elemente finite al modelului 3D a elementului
flexibil;

s-au determinat relatii matematice pentru studiul deformatiilor,
deplasarilor si tensiunilor in functie de lungimea ,, L” si grosimea
peretelui;

s-au determinat coeficientii functiilor de aproximare (reprezentati
tabelar);

s-au trasat diagramele de tensiuni, deplasari si deformatii;

s-au trasat diagramele in functie de unghiul portiunii tronconice;
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5. CONTRIBUTII PRIVIND CERCETAREA EXPERIMENTALA A
TRANSMISIILOR ARMONICE DINTATE ERMETIZATE.

5.1 Consideratii generale

Un factor important care trebuie luat in considerare la studiul functionarii
transmisiilor armonice ermetizate il constituie deformatiile elementului flexibil. in
cadrul tezei de doctorat s-a studiat in primul rand deformatia corpului flexibil,
acesta fiind elementul principal prin care se deosebeste transmisia armonica
ermetizatd de celelalte tipuri de TAD. Pentru experimentele ce s-au realizat in
cadrul tezei de doctorat, s-au utilizat mijloace de masurare a deformatiilor
elementului flexibil. In acest capitol se prezinta atit standul experimental, sistemul
de masurare a deformatiilor bazat pe utilizarea traductorilor tensometrici §i a
achizitiet de date computerizate cat si prelucrarea datelor experimentale cu ajutorul
metodelor numerice de calcul.

Masurarea deformatiilor elementului flexibil se realizeaza pentru elaborarea
unor algoritmi de calcul al transmisiilor armonice cu o mai mare acuratete, si de
asemenea pentru validarea modelérilor cu elemente finite prezentate anterior [1],
[10], [18], [33], [52], [85], [102]. De asemenea, rezultatele masuratorilor vor pute fi
utilizate in proiectarea transmisiilor armonice ermetizate, fard a mai fi necesare

studii sau cercetiri in acest domeniu.

5.2 Descrierea standului experimental

Prezentarea schemei de principiu a standului experimental este redatd in

figura 5.1.
Sistem Timbru Punte Placa de achizitie Sistem de
mecanic ™ tensometric [ ™| tensometrica —> de date » calcul
Micro Dispouzitiv electronic I

intrerupator ' declansator

Fig.5.1. Schema de principiu a sistemului de masurare al deformatiilor.
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Realizarea fizicd a standului experimental pentru masurarea deformatiilor
elementului deformabil este aritati in fotografia din figura 5.2. in fotografia din

figura 5.3 sunt ardtate detaliat elementele standului experimental.

TmE B s e

Fig.5.2. Stand experimental pentru masurarea deformatiilor elementului deformabil
al transmisiei armonice ermetizate (vedere de ansamblu): 1) sistem mecanic; 2) punte
tensometrica; 3) micro-intrerupétor; 4) circuit electronic de declansare a achizitiei de date; 5)

blocul de conectori al placii de achizitie a datelor; 6) sistem de calcul.

| oMM [ [0

/ B
mqg@@@@@
t
Fig.5.3. Stand experimental (detalii).
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Standul experimental (figura 5.3) este actionat de catre motorul electric (11)
care transmite, prin intermediul reductorului (12) migcarea de rotatie axului (5) a
elementulut deformator, sustinut de lagarul (4) si suportul lagarului (3), asamblat pe
carcasa (8) a standului. Elementul deformabil (1) este fixat de asemenea pe suportul
lagarului. Pe elementul deformabil sunt aplicate timbrele tensometrice (2) acoperite
cu folie metalica pentru protectie impotriva zgomotelor electrice. Semnalul dat de
catre timbrul tensometric este preluat de catre puntea tensometricd (9) si prin
intermediul conectorului BNC, este legat la blocul de conectori ai placii de achizitie
(14). Placa de achizitie este montata in sistemul de calcul (15). Achizitia de date se
realizeaza separat de la fiecare timbru tensometric in parte, iar pentru sincronizarea
datelor in cadrul prelucrarii este important ca fiecare achizifie sa inceapa in aceeasi
pozitie unghiulard a elementului deformabil. Din aceastd cauzd s-a utilizat
declansarea automatd a achizitie utilizand o functie speciald a placii de achizitie
(,,Start_Trigger”). Pentru startul achizitiei in acest mod este nevoie de un semnal
treaptd pe pinul 38 al blocului de conectori (14). Acest semnal este generat de catre
circuitul declansator (13) in momentul in care micro-intrerupatorul (7) este

actionat de catre un tachet solidar cu axul elementului deformator.

a. Ansamblul mecanic.

Schema de principiu a ansamblului mecanic este aritatd in figura 5.4.
Elementele ansamblului notate in schema de principiu sunt urmatoarele:

1 — elementul flexibil ermetizat cu diametrul @60 mm; L. =150 mm;g=1 mm;

2 — element deformator cu doua role;

3 — semi-inele de fixare a elementului deformabil;

4 — bride de fixare;

5 — suport lagar;

6 — surub de fixare a lagéarului in suport;

7 — corp lagar;
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8 — cuplaj;

9 — reductor in douad trepte : treapta melcatd i=1:25; treapta cilindrica i=1:4;
10- motor electric: tensiune de alimentare 220V, n,,m = 1400rot/min;

11- carcasa standului experimental;

12- panou electric;

13- buton de pornire-oprire;

Fig.5.4. Schema ansamblului mecanic.

b. Timbre tensometrice utilizate.

Pentru realizarea masurérilor deformatiei elementului deformabil s-au luat in
considerare dispozitivele de masurare tensometrice disponibile in laboratoarele
Universitatii din Oradea.

In cazul elementelor tensometrice, domeniul de misurare este dat de
dimensiunile si caracteristicile elastice ale elementului pe care se fixeaza timbrul.

Materialul acestui elementul trebuie sa asigure o deformare elasticd in
Joinciiiul de masurare. in cazul de fata elementul flexibil este reprezentat chiar de
catre elementul deformabil al reductorului armonic, iar timbrele tensometrice
urmeaza sa fie lipite pe acest element. Timbrul tensomeiric utilizat are 0 1easicnia

electrica de 350€2, factorul GF (Gauge Factor) al timbrului este de 2,09%, baza de
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10 mm si este fabricat de firma Hottinger Baldwin Messtechnik, Germania. In
capitolul 4 au fost prezentate modelele cu elemente finite ale corpului deformabil.
In aceste modele se evidentiazi zonele cu deformatii maxime ce trebuie studiaic i
vederea analizei stirilor de tensiune si deformatii. in urma studiului modelelor cu
ciciucuie {iiie, se vuserva ca esie indicat ca timbrele tensometrice s fie amplasate
in aceste zone, conform figurii 5.5. S-au reprezentat prin culori : albastru -

intensitate mica a deformatiilor, galben, rosu — intensitate mare a deformatiilor.

Stessvoriises
N_m2

4. 5624003 Timbre tensometncs

4.11ee03 7

JELe+ (0]
3,21eeal3
2.75e+0003
230003
' 18%e+(03

1,3%+(03

B0
31

On BLundar v

Fig.5.5. Amplasarea timbrelor tensometrice pe elementul flexibil.
Pentru a avea o vedere mai clara asupra amplasarii timbrelor, se poate realiza
schema de amplasare pe desfasurata cilindrului elementului flexibil, asa cum se

aratd in figura 5.6.

)
Al A2 Peorwne
e ' cantyrata
A LG T VTR TR LT
-a - l
81 a3
82 £¢
Va4
F‘ L

Fig.5.6. Schema de amplasare a timbrelor tensometrice

In figura 5.7. este prezentat in detaliu modul de fixare prin lipire a timbrului

tensometric pe suprafata elementului elastic.
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Fig.5.7. Modul de fixare a timbrului tensometric.

Timbrul tensometric (3) este lipit pe suprafata elementului elastic (1) cu
ajutorul unui adeziv pe baza de ciano-acrilat (2). In prealabil suprafata pe care se
lipeste timbrul este finisata (Ra = 0,8), si curdtatd de orice impuritai. Dupa lipire
timbrul este acoperit cu un strat de rasina epoxidica (4) peste care se aplica o folie
metalicd (5) in scopul de protectie mecanica si electrica. In afara de timbru pe
suprafata finisatd este lipit si elementul de¢ cuplaic (0) facilitaid Itgaiva
conductorilor electrici (7) care transmit semnalul dat de catre timbru, la puntea

tensometrica.

c. Puntea tensometrica.

Timbrul tensometric este cuplat la o punte tensometricd, P-3500 fabricata de

firma Vishay Measurements Group, a carei fotografie este ardtata in figura 5.8.

Fig.5.8. Punte tensometrici, P-3500. Vishay Measurements Group
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Valorile masurate pot fi citite pe afisajul digital al instrumentului. In scopul
achizitiei de date computerizate se foloseste iesirea analogicad a unititii P-3500,
care se realizeazd prin cupla de tip BNC. Pentru o anumitd masurare timbiul
tensometric a fost legat in circuit in sfert de punte conform schemei aratate in
figura 5.9 (rezistentele Ry, R; st R; fiind existente in modulul P-3500). In figurd 4R
reprezintd modificarea rezistentei timbrului datoratd deformatiilor la care este
supus, V), este tensiunea masuratd la bornele de iesire (conectorul BNC si implicit
placa de achizitie) iar Vgy este tensiunea de alimentare a puntii (9V). Rezistentele

Ry, R;, R>, R; au toate aceeasi valoare de 350€2

R A{Ro'bR

Fig.5.9. Schema de legare in sfert de punte a timbrului tensometric

Relatia dintre deformatie si tensiunea de iesire V), (mirimea masuratd de

placa de achizitie) este data de relatia:

Vs =GF£ 1 (5.1)

Ve 4 1+GF§

in care : € este deformatia, iar GF este constanta timbrului tensometric dat in
documentatia producatorului (GF=2,09).
Valoarea deformatiei este data de relatia:

_VO
£ =
4,18V, —18,81

(5.2)

in timpul misurdrilor temperatura ambiantd a fost de 20°C, iar in standul
experimental nu s-a constatat o crestere a temperaturii. Din diagrama de etalonare a

timbrului tensometric, dati de citre producitor, rezultd ca domeniul de temperatura
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de functionare normali este in jurul valorii de 20°C. Din aceasta cauzi se considera
ci efectele termice nu influenteaza rezultatele masurarilor.

d. Dispozitivul electronic declangator.

Masurarea deformatiilor elementului deformabil se realizeazd pe fiecare
timbru tensometric in parte. in acest fel esantionarea datelor se poate realiza cu
100.000 de achizitii pe secunda oferind o rezolutie de timp foarte buna a marimilor
achizitionate. Pentru ca baza de timp necesard achizitiei sa fie aceeasi pentru toate
indsuiatoiile cfeciuate s-a icalizat iintercalarea in circuitul de masurare a unui
dispozitiv electronic care sd declanseze achizifia datelor, in mod automat de catre
un micro-intrerupator actionat de o cama. Acest micro-inticiupainn declanycaza
achizifia numai in momentul cand arborele conducator realizeazd contactul cu
cama, cu ajutorul unui element fixat pe arbore. In acest scop in programul de
achizitie parametrul iStartTrig se seteazd pe valoarea / prin care se introduce
comanda ,,start” data placii de achizitii de date.

Souuaiul dai de caire declangyator placii de achizitie este sub forma unui
impuls de tensiune tip treapta (fig. 5.10) de durata foarte scurtd (de ordinul micro-
secundelor, pe diagrama din figura 5.10, tranzitia se realizeaza u-un inicivai uc
0,00003 secunde). Legarea declansatorului la placa de achizitii s-a facut prin

intermediul pinilor 13 si 38 a blocului de conectori.

T Ag T ~r

Tensiune |V
w -
(8, o~ (6, ]
¥ .
- ' ']

w
—

25¢t b

Tt 4

051 .

v} y
15093 15094 15095 1509 15097 15098 15099 151 15101
Timp {sec]

Fig.5.10. Impulsul de comanda dat de catre declansator .
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Schema electronicd de principiu a dispozitivului de declansare este

prezentata in figura 5.11.

<} IN 4148 __3x114.CD 401

K . [ dag T pell o

T, 1808 , “Cy

| ! v _ R.

! R 2

— 'L C.T E Lo v
ggv !C, 2 2 )
| | '
o t —— O % i‘ _]_“3

‘,f {:? N v

Fig.5.11. Schema electronica de principiu dispozitivului de declangare.

In figura 5.12. se prezinti fotografia circuitului electronic de declansare a

achizitiei de date.

Fig.5.12. Fotografia dispozitivului electronic de declangare a achizitiei de date.

e. Placa de achizitii de date.
Semnalul dat de unitatea P-3500 este preluat de o placa de achizitie tip PCI

1200 produsid de firma National Instruments, integratd intr-un sistem de calcul
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Pentium III, prin intermediul slotului PCI, al placii de baza. Placa de achizitie are in
componenta sa un convertor A/D pe 12 biti, care functioneaza la frecvente de
esantionare de pana la 100kHz..

Caracteristicile placii de achizitie sunt :

Moduri de functionare :

- cu nul de referinta (referenced single ended);

- cu nul fara referinta (nonreferenced single ended);

- diferential (In care traductorul este legat pe doud canale ale placii de

achizitie).

Amplificarea interna : 2; 5; 10; 20; 50; 100.

Domeniul de mdasurare a tensiunii (in functie de amplificare) -

- unipolar : 0...10 V (neamplificat);

- bipolar : +5 V (neamplificat).

Intrari analogice :

- 16 — pentru modul de lucru cu nul;

- 8 — pentru modul de lucru diferential.

legiri analogice : 2 cu un domeniu de functionare de (0...10) V;

Rata de achizitie, programabila : pana la 100.000 esantioane / secunda;

Cuantificarea convertorului A/D : 12 bit.

Integrare in sistemul de calcul : slot PCI.

Placa mai dispune de 8 intriri si iesiri digitale, 2 contoare precum i
temporizatoare.

Intrarile analogice ale placii de achizitie au un domeniu de masurare ce
depinde de amplificarea folositd. Deoarece in cazul timbrelor tensometrice,
semnalele sunt destul de puternice se foloseste factorul de amplificare 1x, pentru
care domeniul de masurare este de £5 V (10 V in valoare absolutd). Pentru a reduce
nivelul de zgomot, se poate lucra in mod diferential, masurarea realizindu-se intre

doua canale de intrare. In acest mod de lucru placa de achizitie dispune de 4 canale
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de intrare analogic3, dintre care pentru masurarea deformatiilor se utilizeaza primul
canal. Placa de achizitie este livratd de citre producitor impreuna cu un pachet de
programe, care contine functiile necesare integrarii placii si o biblioteca de fundiii
in limbaj C++. Aceste functii se folosesc in cadrul scrierii programelor de achizitie.
frogramul de achizitie a datelor este listat in ANEXA 5.1.

Schema logica a programului de achizitie este aritats in figura 5.13.

[rpalizare varabale

!

Descluderes fpemaduscu datele
chzoratk

S-apnmtsamal de
declargan?

DA

Lusvams ichzgppa
dedate

T

rclederea fjeruda
dedate

!

Resetaea parsnetnior plicu de
achuzmse

!

Sfag it program

Fig.5.13. Schema logica a programului de achizitii de date.

Programul realizeazi achizitia semnalelor cu o ratd de achizitie de 100 kHz,
ceea ce implicd o perioadi de esantionare de 1/100000 = 0,00001 secunde. Durata
achizitiei pentru masurarea deformatiilor se alege de 8 secunde. Datele
achizifionate sunt salvate in figiere binare in formatul ,,intreg pe 16 biti”.

Intervalul de cuantizare se calculeazi cu relagia 10V/2'2 = 10V/4096 = 2,44
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mV, pentru achizitii la care nu se foloseste amplificarea interna a placii.

f- Sistemul de calcul.

Sistemul de calcul folosit este de tip PC (Pentium III). Acesta este utilizat
pentru :
- integrarea pldcii de achizitie;
- rularea programului de achizitie de date;
- stocarea datelor pe memorii magnetice (hard-disk);
- prelucrarea datelor achizitionate, afisarea rezultatelor si trasarea
diagramelor.
Dupa stocarea fisierelor care confin datele expciiincniaic s-a Locul la

prelucrarea acestora si interpretarea rezultatelor.
3.3 rieiucrarea datelor experimentale

Datele achizitionate au fost prelucrate cu ajutviul unur prograie seise b
limbajul MATLAB. Prelucrarea datelor a fost realizata in trei etape :
- filtrarea;
- prelucrarea;
- afisarea rezultatelor.

In continuarea sunt descrise etapele prelucrarii datelor experimentale.

a. Filtrarea datelor achizitionate

in cadrul analizei semnalelor achizitionate s-a observat cid aceste sunt
afectate de zgomote avand o frecventd mai inalta decéat semnalul propriu-zis. Pentru
a elimina aceste semnale s-a decis utilizarea unei filtrari a semnalului.
* Fad

Filtrarea semnalelor achizitionaic a fosi realizaia Cu auiviul unw fuau

median prin metoda convolutiei. Filtrul utilizat s-a realizat pe 2000 de valori, ceea
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ce nu afecteazd domeniul frecventelor joase in care se giseste semnalul ce
reprezintd deformatiile elementului deformabil, deoarece achizitia s-a realizat cu o
ratd de esantionare de 100.000 achizitii pe secunda.

Convolutia utilizatd calculeazi fiecare valoare a semnalului filtrat prin media
a zou0 de valori apropiate. La marginile intervalului filtrat apare o zona afectata de
lipsa unor valori efective (valorile lipsa sunt inlocuite cu 0), din care cauza primele
2000 si ultimele 2000 de valori sunt ehminate. Acest fapt nu mfiuenjeaca
diagramele rezultate deoarece s-au achizitionat valori corespunzatoare la mai mult
de o rotatie completa a deformatorului.

Semnalul afectat de zgomote (reprezentat prin culoare albastra), obtinut dupa

filtrare (reprezentat prin culoare rosie) este aritat in figura 5.14 respectiv 5.15.

X 10-3

10 T T T T T

Deformatie [mm])

Fig.5.14. .Semnalul initial (culoare albastrd) si filtrat (culoare rosie).
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Fig.5.15. Semnalul inifial (culoare albastra) si filtrat (culoare rosie)- detaliu.

Programul de prelucrare a datelor, scris in limbajul MATLAB este aratat in

ANEXA 5.2.

b. Afisarea graficd si interpretarea rezultatelcir

Cupa fiitiaie scinnaiele au fost afisate in coordonate carteziene (deformatie
in functie de timp), iar pentru o prezentare mai sugestiva semnalele au fost afisate
si in coordonate polare. Pentru reprezentarea in coordonate polate, inicivalul de
date achizitionate (N = 543525 de achizitii) corespunzitor unei rotatii complete a
deivnmaiotului, s-a pretucrat pe intervalul 0...27, utilizandu-se tunctia MATLAB:
,polar” in care raza vectoare reprezinti deformatia. La diagramele polare s-a
aplicat o transformare prin adaugarea la valoarca defonajicr a4 uner canuiap G
0,01 (maximul valorilor negative obtinute experimental) pentru a se evita valorile
negative ce ar denatura forma curbelor obtinute.
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Deformatie [mm)]

1 1 1 1

1
1 2 3 4 5 5]
Twnp [sec]

Fig.5.16. Deformatia mésurati cu timbrul Al.

Fig.5.16. Deformatia masurati cu timbrul A1l (reprezentare polara).
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Deformatie [mm)]

1 ' T ! ! !

Timp [sec]
Fig.5.17. Deformatia mésurati cu timbrul A2.
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Fig.5.18. Deformatia masurati cu timbrul A2 (reprezentare polara).
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Deformatie [mm)]

Timp [sec]

Fig.5.19. Deformatia mésurati cu timbrul B1.

270

Fig.5.20. Deformatia misurati cu timbrul B1 (reprezentare polard).
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Fig.5.21. Deformatia masurati cu timbrul B2.

Fig.5.22. Deformatia mésurati cu timbrul B2 (reprezentare polara).
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Deformatie [mm)]

Timp [sec]

Fig.5.23. Deformatia masurati cu timbrul B3.
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Fig.5.24. Deformatia misurati cu timbrul B3 (reprezentare polar#).
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Fig.5.25. Deformatia masuraté cu timbrul B4.
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Fig.5.26. Deformatia masurati cu timbrul B4 (reprezentare polara).
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5.4 Stand pentru determinarea experimentald a preciziei cinematice de
orientare

Tinand cont de complexitatea determindni prin calcul a erorii cinematice a

TAD, datorita diversititii factorilor ce o determina si a ipotezelor simplificatoare ce

ucbuiese aceeplate, se inpune necesitatea determindrii ei pe cale experimentala [1],
[10], [59], [60].

Pentru determinarea experimentala a erorii cinematice de otieniaie a

TAD s-a utilizat un stand experimental existent [59], [96] care a fost modificat

pentru a corespunde cerintelor acestei teze de doctorat i a cdrui schema cinematica

este prezentatd in figura 5.9.

ME. TC. SO: TADS3 2 D.

| FM
C.E.\\ {*_1 ’: gt
.\\\ IL .
— T —F 1T SO
- } : ;
//,/ A\L- J ; i I Q
yd P // / ’
SM” 7 ;o
S.G. Z1 Ze2

Fig. 5.9 Stand experimental. Schema cinematica

Unde:

M.E.- motor electric de curent continuu pentru actionare, avand posibilitatea

reglarii turatiei;

T.C.- transmisie prin curea trapezoidala;
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C.E.- cuplaj de constructie speciald ce nu permite transmiterea vibratiilor la
traductorul incremental de pozitie;

F.M.- frand mecanica cu saboti;

D.- dinamometru pentru determinarea momentului de torsiune la iesirea din
TAD;

T.1.- traductor incremental de pozitie, tip ROD1/457 cu 7854 impulsuri pe
rotatie, productie Germania;

TAE- transmisie armonica ermetizata;

S.0.,- sistem optic pentru vizualizarea pozifiei iniiale a arborelui de intrare;

S.0.,- sistem optic de citire a unghiului de rotire la arborele de iesire (1
div.=6”, Carl Zeiss Jena);

S.G.- scala gradata (1 div.=0,02 mm), montatd pe arborele de intrare;

S.M.- sistem mecanic de franare ce realizeazd un moment de frecare mai
mare decit momentul de frecare si inertie ce apare la arborele motorului elecuic,
M.E., la oprire;

1- generatorul de unde;

2- (z;)- roata flexibild ermetica (200 dinti);

3- (z,)- roata rigida fixa, (202 dinti).

Dcitiu a piiica oujine iczultate cit mai bune s-a montat traductorul
incremental tip RODI, direct pe arborele generatorului de unde al TAD eliminand
astfel deformatia altor elemente componente ale instalatiei de incercat. Asilei ca
transmisia miscarii de la motorul electric la arborele generatorului de unde se
realizeaza printr-o transmisie cu curea trapezoidala ingusta.

incercarile experimentale au urmdrit:

- influenta momentului de torsiune de la arborele de iesire asupra raportului

Ub Uaiioiiiii S, 1uopii v ungiinul Ul uetazaj intie arvoiele de intrare i cel

de iesire;
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- influenta opririlor repetate si apoi continuarea miscarii asupra crorii
cinematice de orientare;

- eroarea cinematicd de orientare la arborele de icsire din TAE, cand
arborele de intrare a revenit la pozitia initiala, la diferite momente de
torsiune ce solicita arborele de iesire.

in figura 5.10 este prezentata poza standului utilizat pentru determinarea

experimentala a erorii cinematice de orientare a T.A.D in care s¢ observa partile

componente.

Fig. 5.10 Stand experimental pentru determinarea experimentala
a erorii cinematice de orientare a T.A.D

Astfel, miscarea este transmisd de la motorul (1) la arborele de intrare cu
ajutorul curelei trapezoidale (2) care este prinsa pe fulia ce este comunad sistemului
mecanic format ce cuprinde scala gradata si sistemul optic (4). Cu ajutorul unui

cuplaj de constructie speciala (3) (ce nu permite transmiterea vibratiilor), miscarea
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data de motor este preluatd si de traductorul incremental de pozitie (6) tip
ROD1/457 cu 7854 de impulsuri. Pe arborele de iesire a TAE (5) este montata o
fradna mecanica cu saboti (7) pe care se afld o scald gradata ce permite sistemului
optic (9) sa citeascd unghiul de rotire la arborele de iesire. Cu (8) se noteazi

dinamometrul pentru determinarea momentului de torsiune la iesirea din TAE.

5.4.1 Influenta momentului de torsiune asupra preciziei cinematice a TAE

Cresterea momentului de torsiune determind ca elementele componente ale
TAE sa fie supuse unor deformatii elastice, care duc la modificarea raportului de
transmitere si la sciderea erorii cinematice de orientare a TAE. In cazul curelei
trapezoidale, pentru eliminarea tensiunilor din aceasta arborele de intrare este
franatd cu un moment de frecare (fig. 5.9).

Incercarile au fost efectuate pe o transmisie armonicd ermetizati cu roata
flexibila avand m=0,5 mm, 1=165 mm, z,=200 dinti, z,=202 dinti si i=-48.2, figura
5.11.

v /,/’ - y f,
L ——— N T

—===
2+0,000
¥ --0,050
N

e£0159
2

LT

1
1

(o) Ter)

«

Fig. 5.11 Roata flexibila ermetizatd utilizatd pentru incercéri

Arborele de intrare, in stare neincircatd, se aduce in pozitia de ,.zero” la

sistemul optic (S.0.,), iar la sistemul optic (S.0.,) se citeste pozitia arborelui de
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iesire. Se aplica diferite momente de torsiune sistemului, de fiecare datid aducand
arborele de intrare la pozitia de ,,zero”, iar la sistemul optic (S.0.,) se citeste pozitia
arborelui de iesire.

Se mentine acelasi sens de rotafie pentru a elimina jocurile din cuplele
cinematice.

Rezultatele obtinute in urma cercetérilor experimentale sunt redate in tabelul 5.1.
Tabelul 5.1

48,184098

1 0°0°12" | 186°47°13"

2 0°0°06" | 186°%46'41" 48,185962

3 0 0°0°32" | 186°46°58" | 196350 9000 500 48,186607 0 | 48,185
4 0°0°18" | 186%6°35" 48187252

5 0°0°08" | 186°47°0T 48184242

] 0°026" | 186°5728" 48192627

2 0°0°18" | 186%45°41" 48.193057

3 2000 0°0°10™ 186°44°58" 196.350 9000 500 48,193631 0 48,192
4 0°0°16" | 186%45°15” 48,192842

5 0°0°32 | 186°45'34" 48,191910

1 0°0736~ | 186°44°54” 48.195781

2 0°0°16™ | 186°44°49™ 48.194706

3 5000 0°0°22" 186°44°47" 196.350 9000 500 48,195280 0 | 48195
4 0°0°27" | 186°44°40" 48.196140

5 0°0°15" | 186°44°34" 48195710

1 0°0°12" | 186°4°49" 48198721

2 0°0°13" | 186°43°56” 48.198291

3 7500 | 0°0°357 | 186°44°09" | 196350 9000 500 48,198930 0 | 48,198
4 0°0°07" | 186°43°35" 48199366

5 0°0°18" | 186°44'22" 48196785

] 0°0'42" | 186°43°16" 48203239

2 0°0°17" | 186°42°41" 48203956

3 10000 | 0°0°34” | 186°43°02" | 196350 9000 500 48,203669 0 | 48203
4 0°0°25" | 186°42°56” 48204171

5 0°0°21" | 186°425°55” 43203239

Analiza datelor experimentale ne arati cd raportul de transmitere nu se
modifici semnificativ prin cresterea momentului de torsiuiic pasiidind acclag svus

de rotatie si aceeasi turatie.

128

BUPT



CAPITOLUL V CONTRIBUTI! PRIVIND CERCETAREA EXPERIMENTALA A TAD

Determinarile experimentale care s-au efectuat au urmarit si cazul in care
daca prin opriri §i apoi continudri ale migcarii se realizeaza o cumulare a erorii
cinematice de pozitionare si modul in care variaza raportul de transmitere.

Incercarile experimentale s-au ficut pe TAE prezentata in figura S.11 care
are roata flexibild cu m=0,3 mm, 1=66 mm, z,=200 dinti, z,=202 dinti si i=-48.2.

Incercirile experimentale s-au efectuat la momente de torsiune constante
M4=0; 2; 5; 7.5; 10 N'm) turatie constanta (n=500 rot/min) si acelasi sens de
rotatie, iar prin rotirea arborelui de intrare cu diferite unghiuni (p;) s-au citit la
sistemul optic (SO;) valorile unghiului de rotire (py;) ale arborelui de iesire.

Analiza rezultatelor experimentale ne arata ca prin opriri 1 porniri repetate,
in acelasi sens, se realizeazi o usoara crestere a raportului de transmitere (Fig.
5.12). Aceastd usoard crestere se apropie foarte mult de valoarea teoretica a
raportului de transmitere dovedind ca eroarea nu se cumuleaza, ci doar se elimina
erorile de citire prin cresterea numarului de rotatii la arborele de intrare, respectiv

unghiul de rotire la arborele de iesire.

48.40 -

Raport de transmitere
&
&

48.1 - : - : ' -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Moment {Nm)]

Fig. 5.12 Variatia raportului de transmitere
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Se observa ca raportul de transmitere nu se modificA semnificativ prin
cresterea momentului de torsiune. Curba marcatd cu negru pe grafic este curba
obtinutd prin incercéri experimentale, ea fiind aproximatd cu o curbd functie de
gradul 1I, marcatd pe grafic cu rosu. Aceastd curba aproximeaza punctele obtinute
experimental. Se vede ca raportul este aproape constant in functie de moment. Se
poate observa ca nu sunt diferente notabile in ceea ce priveste eroarea cinematica
de pozitionare a transmisiilor armonice ermetizate fajd de transmisiile armonice
clasice, aceste TAE comportandu-se in angrenare aproximativ identic cu TAD
clasice.

Reprezentarea grafica a erorii cinematice de pozitionare este prezentatd mai
jos in urma studiutui experimental. S-a urmarit comportarea TAE la pornin si oprin
repetate, la valori constante a momentului de torsiune (M=0; 2; 5; 7,5; 10 Nm),
turatie constant (n=500 rot/min) si la acelasi sens de rotatie, citindu-se la sistemul
optic (S.0.,) ([81], [82]) valorile unghiului de rotire (¢-) a arborelui de iegire pentru

diferite unghiuri (9;) a arborelui de intrare.

0.015
0.01-

0.005 -

-0.005

0.01:

Eroare raport de transmitere fata de valoarea medie [mm]
o

0015, 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Moment [Nm]

Fig. 5.13 Eroarea raportului de transmitere
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Eroarea raportului de transmitere in functie de moment (figura 5.13) este o
curba crescatoare influentatd de cresterea momentului de torsiune, dar variatia
momentului rimane intr-un domeniu restrans ce nu influenteazi in mod hotarator

functionarea TAE.
5.4.2 Stand pentru determinarea experimentald a fortelor din TAE

TAE face parte din categoria sistemelor mecanice incarcate “initial”. Fortele
care apar “initial” sunt datorate deformarn rotii flexibile ermetizate de catre
generatorul de unde in momentul asamblarii transmisiei. Aceste forte de deformare
radiald a rotii dintate flexibile ermetizate sunt in functie de tipul constructiv al
generatorului de unde (cu doua deformatii, trei deformatit, patru deformatii, cu role,
cu cama, cu discuri excentrice etc.).

Pentru determinarea fortei de deformare (P, a rotii dintate flexibile a
transmisiei armonice ermetizate cu generator de unde cu discuri excentrice sau cu
role se porneste de la calculul deplasérilor elastice ale unui punct de pe curba
dinamicd de referinti a rotii flexibile, in cazul unei transmisii armonice cu
generator de unde tip cama (realizat dupa forma inelului care este deformat de patru
forte), figura 5.14 Prin aplicarea metodei fortelor si a dezvoltarii in serii Fourier,

expresia deformatiei radiale devine [66], [59]:

3 4P-r; Z cosnf

w= -cosng (5.1)
”Elx n=24, ,(nz —1)2

Prin rezolvarea ecuatiei in cazul in care ¢=0 §i w=w, se obfine expresia

pentru forta de deformare maxima:

P = n-E-l -w, (5.2)

sy

n=24,..

unde: E1, — reprezinti rigiditatea unui inel echivalent cu roati dintati flexibila;

ro - reprezinta raza curbei dinamice de referintd a rotii nedeformate;
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W, — reprezintd deformatia radiala maximi a rotii flexibile.
|

ST

Fig. 5.14 Schema inelului deformat de generatorul tip cama si fortele
ce acfioneazi asupra lui

In cazul in care transmisia este incircata, pentru a putea si determinam
fortele care apar, trebuie s tinem cont de cercetirile experimentale obtinute pentru
TAE incarcatd cu urmatorii parametri constructivi si functionali:

z;=200 dinti; z,=202 dinti; 1=-48,2; 1=165 mm; 1,.=5 mm*; E=2,1'10° MPa:
m=0,5 mm; wy=0,3 mm.

Analizdm comportarea dinamica a rotii dintate flexibile ermetizata admitand
urmatoarele ipoteze pentru a simplifica datele problemei:

1. Roata flexibila se deplaseaza in planul de actiune al fortelor exterioare;

2. Fortele de frecare care apar in timpul alunecarii elementelor ce se

deformeaza sunt neglijabile;

3. Contactul rotii dintate flexibile cu generatorul de unde, un contact

superficial, se reprezintd printr-un sistcini dc puncic ad Contaci.

In figura 5.15 se prezinta modelul fizic al TAE, prin considerarea sectiunii
transversala I-I din prima treaptd de angrenare. Asupra rotii dintate flexibile
ermetizate (z,) actioneaza fortele de deformare provenite de la generatorul de unde,

P, (forte radiale) si P, (forte tangentiale) pe curba dinamica de referintad a rofii
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flexibile, fortele de angrenare F, (forte radiale) si F, (forte tangentiale) pe profilul
dintelui inlocuite prin rezultanta F si forte de inerfie a masei rotii flexibile si a

inelului exterior al rulmentului Q,, Q..
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Fig. 5.15 Model fizic al TAE. sectiune transversala I-1

Prin reducerea fortelor in raport cu punctele m i k de pe curba dinamica de
referinti a rotii flexibile, din conditia de echilibru referitoare la moment se

determini momentul de torsiune la roata flexibila:
M, = [(F +00) Po-cost, +(Fr + Q) Py -sinpi, + M, |-
1
k . -
—Z[(sz’cosﬂk‘*‘Prk'sm.uk)'pk“Mm] (5.3)
1

unde: F, P, Q, M- modulele vectorilor de forta si a momentelor in secfiunile m sik
Pm- raza curbei dinamice de referinti a rotii flexibile corespunzatoare punctului m
Py~ raza curbei dinamice de referinta a rotii flexibile corespunzaivaic punciuiu k
Hm, Hy- unghiurile dintre normalele duse la curba dinamica de referintd in punctele

m si k si razele corespunzatoare

Mirimile care se folosesc in relatia (5.3) se determind conform

dependentelor geometrice din figura 5.15, a:
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p=r,+wlp)
H=-dwlir, -d,
F = F-cos(az +@ +y, -y, +y) (5.4)

F = F-sin(ar2 +Q +y,—y, +,u)

P=1-P

M,=f P(s,+05-h)

M, = F-,o-[()W/p-cos(ar2 +(p')—cos(a2 +Q +y, -y, +y)]
in care:

ro- raza curbei dinamice de referinta a rotii flexibile nedeformate;

w(¢@)- deformatia radiala a curbei dinamice de referinta,

¢’- unghiul de frecare din angrenaje;

¥2- unghiul care corespunde jumatatii din grosimea dintelui;

v- unhiul dintre razele originilor sistemelor legate de rotile z; si z;;

OM - raza punctului de contact;

f)- coeficientul de frecare conventional in rulmentul generatorului de unde;

sx- grosimea inelelor rulmentului;

h,- grosimea peretelui rotii flexibile la baza danturii.

Datoritd numarului foarte mare de factori care alcatuiesc ecuajia (5.3) si
ingreuneaza rezolvarea problemei ridicarii nedetermindrii statice folosind metode
uadijiviiale de calcul, se poate iczolva aceastd problemd pentru cazul fortelor
aplicate numai intr-o singura sectiune a rotii dintate flexibile L=2D (fig. 5.15, b; I-
D).

Unui punct oarecare q, ce se deplaseaza pe curba dinamica de referinta a rotii
dinate flexibile, deplasare produsi de deformarea P aplicata in punctul k, i se poate

calcula aceastd deplasare prin cele doua componente (radiala respectiv tangentiala).

wq =Prk.L'Sl(¢q_¢k)= Prk 'L.S]qk

v,==P,-L-S,, (5.5)
w,=PF,-L-S,,
v, =P, -L-S,,
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in care: w,, v,- deplasarile radiale si tangentiale produse de Py, §i Py;
L- factorul de elasticitate al obadei rotit si inelului exterior al
rulmentului, (L=2r03 /TEL);
E- modulul de elasticitate longitudinal;
.- momentul toal de inertie al obadei rotii i inelului exterior al
rulmentului;
S1, S,, S3- coeficienti de influenta;
@g, k- unghiuile sectiunilor obadei unde se determina deplasarea Aq si
unde se aplica forta Py.
Expresiile coeficientilor de influenta pentru incl (B=0), suni daic i liidiatwa

de specialitate [59],76] ca fiind:

s .3 nZ-COSfup
l nzzz.4n2(n:—l)'+3

n

S = n-sing
- nz(nz —1)2 +B (5.6)
S, = - cosngy

n=24 r12(l12 —l)z +B
S, =-dS,/dgp-S,; S =dS,/dp-S,

Deplasirile produse de fortele de angrenare (F,, F\) au forma similara cu cele
din relatia (5.5).

In figura 5.16 se prezintd schema montirii timbrelor tensometrice pe cele
douai roti pe dintii de control. Deoarece este dificil sa se masoare fortele de pe rotile
dintate ale transmisiei armonice ermetizate, s-au facut doud degajari in jurul
dintelui de control rotii rigide pentru a avea acces la timbrele tensometrice lipite pe

partile laterale a dintelui. S-a renuntat la cite un dinte de o parte si de alta a dintelui

de control.

Se noteazi cu 4 inaltimea dintelui de control iar cu [ canalul prelucrat pciniiu

accesul facil 1a timbrele tensometrice.
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Fig. 5.16 Schema montirii imbrelor tensometrice pe dintii rofii dingate

in figura 5.17 se prezinta fotogratia rotilor dintate prevazute cu traductoare

tensometrice rezistive, care au fost supuse incercarilor experimentale.

Fig. 5.17 Fotografia rotilor dinjate prevazute cu traductor tensometrict

Se poate observa necesitatea unei solutii constructive pentru a putea scoate
firele timbrelor tensometrice (1) afard, aceste timbre fiind montate pe un dinte al

rofii rigide (2), pentru a putea fi conectate la amplificatorul tensometric. Pentru
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acest lucru s-a facut o gaurd in carcasa (5). Cu (3) s-a notat roata flexibila
ermetizatd rigidd iar cu (4) generatorul de unde.La functionarea TAE dintii de
control ai rofii rigide angreneazi ,armonic” cu dintii rotii flexibile suferind
deformatii proportionale cu forta normald din angrenare, deformatii care se pot
¢videitia cu ajutorul unui aparat de inregistrare respectiv pe un PC.

Pentru misurarea fortelor din TAE s-au mai folosit, in componenta standului
executat, un traductor inductiv de impulsuti (T1) - moutai pe direcjia caveniticiiag
maxime a generatorului de unde — care indicd o rotatie completd, un amplificator
adaptor (tip AD 102), precum si un sistem de achizitii de date, un PC 586 §i un
inregistrator cu 8 canale (tip 8 LS-1, RFT). Schema bloc a acestei constructii este

reprezentaté in figura 5.18

PﬁE [l - , (fﬁ

Fig. 5.18 Schema bloc a instalatiei i aparaturii folosite pentru
determinarea fortelor din angrenare

in figura 5.19 se prezinta oscilogramele, inregistrate pe oscilograf, care redau
repartitiile forfelor tangentiale pe dintii rotii flexibile, aflati in angrenare
armonica”, la turatia n=500rot/min s$i la momente de torsiune M= 0, M=50,

M=100 Nm.
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)y
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a. M;=0 Nm; n =500 rot/min

A A

b. M= 50 Nm; n = 500 rot/min

¢. M;=100 Nm; n = 500 rot/min

Fig. 5.19 Oscilograme care redau legile de repartijie a
fortelor tangentiale pe dintii rotii flexibile

Din figura 5. 20, care prezintd o secven{d corespunzitoare unei rotafii
complete a generatorului de unde, se poate stabili coordonata unghiulara ¢,
corespunzitoare pozitiei inceputului angrendrii ,,armonice” fata de pozifia inifiala a

reperului raportata la generatorul de unde.

0y F M4
1 rotshe compléta E

hea- _A' unsx | -

a?;enera(orului de unde j 3
i "
Ur—“wm “ o “é )
Y -
‘9' E ¥

- )
91}d B, k-l B, Tt .

| /2

Fig. 5.20 Secventa corespunzatoare unei rotatii complete a generatorului de unde
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Dintii aflati in angrenare ,armonicd” sunt pe portiunile B, si B, iar punctul ¢,
marcheazi inceputul angrendrii iar ¢, sfarsitul acesteia. Segmentul A corespunde
unei rotatii complete a generatorului de unde.

Din analiza secventelor oscilogramelor se stabilesc [59], [66]:

- @, reprezentand unghiul de angrenare;

- Zs, numarul de dinti aflati simultan in angrenare;

- Fumax, fOrta tangentiald maxima pe dinte.

Numirul de dinti aflati simultan in angrenare ,armonica” si forta tangentiala
F,; ce acioneaza pe dintele i, situat in zona de angrenare, se calculeazi folosind
relatiile:

B+ 8 100%:

[dinti] (5.7)

in care:

- z, numirul total de dinti ai rotii ngide;

- g;, citirea deformatiei dintelui [mm];

- K, coeficient determinat in urma etalonarii;

- A, segmentul corespunzitor unui ciclu cinematic [mm)}.

Precizia cinematica a TAD, caracterul de repartiie a sarcinii tangentiale intre
dintii angrenati sunt influentate de numarul total de dinti aflaji in angrenare
»armonica”.

In tabelul 5.2 se prezintd rezultatele cercetdrilor experimentale obtinute la

incircarea TAD fiacandu-se o medie a secventelor considerate.
Tabelul 5.2

|

Turatian; | Moment M, Po Pi Pe Om Fim Zy :
[rot/,in] [Nm] [°] [°] [°] [°] (N) [%e] |
50 18.47 1847 | 4586 3316 104.5 1492 |

- —

200 100 10.34 10.34 45.86 30.10 137.6 1912 J
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Fig. 5.21 Legea de distributie a forelor tangentiale de pe
dintii rotii dinjate flexibile

Din analiza graficelor determinate experimental se poate observa ca,

~ caracterul curbei de distributie a fortei tangentiale de pe dingii aflafi in angrenare

este analog celui cunoscut de la transmisia armonica simpla [59], [66]. Pe masura
ce creste sarcina de la 0 la 100 Nm creste si numarul dintilor aflati in angrenare cu
mai mult de 1.3 ori (de la 27° la 35°). Pentru sarcini mai mari de 100 Nm, zona de

interactiune a dintilor nu prezintd modificari semnificative.
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5.5 Concluzii si contributii

Din diagramele prezentate se observd ca deformatiile masurate pentru
timbrele A2, B2, B4, dupa directie axiald, prezintd doud perioade pe rotatie in timp
ce diagramele deformatiilor tangentiale, timbrele Al, Bl, B3, prezintd patru
perioade. Deformatiile tangentiale sunt in corelatie directd cu curbura suprafetei
exterioare a elementului deformabil (suprafaja pe caie suni aplicaic tmuicic
tensometrice), Alura deformatiei tangentiale este in perfectd concordania cu
Lccuttatcie vuinuie i cazul analicel cu cieniente finite (figura. 4.18 capitolul 4).
Rezultatele obtinute prin analiza cu elemente finite i confirmate prin experimente
arata ca elementul defoiimabli €nciizat picsuita 4 LiLiull UE UCILIIAIC PeILU Ul
element deformator cu doua role. Acest fapt duce la concluzia cd solicitarea la
viuscaia @ cicictiuiut ueivtnavtl va i mult mwai mare (teoretic de doua ort mai
mare) decat in cazul elementului deformabil inelar sau cilindric deschis la ambele
capete, la care dupé deformare se objne 0 fonna eipsuvidaia. Lerceiatc vinvaie
trebuie s vizeze proiectarea unor geometrii ale elementului deformabil care sa
LeduLa tuitatui e Civiug de suitctiare. oua propunert de astlel de geometrit sunt

aritate in figurile 5.22 respectiv 5.23.

- — o o S Ay gt " -

Fig. 5.22 Propunere noud de geometrie a rotii dintate flexibile - tip butoi
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Fig. 5.23 Propunere nou de geometrie a rotii dintate flexibile - constructic cilindrica elastica

Datoritd faptului ci in literatura de specialitate sunt prea putine date

referitoare la acest tip de transmisii (TAE), fiecare etapd de studiu teoretic sau

experimental care s-a realizat in cadrul acestui capitol reprezintd contributii

fundamentale respectiv aplicative. Cateva exemple din aceste contributii sunt:

>

conceperea si realizarea a doua standuri experimentale destinate incercarii
rotilor dintate flexibile ermetice;

conceperea planului de masurare prin aplicarea timbrelor tensometrice
doua céte doud pe suprafafa rotii ermetice pentru masurarea deformatiilor
si tensiunilor in plan longitudinal si transversal;

misurarea deformatiilor si tensiunilor din elementul flexibil ermictizat Cu
ajutorul timbrelor tensometrice;

achizitionarea datelor masurate cu ajutorul timbrelor tensometrice aflate
pe roata flexibild ermetizata §i prelucrarea acestora pe calculator;

trasarea diagramelor si graficelor rezultate in urma cercetarior
experimentale si interpretarea rezultatelor;

observarea similitudinilor dintre TAD si TAE in ceea ce priveste eroarea
cinematica de orieitare;

observarea similitudinilor dintre TAD si TAE privind fortele din
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transmisia armonica;
» interpretarea stiintificd a comportérii dinamice a rotii dintate flexibile

ermetice din TAE avand in vedere rezultatele cercetarilor experimentale.
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6. CONCLUZII S1 CONTRIBUTII PERSONALE

Prezenta tezd de doctorat este rezultatul unor preocupiri ample cu
privire la transmisiile armonice dintate si cu precadere la transmisiile
armonice ermetizate. Parcurgerea unei bibliografii actualizate, cuprinzatoare,
a permis o cunoastere aprofundatd a realizarilor recente din domeniul TAD
si formularea unor concluzii cu privire la dezvoltarea acestor transmisii.

Aceste tipuri de transmisii moderne au suscitat interesul mai ales
datoritd avantajelor pe care le au in comparatie cu transmisiile clasice.
Utilizarea lor pe scari tot mai larga in domenii care necesiti o atentie sporitd
in ceea ce priveste precizia cinematica, constructia compacta (de exemplu in
cazul robotilor industriali care efectueaza operatii si migcari de o precizie
ridicata in spatii de lucru restranse), au facut ca aceste TAD sa fie studiate,
imbunatitite si diversificate spre mai multe sfere de interes.

in cadrul transmisiilor armonice dintate, transmisia armonica
ermetizata a fost prea putin studiatd. Ca urmare, obiectivul principal al tezei
de doctorat a constat in realizarea unei astfel de TAE si studierea
comportamentului acestui tip de transmisie respectiv emiterea unor ipoteze
si concluzii pertinente bazate atit pe cercetare fundamentald (cu metoda
elementului finit) cét si practice.

S-a conceput si realizat un program care implementeaza modelarea
complexd a unui angrenaj armonic bazat pe analiza cu elemente finite a
deformatiilor si tensiunilor. Utilizarea acestui program prezintd urmatoarele
avantaje :

= sinteza dimensionald si verificarea elementelor angrenajului
armonic;

» diminuarea timpului de realizare a proiectarii angrenajelor
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armonice,

* obtinerea intr-un timp scurt a calculelelor necesare mai multor
variante de angrenaje armonice, dupi care se poate alege varianta
optima;

* cunoagsterea stirilor de tensiuni specifice elementului flexibil;

* stabilirea fortelor necesare ce se aplici pe elementele
deformatoare in vederea generdrii unor deformatii in conformitate
cu dimensiunile geometrice ale danturii;

* se poate realiza verificarea angrenarii dingilor elementului
deformabil cu cei ai elementului rigid, sub forma grafica sau prin
compararea coordonatelor.

S-a efectuat un studiu cu ajutorul programelor cu element finit,
CATIA si COSMOS, rezultatele obtinute fiind prelucrate si apoi interpretate.
S-a urmarit comportarea elementului deformabil al acestor transmisii
armonice din punctul de vedere al tensiunilor si deplasarilor la lungimi si
grosimi variabile a rotii flexibile.

Atat in cazul programului CATIA cét si in cazul studiului realizat cu
ajutorul programului COSMOS, s-au inregistrat tensiunile, deformatiile si
deplasarile maxime si s-au reprezentat sub forma unor diagrame. Scopul
realizdrii studiului cu elemente finite este realizarea unei baze de informatii
(diagrame, functii de aproximare) ce se pot utiliza in cazuri practice de
proiectare a transmisiilor armonice ermetizate.

Aproximarea deformatiilor (tabelele 4.2 si 4.6) este adecvata deoarece
erorile de aproximare nu depdsesc maximul admis din valoarea marimii
studiate. Studiul deformatiilor este mai putin important, deoarece in aplicatii
practice de proiectare se cer deplasarile, necesare realizarii angrenarii,

precum si tensiunile care apar in momentul deformarii.
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Aproximarea deplasdrilor si tensiunilor cu functii polinomiale de
gradul 2, in cazul studierii dependentei fatd de grosimea peretelui si de
gradul 3, in cazul dependentei de lungimea ,,L” este satisfacétoare, erorile de
aproximare fiind in limitele admise. Functiile de aproximare stabilite se pot
utiliza in cazuri concrete de proiectare fiind utile proiectantilor de transmisit
armonice ermetizate care doresc sa utilizeze elemente deformabile de forma
cilindrica similare celor studiate in teza de doctorat.

In toate cazurile se observd cd mdrimile studiate (deformatii,
deplasdri i tensiuni) depind intr-o mai mare mdsura de lungimea , L" i
mai putin de grosimea peretelui elementului deformabil. Acest fapt este
valabil pentru modificari in domeniile studiate care au fost alese in asa fel
incat si acopere necesitdtile aplicatiilor practice.

In figura 4.17. se vede ca existd un domeniu de grosimi ale peretelui
(1,5...1,2 mm) si de lungimi ,,.L” (40...70)mm in care variatia deformatiilor
este ampl3, ceea ce duce la concluzia ca in acest domeniu estimarea valorilor
deformatiilor este nesigurd. Acest fapt permite deschiderea unor noi
perspective de cercetare. In acest domeniu se recomand3, in cadrul
proiectirii, un studiu aprofundat al fiecérui caz in parte.

In general este valabila observatia potrivit careia tensiunile maxime
(diagrama din figura 4.16) sunt mai reduse la valori mai mari ale lungimii
,L”, deci se poate recomanda proiectantilor de transmisii armonice
ermetizate, utilizarea unor lungimi cit mai mari in limitele de gabarit
acceptabile pentru aplicafia concreta.

in cazul analizei elementului deformabil cilindric s-a observat o
imbunatatire a rezultatelor, cand s-a utilizat programul COSMOS fata de
programul CATIA, din care cauza autorul recomanda utilizarea programului

COSMOS in cadrul proiectirii transmisiilor armonice ermetizate cand se
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doreste o precizie ridicatd. Daci avem nevoie de un raspuns rapid si nu este
necesara o precizie ridicatid in analiza, utilizand medii de proiectare ca §i
CATIA este suficient.

in ce priveste elementul deformabil cu portiune tronconica,
dependenta tensiunilor si deformatiilor de unghiul conului a este variabila,
atat in cadrul studiului cu programul CATIA cat si in cadrul studiului cu
programul COSMOS (diagramele din figurile 4.9. si 4.10, respectiv
diagramele din figurile 4.26 si 4.28). La valori mici ale unghiului a
(5°...20°) avem o variatie a tensiunilor si deformatiilor datorata, in principal,
formei aproape cilindrica a rofii flexibile. Valori acceptabile ale variatiei
deformatiilor si tensiunilor s-au obtinut pe domeniul unghiului a = 21°...30°
(diagramele din figurile 4.27 si 4.29).

Prin trasarea diagramelor aferente timbrelor tensometrice se observa
cd deformatiile masurate dupa directie axiala, cu ajutorul timbrelor A2, B2,
B4, prezintd doud perioade pe rotatie in timp ce diagramele ce prezintd
deformatii tangentiale (timbrele Al, Bl, B3) prezintd patru perioade.
Deformatiile tangentiale sunt in corelatie directa cu curbura suprafetei
exterioare a elementului deformabil (suprafata pe care sunt aplicate timbrele
tensometrice), alura deformatiei tangentiale fiind in perfecta concordanti cu
rezultatele obtinute in cazul analizei cu elemente finite (figura. 4.18 capitolul
4). Rezultatele obtinute prin analiza cu elemente finite si confirmate prin
experimente aratd ca elementul deformabil ermetizat prezintd 4 cicluri de
deformare pentru un element deformator cu doud role. Acest fapt duce la
concluzia ci solicitarea la oboseald a elementului deformabil va fi mult mai
mare (teoretic de doud ori mai mare) decat in cazul elementului deformabil
inelar sau cilindric deschis la ambele capete, la care dupd deformare se

obtine o formd elipsoidald. Aceastd concluzie permite si se facd doua
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propuneri de roti dinfate etange care urmdresc reducerea tensiunilor si

deformatiilor rezultate in urma solicitarilor, preocupare care poate face

subiectul unor cercetiri ulterioare.

Contributii personale

» s-a realizat o sintezd a materialului bibliografic prin care s-au

subliniat principalele caracteristici $i domenii de utilizare a TAD:

®)

descrierea domeniilor de utilizare precum si prezentarea
firmelor interesate pe plan mondial de producerea de
TAD

prezentarea sinteticA a TAD pe baza unui sistem
cuprinzitor care si permita o clasificare reald a acestor
transmisii

studiul comparativ a diverselor variante constructive de
TAD

sinteza comparativi a formelor de deformare a rotii
dintate flexibile in functie de tipul generatorului de unde
prezentarea §i evidentierea unei clase de TAD, foarte
putin studiatd in raport cu celelalte transmisii, §1 anume
transmisia armonicd ermetizata, care are o aplicabilitate
determinatd in sfera transmisiilor armonice dintate in
general

s-a realizat o sintezi comparativd privind analiza si
masurarea experimentala a deformatiilor si tensiunilor in

cazul TAD facute pand acum.

realizarea asistatd de calculator a dimensionani
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elementelor angrenajului armonic;
o realizarea asistatd de calculator a calculelor de rezistenta
necesare verificarii elementelor angrenajului armonic;

® conceperea si realizarea primului stand experimental de incercat
rofi dintate flexibile ermetice;
® conceperea planului de masurare, prin aplicarea timbrelor
tensometrice - doud cate doua pe suprafata rofii ermetice - pentru
masurarea deformatiilor si tensiunilor in plan longitudinal
respectiv transversal;
* masurarea deformatiilor si tensiunilor din elementul flexibil
ermetizat cu ajutorul timbrelor tensometrice;
s achizifionarea datelor masurate cu ajutorul timbrelor
tensometrice aflate pe roata flexibild ermetizatd si prelucrarea
acestora pe calculator;
= trasarea diagramelor si graficelor rezultate in urma cercetarilor
experimentale si interpretarea acestora;
s observarea similitudinilor dintre TAD si TAE in ceea ce
priveste eroarea cinematica de orientare;
* interpretarea stiintifici a comportirii dinamice a rotii dinfate
flexibile ermetice din TAE avand in vedere rezultatele cercetarilor

experimentale
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ANEXA 1.1
Program "Armonicl”

Dimensionarea si verificarea transmisiilor armonice dintate.
Modul meniu principal : armonicl
% Initializare variabile

%global ;

f1_1_1 = figure('Name','Modelarea transmisiei armonice',...
‘NumberTitle','off','MenuBar','none’,'Position', [200 250 300 250));

constante;

% Butoane

fo_1_1_1 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Specificare parametri',...
'Position’, [50 200 200 20], 'Callback', 'Spec_par');

fb_1 1 2 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Deformatii si tensiuni',...
'Position’, [S0 175 200 20}, 'Callback’, 'elf men'),

fb 1 1 3 =uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Cinematica angrenare'....
'Position’, [SO 150 200 20], 'Callback’, 'cin_ang');

fb 1 1 4 =uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Rezultate dimensionare'....
'Position’, [50 125 200 20], 'Callback’, 'rez_dim');

fb 1 1 5 =uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Rezultate verificare la

oboseala',...
'Position’, [S0 100 200 20], 'Callback’, 'ver_obo');

fb 1 1 6 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String’, 'Informatii’....
'Position', [50 75 200 20], 'Callback’, 'info_arm').

% lesire

fb 1 1 7 = uicontrol("Style', 'pushbutton’, 'String', 'lesire’,...
'Position’, [100 5 100 20], 'Callback’, 'delete(f1_1_1)');

Modul definire valori initiale : constante

globaln d numi_trans_num reg_lucr m_2_num c_supras dur_func clas_prec.
global si_érr_la_c_num gr matc sigl pe dk hk zpsi_bp_apsi_g delta z;
globaln_di_trans m_2 sigma_c;

global menA6 2 menB3_2;
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% Handle

global eA1_2 eA2_2eA4_2eBl 2mA3 2 mAS 2mA6 2mA7 2 mB2 2 mB3 2
mCl_2; - - - )

% Definire constante

n_d_num = 1500; % Turatia la arborele de intrare - element deformator
i_trans_num = 200; % Raport de transmitere

reg_lucr = 2; % Regimul de lucru : 1- usor; 2 - mediu; 3 - greu;

m_2_num = 30000; % Momentul la arborele de turatie mica

c_supras = 1; % Coeficient de suprasarcina

dur_func = 6300; % Durata de functionare in ore

menA6_2 = 3; % Optiune de meniu pentru durata de functionare

clas_prec = 1; % Clasa de precizie : 1 - 7C; 2 - 7X; 3 - 8X

sigma_c_num = 9500; % Limita la curgere a materialului elementului flexibil
gr mat = 1; % Grupa de material pentru elementul flexibil

c_sig = 1.4; % Coeficient de siguranta

menB3 2 = 1; % Optiune de meniu pentru coeficient de siguranta

1 pe d=1; % Lungime/diametru de divizare element flexibil

k h=1.3; % Coeficientul inaltimii dintilor

k z=0.2; % Coeficientul numarului de dinti cuprinsi in angrenare

psi_b =0.15; % Coeficientul latimii dintilor

p_a = 200; % Presiunea specifica admisibila pe dinte

psi_g = 80; % Raportul dintre d_df si grosimea peretelui elementului flexibil
delta_z = 2; % Diferenta dintre numarul de dinti ai elementului rigid si flexibil

% Lansare modul de calcul
m_calc;

Modul - specificare parametrii : spec_par

inter_spec_par = figure('Name','Specificare parametrii’,...
"NumberTitle','off','MenuBar','none’');

% A. Parmetrii functionali

t] = uicontrol('Style', 'text', 'String, 'Parmetrii functionali’,...
'"Position’, [60 400 200 15],'Horizontal Alignment','left');

% A1. Turatia elem. deformator
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eAl_l =uicontrol('Style', text', 'String', 'Turatia elem. deformator [roumin]',...
'Position’, [60 380 200 15],'Horizontal Alignment','left')

eAl_2 = uicontrol('Style', 'Edit', 'String', n_d,...
'Position’, [60 360 200 20], '‘BackgroundColor','w','Callback','meA 1'):

.
*

% A2. Raportul de transmitere

eA2_1 = uicontrol('Style', 'text', 'String', 'Raportul de transmitere'....
'Position’, [60 340 200 15],'HorizontalAlignment','left'):

eA2_2 =uicontrol('Style', 'Edit', 'String', i_trans....
'Position’, [60 320 200 20], 'BackgroundColor','w','Callback'.'meA2');

% A3. Regimul de lucru

mA3_1 = uicontrol('Style', 'text', 'String', 'Regimul de lucru'....
'Position’, [60 300 200 15],'Horizontal Alignment','left');

mA3_2 = uicontrol('Style', 'popup','String', ' usor | mediu | greu ',...
'Position’, [60 280 200 20],'BackgroundColor','w','Callback', 'mmA3');

% A4. Momentul rezistent

mA4 1 = uicontrol('Style', 'text’, 'String', 'Momentul rezistent [daNcm]',...
'Position’, [60 260 200 15],'Horizontal Alignment','left');

eA4 2 = uicontrol('Style', 'Edit', 'String’, m_2,...
'Position’, [60 240 200 20}, 'BackgroundColor','w','Callback’,'/meA4');

% AS. Coeficient de suprasarcina
p

mAS5 1 = uicontrol('Style', 'text', 'String', 'Coeficient de suprasarcina
(Mmax/Mnom)',...
"Position’, [60 220 200 15],'Horizontal Alignment','left');
mAS5_ 2 = uicontrol('Style', 'popup’,'String’, ' mic (1,2) | mediu (1,6) | mare (2.5)",...
'Position’, [60 200 200 20],'BackgroundColor','w','Callback’, 'mmAS%');

% A6. Durata de functionare

mA6 1 = uicontrol('Style’, 'text', 'String', 'Durata de functionare [ore]',...
'Position’, [60 180 200 15],'Horizontal Alignment','left');

mA6 2 = uicontrol('Style', 'popup','String', ' 1000 | 2500 | 6300 | 10000 | 25000 ...
‘Position’, [60 160 200 20],' BackgroundColor',w','Callback’, 'mmA6'):

% A7. Clasa de precizie
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mA7_1 = uicontrol('Style', 'text', 'String', 'Clasa de precizie',...
'Position’, [60 140 200 15],'Horizontal Alignment','left');

mA?7_2 = uicontrol('Style, 'popup','String', ' 7C | 7X | 8X ',...
'Position', [60 120 200 20],'BackgroundColor','w','Callback’, 'mmA7"),

% AS8. Informatii asupra parametrilor functionali

bA8 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String, 'Informatii parametri functionali'....
'Position’, [60 80 200 20], 'Callback’, 'mbA8');

% B. Parametrii de material

t2 = uicontrol('Style', ‘text', 'String', 'Parametrii de material',...
'Position’, [290 400 200 15],'Horizontal Alignment','left');

% B1. Sigma_c elem. defotmabil

eB1_1 = uicontrol('Style’, 'text', 'String', 'Sigma_c elem. defotmabil [daN/cm"2]'...
'Position’, [290 380 200 15],'HorizontalAlignment','left');

eB1 2 =uicontrol('Style', 'Edit', 'String', sigma c,...
'Position’, [290 360 200 20], 'BackgroundColor','w','Callback’,'meB1');

% B2. Grupa de mat. elem. defotmabil

mB2 1 = uicontrol('Style', 'text', 'String’, 'Grupa de mat. elem. defotmabil'....
'"Position’, [290 340 200 15],'HorizontalAlignment’,'left');
mB2_ 2 = uicontrol('Style', 'popup’,'String’, ' I9CN15, 40MoCNI15 | Arc2, Arcd,
41CN12 | 40C10",...
'Position', [290 320 200 20],'BackgroundColor','w','Callback’, 'mmB2').

% B3. Coeficient de siguranta
mB3 1 = uicontrol('Style', 'text', 'String', 'Coeficient de siguranta',...
'Position', [290 300 200 15),'HorizontalAlignment','left');

mB3_2 = uicontrol('Style', 'popup’,'String’, ' 1,6 | 1,4 '.... |
'Position’, [290 280 200 20},'BackgroundColor','w",'Callback’, 'mmB3');

% B4. Informatii asupra parametrilor de material

bB4 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String’, 'Informatii parametri material',...
'Position’, [290 240 200 20}, 'Callback’, 'mbB4");

BUPT



ANEXA 3.1

% C. Parametrii constructivi

tC = uicontrol('Style’, 'text', 'String', 'Parametrii constructivi',...
'Position’, [290 200 200 15],'HorizontalAlignment','left');

% C1. Raportul lungime/diametru elem. deformabil

mC1_1 = uicontrol('Style', 'text', 'String', 'Raportul L/Ddf,...
'Position’, {290 180 200 15],'HorizontalAlignment','left");

mC1_2 = uicontrol('Style', 'popup’,'String', ' >= 0,5 0.15...0,3 '....
'Position’, [290 160 200 20],'BackgroundColor','w','Callback', 'mmC1');

% C2. Informatii asupra parametrilor constructivi.

bC2 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Informatii parametri constructivi'....
'"Position’, [290 120 200 20], 'Callback’, 'mb(C2');

% Buton de salvare

bD! = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Salvare parametrit',...
'Position’, [100 20 150 20], 'Callback’, 'mbD1’);

% Buton de incarcare

bD2 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String’, 'Incarcare parametrii',...
'Position’, [270 20 150 20], 'Callback', 'mbD?2'),

% Buton de iesire

bD31 = uicontrol('Style’, 'pushbutton’, 'String', 'lesire’,...
'Position’, [480 20 70 20], 'Callback’, 'delete(inter_spec_par)').

% Setari valori initiale

set(eAl 2,'String',;n_d_num);
set(eA2 2,'String',i_trans_num);
set(eA4 2,'String',m_2_num);
set(eB1_2,'String',sigma_c_num);
set(mA3_2,'Value'reg_lucr);
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set(mAS5 2.'Value',c_supras);
set(mA6_2.'Value'.menA6 2);
set(mA7_2.,'Value',clas prec);
set(mB2_2.'Value'.,gr mat);
set(mB3_2.'Value'.menB3_2);
set(mC1_2.Value',l pe d).

Modul calcul : m_calc;

% %% Calcul : Tau admisibil
% Alegerea coeficientului c3

% Corectarea duratei de functionare in functie de turatie

dur_func c =dur_func/(n_d num/1000);
d_dur func _c = zeros(1,5);

d_dur func_c(1) = abs(dur_func_c-1000);
d_dur func_¢(2) = abs(dur_func_c-2500);
d_dur func c¢(3) = abs(dur_func_c-6300);
d_dur_func c(4) = abs(dur_func c-10000);
d_dur_func_c(5)=abs(dur_func c-25000);
[Y,i] = min(d_dur_func c);

% Baza de date pentru c3
c3 t=[1.221.171.10
1.10 1.05 1.00
1.00 0.95 0.90
0.95 0.90 0.85
0.85 0.81 0.77};
% Alegerea valorii lui ¢3
c¢3 =c3_t(i,reg_lucr);

% Coeficientul de siguranta

c_a=c_sig;
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% Calculul coeficientului de concentrare a eforturilor k_tau
k_tau= 1.7+ 0.5/300*(i_trans_num-100);
% Tau admisibil
tau_admis = 0.22*sigma_c_num*c3/(c_a*k _tau);
%% % Calcul : Dimensionare la uzura si verificare la obosela
% Calculul coeficientului de servici c_s
% Alegerea coeficientului de suprasarcina c_1
% Delimitarea domeniului raportului de transmitere

if 1_trans num >= 100 & i_trans num < 160

1_trans_j=1;

elseif i_trans num >= 160 & i_trans_num < 250
1_trans_j =2;

elseifi_trans num >=250 & 1_trans num < 400
i trans j=3;

end

% Baza de date a coeficientilor de suprasarcina

c1t=[1.01.112
1.11.213
1.2 1.3 1.4];

c 1=c 1 t(c supras,i_ trans j);

% Alegerea coeficientului aferent clasei de precizie c¢_2
% Delimitarea domeniului de turatie

ifn_d_num <= 1000

ndj=1;
elseifn_d num > 1000 & n_d num <= 1500
ndj=2;
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elseifn_ d num> 1500 & n_d num <= 3000
ndj=3;
end

% Baza de date a coeficientilor clasei de precizie
c 2 t=[1.001.151.40
1.07 1.20 1.50
1.20 1.33 1.60];
c 2=c_ 2 t(clas prec,n_d j);
%c s
c s=c_l*c 2;
% Calcul Moment Rezistent corectat
m 2 c=c_s*m_2 num;
% Alegerea coeficientului psi_g :

% Baza de date a coeficientilor psi_g

psi g t=[8085 90
8590 95
90 95 100];

psi g=psi_g t(n d j,gr mat);

ANEXA 3.1

% Alegerea coeficientului de repartizare a eforturilor in elementul flexibil : ¢

% Baza de date pentru coeficientul de repartizare a eforturilor

c t=[141312
16 15 14];

c=c _t(l pe d,i_trans j);

% Calcul : Diametrul de divizare a elementului flexibil

d df=(10*m_2_c/(p_a*psi_b))*(1/3)*10;
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%% % Tau efectiv

Y%tau et = 10*m_2 c*c"3*psi_g/((d_dN"3);
tau_ef=m 2 c*c"3*psi_g/((d_dNH"3);

% Calcul : Modul dantura din conditii de rezistenta
modul_calc =d_df/(i_trans_num*delta z);

% Calcul : numar de dinti element flexibil

z f=1_trans num*delta_z;

% Calcul : Numar de dinti element rigid

z r =z f+delta_z;

% Calcul : Diametru de divizare element rigid

d_dr =modul calc*z r;

% Alegerea diametrului de divizare nominal al cutitului roata

delta d_dr(1) = abs(40-d_dr);
delta_d dr(2) = abs(64-d_dr);
[Y,i] = min(delta_d _dr);

ifi=1
d ds =40;
elseifi =2
d ds = 64,
end

% Alegere modulului cutitului roata

ANEXA 3.1

% Baza de date pentru modul si diametrul de divizare nominal al cutitului roata : 40

mm

m_st_des40 = [0.14 286 40.51
0.15 266 40.40
0.18 222 40.56
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0.20 220 40.67
0.22 182 40.77
0.25 160 40.83
0.28 144 41.25
0.30 132 40.60
0.35114 41.06
0.40 100 41.33
0.45 90 42.00
0.50 8041.66
0.55 7241.43
0.60 66 41.60
0.70 56 41.53
0.80 5042.66
0.90 44 42.60

1.00 40 43.30];

ANEXA 3.1

% Baza de date pentru modul si diametrul de divizare nominal al cutitului roata : 64

mm

m_st_des64 = [0.20 320 64.67

0.22 290 64.53
0.25 256 64.83
0.28 228 64.77
0.30 214 65.20
0.35 182 64.86
0.40 160 65.33
0.45 144 66.30
0.50 128 65.66
0.55116 65.63
0.60 108 66.80
0.70 90 65.33

0.80 80 66.66

0.90 72 67.80

1.00 64 67.33];

ifd ds = 40

delta m_s = zeros(1,18);

fori=1:18

delta_m_s(i) = abs(m_st_des40(i,1) - modul_calc);

end

[Y,i] = min(delta_m_s);
m_ales =m_st_des40(i,1);
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z_s=m_st_des40(i,2);
d_es = m_st_des40(i,3);
elseif d_ds == 64
delta_m_s = zeros(1,15);

fori=1:15
delta_m_s(i) = abs(m_st_des64(i,1) - modul calc);
end

[Y.i] = min(delta m_s);
m_ales =m_st_des64(i,1);
z s=m_st des64(i,2);
d es=m_st _des64(i,3);
end
% Recalcularea diametrului de divizare a elementului flexibil in functie de m_ales
d df =z f*m_ales;
% Recalcularea diametrului de divizare a elementului rigid in functie de m_ales
d dr=2z r*m_ales;
%% % Calcul : Elementele profilului danturii de referinta
% Grosimea peretelui de sub dantura g_1
g 1=0.01*d_df;
% Coeficientul inaltimii utilizabile a profilului h_u_stel
h_u stel = 1.45;
% Diametrul interior al elementului flexibil nedeformat d_ind
d ind=d df-(g_1+h_u_stel*m_ales);
% Calcul : Deplasarea specifica de profil a elementului flexibil csi_f
% Coeficientul capului dintelui de referinta h_a_ stel
h_a stel =1;

% Coeficientul jocului radial de referinta c_stel
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c_stel =0.35;

% csi_f

csi_ f=0.51*d_ind/m_ales-z_{/2 + 2*h_a stel + c_stel;

% Recalcularea coeficientilor de profil pentru incadrarea in limitele prescrise

ifcsi >3 & csi f<=4

csi_ | =3;
csi_2=4;

alfa 0 =20;
h_a stel =1;

h _stel 1 =1.65;
h_stel 2 =1.95;
c_stel =0.35;
h u stel 1=1.3;

h u stel 2=1.6;
elseif csi_f>-3 & csi_f<=-1

csi_1=-3;
csi 2=-1;
alfa 0 =30;
h a stel =1;
h_stel 1 =1.6;
h stel 2 =1.8;
c stel =0.2;

h u stel 1=1.4;
h u stel 2 =1.6;
elseifcsi f>-1& csi <=3

csi_1=-1;

csi_2=3;

alfa 0 =20;

h_a stel =0.35;

h stel 1 =1.35;

h stel 2 =1.35;

c_stel =0.35;

h u stel 1=1;

h u stel 2=1;
end

% Coeficientul inaltimii de referinta a dintelui h_stel
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h_stel = (csi_f-csi_1)/(csi_2-csi_1)*(h_stel 2-h_stel 1)+h_stel I;

% Coeficientul inaltimii utilizabile a profilului h_u_stel

h_u_stel = (csi_f-csi_l)/(csi_2-csi_1)*(h_u_stel 2-h u_stel 1)+h u stel I;
% Calcul : Deplasarea specifica de profil a elementului dintat rigid csi_r

% Deplasarea radiala maxima delta r 0

delta r 0=1.05*m_ales;

% delta r 0/m_ales = 1.05

csi r=csi_f-1+1.05;

% Diametrul interior al elementului flexibil

d if=m_ales*(z_f-2*h_a stel - 2*c_stel + 2*csi_f);

% Calcul : Diametrul interior al elementului rigid

% Coeficientul inaltimii utilizabile a profilului cutitului roata
h_a s stel=h_a stel +c_stel;

% Deplasarea de profil a cutitului roata csi_s

csi s=d es/(2*m_ales) - (z_ s-2*h_a_s_stel)/2;

% Unghiul profilului de referinta (in radiani)

alfa 0 =alfa 0*pi/180;

% Involuta unghiului alfa 0

inv_alfa 0 =tan(alfa_0)-alfa_0;

% Involuta unghiului alfa_s
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inv_alfa_s = 2*(csi_r - csi_s)/(z_r - z_s)*(tan(alfa_0)) + inv_alfa_0;

% Unghiul profilului cutitului roata alfa_s
% Calculul unghiului alfa_s cunoscand involuta acestuia

alfa p = 1*pi/180;
inv_alfa p =tan(alfa_p)-alfa_p-inv_alfa_s;
alfa_c = alfa p;
inv_alfa ¢ =inv_alfa p;
while abs(inv_alfa _c) >= 0.00000001
alfa p=alfa c;
inv_alfa p=inv_alfa c;
alfa_c = alfa_p - (tan(alfa_p) - alfa_p-inv_alfa_s)*tan(alfa_p);
inv_alfa c =tan(alfa c) - alfa c¢-inv_alfa s;
end
alfa_s =alfa c;
% Distanta dintre axe la prelucrarea elementului rigid cu cutitroataa s 0
a s 0=m_ales/2*(z r - z_s)*(cos(alfa_0)/cos(alfa_s));
% Diametrul interior al elementului rigid
dir 1 =2*(a_s 0+ 0.5*d es);
%h f
h f=h_stel*m ales;
% Diametrul exterior al elementului flexibil
d ef=d_if + 2*h_f;
% Recalculare diametrul interior al elementului rigid

d ir=d ef+ 2*delta_r_0;

% Recalcularea distantei dintre axe la prelucrarea elementului rigid cu cutit roata
as 0

as 0=d ir/2-d_es/2;

BUPT



ANEXA 3.1

% Diametrul exterior al elementului rigid

d_er=d_ef+2*(delta r 0-h_u stel)*m_ales;

Modul info_arm

[1_1 = figure('MenuBar','none','Name','Informatii privind programul Armonicl’,...
'NumberTitle','off");

% lesire

infl _1 = uicontrol('Style', 'pushbutton', 'String', 'lesire',...
'Position’, [460 20 70 25], 'Callback’, 'delete(I1_1)');

% Text informativ

text = [' Programul realizeaza calcul dimensional al principalelor elemente ale '
'unui reductor armonic. '

' Datele de intrare se introduc in ferestra de specificarea a parametrilor’
'prin intermediul unor obiecte de editare si a meniurilor. '

'Pentru informati suplimentare sunt prevazute butoane ce permit accesul la '’
'ferestre de text. '

' Pe linga facilitatea de calcul de dimensionare, programul contine un
'modul de analiza cu elemente finite pentru calculul si afisarea graficaa'
'starilor de tensiuni si deformatii ce apar in elementul flexibil in cadrul'
'solicitarilor de apasare a rolelor si a fortei tangentiale ce reprezinta '
'Incarcarea transmisiei. '

' Dupa introducerea parametrilor, valorile acestora pot fi salvate intr-un'
'fisier prin apelarea optiunii <Salvare fisier>, pentru a putea fi folosite'
'la o rulare ulterioara. '

' La pornirea programului sunt incarcate valori initiale corespunzatoare
'unui reductor de putere medie. 'l;

infl 2 = uicontrol('Style', 'text', 'String’, text,...
"Position’, [50 60 400 300], 'BackgroundColor','w','Horizontal Alignment','left');

Modul info_func
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11_1 = tigure('"MenuBar','none','Name','Informatii privind parametrii functionali',...

'"NumberTitle','oft");
% lesire

infl 1 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'lesire’,...
'Position’, [460 20 70 25], 'Callback’, 'delete(I1 1)');

% Text informativ

text = ['Parametrii functionali reprezinta datele de intrare necesare efectuarii
calculelor'

'Datele sunt introduse in obiectele de editare prin tastarea cifrelor si apasarea

'tastel <Enter> sau in meniuri prin selectarea uneia dintre optiuni. '

'‘Dupa introducerea unei date programul realizeaza automat toate calculele
necesare '

'reactualizarii tuturor marimilor, fara a fi necesara apasarea altui buton.

'Momentul rezistent se refera la valoarea momentului la arborele de turatie
micaa'

'reductorului armonic si trebuie introdus in daNcm.

'Regimul de lucru se refera la gradul de solicitare al reductorului.

'Coeficientul de suprasarcina exprima valoarea unor momente maxime
posibile '

'raportate la momentul rezistent mediu de functionare.

! !];
infl 2 = uicontrol('Style', 'text', 'String', text,...
'Position’, [50 60 400 300], 'BackgroundColor','w','Horizontal Alignment','left’);
Modul info_geom
infE7 1 = figure('MenuBar','none’,'Name','Informatii privind parametrii

geometricl',...
"NumberTitle','off");

% lesire

infE7 2 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'lesire’,...
'Position', [460 20 70 25], 'Callback’, 'delete(infE7_1)");
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% Text informativ

text = [' Modulul de calcul cu elemente finite realizeaza calculul si afisarea grafica'
'a starilor de tensiuni si deformatii ce sunt utile pentru calculul orientativ '
‘al elementului flexibil, a elementului deformator (marimea rolelor) si forta
'de apasare a deformatorului, precum si incarcarea tangentiala pe elementul '
'tlexibil. Modelarea a fost realizata conform elementelor specificate in schita'
‘explicativa. Semnificatia marimilor prezentate in schita este urmatoarea: '
Ref - raza exterioara a corpului elementului flexibil; '
Rif - raza interioara a corpului elementului flexibil; '
Rr - razarolei elementului deformator;
Beta - unghiul de actiune a rolelor;
" Fd - forta de deformare; '
' Ft - forta de tangentiala; '
Diagramele reprezentind rezultatele analizei cu elemente finite sunt redate '
'cu ajutorul unei scale a culorilor corespunzand valorilor tensiunii saua '
'deplasarilor. Tensiunile si deplasarile reprezentate au ca unitati de masura
'[m] respectiv [Nm)]. '
'In cadrul realizarii modelului s-a considerat ca rola inferioara nu se
'deplaseaza, pentru ca sistemul de ecuatii ce survin in calculul cu elemente
'finite sa fie determinat (orice modelgeometric trebuie sa aibe un punct fix). '
'Acest fapt nu schimba starile de tensiuni aferente elementului flexibil.  '};

1

infE7 3 = uicontrol('Style', 'text', 'String', text,...
"Position’, [5S0 60 400 300}, 'BackgroundColor','w','HorizontalAlignment','left");
Modul info_mat

I1_1 = figure('MenuBar','none','Name','Informatii privind parametrii de material',...
'NumberTitle','off");

% lesire

infl 1 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'lesire',...
'Position’, [460 20 70 25], 'Callback’, 'delete(I11_1)');

% Text informativ

text = ['In cadrul parametrilor de material trebuie specificata valoarea rezistentei
'la curgere a materialului elementului flexibil independent de grupa de

material.'
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'Intr-o versiune ulterioara, se preconizeaza alegerea automata a parametrului
'sigma_c, dintr-o baza de date cu materiale recomandate. T,

infl_2 = uicontrol('Style', 'text', 'String', text,...
'Position’, [50 60 400 300], 'BackgroundColor','w','Horizontal Alignment','left');

Modul info_cons

I1_1 = figure('MenuBar','none','Name','Informatii privind parametrii constructivi',...
'NumberTitle','off");

% lesire

infl 1 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'lesire’,...
'Position’, [460 20 70 25], 'Callback’, 'delete(I1_1)');

% Text informativ
text = [' Parametrul constructiv L/Ddf se refera la raportul dintre diametrul de
divizare '

'si lungimea elementului flexibil. Valoare acestui raport se alege >=0,5 pentru

'elemente flexibile cilindrice si 0,15...0,3 pentru elemente flexibile de tip inel’
‘cilindric cu doua zone danturate. '

! 1];
infl 2 = uicontrol('Style', 'text', 'String', text,...
"Position’, [50 60 400 300], 'BackgroundColor','w','Horizontal Alignment','left’);
Modul de introducere date pentru analiza cu elemente finite : elf_men

% Initializare variabile

global beta beta rad mR1 mR2 mR3 mCYE XP1 YP1 XP2 YP2 for_tan for_def
nume_graf;

% Handle

global eE1 2 eE2 2 eE3 2 eE4 2 eE5_2eE6_2;
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% Constante

% Specificare geometrie

beta = 25;

mRI1r=25;
mR2r = 24;
mR3r=10;

% Specificare incarcari

for tan ='-100000';
for_def="'1000000";

inter_elf men = figure('Name','Tensiuni si deformatii in elementul flexibil',...
‘NumberTitle','off','MenuBar','none');

% E. Parmetrii geometrici

tE = uicontrol('Style', 'text', 'String', 'Parmetrii geometrici',...
'Position’, [60 400 200 15],'Horizontal Alignment','left');

% E1. Raza exterioara corp element flexibil

eEl1_1 = uicontrol('Style’, 'text’, 'String', 'Raza exterioara corp element flexibil
[mm]',...

'Position’, [60 380 200 15],'Horizontal Alignment','left');
eEl 2 =uicontrol('Style’, 'Edit', 'String', mR1,...

"Position’, [60 360 200 20], 'BackgroundColor','w','Callback’,'meE1");

% E2. Raza interioara corp element flexibil

eE2 1 = uicontrol('Style', 'text', 'String', 'Raza interioara corp element flexibil
[mm]',... . .

'Position’, [60 340 200 15],'Horizontal Alignment','left');
eE2 2 = uicontrol('Style’, 'Edit', 'String', mR2,...

'Position’, [60 320 200 20], 'BackgroundColor','w','Callback’,'meE2');

% E3. Raza rolei element deformator
eE3 1 = uicontrol('Style', 'text', 'String', 'Raza rolei element deformator [mm],...
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'Position’, [60 300 200 15],'Horizontal Alignment','left');
eE3 2 = uicontrol('Style’, 'Edit', 'String', mR3,...
'Position’, [60 280 200 20], 'BackgroundColor','w','Callback','meE3');

% E4. Unghiul de actiune al rolelor deformatorului
eE4 1 = uicontrol('Style', 'text’, 'String', 'Unghiul de actiune al rolelor [grade]',...
'Position’, [60 260 200 15],'Horizontal Alignment','left');
eE4 2 = uicontrol('Style', 'Edit', 'String’, beta,...
'Position’, [60 240 200 20], 'BackgroundColor','w','Callback’','meE4');
% ES. Forta de deformare a elementului flexibil
eE5S_1 = uicontrol('Style', 'text', 'String', 'Forta de deformare [N],...
'Position’, [60 220 200 15],'Horizontal Alignment','left');
eES 2 =uicontrol('Style', 'Edit', 'String', for def,...
'Position’, [60 200 200 20], 'BackgroundColor','w','Callback’,'meES");
% E6. Forta tangentiala
eE6 1 = uicontrol('Style', 'text', 'String', 'Forta tangentiala [N]',...
'Position’, [60 180 200 15],'Horizontal Alignment','left');
eE6 2 = uicontrol('Style', 'Edit', 'String', for_tan,...
'"Position’, [60 160 200 20], 'BackgroundColor','w','Callback’,'meE6');

% E7. Informatii asupra parametrilor geometrici

bE7 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Informatii parametri geometrici',...
'"Position’, [60 120 200 20], 'Callback’, 'mbE7');

% ES8. Schita explicativa

bE8 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Schita explicativa',...
"Position’, [60 80 200 20], 'Callback’, 'mbEg');

% F. Rezultate analiza cu elemente finite
% F1. Rezultate analiza cu elemente finite

%bF1 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Raport’,...
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% 'Position’, [290 360 200 20], 'Callback', 'mbF1");

% F2. Graficul deplasarilor pe directia x

bF2 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Graficul deplasarilor pe directia x',...

'Position’, [290 320 200 20], 'Callback’, 'mbF2");

% F1. Graficul deplasarilor pe directia y

bF3 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Graficul deplasarilor pe directia y',...

'"Position’, [290 280 200 20], 'Callback’', 'mbF3');
% F4. Grafic sigma 1

bF4 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Grafic sigma 1',...
'Position’, [290 240 200 20], 'Callback’, 'mbF4');

% FS5. Grafic sigma 2

bF5 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Grafic sigma 2',...
'Position’, [290 200 200 20], 'Callback’, 'mbF5");

% F6. Grafic sigma 3

bF6 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Grafic sigma 3',...
'"Position’, [290 160 200 20], 'Callback’, 'mbFé');

% F7. Stare de tensiuni in planul xy

bF7 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Stare de tensiuni in planul xy',...
"Position’, [290 120 200 20], 'Callback’, 'mbF7');

% F8. Grafic Tresca

bF8 = uicontrol('Style', 'pushbutton', 'String', 'Grafic Tresca',...
"Position’, [290 80 200 20], 'Callback’, 'mbF8'’);

% F9. Grafic Von Mises

bF9 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Grafic Von Mises',...
'Position’, [290 40 200 20], 'Callback’, 'mbF9');
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% Buton de iesire

bG1 = uicontrol('Style', '‘pushbutton’, 'String', 'lesire’,...
'Position’, [480 10 70 20], 'Callback', 'delete(inter _elf men)');

set(eE1_2,'String',mR1r);
set(eE2_2,'String',mR2r);
set(eE3_2,'String’,mR3r);
set(eE4 2,'String',beta);
set(eES_2,'String',for_def);
set(eE6_2,'String’,for tan);

Modul principal de calcul cu elemente finite : elf princ

% Apelare modul de definire ai parametrilor geometrici
elf par;

% Apelare modul de calcul cu elemente finite

elf sol bas;

% Apelare modul de alisare grafica a rezultatelor modelarii

% nume_graf ='dy'; % 's1' 's2' 's3' 'vm' 'tr' 'xy' 'dx' 'dy’

if nume graf =—"'sl'
graf sl

elseif nume graf ="s2'
graf s2

elseif nume_graf =="s3'
graf s3

elseif nume graf ="'vm'
graf vonmises

elseif nume_graf == "tr'
graf tresca;

elseif nume graf = 'xy'
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elseif nume_graf == "'dx’
grat depl x

elseif nume graf =='dy
graf depl y

end

Parametrii modelarii cu elemente finite : elf par
% Calcul parametrii geomatrici ai modelului

beta rad = pi/180*beta;
mR1 = mRI1r/1000;

mR2 = mR2r/1000;

mR3 = mR3r/1000;
MCYE = mR2-mR3;

XP1 = mR1*sin(beta_rad);
YP1 = mR1*cos(beta_rad);
XP2 =XP1;

YP2 =YPI;

Modul de calcul cu elemente finite : elf sol bas

flclear sme

clear vrsn;

vrsn.name=FEMLAB 2.2';

vrsn.major=0;

vrsn.build=125;

vrsn.res='$Name: $';

vrsn.date='$Date: 2001/09/27 17:37:13 $';

sme.version=vrsn;

% Application mode
clear appl

appl.mode='flsmepn("curr_linearity", 1, "material”, 1, "temp", 1)’;

sme.appl=appl;

% Number of global variables
sme.nv=2;
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% Rayleigh damping coefficients
sme.al=1;
sme.be=0.001;

% Damping for frequency response analys
modal.damp='modal’;
modal.ratio=0.029999999999999999;
sme.modal=modal;
clearscp
p=[-mR1l -mR1 -mR1 -mR2 -mR2-mR2 0 0 0 0 mR2 mR2 mR2 mRI1 mR1
mR1;...

-mR1 0 mR1-mR2 0 mR2-mR1-mR2 mR2 mRl-mR2 0 mR2-mR10
mR1];
rb={[257 891012 15],zeros(2,0),[225578910;134614111316;7 ...
1089 1512 12 15],zeros(4,0)};
wt={zeros(1,0),zeros(2,0),[1 1 11111 1;0.70710678118654746 ...
0.70710678118654746 0.70710678118654746 0.70710678118654746 ...
0.70710678118654746 0.70710678118654746 0.70710678118654746 ...
0.70710678118654746;1 1 1 111 1 1],zeros(4,0)};
Ir={[NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN},zeros(2,0),[10011010;01100

1 0 1],zeros(2,0)};
COl=solid2(p,rb,wt,Ir);
El=ellip2(0, mCYE, mR3, mR3, 0);
E2=ellip2(0,-mCYE, mR3, mR3, 0);
objs={CO1,E1,E2};
names={'CO1''E1",'E2'};
s.objs=obyjs;

s.name=names;

objs={};
names={};
c.objs=objs;
c.name=names;

PT1=point2(XP1, YP1);
PT2=point2(-XP2, YP2);

objs={PT1,PT2};
names={"PT1",'PT2'};
p.objs=objs;
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p-nameé=names,

drawstruct=struct('s',s.'c',c,'p'.p);
sme.draw=drawstruct;
sme.geom=geomcsg(sme);

% Recorded command sequence

% Initialize mesh
sme.mesh=gridinit(sme,...

‘el', {{elpnt3 1:3} },...

jiggle', 'mean’,...

'Hgrad', 1.3,...

'Hcurve', 0.33333333333333331);

% Define variables
sme.variables={};

% Loadcases

clear loadcase
loadcase.load{1}{1}.dt=1;
loadcase.load{1}{1}.n=5;

% Forta tangentiala - tronson P1
% loadcase.load{1}{1}.L{1}='-10000';
loadcase.load{1}{1}.L{1}= for tan;

loadcase.load{1}{1}.L{2}='0";
loadcase.load{1}{1}.Q='0";
loadcase.load{1}{1}.coord="local’;
loadcase.load{1}{2}.dt=1;
loadcase.load{1}{2}.n=17;

% Forta tangentiala - tronson P2
% loadcase.load{1}{2}.L{1}="-10000';
loadcase.load{1}{2}.L{1}= for_tan;

loadcase.load{1}{2}.L{2}='0,
loadcase.load{1}{2}.Q="0";
loadcase.load{1} {2}.coord="local’;
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loadcase.load{1}{3}.dt=2;
loadcase.load{1} {3}.n=3;
loadcase.load{1}{3}.L{1}='0";

% Forta deformatoare
% loadcase.load{1}{3}.L{2}="100000";
loadcase.load{1}{3}.L{2}= for_def;

loadcase.load{1}{3}.Q="0";
loadcase.constr{1}.dt=2;
loadcase.constr{1}.n=2;
loadcase.constr{1}.i=0;
loadcase.constr{1}.H{1,1}='"1";
loadcase.constr{1}.H{1,2}='0;
loadcase.constr{1}.H{2,1}='0";
loadcase.constr{1}.H{2,2}="1";
loadcase.constr{1}.R{1,1}='0";
loadcase.constr{1}.R{2,1}="0";
loadcase.constr{2}.dt=2;
loadcase.constr{2}.n=3;
loadcase.constr{2}.i=0;
loadcase.constr{2}.H{1}="1";
loadcase.constr{2}.R{1}="0",
loadcase.mater1{1}.t="1";
loadcase.mater1{1}.E='200e9';
loadcase.materl {1}.nu="0.33";
loadcase.mater1{1}.rho='7850',
loadcase.mater1{1}.H='10e9";
loadcase.mater1{1}.s0='500e6";
loadcase.mater1{1}.k='55",
loadcase.mater1{1}.al="12e-6";
loadcase.mater1{1}.h="0",

loadcase.mater1 {1 }.name="Structural steel’;

loadcase.mater1{1}.n=1:18;
loadcase.mater2{1}.t="1";
loadcase.mater2{1}.E="200e9";
loadcase.mater2 {1}.nu='0.33";
loadcase.mater2{1}.rho='7850";
loadcase.mater2{1}.H="'10e9';
loadcase.mater2{1}.s0='500e6';
loadcase.mater2{1}.k='55'";
loadcase.mater2{1}.al='12e-6";
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loadcase.mater2{1}.h="'0";
loadcase.mater2{1}.name="Structural steel’;
loadcase.mater2{1}.n=1:3;
loadcase.prop{1}.A="2124*1E-6';
loadcase.prop{1}.1='3.492* | E-6',
loadcase.prop{1}.K='4.83e-006";
loadcase.prop{1}.Sf='1.2";
loadcase.prop{1}.z1="48*1E-3',
loadcase.prop{1}.z2='48*1E-3';
loadcase.prop{1}.name="HEA 100';
loadcase.prop{1}.n=1:18;
loadcase.init={};
sme.case=loadcase;

% Current loadcase
sme.loadcase=1;

% Extend element grid
sme.mesh=gridextend(sme);

% Expand problem data

sme.expand=smeexpand(sme,...
'loadstep',1,...
'context','local’);

% Assemble and Solve linear static problem
sme.sol=smeassem(sme,...

'temp', 'off,...

'method', 'eliminate’,...

'‘out', {'sol'},...

'expand', 'off,...

'context','local');

Modul de afisare : graf_depl_x

% Graficul deplasarilor pe directia x

figure;

smeplot(sme,...
'context','local’,...
'variables',sme.variables,...
'tridata’, {'u’,'smooth’,'on'},...
'trifacestyle','interp',...
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'triedgestyle’.'none’',...
'trimap’, 'jet'....
'trimaxmin’,'off,...
'tribar’, 'on',...

'geom’, 'on',...
'solnum’, 1.,...

'title', 'Deplasare u',...

'renderer','zbuffer")

Modul de afisare a rezultatelor dimensionarii : rez_dim

f1_J = figure('Name','Modelarea transmisiei armonice',...
‘NumberTitle','off','/MenuBar','none','Position’, [200 250 300 250]);

% lesire

fb J 1 7 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'lesire',...
'Position’, [100 5 100 20], 'Callback’, 'delete(f1_J)");

% Text informativ

text] = strcat('Diametrul exterior element flexibil :',num2str(d_ef),’ mm');
text2 = strcat('Diametrul interior element flexibil :',num2str(d_if),’ mm'),

text3 = strcat('Diametrul exterior element rigid :',num2str(d_er),’ mm');
text4 = strcat('Diametrul interior element rigid  :',num2str(d_ir),’ mm');
textS = strcat('Modulul danturii : ,num2str(m_ales),'mm’);
text6 = strcat('Numar de dinti element flexibil  :',num2str(z_f));

text7 = strcat('Numar de dinti element rigid :,num2str(z_r));

text8 = strcat('Deplasare dantura element flexibil :',num2str(csi_f),) mm');
text9 = strcat('Deplasare dantura element rigid  : ',num2str(csi_r),’ mm');

infl _J = uicontrol('Style', 'text', 'String', textl,...
'Position’, [30 200 240 20], 'Horizontal Alignment','left');
inf2_J = uicontrol('Style', 'text', 'String', text2,...
"Position’, [30 180 240 20], 'Horizontal Alignment','left');
inf3_J = uicontrol('Style', 'text’, 'String/, text3,...
"Position', [30 160 240 20], 'HorizontalAlignment','left');
inf4 J = uicontrol('Style', 'text', 'String', text4,...
"Position', [30 140 240 20], 'HorizontalAlignment','left');
inf5 J = uicontrol('Style', 'text', 'String’, texts,...
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'Position’, [30 120 240 20], 'Horizontal Alignment','left');
inf6_J = uicontrol('Style', 'text, 'String', texto,...
'Position’, [30 100 240 20], 'Horizontal Alignment','left');
inf7_J = uicontrol('Style', 'text', 'String', text7,...
'Position’, [30 80 240 20], 'Horizontal Alignment','left');
inf8 J = uicontrol('Style', 'text’, 'String’, texts,...
'"Position’, [30 60 240 20], 'Horizontal Alignment','left');
inf9 J = uicontrol('Style', 'text', 'String', text9,...
'Position’, [30 40 240 20], 'Horizontal Alignment','left');

Modul de afisare rezultate ale verificarii la oboseala : ver_obo

% Initializare variabile

%global ;

f1_H = figure('Name','Modelarea transmisiet armonice’,...
'NumberTitle','off','MenuBar','none','Position’, [200 250 300 250]);

% lesire

fb H 1 7 = uicontrol('Style', 'pushbutton’, 'String', 'Iesire’,...
'"Position’, [100 5 100 20], 'Callback’, 'delete(f1 _H)');

% Text informativ

text]l = strcat('"Tau efectiv :',num2str(tau_ef));
text2 = strcat('Tau admisibil : ',num2str(tau_admis));

infl H = uicontrol('Style', 'text', 'String’, textl,...
"Position’, [30 55 240 20], 'Horizontal Alignment','left');

inf2 H = uicontrol('Style', 'text', 'String’, text2,...
"Position’, [30 85 240 20], 'Horizontal Alignment','left');
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Program de calcul si afisare a elementului flexibil si rigid

Date privind nodurile de frontiera

% mesh.bd{i}.n =

nbdf - Numarul punctelor nodale ale unui element de frontiera "i"
nbel - Numarul de elemente pe un segment al frontierei.

Indicii coloanelor matricii mesh.p pentru nodurile de pe segmentul de
frontiera "i".

% Incarcare date

clear all

load date model;

% Setare axe, initializare grafic

set(gca, DataAspectRatio',[1 1 1]);

mesh = mesh_flex;

sol = sol_flex;

[nr_lin,nr_pct] = size(mesh.p);
x_def=sol.u(l:nr_pct,1)’;
y_def=sol.u(nr_pct+l:nr_pct*2,1)’;

media_y = max(sol.u(nr_pct+1:nr_pct*2,1))/2;
hold on

plot(0,0,'k.")

% Selectare noduri de frontiera

% Element flexibil nedeformat

%mesh = mesh_flex;

%i_max = length(mesh.bd);

%fori=1:1_max

% meshbdnl2 = [mesh.bd{i}.n(1,:) mesh.bd{i}.n(2,:)};
% j_max = length(meshbdn12);
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% forj=1: max
% x_border = mesh.p(1,meshbdn12(j));
% y_border = mesh.p(2,meshbdn12(j));

% hold on

% plot(x_border,y border,'b.")
% end

%end

% Element rigid
mesh = mesh_rig;
1_max = length(mesh.bd);
fori=1:_max
meshbdn12 = [mesh.bd{i}.n(1,:) mesh.bd{i}.n(2,:)];
j_max = length(meshbdn12);
forj = 1:}_max
X_border = mesh.p(1,meshbdn12(j));
y_border = mesh.p(2,meshbdn12(j));
hold on
plot(x_border,y border,'k."
end
end
% Element flexibil deformat
mesh = mesh_flex;
sol = sol flex;
i_max = length(mesh.bd);
fori=1:i_max
meshbdn12 = [mesh.bd{i}.n(1,:) mesh.bd{i}.n(2,:)];
j_max = length(meshbdn12);

forj=1: max
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Xx_border = mesh.p(1,meshbdnl2(j)) + x_def(meshbdn12(j));

y_border = mesh.p(2,meshbdnl12(j)) + y_def(meshbdn12(j));
hold on
plot(x_border,y border - media y,'k.")

end

end

BUPT



VN M Stpecs ineadd sae)
N.m>
R R RS
| 1.8372+%'8
14724008
147240076
[T X Y

IR R RN &
B8.5% 47
£ 51 ent?

. Jd7een?
| AR R

ANEXA 4.1
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Parametru Valoarea
Lungime 10
Diametru interior 28
Conicitate 0°
Numar de nodurt 2100
Numar de elemente 6252
Numar grade de libertate 6300
Tensiune maxima (Von Misses) 2,07817e+008
Deplasare 0,042206
von Mises Stress (nodd value)
N_m2
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1,8e+008
1,58e+008
1,36e+008
: 1,14e+008
9.19e+007
I 7e+007
45e+007
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On Boundary
Parametru Valoarea
Lungime 10
Diametru interior 28,1
Conicitate 0°
Numar de noduri 2118
Numar de elemente 6296
Numar grade de libertate 6354
Tensiune maxima (Von Misses) 2,23586e+008
Deplasare 0,0403636
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Conicitate 0°
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Numar de elemente 6959
Numar grade de libertate 7008
Tensiune maxima (Von Misses) 2,56022e+008
Deplasare 0,047823
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Parametru Valoarea

| Lungime 10

| Diametru interior 284
Conucitate 0°
Numar de noduri 2303
Numar de elemente 6875
Numar grade de libertate 6909
Tensiune maxima (Von Misses) 2,78683e+008
Deplasare 0,052881

AN

¥on Meees Stress (noda valle)

LA, et "
“i‘>;§mn5¥@§§§; rLT%}aTe
“"ﬁaﬁ.& l 20952+ 008
" 1832+006
' %ﬂﬁ 1 62+ 008
A\ 1,350+ 008
' a1 16c+008
9,31e+007
7 06e+007
. 482e+007
I 2.57e+007
3,262 +0006
On Boundary
Parametru Valoarea
Lungime 10
Diametru interior 28.5
Conicitate 0°
Numar de noduri 2056
Numar de elemente 6229
Numar grade de libertate 6168
Tensiune maxima (Von Misses) 2,27782e+008
Deplasare 0,0488841
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L3
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L
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Parametru Valoarea
Lungime 10
Diametru interior 28.6
Conicitate 0°
Numar de noduri 2335
Numar de elemente 6918
Numar grade de libertate 7005
Tensiune maxima (Von Misses) 3,09333e+008
Deplasare 0,0617806
VOO Mes Sles inedd vl
N_mCZ
3.732+008
' 3. NG
22+08
2F32+00€
PR TN
1 53+ 0G
1.522+008
l 1624007
3.7 30 +00€
OnBoundyy
Parametru Valoarea
Lungime 10
Diametru interior 28,7
Conicitate 0°
Numar de noduri 2345
Numar de elemente 6912
Numar grade de libertate 7035
Tensiune maxima (Von Misses) 3,73308e+008
Deplasare 0,0626146
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. Parametru Valoarea
' Lungime 10
Diametru interior 28.8
Conicitate 0°
Numar de noduri 2630
Numar de elemente 7714
Numar grade de libertate 7890
Tensiune maxima (Von Misses) 3,35975e+008
Deplasare 0,0695066
VorTMis SStr Ss(noda vako ) — —
N_m2
3,3%e+008
' 3,02e+008
2,69e+008
2,36e+008
2,03e+008
" 1,7e+008
1,37e+008
' 1,04e+008
7.13e+007
I 3B4e+007
5,51e+006
On Boundary
Parametru Valoarea
Lungime 10
Diametru interior 28,9
Conicitate 0°
Numar de noduri 2816
Numar de elemente 8194
Numar grade de libertate 8448
Tensiune maxima (Von Misses) 3,34696e+008
Deplasare 0,0668223

BUPT



ANEXA 4.1

Vo Mee, Sec, (tnefd s gpe)
Mom2
AT LR N =]
' S Tesn
RECORCRIRN i
1. 730}
| Lirn @

L etnd
Lie sl
TR g0 7

NS CR YR YD
' IS a7
[ENCRYE K X

O Pl y

Parametru Valoarea
Lungime 10
Diametru interior 29
Conicitate 0°
Numar de noduri 2276
Numar de elemente 6733
Numar grade de libertate 6828
Tensiune maxima (Von Misses) 3,28273e+008
Deplasare 0,0920265
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1,25e+008
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On Boundary
Parametru Valoarea
Lungime 25
Diametru interior 28
Conicitate 0°
Numar de noduri 2276
Numar de elemente 6733
Numar grade de libertate 6828
Tensiune maxima (Von Misses) 2,51243e+008
Deplasare 0,0585239

BUPT



Vit Mt e ate s )

Mol

D Conilyy

ANEXA 4.1

Parametru Valoarea
Lungime 25

Diametru interior 28,1
Conicitate 0°

Numar de noduri 2276

Numar de elemente 6697

Numar grade de libertate 6828
Tensiune maxima (Von Misses) 2,61496e+008
Deplasare 0,0605392
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Parametru Valoarea
Lungime 25

Diametru interior 28,2
Conicitate 0°

Numar de noduri 2302

Numar de elemente 6771

Numar grade de libertate 6906
Tensiune maxima (Von Misses) 2,44409¢+008
Deplasare 0,0665755
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Von Mses Stress (nodal value)

N._m?2
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On Boundary
LParametru Valoarea
_Lungime 25
i Diametru interior 28.3
Conicitate 0°
Numar de nodun 2423
Numar de elemente 7071
Numar grade de libertate 7269
Tensiune maxima (Von Misses) 2,76011e+008
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Numar de elemente 6963
Numar grade de libertate 7149
Tensiune maxima (Von Misses) 3,1047e+008
Deplasare 0,0745776
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Von Mises Stress (noclal value)
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Diametru interior 28,6
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Numar de noduri 2301
Numar de elemente 6681
Numar grade de libertate 6903
Tensiune maxima (Von Misses) 3,43546e+008
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Parametru Valoarea
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Diametru interior 28,7
Conicitate 0°
Numar de noduri 2448
Numar de elemente 7060
Numar grade de libertate 7344
Tensiune maxima (Von Misses) 3,05064e+008
Deplasare 0,0920707
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Parametru Valoarea
Lungime 25

Diametru interior 28.8
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Numar de elemente 8106

Numar grade de libertate 8475
Tensiune maxima (Von Misses) 4,0874¢+008
Deplasare 0,105046
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Von Mses Stress (nodal value)
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Diametru interior 28
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Diametru interior 28.2
Conicitate 0°
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Numar grade de libertate 5427
Tensiune maxima (Von Misses) 2,04911e+008
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Deplasare 0,0612408

BUPT



ANEXA 4.1

Vo Moy Stecs (nosdd vaie)

MN_m.2
2Feeng

2. 34,008
200 v 008
18324008
1575+ 00°A

i 1372408
1Ee+ 008
3082+ (0017
= SdIeen’
I 2332 e07?

3, e,

f on E-:mjar\,

. Parametru Valoarea
Lungime 40
Diametru interior 28.4
Conicitate 0°
Numar de noduri 1836
Numar de elemente 5223
Numar grade de libertate 5508
Tensiune maxima (Von Misses) 2,59543e+008
Deplasare 0,0676299

vort M2 Stress (nedal vae)
N_m2
253408
' 2280+ 8
2000
1.77e+08
1.52e+0(8

3 1.27e+ G
' 1.02e+008

JETe+07

s 5, 15e+u07
I 2.640+007

1,15 +006

On Boundary
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Diametru interior 28,5
Conicitate 0°
Numar de noduri 1900
Numar de elemente 5403
Numar grade de libertate 5700
Tensiune maxima (Von Misses) 2,52891e+008
Deplasare 0,0697745
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Deplasare 0,0634008
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VO Mess Stress (needdl valee)
M_m?2
1L+ ng
2.9 +8
JEdR 03
2.3lesim3
1,982+ 1005

1 £524+0038
1.32240033
9, 3704017

£ E 007

I Idlesa’
1,212 +000F

Cn By

ANEXA 4.1

Parametru

Valoarea

Lungime

55

Diametru interior

28,3

Conicitate

OO

Numar de noduri

1758

Numar de elemente

4975

Numar grade de libertate

5274

Tensiune maxima (Von Misses)

3.29149¢+008

Deplasare

0,0663388

5,11'-_‘-0:)1_17
' 2FCe+ 07

CrrBoundary

Vo Mices Trec arec-3a s i)

M_m2
R ECRIER o

' 2.21ee03
1372+ 3

1,7%+43
1 480410003

v 1.2de+0n3
. 3370407

7540+ 007

2,54e 4 COF,

Parametru Valoarea
Lungime 55

Diametru interior 284
Conicitate 0°

Numar de noduri 1766

Numar de elemente 5040

Numar grade de libertate 5298
Tensiune maxima (Von Misses) 2,45429¢+008
Deplasare 0,0667189
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ANEXA 4.1

VO Mel Tels (ndd v )
M_m2

ST e

' RN S

} 2. 24esg

1 #ee08

1€8e+10R

i 141pai 08
1.13e+003
B.Geeim?

2§ 73+c)?
I 2% a7
1,730 e

OnN Ecerdany
Parametru Valoarea
Lungime 55
Diametru interior 28.5
Conicitate 0°
Numar de noduri 1891
Numar de elemente 5328
Numar grade de libertate 5673
Tensiune maxima (Von Misses) 2.79364e+008
Deplasare 0,0673493

Vo Mises Sress incdd vae)

N_m2
2,512+(03
2624008
2010408
1,7€2+(08
1,51e+(08
& 12604038
' 1,01e+(8
7 65041007
L 51624007
2EE2+007
l 1,722+ 0006
On Boundary
Parametru Valoarea
Lungime 55
Diametru interior 28,6
Conicitate 0°
Numar de noduri 1949
Numar de elemente 5469
Numar grade de libertate 5847
Tensiune maxima (Von Misses) 2,50961e+008
Deplasare 0,0711661
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ANEXA 4.1

Vo Mee s Sae, iredal e

Hom?
ARG
ST1eend
ZAlerind
CllEend
131lee103
1.58l¢ e g
1.21es 053
2137
€152 e07
I LI LR N
1,72 ¢ (0,
CnBoandary
Parametru Valoarea
Lungime 55
Diametru interior 28,7
Conuicitate 0°
Numar de noduri 2033
Numar de elemente 5700
Numar grade de libertate 6099
Tensiune maxima (Von Misses) 3,00479e+008
Deplasare 0,0760658

Yo Me2s Strens (modd cdue)

MN_m2
I 74e+ 008
' 247240008
f 2 2+ 8
1,332+0(8
1.6Se+.8
i 1.30e+008
1.11e+008
B8,33%%+0017
SE2eN)7
I 2.872+)7
1,:8e+00E
On Baundary
Parametru Valoarea
Lungime 55
Diametru interior 28.8
Conicitate 0°
Numar de noduri 2130
Numar de elemente 6012
Numar grade de libertate 6390
Tensiune maxima (Von Misses) 2,74421e+008
Deplasare 0,0827022
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VariMse, Strec (resdal value)
MN_m>

ANEXA 4.1

2 9Bear R
l 2630408
B 2 38e+ G
2ide g
e sng
L 4me08
120408
3,02e+0)7
b EkeraT
' 3 1eex0?
1,3%+ 00
Oon Eoundary
Parametru Valoarea
Lungime 55
Diametru interior 28,9
Conicitate 0°
Numar de noduri 2199
Numar de elemente 6167
Numar grade de libertate 6597
Tensiune maxima (Von Misses) 2,97553e+008
Deplasare 0,0742831

Vo 1SS STEss el 1y v 3 )

bom2
2 74ee™q
2H¥L3
2lreen3
1oler g
1ESEsin S
21,370 eln3
i 1.12+078
I, 0Tes 07
S 5 E4eelnT
l JElesin/
EE L2228 )
Cn B anixy
Parametru Valoarea
Lungime 55
Diametru interior 29
Conicitate 0°
Numar de noduri 2268
Numar de elemente 6308
Numar grade de libertate 6804
Tensiune maxima (Von Misses) 2,73789¢+008
Deplasare 0,0673828
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ANEXA 4.1

Vo M Sre e (re el s e
Mom2
DrTeernE
' 13% e d
1rFP WA
14501 0g
1080 d
3
7
7

3 1 kdneta
Hideetn:
£ 2Geeinn

. 4 lokern?

)

O Badaadry
Parametru Valoarea
Lungime 70
Diametru interior 28
Conicitate 0°
Numar de noduri 1281
Numar de elemente 3672
Numar grade de libertate 3843
Tensiune maxima (Von Misses) 2.07253e+008
Deplasare 0,0526259

Von Mses Strecs (nc-1a + 3due)
M_m2

1,9e+008

1,712+ (08

1.520+C08

1.33e+C08

1,142 +(8

g 2520007

TEIeeay?

G 740+ 07

IBEev)?

' 137e+1307
7.37e+005

Cn Boundary

Parametru Valoarea
Lungime 70

Diametru interior 28,1
Conicitate 0°

Numar de noduri 1238

Numar de elemente 3565

Numar grade de libertate 3714
Tensiune maxima (Von Misses) 1,89594e+008
Deplasare 0,0553122

BUPT



1032 +008
! 8. 242+ 1107
A 4.182+(007
' 215240007

On Boundary

ANEXA 4.1

Vo Mses Stress (nodal vatue)

MN_m>
2o g
184e4i008
1 £42+ 008
1.43-+0C8
1.232+188

€.212+007

1,232+

Parametru Valoarea
Lungime 70

Diametru interior 28,2
Conicitate 0°

Numar de noduri 1328

Numar de elemente 3771

Numar grade de libertate 3984
Tensiune maxima (Von Misses) 2,04118e+008
Deplasare 0,0548249

Yo Mses Sress (noda vale)

N_m2
1,782+08
' 1624003
® 14 e+x8
1,252+008
107e+08
g 8.93e+007
71624007
5 392 +007
m  362e+007
' 18%2+007
7,782 +1X15
OnBoundary
Parametru Valoarea
Lungime 70
Diametru interior 28.3
Conicitate 0°
Numar de noduri 1315
Numar de elemente 3755
Numar grade de libertate 3945
Tensiune maxima (Von Misses) 1,77724e+008
Deplasare 0,051614
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ANEXA 4.1

Vo Mses Stress (nodal v aue)
M_m?2

2040+ 003
l 18424008
W 1 Edednd

1,432+003

1,2324008

1002240005
B8.2324+1007
' 6,22+ 007
4164007
l 2, 1324007
36324008
On Bounday

Parametru Valoarea
Lungime 70
Diametru interior 28.4
Conicitate 0°
Numar de noduni 1383
Numar de elemente 3935
Numar grade de libertate 4149
Tensiune maxima (Von Misses) 2,04281e+008
Deplasare 0,0591798
Von Mces Stress (noda vad )
M_m2
Z241e+208
2.17e+008
1.932+008
1Ew e a8
1.452+708
; 1.21e+108
3,7 1e+ a7
7.31e+07
- 4,3le+ 7
. 251es 07
1,11e+040€
Or Boundary
Parametru Valoarea
Lungime 70
Diametru interior 28,5
Conicitate 0°
Numar de noduri 1369
Numar de elemente 3921
Numar grade de libertate 4107
Tensiune maxima (Von Misses) 2,41139e+008
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Vo Mg Stress inodd v aue)
“_m2

2.182+08
1962410008
1742+ 008
1532+ ¢
1.31e+X€
1irge+0E
.72
dd22407
JE2enin?

83204005
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ANEXA 4.1

Parametru

Valoarea

Lungime

70

Diametru interior

28,6

Conicitate

00

Numar de nodun

1454

Numar de elemente

4113

Numar grade de libertate

4362

Tensiune maxima (Von Misses)

2,17786e+008

Deplasare

0,0596883

Von Mges Stress (ndal vane)
MN_m2

2,142+ 008
1.93e+008
1.722408
1,512+008
1.2%+008
1032+ 005
BATe+017
£ 5424007
8 43007
l 2.23@+007
1,572+006
Cn Boundary
Parametru Valoarea
Lungime 70
Diametru interior 28,7
Conicitate 0°
Numar de noduri 1501
Numar de elemente 4268
Numar grade de libertate 4503
Tensiune maxima (Von Misses) 2,14484¢+008
Deplasare 0,0650415
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UM Shed (nodd vaoe)
M_m?2
_ 2.34ee008
R CRNNY S
137e+0(3
1Fde+i 3
14le+3
p 1,1Be+:3
I I43e+007
T llesin?
: 3. 7840007
' 24207
LI
On B dey

ANEXA 4.1

Parametru Valoarea
Lungime 70

Diametru interior 28,8
Conicitate 0°

Numar de noduri 1628

Numar de elemente 4587

Numar grade de libertate 4884
Tensiune maxima (Von Misses) 2,33737e+008
Deplasare 0,0662882

VORI e i sl A E e
M_m2
28
ZIEleeln g
' 2.32e+008
Z0Zes (@
1.74e+008
1,4%5e+08
' 1.1 (03
8,752+ 007
. S BRes]
' 23%Be+007
8,330+1205
QnBouanixy

Parametru Valoarea
Lungime 70

Diametru interior 28,9
Conicitate 0°

Numar de noduri 1784

Numar de elemente 4947

Numar grade de libertate 5352
Tensiune maxima (Von Misses) 2,89659¢+008
Deplasare 0,0635013
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Vo Meey Wress (radd vadoe)
Mo om>

2,792+ 08

S dER e
2 2eea8

12+
1£52410°3
1.2+
1.11e+8
l 3 a7

€ Gimaain)7

l 2 3% +0n07
Loge s

On Bounday

ANEXA 4.1

Parametru Valoarea
Lungime 70

Diametru interior 29
Conicitate 0°

Numar de noduri 1810

Numar de elemente 5016

Numar grade de libertate 5430
Tensiune maxima (Von Misses) 2,7499¢+008
Deplasare 0.0608485
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ANEXA 4.2

15w
IR XN X B
Trvssiny
MR TYRRD.
L ¥eestnn?
I A'y""‘l'l/
NALXINE]
N By

Parametru Valoarea
Lungime 40
Diametru interior 284
Conicitate 5°
Numar de noduri 1905
Numar de elemente 5481
Numar grade de libertate 5715
Tensiune maxima (Von Misses) 2.52497e+008
Deplasare 0,0696309
Vo Mises Stress (noda value)
N_m2
2,49e+008
2,25e+008
2,01e+008
1,76e+008
1,52e+008
1,27e+008
1,03e+008
7 85e+007
h 5,41e+007
l 2,97e+007
5,28e+006
oOn Boundary

Parametru Valoarea ]
Lungime 40

Diametru interior 28,4

Conicitate 6°

Numar de noduri 1911

Numar de elemente 5509

Numar grade de libertate 5733

Tensiune maxima (Von Misses) 2,49383e+008

Deplasare 0,0714587
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Vo Bl Sipesy (re W v o)
N_m?2

S

1.7 2 e C0E

1
' LiZeek

3,640+ 017

ENeu?
ERCEIN R
3.7 1e e

On Boclary

Rk s S
' 2.5+ 08
2.32+08

LD RN

RL P S

ANEXA 4.2

Parametru Valoarea
Lungime 40

Diametru interior 28,4
Conicitate 7°

Numar de noduri 1963

Numar de elemente 5655

Numar grade de libertate 5899
Tensiune maxima (Von Misses) 2.86161e+008
Deplasare 0,071864

Yo ML o
M. mZ”

o reedd v )

2.85+03

2,53=+208
2.25e+008
1,374 70Q
1.72+4008

& 1432e+26
' 1,19e¢+0038

8,7124007
o 55504007
' 3,19e+007
4,28+ DOE

Oon Boundary
Parametru Valoarea
Lungime 40
Diametru interior 28.4
Conicitate 8°
Numar de noduri 1979
Numar de elemente 5647
Numar grade de libertate 5937
Tensiune maxima (Von Misses) 2,80179¢+008
Deplasare 0,0690537
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ANEXA 4.2

Von Mises Stress (nodd value)

N_m2
2,09 +008
' 1,88e+008
1,67e+008
1,47e+008
1,26e+008
1,06e+008
8,51e+007
6,45e+007
4,3%+007
I 2.33e+007
2,69¢+006
on Boundary
Parametru Valoarea
Lungime 40
Diametru interior 28,4
Conicitate 21°
Numar de noduri 2182
Numar de elemente 6192
Numar grade de libertate 6546
Tensiune maxima (Von Misses) 2,08602¢+008
Deplasare 0,071863

V0 M, TOec i iy v
N_m?2
SldEe
' 1,9%2008
1.712+0: 89
1.5 e i3
1.2%+008
SRS, RN ]
' GhLae 27

A Sdoei:0?

RN O
l 2 men?
1550+ (A

ONEUnlry
Parametru Valoarea
Lungime 40
Diametru interior 28.4
Conicitate 22°
Numar de noduri 2157
Numar de elemente 6165
Numar grade de libertate 6471
Tensiune maxima (Von Misses) 2,13728e+008
Deplasare 0,0654641
Tensiune maxima (Von Misses) 2,54965¢+008
Deplasare 0,0653367
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Von Meses Stress (nodal value)
N_m~

ANEXA 4.2

2.66e+008
' 2.4e+008
¥ 2,14e+008
1,88¢e+008
1,61e+008
1,35e+008
1,09¢+008
8,29e+007
3 567¢+007
I 3,05e+007
4,31e+006
On Boundary
Parametru Valoarea
Lungime 40
Diametru interior 28.4
Conicitate 25°
Numar de noduri 2177
Numar de elemente 6230
Numar grade de libertate 6531
Tensiune maxima (Von Misses) 2,66247¢+008
Deplasare 0,0651534
VO MISES A et reeds )
i_m2
' ~;‘L,L""E»v:-';f'bﬁ
1B2r+ 23
1 Feen3
1,37+ 0063

Teeginn”

L A TEEeT
l 251e+in)7

2710

1,15e+03
| 324241007

D Borsdary
Parametru Valoarea
Lungime 40
Diametru interior 28,4
Conicitate 26°
Numar de noduri 2196
Numar de elemente 6264
Numar grade de libertate 6588
Tensiune maxima (Von Misses) 2,26964e+008
Deplasare 0,0644472
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ANEXA 4.2

Vo M Stess (elad o)
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8 4t e’
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Parametru Valoarea
Lungime 40
Diametru interior 28,4
Conicitate 27°
Numar de noduri 2206
Numar de elemente 6365
Numar grade de libertate 6618
Tensiune maxima (Von Misses) 2,28025e+008
Deplasare 0,0628715
Vo Mrey STess (moeda v duet
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2 leelng
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1642 e 0
140+ 8

i 1170408
EE RS V)
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O Banadx

Parametru Valoarea
Lungime 40

Diametru interior 28,4
Conicitate 28°

Numar de noduri 2130

Numar de elemente 6094

Numar grade de libertate 6390
Tensiune maxima (Von Misses) 2,33105e+008
Deplasare 0,0648842
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Parametru

Valoare

Numaér de noduri

116067

Numdr de elemente

62780

Tensiune Von Mises [N/m*] 8.75321e+009

Deplasare {mm}

1.001

Deformatie [mm]

0.0292166

Lungime roati flexibild [mm] 10

ANEXA 4.3
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ANEXA 4.3

Parametru Valoare

Numar de nodurn 120769

Numair de elemente 65744

Tensiune Von Mises [N/m") 8.82175e+009

Deplasare [mm] 1.00095

Deformatie [mm] 0.0298903

Lungime roati flexibild [mm] 10

Raza interioard [mm] 28.3
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ANEXA 4.3

Parametru Valoare

Numar de noduri 115265

Numdr de elemente 60768

Tensiune Von Mises [N/m‘] 6.15477e+009

Deplasare [mm] 1.00032

Deformatie [mm] 0.0201029

Lungime roati flexibild [mm] 25

Raza interioard [mm] 28
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Parametru

Valoare

Numar de noduri

117647

Numir de elemente

62280

Tensiune Von Mises [N/mzl

5.8092e+009

Deplasare [mm]

1.00032

Deformatie [mm]

0.0198213

Lungime roati flexibild [mm]

25

Raza interioard [mm]

28.1
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ANEXA 4.3

Parametru Valoare

Numar de noduri 120489

Numadr de elemente 63440

Tensiune Von Mises [N/m°}] 5.83205e+009

Deplasare [mm] 1.00033

Deformatie [mm] 0.019677

Lungime roati flexibild [mm] 25

Raza interioard [mm] 283
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ANEXA 43

Parametru Valoare

Numar de noduri 123037

Numdr de elemente 64859

Tensiune Von Mises [N/m’] 5.67179e+009

Deplasare [mm] 1.00031

Deformatie [mm] 0.0181779

Lungime roati flexibild [mm] 25

Raza interioard [mm] 28.4
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ANEXA 43

Parametru Valoare

Numar de nodurn 134838

Numdr de elemente 70846

Tensiune Von Mises [N/m‘] 5.4652e+009

Deplasare [mm] 1.00027

Deformatie [mm] 0.0198804

Lungime roatd flexibild [mm)] 25

Raza interioard [mm] 28.7
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Parametru

Valoare

Numar de noduri

143945

Numdr de elemente

76488

ANEXA 43

Tensiune Von Mises [N/m’]

4.93092¢+009

Deplasare [mm]

1.00023

Deformatie [mm}

0.016918

Lungime roati flexibild [mm]

25

Raza interioard {mm]

28,9
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ANEXA 4.3

Parametru Valoare

Numaér de nodun 121857

Numadr de elemente 63720

Tensiune Von Mises [N/m’] 5.08931e+009

Deplasare [mm] 1.00027

Deformatie [mm] 0.0163383

Lungime roata flexibild [mm] 40

Raza interioarsi [mm] 28
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ANEXA 43

Parametru

Valoare

Numaér de noduri

135158

Numdr de elemente

70386

Tensiune Von Mises [N/mz]

4.42286¢+009

Deplasare [mm}

1.00023

Deformatie [mm]

0.0137101

Lungime roati flexibild [mm]

40

Raza interioard {[mm]

28,5
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ANEXA 43

Parametru Valoare

Numar de noduri 145560

Numér de elemente 76013

Tensiune Von Mises [N/m°] 4.19927e+009

Deplasare {[mm} 1.0002

Deformatie [mm]} 0.012832

Lungime roati flexibilad [mm] 40

Raza interioard [mm] 28.8
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ANEXA 4.3

Parametru Valoare

Numar de nodurn 164674

Numdr de elemente 85905

Tensiune Von Mises [N/m°] 3.89893e+009

Deplasare [mm] 1.00028

Deformatie [mm]} 0.0134703

Lungime roaté flexibild [mm] 55

Raza interioard [mm] 28
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Parametru

Valoare

Numar de noduri

235393

Numar de elemente

123364

Tensiune Von Mises [N/mz]

3.29172e+009

Deplasare [mm]

1.00031

Deformatie [mm}

0.0114399

Lungime roati flexibild [mm] 70

Raza interioard [mm]

28,2
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Parametru

Valoare

Numdér de noduri

151438

Numar de elemente

77332

Tensiune Von Mises [N/m’]

2.98197¢+009

Deplasare [mm)]

1.00025

Deformatie [mm]

0.0107207

Lungime roati flexibild [mm]

70

ANEXA 43

Raza interioard [mm]

28.6
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ANEXA 43

Parametru Valoare

Numar de noduri 162643

Numar de elemente 83250

Tensiune Von Mises [N/m’] 2.96688¢+009

Deplasare [mm} 1.00023

Deformatie [mm] 0.00862872

Lungime roati flexibild [mm]} 70

Raza interioard [mm]} 28,8
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ANEXA 43

Parametru Valoare

Numar de noduri 169583

Numdr de elemente 87051

Tensiune Von Mises [N/m’] 2.96408¢+009

Deplasare [mm] 1.00021

Deformatie [mm] 0.00809352

Lungime roata flexibild {[mm] 70

Raza interioard {[mm] 28.9
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ANEXA 43

Parametru Valoare

Numér de noduri 175737

Numadr de elemente 90395

Tensiune Von Mises [N/m‘] 2.9125e+009

Deplasare [mm} 1.00018

Deformatie [mm] 0.00788998

Lungime roatd flexibild [mm] 70

Raza interioard [mm] 29
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Parametru

Valoare

Numadr de noduri

136040

Numir de elemente

71515

Tensiune Von Mises [N/m°] 4.21335e+009

Deplasare [mm}

1.00041

Deformatie [mm]

0.0137543
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5

o conds ety Nodad Chre
s N2 Detiematon o se 11

un e

4 wdvR
3862009
SRR LTLY
PRl )]

Mar 41 e 009
AT 20 1)

5
24%%+0B
2107e.068
1 T5oe -0

Tew08 ) A0S IR
1 Pdee(1 R
T031e.008
PN
104700
<

cordiconl’ Sty [n pua et
Urd: mm Detormabon Scae 1 )

1 {00000
l V170w OGN
L8 137e-001
79w un
€ (6%e-01
S 3e 01
5ude Ot
¢ 16de 001
3 155000
25010 I
1 thle.O))
8 e

1 002-00

2 v

corf5cand5  Qabe ban
Detormation Scale 11

RX

£
1 4% 0
' 1 %1 002
. IRFTV RN
WiF Whrse 2 LIS T
91710 s}
€ 060033
6 3B0e 003
57 34e U
4 B3¢ 03
38w 003
297¢ Q03
115000
5 3e 006

2 : 4

ANEXA 44

BUPT



Parametru

Valoare

Numar de noduri

136230

Numair de elemente

71498

Tensiune Von Mises [N/mzl

8.66791e+010

Deplasare [mm]

1.00152

Deformatie [mm]

0.215744

Unghiul conicitéfi [°]
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ANEXA 44

Parametru Valoare

Numdr de noduri 137596

Numdr de elemente 72013

Tensiune Von Mises [N/m’] 4.26313e+009

Deplasare [mm] 1.00317

Deformatie [mm] 0.0151569

Unghiul conicitétii [°] 15
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ANEXA 4.4

Parametru Valoare

Numar de nodun 138078

Numar de elemente 71909

Tensiune Von Mises [N/m‘] 4.7553e+011

Deplasare [mm] 1.00619

Deformatie [mm] 0.513231

Unghiul conicitéii [°] 20
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Parametru

Valoare

Numar de noduri

138842

Numar de elemente

71922

Tensiune Von Mises [N/m’]

6.06598¢+009

Deplasare [mm]

1.00991

Deformatie [mm]

0.0201597

Unghiul conicitéii [°]
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ANEXA 4.4

Parametru Valoare

Numar de noduri 141523

Numdr de elemente 73107

Tensiune Von Mises [N/m’] 7.14845e+009

Deplasare [mm] 1.01417

Deformatie {[mm] 0.023405

Unghiul conicitéii [°] 30
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ANEXA 4.5

Program pentru trasarea diagramelor tridimensionale

% Suprafete deplasare constanta

sigma v_m(:,1)=[8.82451e+009
8.85732e+009
8.75321e+009
8.82175e+009
8.54414e+009
8.48690e+009
8.55980e+009
7.93791e+009
8.11952e+009
8.04003¢+009
7.85140e+009];

sigma v_m(:,2) = [6.15477¢+009
5.80920e+009
5.86323e+009
5.83205e+009
5.67179¢+009
5.71214e+009
5.25441e+009
5.46520e+009
5.06755e+009
4.93092¢+009
4.94303e+009];

sigma_v_m(:,3) = [5.08931e+009
4.73608¢+009
4.75398e+009
4.73736e+009
4.48613e+009
4.42286e¢+009
4.66106e+009
4.24938e+009

BUPT



ANEXA 4.5

4.19927e+009
4.36966¢+009
3.94135e+009];

sigma_v_m(:,4) = [3.89893¢e+009
3.94524¢+009
3.69893e+009
3.79680e+009
3.74567e+009
3.82393e+009
3.70468e+009
3.52178e+009
3.76792e+009
3.56565e+009
3.44737¢+009];

sigma_v_m(:,5) = [3.41360e+009
3.29519¢+009
3.29172e+009
3.21116e+009
3.19347¢+009
2.98871e+009
2.98197e+009
3.12895¢+009
2.96688¢+009
2.96408e+009
2.91250e+009];

% 1 tensiune la deplasare constanta

sigma_surf = [sigma v _m(:,1) sigma v _m(:,2) sigma v _m(:,3)
sigma v_m(:,4) sigma v_m(:,5)];

figure; surf(sigma surf);
set(gca,'XTickLabel',{'10','25,'40','55','70'});
set(gca,'YTick',0:2:10);
set(gca,"YTickLabel',{'2','1.8','1.6",'1.4','1.2','1'});

BUPT



xlabel('Lungime [mm]');
ylabel('Grosime [mm]');
zlabel('Tensiune Von Mises [N/m”"2]');

title('Tenstune pentru deplasare constanta');
shading interp;

% Suprafete forta constanta

sigma_v_m(:,1)=[7.93422¢+008
8.01292e+008

8.63127¢+008

9.73431e+008

1.05507¢+009

1.19100e+009

1.26947¢+009

1.51784e+009

1.77179¢+009

1.95480e+009

2.34180e+009];

sigma v_m(:,2) = [8.03757e+008
8.82016¢e+008

9.67237e+008

1.04222¢+009

1.12291e+009

1.28681¢+009

1.43544¢+009

1.64599¢+009

1.82077¢+009

2.19963e+009

2.62070e+009];

sigma_v_m(:,3) = [8.73276e+008
8.94084¢+008

1.01118e+009

1.09045e+009

1.19955e+009

1.27765e+009
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1.53441e+009
1.62267e¢+009
1.90944¢+009
2.35682¢+009

2.59051e+009];
sigma_v_m(:,4) = [8.65984¢e+008

9.37518e+008
1.01716e+009
1.10525¢+009
1.21044e+009
1.38195¢+009
1.53697e+009
1.69520e+009
2.05425e+009
2.30792e+009

2.64183e+009];
sigma_v_m(:,5) =[9.21659e+008

1.00684¢+009
1.08004¢+009
1.16651e+009
1.28310e+009
1.42499¢+009
1.51878e+009
1.87736e+009
2.00672¢+009
2.31854¢+009

2.72818e+009];

sigma_surf = [sigma_v_m(:;1) sigma v_m(:,2) sigma_v_m(:,3)
sigma_v_m(:,4) sigma_v_m(:,5)];

figure; surf(sigma_surf);

set(gca, XTickLabel',{'10','25','40','55','70'} );
set(gca,'YTick',0:2:10);
set(gca,'YTickLabel',{'2','1.8','1.6','1.4',)1.2"'1'});
xlabel('Lungime [mm]');

ylabel('Grosime [mm]');

ANEXA 4.5

BUPT



zlabel('Tensiune Von Mises [N/m"2]");
title('Tensiune pentru forta constanta');
shading interp;

depl(:,1) =[0.098241
0.104349
0.115071
0.127693
0.142319
0.160614
0.182104
0.208383
0.241578
0.284384
0.339151];
depl(:,2) = [0.140017
0.154472
0.171268
0.190492
0.213750
0.242112
0.276453
0.320112
0.374952
0.443835
0.536963];
depl(:,3) =[0.181201
0.198551
0.218538
0.242171
0.271099
0.305916
0.348391
0.401374
0.468293

ANEXA 4.5

BUPT



ANEXA 4.5

0.558173
0.672309];
depl(:,4) =[0.231532
0.252133
0.276976
0.306284
0.339678
0.380431
0.429919
0.492157
0.569497
0.670032
0.804968];
depl(:,5) =[0.285489
0.312469
0.344835
0.380527
0.422364
0.472178
0.532253
0.605864
0.696555
0.812715
0.964793];

depl surf = [depl(:,1) depl(:,2) depl(:,3) depl(:,4) depl(:.5)];
figure; surf(depl surf);

shading interp;
set(gca,'’XTickLabel',{'10','25','40','55",'70'});
set(gca, Y Tick',0:2:10);
set(gca,"YTickLabel',{'2','1.8,'1.6','1.4','1.2,'I'});
xlabel('Lungime [mm]}');

ylabel('Grosime [mm]');

zlabel('Deplasare [mm]');

titie('Deplasare pentru forta constanta’);
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% Deformatia la deplasare constanta
% 10d

def(:,1) =[0.0296251
0.0296251
0.0292166
0.0298903
0.029096
0.0277798
0.0279394
0.0273297
0.0260794
0.0260866
0.0235067];

% 25d
def(:,2) =[0.0201029
0.0198213
0.0195496
0.019677
0.0181779
0.0201197
0.0184884
0.0198804
0.0157289
0.016918
0.0143681}];

% 40d

def(:,3) = [0.0163383
0.0158166
0.0153402
0.0151438

0.015921

0.0137101
0.0148562
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0.0120347
0.012832

0.0143031
0.012261];

% 55d
def(:,4) = [0.0134703
0.0136188
0.0126103
0.0120858
0.0118342
0.0139024
0.0126499
0.0104935
0.0134195
0.0122773
0.0123503];

% 70d
def(:,5) = [0.0110194
0.0108591
0.0114399
0.0107439
0.0103161
0.0100713
0.0107207
0.0108686
0.00862872
0.00809352
0.00788998];

def surf = [def(:,1) def(:,2) def(:,3) def(:,4) def(:,5)];
figure; surf(def surf);

set(gca, XTickLabel',{'10','25','40','55",'70'} );
set(gca,'YTick',0:2:10);

set(gca, YTickLabel',{'2','1.8','1.6','1.4",'1.2",'1'});
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xlabel('Lungime [mm]}");

ylabel('Grosime [mm]');

zlabel('Deformatie relativa');

title('Deformatie relativa pentru deplasare constanta');
shading interp;

% Deformatia la forta constanta
% 10f

def(:,1) =[0.00271707
0.00271707
0.00294119
0.00362024
0.00343984
0.00401285

0.0042181

0.00479275
0.00607612
0.0067078

0.006843];

% 25f

def(:,2) = [0.00267463
0.00291801
0.00322912
0.00347334
0.0035869
0.0045344
0.00512739
0.00598345
0.00599238
0.00755696
0.00758837];

% 40f

def(:,3) = [0.0027916
0.00306638
0.00323841
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0.00346983
0.00413512
0.00413346
0.00488302
0.00495978
0.00585937
0.00771539

0.00773713];

% 55f

def(:,4) = [0.00297853

0.00329929
0.00346691
0.00362627
0.00394324
0.00502713
0.00550515
0.00484046
0.00742686
0.00788264

0.00985839];

% 70f

def(:,5) = [0.00312953

0.00345217
0.00371746
0.00402617
0.00411859
0.00461814
0.00570425
0.00639595
0.00562172
0.00621606

0.00729482];

def surf = [def(;,1) def(:,2) def(:,3) def(:,4) def(:,5)];
figure; surf(def surf);
set(gca, X TickLabel',{'10,25','40','55","70'});
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set(gea,'YTick',0:2:10);

set(gca,' Y TickLabel',{'2','1.8','1.6','1.4''1.2','1'});

% set(gca,'YTickLabel',{'2','1.9''1.8''1.7''1.6','1.5''1.4''1.3''1.2''1.1''1'});
xlabel('Lungime [mm]');

ylabel('Grosime [mm]');

zlabel('Deformatie relativa');

title('Deformatie relativa pentru forta constanta');

shading interp;

% Conic

alfa=[5678910111213 14151617 18192021 22232425262728
29 30];

con = [4.21335e+009 0.0137543
4.16578e+009 0.013659
4.10067¢+009 0.0136051
9.98239¢+010 0.0511047
2.96277e¢+010 0.0173732
8.66791e+010 0.215744
2.96903e+010 0.215744
2.96903¢+010 0.0217618
4.18023e+009 0.013155
9.55954e+010 0.444145
4.26313e+009 0.0151569
9.88889¢+009 0.0141258
2.25445¢+010 0.0171121
4.20338e+011 0.0853266
5.03091¢+010 0.0159298
4.7553e+011 0.513231
5.07938e+009 0.0184273
5.42482¢+009 0.0177502
5.06137¢+009 0.0184685
5.60743e+009 0.0198182
6.06598e+009 0.0201597
6.25604e+009 0.0198307
6.58519e+009 0.0223958
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6.96391¢+009 0.0231703
6.6481e+009 0.0246901
7.14845e+009 0.023405];

figure; plot(alfa,con(:,1),'ko");

xlabel('Unghiul conului [grade]');
ylabel("Tensiune Von Mises [N/m”2]");
title('Tensiune pentru forta constanta');

figure; plot(alfa,con(:,2),'ko");

xlabel('Unghiul conului [grade]");
ylabel('Deformatie relativa');

title('Deformatie relativa pentru forta constanta');
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Program pentru afisarea diagramelor in cazul elementului deformabil cu
portiune tronconica.

alfa=[567891011121314151617 18192021 2223 24252627 2829 30];
sigma_v_m =[2.52497e+008
2.49383e+008
2.86161e+008
2.80179e+008
2.55481e+008
2.55360e+008
2.66713e+008
2.66713e+008
2.38070e+008
2.62175e+008
2.26861e+008
2.57864e+008
2.20021e+008
2.23327e+008
2.19432e+008
2.27821e+008
2.08602¢+008
2.13728e+008
2.14471e+008
2.54965e+008
2.66247e+008
2.26964e+008
2.28025e+008
2.33105e+008
2.17635e+008
2.10947e+008];

depl = [0.0696309
0.0714587
0.0718640
0.0690537
0.0717852
0.0730910
0.0740485
0.0740485
0.0643376
0.0694758
0.0662312
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0.0691775
0.0669767
0.0708851
0.0696442
0.0691169
0.0718630
0.0654641
0.0633748
0.0653367
0.0651534
0.0644472
0.0628715
0.0648842
0.0670731
0.0589641];

figure; plot(alfa,sigma v _m,'k");
xlabel(‘Unghiul conului [grade]');
ylabel('Tensiune Von Mises [N/m”2]');
title('Tensiune pentru forta constanta');
figure; plot(alfa,depl,'k');
xlabel('Unghiul conului [grade}');
ylabel('Depalsare [mm]');
title('Deplasare pentru forta constanta');

sigma(:,1) =[2.07817e+008

2.23586e+008
2.56896e+008
2.56022e+008
2.78683e+008
2.27782e+008
3.09333e+008
3.73308e+008
3.35975e+008
3.34696¢+008

3.28273e+008];
sigma(:,2) = [2.51243e+008

2.61496e+008
2.44409e+008
2.76011e+008
3.1047e+008

3.11904e+008
3.43546e+008
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3.05064e+008
4.0874e+008
3.09471e+008
2.94607e+008];
sigma(:,3) =[1.96141e+008
2.27194e+008
2.04911e+008
1.99869e+008
2.59543e+008
2.52891e+008
2.42780e+008
2.38370e+008
3.22373e+008
2.52166e+008
2.16851e+008];
sigma(:,4) = [2.13772e+008
2.61809e+008
2.32537e+008
3.29149e+008
2.45429e+008
2.79364e+008
2.50961e+008
3.00479e+008
2.74421e+008
2.97553e+008
2.73789e+008];
sigma(:,5) = [2.07253e+008
1.89594e+008
2.04118e+008
1.77724e+008
2.04281e+008
2.41139e+008
2.17786e+008
2.14484e+008
2.33737e+008
2.89659e+008
2.74990e+008];

sigma_surf = [sigma(:,1) sigma(:,2) sigma(:,3) sigma(:,4) sigma(:.5)];
figure; surf(sigma_surf);

shading interp;

set(gca, X TickLabel',{'10','25','40",'55',"70'});
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set(gca,' YTick',0:2:10);
set(gca,'YTickLabel',{'2','1.8''1.6'.'1.4','1.2''1'});
% set(gca,'YTickLabel',{'2'.'1.9''1.8"'1.7"'1.6','1.5"'1.4'"1.3''1.2"'1.1''I'});
xlabel('Lungime [mm]');
ylabel('Grosime [mm]');
zlabel('Tensiune Von Mises [N/m”2]");
title('Tensiune pentru forta constanta');

depl(:,1) = [0.0422060
0.0403636

0.0451243

0.0478230

0.0528810

0.0488841

0.0617806

0.0626146

0.0695066

0.0668223
0.0920265];

depl(:,2) = [0.0585239
0.0605392

0.0665755

0.0718115

0.0745776

0.0743582

0.0810191

0.0920707

0.105046

0.0955522

0.091716];

depl(:,3) = [0.0536244
0.0642706

0.0617296

0.0612408

0.0676299

0.0697745

0.0743736

0.0734043

0.0813441

0.0784198
0.0637663];

depl(;,4) = [0.0638516
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0.0604108
0.0634008
0.0663388
0.0667189
0.0673493
0.0711661
0.0760658
0.0827022
0.0742831

0.0673828];
depl(:,5) = [0.0526259

0.0553122
0.0548249
0.0516140
0.0591798
0.0593456
0.0596883
0.0650415
0.0662882
0.0635013

0.0608485];

depl_surf = [depl(:,1) depl(:,2) depl(:,3) depl(:,4) depl(:,5)];
figure; surf(depl surf);

shading interp;

set(gca,' XTickLabel',{'10','25','40",'55",'70'} );
set(gca,'YTick',0:2:10);
set(gca,'YTickLabel',{'2','1.8','1.6','1.4','1.2''1"'});

% set(gca,'YTickLabel',{'2','1.9','1.8','1.7",'1.6','1.5','1.4""1. 3"'1.2""L.1'/'1'});
xlabel('Lungime [mm]');

ylabel('Grosime [mm]');

zlabel('Deplasare [mm]');

title('Deplasare pentru forta constanta’);
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ANEXA 4.7

Diagrame “dcdf” in functie de grosime.
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ANEXA 4.7
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ANEXA 4.8

Diagrame “dcdf” in functie de lungimea “L” (G — grosimea peretelui).
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0.028,

G=12m..

ANEXA 4.8
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Diagrame “dct” in functie de grosime.
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L =70mm

w
F-3
o

w w
N w

w

Tensiune Von Mises [N/m?)

Q .
. ©
\\

~ \\ O
\ -1
\\
~o
~
'\\

L A1 L A <

D
[Ce )

19 8 7 16 ‘5 -4 13 12 11 1
Grosime perete {mm)

BUPT



ANEXA 4.10
Diagrame “dct” in functie de lungimea “L” (G - grosimea peretelui).
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ANEXA 410
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Diagrame “fcdf” in functie de grosime.
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ANEXA 4.12

Diagrame “fcdf” in functie de lungimea “L” (G - grosimea peretelui).
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ANEXA 4.12
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Diagrame “fedp” in functie de grosime.

04

L= 10mm

ANEXA 4.13

035}

03

LJ

Deplasare
©
xR

o
N
T

015¢

01

0.05

A

L

1

L L L4

o

e A

19

18

17

.b .5 14
Grosime perete [mm]

L=25mm

v 2 LI 1

06

L]

055

05

0.45

T

o
[ -
J

035

L

Deplasare

o
w
1

025+

0.15

14 ¥ v

A L y

0.1
2

19

1.8

7

b ) "4
Grosime perete [mm)|

3

BUPT



08

07

L4

Deplasare
o o
(8, ] o

o
r-%
Y

o
w
L4

02

A

I

e

ANEXA 4.13

0.1
2

19

16 -5 4
Grosime perete [mm]

L=55mm

13

-
o

09

Deplasare
o o o
o ~ (=)
L4 LJ v

o
(4]

o
~

03t

v

I 1 L

02

19

18

7

6 5 4
Grosime perete [mm]

3

12

11

BUPT



09t

o o o
o ~ ©
v L v

Deplasare

o
[8,)
-

04

v

0.3<5-—”'9'/

'S L 1 '8 '

02
2

19 18 17 16 15 14 13
Grosime perete [mm]

ANEXA 4.13




ANEXA 4.14

Diagrame “fcdp” in functie de lungimea “L” (G - grosimea peretelui).
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ANEXA 4.14
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ANEXA 4.14
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Diagrame “fct” in functie de grosime.
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Diagrame “fct” in functie de lungimea “L”
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ANEXA 4.16
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ANEXA 5.1
/*Program de achizitie, C++

* Biblioteci folosite: */
#include "nidagex.h"
#include "stdio.h"
#include "conio.h"
#include "io.h"
#include <stdlib.h>
void main(void)
/* Programul principal: */
{
/* Declararea variabilelor locale: */
116 iStatus = Q;
i16 iRetVal = 0;
i16 iDevice = 1;
132 ITimeout = 600;
116 iChan = 1;
116 iGain = 1;
f64 dSampRate = 10000.0;
f64 dScanRate = 0;
u32 ulCount = 150000;
char* strFilename = "vibratiil.dat";
116 ilgnoreWarning = 0;
iStatus = Timeout_Config(iDevice, ITimeout);
iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "Timeout_Config",
ilgnoreWarning);
/* Achizitie de date pe un singur canal, si stocarea datelor pe disc. Datele
sunt stocate in formatul intreg pe 16 bit.*/

printf("start!");
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ANEXA §.1
iStatus = Lab_ISCAN to Disk (iDevice, iChan, iGain, strFilename, ulCount,

dSampRate, dScanRate, 0);

iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "Lab_ISCAN to_Disk",
ilgnoreWarning);

if (iStatus == 0) {printf(" S-a terminat achizitia."); }

iStatus = Timeout_Config(iDevice, -1);

}
/* Sfarsit program*/
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fori=1:1
timp = [1:800000];
[filename,pathname] = uigetfile("*.*'  '300,100);
if filename ~=0
fid = fopen(strcat(pathname,filename),'r');
[x1,count] = fread(fid,inf,'int16");
fclose('all');
x1 =(x1).*(10/4096);
x1 =x1 - mean(x1);
end
timpl = timp/60000;
%  plot(timpl,x1,'m");
% hold on
%  xlabel("Timp [sec]');
% ylabel("Tensiune [V]');

N_conv = 2000;
filtru = ones(N_conv,1)./N_conv;
w1 = conv(filtru,x1);
wl = wl(1:length(w1)-(N_conv-1));
timpl = timp1(1:541525);
wl =w1(2001:541525+2000),
plot(timp1,wl,'k');
% plot(wl,'k");
hold on
xlabel('Timp [sec]');
ylabel('Tensiune [V]');
[filename,pathname] = uigetfile("*.*",’ ''300,100);
if filename ~=0
fid = fopen(strcat(pathname,filename),'r');
[x1,count] = fread(fid,inf,'int16");
fclose('all');
x1 =(x1).*(10/4096);
x1 = x1 - mean(x1);

end
% plot(timpl,x1,'b');
% hold on

%  xlabel('Timp [sec]');
% ylabel("Tensiune [V]');

w2 = conv(filtru,x1);
w2 = w2(1:length(w2)-(N_conv-1));

ANEXA 5.2
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w2 =w2(2001:541525+2000);
plot(timpl,w2.'r');
% plot(w2,'r");
hold on
xlabel("Timp [sec]');
ylabel('Tensiune [V]);
end
figure
timp2 = 0:2*pi/(length(w1)-1):2*pi;
polar(timp2',w2 + 0.305,'r");
hold on

polar(timp2',w1 + 0.305,'k");

% hold on

% cercl = ones(541525,1)*0.9;

% polar(timp2',cercl,'d");

% polar(1,1,'ko");

% N _conv = 10;

% filtru = ones(N_conv,1)./N_conv;

% % X = fft([x zeros(1,length(y)-1)])
% % Y = fft([y zeros(1,length(x)-1)])

% % then conv(x,y) = ifft(X.*Y)
% w1 = conv(filtru,x1);

ANEXA 5.2
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