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Utilizarea transmisiilor cu angrenaje inregistreaza o indelungata istorie,
care a permis dezvoltarea unei bogate activitati de cercetare si a condus la
metode de proiectare standardizate si tehnologii de executie devenite
traditionale. Pe masura ce stiintele fundamentale au pus la dispozitie cunostinte
tot mai profunde si rafinate, respectiv algoritmi mai performanti de optimizare,
proiectarea in domeniul transmisiilor prin roti dintate a evoluat prin integrarea, in
metodele de calcul, a unui numar tot mai mare de elemente de influenta
(materiale, geometrie, abateri dimensionale si de forma, tratamente termice,
factori cinematici, energetici, dinamici etc.). Modelarea si simularea automata
permit, in prezent, previzionarea comportarii — din toate punctele de vedere a
unei transmisii — in timpul functionarii.

Aceasta etapa — a modelarii $i simularii — este apanajul ultimelor doua,
trei decenii si s-a interpus intre fazele traditionale de proiectare-testare pe
standuri de incercare. Desi cu virtuti necontestabile, modelarea-simularea
functionarii pentru orice sistem nu poate elimina faza testarii “in vivo”, ci poate,
cel mult fi asimilata unei probe “in vitro”.

Testarea, cu continutul sau foarte cuprinzator — control dimensional, al
formei, al parametrilor cinematici, dinamici, de fiabilitate si mentenanta -
raspunde obiectivului tintd al managementului oricarei activitati: calitatea,
respectiv raportul pret/calitate.

Si in domeniul transmisiilor mecanice, proba finala a calitatii — indiferent
de previziunile teoretice premergatoare — este necesar a fi confirmatd pe
standul de incercare.

Standardizarea poate fi privitd ca o garantie a validitatii unor metode,
algoritmi sau performante si ca un acord la nivel multinational asupra acestora,
dar se constata c& normativele se rezuma la faza proiectarii constructive si
tehnologice. In ceea ce priveste structura standurilor si metodele de ncercare
nu exista referinte larg acceptate, ceea ce indica faptul ca cercetarea relativ la
testare inca nu este incheiata si deschide spatiu de studiu inca neexplorat.

Prezenta teza de doctorat isi propune ca principal obiectiv stabilirea
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S 1.Introducere 5

posibilitatilor de optimizare a performantelor standurilor de testare a
transmisiilor mecanice cu angrenaje.

Angrenajele, ocupand un procent de peste 60% din transmisiile
mecanice, Tn principiu, se regasesc intr-un registru extrem de larg cu privire la
materiale, forme constructive, tehnologii de fabricatie, scheme cinematice,
parametri energetici etc.

Toate aceste particularitati trebuie luate in considerare la conceperea,
respectiv realizarea unor standuri destinate incercarii sau rodarii acestora.

Literatura, chiar cea moderna, consemneaza deopotriva atat standurile
de incercare cu flux energetic deschis, cat si standuri cu flux energetic inchis.

Standurile cu flux energetic deschis sunt doar aparent mai simple, pentru
ca, de fapt, sunt mari consumatoare de energie, au o fiabilitate redusa, datorita
utilizarii intensive a disipatoarelor de energeie, de regula, frane. Acestea sunt
marcate de uzare intensa i rapida, care nu mentin constanta incarcarea.

Standurile cu circuit inchis elimina dezavantajele de mai sus $i, in plus,
pe langa controlul efectiv comod al parametrilor energo-cinematici, se preteaza
la probe de anduranta, care permit atat stabilirea parametrilor de fiabilitate ai
subansamblului testat, cat si rodarea acestuia.

Oferta internationala saraca, precum si referintele bibliografice rare si
inconsistente relativ la standurile de testare cu circuit inchis au constituit un
impuls suplimentar in cercetarea céreia i se da curs in teza.

in plus, prezenta lucrare isi propune si continue o frumoas3 Si
indelungata traditie in cercetarea din domeniul rotilor dintate la Facultatea de
Mecanica din Timisoara.

Tn laboratorul de Organe de masini si mecanisme al acestei facultati s-au
desfagurat experimente, de-a lungul a mai multor decenii, pe standuri de
incercat transmisii cu angrenaje, experimente la care au colaborat nume
valoroase de profesori care au functionat sau incd mai activeaza in cadrul
catedrei: prof. B. Horowitz, prof. Fr. Kovacs, prof. N. Gheorghiu, prof. D. Perju,
prof. M. Balekics, prof. A. Pommersheim.

Acestora li se alatura si dl prof. dr. ing. loan Nicoard, conducitorul

stiintific al acestei teze, autor a numeroase standuri si tehnici experimentale cu
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E 1.Introducere 6

echipamente de incercare automata, initiator al unor cercetdri de mare
profunzime, cu rezultate deosebite comunicate in literatura de specialitate din
tara sau strainatate.

Se mentioneaza, in continuare, cateva dintre directile de cercetare i
rezultatele colectivului catedrei de Organe de masini de la Facultatea de
Mecanica din Timisoara:

¢ Elucidarea unor aspecte fenomenologice privind:

- pittingul: - cauze
- evolutie
- limite de rezistenta prin testul COMT-B
- influenta solicitarilor de incovoiere a dintilor, a
erorii de paralelism si a erorii pasului de baza asupra
rezistentei la contact a rotilor dintate cilindrice cu dinti
drepti, din otel;
- griparea: - tribologie
- evolutie
- posibilitati practice de evitare;
- ruperea dintilor la baza, in principal pentru roti dintate din
materiale nemetalice.

¢ Contributii privind geometria, cinematica, cinetostatica si dinamica
rotilor dintate cilindrice cu dinti drepti din otel

¢ Dezvoltarea metodelor de calcul a rotilor dintate cilindrice — criterii de
optimizare

¢ Cercetari privind influenta diferitelor tipuri de erori asupra capacitatii
portante a angrenajelor

¢ Aplicarea in premierd, a metodei sarcinii progresive in cercetarea
experimentala a rotilor dintate

¢ Crearea unei baze tehnice performante pentru cercetarea
experimentala a angrenajelor

¢ Studii tribologice privind ungerea elastohidrodinamicé a flancurilor

¢ Analiza, sinteza, realizarea si experimentarea unor noi tipuri eficiente
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E 1.Introducere 7

de cuplaje torsionale

¢ Elaborarea unor metode originale de masurare continua a
momentelor de rasucire la standurile de incercare

Cercetarile au curpins atat studii fundamentale cat si experimente de
anvergura organizate pe baza unor standuri de testate de conceptie originala,
n special standuri cu circuit energetic inchis.

Prezenta teza, ca o continuare a eforturilor de cercetare traditionale la
Universitatea “Politehnica” din Timisoara, isi propune sa contribuie la
optimizarea calitatii si fiabilitatii standurilor de testare in circuit inchis.

Obiectivele concrete ale tezei pot fi formulate prin urmatoarele probleme
de rezolvat:

O stabilirea parametrilor energetici si de incdrcare ai standurilor cu circuit

inchis in scopul declararii $i implementarii unor criterii de optimizare

O optimizarea constructiv-functionald si  energeticda a  standurilor

energorecuperative pe baza unui algoritm care sa vizeze stabilirea pozitiei

optime de conectare a sursei de energie in circuit si egalizarea incarcarii
reversibile

O aplicarea unor metode de optimizare bazate, in principal, pe criterii

energetice caracteristice, prin metode matematice avansate, dezvoltate prin

softuri specializate si originale.

Continutul lucrarii, pe capitole, poate fi rezumat dupa cum urmeaza:

Q in primul capitol, Introducere, este prezentat contextul general in care se
incadreaza subiectul tezei si sunt formulate obiectivele acesteia. Este
motivata utilitatea temei propuse si se evidentiaza indelungata traditie de
cercetare in domeniul transmisiilor mecanice la Facultatea de Mecanica
din Timigoara, prin interesul si efortul colectivului Catedrei de Organe de
masini

Q in capitolul al doilea, Consideratii privind testarea transmisiilor cu
angrenaje, este evidentiatd localizarea si importanta testarii in lantul
proiectare-modelare-simulare-incercare. Sunt descrise comparativ
standurile de testare cu flux energetic deschis, respectiv inchis, cu

evidentierea avantajelor celor din urma. Se prezintd, prin exemple
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ilustrate prin imagini si tabele de parametri caracteristici, un studiu de

piatd al ofertei de standuri pentru testarea transmisiilor cu angrenaje.
Este subliniatd prezenta standurilor cu flux energetic inchis 1n
laboratoarele de cercetare, care, prin definitie, reclama precizie si
rafinament mai ridicate ale experimentelor si se prezintad pe larg directiile
de cercetare si metodele utilizate de unul dintre cele mai prestigioase
centre de profil din lume: institutul FZG Munchen.

intr-un paragraf separat sunt definiti parametrii energetici caracteristici
standurilor energorecuperative, printre care. pierderile de putere,
pierderile de putere relative, variatia momentului motor la schimbarea
sensului, coeficientul de pierderi, diferenta maxima de incarcare pe
acelasi tronson oarecare, variatia incarcarii relative, coeficientul
fncarcarii reversibile la sursa si in pol $i randamentul total.

Q Capitolul al treilea, Principii si algoritmi de optimizare constructiv-
functionalda gi energeticad a standurilor de testare in circuit inchis a
transmisiilor prin angrenaje, prezinta o schema cu caracter de
generalitate a standurilor de testare cu o singura bucla, evidentiaza
punctele de transformare energo-cinematica din schema si defineste
caracteriticile energetice ale standului. Dintre acestea, se selecteaza o
serie de parametri care urmeaza sa fie utilizati drept criterii de
optimizare. Sunt stabilite etapele de desfasurare a algoritmului de
optimizare propus:

o plasarea optima in schema cinematica a sursei exterioare de
energie Tn raport cu cuplajul torsiometric
o Mminimizarea variatiei incarcarilor relative in actionare reversibila
in partea a doua a capitolului este descris un program original conceput
in limbajul Visual Basic, utilizat pentru construirea bazei de date
necesare optimizarii standului.

Q Capitolul al patrulea, Modelarea si simularea circuitelor de testare
energorecuperative. Optimizarea numericd a parametrilor energetici
specifici, prezintd principile de modelare matematicad si simulare
functionald a schemei standului, precum si o aplicatie centratd pe
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standul de incercare a transmisiilor melcate, descris in capitolul anterior.

Baza de date, contindnd valorile adimensionalizate ale incéarcarilor in
toate cele 28 puncte de transformare energo-cinematica din schema, a
fost obtinuta prin rularea programului original, dedicat acestei aplicatii.
Baza de date este organizatd pe 10 worksheeturi ale unui figier Excel
conectat automat la program. in teza, datele sunt sintetizate sub forma
tabelara si prin grafice. Prelucrarea datelor primare a permis
determinarea valorilor criteriilor de optimizare pentru cele 10 pozitii
posibile, luate in considerare ale sursei exterioare. Optimizarea propriu-
zisa s-a realizat cu ajutorul softului ELECTRE HI/IV, care aplicd metoda
Electre — un algoritm incadrat in categoria metodelor multiatribut, utilizate
pentru ierarhizarea alternativelor multiple, calificabile dupa un set extins
de criterii. S-a stabilit ca optima, localizarea motorului in pozitia de
conectare 15 din schema. Partea a doua a optimizarii a vizat egalizarea
incarcarii reversibile, care a condus la parametri finali optimi ai standului
(minimizarea sumei variatiei incarcarilor reversibile respectiv a tensiunilor
in polul angrenari). S-a obtinut astfel un coeficient al incarcarii
reversibile, respectiv al tensiunile Tn pol cuprins in intervalul [0.9...1.05].

Q Capitolul al cincilea, Studiu comparativ privind numdarul optim de perechi
de transmisii incluse intr-o singurd bucla, este dedicat analizei critice a
comportarii standului din punct de vedere energetic si al incarcarii
reversibile, Tn cazul testarii a doua, respectiv patru transmisii identice,
conico-cilindrice. Studiul are in vedere si influenta raportului de
transmitere total, cat si repartizarea pe trepte a acestuia si scoate in
evidenta stabilitatea parametrilor energetici si de incarcare pentru
standul cu o singura pereche de transmisii, pe care, in concluzie, il
recomanda ca solutie preferabila.

Q Capitolul al saselea, Concluzii finale si contributii originale, face o sinteza
a lucrarii si evidentiaza observatiile si recomandarile care au rezultat in
urma studiilor efectuate. In rezumat, se pune In evidentd importanta
pozitiei motorului in schema cinematicd din punct de vedere al

echilibrului energetic al acestuia, posibilitatea de optimizare a pozitiei
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acestuia in faza de proiectare a standului, necesitatea aplicarii incarcarii

diferite la reversarea sensului. Totodata, solutia optima indica includerea

numarului minim de transmisii in schema. In finalul capitolului sunt

sintetizate contributii originale ale autoarei in demersul desfasurat pentru

elaborarea lucrarii.

Autoarea isi exprima gratitudinea fata de conducatorul stiintific al lucrarii,
a carei deschidere, interes, exigenta si rabdare au facut posibila finalizarea

prezentei teze.
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2.Consideratii privind
testarea transmisiilor cu
angrenaje
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2.1. GENERALITATI

Transmisiile prin angrenaje au o frecventa foarte ridicatad in constructia
de masini si echipamente, de produse tehnice. Larga lor raspandire cumuleaza
o bogatd experientd de cercetare constructiva si tehnologica, asigurand
performante tehnice superioare, calitate totala si fiabilitate ridicate ale
subansamblului.

Transmisiile cu angrenaje echipeaza o serie de grupuri de produse
importante din punct de vedere economic, social sau strategic $i ca volum de
fabricatie la nivel mondial. Printre acestea se pot aminti produsele industriei de
autovehicule (automobile si masini pentru transport rutier), navigatie aeriana
(avioane si elicoptere), constructii navale, masini si utilaje de ridicat $i
transportat, masini-unelte de toate tipurile, mori, masini din industria textila,
sisteme de calcul si perifericele lor, echipamente media etc.

Istoria angrenajelor cu roti dintate are radacini indepartate in cultura
tehnica a omenirii $i debuteaza cu constructii rudimentare din lemn, utilizate de
greci si romani la morile de apa. Descrierile si schitele pastrate in operele
anticilor — Aristotel, Arhimede s.a. — sunt confirmate de fragmente ale unor
realizari efective, cum ar fi impresionantul ceas astronomic cunoscut sub
numele de Antikitera, datat cu anul 87 D.C. Evolutia rapida in privinta calitatii si
performantelor angrenajelor incepe odata cu revolutia industriald din secolul al
XVlll-lea in Anglia si are la baza constructia rotilor dintate metalice incluse in
structura masinilor textile. In prezent, proiectarea si executia angrenajelor se
bucura de concursul celor mai noi metode de abordare teoreticd si practica, in
care sunt implicate asistenta calculatorului, modelarea si simularea numerica,
testarea cu sisteme precise de control.

2.2. STANDURI PENTRU TESTAREA ANGRENAJELOR

2.2.1. TRASEUL PROIECTARE-SIMULARE-TESTARE. METODE DE INCERCARE A
ANGRENAJELOR

Calculul de proiectare a angrenajelor, perfectionat in urma unei
indelungate experiente, se desfagsoard conform unor metodologii standardizate
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si adoptate de producatorii din intreaga lume. in Europa domind normativele
ISO (International Organization of Standardization), iar pe continentul american
standardele ANSI (American National Standards Institute). In domeniul
constructiei de masini, standardele 1SO au la baza normativele germane DIN
(Deutsche Institut fur Normung). Desi au denumiri diferite, documentele ISO-

DIN si ANSI au continut identic, avand in vedere ca la elaborarea lor au

participat, in cadrul TC60 (comitetul ISO responsabil cu standardizarea in
domeniul rotilor dintate), atat reprezentanti ai firmelor de profil europene, cat si
membri ai AGMA (American Gear Manufacturers Association) autorizati de
ANSI.

Pe langa aceste standarde generale, proiectarea este detaliata pe
diverse directii care vizeaza domenii specifice cum ar fi aviatia, transportul rutier
etc., prin recomandari nationale, registre de ramura sau normative interne ale
firmelor producatoare.

Daca in privinta calculului exista o relativa unanimitate datorata
standardizarii, In ceea ce priveste tolerantele admise, metodele de masurare a
caracteristicilor geometrice, de rezistenta si fiabilitate, precum si echipamentele
de testare, nu exista prevederi dedicate. Standardele ISO fac referiri generale,
cum ar fi cele inscrise in ANSI/AGMA ISO 1328-1 (Cylindrical Gears — ISO
System of Accuracy- Part1. Definitions and Allowable Valus of Deviations
Relevant to Corresponding Flanks of Gear Teeth) sau AGMA I1SO 10064-1
(Cylindrical Gear — Code of Inspection Practice — Part1: Inspection of
Corresponding Flanks of Gear Teeth).

In general, firmele producatoare de transmisii mecanice fsi proiecteaza si
executa propriile standuri de testare sau apeleaza la solutiile oferite de firme
specializate in domeniul echipamentelor de control.

Absenta normativelor in domeniul controlului poate fi justificatd de
multitudinea parametrilor care pot fi urmariti si complexul de factori de influenta
asupra performatelor transmisiilor. Fiecare aplicatie este caracterizatd prin
parametri energetici de anumite valori si trebuie sa se incadreze in clase de
precizie geometrica si cinematica bine precizate. De asemenea, fiabilitatea

transmisiei este impusa la un nivel dat. Avand in vedere aceste observatii,
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rezultd cad pentru fiecare reductor, cutie de viteze etc. este necesara

conceperea $i realizarea unui stand cu functii specifice, bazat pe o schema
cinematica proprie $i caracterizat prin parametri energetici particulari.

Incercarea pe stand a transmisiilor urmeaza mésurdrilor statice efectuate
asupra rotilor dintate, care vizeaza, in principal, precizia geometricad a danturii.
Influenta erorilor geometrice asupra comportarii dinamice a angrenajului, de
cele mai muite ori, este analizata si prin modelare si simulare numerica. Este
preferatd analiza stérii de tensiuni si deformatii prin metoda elementului finit,
inclusad cu un ridicat grad de rafinament in diverse aplicatii soft, care permit
modelarea erorilor geometrice, a contactului hertzian cu parametri tribologici
impusi $i simularea regimului dinamic. De interes sunt atat distributia tensiunilor
la nivelul corpului rotii (fig.2.1), cat si tabloul din zona contactului (fig.2.2).

Cele doua figuri, 2.1 (angrenajul discretizat — in stdnga — si starea de
tensiuni von Mises sub sarcind — in dreapta) si 2.2 ilustreaza un studiu realizat

pentru un angrenaj proiectat si realizat de firma Ticona.

1

Fig.2.1 Distributia tensiunilor von Mises in angrenaj [W2]

Proiectarea asistata de calculator, bazata pe aplicatii MEF complexe, cu
modelari 3D, a furnizat geometrii optimizate si performante superioare ale
danturii. Un exemplu de astfel de realizare este ilustrat in figura 2.3, care
prezinta un profil al dintelui modificat.
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Fig.2.2. Distributia tensiunilor von Mises cu ruperea dintilor la depagirea

tensiunii de incovoiere [W2]

Capacitatea portantd a acestuia este cu (20...300)% mai ridicata fata de
dintele cu forma traditionald, conform rezultatelor publicate de firma
Ameridrives.

Fig.2.3. Profil optimizat prin CAD bazat pe MEF [W6)

Indiferent cat de ridicat ar fi nivelul performantelor estimate prin calcule
analitice sau simulari numerice, caracteristicile reale ale transmisiei sunt
stabilite prin incercari pe stand.

Aceleagi echipamente, dotate cu elementele necesare controlului
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parametrilor energetici sau/si geometrici sunt utilizate si pentru rodarea

transmisiei. Rodajul, practicat in conditii rational-stiintifice, asigura fiabilitatea,
mentenabilitatea si buna functionare de durata a ansamblului.

Standurile de incercare sunt concepute astfel incat sa permita aplicarea
unei metode de testare. Pot fi utilizate, principial, doud metode:

O metoda clasica (Wohler) sau cu sarcina constanta
O metoda cu sarcina variabila (in trepte, progresiva, sau dupa o alta lege).

Confrom metodei Wohler, rezistenta la oboseala definitda experimental
reprezinta valoarea maxima a tensiunii la care, pentru un numar de cicluri de
baza Np, nu intervine distrugerea rotii dintate-epruveta. Durata, numarul mare
de epruvete si, ca urmare costul ridicat, au condus la abandonarea metodei.

Printre metodele cu sarcina variabila s-a impus Testul FZG - Pitting,
introdus n laboratoarele de cercetare conduse de G. Niemann si utilizat astazi
de numerosi producatori de roti dintate. Timpul aferent testarii coboara pana la
15% din cel necesar metodei Wohler. Testul permite studiul dependentei dintre
capacitatea portanta a flancurilor si diversi parametri (caracterul sarcinii, viteza
perifericd, modulul, unghiul de angrenare, deplasarile de profil, erorile de
executie si montaj, latimea rotii, regimul de ungere s.a.).

Practic, incarcarea se aplica in trepte, dupa o lege bine stabilita.

Conform testului, durabilitatea nelimitatd corespunde incarcérii la care
numarul limita al ciupiturilor nu apare inainte de 0.5-10° cicluri.

Ca limitd admisibila fa ciupire se impune un anumit raport intre suprafata
totala a ciupiturilor si suprafata activa a flancurilor. Daca A; si A, reprezinta
suprafata relativa ciupita a rotii conducatoare, respectiv a rotii conduse, testul

accepta ca limita admisibila la ciupire, valoarea:

A=A, +A, =2%, (2.1)
unde
S
Ay ==—21100[%] si A, = Sa2 409 [%]. (2.2)
S 01 S a02

Sa1 $i Saz reprezintd suprafata insumata a ciupiturilor de pe flancurile
rotilor 1 si 2. Sao1 $i Sao2 sunt suprafetele active ale flancurilor de pe cele doui
roti. Pentru calculul acestora se folosesc relatiile (DIN3960):
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E 2.Consideratii privind testarea transmisiilor cu angrenaje 17

nd,y¢be cosay,

H f
= sina s + (exs —€k2) (2.3)
AO1 =0 A f Z,
. ndobe . cosay,
| S = w Sina s + (8K1 —SKz), (24)
$ A02 cosBy i Z,

unde exy Si ez reprezinta gradul de acoperire al capului dintelui rotii 1, respectiv
al rotii 2.
Ca parametru de baza al testului se considera incarcarea specifica:
w Ft

F = , 2.5
T dLp (2.9)

unde F; este forta tangentiala din angrenaj, dw:1 — diametrul de rostogolire al rotii
motoare, b — latimea rotii.

Testul FZG nu ia in considerare solicitarile dinamice din angrenaje si nici
influenta raportului de transmitere.

Pentru a cuantifica si aceste influente M. Balekics, de la UPT, propune
pentru stabilirea limitei de rezistentd utilizarea unui parametru complex

(tensiunea de contact in pol):

o =¢ be—i [NImm?] (2.6)

Pred

Aceasta metoda, numita Testul COMTB, prevede ordonarea treptelor de
degradare a suprafetelor AA dupa intervale ale caror limite se inscriu intr-o
progresie geometrica: 0...0.2; 0.2...0.4; 04...0.8;, > 0.8, ceea ce asigura o
esalonare mai rationala a treptelor de incarcare, testare mai rapida si numar
mai mic de epruvete.

O altd metoda cu sarcind variabila — initiatd de M. Prot - introduce o
crestere progresiva a sarcinii, proportional cu cresterea numaruiui de cicluri.
Metoda permite o simulare mai fidela a conditiilor reale de lucru a angrenajelor
(sarcini ciclice la amplitudini variabile), determinarea mai rapida a rezistentei
limita la oboseala (atdt a flancului dintelui, cat si bazei dintelui), respectiv
posibilitati de testare la durabilitatea limita.

Conform acestei metode, dupa un numar de cicluri, sarcina pe dinte
este:

F=Fy+pen, (2.7)

0h8.55%

UNIV. “POLITEHNICA”

TIVISOARSCD T

BIBLIOTECA CENTRALA
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s 2.Consideratii privind testarea transmisiilor cu angrenaje 18

unde Fy este forta initiald, iar ur viteza de crestere a fortei.

Dezvoltand aceasta teorie si aplicand principiul cumularii deteriorarilor se
deduce ca viteza de crestere a tensiunii de contact descreste hiperbolic cu

numarul de cicluri:
1

WE =Cen 2, (2.8)
ceea ce oferd avantajul de a dispune de viteze mai mari de crestere a sarcinii la
inceput si de a evita astfel rularea indelungata la sarcini mici. Acest avantaj
poate fi exploatat intr-un mod superior in cazul standurilor de rodare, in vederea
executarii unui rodaj eficient si rapid.

Standurile de incercare a angrenajelor se pot clasifica dupa o multitudine
de criterii, intre care cel mai important — acela care impune o anumita schema
cinematica si elemente constructive dedicate — ia in consideratie configuratia

fluxului energetic. Acesta poate avea un traseu deschis sau inchis.

2.2.2. STANDURI CU FLUX ENERGETIC DESCHIS

Principial, standurile cu flux energetic deschis au o schema foarte simpla
(fig.2.4), care include o sursa de energie ME (motor electric, hidraulic etc.),
transmisia mecanica testata TM si un disipator de energie DE. Acesta poate fi o
frand mecanicd cu discuri sau saboti, hidraulicd, pneumaticd sau
hidropneumatica, electrica (electromagnetica), o pompa hidraulica etc.

ME |—| ™ |— | DE

Fig.2.4. Schema de principiu a standurilor cu flux energetic deschis

Caracteristic acestor tipuri de standuri este disiparea energiei sub forma
calorica, ceea ce impune la o functionare de anduranta folosirea dispozitivelor
suplimentare pentru racire.

Aceste standuri sunt utilizate, in general, pentru teste functionale si mai
putin pentru incercari de durabilitate si fiabilitate sau ca standuri de rodaj.

Standurile cu flux energetic deschis prezintd avantajul unei reproduceri
relativ bune in timpul testelor a conditiilor reale de functionare a angrenajelor si,
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E 2.Consideratii privind testarea transmisiilor cu angrenaje 19

totodata, au si un grad ridicat de universalitate.

Se pot concepe ca standuri care sa masoare randamentul, temperatura
de functionare in regim nominal, sa analizeze zgomotul, vibratiile, sa verifice
anumite conditii de montaj, ungere, etansare, respectiv sa releveze zonele
subdimensionate sau cele cu un grad sporit de vulnerabilitate.

Desi principial acest tip de stand are o structura aparent simpla, prezinta
cateva dezavantaje importante: consum energetic substantial, uzare rapida a
franelor, incalzire excesiva, mentinerea caracteristicilor de incarcare.

Pentru a ilustra aplicarea tehnicii de experimentare pentru standuri cu
flux energetic deschis, in figura 2.5 este prezentatd schema unui stand
conceput la UPT pentru analiza functionald a transmisiei electrocarelor. in
schema cinematica s-au intercalat la intrerea, respectiv iesirea din transmisie,
doud cuplaje torsiodinamometrice (4) si un tahogenerator. Alimentarea
motorului electric s-a facut printr-un grup ligner (6), turatia reglandu-se in
intervalul [200...1000] rot/min. Pentru disiparea energiei, la arborele planetar
liber s-a prevazut o frana electromagnetica (3).

In prezent, standurile de testare sunt echipate cu sisteme automate de
control i reglare a incarcarii $i turatiei, de masurare si inregistrare in timp a
solicitarilor, temperaturii, zgomotelor si vibratiilor, precum si ansambluri care
completeaza simularea conditiilor reale de lucru, cum ar fi parametrii de mediu
(temperatura, umiditatea, compozitia chimica a atmosferei etc.) sau sursele de
solicitari dinamice (deniveldrile caii de rulare, presiunea vantului etc.).
Monitorizarea si controlul testarii sunt asigurate prin includerea unor module
electronice special create sau prin interfatare adecvata pentru legarea la un PC
obisnuit.

Pentru a ilustra posibilititile unui stand de testare cu flux energetic
deschis, la standardele prezentului, sunt prezentate in continuare cateva
exemple.

In figura 2.6 este redata imaginea unui stand oferit firma germana Klotz,
unul dintre cei mai prestigiosi producétori europeni de profil. in tabelul 2.1 pot fi
urmariti principalii parametri ai standului.

BUPT



2.Consideratii privind testarea transmisiilor cu angrenaje

20

i

|

il

/

| .1

Fig.2.5. Schema standului cu flux energetic deschis realizat la UPT
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2.Consideratii privind testarea transmisiilor cu angrenaje 21

Fig.2.6. Stand de testare universal produs de firma germana Klotz

Tabelul 2.1

Tipul actionarii

Turatia pe treapta rapida
Momentul de torsiune pe treapta
rapida

Viteza de variatie a turatiei pe
treapta rapida

Modul de variatie a incarcarii
Punctul de masurare a momentului

Element de siguranta

Conducerea testelor

Facilitati speciale

Monitorizare/control

Temperatura de lucru a uleiului
Volumul camerei de testare

Tipu! disipatorului de energie
Agent de racire a franei hidraulice
Dimensiuni de gabarit

motor hidraulic
(0...6000) rot/min

360Nm la 1000 rot/min; 60Nm la 6000 rot/min

1000 (rot/min)/sec

continuu sau in trepte

pe arborele conducator cu un sistem HBM tip T32
cuplaj cu dinti pentru intreruperea rapida a lantului
cinematic in cazul distrugerii rotilor sau caderilor de
tensiune la alimentarea electrica

programe prestabilite stocate in blocurile electronice
asociate

program de simulare a drumului (rezistenta caii de rulare,
a aerului, la acceleratie, in panta si aite rezistente
aditionale) cu parametrii controlati la consola
calculatorului principal

interfatd stand/PC (25 valori analogice prelevate in timp
real, 20 puncte de masurare presetabile, 20 semnale
digitate 1/0O)

(-40...+50)°C

~1700 |

frana hidraulica

apa

~1960x1200x1200 mm
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Din oferta aceleiasi firme este prezentat un produs descris in figura 2.7 i
tabeiul 2.2.

X
S
S
S §
S 3
- 3
=
-

/
’

Fig. 2.7. Stand de testare cu flux energetic deschis produs de firma Klotz

Tabelul 2.2

Tipul actionrii ?n?lgjlirfiila(etgtrrlc (3000 rot/min) si grup

Turatia pe treapta rapida 5000 rot/min

Solutia pentru disipatorul de energie carcasa basculanta (0...5)° bilateral si volant
Temperatura de lucru a uleiului (20...150)°C

Presiunea in unitatea de ungere max.10 atm

Durata de incalzire a uleiului la 150°C ~60 min

permite incercari de extrema presiune pentru
uleiuri cu viscozitati diferite, are mobilitate
controlata prin senzori de forta si pozitie pe
doua directii

Réacire naturala si suplimetard cu aer

programe prestabilite stocate in blocurile
electronice asociate sau comandate manual
Rata de scanare in regim de program automat 500Hz

Achizitie/stocare a datelor placa de achizitie, imprimanta incorporata

Alte faciltati ale grupului de ungere

Conducerea testelor

Firmele americane prefera scheme care includ pe stand cate doua
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transmisii montate simetric (o unitate reductoare si una amplificatoare), cu

actionare si franare pe arborii treptelor rapide. Doua exemple bazate pe
aceasta schema sunt prezentate in figurile 2.8 si 2.9, respectiv in tabelele 2.3 si
2.4, reprezentand produse ale firmelor lkona Gear si Geo Kingsbury Machine
Tools.

Fig.2.8. Stand de testare cu flux energetic deschis produs de lkona Gear
Tabelul 2.3

Actionare motor electric

Turatia arborelui de intrare max.4000 rot/min

Moment de torsiune la arborele de max. 3400Nm

intrare

Facilitdti de masurare a geometriei montaj al standului pe o masina in coordonate de

transmisiei masurat lungimi Mitutoyo (CMM)

Puncte de masurare pe tqa}e treptele, cu celule torsiometrice de mare
precizie

Achizitie/stocare a datelor sistem bazat pe mediul Lab View 7.0

Ny

Fig. 2.9. Stand de testare cu flux energetic deschis produs de

Geo Kingsbury Machine Tools
Tabelul 2.4
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motor electric de curent continuu cu puterea de

Actionare 126 CP

Turatia arborelui de intrare max.3000 rot/min
Momentul de torsiune pe arborele de intrare 500 Nm

limitator de cuplu pe arborele de intrare

Elemente de siguranta (590Nm) si pe arborele intermediar (3000Nm)

motor electric de curent continuu cu puterea de

Incarcare si frana 175 CP

Monitorizare si control

legare printr-un Siemens 412-PCl Slot PLC via
internet la HMI software bazat pe Visual Basic

Dimensiuni de gabarit 4000x3100x2100 mm

Masa

20t

Chiar In acesta structura mai echilibratd ca incarcare se observa ca

standul este un consumator foarte important de energie.

2.2.3. STANDURI CU FLUX ENERGETIC INCHIS

Standurile cu flux energetic inchis contin una, doua sau mai multe

perechi de transmisii de testat, montate simetric, in tot atdtea bucle mecanic i

energetic inchise.

Circuitele energetice recuperative sunt destinate cu precadere testarii

sau rodarii unor transmisii de putere sau a unor subansambluri din componenta

acestora.

Principalele avantaje ale standurilor de testare cu circuit inchis sunt:
consumul energetic redus in raport cu necesitatile unui stand deschis cu
aceeasi destinatie. Practic, energia introdusa in circuit trebuie sa
acopere numai pierderile mecanice din cuplele de frecare (angrenaje,
lagére, cuplaje etc.)

posibilitatea ca incarcarea sa aiba loc dupa orice lege convenita
eliminarea din schema cinematicd a elementelor cu uzare rapida si
intensa, precum si a subansamblurilor aferente de racire

posibilitatea, cu ajutorul unui subansamblu mecanic simplu, de inversare
a miscarii, pentru transmisiile care lucreaza reversibil

mentinerea automata a incarcarii la valorile prescrise

In tabelul 2.5 este prezentatd o clasificare a circuitelor inchise, cu

punerea in evidenta a varietatii constructiv-functionale prin care acestea se pot

materializa.

In figura 2.10 sunt reprezentate cateva scheme de circuite mecanice
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inchise, cu figurarea traseelor energetice .

Tabelul 2.5
- transmisii |- cu roti dintate
prin - cu lanturi
angrenare - cu curele
- cu divizare gi dintate
sumare energetica - cu curele care
(fig. 2.10 a) - transmisii | lucreaza in set
prin frictiune |- variatoare cu
elemente
Sisteme cu intermediare
contur - prin
mecanic angrenaje
inchis - a intregii - prin - curele
energii elemente -lanturi
- cu recirculare a - pe cale disponibile flexibile cabluri
energiei (fig. 2.10 b) | mecanica
- a unei parti din |- prin angrenare
energie (cu (planetare, diferentiale)
circuite - prin frictiune (set de
antagoniste) curele, variatoare)
Sisteme cu inchidere electrica
Sisteme cu inchidere hidraulica

inchid.electr. inq{w’d. e/gc{r.

inchid.mec. inchid.mec.

- o
Vinchid.hidr. - inghiq. hidr:
4R R AFy Fa
i i i}

S
Fig.2.10. Scheme de circuite cu contur mecanic inchis

§i traseele energetice specifice (in figurile notate cu b sensurile fluxurilor
energetice principale pot fi trigonometrice sau al acelor de ceasornic)

Principiul unui stand energorecuperativ este prezentat in figura 2.11.

In componenta sistemului se gasesc transmisiile mecanice TM-1 si TM-
2, intre care are loc recircularea energiei, standul avand astfel un caracter
energorecuperativ, sursa de energie exterioara SE avand rolul de a acoperi
numai pierderile mecanice din circuit.
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SE N TM-1|— | TM-2 | —

———

Fig.2.11. Schema de principiu a unui stand energorecuperativ

Inchiderea circuitului, pentru recircularea energiei se poate face pe cale
mecanica, electrica sau hidraulica.

Sistemele cu recircularea energiei pe cale mecanica sunt mai raspandite,
find mai simple, mai ieftine, mai fiabile si cu caracteristici terotehnice
superioare celorlalte variante.

Prezinta interes practic sistemele mecanice prevazute cu posibilitati de
tensionare in mers, cu programatoare pentru comanda automata a incarcarii. in
asemenea cazuri, subansamblul de tensionare are doua grade de mobilitate.

Schema de principiu a unui stand cu inchidere mecanica este redata in
figura. 2.12.

A CcT

FH HF T+

SE TM-1 C T™™-2
Fig.2.12. Schema de principiu a unui stand de testare

energorecuperativ cu inchidere mecanica

Standul contine o sursa exterioard de energie SE, doud transmisii
mecanice identice din punct de vedere cinematic, TM-1 si TM-2, cuplajul
torsional CT, cuplajele de legaturd C, arborii intermediari A, dispozitivele Si

aparatele de masurare (pentru turatie, moment de torsiune, temperatura,
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zgomot, vibratii etc.), precum si echipamentele pentru comanda Tncarcarii.

Cuplajele torsionale au rolul de a crea momentul de torsiune pe un
tronson al circuitului si de a simula astfel functionarea in sarcina a angrenajelor.

Datorita pierderilor mecanice de pe traseul fluxului energetic, incarcarea
celor doua transmisii nu este identica. Din acest motiv la incercarile care
utilizeaza roti dintate-epruvete, transmisia pereche are doar rolul de returnare,
fiind mai robusta sub aspect constructiv.

Pe langa varianta mecanica de inchidere a circuitului mai exista si
solutiile hidraulica sau electrica.

In schema primei variante se regasesc: un motor electric de actionare,
un generatorul hidraulic, un motor hidraulic si organul de lucru - roti dintate,
mecanisme cu clicheti etc.

in figura 2.13 se prezintd schema sistemului hidraulic de incarcare
utilizat la standul IHRD2-00 (realizat la UPT).

I | 1
e o L1 1
* ] . @
O ] (

OT O

J B

Fig.2.13. Schema sistemului hidraulic de incarcare utilizat la standul
IHRD2-00, realizat la UPT

in figura 2.14 este redat principial un stand cu circuit inchis pe cale
electrica.
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°
° . .
RS T

Fig.2.14. Schema de principu a unui stand energorecuperativ
cu inchidere electrica (transmisia mecanica TM este intercalata intre mototrul

electric ME si generatorul de curent G)

La U.P.T. s-au realizat doua astfel de variante de standuri.

La solutia prezentata in figuria 2.15, actionarea standului se face de la
variatorul electric, VE. Pentru a adapta standul la o0 gama larga de transmisii
mecanice — TM, in circuit sunt prevazute doua cutii de viteze — CV, si CV,.

Generatorul electric de curent continuu — GCC, antreneaza un motor de
curent continuu, a carui turatie reglata corespunzator, face ca generatorul de
curent alternativ sa debiteze in retea, inchizand astfel pe cale electrica circuitul.

Varianta din figura 2.16 utilizeaza in locul motorului de curent continuu si

a generatorului de curent alternativ un invertor de curent.

— o - — - -]
-—— ——— —- rs
.- I .
Gec mcc
VE HHcv, . ,
i
i cvuiH | ::] N HHGcA

Fig.2.15. Schema electro-mecanica a unui stand energorecuperativ
cu inchidere electrica, proiectat si realizat la UPT
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'S °
’:‘ °
@ - [}
Ic
-®
+’ .
VE HH oy
el j
™| . lcv —u—ﬂ l
GCC

Fig.2.16. Schema electro-mecanica a unui stand energorecuperativ
cu inchidere electrica, proiectat si realizat la UPT

Avand in vedere caracterul strict dedicat al fiecarui stand, nu existad o
ofertd bogatd din partea firmelor producatoare de echipament de testare si
control.

Standurile cu circuit inchis sunt proiectate si realizate de catre firma
beneficiara sau sunt achizitionate pe baza unor comenzi care precizeaza
parametrii energetici $i cinematici ai aplicatiei.

Fig.2.17. Vedere axonometrica a reductorului conic cu dinti curbi
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Spre exemplificare, se prezinta, un stand de incercare in circuit inchis

pentru transmisia cu roti dintate conice cu dinti curbi, utilizatéd la rotoarele
elicopterelelor Blackhawk din dotarea armatei SUA. Studiile asupra transmisiei
au fost efectuate in laboratoarele NASA, care au proiectat si realizat
echipamentul.

In figura 2.17 este prezentatda o vedere cu sectiune axonometrica a
transmisiei elicopterului.

Figura 2.18 reda o imagine a standului de incercare, care, intr-o varianta

cu reprezentare schematica plana poate fi urmarita in figura 2.19.

Fig.2.18. Standul de incercare a reductorului conic al elicopterului Blackhawk
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Drive matar . Axial thrust
Veboalt drive b Helical
pullsy = HEANS — Thrust
“ IR Y I .}mé
— / \ m pasten
!
Torquemeter —\
\ Preload N
Tt >— Axial
/ mation
. \ / coupding
2
| <
1
= E e >
/ \ ‘ ’
1 J
\— =pical b vel — Spiral bev=l
test section slavs s=cticn

Fig.2.19. Schema cinematica a standului de testare

Standul este actionat cu un motor electric (drive motor), care transmite
miscarea arborelui rotii conducatoare prin intermediul unei transmisii cu curea
(V-belt drive). Pe acelasi arbore este montatd o roata cilindrica avand dinti
elicoidali a carei conjugata serveste la inchiderea circuitului (helical gears). Pe
acelasi arbore (din stanga) se afla un dispozitiv de masurare a momentului de
torsiune (torquemeter). La capatul arborelui, in consola, este fixatd roata
conducatoare conica a angrenajului de incercat (spiral bevel test section). Pe
acelasi arbore cu roata condusa se afla prima roatd a unui angrenaj identic
celui testat (spiral bevel test slave section). Roata condusa a angrenajului
secundar este montata la capatul unui arbore format din doua tronsoane legate
prin cuplaje (axial motion coupling) si intre care este introdus dispozitivul de
incarcare (preload coupling).

Este important de remarcat valoarea ridicatd a parametrilor nominali de
functionare a transmisiei testate. Aceasta lucreaza ia o turatie de 14440 rot/min
$i transmite un moment de ~354 Nm (corespunzitoare unei de puteri de
~536kW). Raportul de transmitere al angrenajului este i=3.

Standul este destinat studiului comportarii termice si structurale a

angrenajului, in conditiile variatiei parametrilor caracteristici lubrifiantului.
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Pe continentul european, cercetarea si efectuarea de testari la cererea

unor beneficiari din sfera produtiei, sunt localizate cu precadere in Germania,
tara cu traditie indelungata si valoroasa in domeniul organelor de masini, in
general, si al rotilor dintate, in special.

La Ruhr-Universitat Bochum, cercetarea in domeniul testarii transmisiilor
cu angrenaje este desfasurata de un colectiv condus de seful catedrei LMGK
(Lehrstuhl fur Maschinenelemente Getriebe und Kraftfahrzeuge) — prof. dr. ing.
Wolfgang Predki. incercarile se efectueaza pe standuri cu circuit mecanic inchis
(fig. 2.20 si 2.21) si vizeaza, in special rezistenta la oboseala a flancurilor,

respectiv a bazei dintilor.

Torque shaft
\

Test gear box \\ Claw
\ } \

N

"lbl ®
- _
o 9 |
_.F———-
i[e

Fig. 2.20. Schema clasica a standului de incercare in circuit inchis,
care contine motorul electric de actionare (Electric engine), o transmisie de
returnare (Transmission geat box), un cuplaj pe tronsonul lent (Claw),
arborele cu cuplajul tosiometric (Torque shaft) si transmisia de testat
(Test gear box) [W20]
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Fig. 2.21. Vedere a transmisiei testate pe standul din figura 2.21 [W20]

Testele se desfasoara dupa metoda FZG si pun in evidenta pittingul (fig.
2.22), micropittingul (fig. 2.23) si zgarierea flancurilor (fig. 2.24).

Fig. 2.22. Pata de uzare prin pitting a flancului [W20]

g Ungeschadlgte Zahnflanke }

Bﬂ_gﬁreic_he mit Grauflecken

Fig. 2.23. Imagine a flancurilor uzate prin micropitting, care pune in

evidenta zone neafectate ale flancului (Ungeschadigte Zahnflanke)
si domenii extinse cu pete de uzare
prin micropitting (Bereiche mit Grauflecken) [W20)
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Fig. 2.24. Imagine a flancurilor uzate prin gripare [W20]

Cel mai important centru de cercetare privind testarea transmisiilor cu
angrenaje este probabil Forschungsstelle fur Zahnrader und Getriebebau
(FZG), care functioneaza pe langa Technische Universitat Minchen si a fost
fondat de périntele metodei FZG — prof. dr. ing. Gustav Niemann in 1951 (desi
preocupdrile sale in domeniu au Inceput din 1938 la Braunschweig.

Centrul FZG a fost condus, de-a lungul istoriei sale, de ftrei ilugtri
profesori: prof. dr. ing. Gustav Niemann (intre anii 1951-1968), prof. dr. ing.
dr.ing. E.h. Hans Winter (1968-1989) si prof. dr. ing. Bernd-Robert Hohn (1989-
prezent) — fig. 2.25.

prof.dr.ing.Gustav Niemann prof.dr ing.dr.ing.E.h.Hans Winter prof.dr.ing. Bernd-Robert H6hn

Fig. 2.25. Conducadtorii colectivului de cercetare FZG [W21]

Cercetarile FZG vizeaza:
O Capacitatea portanta si eficienta rotilor cilindrice cu dinti drepti sau
inclinati, cu preocupari legate direct de:
o pitting (cea mai frecventd forma de uzare a rotilor dintate —
manifestata prin desprinderea de material cu precadere inspre
extremitatile ariei de contact — un fenomen de oboseala influentat
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de tensiunile de contact, tratamentul termic si lubrifiant. Testele
FZG urmaresc influenta acestor parametri, in special a
caracteristicilor uleiutui)

micropitting (fenomen manifestat prin micro-desprinderi de
material, care da un aspect cenusiu al flancului, datorat conditiilor
de lubrificare improprii, In special in cazul flancurilor foarte dure.
Testele FZG releva influenta lubrifiantilor, aditivilor si tratamentelor
termice prin incercari accelerate de scurta durata sau testari de
anduranta)

uzarea la viteze mici (vitezele scazute, mai mici de 0.2 m/s
determind presiuni mici in filmul de ulei caracteristic regimului de
ungere elasto-hidro-dinamic, determindnd o accelerare a
procesului general de uzare. Fenomenele sunt particularizate
functie de perechea de materiale in contact si de pozitia rotilor in
schema transmisiei, cele mai afectate fiind cele de pe treptele
finale)

ruperea dintilor (are loc la baza si se datoreaza in special
caracterului pulsator al sarcinii. Testele FZG in acest tip de
investigatie utilizeaza standuri speciale, capabile sa genereze
sarcini variabile, controlate electronic, iar rezultatele se prezinta
sub forma curbelor de oboseala (curbe S-N)

zgarierea (vizibila prin urme unidirectionale este influentata de
incarcare, viteza de alunecare $i, in special, de proprietatile
uleiului. De asemenea, favorizata de tensiuni de contact ridicate si
durificarea puternica a flancurilor. FZG a dezvoitat si standardizat
prin DIN 51 354, CEC si ASTM o metoda de testare si clasificare
a lubrifiantilor pentru roti dintate de uz industrial general. Pentru
evaluarea si clasificarea uleiurilor destinate transmisiilor
automobilelor s-a dezvoltat o metodologie separata.)

Testele FZG pentru transmisii cu roti cilindrice utilizeaza standuri, care,

la baza contin elementele schemei din figura 2.26, la care se pot adduga

subansambluri specifice pentru variatia si masurarea parametrilor de influenta
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urmariti.

torquemeter

test pinion | 2 1004 lever
temperature sensor with weights

lood coupling

Fig. 2.26. Schema de baza in circuit mecanic inchis utilizata de FZG
pentru testarea rotilor clindrice (test gear — roata condusé a transmisiei
incercate, test pinion — pinion testat, temperature sensor — senzor de
temperaturd, load coupling — cuplaj torsiometric, load lever with weights — brat
cu greutati pentru variatia incdrcarii, power return gears — transmisie de
returnare, torquemeter — element de masurare a momentului de torsiune)

[W21]

U Capacitatea portanta si eficienta angrenajelor conice si hipoide

Pentru testarea transmisiilor cu angranaje conice sau hipoide, FZG
utilizeaza tot standuri cu circuit mecanic inchis. Acesta contine transmisia
simetrica (hipoida sau conica mai robusta) si doua transmisii cilindrice pentru
inchiderea geometrica a circuitului (fig. 2.27). Testele FZG urmaresc rezistenta
la oboseala (curbe S-N) si randamentul transmisiilor, care este micsorat datorita
vitezelor de alunecare mai mari decéat in cazul angrenajelor cilindrice. Standurile
sunt prevazute cu subansmbluri specifice pentru determinare a erorilor de

geometrie a danturii, a starii suprafetei si caracteristicilor lubrificarii.
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Hypoid-
Gibertragungs-
Belastungskupplung getriebe
N

N 3 .\‘ \ i '
/ Vorgelege : Torsions- Priifgetrisbe
J . messkupplung
Antriebswelle  Stimrad.
(bertragungs-
getriebe

Fig. 2.27. Stand FZG cu circuit mecanic inchis pentru testarea angrenajelor

hipoide

O Capacitatea portanta si randamentul angrenajelor melcate
Testele FZG urmaresc studiul pittingului, uzarii prin gripare, ruperea
dintilor si randamentul transmisiilor melcate. Schema de baza a circuitului

energorecuperativ utilizat este redat in figura 2.28.
e B

Kegelrad— N 11 | ﬁ:(:
getriebe i=1:1 = = '

I§

£ H  ———1—— Schneckengetriebe
L 0=160; i=3/31
T —
Hydrostatischer T
\
Versponn—Motor — Oreh ¢
T——————— Drehmoment-
I mefwelle
T Jf 2 kNm
s 33 IR
u ~ a \ Prifgetriebe
it fo] foi i} — —— Eigenbau
/ I\ f a=100; i=31/3
Drehstrom-— Kegelrad— Drehmoment-—
Asynchronmotor getriebe i=1:1 mefwelle
mit f-Umrichter 200 Nm
P=15 kW

fig. 2.28. Schema standului energorecuparativ destinat testarii
transmisiilor melcate [W21]
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Inchiderea mecanica a circuitului se realizeaza cu doua grupuri conice

avand raport de transmitere unitar (Kegelradgetriebe i=1:1 — fig. 2.28), iar
incarcarea este asiguratd cu un motor hidrostatic (Hydrostatischer Verspann-
Motor — fig. 2.28). Masurarea momentului se face atat pe treapta rapida cat si
pe cea lentd (Drehmomentmesswelle 200 Nm, respectiv 2 kNm — fig. 2.28).

Testele urmaresc rata de uzare specifica, evolutia fenomenului de pitting,
ruperea dintilor prin oboseala si randamentul transmisiei de testat (Prufgetriebe
Eigenbau - fig. 2.28).

2.3. CARACTERISTICI SPECIFICE STANDURILOR

ENERGORECUPERATIVE

Standurile de testare a transmisiilor cu circuit mecanic inchis prezinta
doua caracteristici globale esentiale, care le diferentiaza si le recomanda in
raport cu standurile de testare cu flux energetic deschis:

O caracterul energorecuperativ, rezultat al structurii inchise a lantului
cinematic
3 reversibilitatea migcarii.

Inchiderea structurii este posibila prin utilizarea unui numar par de
transmisii, montate simetric (arborele de iegire al unei transmisii se leaga cu
arborele de iesire al transmisiei pereche, la care caracterul de conducator si
condus al rotilor, respectiv arborilor se inverseaza).

Pentru orice stand cu circuit mecanic inchis, indiferent de numarul
perechilor de transmisii si de rapoartele de transmitere ale acestora, este
caracteristic un raport de transmitere total unitar (determinat de simetria

structurii):
k
ir=]Tij=1. (2.9)
j=1

Reversibilitatea este usor accesibila dar sensul de rotatie si, respectiv,
de circulatie a energiei, nu este indiferent din punct de vedere al incarcarii i
solicitarilor. Traseele fluxurilor energetice sunt determinate de sensul de rotatie
si semnul momentului de incarcare, elemente a caror relatie conduce la
atribuirea caracterului conducator, respectiv, condus al rotilor unui angrenaij.
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Cele doua roti pot avea, pe rand, rolul de roatd motoare, respectiv

condusd. In cele doud cazuri, punctele de contact se afla pe flancurile

contraomoloage ale danturii (fig. 2.29).
Din analiza figurii 2.28 se poate deduce conditia ca o roatd sa fie

conducatoare:

sign(M) = sign(o). (2.10)

Se atribuie indicii A si B celor doud sensuri de rotatie posibile.
Consecutiv, se noteaza fluxurile energetice principale cu ®a s$i ®g Fluxul
energetic principal caracterizeaza intregul traseu cinematic, avand originea in
cuplajul torsional, iar sensul poate fi cel al acelor de ceasornic ® sau cel
trigonometric, ®g. Fluxul secundar sau de compensare, ®¢ (sau de insotire) are
traseul de la sursa de energie (motorul electric) la cuplajul torsiometric in sensul

fluxurilor ®a-Dca, respectiv @g-dcp.

Fig. 2.29. Caracterul condus sau conducator al rotilor unui angrenaj

functie de sensul de rotatie si semnul momentului de incarcare
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Sensurile de rotatie A si B sunt caracterizate de valori $i distributii diferite

ale incarcarii pe tronsoanele circuitului. Pentru punerea in evidenta a incarcarii
pe cele doud sensuri, se considera o schema de stand cu valoare de
generalizare (fig. 2.30).

Schema contine k transmisii (k/2 perechi de transmisii simetrice), intre
care se interpun k+1 tronsoane cu elemente mecanice de sustinere i legatura.
De-a lungul acestora si in angrenaje apar pierderi mecanice. Din punct de
vedere cantitativ, acestea pot fi modelate prin randamente, care caracterizeaza
frecarea in punctul de contact, frecarea rotilor cu tubrifiantul, pierderile prin
frecare in lagare si cuplaje. Se admit n; pierderi mecanice pe tronsonul de ordin
je[1 KL

in continuare, pentru a putea face analize comparative, se accepta ca,
indiferent de sensul fluxului principal, momentul de rasucire Mct dat de cuplajul
torsional CT este acelasi.

[ [—ﬁ
Il | ‘I |l|
I

[ !
k.2
t
[

/3

i )

M

=

‘)

S

CA ) || i2

iy I
=

A
- Z
(': A )) il M,
@ = S
_1—_| ) CUT‘ Il L

L7 ! : | CT! )
M s 1)y

Fig.2.30. Schema cinematica generala a unui stand cu circuit mecanic inchis,

care contine k tronsoane cinematice

Se considera sensul fluxului energetic @a.

Momentele de torsiune si pierderile mecanice sunt ilustrate cu ajutorul
figurii 2.31.

Se noteaza: M;,, - momentele de rasucire nominale din circuit pe

tronsonul de ordin j e [1...(k+1)]; primul indice desemneaza tronsonul, iar al
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doilea este numarul de ordine al punctului de transformare energocinematica de

pe tronsonul respectiv.

n,, - randamentele mecanice care caracterizeaza punctele de
1

transformare energo-cinematica din circuit.
Pe primul tronson, de o parte si de alta a cuplajului torsional se vor

manifesta momentele My; respectiv M. 1)

Momentele de rasucire M;, se pot scrie n tabloul:

nj
. 1 2 nj-1 n;
J
1 M; M, M nj-1 My
2 M, M2 M2 nj-1 M;
(2.11)
k Mk 1 Mk 2 M nj-1 M nj
k+1 Mk+1 1 Mk+1 2 Mk+1 nj-1 Mk+1 nj

Observatie: Indicele n; reprezinta numarul maxim al punctelor de
transformare energo-cinematica pe tronsonul de ordin j. Numarul n; fiind variabil
rezulta ca tabloul (2.11) poate contine elemente nule in locatiile din partea
dreapta a liniilor.

Momentele Mjn‘_ se determina dupa cum urmeaza:

1
N11
M M
M12=J:2_CI_, (2.13)
N12
[1ny

M (2.14)

n2 n4 !
r](k+1)j anj . 'anjn Ny
j j=1 j=1
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M - MCT
(k+1)nk 41 k41 nk

n2 nq :
H n(k+1)j 1—1[ nkj T 1—1[ flz,-H Ny;
= j j= =

(2.15)

Daca circuitul are k trepte cinematice si se prezinta simetric, momentul

maxim va fi pe treapta de ordin k/2:

2
M, =]Tj Mer . (2.16)

S _—
[Ine TInu y~TInallny
j=1 (2 1) j=1 =1

"
2 j=1 .
2 i

In figura 231 este reprezentatd calitativ variatia momentelor
corespunzitoare sensului A. Sunt figurate simboluri pentru primul si ultimul
punct de transformare al fiecarui tronson.

Momentul motor, necesar acoperirii pierderilor mecanice din circuit

rezulta:
AMCDA = M(k+1hk+1 - MCT , (217)
[ Ni11 N N2 M ]
1- Hn(k+1)jl—[nkj "'anjnmj
sau AMga =Mgr| —2 = L (2.18)
Nk 41 Nk N2 N
Hﬂ(kn)jnnk,- "'Hanl—Inﬁ
e j=1 =1 j=1 i
Se considera sensul fluxului energetic ds.
Momentele de torsiune sunt inscrise in tabloul (2.19) si redate in figura
2.32.
nj
. 1 2 n;-1 n;
]
M’1 1 M'1 2 M,1 nj-1 M,1 nj
M,21 M'2 2 M’Z nj-1 M,Z nj
(2.19)
My 4 M’k 2 M’ nj-1 M’k nj
k+1 Mke11 | Mier2 Mirtnir | Miatnj
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Fig.2.31. Variatia momentelor de torsiune la sensul @4 al fluxului principal
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Fig.2.32. Variatia momentelor de torsiune pentru sensul @g al fluxului principal

Momentele M in; S€ pot scrie dupa cum urmeaza:
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M'” = M'CT'T]“ A M|CT =const. = MCT ' (220)

2
M2 =Myymq2 :MCTHTH,'- (2.21)
j=1

M (k0 = M ket s-1) Mk t)ng, ) =
Mt n, n (2.22)

=Mct Hﬂ(kn),l_[nkj anjl—[m,' '
j=1 =1

Momentul maxim va fi tot pe tronsonul central:

Hﬂ( ) an,l_[m, (2.24)

Momentul motor necesar acoperirii pierderilor mecanice rezulta:

Ngs

AMgg =Mct =M1 1)n,.,,) = McT| 1 H k+1),l_[mq anjl—[m, (2.25)
j= =1 j=

Cu ajutorul momentelor determinate in toate punctele de transformare
energetica se pot defini o serie de parametri caracteristici, printre care si
urmatorii:

O pierderile de putere, pe circuitul energetic, pana la un tronson k
Nk k
APgr =Por Py =Y > APy, (2.26)
n=1j=1
unde Pcr este puterea la cuplajul torsional

O pierderile relative de putere

APcr Pr

T Per Per
O variatia momentului motor
AMgag = AMga — AMgg, (2.28)

sau
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My Nk n2 M 2
- Hﬂ(kn)jn Nkj 1_[ ﬂzjl_!mj
j=1 =1 1:1 j=
= 2.29
AMgag =Mer =—— ~ (2.29)
[ Tngeni [ Tnig Hn;.,Hm,
j=1 j=1 =1 j=1
. N 49
Cu notatia:  yo =1- Hn k+1) meq anjl_[‘”lu (2.30)
=1 =1
pentru coeficientul de pierderi, relatia (2.28) devine:
W2
AM(DjAB = 0 MCT . (231)
1-wyo

3 diferenta maximéa intre momentele de pe acelagi tronson, la schimbarea
sensului fluxului (pe treapta de ordin k/2 in cazul circuitelor cu doua
transmisii identice din punct de vedere cinematic)

max(AM gjag ) = M =My (2.32)

1-1T]ne Hn(__1) IJm,Hm,

sau max(AMa,jAB)zMCle_[ij (2.33)
[ Hn(__1) an,l_[m,

Se observa ca aceasta diferenta este cu atat mai pronuntatd cu cat

momentul introdus de cuplajul torsional Mcr este mai mare, iar traseul fluxului
energetic mai lung (k mare), respectiv cu cat randamentele partiale ale
transmisiei sunt mai mici. Rezultad de aici ca pentru o transmisie mecanica data
ce urmeaza a fi incercatd sau rodata (Mcr cunoscut) incarcarile pe flancurile
omoloage si contraomoloage vor diferi cu atdt mai mult cu cat numarul
transmisiilor incluse in circuit va fi mai mare.

Prin urmare, din conditia de limitare a diferentei de incarcare pe flancuri
la schimbarea sensului fluxului energetic principal, rezultd ca nu se recomanda
depasirea numarului minim de transmisii cu incarcare reversibild in circuit.

O diferentele de incarcare exprimate functie de putere
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APging =Paja —Pajg (2.34)

$| APf‘DjAB = Pf‘DJA - Pf(DjB . (235)
O variatia incarcarii relative

— _ AMgjag  Mgja —Mgjg
Mcr Mcr

(2.36)

Variatia maxima a incarcarii relative se inregistreaza pe tronsonul (k+1):

2
Nk 41

Ny n2 Ny
M -M 1- Hn(k+1)il—[nkj"'nn2jnﬂ1j
A_M(k 1) — (k+1)’1(k+1) (k+1b(k+1) _ ]=1 J:1 J:1 ,:1
+ - —
MCT N1 Nk ny ny
[Inil I TInzil Iny
=1 1 =1 j=1

j=

(2.37)

O coeficientul incarcarii reversibile (definit ca raport al momentelor de
torsiune corespunzatoare celor doua sensuri ale fluxurilor energetice)
McnjA PojA

LI"M@jAB = Mq>jB = PojB = LpPQjAB ' (238)

O coeficientul tensiunilor reversibile (in pol)

OkdiA [
Lpok¢jAB = ! = L‘IJN|¢1A\B ' (239)

OwojB

un parametru mai veridic pentru a caracteriza efectul incarcarii reversibile in
polul angrenarii, pentru angrenajele solicitate preponderent la tensiunea de
contact.

in mod similar se poate introduce coeficientul tensiunii incovoietoare
reversibile.

Cu ajutorul coeficientului incarcarii reversibile se poate stabili mai
concludent limita eficientei introducerii mai multor transmisii in circuit. Se
subliniaza faptul ca diverse lucrari tehnice, prospecte etc. indicd in mod eronat
posibilitatea incercarii sau rodarii simultane a trei sau patru transmisii cu mai
multe trepte fiecare.

O randamentul (parametru sintetic al standului)
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nj
. 1 2 . n]-1 n]
J
1 N1 N2 M1 nj-1 N1 nj
2 Nz21 N22 N2 nj1 N2nj
(2.40)
k Nk 1 Nk 2 Nk nj-1 Mk nj
k+1 Nk+1 1 Nk+1 2 Nk+1 nj-1 Nk+1 nj
pentru fluxul @ si
nj
. 1 2 ces nj-1 n,-
J
1 T]'11 T|'12 T]'1nj-1 n’1nj
2 N21 N'22 n'2 nj-1 n'2 nj
(2.41)
k N1 N2 T],knj-1 T]'kn,'
k+1 NV ke1 1 Nke12 Nkt nj-1 Nkt nj

pentru fluxul dg.

in literatura de specialitate existd relatii teoretice pentru evaluarea
randamentului, metode $i mijloace experimentale pentru determinarea sa §i
indicatii tabelare pentru estimarea randamentului angrenarii, a pierderilor in
lagére, in cuplaje, prin contactul cu lubrifiantul etc.

Ceea ce intereseaza in mod deosebit la un asemenea circuit inchis este
randamentui total. Teoretic, acest randament poate fi determinat prin relatiile:

- pentru sensul @a;

M
NToT T cT__ (2.42)
(k+1)1k+1
- pentru sensul ®g:
M k+1
NToT = (k+ 1N . (2.43)
Mcr
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Din relatiile (2.42) si (2.43) rezultd ca randamentul poate fi determinat

cunoscand valorile momentelor Mcr $i M1y, ,, . respectiv My gy, .-

2.4. CONCLUZII S| CONTRIBUTII ORIGINALE

Materialul prezentat in primul capitol al acestei lucrari conduce la
urmatoarele observatii $i concluzii:

O transmisiile cu angrenaje sunt larg utilizate in constructia unor masini si
echipamente fabricate in productie de serie si masa, in conditile in care
cerintele de calitate si fiabilitate sunt impuse de piata la un nivel tot mai
ridicat
O traditia indelungata in proiectare si executie au condus la elaborarea i
acceptarea relativ unanima la nivel mondial a unor standarde de calcul al
angrenajelor. Continentul european lucreaza dupa standardul ISO-DIN, iar
cel american dupa normativul ANSI, cele doud sisteme de normare fiind
similare prin mijlocirea AGMA
O calculul analitic, imbogatit prin corectii rezultate din practica functionarii,
este urmat de faza modelarii $i simularii numerice prin softuri dedicate, in
general, bazate pe metoda elementului finit
O desi procedeele de modelare-simulare au atins un inalt grad de
rafinament si acopera o arie larga de parametri de functionare, ultima etapa
obligatorie de validare a calitatii unei transmisii este testarea pe stand.
Pentru asigurarea unei bune functionari indelungate si in conditiile proiectarii
judicioase a standului de testare, acesta poate fi utilizat si pentru rodarea
ansamblului
O standurile de testare a transmisiilor cu angrenaje se deosebesc
fundamental din punct de vedere structural si constructiv-functional in raport
cu caracterul deschis sau inchis al tantului cinematic care le defineste
O standurile de testare cu circuit deschis contin, principial, o sursd de
energie, transmisia de testat $i elementul disipator de energie. Din punct de
vedere constructiv, au o structurd complexa si ridica probleme deosebite
privind disiparea caldurii si uzarea intensa a franei — elemente care definesc

principalele dezavantaje ale schemei de testare deschise. Ca avantaje se
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pot enumera gradul relativ ridicat de universalitate si posibilitatea

reproducerii pe stand, la un nivel de fidelitate tehnic bun, a conditiilor reale
de lucru. Oferta firmelor de profil este aproape exclusiv orientata pe standuri
cu circuit deschis, 1n numeroase variante (cu actionare si franare electrica,
hidraulica, mecanica etc.). Constructiile sunt masive, complexe si au preturi
foarte ridicate, de ordinul sutelor de mii de Euro. incalzirea accentuatd si
uzarea rapida le recomanda numai pentru probe de scurtd durata si nu
pentru cele de andurantd si rodaj. Constructia standului, in general, nu
permite inversarea misgcarii i, deci, testarea transmisiilor reversibile.

O standurile de testare a transmisiilor cu angranje in circuit inchis elimina
din schema elementul disipativ de energie si, la nivel constructiv, sistemele
aferente de racire. De asemenea, reduce semnificativ consumul energetic,
pana la nivelul la care sursa exterioara trebuie sa acopere exclusiv pierderile
energetice din elementele mecanice ale circuitului (angrenaje, cuplaje,
lagare). Aceste caracteristici importante indica standurile cu circuit inchis
pentru testarea transmisiilor de putere mare $i rodarea oricarui tip de
transmisie

O inchiderea circuitului se poate realiza pe cale mecanica, hidraulicd sau
electrica, dar majoritatea solutiilor umeaza prima varianta

O standurile cu circuit inchis au un caracter energorecuperativ; ele contin
mai multe transmisii legate intr-o bucld geometric inchisad in care energia
este continuu recirculata

O din punct de vedere cinematic, standurile cu circuit inchis sunt
caracterizate prin raport de transmitere total unitar si posibilitatea
reversibilitatii miscarii

O structura standului poate include una sau mai multe bucle energetice
inchise

O nivelul de incarcare a treptelor transmisiilor legate in bucld depinde
esential de situarea lor in raport cu sursa de energie, de pozitia lor relativa
fatda de cuplajul torsional, respectiv de sensul fluxurilor energetice. Aceste
elemente influenteazd decisiv parametrii energetici locali pe traseul

circuitului, ceea ce impune un studiu de optimizare a structurii. Totodata
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numarul buclelor, numarul transmisiilor si pozitia lor relativa pe bucla trebuie

sa constituie obiectul unui demers de optimizare pentru fiecare aplicatie.
Literatura de specialitate nu ofera suficienta informatie referitoare nu numai
la aceste probleme de profunzime, ci, in general, la posibilitatea de
optimizare a standurilor cu circuit inchis

O considerand ca punct de referinta dispozitivul de incarcare a sistemului,
s-a definit fluxul energetic principal, ca traseu de recirculare a energiei. De
asemenea, s-a pus in evidenta fluxul energetic numit secundar sau de
compensare care include partea de bucla pe care sursa debiteaza energia
de acoperire a pierderilor din circuit. De remarcat este faptul ca lungimea si
caracteristicile energetice ale fluxurilor principal si secundar pot fi foarte
diferite pentru cele doua sensuri de rotatie posibile

O s-a dezvoltat o procedura de determinare a incarcarilor pentru un caz
general de schema a unui stand cu circuit inchis, cu tratarea separata pe
cele doua sensuri de rotatie

O s-a definit o serie de parametri caracteristici ai standurilor cu circuit
inchis mecanic, printre care: pierderile de putere, pierderile de putere
relative, variatia momentului motor la schimbarea sensului, coeficientul de
pierderi, diferenta maxima de incarcare pe acelasi tronson oarecare, variatia
incarcarii relative, coeficientul incarcarii reversibile si randamentul total

O standurile energorecuperative se gasesc mai ales in laboratoarele unor
institute de cercetare si mai putin in productia firmelor furnizoare de
echipamente de testare sau produse care contin transmisii cu angrenaje.
Rezulta ca eficienta si rafinamentul testelor, specifice unui laborator de
cercetare, confera un grad de superioritate, nu numai din punct de vedere al
avantajelor teoretice, ci si din acela al performantelor practice, fata de
standurile cu circuit energetic deschis, uzual prezente intr-un laborator
uzinal

0O cele mai aprofundate si minutioase cercetari bazate pe incercari
practicate pe standuri cu circuit mecanic inchis se desfasoara la institutu!
FZG, de pe langa Universitatea Tehnica din Munchen

O toate materialele bibliografice consultate au vizat scheme de principiu,
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subansambluri aditionale, avantaje si comunicari de rezultate practice, dar

nu au continut referiri la optimizarea proiectarii a standului in sine. Singura
lucrare care deschide drum unui astfel de subiect este volumul “Incercarea
angrenajelor’, semnat de conducatorul acestei lucrari
O studiul, perfectionarea si realizarile practice in domeniul standurilor de
testare a transmisiilor cu angrenaje se bucura de o traditie de peste 40 de
ani in Catedra de Organe de masini $i mecanisme a Universitatii Politehnica
din Timigoara.

in capitolul al doilea al prezentei lucrari se regasesc unele contributii ale

autoarei, printre care s$i urmatoarele:

O sinteza si analiza unui material foarte bogat, autohton, european si
american, relativ la incercarea transmisiilor cu angrenaje in general, dar cu
slaba ramificare spre obiectul tezei
O sistematizarea cunostintelor existente referitoare la standurile de testare
cu circuit mecanic inchis
O studiul critic al ofertei de echipamente de testare a angrenajelor, la nivel
mondial, utilizate predilect la standurile cu flux energetic deschis
O introducerea unui parametru nou, coeficientul tensiunilor reversibile
in pol, ca deosebit de concludent si sintetic pentru aprecierea eficientei si a
echilibrului energetic al standurilor energorecuperative, destinate atat testarii
cat si rodarii transmisiilor prin angrenaje.
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3.1. PARTICULARITATI CONSTRUCTIV-FUNCTIONALE $I ALGORITMI DE
OPTIMIZARE A STANDURILOR ENERGORECUPERATIVE

Testarea unei transmisii mecanice presupune includerea acesteia intr-un
circuit care sa asigure actionarea sistemului mecanic, incarcarea controlata a
elementelor testate si masurarea parametrilor energetici si cinematici in timp
real in anumite puncte ale circuitului.
Utilizarea unei scheme in circuit inchis impune asocierea urmatoarelor
subansambluri:
O transmisia de incercat
O o transmisie identica sub aspect cinematic, plasata in circuit in pozitie
simetrica, frecvent, ca transmisie de returnare
O o sursa de energie pentru actionarea standului (motor electric, hidraulic,
cu ardere interna etc.), avand si rolul de a acoperi pierderile mecanice din
circuit
O un subansamblu — cuplaj torsional — de simulare a incarcarii sistemului
mecanic (dupa diverse legi, cu comanda in repaus sau dinamic)
O echipamente pentru masurarea momentului de torsiune, a turatiei,
temperaturii, vibratiilor, nivelului de zgomit etc.
O elemente mecanice de legatura si inchidere a sistemului mecanic
energorecuperativ.
in figura 3.1 este prezentatd schema cinematicd a unui circuit de
incercare inchis, destinat testarii unei transmisii melcate.
Se observa prezenta simetrica a unei transmisii-pereche, a dispozitivului
de incarcare si a sistemului de masurare a momentului pe ramura rapida a
circuitului, precum i introducerea a doua grupuri conice, necesare pentru
inchiderea geometrica a circuitului. Sursa de energie este plasata intr-o pozitie
oarecare in sistem, urménd ca situarea sa finald sa fie determinatd pe baza
unor criterii de optimizare energetica a circuitului.
Pe scheméa au fost atribuite numere de ordine punctelor de transfer
energetic, respectiv cuplelor tribologice, care determina pierderi energetice,
numite si puncte de transformare energo-cinematica. Aceste puncte pot fi

BUPT



Principii si algoritmi de optimizare constructiv-functionala gi energeti;é 55
a standurilor de testare Tn circuit Inchis a transmisiilor prin angrenaje

asociate prin randamente specifice, care furnizeaza informatii despre pierderile
mecanice, respectiv despre aportul de energie pe care sursa de actionare

trebuie sa 1l furnizeze sistemului.

12 11

- — .- . - - — —

N ®

- ————

—_——— — — — —— -

25 26, 28 1

Fig. 3.1. Schema cinematica a unui stand de testare in circuit inchis

pentru transmisii melcate

Numerele de ordine au fost atribuite pentru a sublinia urmatoarele tipuri
de pierderi energetice:

- nlagare din circuit (punctele 1, 4, 6, 9, 12, 15, 17, 20, 22, 25, 28)

- 1n cuplaje (punctele 5, 10, 11, 16)

- nangrenaje (punctele 2, 7,13,18, 23, 26)

- Tn angrenaje prin frecarea cu uleiul (punctele 2, 7,13,18, 23, 26).

Avand stabilitd schema constructivd de principiu, se poate trece la
optimizarea energetica si de incarcare reversibila a circuitului. Pentru aceasta
trebuie avute in vedere urmatoarele observatii:

* sursa exterioara de energie acopera numai pierderile energetice din
circuit
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e fluxul energetic principal poate avea sensul ®a, respectiv ®s, functie de

sensul vitezei unghiulare w si de sensul rotirii relative a elementelor
cuplajului torsional

e pe o portiune, traseul mecanic este strabatut numai de fluxul principal
(®at1 sau ds1), iar pe portiunea complementara, atat de fluxul principal,
céat si de fluxul de compensare, ®¢, provenit de la sursa exterioara de
energie (Paz respectiv dgy)

e momentul generat de cuplajul torsional, Mcr reprezintd o marime de
referintad a circuitului, la care se raporteza toate celelalte valori Mga sau
Mos

e pozitia relativd a sursei de energie si a cuplajului torsional determina
semnul si valoarea unor parametrii specifici, cum sunt:

o Tncarcarile concrete in fiecare punct al circuitului
o momentul motor la sensul A, respectiv B al fluxului energetic
principal
o puterea sursei exterioare
o randamentul mecanic aferent celor doua sensuri A si B
o variatia incarcarii la schimbarea sensului fluxului principal
o coeficientul incarcarii reversibile
o coeficientul tensiunilor reversibile
o numarul si raportul transformarilor energocinematice
o lungimea traseului fluxului secundar etc.
Pentru optimizarea constructiv-functionald a circuitului se propune un
algoritm care se desfasoara in doua etape distincte:
1. in prima etapd se urmareste dispunerea optimd in schema cinematica
a standului a cuplajului torsiodinamometric functie de caracteristicile cinematice,

energetice gi constructive ale diverselor tronsoane
Se are in vedere:

a. declararea unor parametri ai fluxurilor energetice principale i

secundare considerati semnificativi pentru caracterizarea sistemului drept
criterii de optimizare
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b. asigurarea aceleiasi incdrcdri pentru ambele sensuri ale fluxului

energetic principal (momentelor de torsiune indicate de elementul de masurare
fiind egale)

2. in a doua etapd, optimizarea urmdregste minimizarea variatiei
incarcarilor relative la actionare reversibild in conditiile in care pozitia optima in
circuit a sursei exterioare a fost stabilita.

1. Pentru prima etapd se formuleazd urmatoarele criterii posibile de
optimizare:

a. minimizarea puterii sursei exterioare, functie de punctul de conectare

a sursei, jm
1 e je [ jma]
AMA.jm =M®A2,jm —M®A1,jm =M, ‘T—_—Hﬂj U< . 1 (3.1)
l—mln im Jm e[Jm1"'Jmk]
L
respectiv
1 s je - jma]
AMg; =Mgg,; —Mogy;, =Mer j—_Hnj Uy, T (3.2)
ﬁn Im Jm eI-Jm1"'Jmk]

J
1

b. minimizarea variatiei momentului motor la schimbarea sensului
fluxului principal

1 1 fra
AMjm = AMA,,’,,, _AMB,jm =MCT T T _(Hni _Hnj) ‘ (3.3)
[T Tln,

1

im

C. minimizarea raportului incarcarii reversibile la arborele motor
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im |
[Iny ™

AMj = ——tm 31 _ (3.4)

—Hnl

jmax
[In

Jm

d. minimizarea variatiei incarcdrii la schimbarea sensului fluxului

principal
A = A1 vV A2
AMpgj =Mgpj —Mggj U {

: (3.5)
B = B1 \2 82

e. minimizarea sumei globale a variatiei incdrcarii pentru cele doua
sensuri ale fluxurilor energetice

Jmax Jmax A= A1 v A2
(AMag )= Men; —Mag;)=min U { . (3.6)
; ! ; ) ! B = B1 \2 82
f. coeficientul incéarcarii reversibile:
MOjA PojA
Wy . = - ST (3.7)
Meine Mmje Poje PoiAB
g. coeficientul tensiunilor reversibile in pol
ko,
Woo, = — (3.8)
OK®;ap ok‘I)jB

h. raportul mediu al incarcarii reversibile:

R =| s
"y ) (3.9)

O analiza detaliatd a evolutiei si influentei acestor criterii permite
selectarea celor mai semnificative pentru comportarea sistemului, iar n
interiorul setului de criterii admise, se pot atribui factori de pondere.

2. Optimizarea completa impune folosirea conditiilor prevazute in etapa a

imax M.
doua: A ®Bi_ .0
Z[ o), (MCT)B] ' (3.10)

de unde rezulta (Mcr)s=f(McTa).
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3.2. PROGRAM AUTOMAT PENTRU ANALIZA ENERGETICA A

CIRCUITULUI MECANIC iNCHIS

Aplicarea criteriilor enuntate in paragraful anterior presupune crearea
unei baze de date extinse, a carei prelucrare si interpretare permite aprecirea
variatiei parametrilor energetici ai circuitului mecanic in diverse puncte $i, in
final, optimizarea circuitului din punct de vedere functional.

Volumul mare al datelor vehiculate in timpul procesului de analiza i
optimizare indica necesitatea automatizarii, atat pentru scurtarea timpului de
lucru, cat si pentru asigurarea acuratetii calculului prin eliminarea erorilor foarte
probabile in algoritmii lungi.

S-a procedat la elaborarea unui program automat, conceput in mediul
Microsoft Visual Basic.

Programul VB contine un modul Form, caruia i se asociaza un modul
Code. Modulul Form (fig.3.2) reprezinta interfata cu operatorul. Controalele
inserate in modul permit introducerea datelor, executia calculelor si memorarea
rezultatelor.

Realizarea modulului are la baza ideea de modelare matematica a
circuitului mecanic cu ajutorul unui parametru energetic sintetic si anume
randamentul. Astfel, pentru fiecare punct de transfer energetic s-a prevazut un
element de identificare, care introduce in calcul o valoare specifici a
randamentului mecanic.

Schema cinematica a standului de incercare, cu evidentierea pozitiilor de
transfer energetic, numerotate de la 1 la 28, este prezenta pe formular printr-un
control PictureBox.

In partea de jos a schemei au fost plasate cinci perechi de controale
TextBox — Label. Acestea contin denumirea tipului de pierdere mecanica si o
valoare predefinitd a randamentului. Aceasta poate fi modificatd de utilizator
prin declansarea evenimentului Change(), scris in modulul Code pentru
controalele caseta de text.

Acelasi tip de control, dar fara valoare predefiniti, a fost atribuit pentru

declararea pozitiei sursei de energie si raportul de transmitere al angrenajelor
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melcate simetrice. Pentru grupurile conice se adopta raport de transmitere
unitar prin proiectare.

}3 Optimizarea circuitelor mecanice encrgorccuperative

M ¢ Portade nansies P M
1

099 MA/MO

2 200616402068  WMB/MC
1210616402068 [MA-MBI/MD
0443873953074t MA/MB

1
Porttia rurser
50

Raport transmstere

0 99 0N 0 38 09 (L]
Handament Handament Handomvent hecare Handament Handsment
logaie rutments NP CNNC cu uesd Cuplae anenal mele ol
CALCUL

Ent

Fig.3.2. Modulul Form

Cel mai important control al formularului este controlul Data. Acesta are
atasate cinci controale caseta de text, care contin, in ordine: pozitia de transfer,
valoarea adimensionalizata (prin normarea momentului indicat la puntea
tensometrica M, la wunitate) a momentului la sensul “A”, valoarea
adimensionalizatd a momentului la sensul “B”, diferenta si respectiv raportul
acestora. Controlul Data este legat la un figier creat in Microsoft Excel, care
memoreaza rezultatele calculului.

Executia calculului este controlata cu ajutorul butonului de comanda
CALCUL, care raspunde la evenimentul Click() sau apasarea tastei Enfer,
controlul avand setata proprietarea Default. Comanda CALCUL executa
instructiunile  aferente inscrise in modulul Code, respectiv valorile

corespunzatoare celor patru casete de text dependente de pozitia de transfer,
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legate de controlul Data. Fiecare calcul determina actualizarea unei linii din
fisierul xls.

lesirea din program este asigurata prin butonul de comanda Exit, care
raspunde la Click() sau tasta Esc, avand proprietarea Cancel.

Modulul Form are titlul “Optimizarea circuitelor — mecanice
energorecuperative’.

Modulul Code, redat in Anexa 1, contine declararea variabilelor,
instructiunile de declansare a evenimentelor si procedurile aferente calculului
momentelor in toate punctele de transfer energetic, pentru pozitia motorului de
actionare in punctele 1, 4, 5, 6, 15, 16, 17, 20, 21 si 28.

in fisierul xiIs rezultd zece worksheet-uri corespunzatoare pozitiilor sursei
de energie in circuit. Datele din tabele pot fi prelucrate pentru determinarea
valorica a criteriilor descrise de relatile (3.1...3.8) in scopul stabilirii situarii

optime a motorului de actionare, conform primei etape de optimizare propuse.
3.3. CONCLUZII §I CONTRIBUTII ORIGINALE

Capitolul 3 al tezei defineste caracteristicile standurilor
energorecuperative, propune criteriile de optimizare ale acestora si descrie un
program original destinat generarii automate a datelor preliminare necesare
optimizarii.

Este prezentata structura de principiu a unui stand de testare in circuit
inchis cu exemplificare pe o schema destinatd incercarii unei transmisii
melcate.

Sunt definite cateva caracteristici energetice ale standului printre care:
incarcarile concrete n fiecare punct al circuitului
momentul motor la sensul A, respectiv B al fluxului energetic principal
puterea sursei exterioare
randamentul mecanic aferent celor doua sensuri A si B
variatia incarcarii la schimbarea sensului fluxului principal

coeficientul Tncarcarii reversibile

000 O0D0QORCDo

raportul tensiunilor reversibile (in pol)
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Unele dintre aceste caracteristici pot primi valoare de criteriu de optimizare,

pentru care se propun doua etape:

Q determinarea pozitiei optime a sursei exterioare de energie in schema
standandului in conditiile incarcarii egale la ambele sensuri ale fluxului
energetic principal

Q stabilirea momentului de incarcare la cuplajul torsiometric la sensurile A
si B pentru egalizarea incarcarii reversibile, in conditiile in care pozitia de
conectare a motorului de actionare a fost determinata anterior.

Pentru desfasurarea algoritmului de optimizare a schemei cinematice i
asigurarea echilibrului energetic al sistemului la reversibilitatea miscarii este
necesar un volum laborios de date preliminare, corespunzatoare valorilor
incarcarilor in toate punctele de transformare energocinematica, pentru mai
multe pozitii propuse pentru conectarea sursei. Din acest motiv s-a procedat la
pregatirea automatizarii calculului prin elaborarea unui program original scris in
limbajul Visual Basic.

Programul permite introducerea valorilor randamentelor mecanice care
modeleaza din punct de vedere matematic pierderile pe elementele mecanice
din schema (angrenaje, cuplaje, lagare), a rapoartelor de transmitere respectiv
a numarului de ordine atribuit pozitiei de conectare a sursei de energie
exterioara.

Sunt descrise detaliat modulul Form al programului si modulul Code,
care este redat integral in Anexa 1.

Capitolul 3 al lucrarii contine o serie de contributii originale ale autoarei,
printre se pot enumera si urmatoarele:

Q elaborarea unei scheme reprezentative pentru un stand de incercare a
unei transmisii melcate in circuit inchis

Q propunerea unui algoritm de calcul care vizeaza pozitia optima de
conectare a motorului la circuit in vederea minimizarii consumului global
de energie si egalizarea incarcarii reversibile in scopul simul&rii cat mai
fidele a conditiilor reale de lucru

U stabilirea parametrilor preliminari necesari optimizarii si elaborarea unui
soft original dedicat calculului automat al acestora
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Q stocarea datelor furnizate de program prin conectarea controlului Data la
un fisier Microsoft Excel. Cele 10 worksheet-uri ale figierului contin
valorile tabelare ale incarcarilor in cele 28 puncte de transformare

energo-cinematica, pentru 10 pozitii de conectare a motorului
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4.1. MODELAREA SI SIMULAREA UNUI STAND ENERGORECUPERATIV

CU O SINGURA BUCLA. CREAREA BAZE| DE DATE PRELIMINARE

Un stand de testare reprezinta un sistem mecanic constituit dintr-o serie de
elemente conectate intr-o structura relationalda bine stabilitd. Modelarea
elementelor din schema presupune atribuirea unei functii descrise printr-o
expresie analiticd sau, daca este posibil, prin valori numerice directe. In cazul
unui stand mecanic cu circuit inchis, sistemul include ca elemente mecanice cu
functii de interes angrenajele, cuplajele si lagarele. Acestea contribuie la
transmiterea miscarii si sarcinii cu o anumita eficienta energetica. Masura in
care un element mecanic disipa energie prin frecare de alunecare sau
rostogolire este cuantificabila prin randamentul elementului respectiv. Ca
urmare, se propune modelarea matematica - din punct de vedere energetic - a
schemei standului prin randamente mecanice atribuite punctelor din circuit unde
au loc pierderi.

Simularea presupune conectarea functiilor elementelor pe baza unor legi
similare functionarii In conditii reale a sistemului. In cazul studiat, prin simulare
se impune un sens direct sau/si invers de rotatie, rapoarte de transmitere ale
angrenajelor si locatii diferite in schema ale sursei exterioare de energie.

Analiza prezentata in continuare are un grad ridicat de generalitate, fiind
reprezentativa pentru standurile de testare in circuit inchis cu o singura bucla si
doua transmisii (cilindrice, conice, melcate sau combinate) dispuse simetric.

Pentru aplicatia concreta se propune schema cinematica din figura 2.1
ca structura a unui stand de incercare a transmisiilor melcate n circuit inchis.

Scopul modelarii si simularii este optimizarea functionala si energetica a
standului.  Optimizarea functionalda presupune asigurarea Incarcarii
subansamblurilor de testat sau rodat la valori cat mai apropiate de cele din
conditile de lucru, aplicand una dintre metodele de testare (cu incarcare
constanta, variabila in trepte sau progresivad). In acelasi timp, se urmareste
egalizarea, pe cat posibil, a Incarcarilor pe acelasi tronson, la ambele sensuri
de rotatie, pentru transmisiile reversibile. Optimizarea energetica se refera la
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minimizarea globald a consumului energetic necesar procesului de testare sau
rodare.

Demersul a necesitat un volum mare de date care au fost obtinute prin
rularea programului original descris in capitolul 3.

Tipul de transmisie utilizat in model — cu angrenaje melcate — si valorile
ridicate ale raportului de transmitere au fost intentionat incluse in proiectarea
aplicatiei, tocmai pentru a pune in evidenta problemele care pot aparea relativ
la distributia incarcarii si consumul energetic in regim unisens sau reversibil. Se
subliniaza astfel necesitatea imperativa a unui studiu de optimizare a structurii
la proiectarea oricarui stand de incercare.

Datele numerice initiale au urmatoarele valori:

O  numarul pozitiillor de transfer energetic: 28

a plasari posibile ale motorului de actionare (pe treapta rapida a
circuitului) in punctele: 1, 4, 5, 6, 15, 16, 17, 20, 21, 28

O  randamentul lagarelor cu rulmenti: 0.99

O  randamentul cuplajelor: 0.98

O  randamentul angrenajelor conice: 0.99

O randamentul angrenajelor melcate: 0.80

a pierderi prin contactul angrenajelor cu uleiul cuantificate prin
randament: 0.985

a raportul de transmitere al transmisiilor conice: 1

O raportul de transmitere al transmisiilor melcate: 50.

Calculul momentelor adimensionalizate Ma/Mct i Ms/Mct a avut la baza
conceptul de egalitate a indicatiei la puntea tensometrica (Mct) pentru ambele
sensuri de rotatie, A si B. Parcurgerea buclei inchise a circuitului, pentru
ambele sensuri, presupune o portiune corespunzatoare fluxului energetic
principal (Ma1 $i Mg1) si arcul de inchidere parcurs si de fluxul de compensare
(Maz2 i Mg2). Momentele adimesionalizate aferente traseului fluxului principal
sunt numeric egale cu produsul randamentelor caracteristice punctelor
traversate. Momentele adimensionalizate asociate traseului fluxului de
compensare sunt numeric egale cu inversul produsului randamentelor

elementelor plasate pe traseul respectiv.
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Se prezinta In continuare rezultatele tabelare obtinute prin rularea
programului
de calcul automat (tabelele 4.1..4.9 si figurile 4.1..4.36). Fiecare tabel
corespunde unei pozitii de conectare a sursei de energie in schema cinematica.
Aceastd pozitie este evidentiatd prin dublarea liniei aferente punctului de
transfer invecinat si colorarea campurilor din tabel in galben. Cele doua linii cu
acelasi index permit aplicarea relatilor (3.1) si (3.2) necesare verificarii
criteriului 1.a. Culoarea de umplere verde a fost utilizatd pentru marcarea
portiunilor de bucla parcurse de fluxul de compensare.

Tabelele sunt structurate pe patru coloane, prima contindnd numarul de
ordine din schema al punctelor in care are loc transfer energetic. Urmatoarele
doua indica valorile momentelor adimensionalizate aferente acestor puncte
pentru cele doua sensuri de rotatie, notate cu A si B. Urmatoarele doué coloane
contin o prelucrare primara a datelor inscrise in celulele anterioare si reprezinta
diferenta, respectiv raportul momentelor corespunzéatoare celor doua sensuri.

Ultimele doua linii ale tabelelor contin suma variatiei momentelor si,
respectiv raportul acestora pentru cazul reversibilitatii circuitului.

Datele continute in tabele servesc determinarii valorice a criteriilor pe baza

carora se poate optimiza sistemul.
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Pozitia sursei de energie: 1 (tab. 4.1 sifig. 4.1...4.4)

Tabelul 4.1

Poz.de
transfer

(Ma-Mg)/Mc+

0 3
1 0.990000 | 1.01010101 { -0.02010101 0.9801
1 2.200616 0.454418 | 1.746198268 | 4.842712549
2 2.178610 0.459008 | 1.719602021 | 4.746342569
3 2.156824 0.465998 | 1.690825946 | 4.628395956
4 2.124472 0.470705 | 1.653766532 | 4.513380317
5 2.103227 0.475460 | 1.627767216 | 4.423564049
6 2.061163 0.485163 | 1.575999412 | 4.248390912
7 2.040551 0.490064 1.565048715 | 4.163847933
8 81.622036 30.628984 | 50.99305185 | 2.664862677
9 80.397705 31.095415 49.3022901 | 2.585516391
10 79.593728 31.409510 | 48.18421795 | 2.534064615
1 78.001853 32.050520 | 45.95133298 | 2.433715656
12 76441816 32.704613 | 43.73720365 | 2.337340516
13 75.677398 33.034962 | 4264243587 | 2.29082744
14 1.490845 0.825874 | 0.664970686 | 1.805172023
15 1.192676 0.838451 | 0.354224975 | 1.422475554
16 1.180749 0.846920 | 0.333829017 1.39416829
17 1.157134 0.864204 | 0.292929954 | 1.338959226
18 1.145563 0.872933 | 0.272629279 | 1.312313937
19 1.134107 0.886227 | 0.247880249 | 1.279702936
20 1.117095 0.895179 | 0.221916857 | 1.247902318
21 1.105925 0.904221 | 0.201703693 | 1.223069062
22 1.083806 0.922674 | 0.161131716 | 1.174635527
23 1.072968 0.931994 | 0.140973713 1.15126028
24 1.056873 0.946187 | 0.110686388 | 1.116981505
25 1.046305 0.955745 | 0.090560208 | 1.094753573
26 1.035842 0.965399 | 0.070443176 | 1.072967977
27 1.020304 0.980100 | 0.040204051 | 1.041020356
28 1.010101 0.990000 0.02010101 | 1.020304051
suma 295.579263
media 2.278922
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Fig.4.1. Variatia momentului Ms pentru pozitia de conectare a surseij 1
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Fig.4.2. Variatia momentului Mg pentru pozitia de conectare a sursei 1

BUPT



4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

70

60

50 |-

30'_

20 ¢

10

Fig.4.3. Variatia diferentei Ma- Mg pentru pozitia de conectare a sursei 1

Fig.4.4. Variatia raportului Ms/ Mg pentru pozitia de conectare a sursei 1

(Ma-Mg)/Mcr
. ey
1 6 11 16 21 26

My/ Mg

5 e = e et e e o

i
4—~.|+ -

poz. de transfer

11

16

21

26
poz. de transfer

BUPT



4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a
isiilor prin angrenaje Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

71

Pozitia sursei de energie: 4 (tab. 4.2 si fig. 4.5...4.8)

Tabelul 4.2

Poz.de

Ma/Mc+ M./Mg

transfer (M4-Mg)/Mc+

0 2 3 4
1 0.990000 1.010101 -0.020101 | 0.980100
2 0.980100 1.020304 -0.040204 | 0.960596
3 0.965399 1.035842 -0.070443 | 0.931994
4 0.955745 1.046305 -0.090560 | 0.913448
4 2.124472 0.463645 1.660827 | 4.582112
5 2.103227 0.468328 1.634899 | 4.490928
6 2.061163 0.477886 1.583277 | 4.313087
7 2.040551 0.482713 1.557838 | 4.227257
8 81.622036 | 30.169549 51.452487 | 2.705444
9 80.397705 | 30.628984 49.768721 | 2.624890
10 79.5693728 | 30.938367 48.655361 | 2.572654
11 78.001853 | 31.569763 46.432091 | 2.470777
12 76.441816 | 32.214044 44227773 | 2.372935
13 75677398 | 32.539438 43.137960 | 2.325713
14 1.210838 0.821703 0.389135 | 1.473572
15 1.192676 0.834216 0.358460 | 1.429696
16 1.180749 0.842643 0.338106 | 1.401245
17 1.157134 0.859839 0.297295 | 1.345756
18 1.145563 0.868525 0.277038 | 1.318975
19 1.134107 0.881751 0.252356 | 1.286199
20 1.117095 0.895179 0.221917 | 1.247902
21 1.105925 0.904221 0.201704 | 1.223069
22 1.083806 0.922674 0.161132 | 1.174636
23 1.072968 0.931994 0.140974 | 1.151260
24 1.062238 0.941408 0.120830 | 1.128350
25 1.046305 0.955745 0.090560 | 1.094754
26 1.035842 0.965399 0.070443 | 1.072968
27 1.025483 0.975150 0.050333 | 1.051616
28 1.010101 0.990000 0.020101 | 1.020304

suma 292.880309

media 1.892836
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M./ Mcr
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Fig.4.5. Variatia momentului Ms pentru pozitia de conectare a sursei 4
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Fig.4.6. Variatia momentului Mg pentru pozitia de conectare a sursei 4
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(MA'MB)/MCT
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Fig.4.7. Variatia diferentei Ma- Mg pentru pozitia de conectare a sursei 4
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Fig.4.8. Variatia raportului Ms/ Mg pentru pozitia de conectare a sursei 4
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Pozitia sursei de energie: 5 (tab.4.3 sifig. 4.9....4.12)

Tabelul. 4.3

Poz.de
transfer

M./Mcr

Ms/Mccr

(Ma-Mg)/Mcr

M./Mg

0 1 2 3 4
1 0.990000 1.010101 -0.020101 | 0.980100
2 0.980100 1.020304 -0.040204 | 0.960596
3 0.965399 1.035842 -0.070443 | 0.9319%4
4 0.955745 1.046305 -0.090560 | 0.913448
5 0.936630 1.067658 -0.131028 | 0.877275
5 2.103227 0.468328 1.634899 | 4.490928
6 2.061163 0.477886 1.683277 | 4.313087
7 2.040551 0.482713 1.557838 | 4.227257
8] 81622036 | 30.169549 51.452487 | 2.705444
9| 80.397705 | 30.628984 49768721 | 2.624890
10 | 79.693728 | 30.938367 48.655361 | 2.572654
11 78.001853 | 31.569763 46.432091 | 2470777
12| 76.441816 | 32.214044 44227773 | 2.372935
13| 75677398 | 32.539438 43.137960 | 2.325713
14 1.210838 0.821703 0.389135 | 1.473572
15 1.192676 0.834216 0.358460 | 1.429696
16 1.180749 0.842643 0.338106 | 1.401245
17 1.157134 0.859839 0.297295 | 1.345756
18 1.145563 0.868525 0.277038 | 1.318975
19 1.134107 0.881751 0.252356 | 1.286199
20 1.117095 0.895179 0.221917 | 1.247902
21 1.105925 0.904221 0.201704 | 1.223069
22 1.083806 0.922674 0.161132 | 1.174636
23 1.072968 0.931994 0.140974 | 1.151260
24 1.062238 0.941408 0.120830 | 1.128350
25 1.046305 0.955745 0.090560 | 1.094754
26 1.035842 0.965399 0.070443 | 1.072968
27 1.025483 0.975150 0.050333 | 1.051616
28 1.010101 0.990000 0.020101 | 1.020304

suma 291.088454

media 1.765083
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My/Mcr
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Fig. 4.9. Variatia momentului Ma pentru pozitia de conectare a sursei 5
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Fig. 4.10. Variatia momentului Mg pentru pozitia de conectare a sursei 5
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(Ma-Mg)/Mc1
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Fig. 4.11. Variatia diferentei Ma- Mg pentru pozitia de conectare a sursei 5
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Fig.4.12. Variatia raportului Ms/ Mg pentru pozitia de conectare a sursei 5
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Pozitia sursei de energie: 6 (tab.4.4 sifig. 4.13....4.16)

Tabelul. 4.4

Poz.de

transfer Me/Mc+

(Ma-Mg)/Mc

0 2 3
1 0.990000 1.010101 -0.020101 | 0.980100
2 0.980100 1.020304 -0.040204 | 0.960596
3 0.965399 1.035842 -0.070443 | 0.931994
4 0.955745 1.046305 -0.090560 | 0.913448
5 0.936630 1.067658 -0.131028 | 0.877275
6 0.927263 1.078442 -0.151179 | 0.859817
6 2.061163 0.477886 1.583277 | 4.313087
7 2.040551 0.482713 1.557838 | 4.227257
8 81.622036 30.169549 51.452487 | 2.705444
9 80.397705 30.628984 49.768721 | 2.624890
10 79.593728 30.938367 48.655361 | 2.572654
11 78.001853 31.569763 46.432091 | 2.470777
12 76.441816 32.214044 44227773 | 2.372935
13 75.677398 32.539438 43.137960 | 2.325713
14 1.210838 0.821703 0.389135 | 1.473572
15 1.192676 0.834216 0.358460 | 1.429696
16 1.180749 0.842643 0.338106 | 1.401245
17 1.157134 0.859839 0.297295 | 1.345756
18 1.145563 0.868525 0.277038 | 1.318975
19 1.134107 0.881751 0.252356 | 1.286199
20 1.117095 0.895179 0.221917 | 1.247902
21 1.105925 0.904221 0.201704 | 1.223069
22 1.083806 0.922674 0.161132 | 1.174636
23 1.072968 0.931994 0.140974 | 1.151260
24 1.062238 0.941408 0.120830 | 1.128350
25 1.046305 0.955745 0.090560 | 1.094754
26 1.035842 0.965399 0.070443 | 1.072968
27 1.025483 0.975150 0.050333 | 1.051616
28 1.010101 0.990000 0.020101 | 1.020304

suma 289.302375

media 1.639872
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M./Mcr
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Fig. 4.13. Variatia momentului Ms pentru pozitia de conectare a sursei 6
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Fig. 4.14. Variatia momentului Mg pentru pozitia de conectare a sursei 6
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(Ma-Mg)/Mcr
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Fig. 4.15. Variatia diferentei Ma- Mg pentru pozitia de conectare a sursei 6
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Fig. 4.16. Variatia raportului Ms/ Mg pentru pozitia de conectare a sursei 6
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'/______

—

Pozitia sursei de energie: 15 (tab.4.5 si fig. 4.17....4.20)

Tabelul 4.5

transferi b\ Mol < 1! e
o i3 _',‘ 'OEREEiST ? :;}: = ‘.,,“ o - L e
1 0.990000 1.010101 -0.020101 | 0.980100
2| 0980100 | 1.020304 -0.040204 | 0.960596
3 0.965399 1.035842 -0.070443 | 0.931994
4 0.955745 1.046305 -0.090560 | 0.913448
5| 0936630 | 1.067658 -0.131028 | 0.877275
6 0.927263 1.056873 -0.129610 | 0.877365
7 0.913354 1.072968 -0.159614 | 0.851241
8 36.534175 | 67.060499 -30.526323 | 0.544794
9 36.168833 | 67.737877 -31.569044 | 0.533953
10 35.445457 | 69.120283 -33.674826 | 0.512808
1 34736548 | 70.530901 -35.794353 | 0.492501
12 34.389182 | 71.243334 -36.854152 | 0.482700
13 33.873344 | 72.328258 -38.454914 | 0.468328
14 0.541974 1.808206 -1.266233 | 0.299730
15 0.536554 1.826471 -1.289917 | 0.293765
15 1.192676 0.838451 0.354225 | 1.422476
16 1.180749 0.846920 0.333829 | 1.394168
17 1.157134 0.864204 0.292930 | 1.338959
18 1.145563 0.872933 0.272629 | 1.312314
19 1.134107 0.881751 0.252356 | 1.286199
20 1.117095 0.895179 0.221917 | 1.247902
21 1.105925 0.904221 0.201704 | 1.223069
22 1.083806 0.922674 0.161132 | 1.174636
23 1.072968 0.931994 0.140974 | 1.161260
24 1.062238 0.941408 0.120830 | 1.128350
25 1.046305 0.955745 0.090560 | 1.094754
26 1.035842 0.965399 0.070443 | 1.072968
27 1.020304 0.975150 0.045154 | 1.046305
28 1.010101 0.990000 0.020101 | 1.020304

Suia -207.492540
media 0.928768
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Fig. 4.17. Variatia momentului Ma pentru pozitia de conectare a sursei 15
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Fig. 4.18. Variatia momentului Mg pentru pozitia de conectare a sursei 15
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(Ma-Mg)/Mcr
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Fig. 4.19. Variatia diferentei Ma- Mg pentru pozitia de conectare a sursei 15
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Fig. 4.20. Variatia raportului M/ Mg pentru pozitia de conectare a sursei 15
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Pozitia sursei de energie: 16 (tab.4.6 i fig. 4.21....4.24)

Tabelul 4.6

Poz.de

transfer

Ma/Mcr

Ms/Mcy

(Ma-Mg)/Mcy

M./Mg

0 1 2 K] 4
1 0.990000 1.010101 -0.020101 | 0.980100
2 0.980100 1.020304 -0.040204 | 0.960596
3 0.965399 1.035842 -0.070443 | 0.931994
4 0.955745 1.046305 -0.090560 | 0.913448
5 0.936630 1.067658 -0.131028 | 0.877275
6 0.927263 1.078442 -0.151179 | 0.859817
7 0.741811 1.348053 -0.606242 | 0.550283
81 36.534175 68.429080 -31.894905 | 0.533898
9| 36.168833 69.120283 -32.951450 | 0.523274
10 | 35.445457 70.530901 -35.085444 | 0.502552
1 34.736548 71.970307 -37.233760 | 0.482651
12 | 34.389182 72.697280 -38.308098 | 0.473046
13 | 32.944836 73.804345 -40.859509 | 0.446381
14 0.527117 1.845109 -1.317991 | 0.285684
15 0.521846 1.863746 -1.341900 | 0.279999
16 0.511409 1.901782 -1.390372 | 0.268911
16 1.180749 0.846920 0.333829 | 1.394168
17 1.157134 0.864204 0.292930 | 1.338959
18 1.145563 0.872933 0.272629 | 1.312314
19 1.134107 0.881751 0.252356 | 1.286199
20 1.117095 0.895179 0.221917 | 1.247902
21 1.105925 0.904221 0.201704 | 1.223069
22 1.083806 0.922674 0.161132 | 1.174636
23 1.072968 0.931994 0.140974 { 1.151260
24 1.062238 0.941408 0.120830 | 1.128350
25 1.046305 0.955745 0.090560 | 1.094754
26 1.035842 0.965399 0.070443 | 1.072968
27 1.025483 0.975150 0.050333 | 1.051616
28 1.010101 0.990000 0.020101 | 1.020304

suma -219.263449

media 0.874704
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4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a 84
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici
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Fig. 4.21. Variatia momentului My pentru pozitia de conectare a sursei 16
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Fig. 4. 22. Variatia momentului Mg pentru pozitia de conectare a sursei 16
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4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a 85
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

(Ma-Ms)/Mcr
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Fig. 4.23. Variatia diferentei Ma- Mg pentru pozitia de conectare a sursei 16
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Fig. 4.24. Variatia raportului M/ Mg pentru pozitia de conectare a sursei 16
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Pozitia sursei de energie: 17 (tab.4.7 si fig. 4.25....4.28)

Tabelul 4.7

Poz.de
transfer

M,/ Mc+

MB/MCT

(Ma-M3)/Mc+

M./Mg

0 1 p K] 4
1 0.990000 1.010101 -0.020101 | 0.980100
2 0.980100 1.020304 -0.040204 | 0.960596
3 0.965399 1.035842 -0.070443 | 0.931994
4 0.955745 1.046305 -0.090560 | 0.913448
5 0.936630 1.067658 -0.131028 | 0.877275
6 0.927263 1.067658 -0.140395 | 0.868502
7 0.741811 1.348053 -0.606242 | 0.550283
8| 36.534175 | 68.429080 -31.894905 | 0.533898
9| 36.168833 [ 69.120283 -32.951450 | 0.523274
10 | 35.445457 | 70.530901 -35.085444 | 0.502552
11| 34.736548 | 71.970307 -37.233760 | 0.482651
12 | 34.389182 | 72.697280 -38.308098 | 0.473046
13| 33.873344 | 73.804345 -39.931001 | 0.458961
14 0.541974 1.845109 -1.303135 | 0.293735
15 0.536554 1.863746 -1.327192 | 0.287890
16 0.525823 1.901782 -1.375959 | 0.276490
17 0.520564 1.920992 -1.400427 | 0.270987
17 1.157134 0.864204 0.292930 | 1.338959
18 1.145563 0.872933 0.272629 | 1.312314
19 1.134107 0.881751 0.252356 | 1.286199
20 1.117095 0.895179 0.221917 | 1.247902
21 1.105925 0.904221 0.201704 | 1.223069
22 1.083806 0.922674 0.161132 | 1.174636
23 1.072968 0.931994 0.140974 | 1.151260
24 1.062238 0.941408 0.120830 | 1.128350
25 1.046305 0.955745 0.090560 | 1.094754
26 1.035842 0.965399 0.070443 | 1.072968
27 1.025483 0.975150 0.050333 | 1.051616
28 1.010101 0.990000 0.020101 | 1.020304

suma -220.014435

media 0.837518
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M /Mcr
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Fig. 4.25. Variatia momentului Ma pentru pozitia de conectare a sursei 17
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Fig. 4.26. Variatia momentului Mg pentru pozitia de conectare a sursei 17
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4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a 88
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

(Ma-Mg)/Mcr

20 |
0 P ] W 7 =
220 — -
I
-40
1 6 21 26

poz. de transfer

Fig. 4.27. Variatia diferentei Ma- Mg pentru pozitia de conectare a sursei 17
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Fig. 4. 28. Variatia raportului Ma/ Mg pentru pozitia de conectare a sursei 17
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4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a
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Pozitia sursei de energie: 21 (tab.4.8 i fig. 4.29....4.32)

Tabelul 4.8

Poz.de
transfer

MB/MCT

(Ma-Mg)/Mcr

M./Mg

0 p 3 4
1 0.990000 1.010101 -0.020101 | 0.980100
2| 0980100 1.020304 -0.040204 | 0.960596
3| 0.965399 1.035842 -0.070443 | 0.931994
4| 0.955745 1.046305 -0.090560 | 0.913448
5| 0.936630 1.067658 -0.131028 | 0.877275
6| 0927263 1.078442 -0.151179 | 0.859817
7| 0741811 1.348053 -0.606242 | 0.550283
8 | 36.534175 | 68.429080 -31.894905 | 0.533898
9| 36.168833 | 69.120283 -32.951450 | 0.523274
10 | 35.445457 | 70.530901 -35.085444 | 0.502552
11 | 34.736548 | 71.970307 -37.233760 | 0.482651
12 | 34.389182 | 72.697280 -38.308098 | 0.473046
13 | 33.873344 | 73.804345 -39.931001 | 0.458961
14 | 0.677467 1.476087 -0.798620 | 0.458961
15| 0.670692 1.490997 -0.820305 | 0.449828
16 | 0.657278 1.521425 -0.864147 | 0.432015
17 | 0.650706 1.536793 -0.886088 | 0.423418
18 | 0.644199 1.552316 -0.908118 | 0.414992
19 | 0.634536 1.575956 -0.941420 | 0.402635
20| 0.628190 1.591875 -0.963684 | 0.394623
21 0.615626 1.607954 -0.992328 | 0.382863
21 1.105925 0.904221 0.201704 | 1.223069
22 1.083806 0.922674 0.161132 | 1.174636
23 1.072968 0.931994 0.140974 | 1.151260
24 1.062238 0.941408 0.120830 | 1.128350
25 1.046305 0.955745 0.090560 | 1.094754
26 1.035842 0.965399 0.070443 | 1.072968
27 1.025483 0.975150 0.050333 | 1.051616
28 1.010101 0.990000 0.020101 | 1.020304

suma -222.833048

media 0.735317
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4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a
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Fig. 4. 29. Variatia momentului M pentru pozitia de conectare a sursei 21
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Fig. 4.30. Variatia momentului Mg pentru pozitia de conectare a sursei 21
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4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a 91
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

(Ma-Mg)/Mcr
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Fig. 4.31. Variatia diferentei Ma- Mg pentru pozitia de conectare a sursei 21
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Fig. 4.32. Variatia raportului Ms/ Mg pentru pozitia de conectare a sursei 21
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4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a
siilor prin angrenaje.Optimizarea humerica a parametrilor energetici specifici
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Pozitia sursei de energie: 28 (tab.4.9 si fig. 4.33....4.36)

Tabelul 4.9

Poz.de
transfer

M4/Mcr

Ms/Mcr

(Ma-Mg)/Mcr

M./Mg

] 1 2 3 4
1] 0.990000 1.010101 -0.020101 | 0.980100
2| 0.980100 1.020304 -0.040204 | 0.960596
3| 0.965399 1.035842 -0.070443 | 0.931994
4 | 0.955745 1.046305 -0.090560 | 0.913448
5| 0.936630 1.067658 -0.131028 | 0.877275
6| 0.927263 1.078442 -0.151179 | 0.859817
71 0.741811 1.348053 -0.606242 | 0.550283
8 [ 36.534175 | 68.429080 -31.894905 | 0.533898
9 |36.168833 | 69.120283 -32.951450 | 0.523274
10 | 35.445457 | 70.530901 -35.085444 | 0.502552
11 | 34.736548 | 71.970307 -37.233760 | 0.482651
12 | 34.389182 | 72.697280 -38.308098 | 0.473046
13 [ 33.873344 | 73.804345 -39.931001 | 0.458961
14 | 0.677467 1.476087 -0.798620 | 0.458961
15 | 0.670692 1.490997 -0.820305 | 0.449828
16 | 0.657278 1.521425 -0.864147 | 0.432015
17 | 0.650706 1.536793 -0.886088 | 0.423418
18 | 0.644199 1.652316 -0.908118 | 0.414992
19| 0.634536 1.575956 -0.941420 | 0.402635
20 | 0.628190 1.591875 -0.963684 | 0.394623
21| 0.615626 1.624362 -1.008735 | 0.378996
22 | 0.609470 1.640769 -1.031299 | 0.371454
23 | 0.600328 1.665756 -1.065428 | 0.360394
24 | 0.594325 1.682582 -1.088257 | 0.353222
25| 0.588382 1.699577 -1.111196 | 0.346193
26 | 0.579556 1.725459 -1.145903 | 0.335885
27 | 0.573760 1.742888 -1.169128 | 0.329201
28 | 0.568023 1.760493 -1.192470 | 0.322650
28 | 1.010101 0.990000 0.020101 | 1.020304

suma -231.489113

media 0.546299

BUPT



4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici
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Fig. 4.33. Variatia momentului M pentru pozitia de conectare a sursei 28
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Fig. 4.34. Variatia momentului Mg pentru pozitia de conectare a sursei 28
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4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

(Ma-Mg)/Mcr
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Fig. 4.35. Variatia diferentei Ma- Mg pentru pozitia de conectare a sursei 28
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Fig. 4.36. Variatia raportului Ms/ Mg pentru pozitia de conectare a sursei 28
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4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a 95
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

Analizand datele din tabele si alurile variatiilor din figurile prezentate
anterior se pot face primele observatii calitative privind comportarea sistemului
mecanic in regim reversibil $i avand sursa de energie exterioara plasata in

diverse puncte ale circuitului. In tabelul 4.10 sunt redate aceste aspecte

calitative care releva, in primul rand, importanta punctului de conectare a

motorului.
Tabelul 4.10
Pozitia de conectare Punctul de Punctul de Sensul cu valoarea
a sursei exterioare incarcare maxima la incarcare maximala maxima aincarcarii
sensul A sensul B
1 8 13 A
4 8 13 A
5 8 13 A
6 8 13 A
15 13 8 B
16 13 8 B
17 13 8 B
21 13 8 B
28 13 8 B

Pentru analiza numerica $i optimizarea concreta a circuitului au fost
sintetizate datele necesare in tabelul 4.12. Aceste date au rezultat prin

prelucrarea informatiei cuprinse in tabelele 4.1...4.9 si reprezinta criterii de

evaluarea a sistemului, utile in vederea optimizarii (tabelul 4.11).
Tabelul 4.11

Coloana
din tab. Semnificatia Relatia de calcul

VECEI
4.12 optima
momentul de actionare necesar la sensul

1 A al fluxului principal (3.1) -0

2 momentul de actionare necesar la sensul (32) 0
B al fluxului principal : -

3 variatia momentului motor la schimbarea 33 0
sensului fluxului principal 33) -

4 variatia incarcarii la schimbarea sensului 36 0
pe fluxul principal (36) -
variatia incarcarii la schimbarea sensului 36 0
pe fluxul secundar (36) -
coeficientul incarcarii reversibile (3.1)/(3.2) — 1
suma globala a variatiei incarcarii pentru
cele doud sensuri ale fluxului principal Z(3.3) -0
raportul incarcarilor pentru fluxul

8 principal $i secundar la sensul A Maz/My; (tab. 4.1...4.9) -1
raportul incarcarilor pentru fluxul

9 principal si secundar la sensul B Ms2/Ms; (tab. 4.1...4.9) -1

10 raportul mediu al incarcarii reversibile medn: 1M AZMS)(tab' -1
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‘ 4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a 96
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

Tabelul 4.12

Pozitia
SuUrses

\ M. \ Me v M

1 2 3
-1.2106 | 05557 | -1.7663 | -0.0201 1.7462 | -2.1786 | 2955793 0.4499 0.4499 | 22789
-1.1687 | 05827 | -1.7514 | -0.0906 1.6608 | -2.0058 2928803 0.4499 0.4431 | 1.8928
-1.1666 | 0.5993 | -1.7659 | -0.1310 1.6349 | -1.9465 291.0885 0.4453 0.4386 | 1.7651
-1.1339 | 06006 | -1.7345 | -0.1512 1.5833 | -1.8881 289.3024 0.4499 0.4431 | 16399
Ll 06561 0.9880 | -1.6441 | -1.2899 0.3542 | -0.6641 | -207.4925 0.4499 0.4591 | 0.9288
Ll -0.6693 1.0549 | -1.7242 | -1.3904 0.3338 | -0.6345 | -219.2634 0.4331 0.4453 | 0.8747
LA -0.6366 1.0568 | -1.6934 | -1.4004 0.2929 | -0.6024 | -220.0144 0.4499 0.4499 | 0.8375
P2 -0.4903 07037 | -1.1940 | -0.9923 0.2017 | 06967 | -222.8330 0.5567 0.5623 | 0.7353
Xl -0.4421 0.7705 | -1.2126 | -1.1925 0.0201 | -0.5738 | -231.4891 0.5623 0.5623 | 0.5463

D 0 b a4 O

Compararea valorilor criteriilor inscrise in tabelul 4.12 este dificila,
neconcludenta si, in orice caz, incertd fara o abordare matematica adecvata.
Chiar reprezentarile grafice (fig. 4.37...4.43) care sunt mai intuitive decéat
tablourile numerice nu pot conduce decéat la concluzii partiale, fara relevanta
privind aspectele relationale dintre criterii.

Autoarea considera ca in cazul de optimizare urmarit se preteaza
aplicarea unei metode criteriale multiatribut pentru care existad dezvoltate in

ultimele decenii mai multe abordan matematice de succes.
1 4 5 6 15 16 17 21 28 [poz. sursei]

0.0

1.4 eEE————

Fig. 4.37. Variatia momentului motor adimensionalizat pentru sensul A
functie de punctul de conectare al motorului
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4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a 97
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici
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Fig. 4.38. Variatia momentului motor adimensionalizat pentru sensul B

functie de punctul de conectare al motorului
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Fig. 4.39. Variatia incarcarii la schimbarea sensului fluxului principal A-B
functie de punctul de conectare al motorului
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. 4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a 98
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

g 1 4 5 6 15 16 17 21 28 [poz. sursei]

1.5
12|
0.9
0.6 ¢
03t
0.0 |
0371
-0.6
09t
121
151
18|

-24
¥m

Fig. 4.40. Variatia coeficientului incarcarii reversibile i a raportului tensiunilor in

pol functie de punctul de conectare al motorului
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Fig. 4.41. Suma globala a variatiei incarcarilor pentru cele doud sensuri

ale fluxului principal functie de punctul de conectare a motorului
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] 4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a 99
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

M./Mg mediu
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1 4 5 6 15 16 17 21 28 [poz. sursei]
Fig. 4.42. Raportul May/Mg mediu functie de punctul de

conectare a motorului

1 4 5 6 15 16 17 21 28 [poz. sursei]
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Fig. 4.43. Variatia momentului motor la schimbarea sensului
fluxului principal functie de punctul de conectare al motorului
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4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a 100
siilor prin angrenaje. Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

4.2. SELECTAREA SOLUTIEI OPTIME DE CONECTARE A SURSEI DE

ENERGIE EXTERIOARA PRIN METODE MULTICRITERIALE

4.2.1. FUNDAMENTE MATEMATICE. ALGORITMI SPECIFICI

Metoda Electre (Elimination et Choix Traduisant la Realite) a fost
conceputa de catre Roy, Sussmann si Benayoun in anul 1967 si a cunoscut o
rapida dezvoltare si imbunatatire prin versiunile Il, lll, IV si TRI. Scopul metodei
este obtinerea unei informatii corecte privind ierarhizarea, sortarea sau luarea
unei decizii in analiza unor solutii tehnice, economice sau manageriale, atunci
cand subiectul analizei prezintd mai multe variante, care sunt caracterizate prin
mai multe atribute alocate pe mai multe criterii. De asemenea, metoda
incorporeaza natura fuzzy a deciziei (descriind gradul de imprecizie sau
incertitudine) prin implementarea pragurilor numite de indiferenta si de
preferintd. Fata de alte metode multiatribut, Electre are un caracter total
noncompensator, in sensul ca un scor foarte bun privind un criteriu nu
compenseaza in nici 0 masura scorul slab atribuit altui criteriu.

Abordarea Electre in variantele noi are la baza doud concepte
importante: ierarhizare si prag.

Formularea generala a problemei presupune existenta unui numar A de
variante, care pot fi apreciate dupa r criterii (notate g;, i=1, 2,...,r). Modelarea
matematicd generatoare a algoritmului se bazeaza pe doua posibilitati
relationale, formulate astfel:

Pentru doua alternative (a,b)e A, exista posibilitatile:

aPb (a este preferat lui b) < g(a)>g(b), (4.1)

alb (a este indiferent fatda de b) < g(a)=g(b). (4.2)

Introducerea notiunii de de prag de preferinta p, rafineaza gradul de
discernamant al deciziei prin completarea:

aPb (a este preferat lui b) < g(a)>g(b)+p, (4.3)

alb (a este indiferent fata de b) < |g(a)-g(b)|<p. (4.4)

Chiar 1n aceasta abordare, pot ramane zone decizionale de ezitare intre
preferinta si indiferenta, ceea ce a condus la definirea unui prag suplimentar de
indiferenta, q).
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4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a 101
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

In acest dublu model cu praguri intervine un nou operator relational Q, de

slaba preferinta:

aPb (a este puternic preferat lui b) < g(a)-g(b)>q, (4.5)
aQb (a este slab preferat lui b) <> q< g(a)- g(b) < p, (4.6)
alb (a este indiferent lui b si lui a) <> |g(a)- g(b)| <q. (4.7)

Alegerea pragurilor revine operatorului si are implicatii directe asupra
relevantei rezultatelor.
Scopul metodei Electre este acela de a crea o relatie de ierarhizare S.

Considerand alternativele a si b, intre acestea pot exista urmatoarele conexiuni

prin relatia S:
aSb si non(bSa), (4.8)
non(aSb) si bSa, (4.9)
aSb si bSa, (4.10)
non(aSb) si non(bSa). (4.11)

Primele doua situatii clasifica alternativele a si b in ordinea (a,b),
respectiv (b,a), in timp ce a treia varianta indica indiferenta (egalitatea
calitativad), iar a patra incompatibilitatea.

Asertiunea aSb este acceptata prin testarea a doua principii:

- principiul concordantei, care reclama o majoritate a criteriilor, luadnd in
considerare importanta lor relativa prin factori de pondere (principiul
majoritatii)

- principiul non-discordantei, care impune ca in minoritatea de criterii
care nu suporta asertiunea, nici unul sa nu prezinte o opozitie
puternica (principiul respectului minoritatilor).

Practic, se defineste o matrice de concordanta C(a,b), ale céarei elemente
corespund tuturor perechilor posibile din multimea variantelor [(a,b)eA]. Dacé
celor g criterii li se atribuie ponderile k; , j=1, 2...r, matricea de concordant3 se
poate scrie sub forma:

r

1 T
C(a,b)=Eijcj(a,b), unde k=Y k;, (4.12)
j=1

=

cu coeficientii c(a,b):

BUPT



“ 4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a 102
siilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

1, daca g,(a)+q, 2g,(b)

c,(ab)=40, daca g,(a)+p,<g,b) j=1..r. (4.13)

pj+gj(a)“gj(b)
p;—q;

, in restul cazurilor

Coeficientii de pondere sunt priviti ca niste coeficienti de importanta
(echivalenti unui numar de voturi alocate unui criteriu candidat), nu trebuie sa
fie subunitari si prin insumare sa fie egali cu 1, ci pot avea orice valori, atribuite
de operator.

Metoda Electre mai introduce si principiul discordantei, care indica
existenta discordantelor asociate asertiunii aSb. in acest scop se defineste al
treilea prag, denumit pragul de veto, v;, care exclude total pentru orice criteriu j

relatia aSb, pe baza testului:
9,(b)>g,(@)+v;. (4.14)

Indicii de discordantd pentru fiecare criteriu j, dj(a,b) se calculeaza cu

relatiile:
0, daca gj(a)+pj(b)29j(b)
d,(ab)=41 daca g,(a)+v, <g,(b) J=1.r (4.15)
gj(b)—gj(a)—p,-, in alte cazuri
Vi—Pj

O matrice de discordantd este scrisd pentru fiecare criteriu, spre
deosebire de matricea de concordanta care este unica pentru problema.

Pentru fiecare varianta si criteriu exista astfel o masura a concordantei si
discordantei. In etapa finald este necesara realizarea efectivd a ierarhizérii
cautate. Procedura propusa de metoda Electre este elaborarea unei matrici de
credibilitate, care stabileste gradul de certitudine al asertiunii “a este cel putin
atat de bun ca si b". Gradul de credibilitate al unei perechi (a,b)eA se
calculeaza astfel:
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C(a,b) daca d( .b)<C(a,b) Vj
,(ab)
1-Cla.b)

S(a,b)=:C(a,b)-
jedab) 1- C(a

undeJ(a,b) este un set de criterii.  (4.16)

d,(a.b)> C(a,b)

in final, ierarhizarea variantelor analizate este prezentatd sub forma

grafica ascendenta sau descendenta.

4.2.2. APLICAREA METODEI ELECTRE PENTRU OPTIMIZAREA STANDURILOR
ENERGORECUPERATIVE

Pentru finalizarea aplicatiei initiate in paragrafele anterioare s-a apelat la
un soft dedicat, si anume, la programul ELECTRE II/IV, versiunea 1.b,
elaborata de Universite Paris-Dauphine in colaborare cu Institute of Computing
Science of Poznan, in 1994.

Versiunea demo avuta la dispozitie de autoare prezinta doua limitari:
admite numai cinci criterii $i sase variante. Datorita acestei constrangeri, din
cele zece criterii definite in tabelul 4.12 au fost eliminate 4, considerate cu un
anumit grad de redundanta in raport cu celelalte sau cu relevanta mai slaba
pentru comportarea sistemului. De asemenea, dintre cele noua variante au fost
pastrate doar sase, fiind omise cele care prezentau un grad mare de
similitudine cu cele Invecinate.

Avand in vedere faptul ca programul realizeaza sortarea ascendenta sau
descendenta a caracteristicilor numerice ale criterilor, a fost necesara
prelucrarea preliminara a datelor la criterile pentru care valoarea tinta este
unitara. Astfel, pentru criteriile (Ma/Mg) med si Wnm , s-au micsorat valorile reale
cu 1 si au rezultat datele redate in tabelul 4.13, corespunzator unor criterii
echivalente (Ma/Mg)* med si Wu*, pentru care valoarea tinta este 0.

Tabelul 4.13

(Ma/Mg)*med Wt
-1.278922 | 3.178610
-0.892836 | 1.005848
0.071232 | 0.335923
0.125296 | 0.365472
0.264683 | 0.303290
0.453701 | 1.573760
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Din aceleasi considerente s-a lucrat numai cu valori absolute pentru
celelalte criterii.

Tabloul datelor prelucrate adecvat modului de lucru al programului
ELECTRE HlI/IV este redat in tabelul 4.14.
Tabelul 4.14

-1.2106 0.5557 3.178610 295.5793 1.278922 0.000000
-1.1687 0.5827 1.005848 292.8803 0.892836 0.015228
-0.6561 0.9880 0.335923 207.4925 0.071232 0.020000
b o o .2 2 2 .22 .. 27411
-0.4903 0.7037 | 0.303290 222.8330 0.264683 0.010101
-0.4421 0.7705 1.573760 231.4891 0.453701 0.000000

Cateva secvente din rularea programului sunt prezentate in continuare in
figurile 4.44...4.65. Acestea contin capturi de ecran cu explicarea declaratiilor,

simbolurilor si rezultatelor in subsolul figurilor.

Edit Project Reference

Owner:
lHalia\a E ftimie oK

Description: ,
OPTIMIZAREA CIRCUITELOR Cancel !
ENERGORECUPERATIVE — !

Data st type:
¢ Electre li}
Electve IV
Maus of degrees of credibdits

Fig. 4.44. Denumirea proiectului $i selectarea metodei

UNIV. “POLITEHNICA™
TG ARA |
BIBLIOTECA CENTRALA j
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tdit Criteria Table x
Name of Critesionc ‘Numbero™ " o' 5
— = T o
do conectase la senaul A List of Critesiaxc
; 2 [#MB )
e : (5isl
. of ; SMA s [AB]
Waeight of Criterianc 1

Dwection of Preferences: Decreasing

v Auto lnzent Mede

Close . | Modly | Delote Help |

Fig. 4.45. Editarea criteriului 1, cu precizarea descrierii sale, a simbolului,
a coeficientului de pondere gi a preferinfei de evolutie in procesul de ierarhizare

Edit Criteria Table x

Name of Calnsion:

nmsizarea pulers susssi functe do
de coneciase Ia sonsul B

Code of Criteniasc B
‘Weight of Critewianc 1
Doction of Preforences: Decreasing

v Auto Insest Mode

Fig. 4.46. Editarea criteriului 2, cu precizarea descrierii sale, a simbolului,
a coeficientului de pondere si a preferintei de evolutie in procesul de ierarhizare

£dit Criteria Table x|
Name of Citesiorr : '
s = =
Code of Critesior psi
Weight of Criterionc 3

Dwection of Preferonces: Decreasing

Fig. 4.47. Editarea criteriului 3, cu precizarea descrierii sale, a simbolului,
a coeficientului de pondere si a preferintei de evolutie in procesul de ierarhizare
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Edit Critetia Table I ' x|
‘Name of Crevionc 'Member of Crteria: 5
— s Pobale & vesiakiss
B panive cele dous semsuri List of Criteria:
1 [#HA ]
2 [#MB ]
3 Hﬁxﬂ
Co;holl)h. SMAD § (4B )
Weight of Criasien: 5
Divection of Preferences: Decroating
o Auto Insest Mede
Close Modly | l Delete | Help

Fig. 4.48. Editarea criteriului 4, cu precizarea descrierii sale, a simbolului,
a coeficientului de pondere si a preferintei de evolutie in procesul de ierarhizare

Edit Criteria Table x

Number of Criteria: 5

Name of Cidesiesr

inimivares rapertubui medin: SMA/SMB . .
List of Criteria
r 1 [#MA ]
2 [#MB ]
3 {psi_]

Weight of Cridesion 5
Diwection of Pyelerences: Decreasing

¢ Auto Insert Mode

Codo of Chesier: A/ e e —
|

Close Modily ! J Delete : Help

Fig. 4.49. Editarea criteriului 5, cu precizarea descrierii sale, a simbolului,
a coeficientului de pondere si a preferintei de evolutie in procesul de ierarhizare

;. Numbers of Aematives: 6 .Llslol

“Mame of ARemative: 2 St
ia de conectase a sursei 1 ‘

NN Ww
-
[}
N
fory

i Code of Altemaltive:  S1

" Auto Insert Mode

Fig.4.50. Editarea alternativei 1, cu precizarea descrierii sale si a simbolului
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B 1 [S1
' Name of ARormetiver h;[héisﬁ
de conectare a sursoi 4 4 ([sis }
s [S21 ]
6 [S28 ]
Code of ARemative: S4 :
v Auto Insest Mode
| |
Close ' Modily | Delete 1 Help !
Fig.4.51. Editarea alternativei 2, cu precizarea descrierii sale gi a simbolului
Edit Alternatives Table X
. Y T ot A
VOSSP 1 [S1 ]
Name of ARemative: 2 Sé
de conectaso 3 srse: 15 T
5 [S21 ]
6 [S28 ]
Code of Alomative:  S15 | |
v Auto Insert Mode I |
[ ! i
Close % Modiy ( Delete | Help l
{

Fig.4.52. Editarea alternativei 3, cu precizarea descrierii sale si a simbolului

Edit Alternatives Table u

 Mumber of ARemalives: 6 | List of ARematives:

- : 1 [S1 ]

~ Name of ARemative: : 2 [Ss ]
ia de coneclare a sursei 16 : 3 _[S15

| S [S21 ]

; 6 [S28 ]

Code of ARemativec 516

¢ Auto Insest Mod~

Fig.4.53. Editarea alternativei 4, cu precizarea descrierii sale si a simbolului
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Edit Alternatives Table x

_ e - ; 1 [S1 1
Name of ARemative: g ;15 }

de coneclare 3 surset 21 p 316
6 [S28 ]

Close i Modify i Delete } Help

Fig.4.54. Editarea altemnativei 5, cu precizarea descrieni sale gi a simbolului

Edit Alternatives Table x

Number of ARomatives: 6  List of ARematives:
B 1 [S1 )]
Name of ARemative: 2 ES;S }
: : 3
Poztia de conectare a surses 28 4 fs1e i

Code of ARemative: 528

¥ Auto Insest Mode

Close | Modify I Delete ' Help J

Fig.4.55. Editarea alternativei 6, cu precizarea descrierii sale si a simbolului

Edit Performances Table x!

s1 [ 1.2106[ 05557 ] 3.1786| 29557 1.2788
s4 | 1.1687| 0.5827( 1.0058 | 292.88 | 0.8928
s15 | 0.6561| 0.988| 0.3359 | 207.49 0.0712
S16 | 0.6693 | 1.0549| 0.3654| 219.26| 0.1252
's2t | 0.49303| 0.7037 ] 0.3033| 222.83| 0.2646
‘s28 | 0.4421| 0.7705 | 15738 231.49] 0.4537

Fig. 4.56. Fereastra cu editarea tabloului valorilor numerice ale performantelor
pentru cele cinci criterii si gase alternative
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tdit Thresholds Table x

n. .l' 7‘9 ' n o
Mode of Definitienc Direct
Cosfficients of indiference Tiveshald
a=02 g=-0
Coefficients of Prefarencs Threshold
a=-45 p-9
Coslficients of Vets Threshnld
o= p-

Fig. 4.57. Editarea valorilor pragurilor de indiferenta si preferinta pentru
criteriul 1 (p=ag; + B; pragul de veto a fost invalidat avand in vedere dispersia
mica a datelor)

Edit Threshotds Table x
Mods of Defindion Dwect

Cosfficients of indiference Tiveshald
=02 B=0

Coefficients of Praference Tivesheld:
®x=05 p=o
Coefficionts of Vato Threshald:
o= B-

ICbee Noﬂy Help

Fig. 4.58. Editarea valorilor pragurilor de indiferenta gi preferintd pentru

criteriul 2 (p=ag; + B; pragul de veto a fost invalidat avénd in vedere dispersia
mica a datelor)

Edit Thresholds Tabie n

Fig. 4.59. Editarea valorilor pragurilor de indiferenta gi preferinta pentru
criteriul 3 (p=ag; + B; pragul de veto a fost invalidat avand in vedere dispersia
mica a datelor)

BUPT



' 4. Modelarea si simularea circuitelor energorecuperative de testare a 110
isiilor prin angrenaje.Optimizarea numerica a parametrilor energetici specifici

Direction of Praterancee: Decrensing ' Number of Crhesia:  §
Mede of Definition: Dirsct , .
List of Critesiac
Colficionts of tuiifforence Thresheld 1 [
2 [#MB ]
a-an p-0 1.3 i
Coufficients of Preference Threshekt 5 [AB]
a=-008 g~0
Coelficients of Veto Thesshokt
o= B-

lChselNoaylHebJ

Fig. 4.60. Editarea valorilor pragurilor de indiferenta gi preferintd pentru
criteriul 4 (p=ag; + B; pragul de veto a fost invalidat avdnd in vedere dispersia
mica a datelor)

Edit Thresholds Table x|
Direction of Prafuramcor. Decsossng Number of Critesic 5
Made of Definition: Direct :

List of Criterie
Coclficients of lsdiforsnce Theozhald: ! E:{g }
=905 =0 4 3 [psi ]
— 4 [SHAB
' Coethicisnis of Prvalorence Tiwoshold .
o=087 fg=0 .
Coclficionts of Vets Thrasholdt
x=025 g=0

Fig. 4.61. Editarea valorilor pragurilor de indiferenta si preferinta pentru
criteriul 5 (p=ag; + B; pragul de veto a fost invalidat avand in vedere dispersia
mica a datelor)

& Concordance Matrix !EB
S1 S4 S15 S16 S21 528
S1 1 0.5 | 0.069 | 0.071 | 0.062 | 0.062 | =
S4 1 1 0.072 | 0.074 | 0.062 | 0.25 —“|
S1S 0.95 0.95 1 1 0.95 0.95
S1e 0.94 0.95 6.31 1 g.87 0.94
S21 0.98 0.99 0.31 0.63 1 1
S28 0.97 0.79 0.12 0.12 0.24 1
4 | N

Fig. 4.62. Matricea de concordanta, rezultata prin testarea principiilor
concordantei $i non-discordantei
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Valorile unitare indica indiferenta (fiecare alternativa este la fel de buna
ca si ea insasi; alternativa S15 este la fel de buna ca si alternativa S16).

Valorile subunitare cu cat sunt mai apropiate de O indica preferinte mai
puternice (S16 este cel mai puternic preferatd variantei S4 si in ordine
descrescatoare variantelor S1, S28 si S21, dar este mai putin buna in raport cu
varianta S15)

dib - (O] x
S1 S4 S15 S16 S21 528
S1 1 0.5 | 0.069 | 0.071 | 0.062 | 0.062 ﬂ
S4 1 1 0.072 | 0.074 | 0.062 | 0.25
S15 0.95 | 0.95 1 1 0.9% 0.9%
S1e6 0.94 | 0.95 0.3 1 0.81 0.94
521 0.98 | 0.99 0.31 0.63 1 1
528 0.97 | 0.79 0.12 0.12 0.24 1
=~
(4] ] i3

Fig. 4.63. Matricea de credibilitatea, care are in vedere §i
coeficientii de discordanta, rafindnd gradul de discernadmant
intre alternative

Valoarea 1 indica indiferenta, valoarea O exprima asertiunea non aSb —
de exemplu S4 nu este preferata nici uneia dintre celelalte variante sau S1 fata
de S15, S16, S21 si S28 .

Valorile subunitare indica intensitatea relatiei de preferinta intre variante,
intensitate care se accentueaza pe masura scaderii valorii — de exemplu relatia
S16SS21 este mai puternica decat S16SS28).

an Ranking Matrix !EE
S1 S4 515 Sle S21 528
S1 I P |l PP |P|PF ﬂ
S4 P I |l PP | P
s15 | p P I P P P
si6 | P P P I P P
s21 | P P P | P I P
s28 | P P P | PP 1
<] | LIJ

Fig. 4.64. Matricea de ierarhizare, care transpune matricea de credibilitate intr-o
formuld mai tranganta, bazata pe trei simboluri (I - alb — relatie de indiferenta,
P — aPb - relatie de preferinta gi P - bQa — relatie de slaba preferinta)
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Pe baza matricii de ierarhizare se creaza solutia problemei, cu
prezentare in forma grafica mai intuitiva. Locul in ierarhie a alternativelor rezulta
pe baza unui scor calculat prin insumarea pe linie a relatiilor aSb si aQb. Astfel,
pe primul loc se clasifica alternativa S15, care cumuleaza un scor 5P. Urmeaza
altemativa S16 cu scorul 4P+1P" s.a.m.d.

Final Graph -0 x;

S15

S16

| sa

st .

« o

Fig. 4.65. lerarhizarea finald bazatd pe matricea de ierarhizare
(S15: 5P, S16: 4P+P, S21: 3P+2P,; S28: 2P+3FP; S4. P+4P; S1: 5P)

Ca urmare a demersului matematic desfasurat anterior rezulta
urmatoarele observatii:
O parametrii energetici $i de incarcare a tronsoanelor circuitului depind cu
un grad mare de corelatie de pozitia de conectare a sursei de energie
exterioara si de sensul fluxului energetic principal
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O optimizarea presupune minimizarea sau tendinta de atingere a valorii

unitare, functie de criteriu
O criteriile de optimizare vizeaza parametrii energetici ai circuitului in toate
punctele sale de transformare energetica, dar importanta lor relativa nu este
egala. Din acest motiv este suficientd selectarea unui set minim, dar
suficient de curpinzator pentru descrierea comportarii sistemului $i a
influentelor asupra acesteia. Chiar in setul de criterii selectate ca relevante
se impune ierarhizarea importantei prin stabilirea unor factori de pondere
O setul de criterii propus pentru optimizarea circuitului energorecuperativ
contine:

o variatia puterii motoare pentru cele doua sensuri ale fluxului

energetic principal

o coeficientul incarcarii reversibile

o suma globala a variatiei incarcarii reversibile

o raportul mediu al incarcarii reversibile
O stabilirea solutiei optime necesita o abordare matematica adecvata. S-a
propus si aplicat metoda ELECTRE 1lI/IV, care face parte din categoria
metodelor de selectie multiatribut si este capabila sa realizeze ierarhizari ale
unui gir de variante caracterizate printr-un set extins de criterii, asigurand o
credibilitate fundamentatd matematic a rezultatelor
O prima etapa de optimizare a circuitului poate fi considerata finalizata prin
stabilirea pozitiei optime de conectare a sursei exterioare de energie in
punctul 15 al circuitului. Urmeaza finalizarea optimizarii care vizeaza
minimizarea variatiei incarcarilor relative in actionare reversibila si
deducerea parametrilor finali ai standului
O pentru cazul particular in care standul nu are caracter reversibil
determinarea pozitiei optime a sursei se realizeaza mult mai simplu, prin
analiza a doua criterii (Ma1-Ma2, Ma1/Maz, respectiv Mgs-Mgz, Mgi/Maz). Din
tabelul 4.12 rezultd ca pentru sensul A pozitia optima de conectare a
motorului este in punctul 1, iar pentru sensul B, in punctul 21.
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4.3. MINIMIZAREA VARIATIEI INCARCARILOR RELATIVE PENTRU
POZITIA OPTIMA A SURSEI DE ENERGIE EXTERIOARA

In prima etapa de optimizare s-a desfagurat un demers bazat pe ipoteza
indicatiei egale cu unitatea, pentru ambele sensuri ale fluxului energetic
principal, la sistemul de masurare a incarcarii, inclus in circuit in imediata
vecinatate a dispozitivului de incarcare.

In etapa a doua se urmdreste determinarea unei valori optime a
incarcarii adimensionalizate (Mct)s pe criteriul minimizarii variatiei incarcarilor la
schimbarea sensului fluxului principal.

Din punct de vedere matematic acest criteriu se formuleaza prin relatia:

by MoA' MmB'
i __"e8i |_q 417
Z[(mcm <MCT>B] @1

iar aplicarea criteriului trebuie sa conduca la o lege de forma:

(McT)e=f(McT)a. (4.18)
Satisfacerea relatiei (4.17) semnificd un echilibru energetic global in

functionarea standului, in timp ce legea (4.18) tinde sa raspunda cerintei de
solicitare egala pe ambele flancuri ale danturii, la reversarea sensului.

Practic, revine in atentie tabelul 4.5 aferent pozitiei sursei in punctul 15,
cu completarea sumelor incarcarilor pentru cele doua sensuri (tab.4.15).

Daca se calculeazad raportul IMa/ZMg rezultd valoarea 0.530296.
Aceasta, ca factor, se aplica valorilor Mg/Mct din coloana 2, rezultdnd o scadere
semnificativd a sumei din coloana 3 (aproximativ -6). Pentru obtinerea
minimizarii ideale, la valoarea nuld, se face o corectie a factorului ZMa/EMg |,
operatie usor de realizat in cateva iteratii efectuate pe tabelul Excel.

Valoarea gasita ca optima este TMa/ZMp=0.516295, care conduce la

datele caracteristice finale ale circuitului, date prezentate in tabelul 4.16.
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Tabelul 4.15

Poz.de
transfer

Ma/Mcr

Ma/Mc+

(Ma-Mg)/Mc+

0 1 2 3
1 0.990000 1.010101 -0.020101 | 0.980100
2 0.980100 1.020304 -0.040204 | 0.960596
3 0.965399 1.035842 -0.070443 | 0.931994
4 0.955745 1.046305 -0.090560 | 0.913448
5 0.936630 1.067658 -0.131028 | 0.877275
6 0.927263 1.056873 -0.129610 | 0.877365
7 0.913354 1.072968 -0.159614 | 0.851241
8 36.534175 | 67.060499 -30.526323 | 0.544794
9 36.168833 | 67.737877 -31.569044 | 0.533953
10 35.445457 | 69.120283 -33.674826 | 0.512808
1 34736548 | 70.530901 -35.794353 | 0.492501
12 34.389182 | 71.243334 -36.854152 | 0.482700
13 33.873344 | 72.328258 -38.454914 | 0.468328
14 0.541974 1.808206 -1.266233 | 0.299730
15 0.536554 1.826471 -1.289917 | 0.293765
15 1.192676 0.838451 0.354225 | 1.422476
16 1.180749 0.846920 0.333829 | 1.394168
17 1.157134 0.864204 0.292930 | 1.338959
18 1.145563 0.872933 0.272629 | 1.312314
19 1.134107 0.881751 0.252356 | 1.286199
20 1.117095 0.895179 0.221917 | 1.247902
21 1.105925 0.904221 0.201704 | 1.223069
22 1.083806 0.922674 0.161132 | 1.174636
23 1.072968 0.931994 0.140974 { 1.151260
24 1.062238 0.941408 0.120830 | 1.128350
25 1.046305 0.955745 0.090560 | 1.094754
26 1.035842 0.965399 0.070443 | 1.072968
27 1.020304 0.975150 0.045154 | 1.046305
28 1.010101 0.990000 0.020101 | 1.020304

suma 234.59369 | 441.751910 | -207.492540

media 0.928768
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Tabelul 4.16

Poz.de
transfer

Mgs/Mcr (Ma-Mg)/Mc+ Ma/Mg

0 p 3 4
1 0.990000 0.521510 0.468490 | 1.898333
2 0.980100 0.526778 0.453322 | 1.860556
3 0.965399 0.534800 0.430599 | 1.805158
4 0.955745 0.540202 0415543 | 1.769236
5 0.936630 0.551226 0.385403 | 1.699174
6 0.927263 0.545658 0.381605 | 1.699347
7 0.913354 0.553968 0.359386 | 1.648749
8 36.534175 34.623000 1911175 ] 1055200
9 36.168833 34 972727 1196106 | 1034201
10 35.445457 35.686457 -0.241000 | 0993247
11 34.736548 36.414752 -1.678204 | 0953914
12 34.389182 36.782577 -2.393395 | 0.934931
13 33.873344 37.342718 -3.469374 | 0907094
14 0.541974 0.933568 -0.391594 | 0.580540
15 0.536554 0.942998 -0.406444 | 0.568987
15 1.192676 0.838451 0.354225 | 1.422476
16 1.180749 0.846920 0.333829 | 1.394168
17 1.157134 0.864204 0.292930 | 1.338959
18 1.145563 0.872933 0.272629 | 1.312314
19 1.134107 0.881751 0.252356 | 1.286199
20 1.117095 0.895179 0.221917 | 1.247902
21 1.105925 0.904221 0.201704 | 1.223069
22 1.083806 0.922674 0.161132 | 1.174636
23 1.072968 0.931994 0.140974 | 1.151260
24 1.062238 0.941408 0.120830 | 1.128350
25 1.046305 0.955745 0.090560 | 1.094754
26 1.035842 0.965399 0.070443 | 1.072968
27 1.020304 0.975150 0.045154 | 1.046305
28 1.010101 0.990000 0.020101 | 1.020304

suma 234.259369 234.258968 0.000401

media 1.252494

Analiza tabelului 4.16 permite urmatoarele observatii:

O pentru sensul fluxului principal A incarcarea sistemului se face astfel
incat indicatia sistemului de masurare sa fie Mcr=1; pentru sensul B,
incarcarea se aplica la nivelul la care indicatia este Mc1=0.516295

O sumele momentelor Ma/Mcr s$i Mg/Mct sunt practic egale, iar diferenta lor

nula:

i M _ 234.259369 (4.19)
=234 , .

=1 ¥er
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28 M.

> L =234.258968, (4.20)
= MCT

28 M, 28 M.

> 2% 2 =0.000401. (4.21)
M FMe;

O in aceste conditii este asigurata incarcarea egala pentru ambele sensuri
pe portiunea de bucla dintre punctele 8 si 13, unde — in valori absolute — are

nivelul cel mai ridicat. Raportul incarcarii pe aceasta portiune de traseu este:

(M&...szh.os...o.go). (4.19)

MBS B13
Raportul incarcarii reversibile, prin semnificatia sa — incarcare egala a
flancurilor la reversarea sensului — devine o caracteristica foarte importanta a
standului. Intervalul de valori obtinut (rel. 4.19) este foarte favorabil, exprimand,
de fapt unul dintre scopurile optimizarii. Se observa ca acest raport este practic
foarte aproape de unitate, ceea ce reprezinta valoarea tinta ideala (fig. 4.66).

1.60  mamB
— MA/MB optimizat

1.40 — MA/MB ideal
— MA/MB neoptimizat

1.20
1.00 ———————————
0.80 o
0.60 .
0.40
8 9 10 11 12 13

poz. de transfer

Fig. 4.66. Reprezentare comparativd a raportului incarcarilor pe tronsonul cel
mai solicitat, in cazul standului fara optimizarea legilor de incarcare, a standului

optimizat, cu figurarea valorii ideale unitare

Coeficientul tensiunilor reversibile la Tncovoiere are o alura identica.
Coeficientul tensiunilor reversibile la contact este prezentat comparativ in figura
4.67.
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X .. .
1.50 E ——psi sigma k ideal
B —— psi sigma k neoptimizat
1.25 ';, ——psi sigma k optimizat
Q
0.75
0.50
0.25
0.00

8 9 10 11 12 13
poz. de transfer

Fig. 4.67. Coeficientul tensiunilor reversibile la contact pe tronsonul
cel mai solicitat pentru standul neoptimizat gi optimizat in raport cu

valoarea ideala, unitara

O optimizarea circuitului poate fi consideratd completa, avand in vedere
asigurarea consumului minim de energie si incarcarea egala pentru ambele
sensuri ale fluxului energetic principal.

4.4. CONCLUZII §1 CONTRIBUTII ORIGINALE

n capitolul 4 al tezei s-a realizat un exercitiu de optimizare a unui stand
de testare sau rodare a transmisiilor cu angrenaje in circuit mecanic inchis.

Optimizarea s-a bazat pe criterii care vizeaza o serie de parametri
energetici ai circuitului, selectati ca avand relevantd semnificativd pentru
comportarea acestuia.

Pentru analiza si optimizare s-a propus o schema cinematica avand
valoare ridicata de generalizare pentru clasa standurilor energorecuperative cu
0 singura bucla.

Aplicatia concreta care a demonstrat modul de aplicare a metodelor si
criteriilor de optimizare propuse, precum si rezultatele care permit evaluarea
utilitatii si eficientei optimizarii, a avut la baza schema unui stand de incercare a
transmisiilor melcate.
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Modelarea matematica a elementelor standului a vizat exclusiv aspectele
de comportament energetic. Practic, punctelor de transformare energetica |i s-
au atribuit valori statistice ale randamentelor mecanice.

Pentru simularea numerica a functionarii si comportarii circuitului s-au
impus valorile fixe ale rapoartelor de transmitere ale celor doua transmisii
melcate, i=50 si 9 pozitii alternative de conectare a sursei exterioare de energie.

Optimizarea s-a realizat pe baza unei metode care presupune doua
etape:

O determinarea pozitiei optime a sursei de energie exterioara in circuit,
presupunand incarcarea constantd pentru ambele sensuri ale fluxului
energetic principal (Mcr=1). Etapa este echivalentd cu minimizarea
consumului energetic al standului.

O stabilirea legaturii Mcrs=f(Mcta) pentru egalizarea incarcarilor la
reversibilitatea sensurilor, pentru pozitia optima a sursei exterioare.

Determinarea datelor preliminare necesare optimizarii a fost realizata cu
ajutorul unui program original, conceput in limbajul Visual Basic. Stocarea
rezultatelor in forma tabelara a fost asigurata printr-un link creat intre aplicatia
VB si un fisier Excel.

Prelucrarea datelor din tabele a condus la stabilirea numerica a zece
parametn caracteristici standului (tab. 4.12). Dintre acestia au fost selectati ca
relevanti 5 (utilizati ulterior drept criterii de optimizare):

O variatia puterii motoare pentru cele doua sensuri ale fluxului energetic
principal (Ma1-Ma2, Mg1-Mg3)

O coeficientul incarcarii reversibile (Ma1-Maz/ Mg1-Mg2)

O suma globala a variatiei incarcarii reversibile [Z(Ma/Mc1-Mgs/Mc7)]

O raportul mediu al incarcarii reversibile, (Ma/Mg) med.

Dintre cele 9 variante au fost selectate 6 cu diferente considerate
semnificative intre valorile parametrilor.

lerarhizarea alternativelor privind pozitia motorului in circuit s-a realizat
utilizdnd metoda Electre, o metoda multicriteriala si multiatribut, cu grad ridicat
de credibilitate fundamentata matematic. Pentru aplicatie s-a utilizat programul
specializat ELECTRE I/V.
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A rezultat ca pozitia cea mai favorabild a motorului din punct de vedere
al incarcarii reversibile si, respectiv, consumului energetic, este punctul de
conectare 15.

A doua etapad de optimizare a stabilit raportul incarcarilor relative la
dispozitivul de creare a sarcinii din conditia de egalizare a incarcarii la
reversibilitatea migcarii. A rezultat ca daca pentru sensul fluxului principal A se
aplica momentul adimensionalizat Mct=1, la inversarea miscarii, pentru sensul
B este optima incarcarea Mc1=0.516295.

Se pot formula cateva concluzii cu caracter de generalitate:

O standurile cu circuit inchis sunt caracterizate prin parametri de incarcare,
respectiv energetici specifici
O reversibilitatea migcarii, posibilda numai pe standurile cu circuit inchis,
este insotitd de varati semnificative ale incarcarii pe acelasi tronson
cinematic si respectiv de consum energetic diferit pentru cele doua sensuri
ale fluxului energetic principal
O cei mai importanti parametri caracteristici standurilor cu circuit inchis
sunt:

o variatia momentului motor la schimbarea sensului fluxului principal

o coeficientul incarcarii reversibile

o suma globala a variatiei incarcarii reversibile

o raportul mediu al incarcarii reversibile

o coeficientul tensiunilor reversibile de contact (in pol)
O optimizarea functionala si energetica a standului este necesara si utila,
vizadnd minimizarea consumului de energie Si asigurarea incarcarii egale la
reversibilitatea sensului de migcare
O optimizarea se desfagoara dupa un algoritm bine stabilit, care reprezinta
o aplicatie numericad pentru proiectarea fiecarui stand original. Volumul
mare de date necesare impune utilizarea calculului automat, pentru care,
insd nu exista programe specializate

In cuprinsul prezentului capitol se regasesc o serie de contributii
originale, dintre care se enumera urmatoarele:

O elaborarea modelului numeric pentru o schema de circuit
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energorecuperativ cu o bucla, cu valoarea ridicata de generalizare

O determinarea setului complet de date preliminarea necesare calculului de
optimizare, prin utilizarea programului original scris in Visual Basic, avand
ca rezultat o baza de date coerenta i usor de accesat si prelucrat

O evaluarea unei serii de zece caracteristici specifice standului pentru noua
pozitii posibile ale motoruiui de actionare

O selectarea a cinci dintre parametrii specifici standului, declarati drept
criterii semnificative de apreciere a comportamentului acestuia si utilizati
ulterior in algoritmul de optimizare

O desfasurarea si finalizarea primei etape de optimizare cu ajutorul
programul ELECTRE |llI/IV dedicat ierarhizarii solutilor in probleme
multicriteriale si muitiatribut

O derularea celei de-a doua etape de optimizare privind egalizarea
incarcarilor reversibile, cu obtinerea unei solutii performante din punct de
vedere energetic $i al simularii conditiitor reale de incarcare

O prezentarea minutioasa a rezultatelor intermediare si finale prin 16 tabele

de date si 65 figuri reprezentative.
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5. Studiu privind numarul
optim de transmisii
incercate, incluse intr-o
bucla energetica

BUPT



5. Studiu privind numarul optim de
o . - . 123
transmisii incercate, incluse intr-o bucla energetica

5.1. PRINCIPII| GENERALE S| CRITERII DE APRECIERE

Principalele avantaje ale standurilor energorecuperative sunt consumul
redus de energie, mentinerea si masurarea cu usurinta a incarcarii $i caracterul
reversibil al migcarii.

Odata aleasa ca solutie de principiu utilizarea unui stand de
testare/rodare cu circuit inchis, se pune si problema numarului de transmisii de
incercat, care pot fi incluse in schema.

Prima conditie care trebuie satisfacutd, indiferent de numarul

transmisiilor este valoarea unitara a raportului de transmitere global:

=1, (5.1)

K
=1
unde j este numarul de ordine al transmisiei, iar k reprezinta numarul total de
transmisii.

Conditia (5.1) este, evident, indeplinitd numai pentru un numar k par de
transmisii. In plus, legarea in schema impune asocierea cate unei perechi de
transmisii in pozitie simetrica.

Avand in vedere structura inchisa a schemei, trebuie analizata in fiecare
caz de transmisie (cu angrenaje cilindrice, conico-cilindrice, conice, melcate
etc.) posibilitatea constructiva de continuitate si inchidere a circuitului. Se poate
deduce faptul ca, pe masura ce numarul perechilor de transmisii incercate
creste, solutia constructiva a standului devine tot mai complicata, cu un numar
de elemente mecanice tot mai mare, care introduc pierderi, crescand consumul
energetic al standului, precum si un mare dezechilibru energetic de-a lungul
circuitului.

Rezulta ca, cel putin din punct de vedere constructiv, numarul minim de
transmisii — o0 singura pereche — este cel mai indicat.

Pentru compararea performantelor standului cu doua, patru sau mai
multe transmisii se consideré relevant si se propune drept criteriu de apreciere

coeficientul incarcarii reversibile si raportul tensiunilor reversibile in polul
angrenarii:

BUPT



5. Studiu privind numarul optim de
. . - : 124
transmisii incercate, incluse intr-o bucla energetica

AM Ma—M
A _Ma-Maz g2 (5.2)
AMg Mg - Mg,

WM:

unde AM,a are semnificatia variatiei incarcarii la sensul A si este proportional cu
aportul de energie necesar functionarii standului in acest sens al fluxului
energetic principal, iar AMg are acelasi inteles pentru sensul invers, B. Raportul
tensiunilor reversibile in polul angrenarii are relevanta cea mai semnificativa pe
tronsonul cel mai incarcat si, in special, in punctele de transformare energo-
cinematice corespunzatoare angrenarii propriu-zise.

Coeficientul incarcarii reversibile Wy are un caracter sintetic, dar in
acelasi timp foarte cuprinzator, fiind o expresie a echilibrului energetic al
standului. In mod ideal marimea adimensionald Wy trebuie s& fie unitara.
indepartarea de unitate, in ambele sensuri are aceeasi semnificatie: aportul
energetic la unul dintre sensuri este mult mai mare decét la celalalt.

Un alt parametru energetic cu valoare de criteriu de apreciere este si
variatia incarcarii la schimbarea sensului fluxului principal:

AM =AM, - AMg. (5.3)

Acest indicator arata diferenta momentelor motoare necesara acoperirii
pierderilor pentru cele doua sensuri ale fluxului principal si, in mod indirect,
caracterizeaza diferenta de randament global al standului:

— MCT

Na =—<-, (5.4)
A MA1j
Mcr

Ng = —<-, (5.5)
° MB1j

in conditiile in care se considera Mct = 1, se atribuie indicele 1 fluxului principal
si indicele j pozitiei de conectare a sursei exterioare de energie. Desigur, este
de dorit ca randamentul sa fie cat mai ridicat si echilibrat pe cele doua sensuri.
Trebuie avut in vedere faptul c&, in valori absolute, pierderile de energie sunt
direct proportionale cu puterile vehiculate.

Se propune, in continuare, un studiu comparativ al performantelor
standurilor de incercare, care includ aceeasi transmisie, in doua variante: cu
una, respectiv doud perechi de transmisii legate intr-o bucla inchisa.
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5.2. ANALIZA COMPARATIVA A PERFORMANTELOR STANDULUI IN

SCOPUL OPTIMIZARII NUMARULUI DE PERECHI DE TRANSMISII

INCERCATE SIMULTAN

Pentru relevanta studiului s-a luat in considerare o transmisie de
complexitate medie, in doua trepte (una conica si una cilindrica). S-au alcatuit
schemele cinematice aferente incercarii a doud transmisii, respectiv patru
transmisii simultan, in conditiile respectarii dezideratului inchiderii geometrice a
circuitului.

In figura 5.1 este redatd schema standului pentru testarea unei singure
perechi de transmisii.

Solutia adoptatd pentru schema a respectat recomandarea indicata in
capitolul anterior, privind plasarea optima a motorului de actionare pe un
tronson rapid. Pentru inchiderea mecanica a circuitului au fost prevazute doua
grupuri conice cu raport de transmitere unitar.

Pe schema sunt figurate 26 de puncte de transformari energo-
cinematice. Se observa simetria sistemului prin plasarea “in oglindd” a
transmisiilor.

in figura 5.2 este redatd schema conceputd pentru aceeasi transmisie
conico-cilindrica, in varianta cu doua perechi de transmisii aflate simultan pe
stand. Principiul simetriei a fost respectat pe semibucla, transmisiile fiind legate
doua cate doua simetric, astfel incat raportul de transmitere este egal cu 1 pe
ambele jumatati de circuit. Motorul a fost plasat pe treapta rapida a doua dintre
transmisiile nepereche.

Pe schema sunt indicate 33 puncte de transformare energo-cinematica.

Pentru a pune in evidenta eventuala influenta a raportului de transmitere
global al transmisiei, sau a rapoartelor pe treptele transmisiei, s-au realizat

simulari functionale pentru combinatii de rapoarte de transmitere recomandate
de standard.
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Fig.5.1. Schema standului cu o singura pereche de transmisii conico-cilindrice

Fig. 5.2. Schema standului cu doud perechi de transmisii conico-cilindrice
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in tabelul 5.1 sunt prezentate variante de transmisii in doua trepte, cu
diverse rapoarte de transmitere pe trepte si raportul de transmitere total al

transmisiilor, pentru care urmeaza sa se determine parametrii energetici

caracteristici.

Tabelul 5.1
Raport de

transmitere pe
treapta conica

Raport de
transmitere pe trapta

cilindrica

Raport de

transmitere total al

transmisiei

2 2.5 5.
2 3.2 6.4
2 4 8
2 5 10
2.5 3.2 8
2.5 4 10
25 5 12.5
3.2 3.2 10.24
3.2 2 12.8
3.2 4 16

S-au facut simuldri ale comportari sistemului pentru toate cele 10

combinatii de rapoarte de transmitere.

in tabelele 5.2...5.5 sunt prezentate datele preliminare necesare analizei
comparate pentru primele doua combinatii de rapoarte de transmitere pe trepte.
Tabelele aferente celorialte combinatii de rapoarte de transmitere sunt redate in

Anexa 2.
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Tabelul 5.2
11 0.990000 | 1.0101010 -0.020101 | 0.980100
2| 0975150 | 1.0254833 -0.050333 | 0.950918
310.9653985 | 1.0358417 -0.070443 | 0.931994
4 |1 0.9557445 | 1.0463047 -0.090560 | 0.913448
510.9366296 | 1.0676579 -0.131028 | 0.877275
61 0.9272633 | 1.0784423 -0.151179 | 0.859817
7 10.9133544 | 1.0948653 -0.181511 | 0.834216
8 | 1.8084417 | 2.2118491 -0.403407 | 0.817615
9 | 1.7903573 | 2.2341910 -0.443834 | 0.801345
10 | 1.7635019 | 2.2682142 -0.504712 | 0.777485
111 4.3646672 | 57278136 -1.363146 | 0.762013
12 |1 4.3210205 | 5.7856703 -1.464650 | 0.746849
13 | 4.2346001 | 5.9037452 -1.669145 | 0.717274
14 | 4.1499081 | 6.0242298 -1.874322 | 0.688869
15 | 4.1084090 | 6.0850806 -1.976672 | 0.675161
16 | 4.0467829 | 6.1777468 -2.130964 | 0.655058
17 | 2.0031575 | 2.4960593 -0.492902 | 0.802528
18 | 1.9831260 | 2.5212720 -0.5638146 | 0.786558
19| 1.9533791 | 2.559667 -0.606288 | 0.763138
20| 0.7735381 | 1.2927611 -0.519223 | 0.598361
21| 0.7658027 | 1.3058193 -0.540017 | 0.586454
21 | 1.0784423 | 0.9272633 0.151179 | 1.163038
22 | 1.0676579 | 0.9366296 0.131028 | 1.139893
23 | 1.0463047 | 0.9557445 0.090560 | 1.094754
24 | 1.0358417 | 0.9653985 0.070443 | 1.072968
25 | 1.0203041 | 0.9801000 0.040204 | 1.041020
26 | 1.0101010 | 0.9900000 0.020101 | 1.020304
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Tabelul 5.3
4 transmisii iconic=2 icuinanc=2.5
Poz. MAIMCT MB/MCT (MA'MB)IMCT

1] 0.990000 1.010101 -0.020101 | 0.980100

2 |1 0.975150 1.025483 -0.050333 | 0.950918

3 | 1.930797 2.071683 -0.140886 | 0.931994

4| 1.911489 2.092609 -0.181120 | 0.913448

51 1.882816 2.124476 -0.241660 | 0.886250

6 | 4.659971 5.364839 -0.704869 | 0.868613

714613371 5.419030 -0.805659 | 0.851328

8 | 4.521104 5.529622 -1.008518 | 0.817615

9 | 4.430682 5.642472 -1.211790 | 0.785238
10 | 4.386375 5.699466 -1.313091 | 0.769612
11 | 4.320579 5.786260 -1.465681 | 0.746696
12 | 2.138686 2.337883 -0.199196 | 0.914796
13 |1 2.117300 2.361498 -0.244198 | 0.896592
14 | 2.085540 2.397460 -0.311919 | 0.869896
15| 1.032342 1.210838 -0.178496 | 0.852585
16 | 1.022019 1.223069 -0.201050 | 0.835619
17 | 1.001578 1.248029 -0.246451 | 0.802528
17 | 1.248029 0.801263 0.446767 | 1.557578
18 | 1.223069 0.817615 0.405454 | 1.495898
19 | 1.210838 0.825874 0.384964 | 1.466130
20 { 1.192675 0.838450 0.354225 | 1.422476
21| 2.361498 1.693840 0.667658 | 1.394168
22 {2.337883 1.710949 0.626934 | 1.366424
23 | 2.302814 1.737004 0.565810 | 1.325739
24 | 5.699466 4.386375 1.313091 | 1.299357
25 | 5.642472 4.430682 1.211790 | 1.273500
26 | 5.529622 4.521104 1.008518 | 1.223069
27 | 5.419030 4.613371 0.805659 | 1.174636
28 | 5.364839 4.659971 0.704869 | 1.151260
29 | 5.284367 4.730935 0.553432 | 1.116982
30 | 2.092609 1.911489 0.181120 | 1.094754
31]2.071683 1.930797 0.140886 | 1.072968
32 | 2.040608 1.960200 0.080408 | 1.041020
33 ] 1.010101 0.990000 0.020101 | 1.020304
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Tabelul 5.4
11 0.990000| 1.010101 -0.020101 | 0.980100
2| 0975150 [ 1.025483 -0.050333 | 0.950918
31 0.965399 | 1.035842 -0.070443 | 0.931994
4| 0.955745 | 1.046305 -0.090560 | 0.913448
51 0.936630 | 1.067658 -0.131028 | 0.877275
6 | 0.927263 | 1.078442 -0.151179 | 0.859817
710913354 | 1.094865 -0.181511 | 0.834216
81! 1808442 | 2.211849 -0.403407 | 0.817615
91| 1.790357 | 2.234191 -0.443834 | 0.801345
10 | 1.763502 | 2.268214 -0.504712 | 0.777485
11| 5.586774 | 7.331601 -1.744827 | 0.762013
12 | 5530906 | 7.405658 -1.874752 | 0.746849
13| 5.420288 | 7.556794 -2.136506 | 0.717274
14| 5311882 | 7.711014 -2.399132 | 0.688869
15| 5.258764 | 7.788903 -2.530140 | 0.675161
16 | 5.179882 | 7.907516 -2.727634 | 0.655058
17 | 2.564042 | 2.496059 0.067982 | 1.027236
18 | 2.538401 | 2.521272 0.017129 | 1.006794
19 | 2.500325 | 2.559667 -0.059342 | 0.976817
20 [ 0.773538 | 1.292761 -0.519223 | 0.598361
21| 0.765803 | 1.305819 -0.540017 | 0.586454
21| 1.078442 | 0.927263 0.151179 | 1.163038
22 | 1.067658 | 0.936630 0.131028 | 1.139893
23 | 1.046305 | 0.955745 0.090560 | 1.094754
24 | 1.035842 | 0.965399 0.070443 | 1.072968
25| 1.020304 | 0.980100 0.040204 | 1.041020
26 | 1.010101 | 0.990000 0.020101 | 1.020304
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in tabelele 5.6...5.15 sunt prezentate valorile criteriilor de comparatie a

Tabelul 5.5
4 transmisii iconic=2 iciingric=3.2
Poz. MAIMCT MBIMCT (MA-MB)IMCT

11 0.990000 1.010101 -0.020101 | 0.980100

2 { 0.975150 1.025483 -0.050333 | 0.950918

3| 1.930797 2.071683 -0.140886 | 0.931994

4] 1.911489 2.092609 -0.181120 | 0.913448

51| 1.882817 2.124477 -0.241660 | 0.886250

6 | 5.964763 6.866995 -0.902232 | 0.868613

7 | 5.905116 6.936359 -1.031243 | 0.851328

8| 5.787013 7.077917 -1.290904 | 0.817615

9] 5671273 7.222364 -1.5651091 | 0.785238
10 | 5.614560 7.295317 -1.680757 | 0.769612
11 | 5.530342 7.406414 -1.876072 | 0.746696
12 | 2.737519 2.337883 0.399636 | 1.170939
13 | 2.710144 2.361498 0.348646 | 1.147638
14 | 2.669492 2.397460 0.272032 | 1.113467
15| 1.321398 1.210838 0.110560 | 1.091309
16 | 1.308185 1.223069 0.085115 | 1.069592
17 | 1.282021 1.248030 0.033991 | 1.027236
17 | 1.248030 0.801263 0.446767 | 1.557578
18 | 1.223069 0.817615 0.405454 | 1.495898
19| 1.210838 0.825874 0.384964 | 1.466130
20| 1.192676 0.838451 0.354225 | 1.422476
21| 2.361498 1.693840 0.667658 | 1.394168
22 | 2.337883 1.710950 0.626934 | 1.366424
23 | 2.302815 1.737005 0.565810 | 1.325739
24 | 7.295317 5.614560 1.680757 | 1.299357
25 | 7.222364 5.671273 1.551091 | 1.273500
26 | 7.077917 5.787013 1.290904 | 1.223069
27 | 6.936359 5.905116 1.031243 | 1.174636
28 | 6.866995 5.964763 0.902232 | 1.1561260
29 | 6.763990 6.055597 0.708393 | 1.116982
30 | 2.092609 1.911489 0.181120 { 1.094754
31| 2.071683 1.930797 0.140886 | 1.072968
32 | 2.040608 1.960200 0.080408 | 1.041020
33 | 1.010101 0.990000 0.020101 | 1.020304

performantelor celor doua variante de standuri supuse analizei.
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Tabelul 5.6
iconi::-—- 2 icilnndrlc= 25 ilolal= 5
2 transmisii 4 transmisii
AM, -0.3126396 -0.246451
A Mg 0.378556 0.4467666
Z(Ma-M;g) -14.719067 0.9466671
Yu -0.8258741 -0.551632
AMpp -0.6911956 -0.693218
na 0.9272633 0.801263
B 0.7658027 0.801263
Wk 0.8729334 1.072968
punct oy max 1 28
Tabelul 5.7
AM, -0.312640 0.033991
A Mg 0.378556 0.446767
Z(Ma-Mg) -15.990053 3.322528
| ¥m -0.825874 0.076083
AMg -0.691196 -0.412775
Na 0.927263 0.801263
s 0.765803 0.801263
b 0.872933 1.072968
punct ok max 1 28
Tabelul 5.8

lconic™ 2

icmndrnc: 4
2 transmisii

lto:al= 8

4 transmisii

AM, -0.312640 0.354496
A Mg 0.378556 0.446767
T(Ma-Mg) -17 442609 6.037799
Y -0.825874 0.793471
AMap -0.691196 -0.092270
Na 0.927263 0.801263
| ns 0.765803 0.801263
Wk 0.872933 1.072968
punct oy max 11 28
Tabelul 5.9

-0.312640 0.755128
A Mg 0.378556 0.446767
I(Ma-Mg) -19.258303 9.431886
Y -0.825874 1.690206
AMap -0.691196 0.308361
Na 0.927263 0.801263
e 0.765803 0.801263
Yok 0.8729334 1.072968
punct ok max 11 28
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Tabelul 5.10

iconic= 25 icnlmdnc= 32 itotal= 8
2 transmisii 4 transmisii
AM, -0.312640 -0.222413
A Mg 0.378556 0.446767
Z(Ma-Mpg) -21.575539 0.898865
| m -0.825874 -0.497828
AMag -0.691196 -0.669180
Na 0.927263 0.801263
| B 0.765803 0.801263
Wor 0.872933 1.072968
punct ok max 11 28
Tabelul 5.11
icomc= 25 icilindric= 4 ilolal= 10
2 transmisii 4 transmisii
AM, -0.312640 0.033991
A Mg 0.378556 0.446767
Y(Ma-Mp) -23.866406 3.345575
Y -0.825874 0.076083
AMag -0.691196 -0.412775
Na 0.927263 0.801263
Ns 0.765803 0.801263
ok 0.872933 1.072968
punct ok max 1 28
Tabelul 5.12
iconic: 2-5 it:nindric: 5 ilotal= 10
2 transmisii 4 transmisii
AM, -0.312640 0.354496
A Mg 0.378556 0.446767
I(MA-Mg) -26.729990 6.403963
Y -0.825874 0.793471
AMgp -0.691196 -0.092270
Na 0.927263 0.801263
s 0.765803 0.801263
Yok 0.872933 1.072968
punct oy max 1" 28

Tabelul 5.13

it:onn<:= 32 icmndnc= 32 itotal= 1024

2 transmisii 4 transmisii

AM, -0.312640 -0.446767
A Mg 0.378556 0.446767
$(Ma-Mz) -29.395218 -2.083545
Y -0.825874 -1.000000
AMpag -0.691196 -0.893533
na 0.927263 0.801263
ne 0.765803 0.801263

P 0.872933 1.072968
punct oy max 11 28
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Tabelul 5.14

-0.312640

-0.246451

AMA
A Mg 0.378556 0.446767
X(Ma-Ms) -32.859722 |  0.089860
Yu -0.825874 -0.551632
AMap -0.691196 -0.693218
na 0.927263 0.801263
| N 0.765803 0.801263
ok 0.872933 1.072968
punct oy max 11 28

Tabelul 5.15

iconi::: 32 icilindnc= 5 ilo(al= 16
2 transmisii 4 transmisii
AM, -0.312640 0.003944
AMg 0.378556 0.446767
2(Ma-Mg) -37.190352 2.806617
Yu -0.825874 0.008827
AMap -0.691196 -0.442823
1A 0.927263 0.801263
s 0.765803 0.801263
kS 0.872933 1.072968
punct oy max 11 28

in figurile 5.3...5.7 sunt redate comparativ reprezentarile grafice ale
parametrilor care au variatii semnificative functie de rapoartele de transmitere
pe trepte, respectiv raportul de transmitere total.

Pentru a facilita interpretarea unui volum atat de mare de date s-a
procedat la alcatuirea tabelului 5.16, care comprima informatia intr-o sinteza
accesibila aprecierii calitative a relatiei de preferinta intre variantele analizate.

Presupunand la modul cel mai simplu ca se atribuie factori de pondere
egali tuturor criteriilor, in tabelul 5.16 s-au indicat intr-o matrice care contine pe
coloane cele 10 variante cu 4 transmisii, iar pe linii 7 parametri caracteristici.
S-au indicat relatii de ordine calitativa, conform legendei tabelului - relatii
determinate pe baza comparatiei valorilor numerice efective ale criteriilor.

Se mentioneaza ca aprecierea a luat in considerare un randament total

mediu (determinat ca medie aritmeticd a randamentului total la sensul A,
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respectiv B).

AM,

0.80

0.60
m refennta
m2'2.5=5

0.40 m2'3.2=6.4
m2'4=8

0.20 m2'5=10
n253.2=8
02.5'5=125
m3.2°3.2=10.24

0.20 m3.2°4=12.8
m3.2'5=16

-0.40

0.60 L

Fig. 5.3. Momentul motor la sensul fluxului energetic principal A, in cazul
standului cu 2 transmisii gi respectiv 4 transmisii (in 10 variante)

AMg

0.46

0.44 @ referinta
W2'2.5=5

0.42 m2'3.2=6.4
m2'4=8
| 2'5=10

0.40 02.5'3.2=8
02.5'4=10
Nn2.55=125

0.38 ®3.2*3.2=10.24
m3.2'4=128
'm3.2'5=16

0.36

0.34 e —————————————— e

Fig. 5.4. Momentul motor la sensul fluxului energetic principal B, in cazul
standului cu 2 transmisii i respectiv 4 transmisii (in 10 variante)
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0.40

0.20
@ referinta
®2°2.5=5

0.00 23264
m2°4=8

-0.20 ®2'5=10
02.5'3.2=8

-0.40 025%'4=10
D25'5=125
m3.2*3.2=10.24

0.60 m3.2'4=1238
m3.2'5=16

-0.80

100 L

Fig. 5.5. Variatia momentului motor la reversarea sensului fluxului energetic

principal, in cazul standului cu 2 transmisii gi respectiv 4 transmisii (in 10

variante)
m
2.00
m referinta
1.50 m2'2.5=5
m2'3.2=6.4
1.00 w2°4=8
m2'5=10
D2.5"3.2=8
0.50 - 02.5%'4=10
02.5'5=12.5
m3.2°3.2=10.24
0.00 m3.2°4=12.8
m3.2'5=16
-0.50
1400 - —— T

Fig. 5.6. Coeficientul incarcarii reversibile , in cazul standului cu 2 transmisii gi
respectiv 4 transmisii (in 10 variante)
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Yoy

1.20
m refennta

1.00 m2'2.5=5
m2'3.2=6.4
m2°4=8

0.80 m2°5=10
025'3.2=8
0n2.5'4=10

0.60 D25'5=125
m3.2'3.2=10.24

0.40 m3.2°4=128

) m3.2'5=16
0.20
000 —————————~ - - s

Fig. 5. 7. Raportul tensiunilor reversibile in polul angrenarii , in cazul standului
cu 2 transmisii §i respectiv 4 transmisii (in 10 variante)
Tabelul 5.16

4 transmisi cazuri
favorabile

schemei

2632 254 255 3232 324 325 4
transm.

¥YM > > > ' > > > > < <

Timed > > > > > > > > > > 0
l‘PO’k = = = = = = = = = = 0
Scor total favorabil schemei cu 4 transmisii din 70 criterii comparate (10 solutii x7 parametri) 21

_ solutia cu 2 transmisii este mai slaba

> solutia cu 2 transmisii este mai buna
= solutiile cu 2 si 4 transmisii pot fi considerate cu performante asemanatoare

De asemenea, trebuie mentionat faptul ca raportul tensiunilor in polul
angrenarii, pe treapta cea mai solicitata, rezulta calitativ superior pentru schema
cu 2 transmisii (¥.«=0.873), in comparatie cu schema cu 4 transmisii in toate

cazurile (W.=1.073). Prezumtia se bazeaza pe faptul ca, asa cum s-a
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demonstrat in capitolul precedent, schema cu doua transmisii, prin optimizare,

asigura rapoarte ale tensiunilor in pol foarte apropiate de unitate.
Analizand datele din tabele 56. .5.16 si figurile 5.3...5.7 rezulta
urmatoarele observatii:

Q pentru circuitul cu o singurd pereche de transmisii momentul motor
aferent sensurilor A si B, variatia momentului motor la schimbarea
sensului fluxului, coeficientul incarcarii reversibile si randamentele
corespunzatoare sensurilor A si B sunt total insensibile la valoarea totala
a raportului de transmitere al transmisiilor testate sau la repartitia pe
trepte a rapoartelor de transmitere pe treptele transmisiei. Singurul
parametru variabil cu raportul de transmitere total este suma variatiei
momentului motor la schimbarea sensului fluxului principal.

Q din figura 5.5 rezulta ca, pentru circuitul cu 4 transmisii incluse in bucla,

variatia momentului motor la schimbarea sensului fluxului principal creste
odata cu cresterea raportului de transmitere total si este cu atat mai
accentuata cu cat raportul de transmitere pe prima treaptda este mai
mare.
Prin deductie rezultd ca la cresterea numarului de trepte al transmisiilor
incercate etapa a doua de optimizare (egalizarea incarcarilor la
reversibilatea sensului) este obligatorie pentru echilibrarea energetica
globala a sistemului.

O considerand ca referintd de comparatie valoarea parametrilor standului
cu o pereche de transmisii (la care majoritatea caracteristicilor sunt
indiferente la rapoartele de transmitere) se poate analiza comportarea
standului cu doua perechi de transmisii si din punct de vedere al
momentului motor pe sensuri. In figurile 5.3 si 5.4 sunt redate grafic
momentul motor la sensul fluxului principal A, respectiv B pentru
diversele combinatii de rapoarte de transmitere pe trepte admise.

Se observa faptul ca, in majoritatea cazurilor solutia de referinta, cu o
singura pereche de transmisii este superioara si, deci preferabila, celei
cu doua perechi. Diferentele sunt semnificative , pana la nivelul la care

raportul parametrului studiat pentru cele doud tipuri de standuri
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depaseste valoarea 10. Figura 5.4 pune in evidenta un aspect particular

si interesant. In schema cu patru transmisii, momentul motor la sensul B

are valoare constanta, insensibild la rapoartele de transmitere, dar la o

valoare mai mare decat in cazul schemei cu doua transmisii, ceea ce

pledeaza din nou in favoarea acesteia.

Q un criteriu declarat ca important prin caracterul sintetic de caracterizare a

comportamentului standului este coeficientul incarcarii reversibile.
Valoarea de referintd a acestuia, aferentd schemei cu doua transmisii
poate fi comparata cu valorile variabile, dependente de rapoartele de
transmitere totale si pe trepte, caracteristice schemei cu patru transmisii,
in figura 5.6.
Se observa ca valorile Wy Inregistreaza valori foarte diferite, cu aluri
crescatoare de la baze care depind de raportul de transmitere pe prima
treapta. Comportarea inegala a standului cu patru transmisii il claseaza
si la acest criteriu in urma schemei simple, cu numai doua transmisii. De
remarcat este valoarea unitara a parametrului numai in cazul particular al
egalitatii rapoartelor de transmitere partiale, pe trepte, caz in care
simetria schemei este perfecta.

O analiza tabelului 5.16 arata ca dintr-un total de 70 puncte aferente
criteriilor posibile la standurile cu 4 transmisii analizate, numai 21 sunt
favorabile schemei complexe. Ca urmare, si o astfel de analiza de
maxima cuprindere indica utilizarea schemei cu 2 transmisii ca
preferabila.

Concluzia generala care rezultd din analiza desfasurata este aceea céa
standurile cu numar minim de transmisii sunt mai economice si mai echilibrate
energetic astfel ca se recomanda in defavoarea celor cu perechi multiple de
transmisii. De asemenea, complexitatea constructivda a stabdurilor cu 4
transmisii, prin implicatiile privind precizia, cresterea numarului de elemente de
legatura, spatiul ocupat, pretul etc. sustine concluzia obtinutd prin analiza
energetica.
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5.3. CONCLUZII S| CONTRIBUTII ORIGINALE

Prezentul capitol contine un studiu privind oportunitatea includerii unui
numar mai mare de doua transmisii intr-un circuit inchis de testare.

Sunt analizate comparativ doud scheme de standuri care testeaza
acelasi tip de transmisie, reprezentand variante cu una, respectiv doua perechi
de transmisii simetric plasate.

Pentru aprofundarea studiului s-a propus analiza standurilor de testare a
unei transmisii de complexitate medie — o transmisie in doua trepte, una conica
si una cilindrica.

Pentru a pune in evidenta eventuala influenta a raportului de transmitere
al ansamblului testat asupra comportamentului energetic al standului, s-au
realizat simulari ale functionarii acestuia pentru 10 combinatii de rapoarte de
transmitere standardizate repartizate pe cele doua trepte ale transmisiei testate.

Studiul a condus la urmatoarele concluzii:

O din punct de vedere constructiv este preferabild solutia de stand cu
numar minim de transmisii (elemente mecanice auxiliare mai putine,
pretentii de precizie mai scazute, spatiu mai redus, masa mai mica, pret
mai accesibil)

Q din punct de vedere energetic, s-au stabilit drept criterii de apreciere
momentul motor de actionare aferent sensurilor A si B ale fluxului
energetic principal, variatia momentului motor la schimbarea sensului
fluxului principal, randamentul mediu al standului, coeficientul incarcarii
reversibile gi raportul tensiunilor de contact in polul angrenarii

L se constata ca toate aceste criterii au valori constante pentru toate cele
10 de simulari de functionare exersate in cazul standului cu o singura
pereche de transmisii. Rezultd ca schema cu numar minim de transmisii
este insensibila la raportul de transmitere total sau pe trepte al
transmisiei testate. Afirmatia, este, desigur, valabild in termenii criteriilor
definite, care au un caracter adimensional

Q in cazul standului cu patru transmisii incluse n circuit toate criteriile de
comparatie propuse au valori variabile n limite largi

U variabilitatea valorii criteriilor este influentatd atat de raportul de
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0o

transmitere total al transmisiei incercate, cat si de rapoartele de
transmitere pe treptele acesteia

toate criteriile recomanda solutia de stand cu doua transmisii

Pe parcursul capitolului 5, printre contributiile autoarei se incadreaza si
urmatoarele:

proiectarea schemelor de standuri pentru testarea simultana a doua,
respectiv patru transmisii conico-cilindrice

simularea functionarii standurilor pentru 10 de combinatii de rapoarte de
transmitere pe trepte, din sirul recomandat de standarde

stabilirea criteriilor relevante din punct de vedere al echilibrului energetic
in vederea comparatiei performantelor standurilor

prelucrarea tabelara a datelor intermediare si analiza comparativa
numerica si grafica a rezultatelor finale

ierarhizarea tipurilor de scheme de standuri pe baza fiecarui criteriu
recomandarea finala de utilizare a standurilor care includ un numar

minim de transmisii testate.
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Subiectul prezentei teze se inscrie in sfera optimizarii proiectarii
standurilor de testare si rodare a transmisiilor cu angrenaje, cu directionarea
cercetarii pe domeniul mai specializat al standurilor de testare cu circuit
mecanic inchis.

Obiectivele tezei au vizat doua aspecte principale:

O optimizarea din punct de vedere structural a schemei standului, prin
stabilirea celui mai favorabil punct de conectare a motorului la circuit, din
conditia de minimizare a consumului de energie (luand in considerare
reversibilitatea miscarii); Consecutiv, s-a urmarit stabilirea relatiei dintre
incarcarile aplicate la cuplajul torsiometric, in scopul obtinerii egalizarii
sarcinii la reversibilitatea migcarii.

QO desfasurarea unui studiu comparativ  asupra standurilor
energorecuperative privind optimizarea din punct de vedere al numarului
de perechi de transmisii care pot fi incluse simultan in schema pentru
testare. Studiul si-a propus fundamentarea pe criterii de echilibru si
stabilitate energetica si a urmarit influenta rapoartelor de transmitere total
si partiale pe trepte asupra comportarii standurilor.

Primul capitol al tezei introduce subiectul acesteia, atribuindu-i o locatie
de integrare in sfera proiectarii si incercarii rotilor dintate, respectiv a
transmisiilor cu angrenaje. Releva, de asemenea, necesitatea cercetarii pe
directia propusa de teza si integrarea lucarii intr-un domeniu de cercetare cu
bogata traditie la Facultatea de Mecanica din Timigoara.

Capitolul al doilea rezuma concluzile unui studiu aprofundat al
materialului bibliografic si al ofertei de piata la nivel international:

O transmisiile cu angrenaje sunt larg utilizate in constructia unor masini si

echipamente fabricate in productie de serie si masa, in conditiile in care

cerintele de calitate si fiabilitate sunt impuse de piata fa un nivel tot mai

ridicat

BUPT



c 6. Concluzii finale si contributii originale 144

O traditia indelungata in proiectare si executie au condus la elaborarea $i

acceptarea relativ unanima la nivel mondial a unor standarde de calcul al
angrenajelor. Continentul european lucreaza dupa standardul ISO-DIN, iar
cel american dupa normativul ANSI, cele doud sisteme de normare fiind
similare prin mijlocirea AGMA
O standurile de testare a transmisiilor cu angrenaje se deosebesc
fundamental din punct de vedere structural si constructiv-functional in raport
cu caracterul deschis sau inchis al lantului cinematic care le defineste
O standurile de testare a transmisiilor cu angrenaje in circuit inchis elimina
dezavantajele standurilor in circuit deschis (consum mare de energie, un
element disipativ de energie cu uzare intensa si rapida si, la nivel
constructiv, sistemele aferente de racire). Reducerea consumului energetic
are la baza faptul ca sursa exterioara trebuie sa acopere exclusiv pierderile
energetice din elementele mecanice ale circuitului (angrenaje, cuplaje,
lagare), esential fiind caracterul energorecuperativ (de recirculare a energiei
intr-o bucla care contine doua sau mai multe transmisii de testat). Aceste
caracteristici importante indica standurile cu circuit inchis pentru testarea
transmisiilor de putere mare si rodarea oricarui tip de transmisie
O din punct de vedere cinematic, standurile cu circuit inchis sunt
caracterizate prin raport de transmitere total unitar si posibilitatea
reversibilitatii miscarii
O structura standului poate include una sau mai multe bucle energetice
inchise
O comportamentul energetic al standurilor cu circuit mecanic inchis poate fi
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