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INTRODUCERE

Abordarea unor tehnologii din ce in ce mai complexe in toate domeniile
tehnicii impune dezvoltarea continua a transmistilor mecanice moderne.

Mecanizarea, automatizarea, robotizarea si informatizarea proceselor de
productie a condus la aparitia Mecatronicii, care este stiinta masinilor inteligente.

Aceasta a demarat in anul 1980 s1 a devenit o filozofie a celei de-a II-a
revolutii industriale, fiind prezenta practic in toate domeniile de activitate.

Mecatronica a impulsionat cercetarile stiintifice pentru transmisiile mecanice
neconventionale (moderne), cu performante rndicate. Transmisiile planetare
precesionale au aparut ca transmisii mecanice neconventionale de mare
perspectiva.

Valorificarea pe scard larga a trasmisiillor planetare precesionale este
estompata de absenta unor cercetari fundamentale s1 experimentale aprofundate
privind dinamica st fiabilitatea acestor transmisii mecanice neconventionale.

La inceputul deceniului al IX-lea al secolului XX, un grup de specialisti i
cadre didactice de la catedra “Teoria Mecanismelor si Organe de Masini”,
Universitatea Tehnica a Moldovei din Chisinau, sub conducerea Prof.univ.dr.habil.
ing. . A. Bostan a patentat primele reductoare planetare precesionale, avand
dantura rofilor cu profil nestandardizat.

Dintre cele trei tipuri caracteristice de reductoare planetare precesionale, se
va studia in mod deosebit tipul 2K-H, in care 2K reprezinta cele doua roti centrale,
1ar cu H s-a notat bratul port-satelit.

Prezenta teza de doctorat cuprinde cercetan teoretice si experimentale avand
urmatoarele obiective:

1. Elaborarea bazelor teoretice de cercetare a cinematicii reductoarelor

precesionale de tip 2K-H.

2. Elaborarea teonei preciziei cinematice si a distributiel sarcinii intre dintii
simultan angrenati ai reductorului precesional de tip 2K-H.

Studiul cinetostatic si dinamic al reductorului precesional de tip 2K-H.

4. Bazele determinarii starii de tensiune in elementele portante ale

reductorului precesional de tip 2K-H.

Algoritmul de proiectare al reductorului precesional de tip 2K-H.

6. Cercetdan aplicative si experimentale a reductorului precesional de tip
2K-H.

7. Aspecte privind implementarea reductoarelor precesionale de tip 2K-H,
in tehnica actuala.

(98]
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Teza de doctorat se extinde pe un numar de 207 pagini. Aceasta cuprinde:
223 relatii matematice numerotate; 104 figuri; 5 tabele cu date numerice; Anexa 1
cu 11 pagini $1 Anexa 2 cu 6 pagini.
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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
REDUCTOARELOR PRECESIONALE

1.1. Aparitia si evolutia transmisiilor precesionale.

Investigatille din domeniul transmisiilor prin rofi dintate clasice au

demonstrat ca posibilitatiile acestora sunt limitate.

Daca prnimele tipuri de angrenaje moderne aparute la jumatatea secolului
trecut ca de exemplu angrenajele Widhaber - Novikov asigurau doar o crestere a
capacitatii portante cu cresterea pretului de cost, a tehnologiei de danturare ceea ce
a limitat utilizarea lor in tehnica, ulterior au fost brevetate si alte tipuri de
transmisii mecanice moderne provenite din angrenajele planetare ca de exemplu:
angrenajele armonice, cicloidale cu boltun, cu galeti s1 precesionale, care au
marcat salturi esentiale, in ceea ce priveste numarul avantajelor in raport cu
angrenajele cunoscute.

Printre avantajele recunoscute de majoritatea specialistilor se semnaleaza:
reducerea gabaritului 1 greutitii, cresterea capacitatii portante si a raportului de
transmitere, reducere a consumului de material, marirea preciziei cinematice,
asigurarea unor autoechilibrari constructive, randament nidicat pe o treapta,
reducerea vitezei de uzare a unor subansamble, usurinta explotarii, fiabilitate
maxima §.a.

Avind in vedere ca transmisiile planetare implicit cele diferentiale cu roti
dintate cilindrice si conice stau la baza conceptiei majorititii angrenajelor
moderne, inclusiv angrenajele precesionale, se considera necesar sa se accepte cele
trel tipuri principale conform clasificarii propuse de V.N. Kundreavtev, adica
tipurile: K-H-V; 2K-H; 3K.

Deoarece prin orice angrenaj diferential se poate obtine unul planetar, prin
fixarea unei roti centrale mobile, simbolizarea folositd pentru diferentiale raimane
valabila g1 pentru angrenajele planetare.

Simbolul 1; 2 aratd numarul de roti centrale urmat de litera K, H - notatia
bratului port-satelit i V reprezintd mecanism de legatura (cuplaj).

In Fig. 1.1 se prezinta schemele cinematice ale mecanismelor cicloidale
transformabile in planetare de tip 2K — H.

Se observa ca primele sase scheme cinematice sunt angrenaje diferentiale cu
roti dintate cilindrice, iar cea de a saptea schema cu roti conice.

Diferentialele de tip 2K-H se transforma in reductoare planetare prin fixarea
pe rand, cu ajutorul unor frine, a unuia din elementele mobile (1), (2). Se pot
obtine astfel inversari ale sensului de rotatie ale arborelui de iesire, mentinand
sensul de rotatie al arborelui de intrare (conducitor). Cel mai frecvent se accepta
schema din Fig. 1.1a) deoarece prezinta simplitate constructivd si conduce la
randamente ridicate, dar are gabarit mai mare decét vananta din Fig. 1.1d).

8
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Cap. 1. Stadiul actual al cercetdrilor reductoarelor precesionale
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Fig. 1.1 Mecanisme cicloidale transformabile in planetare de tip 2K-H

Ultima este preferatd cand se urmaresc, gabante foarte mici, dar trebwe
depasite dificultitile ce apar la montaj. Schema din Fig. 1.1¢) nu se recomandi la
angrenaje de putere, desi realizeaza rapoarte mari de transmitere, deoarece are:
randament scazut, gabant relativ mare, moment de inertie mare, montajul este
dificil.

Vananta din Fig. 1.1e) are randament mai bun ca cea din Fig. 1.1c) si
permite rapoarte de transmitere mar.

Schema din Fig. 1.1g) cu roti conice este preferati la transmisia vehiculelor,
ca diferential.

In Fig.1.2 se prezinti schema cinematici a mecanismului planetar de tip
K-H-V.

Fig. 1.2. Mecanism planetar de tip K-H-V.
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Cap. 1. Stadiul actual al cercetdrilor reductoarelor precesionale

Angrenajul diferential din figura conduce la rapoarte mar de transmitere,
dar solicitarile sunt mari s1 la transmisii de putere se impun otelurt de buna calitate
prelucrate in clase de precizie pretentioase, 1ar tratamentele termice trebuie aplicate
corect.

in Fig. 1.3 se prezinta schemele cinematice a reductoarelor planetare de tip
3K, care se prefera pentru gabarite mici s1 randamente acceptabile.

_ &
1T}
7 “1__H,
7 L
A D |
— —F I =y
Er
7 L\2
0°LT
b)

Fig. 1.3 Reductoare planetare de tip 3K

Prin legarea in serie a doua sau mai multe reductoare planetare de acelasi tip
sau de tipun diferite, se pot obtine rapoarte de transmitere mari (de ordinul sutelor
de mi sau milioanelor).

In Tabelul 1.1 se prezinta citeva scheme de reductoare planetare si relatiile

de calcul ale raportului de transmitere i . Cu z s-a notat numarul de dint1. Notatia

i pentru raportul de transmitere la angrenajul planetar are urmatoarea

semnificatie: migcarea se transmite de la elementul conducator (1) la cel condus
(2), cand elementul (H) este fix.

Daca indicii s1 exponentul au alte notatii, semnificatia nu se schimba,
ordinea indicilor aratdnd sensul fluxului de energie, iar exponentul — elementul
imobil.

Pentru cazul legamn in serie a doua sau mai multe reductoare planetare,
raportul total de transmitere a trenului de angrenaje planetare se determind ca
produs al rapoartelor de transmitere partiale ale angrenajelor respective.

Aceasta reguld ramane valabild si la legarea in serie a transmisiilor
(angrenajelor) conventionale cu cele planetare sau cu orice transmisie
neconventionala.

Continuarea logicd a cercetarilor in domeniul transmisiilor planetare a
favorizat aparitia transmisiilor precesionale.

Similar cu angrenajul armonic sau cel cicloidal cu bolturi si angrenajul
precesional, deriva din angrenajul planetar de tip K-H-V si1 2K-H, dar cu roti
conice, la care satelitul executa o miscare sferica, de precesie, de unde provine si
denumirea.

10
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Conform cercetarilor efectuate, precizia cinematicd a transmisiilor mecanice
este asigurata in special de precizia de prelucrare a rotilor dintate.
Astfel, de exemplu, ridicarea preciziei de prelucrare de la clasa 7H pana la
clasa 3H, conditioneaza cresterea cheltuielilor de aproximativ 5 ori (conf. Fig.

1.4.3).

Aici se adauga si cheltuielile de executie §i montaj a unui numar relativ mare

de roti dintate si alte elemente componente.

11
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Fig. 1.4. Graficul preciziei de prelucrare in functie de cheltuieli (a) §1 a
duritatii in functie de consumul de material (b).

O sursd importanti de reducere a costului transmisiei mecanice este
reducerea consumului de material.

In transmisiile precesionale, consumul redus de materiale este conditionat de
utilizarea materialelor tratate termic sau chimico-termic, asigurdndu-se duritatea
mare a suprafetei de contact, admisa de tehnologia de prelucrare a angrenajelor
precesionale. S-a stabilit ci ridicarea duritatii materialului elementelor angrenajului
de doui ori, asigura reducerea consumului de material cu 40-50 % (conf. Fig.
1.4.b).

Un alt parametru important, care caracterizeaza nivelul tehnic al transmisiei
mecanice este randamentul mecanic.

Informatiile din literatura de specialitate au permis efectuarea unei analize

comparative a transmisiilor mecanice in functie de acest parametru, prezentate in
Fig. 1.5.
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Fig. 1.5. Randamentul transmisiilor planetare in functie de raportul de
transmitere.

Analiza graficelor demonstreaza cé la rapoarte de transmitere mai mari de
100, transmisiile planetare de tip 2K-H s1 3K prezintd un interes relativ scazut.
Randament mecanic relativ inalt, la rapoarte de transmitere mari, au transmisiile
armonice, cicloidale cu boltuni si precesionale. Analiza efectuatd demonstreaza in
continuare oportunitatea studiului multilateral al reductoarelor precesionale, care
permite realizarea maxima si extinderea posibilitatilor lor potentiale, elaborarea
unor scheme cinematice moderne si adecvate conditiilor concrete de functionare.

1.2. Clasificarea transmisiilor precesionale. Domenii de utilizare.

Activitatea de cercetare de mai multi ani in domeniul transmisiilor

precesionale s-a fructificat cu elaborarea unui numar mare de scheme de transmisii
precesionale si mecanice.

O prima clasificare a transmisiilor precesionale se poate face:
a) Dupa gradul de mobilitate realizat:

e M = 1- reductoare, multiplicatoare, variatoare.

e M >2 — diferentiale.
b) Dupa raportul de transmitere realizat:

e reductoare: 1 > 1 constant;

e multiplicatoare: 1 < 1 constant;
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Cap. 1. Stadiul actual al cercetarilor reductoarelor precesionale

¢) Dupa miscarea elementelor extreme (intrare-iesire):
e R-R:
e T — R (in care R — migcare de rotatie, 1ar T — miscare de translatie)
obtinuta cu ajutorul unor mecanisme necuprinse in prezenta lucrare.
in combinatie cu alte transmisii mecanice sunt posibile si:
e R-T:
o T-T;
Cea mai larga utilizare o au transmisiile precesionale la care elementele
extreme au migcarea de rotatie: R — R.
d) Dupa schema structurala, conform clasificarii lui V.N. Kudreavtev,
transmisiile precesionale se clasifica in:
e transmisii de tip K — H — V (o roatd centrala K, portsatelitul H si
mecanismul de legatura V);
e transmisii de tip 2K — H (cu doua roti centrale si portsatelitul H);
e transmisii de tip 3K, din care nu s-au dezvoltat transmisii precesionale
(T.P.).
e) Dupa mobilitatea elementelor, transmisiile precesionale de tip K-H-V si
2K-H, se clasifica in:
e transmisii cu satelit retinut (fix);
e transmisil cu roata centrala fixata.

Transmisiile precesionale cu satelit retinut (fix) au stat la baza realizarii
reductoarelor etanse. Aceste reductoare pot fi utilizate in industria chimica,
electrocentrale atomice si in instalatii de vid, unde motorul de actionare este in
mediul obisnuit, iar elementul compus in mediu agresiv sau in spatiu cu un anumit
grad de vid. Pentru etansare se folosesc membrane simple care au rolul, fie numai
de etansare (membrane pasive), fie de etansare si de retinere a satelitului
(membrane active). Particularititile constructive si cinematice ale transmisiilor
precesionale permit realizarea unor cutii de viteze si variatoare compacte, cu 0
gama de reglare larga.

Pentru realizarea transmisiilor precesionale de putere se recomanda
schemele de tip 2K-H, deoarece capacitatea portanta a transmisiilor de tip K-H-V
este limitatd de mecanismul de legatura (de regula cuplaj cu dinti) care se afla in
conditii dificile de functionare, conditionate de unghiul de inclinare al axei
manivelei. Avand posibilititi cinematice largi si randament imbunatatit,
transmisiile precesionale de tip 2K-H sunt preferate celor de tipul K-H-V, la
realizarea mecanismelor cu raport de transmitere mare.

In schimb, transmisiile precesionale de tip K-H-V sunt indicate pentru realizarea
transmisiilor etange si multiplicatoarelor de turatie. Capacitatea portanta a
transmisiilor precesionale de tip K-H-V poate fi ridicata realizind noi constructii

de mecanisme de legatura si tehnologii de prelucrare a dintilor si a cuplajelor de
legatura.
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Cap.l. Stadiul actual al cercetdrilor reductoarelor precesionale

Domeniile de utilizare ale angrenajului precesional sunt in crestere:

- actionarea robotilor din complexele destinate prospectarii si exploatarn
resurselor minerale ale fundulum oceanulut;

- reductoare si motoreductoare precesionale de uz general;

- multiplicatoare de turatie pentru centralele electrice eoliene;

- actionari ermetizate in industria chimica si petroliera;

- cutii de viteze diferentiale i1 variatoare pentru vehicule;

- in tehnica aeronautica si spatiala.

1.3 Avantajele si dezavantajele reductoarelor precesionale.

Principalele avantaje ale angrenajelor precesionale sunt:

- raport de transmitere pe intr-o treapta extins pe un domeniu larg,
1= 8 + 3600,

- fiabilitate ridicata datorita lipsei elementelor flexibile;

- capacitate portantd mare, asigurata de gradul de acoperire al angrenajului
(in angrenaj se pot afla intre 95 + 100 % perechi de dinti care transmit
simultan sarcina);

- precizie cinematica ridicata;

- randament mecanic peste 0,96;

- durabilitate ridicata;

- nivel redus al zgomotelor si vibratiilor;

- gabarit redus.

Principalele dezavantaje ale angrenajelor precesionale sunt:

- tehnologia de executie a rotilor dintate conice si a fusului satelitului,
inclinat fata de axa de simetrie a angrenajului necesita precizii ridicate;

- muscarile sfero-spatiale de precesie ale satelitului introduc forte de inertie
suplimentare pe arborii si lagirele angrenajului;

- precizie de montaj ridicata.
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CAPITOLUL 2

PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE SI EXEMPLE DE UTILIZARE
A REDUCTOARELOR PRECESIONALE

Ca si alte tipuri de transmisii, angrenajul planetar precesional a cunoscut o
raspandire accentuata ca reductor de turatie, desi el poate functiona s1 ca
multiplicator de turatie. Angrenajul precesional este apropiat ca principiu de
functionare de angrenajul armonic frontal i de angrenajul cicloidal cu bolturi, 1ar
primele studii au avut la baza accste angrenaje ncconventionale.

2.1 Scheme cinematice

2.1.1. Schema cinematica a unui reductor precesional de tip K-H-V

Se considera schema cinematica a unui reductor planetar precesional de tip
K-H-V (Fig.2.1))

D NN N NN
‘ N 3

4
o

e
\
Uk
NI

4
)

\% AN

Fig. 2.1 Schema cinematica a reductorului precesional de tip K-H-V
[14};[15];[33];[34]

Arborele conducator (1) are un fus inclinat cu unghiul 6 fati de axa de
simetrie a angrenajului. Roata centrala (solard) (3) are dantura ca roata plana de
referintd a angrenajului conic, iar satelitul (2), montat liber pe fusul inclinat,
executd o miscare de precesie, sferica cu centrul in O, situat la intersectia dintre
axa 0’0’ a fusului inclinat si axa 0,0, a reductorului. Angrenarea danturilor
dintre satelitul (2) si roata centrala (solara) (3) are loc numai intr-o zona, iar in

zona diametral opusa dintii sunt complet iesiti din angrenafe. Cele do@jgum
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Cap.2 Principiul de functionare si exemple de utilizare a reductoarelor precesionale

Pentru a putea functiona, trebuie ca intre numerele de dinti z; s1 z; sa fie o
diferenta, adica:
Z3-2Z>=*N; N=1,2 3.... (1)
Prin cuplajul homocinetic (5), migscarea de precesie a satelitului (2) este
culeasa g1 transmisa la arborele condus (4). Gradul de mobilitate al mecanismelor
(M) se determina cu relatia:
M=3n-2¢c-c¢cy (2)
(Formula GRUBLER-CEBISEV)
in care:
M-gradul de mobilitate al mecanismului;
n-numarul elementelor cinematice mobile;
¢s s1 ¢y — numarul cuplelor cinematice de clasa a cincea, respectiv clasa a
patra.

Pentrul reductorul precesional de tip K-H-V din Fig.2.1.: n=2; ¢s=2; ¢,=1;
M;=3-2-2-2-1=1; M=1.

Angrenajul poate functiona ca mecanism diferential precesional cu gradul de
mobilitate M = 1 daca roata centrala (3) devine mobila.

Deci sunt necesare doua elemente conducatoare, ca cel de-al treilea element
condus sa aiba miscarea bine determinati (mecanismul sa fie desmodrom). Prin
fixarea unui element mobil, din mecanismul diferential precesional se obfine un
mecanism planetar precesional care are gradul de mobilitate Ms;=1, adica
desmodromia este asigurati dacid unul din elemente se alege ca element
conducidtor. Se observd o analogie a principiului de functionare cu cel al
angrenajului armonic, cu observatia ca locul generatorului de unde 1-a luat fusul
inclinat (1), iar locul rotu flexibile 1-a luat roata satelit (2).

Cand elementul (1) este conduciator si elementele (2) si (3) conduse
(elementul 3 fiind fix), se obtin reductoare precesionale. Acestea sunt preferate de
utilizatori, avand utilizari multiple. Solutiile constructive, la care N=1, relatia (1),
se considera optime.

In cele ce urmeazia se analizeaza reductoarele precesionale. Daca intre
roata satelit (2) si arborele de iesire (4) se alege un cuplaj homocinetic (5), atunci
viteza unghiulard ®, a satelitului (2) este identici cu viteza unghiulara o, a
arborelui (4). Acest caz este frecvent utilizat.

Punctul O se numeste centru de precesie, unghiul 8 se numeste unghi de nutatie,
iar unghiul de rotatie ¥ a fusului inclinat (1) masurabil intr-un plan perpendicular
pe axa 0,0, se numeste si unghi de precesie.

2.1.2. Schema cinematica a unui reductor planetar precesional de tip 2K-H

In Fig2.2. se prezinta schema cinematici a unui reductor planetar
precesional de tip 2K-H, utlizind o numerotare organologica (Ex. reperele 2; 6 si 7
formeaza elementul satelit).

Acesta are doua roti solare (centrale) (3) si (4) ,,2K” si un satelit (2) dublu,
I, cu doua roti (6) st (7) avand dantura speciala.

18
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Cap.2 Principiul de functionare i exemple de utilizare a reductoarelor precesionale

Fixand elementul (3), se obtine un reductor precesional la care arborele
conducator are fusul inclinat (1), satehitul (2) executdnd miscarea de precesie, care,
prin roata centrala (solara) (4) este preluata de arborele de iesire al reductorulun.

Se observa ca la acest tip de reductor precesional de tip 2K-H a disparut
cuplajul care prelua migcarea satelitului si o transmitea arborelui de 1iesire, la
reductorul precesional de tip K-H-V.

3

AN

Fig. 2.2 Schema cinematica a reductorului precesional de tip 2K-H,
[14];[15];[33);[34].

Rolul cuplajului a fost preluat de angrenarea rotilor (7) si (4). Inclinarea
0’0’ cu unghiul de nutatie 6 a fusului arborelui (1) in raport cu axa O,0; a rotilor
solare, face ca danturile sa fie in contact dupa parti simetrice in raport cu centrul de
precesie ,,0”.

Pe masura rotatiei fusului inclinat, zonele respective (de angrenare completa
sau de iesire din angrenare) se rotesc cu aceiasi viteza unghiulara ca si a fusului
inclinat (1). Pentru ca angrenajul planetar precesional si functioneze, intre
numerele de dinti ale rotilor conice trebuie sa existe o corelatie [3].

Ze-27=1,2,3....;, z3=2¢-1;, z4=277-1 3)

2.2 Solutii constructive de reductoare precesionale de tip 2K-H

in Fig.2.3 si Fig.2.4 sunt prezentate doua solutii constructive de reductoare
precesionale:

- reductor precesional in care satelitul include douad coroane danturate
conice, Fig 2.3.

- reductor precesional in care satelitul include doui coroane avand role
conice cu rolul de dantura, Fig 2 4.
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Cap.2 Principiul de functionare si exemple de utilizare a reductoarelor precesionale

136 2 74 5 8

|

N wgrrd 4

Fig. 2.3 Reductor precesional de tip 2K-H in care satelitul include doua coroane
danturate [14]:[15]:[16]:[34]:[35].
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Fig. 2.4. Reductor precesional de tip 2K-H in care satelitul include doua coroane
cu role conice [14];[15];[16];[34]:[35].
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Cap.2 Principiul de functionare si exemple de utilizare a reductoarelor precesionale

Pe schitele din Fig.2.3 s1 Fig.2.4 s-a notat cu (1) arborele conducator (de
intrare) al reductorului precesional, care are un fus excentric, cu axa de simetrie a
fusului concurenta in punctul O, cu axa de simetrie a arborelui condus (de iegire) al
reductorului precesional.

Satelitul (2) este montat liber pe fusul excentric inclinat al arborelui (1),
intelegdnd prin aceasta ca satelitul poate executa fatd de fus, microdeplasari
asezandu-se/angrenand cu rotile centrale/solare. Acest tip de montaj face ca
danturile (6) si1 (7) ale satelitului (2) sa aiba o pozitie bine definitd in raport cu
rotile solare pereche (3) s1(4). Se observa ca in pozitia prinsa pe schita, dantura (6)
a satelitului este complet angrenatid cu dantura conicd (3) a roti solare (centrale)
fixe numai in partea superioara a schitei si este complet iesita din angrenare in
partea infenoara.

Simultan, dantura (7) a satelitului angreneazi complet cu roata solara (4) in
partea inferioara si este complet 1esitd din angrenare in zona superioara.

In alte zone, danturile (6) cu (3) si (7) cu (4) se afla in angrenare partiala.
Roata solara conica (4) este solidara cu arborele condus (5) al reductorului. Roata
centrald conica (3) este fixd.La rotatia continua cu viteza unghiulara o, a arborelui
conducitor (1), arborele condus (5) se va roti cu o viteza unghiulara redusi ws. Se
observd din principiul de functionare ca performantele ridicate ale angrenajului
precesional consta in angrenarea simultana a unui numar mare de dinti.

Autoni patentulu afirma ca circa 40-50% din dinfi transmit simultan sarcina
preluatd de angrenaj fata de circa 2...6% cat se realizeaza la angrenajele clasice.
Acest aspect se regaseste si la alte doua tipuri de angrenaje neconventionale:
armonice, cicloidale cu bolturi.

Satelitul (2) executa o miscare de precesie pe fusul excentric al arborelui
conducator (1). Pentru ca angrenajul planetar sa functioneze, intre numerele de
dinfi ale rotilor conice trebuie si existe corelatia [3].

2.3 Reductoare precesionale cu destinatie generala

Reductorul precesional din Fig.2.5 realizat dupa schema K-H-V are
urmatoarele elemente componente: carcasa (1), in care este fixata roata centrala (2)
cu dinti executati in forma de role conice (3), satelitul (4) montat liber pe fusul
inclinat (5) a arborelui conducitor (6). Mecanismul de legatura a rotii satelit (4) cu
arborele condus (7) este executat in forma unui cuplaj cu angrenaj (8).

Raportul de transmitere este extins pe un domeniu i=8 + 60. Randamentul
acestui reductor este relativ scazut, 1=0,82+0,85, din cauza conditiilor dificile de
functionare a cuplajului cu angrenaj (functionare cu unghi mare de inclinare a

axelor semicuplajelor). Puterea transmisa de reductor deasemenea este limitata de
capacitatea portanta a cuplajului.
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Cap.2 Principiul de functionare i exemple de utilizare a reductoarelor precesionale

- 510
1
2
x - 8
4
© = ///E;
72 NN : -
8 LKL SRS 4 8 - 3
w
L.Z “ ‘4576»I
<120 = = 50
“a S——
S B
A j=k
N
™
— n ;\
i gy s
85 780
240

Fig. 2.5. Reductor precesional de tip K-H-V [43].

in Fig.2.6 este prezentat un reductor precesional etans (pentru a putea
functiona 1n alte medii decat cel interior) care include satelitul cu dintii (1) montat
liber pe fusul inclinat (2) al arborelui conducator (3) si legat prin intermediul
cuplajului cu dinti (4) si a silfonului (5) cu carcasa (6). Roata centrala (7) cu
coroana plata cu role (8) este solidara cu arborele condus (9).

Luand in considerare conditiile functionarii angrenajului precesional (in
vid sau in mediu agresiv, unde lubrifiantii lichizi nu functioneaza), rolele (8) ale
coroanei plate sunt executate prin presare din pulbere metalica cu continut de
lubrifianti solizi, iar satelitul cu dinti este executat din otel inoxidabil.

Reductorul precesional de tip K-H-V cu satelit plat este prezentat in
Fig.2.7 in care satelitul (1) cu rolele (2) sunt executate plat si este montat intre
doua roti dintate centrale (3) si (4), avand acelasi numar de dinti si fiind fixate in
carcasa (95).

Culegerea miscarii de la satelitul (1) de catre arborele condus (6) se
face prin intermediul rolelor conice (7), montate pe bolturile (8) in corpul
satelitului si asamblate cu un joc minim in fantele (9) ale arborelui condus (6).
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Cap.2 Principiul de functionare si exemple de utilizare a reductoarelor precesionale
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Fig 2.6. Reductor precesional etans de tip K-H-V [45].

ONT

DI2K6

] 1 24
M B
' e g8 A 9
35 7/17!~ 6
7 / / Y4
! e R ==
C N // >3 © "1 - x|
i_‘_ ‘ NNES \§ r ,s
= = !
F‘ l
C;g |/ _,_I 85
70 110 B
130
510

Fig. 2.7. Reductor precesional de tip K-H-V cu satelit plat [45].
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Cap.2 Principiul de functionare §i exemple de utilizare a reductoarelor precesionale

Astfel, angrenarea concomitenta a tuturor rolelor satelitului cu dintii ambelor
roti centrale asigurd reductorului o capacitate portanta ridicata. De asemenea,
mecanismul de legatura realizat permite transmiterea unor sarcini considerabile
avand randament ndicat.

Pentru reductoare de mare putere, rolele (2) pot fi montate pe bolturi cu
rulmenti radiali-axiali si radiali cu bile sau role. Transmisia examinata
functioneaza bine in regim de multiplicare, alegind profilul dintilor rotilor centrale
adecvat conditiilor de functionare.

Reductorul precesional din Fig.2.8 realizat conform schemei cinematice
2K-H, include blocul satelit (1) cu coroanele danturate (2) si (3), montat liber pe
fusul inclinat (4) si angreneaza simultan cu dintii rotilor centrale (5) si (6).
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Fig. 2.8. Reductif-)rrp)re(iééi_(}nal de tip 2K-H [45].

Raportul de transmitere a acestui reductor precesional se calculeaza cu
relatia:

=B 34 @)

2,725 2523

ry

in care:

Z, s1 z3-sunt numerele dintilor coroanelor satelitului (1);
Zs $i Zg - sunt numerele dintilor rotilor centrale (5) s1 (6).
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Cap.2 Principiul de functionare si exemple de utilizare a reductoarelor precesionale

2.4 Reductoare precesionale cu destinatie speciala

Conditile dificile de exploatare a mecanismelor submersibile de actionare
preluate din [45], a tehnicii de extragere a zacamintelor solide de pe fundul
Oceanului Mondial (adancimea 50006000 m) se caracterizeaza prin faptul ca
pentru echilibrarea presiunii hidrostatice exterioare, reductoarele mecanismelor
submersibile se umplu cu ule1 de compensare.

La presiuni hidrostatice mari §i temperaturi joase (+2++4°C), creste brusc
viscozitatea cinematica a uleiului care genereaza pierderi hidraulice considerabile,
1ar randamentul reductoarelor melcate si planetare scade pana lan=0,1+0,2.

Vitezele mici de lucru ale mecanismelor submersibile 1 actiunea presiunii
hidrostatice exterioare necesita reductoare compacte cu raport de transmitere
1 = 100+600. Perspective largi in acest domeniu le pot avea reductoarele
precesionale cu angrenaj cu role.

In continuare se prezintid diverse constructii de mecanisme precesionale,
destinate tehnicii submersibile.

Modulul electromecanic precesional din Fig. 2.9 include un electromotor de
constructie speciala, statorul caruia fiind incastrat in carcasa comuna a modulului,
1ar rotorul este amplasat pe arborele conducator-maniveld a reductorului
precesional. Miscarea de rotatie a arborelui se transforma in miscare de precesie a
satelitulul prin intermediul manivelei inclinate. Pentru etansarea spatiului interior
al reductorului precesional este utilizat un sistem de garnituri radiale si frontale.
Egalizarea presiunilor exterioare si interioare este asigurati de un compensator,
care include un corp sferic cu gaurd in centru si 0 membrani elastici montate pe
electromotor.

In spatiul de lucru al electromotorului este prevazut un filtru amplasat in
planul de separare a spatiilor de lucru, a motorului electric si al reductorului
procesional.

Pentru imbunatatirea randamentului, dintii satelitului sunt executati in forma
de role conice, instalate pe axe in corpul satelitului.

In scopul utilizdrii la maxim a posibilititii cinematice ale transmisilor

Y

procesionale de tip 2K-H, angrenajul cu role este inlocuit cu un angrenaj convex —
concav.

Modulul electromecanic procesional, prezentat in Fig. 2.10, avand un astfel
de angrenaj, permite obtinerea raportului de transmitere i = -1443. Blocul satelit
este obtinut prin presare, utilizind tehnologia inalt productiva a pulberilor metalici.
Seria zero a ambelor module electromecanice a fost executata la uzina AZOVmas
(or.Mariupol — Ucraina ).
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3 4

CARACTERISTICI TEHNICE

Puterea motorulur , kW: 0.37;

Turana arborelui electromotorulu, min™": 1500:;
Raportul de transmitere: - 323;

Numarul dintilor coroanelor danturate:
Z,=18:Z:=19; Z4=18; Z,=17.

5 & 7

2 13 14 15 16 47 18

/ rulmentul

rotorului  electromotorulul, 2 -

<

rotor,

3 - stator, ¥ —~ arbore maniveld. 5 -~ garniturd separator,

6 - roatd dinjatd fixa, -

- osie. § - rold, 9 - marrvels,

/0 - bloc sateln, // - rola, /O - roatd dinjatd motila,

13 - rulment

radial-axiai;

/4 - pulyd  de strangere,

15 - rulmentul arborelus maniveld. /6 - carcasd, /7 - rulmentyl

arborelwi  condus, /8 - capac,
19 - arbore condus, 20 - corp pentry
ctansdn, 2/ - etansin, 22 - cupla de
cablu, 23 ~ compensator, 24 ~ capacul

, =/
A\ A

compensatorulu

79
N g z 4 AAN
. s Y -
7 Ak c £/ \ (A SIS AR /7
S ISR LT
= - /SN
\ Y 4 \
— .
_————_
AR / I
— SONNNNN =
4 e - [ N }h
N\ TS e Z
7
/ \ N / i
7))
N
1L 3
o <2 21 a0
Fig. 29, [‘15:] )
CONDITI TEHNICE :
- Corectitudinea montajului i functionarii angrenajului se va verifica prin
pata de contact §i jocul nornal al danturii (ambele sensuri);
- Spatiul interior al modulului se umple cu ulei.
CARACTERISTICI TEHNICE
Puterea motorului , kWi 0,37;
Turatia arborelui electromotorului, min™ - 1500:
Raportul de transmitere:- 1443;
Numarul dintilor coroanelor danturate:
Z,=38; Z=39; Z,=38; Z,=37.
2 3 4 5 6 7 12 13 14 15 16 17 18
A
f +F / / / /
| A, L 79
< ] /
\ !
- / /s ,\\\4\\ . = //
v {11 |H - N\ { ///r
| \ \‘%\\ y
—_—
———— -
‘\\:_ 'Hlll.-..~-r||H b T2 ‘4(\/\/%
e
BN 777
/
2y 23 | 22

‘ Fig2.10; [45] |

1 - rulmentul rotorulus electromotorulus; 2 - rotor; 3 - stator; 4 - arbore manivel3;

5 - garmiturd separator; 6 - roatd dinfata fix3; 7 - bloc satelit; /2 — roatd dinjatd

mobild; /3 - rulment radial-awal, /4 - pwlifd de strangere; /5 - rulmentul

arborelui manivel3, /6 - carcasd; /7 - rulmentul arborelui condus; /8 - capac,

19 - arbore condus, 20 - corp pentru etangin; 2/ — etangin, 22 - cupli de cably;
23 - compensator; 24 - capacul compensatorulul.

el éo

Module electromecanice de

si suberului aeroliftului {fig. 2 4©O)

actionare a hidrolocatorului {fig.2 9)
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Cap.2 Principiul de functionare si exemple de utilizare a reductoarelor precesionale

Reductorul procesional, prezentat in Fig. 2.11 are urmatoarele caracteristici
tehnice: 1 = -405; M, = 2950 [Nm]: m = 145 Kg; € = 100 % ; consumul specific de
material Cgp = 0,049 Kg/Nm.

Reductorul are la bazid schema cinematicid tip 2K-H a transmisiei
procesionale.

Motorul electric este cuplat prin flanse cu reductorul procesional, iar
arborele electromotorului, avand capatul conic, este cuplat cu arborele conducator
al reductorului in modul.

Moto-reductorul procesional al actionarii tehnicii submersibile este prezentat
in Fig. 2.12 avand unghiul axoidului conic ¢ = 22°30°. Blocul satelit este instalat
liber intre coroanele danturate a rotilor centrale fixa si condusa. Capatul arborelui
condus care intra in contact cu apa de mare este executat din titan si este cuplat cu
cealalti parte prin intermediul canelurilor. Electromotorul este asigurat cu un
compensator, iar reductorul cu trei compensatoare de presiune.

Caracteristicile tehnice sunt: raportul de transmitere 1 = -279; momentul de
torsiune la arborele condus M; = 15.000 [Nm]; masa m = 680 Kg (fara ulei),
consumul specific de matenal Cyn = 0,045 Kg/Nm. Ungerea angrenajului i
rulmentilor se efectueaza cu ulei lichid.

Motoreductorul procesional al actiondrii alimentatorului dozator este
prezentat in Fig. 2.13. Ca si1 in cazul precedent, satelitul impreuna cu arborele
maniveld este montat intre rotile centrale cu autoasezare. Reglarea jocului in
angrena) se efectueaza cu ajutorul unui inel metalic subtire, montat intre roata
centrald fixa si carcasia. Grosimea lui se determinia in functie de valoarea jocului,
din relatiile stabilite. Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere 1 = -144;
momentul de torsiune la arborele condus M, = 9010 [Nm]; puterea transmisa P = 6
[kW]; masa m = 390 Kg ( fara ulei); consumul specific de material Cg,, = 0,05
Kg/Nm.

Reductorul precesional prezentat in Fig. 2.14 este utilizat in calitate de troliu
de ridicare a bratului complexului robotizat de extragere a concretiunilor minerale
de pe fundul Oceanului Mondial.

Reductorul-troliu (2) este montat pe lagire de alunecare. Arborele condus al
reductorului este cuplat cu traversa (3) a bratului (4).

La rotirea arborelui-manivela, carcasa reductorului executatd in forma unei
tobe, se roteste in raport de brat.

Arborele condus (10) este montat pe doi rulmenti radiali cu role cilindrice si
un rulment axial cu bile.

Nodul blocului satelit, arborele maniveld este montat de asemenea cu
autoagezare intre rotile centrale (5) s1 (8). Capatul arborelui condus care
contacteaza cu apa de mare este executat din titan.

Prin canelul (13) executat in arborele fixat in cavitatea reductorului, se
pompeaza ulei compensator din sistemul central.
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Cap.2 Principiul de functionare si exemple de utilizare a reductoarelor precesionale

Caracteristicile tehnice sunt:

-raportul de transmitere 1 = - 144;

-momentul de torsiune al arborelui condus M, = 54 312 [Nm] :

-puterea la arborele conducator P = 37 [kW];

-masa m =2 882 [kg] (fard ulet);

:consumul specific de matenal Cy,y, =0,05 [kg/Nm].

In Fig.2.15 este prezentat reductorul precesional pentru actionarea troliulut
complexului robotizat cu urmatoarele caracteristici tehnice:

-raportul de transmitere 1 = - 575;

-momentul de torsiune al arborelui condus M, =370 000 [Nm] ;

-puterea la arborele conducator P =74 [kW];

-masa reductorului m =8 225 [kg]} (fara uler);

-consumul specific de matenal Cpm = 0,0222 [kg/Nm].

Reductorul precesional prezentat in Fig. 2.16. este destinat actionarii
troliului complexului robotizat si are urmatoarele caracteristici tehnice:

-raportul de transmitere 1 = - 144;

-momentul de torstune al arborelui condus M, = 5091 [Nm] ;

-masa m =3 885 [kg] (fara ulei);

-consumul specific de material Cg,p, =0,076 [kg/Nm)].

In Fig.2.17 este prezentat un moto-reductor de actionare a senilei macaralel
pivotante M.K.G-25.01 cu electromotorul (3) separat.

Reductorul include o transmisie cu roti dintate cilindrice (4) si o transmisie
precesionala de tip 2K-H. Satelitul (9) este montat pe port-satelit cu autoasezare
intre rotile dintate centrale (6) s1 (8). Caracteristicile tehnice sunt:

-raportul de transmitere al transmisei cilindrice 1, = 1,25;

-raportul de transmitere al transmise1 precesionale 1, = 80,

-puterea motorului M. T. K.G-312-8-11: P = 8 [kW].

Ungerea transmisiei cu angrenaj cilindric se efectueazd cu unsoare
consistenta, 1ar a transmisiei precesionale, cu ulei lichid. Constructia acestul moto-
reductor a fost realizata la comanda uzinei de macarale pivotante din orasul
Cebarcul - Rusia.

In rapoarte de transmitere mici, transmisiile precesionale de tip K-H-V si
2K-H functioneaza in regim de multiplicator.

In Fig2.18 este prezentata constructia multiplicatorului agregatului
electroeolian AVA-16 aviand la baza transmisia precesionala de tip K-H-V, cu
urmatoarele caracteristici tehnice:

-raportul de transmitere i = - 19;

-puterea P = 16 [kW];

-masa m = 95 [kg].

Constructia multiplicatorului a fost elaborata la comanda N.P.O. Vetroan
din orasul Istra - Moscova .
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Cap.2 Principiul de functionare §i exemple de utilizare a reductoarelor precesionale

RV BR
lliLI
‘-':'fjisl Viteza minimald
il a vintului, ms...2
..ﬁ Puterca. k¥.....3..16
(e
by .
il 1. Turbina de vint.
s ® 2. Mulliplicator precesional.
3;‘.},5‘ 3. Generator eleclric.
21N 4. Mecanism de reglare a
24N fretvenlei de rolalic.

Mecanism-vindroza de
orfenlare a twurhinei.

©w

Fig.2.19. Statie electrica eoliana [45].

Multiplicatorul precesionai (2) din Fig. 2.19. prezinta urmaroareie avaniae
gabarit si greutate redusa, randament ridicat, cerinte scazute privind deservirea.

Pot fi elaborate multiplicatoare precesionale cu puteri : P =2+25 000 [ kW].

Capacitatea portanta ridicatd a multiplicatorului precesional este asigurata de
gradul de acoperire inalt, prin angrenarea simultana a rolelor satelitului cu dintii
rofilor centrale.

Mecanismul de actionare al amestecatorului din Fig.2.20 este destinat
industriei alimentare, chimice sau farmaceutice. Reductorul precesional este
executat dupa schema 2K-H. Blocul satelit (1) include doua coroane danturate cu
angrenaj conic interior, cu dinti executapi in forma de role (2) si (3), care
angreneaza cu dintii rotilor centrale (4) si (5).

Blocul satelit (1), impreuna cu arborele manivela (6) sunt montafi cu
autoasezare. Numirul dintilor coroanelor danturate angrenate este ales cu conditia
respectari gradului de acoperire al angrenajului. )

Constructia a  fost realizata la  comanda  Intreprinderii
Tambovpolimermas din orasul Tambov, Rusia.
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Cap.2 Principiul de functionare §i exemple de utilizare a reductoarelor precesionale

Caracteristicile mecanismului de actionare:
-puterea motorului electric P= 0,37 [kW];
-turatia motorului n, =1500 [min"];
-raportul de transmitere i = - 575;
-momentul de torsiune M, = 400 {Nm J;
-turatia la arborele condus n. = 2,6 [min'].

Modulul electromecanic precesional de actionare a platformei de bord a
aparatului cosmic de zbor este realizat in baza transmisiei precesionale de tip 2K-H
cu angrenaj multiplu cu bolturt Fig.2.21 sau cu dint1 Fig.2.22.

Gradul de acoperire inalt si1 profilul dintilor adecvat miscarii precesionale a
satelitulu1 asigura modulelor precizie cinematica ridicata.

Caracteristicile tehnice:

-raportul de transmitere 1= -299 ;
-randamentul la sarcind nominala M, = 60 [Nm];
-precizia cinematicd Ag =657,

Constructta modulului a fost realizatd la comanda intreprinderii N.P.O
Cometa — Moscova si este destinata actiondrii de urmarire cu precizie inaltd a
platformelor de scanare a aparatului cosmic de zbor.

Posibilitatile cinematice largi, tehnologia de fabricare simpla, bazatd pe
tehnologia inalt productivd a pulberilor metalice, gabarite si masa reduse, au
deschis perspective largi in utilizarea transmisnlor precesionale la reahizarea
mecanismelor de actionare a utilajului tehnologic. in Fig.2.23:2.26 se prezinta
cateva constructii de mecanisme de actionare a utilajelor tehnologice.

In baza reductorului precesional al cheii electromecanice din Fig. 2.23 se
afla schema 2K-H, cu angrenaj convex-concav. Cheia electromecanica include
electromotorul special (1) cu turatie inalta, al carui arbore este cuplat prin filet cu
arborele manivela (2) al reductorului precesional, pe care este montat satelitul (3)
cu doud coroane danturate cu profil in arc de cerc, care angreneazi cu rotile
centrale conice (4) si (5). Roata centrala conica (5) este cuplata cu arborele port-
scula (6) printr-o transmisie conica ortogonala.

Ungerea angrenajului si rulmentilor se efectueaza cu unsoare consistenta.

Caracteristici tehnice:

-puterea electromotorului P = 470 [W];

-raportul de transmisie al reductorului precesional 1 = -79;
-momentul de torsiune maxim M; = 100 [Nm];

-turatia arborelui motor n,, = 12 000 [rot/min].
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Cap.2 Principiul de functionare si exemple de utilizare a reductoarelor precesionale

Constructia surubelnitei electromecanice cu reductor precesional din
Fig.2.24 este similara cheii electromecanice prezentata in Fig.2.23.

In carcasa sunt asamblate: electromotorul (1), reductorul precesional (2) de
tip 2K-H a carui roata centrala este cuplatd cu arborele portscula. Surubelnita este
asigurati cu un mecanism de sigurantd (5) contra suprasarcinilor.

Arborii sunt montati pe lagare de alunecare, iar ungerea angrenajului se
efectueaza cu unsoare consistenta.

Caracteristici tehnice:

-alimentarea electromotorului: 30 [V];

-turatia electromotorului n, = 18 000 [rot/min];

-raportul de transmitere 1 = -36,8;

-momentul de torsiune la arborele port-scula M, = 3 [Nm]},

-turatia arborelui port-scula n; = 500 [rot/min].

Constructia reductorului precesional al mecanismului de alimentare cu

sarma a aparatului de sudat din Fig. 2.25 este similara celui din Fig . 2.23.
Mecanismul include electromotorul de curent continuu (1) asamblat prin flansa cu
reductorul precesional (2) care contine satelitul (3) cu doua coroane danturate (4) si
(5) care angreneaza cu roata dintata centrala fixa (6), respectiv roata centrala (7)
solidara cu arborele condus (8) montat in corpul (9) pe lagarul de alunecare (10).

Arborele condus (8) este solidar cu roata dintatd (11) care angreneaza cu
roata dintata (12) montata pe axa (13). Pe butuciui rotilor (11) s1 (12) sunt fixate
rolele de antrenare (14) si de deplasare (15) a sarmei de sudat. Apasarea rolei (15)
se efectueaza cu ajutorul manivelei arcuite (16).

In reductorul analizat, satelitul include o coroand danturatid cu unghiul
axoidului conic 6 = 22°30” si alta cu unghiul axoidului conic 6 = 0°, care formeaza
cu roata dintata (6) un cuplaj cu angrenaj, avand numarul de dinti egal (zg = z4). In
acest mod se exclude componenta neuniformitatii rotirii arborelui condus, generata
de particularitatile miscarii precesionale a satelitului in cazul egalitatii numarului
de dinti1 al coroanelor angrenate.

Caracteristici tehnice :

- turatia electromotorului ny,, = 4000 [rot/min] ;
- raportul de transmitere 1 =-34;

) - momentul de torsiune M; = 16 [Nm].

In Fig. 2.26 este prezentat reductorul precesional al masinii de gaurit.

Magsina de gaurit cuprinde electromotorul de turatie inaltid (1), reductorul
precesional (2) cu blocul satelit (3) instalat pe manivela (4) si rotile centrale (5) si
(6). Roata centrala (6) este solidara cu arborele port scula (7).

Masina de gaurit electromecanica poate fi realizata cu reductor precesional
avand in componenta sa lagare cu alunecare, substituind rulmentii.

Caracteristici tehnice :

- momentul de torsiune M, = 7[Nm];

- raportul de transmitere 1 = - 28;

- puterea motorului P=620[W}];

- turatia motorului n,=18.000 + 25.000[rot/min].
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CONDITII TEHNICE

- Corectitudinea montajulur  §1 funcponirn
angrenajului se va venfica prin pata de contact
si jocul normal al dantuni (ambele sensun);

- Ungerea angrenajului se va efectua cu unsoare

consistentd

1

2 4 3 5

N N
N
- . — I / .
74 L RN )
AN P oaws > >
_A.A_._RST._. T_HNICE 6"

Puterea electromotorului, W: 470;

Turatia electromotorului de actionare, min™': 12000,
Momentul maxim de insurubare, Nm: 100;
Raportul de transmitere: 79;

Cheie electromecanica

[45].

223 |

CARACTERISTICI TEHNICE .
Turatia clectromotorului de acfionare, min
Momentul maximal de insurubare, Nm: 3;
Raportul de transmitere: 36,8;

1. 18000;

CONDITII TEHNICE

- Corectitudinea montajului i funcfionani
angrenajului se va verifica prin pata de contact
$i jocul normal al danturii (ambele sensur);

- Ungerea angrenajului se va asigura pnin
confecfionarea satelitului prin sinterizare din
pulbere metalica cu continut de lubrifianti solizi.

(49

Surubelnita electromecanica
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CAPITOLUL 3

GEOMETRIA SI PRECIZIA CINEMATICA A
REDUCTOARELOR PRECESIONALE

3.1. [Elemente de geometrie a danturilor rotilor reductoarelor
precesionale

Dupa [17]; [18]: [19]: [20]. [21]; [34]: [35]): [36]; [37], cea mai adecvata
forma a profilurtlor dintilor pereche, la angrenajul precesional, este forma
rectiliniara pentru o roata $i1 arc de cerc pentru roata pereche.

Dantura conica are directia indreptata spre centrul de precesie O (punctul de
intersectie al axei angrenajulut 0;0; cu axa O’0’ a fusului inclinat, pe care este
montata liber roata—satelit).

Existad posibilitatea ca toate danturile sa fie profilate in arc de cerc, adica
contactul dintre profilele dintilor angrenati sa se faca intre arce de cerc cu raze
apropiate: profil convex la o roata si profil concav la roata pereche.

Angrenarea precesionald a doua roti conice se realizeaza [131]; [158].
daca:

a) ambele rofi pereche au dantura cu profilul rectilimar;

b) profilul danturii unei roti este rectiliniar si perechea sa are dinti sub
forma de bolturi conice (profil circular);

c) profilul danturii unei roti este rectilinmar si al rotit pereche este in arc
de cerc, cu centrul de curbura nedeplasat;

d) ambele roti au profilul dintilor in arc de cerc.
Daca se noteaza conform Fig. 3.4. ;Fig. 3.5. cu:

Ry, = raza medie a conului pe care se aseaza dintii unei roti:

z =numarul de dinti ;

A = amplitudinea miscarii precesionale a rotn satelit la o roata conica cu
profilul dintilor rectiliniar, cu unghiul de profil aw , se poate scrie ecuatia :

Rn=kzA ; [32] (5)
in care :
k= coeficientul profilului dintilor
k= 28% [35] (6)
/4

Unghiul de nutatie 0 al fusului inclinat (1) pe care se monteaza satelitul (2)
se determina cu relatia :

9=arctg(%-z) . [35] 7

Marimea unghiului de nutatie 6 influenteaza procentul de perechi de dinti
aflati simultan in angrenare. Valorile mari sunt nedorite in practica, deci se
accepta valori cat mai mici posibile: 6 = 1°...3°.

Daca se urmireste sa se traseze o profilograma de angrenare intre dantura
rectiliniara a rotii centrale (solare), (2) si dantura rectiliniara sau circulara a rotii
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Cap.3.Geometria §i precizia cinematicd a reductoarelor precesionale

satelit (3), se desfasoara o jumatate de cilindru de angrenare cu diametrul exterior
d. al roti1 satehit s1 se obtine imaginea din Fig. 3.1.

2 ‘]fde/z -

Fig. 3.1. Profilul dantuni satelitului §1 a rotii planetare.

in Fig. 3.1, conceputi de autor, profilul rectiliniar al rotii centrale (solare),
(2) este trasat cu linie groasa, iar cu linie intrerupta profilul rectilimar sau circular
(cu bolturi) al rotu satelit (planetare), (3).

Linia MN care uneste varfurile dintilor rectiliniari al rotii solare (2) si linia
MN’ care uneste varfurile dintilor rectiliniari sau circulari (cu bolturt) ai rotu
satelit (3), formeaza unghiul de nutatie ..0”. In Fig. 3.1. s-a prezentat cazul cand
intre numerele de dinti exista relatia: z; =z;3 - 1.

In Fig. 3.2.a conceputi de autor, este prezentat profilul danturii
angrenajului precesional pe diametrul exterior pentru o jumatate a dintilor in cazul
cand raza curburii profilului rotund este egala cu raza inscrisa a arcului (R =r).

Satelitul are un numar de dinti zs (de; ef; conform Fig.3.2 a), iar roata solara
(centrald) are zc=zs - 1 dinti (ab; bc conform Fig. 3.2.b).

Prin marirea razei curburii profilului rotund creste si raza curbuni profilelor
angrenate; in consecinti capacitatea portanti a angrenajului prezentat in Fig.3.2.b
creste de asemenea.

In Fig.3.2.c conceputa de autor, este prezentat cazul micsorarii razei inscrise
in profilul rotund, prin reducerea razei curburii profilului rotund al arcului. Zonele
in care profilele dintilor rotilor pereche se afla in contact se numesc zone active (de
lucru), iar cele in care dintil nu au contact se numesc zone pasive.
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Cap.3.Geometria §i precizia cinematicd a reductoarelor precesionale

Zi ZS
M vlﬁmev%\/‘/\\ﬁ N2
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Fig. 3.2. Profilul danturii angrenajului precesional,
[17}[18]:[35].

Procentul dintilor pq aflati simultan in angrenare, la un angrenaj precesional,
se poate exprima in functie de raza r a rolelor si de coeficientul , k™ al profilului

rotilor cu formula:

Pa=12, (1- —2%_ ).100 [%];  [158] (8)

2-A-1ga, ’
In Fig.3.3.a,b. se prezinta variatia procentului dintilor ,,ps” aflati simultan
in angrenare in functie de raza rolelor r si de coeficientul . k™ al profilului dintilor.
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Cap.3.Geometria si precizia cinematicd a reductoarelor precesionale

Pd A
1
o S
80 \\\‘\\ \:;é:i
7oLl N\ \\ \>£=1'6 T~
N\ K=13 N
60 K=1
50 X \\
k=07
) ' N
L0 o\ AN
MIRNEEN ™

2 4 6 8 10 {2 1% 1€ 18 r[mm]

| o
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Fig. 3.3. Variatia procentului dintilor ,,ps” al angrenajului precesional, aflafs
simultan in angrenare in functie de raza rolelor satelitului ,,r”" si de coeficientul
profilulu dintilor k™.
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Cap.3.GGeometria §i precizia cinematicd a reductoarelor precesionale

3.1.1 Angrenarea intre profilul rectiliniar si profilul circular (bolturi
conice) cazul b-Fig. 3.4.

Pentru ca fenomenul de pitting sa nu se dezvolte, trebuie ca tensiunea
hertziana intre dinti sa indeplineasca relatia:

T

2'/”14 'KHP 'KHﬂ 'Km‘
d, b -z-cosa,-d,

m,

1

<o,  [N/mm?]; [45];[158] 9)

Fig. 3.4 Schita angrenarii intre profilul rectiliniar st profilul circular (bolturi
conice), [18];[45].

in care:

Kip = (1,5 + 1,93) coeficient experimental care ia in considerare
neuniformitatea distributiei sarcinii pe cei ,,z” dinti portanti simultan angrenati,

Kupg = (1 = 1,35) coeficient care tine seama de neuniformitatea distributiei
sarcinii pe lungimea dintelus;

Kuv = (1 + 1,1) coeficient care tine seama de incarcarea dinamica a
angrenajului;

M; [N mm] = moment de torsiune la elementul condus al reductorului
precesional;

dma [mm] = diametrul mediu al rotii 4;

bs [mm] = lungimea dintilor angrenati;

z = numarul de dinti angrenati simultan ;

aw = unghiul de angrenare;

dp; = diametrul mediu al rolei conice;

o pp = tensiunea hertziana admisibila (permisa).
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Cap.3.(Geometria si precizia cinematicd a reductoarelor precesionale

3.1.2. Angrenarea intre profilul rectiliniar si arc de cerc cu centrul
nedeplasat

Pericolul aparitiei pittingului este inlaturat — cazul ¢ — Fig.3.5 ., daca:

2-M.-K,,-K,,-K,,
oy =275 <y, [N/mm’] ; [45];(158).  (10)
R~b4-:-cosar“-a’:-(l—z’4 " ]
-4-12a,
unde:

R - raza arcului profilului dintilor angrenati,
I, —raza cercului care se poate inscrie in grosimea dintelui:
A — amplitudinea miscarii de precesie a roti satelit.

Fig. 3.5 Schita angrenarii intre profilul rectiliniar si arc de cerc cu centru
nedeplasat [18]; [45].

Pentru comparare autorul face raportul intre relatiile (9) st (10)
considerand ca cele doua cazuri de angrendri prezintd materiale identice, aceiasi
sarcind 1 aceiasi parametrii, adica: My =My ; Kip ; Kup; Kuv; by aw ; z; owp —
au aceleasi valori pentru cele doui cazuri b) si ¢) considerate.
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Cap.3.Geometria §i precizia cinematica a reductoarelor precesionale

Rezulta :
{
di, |- °2
md
cos(f +86)
Oy, dm‘ d .
o B r —-cosa -] r -cosa (11
i Red, |1- ¢ 777~ R-d,-|1- « =77x
- 2-A-1ga, 2-A-1ga,
unde dp3 diametrul mediu al rolei conice se calculeaza cu formula:
dm-l tg;
d =— = 12
> cos(B+6) (12)

3.2.Analiza comparativa prin calcul a danturilor propuse de autor. Fig. 3.2;
[17);[18];[35].

Daca se considera urmétoarele valori uzuale:
vy = 6°....10° - unghiul conului rolei ;
B = 0°...30° - unghiul de asezare al rolelor;
6 =1°...3° - unghiul de nutatie;

R =17 [mm];
r.="7 [mm];
aw =44°;

A =475 [mm];
pa = 45% perechi de dinti angrenati;
d; = dm,= 60 [mm];

rezulta:
4
t A
d, - ® 2
" lcos( B +8) 2 1g 4°
60 * - (—2=-
0w, _ _ (cos 110 2 _
Oy, R.dz.(l_rc-cos a g 17 - 60 - (1 - 7-c<_)s 44 )
2-A4-18ay 2475 -1g 44
0,06993
0° - (F—r)
0,98481 . 5
7-0,71934 — = J0,5967111 = 0.772
17 - 60 - (1 - ) 428 .4
V 24,75 -0,96569 ’
%1 _ 0,172
- Y : oy, =0,720, .
O n, ' 2
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Cap.3.Geometria §i precizia cinematica a reductoarelor precesionale

Aplicand formula (14) se obtin rapoartele intre tensiunile hertziene, conform
tabelului urmator:

Tabelul 3.1.
Numar Marimi admise Raportul

| Curent Y B 0 G,
[grade] [grade] [grade] oy

1. 6 0 1,00 0,640452689

2. 7 5 1,25 0,719079142

3. 8 10 1,50 0,747205336

4, 8 15 1,75 0,755876844

5. 9 20 2,00 0,814936737

6. 9 25 2,50 0,833186769

7. 10 30 3,00 0,903343090

Se observa ca angrenajul precesional cu angrenare intre profil rectiliniar si
profil circular (cu bolturi conice) — cazul b — prezinta o capacitate portanta mai
mare decat a angrenajului cu profilul rectiliniar si arc cu centrul nedeplasat,cazul c.

Tabelul 3.1. arata ca solicitarile hertziene ale celor doua profile analizate
sunt constant in favoarea cazului b) si avantajele acestui profil cresc, cand scad
valorile parametrilor y, B s1 0.

3.3 Studii teoretice privind precizia cinematici a reductoarelor
precesionale

Precizia cinematicd a reductoarelor precesionale este influentata de erorile
de executie a suprafetelor generatoare si de erorile de monta;.
Eroarea cinematica Ag” a reductorului precesional se exprima cu relatia:
AQ” =@a-i /iy, 5 [21];[38] (13)
in care: @; st @4 [grade] — sunt deplasanle unghiulare ale arborelui conducator (1)
$i respectiv a celui condus (4); i}, - este raportul de transmitere teoretic al

reductorului precesional, avand elementul (3) imobilizat.

Eroarea cinematica A@” este rezultatul interactiunii erorilor primare.

Sa analizam erorile geometrice de baza ale elementelor transmisiei generate
de erorile de executie ale pieselor si cele de asamblare ale nodurilor. Erorile
geometrice , generate de tolerantele admise la cotele de executie ale elementelor
reductorului precesional §i jocurile din ajustaje, conduc la aparitia excentricitatii
blocului satelit si a rotilor centrale.

La aparitia excentricitatii blocului satelit sau a rotilor centrale (conform Fig.
3.6.a), punctul in raport cu care blocul satelit efectueazi miscarea de precesie este
deplasat fatd de punctul de intersectie al generatoarelor rolelor conice si ale axelor
arborelui conducator g1 manivelei, cu excentricitatea ,,Ae”, iar fatad de generatoarele
rolelor conice cu deplasarea ,,AS”, in cele doua sensuri posibile.
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Deci, centrul de precesie real este deplasat cu marimea AS fata de cel
teoretic, care se determina cu relatia:

AS=he-tg(2): (38] : [158]. (14)
unde: Ae - este distanta reala dintre varfurile conurilor rolelor conice s1 punctul de
intersectie dintre axa arborelui conducator si axa fusului inclinat (excentritatea); B,-
unghiul de conicitate al rolelor conice ale satelitului.

Jocul din angrenaj AX in directie circulara are expresia:

AX =2As / cosaw = 2Ae-tg( ’[; ~ )cosaw | {38]. (15)

in care: aw - este unghiul de angrenare pe cilindrii de rostogolire ale danturilor
angrenate.
In Fig. 3.6 se prezinta cotele si notatia marimilor din relatiile (17) si (18).
Jocul total As masurat in planul perpendicular pe planul coroanei dintate a
satelitului are doud componente:
As’ - jocul din angrenaj generat de inclinarea rotii centrale, masurat in planul
perpendicular coroanei danturate a satelitului, care se determina cu relatia:
As’ = 2R, sinAd ; [38] (16)
As’’ - jocul in angrenaj generat de excentricitatea coroanei danturate a blocului
satelit, in raport cu roata dintata central, care se determina dit relatiile geometrice
rezultate din schema (conform Fig. 3.6 ).
As> = 2R, sin(A8/2)sinAd-tg(Br/2) =R. sin® Ad-tg(Br/2); [38] (17)
in care :
R. — este raza conica exterioard a coroanel danturate a satelitului;
Ad — unghiul de inclinare a coroanei danturate a blocului satelit (abaterea
unghiulard a unghiului axoidal conic);
R. sin?Ad =Ae — excentricitatea generata de inclinarea uneia din roti.
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Cap.3.GGeometria §i precizia cinematicda a reductoarelor precesionale

Jocul total ,.As” in planul perpendicular pe planul coroanel danturate a satelitului
este:

As=As’+As> =R sInAd+RsSIN*Ad-tg(B/2 )=R.s1nAd| 1 +sinAotg(pr/2)]; (18)

Jocul total intre dinti ,AX”, in directie circulara, este : [38].
sin AS +sin” AJ - tg( 'B j sin Aé‘{l +SInAS - Ig[ p. ﬂ
AX=2As/tgaw=2R.- 2) =2R. 2 (19)
ga, Igay,
[38].

Jocul din angrenaj generat de eroarea de pas ,,Ap” este egal cu ,,AX”.
Ap = AX (20)
(in angrenaj se afla o singura pereche de dinti).
in cazul angrenajului multiplu, influenta erorilor de pas se reduc de 1/,/z,

ori. Atunci, jocul in angrenajul multiplu, generat de erorile de pas, se determina cu
relatia:

1
AX =Ap/lz]* ; [38]. 21)
Analizand relatiile obfinute, jocul care apare in angrenajul precesional,
datorita batan radiale si axiale a blocului satelit s1 a rotilor dintate centrale, depinde
de unghiul de antrenare ,,aw si de unghiul de conicitate a rolelor ..,
Deci, jocul total este egal cu suma jocurilor generate de diferitele eror, 1ar

abaterea pozitiei arborelui condus, corespunzitoare acestei erori este:

A = jX : [38). (22)

unde : d,, - este diametrul mediu al rotii conice conduse, care este solidara cu
arborele de iesire.

m3

3.4. Concluziile autorului privitoare la geometria si precizia cinematica a
reductoarelor precesionale de tip 2K — H.

Capitolul privind geometria angrenajelor precesionale stabileste o0 metoda
analiticd care permite comparatia intre capacititile portante, la solicitarile
hertziene, a doua cazuri de profile utilizate la angrenajele precesionale.

B Se observa ci profilele rectilimar si circular-cu boltuni (cazul b) este mai
adecvat §1 prezintd capacitati portante mai avantajoase decat profilele rectiliniar si
arc de cerc cu centru nedeplasat (cazul c).

B Au fost demonstrate relatiile de calcul a jocului ,,AX” din angrenajele
precesionale si a erorii cinematice A@”, parametri care depind de unghiul de

angrenare ,,0w ~ si de unghiul de conicitate al rolelor satelitului ,,8,”, conform Fig.
3.6.
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CAPITOLUL 4

CERCETARI SI CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND
CINEMATICA REDUCTOARELOR
PRECESIONALE

4.1. Determinarea raportului de transmitere al reductoarelor precesionale de
tip K-H-V.

Raportul de transmitere al reductorului planetar precesional de tip K-H-V (Fig.
2.1), obtinut prin fixarea rotii centrale (solare) (3), fusul inclinat (1) fiind elementul

conducator s1 satelitul (2) elementul condus al reductorului, inclusiv continuarea
calculelor este dupa [4];[20].[34];[158]:

==y [4] (23)
- Zy — 2,
Daca se introduce formula (1) in relatia (23) se obtine o forma generalizata:
=2 N=$(1,2,3,..), [158] (24)
I ON N

Rezulta ca raportul de transmitere maxim posibil al reductorului planetar
precesional de obtine pentru N = 1.

Pentru N > 1 se obtin rapoarte de transmitere micsorate.

Daca in constructia reductorului precesional din Fig.2.1, cuplajul (5) este
homocinetic (sincron), atunci viteza unghiulara a arborelui (4) de iesire ®, este
identica cu ®, cea a satelitului (2), adica relatia (24) da si raportul de transmitere al
intregului reductor cand planetara (3) este fixa.

4.2 Determinarea raportului de transmitere al reductoarelor
precesionale de tip 2K-H.

Pentru ca angrenajul planetar precesional de tip 2K-H cu notatiile din Fig.
2.2, sa functioneze, intre numerele de dinti ale rotilor conice, trebuie sa existe
urmatoarea corelatie:

Ze—27=*N;z3=72s-1; z4=27;-1;N=1,2,3...; [34]. (25)
Raportul de transmitere al reductorului precesional de tip 2K-H are
expresia:
o= Bh . [34] (26)

w, Zg 2,232,
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4.3 Aspecte relevate de autor cu privire la generalizarea formulelor de calcul
al raportului de transmitere la angrenajele precesionale, [20].

Pentru o singura treapta de reducere raportul de transmitere al reductorului
precesional de tip 2K-H, are domenii largi: 1 = 8 + 3600.

Raportul de transmitere se poate exprima in functie de numarul de dinti ai
uneia din cele doua danturi ale satelitului (2) din Fig.2.2. De exemplu, in functie de
27 §1,,N’" in acest caz se procedeaza astfel:

a) Se generalizeazi prima relatie din formulele (25) sub forma:

z7=2-N; N=1,23... (27)

b) Numerele de dinti ale celorlalte danturi se scriu in functie de ..z,

introducand expresia (27) in a treia formula a relatiei (25), rezulta:
Z4=27-1=2z¢-N-1 (28)

¢) Se introduc expresiile (27), (28) si a doua formula din relatia (25) in (26)

sl se obtine:

3
Il-l -

(z, -1)-(z, - N)

§ ¢ 29

O Y g N ) )
Relatia generalizata (29) se poate particulariza dand valon recomandate pentru N.

_ . (zg -1)-(z, -1)
N=1 i= 30
G- DG Do) .
— . (26 _1)'(26 —2)
N=2 i= 31
26'(26_3)_(26_1)'(26—2) ( )
N=3 j= ("-'6 _1)‘(‘76 _3) (32)

Zs '(zs _4)_(26 - 1)'(26 _3)

Metoda de exprimare a raportului de transmitere al angrenajului planetar
precesional in functie de numéarul de dinti ,,zs” s1 ,,N” se poate aplica in mod
similar.

Z=27tNsiz3=25 — 1= z;+N -1 (33)

Cu formula a doua din relatiile (25) si1 expresiile (33), introduse in relatia
(26), raportul de transmitere al angrenajului precesional ia forma:
i3 = (Z7+N—l)'z7

Y (g +N)'(z7 ~1)-(z, +N-1)-z,
Relatia generalizati (34) se particularizeaza facand: N=1,2, 3, ..., deci:

(34)

N=1 i= 27 %, 15
(27‘”)'((27—1)-27-27 ( )
}¢:2 i= Z7+J)-z7 36
(z7+1)'(z7_1)—(27+])-z7 ( )
N=3 : (z, +2)-z7 (37)

SN PR N R I PR P

58

BUPT



Cap.4. Cercetari si contributii teoretice privind cinematica reductoarelor precesionale

Formulele generalizate ale reductorului precesional de tip 2K-H, obtinute
sunt:

W (z. -1)-(z, ¥ N)
=—= : . : 38
P Y B Y e I G8)
[20]
L (5, 2N 1), ; (39)

Cu relatiile generalizate (38) si (39) proiectantul poate face sinteza numerica
a unui angrenaj reductor precesional, alegand initial zs sau z; cu valori intregi si cu
N =1, 2, 3... se pot gasi o multime de marim ale raportului de transmitere din
care se alege pe cel convenabil — conform Anexa 1.

4.3.1. Analiza comparativa prin calcul a raportului de transmitere cu
relatiile generalizate si propuse de autor. [20].

Sa se stabileasca numerele de dinti s1 sd se determine rapoartele de
transmitere la un angrenaj planetar precesional daca se dau:
zg=31dint1i; N=1,2, 3.
Cu relatiile (30), (31), (32) se obtin marimile rapoartelor de transmitere:

N=1; j= 3930 =-900 ;
31-29-30-30
N =2: i= 30-29 =-435 ;
’ 31-28-30-29 ’
N =3 30-28 ~

'T31.27-30.28
Rapoartele de transmitere posibile au trepte de realizare destul de mari
st scad cu cresterea lui N. Semnul “ — ” arata ca sensul de rotatie al arborelur
condus este invers in raport cu cel al arborelut conducitor.

De asemenea se observa ca decalajul rapoartelor de transmitere succesive
este mare.

Relatiile generalizate (38) si (39) se programeaza pe un calculator cu medie
performantd si sarcina proiectantului se reduce numai la alegerea marimilor
convenabile, ludnd in considerare alte criterii de optimizare (gabarit, tehnologia de
danturare accesibila, conditii rezultate din calcule de rezistenta), conform anexei
nr. 1, in care autorul a efectuat aceste calcule.

4.4 Contributiile autorului privind determinarea analitici a

parametrilor de pozitionare a satelitului in spatiu la reductoarele precesionale
de tip 2K-H, [19];]32];]35].

Se considera un reductor precesional de tip 2K-H care este reprezentat in
raport cu un sistem triortogonal de coordonate conf. Fig. 4.1.(axa elementului 2 nu
este in planul desenului).
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NN

~

NOSALAN | RSN
@)

DA, @
Y/(\\ s

X

Fig. 4.1 Schema reductorului precesional de tip 2K-H, reprezentat in raport
cu un sistem triortogonal de coordonate, [19].

Daca se noteaza @ = ¢ (t) unghiul de rotatie a satelitului (2), el este format,
pe schema, intre linia ON g1 axa Ox g1 intre axa ON’ si axa Oy.

Unghiul de nutatie ,.0 ’se gaseste intre OZ si Oz.

Unghiul de precesie ,,y” este format de axele OX si ON si el se afla si intre
axele OY s1 ON™.

Unghiurile @, 0 s1 y se numesc unghiurile lui Euler si corespund la cele trei
grade de libertate ale satelitului (2), aflat intr-o miscare sferica.

Cu cele trei valori ale acestor unghiuri, autorul a gasit [19] un mod univoc de
exprimare a pozitiei spatiale a satelitului (2). Introducem i, j, k —vectori unitari
pentru axele OX, OY, OZ si 1y, j; k; pentru axele Ox, Oy, Oz (conform Fig. 4.2.).

Cu notatiile din Fig. 4.1 si Fig. 4.2 _, trecerea de la sistemul triortogonal de
axe de coordonate fix XOYZ in superpozitia de axe de coordonate mobil xOyz se
poate obtine prin trei rotatii elementare in jurul originii O.
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a) Rotatia in jurul axei OZ —unghiul ,y”: este datd de matricea finitd de
rotatie:

r -

cosy -—-siny U

Ry=|siny siny 0
|0 0 1]

b) Rotatia cu unghiul 6 in jurul axei ON este datd de matricea de rotatie

;o [19] (40)

finita:
1 0 0
Re=10 cos@ -sin@| [19] (41)
|0 sin@ cosf
¢) Rotatia cu unghiul ¢ in jurul axei1 Oz este datd de matricea de rotatie
finita:
cosp -—-sing O
Ro=|sing cosp O] ; [19] (42)
0 0 1

In relatiile (40 ), (41), (42 ) s-au notat :

vy — unghi de precesie ;

0 — unghi de rotatie;

@ = ¢( t ) — rotatie proprie a satelitului in jurul directiei inclinate a arborelui
de intrare a transmisiei precesionale, ca o functie vanabila de timpul ,t”.

Intre vectorii unitari ai axelor mobile si fixe a sistemului de axe de
coordonate existd matricea de legatura:

k| =REGE Do) (43)
Inrelatia (43 ), matricea rotatiei totale , R are expresia:
R=Ry-Rg-Ry ; [19] (44)

Cu relatiile ( 40 ), (41 ), (42 ) introduse in ( 44 ), vom obtine:
all alZ a13
R=\a, a, ayj|; [19] (45)
a, a, as;
unde:
aj; = COSYCOSQP — SINYsSIin@coso;
ajy = -SInQCcosy — sinycosOcos;
a;3 = sSInQYsing;
ay] = SINYCOosQ + cosycosdsing;
a; = -sinysing + cosycostcose; [19] (46)
a3 = -cosysino;
a3 = sinBsineQ;
as; = sindsine;
a3 = cos6;
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Fig. 4.2 Schema de calcul pentru determinarea analitica a parametrilor de
pozitionare a satelitului in spatiu pentru reductoarele precesionale de tip 2K-H,
[19);[32L[35]

Dupa aceasta, autorul a calculat: detR = 1. ; [19]
Matricea R este nesingulara si admite inversa sa. Inversa matricei R este R™'
care poate fi scrisa:

R'=_

detR'

R (47)
sl

2l a]l
023 a\!jl ( 48 )

3l 23 a}}

unde am folosit notatiile din relatia ( 46 ).

In cele ce urmeaza autorul considera un punct M care este situat la mijlocul
latimii dintilor (6) a rotii satelitului (2) si cu r; este notata distanta de la O la M i
este raza vectoare a punctului M si implicit a sferei mobile ce trece prin M. (conf.
Fig. 4.1)).

Coordonatele punctului M in planul fix ( sau mobil ) ale sistemului XOYZ
(xOyz) au expresia data de relatia : 7 = OM

Atunct:
Xy Xp
Y |=R | vy (49)
Zy 2y

Introducand in ( 49 ) relatia ( 46 ) s1 ( 48 ) ;dupa calcule se obtine:
XM=(COSYCOSQ-SINYCOoSPcosO)Xp+(SINYCcosP+cosysingcosd)yy + sinfsingzy ;
yM=(-SINQCOSY-SINYcosecosO)Xy+(coswcosOcos@-sinysing ) yy+sinBcosezy ;
Zp = sinysinOxy — cosysinfyy + cosdzy . (50)

Relatiille (50) dau pozitia satelituln la momentul ,t” a transmisiei
precesionale de tip 2K-H.
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4.5. Calculul parametrilor cinematici ai reductoarelor precesionale,
[32];5 |34]; [3S]; [130].

Miscarea relativa a coroanei danturate a satelitului i a rotii dintate centrale,
poate fi reprezentata drept rostogolire a generatoarelor rolelor coroanei danturate
pe generatoarele dintilor rotii centrale. Pentru cercetarea cinematicii autorul
foloseste sistemele de coordonate: S(X.y,z), Si(x1,y1.21), Sax2Yy22>) (conf. Fig.
4.3).

Z
ge**l\
/
‘
V@/i& \\\\\\ X
r 76 \
N

Z
\\

NS 40y
‘ / @'a K
24
(F
X

Fig. 4.3 Schema de calcul pentru determinarea parametrilor cinematici ai
reductorulu1 precesional de tip 2K-H

Sistemul de coordonate ,,S” este fix. Axa OY coincide cu axa transmisiel
precesionale, iar planul XOZ trece prin centrul de precesie O al satelitului.

Sistemul de coordonate ,.S;” este solidar cu blocul satelit, 1ar axa OY,
coincide cu axa satelitului si este inclinata de la axa OY sub unghiul y.

Sistemul ,,S,” este amplasat in asa fel ca planul X,0Z, trece prin baza
conului divizor al rotii centrale, iar axa OZ, se afld in planul YOZ.

Stabilind pozitia sistemului de coordonate ,.S;” solidar cu blocul satelit al
transmisiei precesionale, in raport cu sistemul fix de coordonate cu unghiurile
Euler (8, vy, ¢ ), consideram ca OK este linia de intersectie a planelor OXY si
0X,Y,.

0 — este unghiul de nutatie format intre OY s1 OY;

y — este unghiul de precesie;

¢ — unghiul de rotatie proprie a satelitului in jurul directiei inclinate a
arborelui de intrare a transmisiei precesionale.

Unghiurile Euler sunt functii ale parametrului ¢ = o;t. De aceea, migcarea
satelitului este caracterizati de un grad de mobilitate. Folosind relatile
trigonometriei sferice, autorul determina valorile unghiurilor 6, ¢ s1 y:
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6 = arcsin ( sinjcos m;t )
¢ = arcsin (sinjsin w;t ) (51)
sin 6 - sin w1 )

Analizand relatiile ( 51 ), se demonstreazd ca miscarea spatiala a satelitului
este determinata de trei parametri- unghiuri Euler, care, de altfel, sunt functie de
unghiul de rotire a arborelui conducator ¢ = w)t.

Deci, mobilitatea satelitului este determinata de unghiul de rotire a arborelui
conducator, adica are un grad de mobilitate (ceea ce era de asteptat dupa studiul
structural — capitolul 2).

La o rotire infinit de mica, vectorul vitezei absolute urmeazi sa fie
considerat o totalitate a trei rotiri consecutive infinit de mici cu vitezele unghiulare:

y =arcsin [( 1 - cosj -

\/l+sin2j-sin2a),t

Oy = ¥
(l)e:é (52)
Wy = @

In conformitate cu proprietatea cunoscuta a vectorilor rotitori infinit de mici,

putem considera @, drept suma a trei vectori separati ai vitezelor unghiulare
(v.Fig4.3))
D, -0y +0,+0, (53)

Vectorul @, este orientat de-a lungul axei mobile Z;, vectorul wg este

orientat pe linma de intersectie OK, iar vectorul m,, este ornentat de-alungul axei
fixe OZ.

Determindam proiectiile vectorului vitezei unghiulare absolute (ecuatiile
cinematice ale lui Euler):

W= Bcosy + @sinfsiny
0y = ésint//—(bsinﬁcosy/ (54)
w,=¢@ cos 0 + v

Modulul vitezei unghiulare absolute se determina cu relatia:

oot ATt )

a)a

Modulele vectorilor vitezelor unghiulare:
W::Oxw
0= Mg,
@ =@q , se determind prin derivarea expresiilor ( 51 ):
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@, Sin jCcos @t
w =

P 1+sin? jsin o1t
, Sin jsin ot
Wy = ———= ' (56)
o O T o)
Jl—snn“Jcos‘a)]t
w,(1 - cos j)sin jcosw,t
o, =

(1+sin? jsin wy)- 1 +sin® jsin® @, - f{2cos j - cos /)

Dupa inlocuirea expresiilor ( 55 ) s1 ( 56 ) s1 dupd efectuarea unor
transformari, se obtine:

| 1-sin® j-cos’ eyt
@, =®,SIn ] — +
1+sin? j(1-3cos2wt)

cos’ w((1-cos ) (37

+

(1 +sin jsin2jsin’® a),t)-(l ~C0SJ +2\/ sin2jsin jsin’ @, +cos’ j)

In relatia ( 57 ) factorii care contin sin j, pot fi neglijati fiind practic infinit
micl.

Deci se obtine:

it = 0; m, = @ sinj /(1 -2sin* j)-(1-2sin* )

oit= 7/2; w,= ®; sinj Jl/(1+23in3j) (58)

Ludnd in considerare cia j < 3° si w/1/(1+sin3j)z1; \m—Zsin“j)-(l—Zsin:j)zl,
rezulta ca expresia ( 57 ) poate fi scrisa sub forma:

| @, | = @;sin j (59)

Analizam miscarea sfero-spatiala a satelitului. Cunoscand valoarea si
directia vectorului vitezei unghiulare instantanee, determinam viteza liniard
absoluta a satelitului (in particular a punctului de contact care apartine satelitului).
Viteza liniara absolutd a mijlocului segmentului de contact — punctul P din fig. 4.3.
se determina cu relatia:

Vip| =@y T+@, T+@, T =1, F (60)
Modulul wvitezei punctului de contact al satelitului in momentul dat se
determina cu egalitatea :

Pir| = 1Pa

r=a,-PA (61)

in care :

PA - este perpendiculara coboriti din punctul de contact pe axa instantanee
de rotatie.
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Pentru determinarea valorii lui PA gadsim coordonatele punctelor P si A in
sistemul de coordonate ..S™ utilizind matricele de ordinul patru, cu introducerea
coordonatelor omogene.

Ecuatia transformarii in forma prescurtata este:

My =Ly - M, (62)

in care:

Lo, — este matricea de transfer ;

M, st M, — sunt matricele coloana ale razelor vectoare a punctului P in
sistemele de coordonate S 51 S,.

Adoptind coordonatele omogene egale cu unu, matricea coloand a razei
vector r, in sistemul de coordonate S, si1 matricea de transfer care considera
deplasarea originii i rotirea sistemului de coordonate, pot fi exprimate in forma :

r -sin @ 1 0 O 0
0 01 0 r-1gé
M, = ; = 63
27 IF - cos ol ’ Loz 001 O (63)
1 0 0 O 1
Introducand matricele ( 63 ) in expresia ( 62 ) autorul obtine :
r-sin @
ro-
M, = g ¢ (64)
r-cos @
1

Rezulta coordonatele punctului de contact P in sistemul de coordonate S:

Xp = I-SINQ
yp =r-tgg (65)
Zp = I-COSQP
Ecuatia axei instantanee de rotatie in forma canonici este :
x bY z
a) X a) A4 w F4

Pentru determinarea coordonatelor punctului A, (este punctul apartindtor
elementului fix, peste care este suprapus momentan punctul P) trasam un plan
perpendicular pe axa instantanee de rotatie, care trece prin punctul P(xp. yp,zp
).Ecuatia planulu trasat are forma:

AX-xp)+B(y-yr)+C(z-2p)=0 (67)
in care :
A=ox ;B=wy;C=w,;

Introducand valorile coeficientilor A, B, C in ecuatia ( 67 ), autorul obtine:
X-0x +yoy+zo, - (xpoX +ypo,+zp-0,) =0 (68)
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Rezolvand ecuatiile ( 66 ) si1 ( 68 ) in raport de coordonatele punctului A, din
Fig. 4.3. autorul obtine :

w
XA = E’;—‘(xp O+ Y, 0, + Zp -a)_.)

a

o,
yAZ—(;%‘(xP‘(Ux*‘)'P‘(U},‘*‘ZP‘(U__) (69)

d

.
Zp = —-2-(xp W+ Yp @, + Z, -(o:)
]

Autorul determinad lungimea segmentului PAin functie de coordonatele
punctelor P si A:

PA:‘/(x,,—x_ﬁ‘)z+(y,,—y‘4)2+(z,,—zl,,)2 (70)

Introducand valorile coordonatelor punctului P din relatia ( 65 ) si a
punctului A din relatia ( 69 ) autorul obtine :

(a)x sing+o, - 1g5+o. - cosq)y

a)(')

PA:\/l+tg3§— (71)

in care:

& — este egal cu jumatate din unghiul care completeaza unghiul axoidului
conic curent al coroanei satelitului pana la 2m.

Din analiza angrenajului precesional autorul obtine:

& = arctg (tg B/2 )-sinaw +0 (72)

in care :

B: — este unghiul de conicitate al rolelor;

aw — este unghiul de angrenare in zona de mijloc a dintelu;

0 — este unghiul de amplasare a rolelor conice.

Luand in considerare expresiile ( 54 ), ( 59 ), (69 ), ( 72 ) si efectuand unele
transformari, obtinem:

B

1~-sin’ @-cos2¢ —sing-sin’ 20 -t E)-sinaw

2-r-tgay, 1—sin’ @ -cos’ 2¢
PA:=______ﬂ;. (73)

i sin’ 201 g)-\ll—sinzé’-cosz(p

1-sin’ @-cos2¢

67

BUPT



Cap.4. Cercetdri si contributii teoretice privind cinematica reductoarelor precesionale

Luand in considerare ecuatia ( 59 ), viteza punctului P tinand cont de (73),
va fi

ﬂ =
sing-sin’ §-¢ 7’J-sina,,.

]_
e _2:r-cy sinf-1gay, 1—sin’ 8-cos2¢p
LP

4 (74)

sin* 26-t ﬂz’}\/l—sin2 0-cos ¢

1-sin’ 8- co2p

Viteza liniard absolutd a mijlocului segmentului de contact — punctul P care
apartine blocului — satelit, poate fi exprimata prin relatia :

=l

Intrucét relatia (74) si ( 75) reprezinta acelasi parametru, prin egalarea lor se
obtine:

sing-sin’ -t ’i’} -sina,
g 1_- . 2
- _|Vu>| 20180180, 1-sin” Ocos2g
f o 76
's i sin’ 01 'Bz’)-\/l—sinzﬁ-coszqo (76)
i I —sin’ 8- cos2¢p ]

in care :
I, — este raza medie a coroanei danturate a blocului satelit.

In expresiile ( 73 ) si ( 76 ) se pot neglija factorii care contin termenul sin’0,
el fiind practic un infinit mic de ordinul 2. Astfel relatia ( 76 ) exprima dependenta
vitezei unghiulare a blocului satelit si a arborelui condus in functie de unghiul de
rotire ,¢” a arborelui conducidtor si de parametrii geometrici ai transmisiei
precesionale: unghiul de angrenare ,aw”, unghiul de nutatie ,0, unghtul de
conicitate al rolelor ,,B,”, unghiul axoidului conic ,,6”.
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4.6. Concluziile autorului privitoare la cinematica reductoarelor
precesionale de tip 2K — H.

Din cele prezentate in capitolul patru rezulta urmatoarele concluzii:

B Autorul a stabilit o metoda de sinteza a angrenajului precesional bazata pe
relatiile propuse referitoare la raportul de transmitere al acestor tipuri noi de

angrenaje.

B Autorul pune la indemana proiectantilor o metoda expeditiva de stabilirere
a numdrulm de dinti, pentru toate danturile angrenajului precesional, cind se

admite numarul de dinti pentru una dintre cele doua dantun ale satelitului.

B Autorul arati o modalitate de reprezentare a reductorului precesional de

tip 2K-H, in raport cu doua sisteme de axe triortogonale.

Autorul a determinat analitic relatiile care dau pozitiile satelitului in spatiu

a reductoarelor precesionale de tip 2K-H s1  parametrii cinematici, viteze §i

acceleratii.

M Relatiile de calcul a pozitiei satelitului la transmisia planetara precesionala,
au o aplicatie specifica acestui tip de transmisie. Relatiile sunt exprimate in functie
de timp si pot fi folosite la determinarea parametrilor cinematici ai reductoarelor

precesionale (viteze si acceleratii ale punctelor satelitului).

B Daca se aleg puncte de pe profilul dintilor rotii planetare (satelit) prin
relatiile obtinute din acest capitol se pot determina profile conjugate ale dintilor

rotilor solare (centrale).

B Pe baza relatiilor obtinute de autor in acest capitol, se poate stabili legatura

intre campul de toleranta al rotilor transmisiei i precizia cinematica a acesteia.
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CAPITOLUL §

STUDIUL DISTRIBUTIEI SARCINILOR PE ELEMENTELE
PORTANTE S1 CALCULUL DE PROIECTARE A
REDUCTOARELOR PRECESIONALE

5.1. Expresiile fortelor din angrenajele precesionale de tip K-V-H
22513515 [4515[130].

Fortele rezultante care actioneaza in reductoarele precesionale de tip K-V-H
se analizeaza pentru cupla dinte—rola, amplasata in planul YOZ, sub unghiul ¢ in
raport cu axa Z a rolet maxim angrenate .

Valoarea unghiului ,,¢” depinde de gradul de acoperire al angrenajului ..~
[%] si de solicitarea transmisiei; .. - unghiul de rotatie al satelitului in jurul axe:
proprii O°O".

In Fig.5.1. este prezentata schema de calcul a unghiului ¢~ pentru
reductorul precesional de ip K - V- H .
Pe baza cercetarilor efectuate de autor, se recomanda ca unghiul ¢ sa fie

g

determinat curelatia: ¢ =120 - == (77)
Z -
unde :
35:23—1_8 (78)
2 100
in care :

z. — este numarul perechilor de dinti aflati simultan in sarcina ;
¢ — gradul de acoperire al angrenajului [%] , care se alege din graficele din
Fig. 52.,53.,54.,55,515.6.;

z, —numarul de dint1 al roti1 considerate ( 2 ).

Z, z o~ 815
— e
B 81x
< ¢
k{’ 1
d”lz r:(" Fa
\ NFp
E _
% Fey
b
8
Fra Fa,
. b) Ta
Fig. 5.1 Schema pentru calculul fortelor din angrenajele precesionale de tip
K-H-V; [130].
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Cap.3. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proicectare a reductoarelor precesionale

In Fig. 5.1.

0 — este semiunghiul la varf al conului principal mediu (unghiul axoidului
conic) al rotui conice (3) ; B — semiunghiul la varf al rolelor conice (al rotii conice)
(3) : 6 — unghiul de nutatie; ¢ — este unghiul de pozitionare oarecare, la o angrenare
particulara dintre dintele rotii (2) si rolele conice a rotii (3); XOYZ — sistemul de
axe de coordonate fix ; X,0Y,Z, - sistemul de axe de coordonate mobil.
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§ mir

© 3 o ]
lL ~s 30 35 40 45 S50 SIS0 35 40 o5 so0 g5 Bewd

Fig. 5.2 Dependenta gradului de acoperire al angrenajului € de unghiul
axoidului o la diferite valori ale unghiului de conicitate a rolelor 8 si corelatii ale
numarulm de dinti: z,=2z,-1(a)siz;=z,+1(b);z,=24(a),20(b);z=
25(a),19(b);6=2°30"(a,b);[45].
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Fig 5.3 Dependenta gradului de acoperire al angrenajului € de unghiul de
nutatie la diferite valori ale numarului de dinti si corelatii ale numarului de dinti:
z1=2-1(a)sizy=z+1(b),06=22°30"(a),0°(b)zn=2z+1(a)si
z,=71-1(b)B=3°(ab); [45].
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Cap.3. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale
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Fig. 5.4 Dependenta gradului de acoperire al angrenajului € de unghiul de
conicitate a rolelor f la diferite unghiuri ale axoidului § si1 corelatii ale numéarului
dedinti: zy=2z,-1(a)sizj=z,+1(b);z,=24(a),20(b);zz=25(a),
19(b);6=2°30"(a,b); [45]
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Fig. 5.5 Dependenta gradului de acoperire al angrenajului € de z, la diferite
unghiuri a rolelor B si corelatii ale numarului de dinti: z, =z, -1 (a)stz=2z, + |
(b)0=22°30"(a,b);0=2°30"(a),2°(b); [45].
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Cap.3. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Pe normala la lima de contact a cuplei examinate actioneaza forta normala
JFo ', care se descompune in forta axiala ,.,F,’,, si in forta tangentiala | )F," .
Din Fig. 5.1 rezulta :

F=F+F,

F 1LF, (79)

F',=F, +F,

F',=F, +F,

in functie de valorile date ale momentului de torsiune ,M,” si a

diametrului ..d,,," se poate calcula forta tangentiala ,.F,” cu relatia:
2M
F,= 22« 80
= (80)

m2

unde: ,.d»" — este diametrul mediu al satelitului ( 2 )
Forta normala . F,” se calculeaza cu relatia:

F,
Fn= ‘
cosq;

in care : ,,aw~ — este unghiul de angrenare .

(81)

Forta axiala ,,F,” care actioneazi in planul perpendicular pe linia de contact
se determina cu relatia:
F,=F, - tgaw (82)

Cresterea unghiului de angrenare .0 conditioneaza reducerea componentei
tangentiale, iar cresterea gradului de acoperire ,¢” al angrenajului asigurd
reducerea fortelor maxime din angrenaj.

Componentele axiala ,F,” s1 radiala ,F;” se analizeaza de autor pentru
ambele roti, deoarece ele sunt necesare pentru calculul rulmentilor portsatelitului si
satelitului, acestea fiind elementele componente cele mai solicitate.

Pentru roata dintata centrala, forta radiala poate fi exprimata prin relatia:

Fo=Fasin(f + 0y,) (83)
unde: B’ — este unghiul care determina pozitia liniei de contact a dintilor in planul
XOYo :

LA . dmr
B’ = arcsm(d ] (84)

m2

in care : dp,— este diametrul mediu al rolei;
8,. — este unghiul de inclinare al rolei, la care se aplica fortele rezultate
de la planul Z,0X, conform Fig . 5.1.

.2
Og. = arcsin d}/“’ (85)

ml

unde: v, — este abaterea punctului C al rolei de la planul Z,0X|, situat sub unghiul
®.

Yo = A- cos = A-C0s120°- (—i—] (86)
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Inlocuind relatia ( 86 ) in relatia (85) rezulta :

Ac0{120°- )
@__ = arcsin R ~2 =tg0-co{l20°-“—fj (87)

a

-9
2

ml
Introducand relatia ( 84 )in ( 83 ) s1 tinand cont de ( 85 ) s1( 87 ), obtinem :
Fis=F - tg awn:sin (B’ +0q;) (88)
Folosind relatia (82) , se poate determina forta axialad care actioneaza asupra
rotii centrale :
Fis=F,-cos (B +8y)=F - tgaw, cos (B + 0) (89)
Pentru roata satelit cu role, avem :
Fo =F; - sinf’ = F, - tgaw, - sinf’ (90)
Fio =F 5 cosp’ =F, - tgawn - cosf’ (91)
De remarcat este ca forta axiald care actioneaza asupra rolei F,; este egala cu
fortaradialaarotii Fp, ,adica Fois = Fp ; Fao =F3

4. 2. Expresiile fortelor din angrenajele precesionale de tip 2K - H
[22];[35];145];51130].

Schema pentru calculul fortelor reductorului precesional de tip 2K — H este
redatd in F1g. 5.7

(g

8 %Y
ey 4
Q;E\J I3

)

dmy

Fig. 5.7 Schema pentru calculul fortelor din angrenajele precesionale
de tip 2K — H.
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Cap.3. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Dupa cum rezultd din Fig. 5.7., rolele sunt amplasate in blocul - satelit, pe

conurile a doui roti cu unghiurt la varf egale sau diferite :

S, = -5 (92)

wlhl

In reductorul precesional de tip 2K-H, rolele blocului satelit angreneaza
simultan cu dintii rotilor centrale periferice, formand doua zone de angrenare
diametral opuse .

Analizam interactiunea fortelor numai in unul din angrenaje, de exemplu al
cuplei rotilor 3 si 4. Analog angrenajului din transmisia tip K — H - V | rezultantele
fortelor le aplicim in cupla dinte — rola , amplasate in planul YOZ¢ , sub unghiul
¢ fatd de axa Z a rolei maxim angrenate .

Forta normala ,.F,” se descompune in componentele :

- tangentiala | F,”

- axiala WFa”

- radiala I

Pentru ugurarea efectuarii calculelor practice, fortele se determina pentru
ambele roti. Unele unghiuri, datorita influentei neinsemnate, nu sunt incluse in
relatiile de calcul.

Forta normala ,.F,” se descompune in :

F = (93)

F"':Fr'tgauu (94)

2 9

La randul sau, forta ,,F’,” se descompune in forta axiala ,,F,” si radiala ,,F;”
Astfel, pentru roata dintatd centrala avem :
F, = F',-cosls + ,B'+9¢): F, -1ga, -cos(s + ,B'+6’¢) (95)
F, =F' sin(6+ B840, )=F, 1ga, sin(6 + f+6,) (96)
pentru roata — satelit cu role , admitand ca F,a=F,, obtinem :

Fas=Fas-cos(8+B )=F - tgaw -cos (3 +P ) (97)
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Fii=Fa-sin(3+PB )=F -tgaw -sin(6+P ) (98)

in angrenajul precesional de tip 2K — H unde rolele sunt amplasate pe
conurile cu unghiul la varf n/2 —§ , trebuie sa determindm si forta axiala care
actioneaza asupra rolei :

Fa, = Fr: - cosP (99)

Pentru considerarea neuniformitatii distributiei sarcinii intre dinti1 simultan
angrenati, in relatille de calcul a angrenajelor precesionale se utilizeaza factorul
distributie1 sarcinilor , Kg”.

Studiile teoretice efectuate [35];[45] au permis precizarea valorilor factorului
Kr cat si alegerea argumentati a valorii lui. In caz general, valoarea factorului
neuniformitatin distributiei sarcinit ,,Ky” se determina cu relatia :

kF:%_ (100)

unde :

F _ 2 Fo (101)

Analiza relatiilor obtinute s1 a calculelor efectuate demonstreaza ca asupra
factorulu1 , K¢’ exerciti o influentd deosebitd numarul perechilor de dinti care
participa simultan in angrenaj ,,z.” si gradul de acoperire al angrenajului ,.€”.

Cu cresterea numarului de dinti ,,z.” , factorul repartitiei sarcinii intre dinfi
creste conform Fig. 5.80, atingand valoarea ky = 2,75 pentru z. = 20 si € = 100 %

( conf. Fig. 5.8.d).

Fortele din angrenajul precesional sunt influentate de parametrii geometrici
ai reductorului precesional de tip 2K-H. Conform relatiilor obtinute si a calculelor
efectuate, au fost construite graficele functiilor: F= f(z.), conf. Fig. 5.8.a; F= {(0),
conf. Fig. 5.8.b; F= f(aw;); F= f(¢), conf. Fig. 5.8.b.
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Analiza graficelor obtinute demonstreaza o dependentd puternica a
distributiei sarcinii in functie de numadrul perechilor de dinti aflate simultan in

angrenare. (conf. Fig. 5.8.a).

Reducerea unghiului de nutatie a arborelui port-satelit conditioneaza
cresterea bruscd a fortelor din angrenajul precesional. De exemplu, reducerea

unghiului de nutatie 6 de la 3° la 1°30" conduce la dublarea fortelor din angrenaj

(conf. Fig. 5.8.b).
Cresterea unghiulut de angrenaj aw; condifioneaza reducerea componentel
tangentiale a fortei normale, iar cresterea gradului de acoperire € al angrenajului

precesional asigura reducerea fortelor maxime din angrenaj (conf. Fig. 5.8.c).

5.3 Distributia sarcinii in angrenajul precesional cu considerarea
erorilor de executie .

In angrenajul precesional, teoretic pot participa la angrenare simultan toti
dintii coroanelor danturate ale satelitului i rotilor centrale. Intre rolele satelitului si
dinti1 rotilor centrale sunt jocuri conditionate de erorile de executie, asamblare si
incarcare .

Sa admitem cia sub actiunea momentului de torsiune aplicat la arborele
conducator, satelitul, in limita jocului se va roti cu unghiul @q in raport cu centrul
de precesie O s1 va ocupa pozitia indicata pe Fig. 5.9.c. cu linii groase.

Celelalte role si dinti rotilor centrale vor avea joc. In momentul initial al
functionarii angrenajului precesional cu joc, in contact se afld o pereche de dinti
(rold-dinte) si cu cresterea momentului de torsiune, jocurile se vor reduce .

Notam jocurile intre dinti si role cu: A, Ay, As .. Ay .

Pentru prima pereche de dinti care se afla in contact, A= 0. In timpul
actiondrii momentului de torsiune, un numar stabilit de dinti i role se deformeaza,

pentru a asigura contactul .
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€= 100/.
Ft=48000 N
| _& = 2°30"

U —— §

M O N o W0

F=F(8)

— FL=48000N |-

60 80
C.

10Qy 6 8 1012 14 16 18 gz,

Fig. 5.8. Diagramele de vanatie a tortelor din angrenajul prec.esmnaI in
functie de parametrii geometrici (a, b, c) si dependenta k- de z (d); [130].
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/:fl Ft

Fig. 5.9 Schema distributier sarcinit in angrenajul precesional cu
considerarea jocurilor; [130].
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Deformatia, dupa intrarea cuplet, rola-dinte in contact, este propotionala cu
bratele fortelor normale in raport cu centrul de precesie .
Cu considerarea jocurilor, legea de distributie a deformatiilor in angrenajul
precesional, conf. Fig. 5.9.va lua forma:
Wi=W:sin (@yta,;) ;

Wo= W-sin (Qgt0,.-1)-Ar-Aa,-1 ;
W3= W-sin(@g+0,:-2)-Az-Adtz-2 | [32];[35]. (102)
Wi = W-sin [@gtaz-(1-1)]-Al-Aag-(1-1)

in care:

W- este valoarea maxima de deplasare a rolei, cu considerarea jocului st
deformatier;

a-(n-1)- este unghiul suplimentar de rotire al satehtului conditionat de
deformarea cuplei rold-dinte, antrenate anterior in contact;

Aa,.-(n-1)- este valoarea de reducere a joculut intre rola satelitului si dintele
rotii, in urma rotirii satelitului la unghiul a,.-(n-1);

z.-(n-1)-numarul rolelor care se afla in contact pana la intrarea in angrenare
a perechii urmatoare.

Considerind ca deformatiile W, W,_W,., sunt proportionale cu fortele care
actioneaza in cuplele rola-dinte, legea distributiet sarcinii va avea forma:

Frzi=Cr {Wsin (@otd,e-(1-1)}-A1-Aaye-(1-1)} 5 [32] (103)

in care : ¢, - coeficient de ngiditate al angrenajului precesional.

Analog se determina:
Fui=F it cosawi= ¢, { Wsin(@g+az.-(1-1)-Ai-Aa,.-(1-1)} "cosaw; (104)

Luand in considerare ci forta tangentiald transmisa de satelit este egala cu
suma fortelor componente, transmise de fiecare rola aflata in angrenaj, obtinem:

F, = ':ic, - {W-sin((og +d, —(i-1)- Ai—Aa_, —(i-1))} cosa,, ( 105)

Relatiile obtinute se pot utiliza la calculul si proiectarea reductoarelor
precesionale.
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Cap.3. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

5.4. Determinarea sagetii dintelui aflat sub sarcina la angrenajele
precesionale [32];]|35];[45];]130].

Analiza angrenajului precesional, aratd cd unghiul de angrenare ..« in
fiecare angrenaj este diferit. Interactiunea tuturor dintilor ce se afla concomitent in
angrenare, in diferite faze de angrenare, poate fi analizata, de exemplu pentru o
pereche de dinti. Pe profilul dintelui prezentat in Fig. 5.10 sunt indicate directiile
fortelor in fiecare angrena;j.

Fni
¢ Fau
Fh

Fig. 5.10 Directiile fortelor in angrenajele precesionale pe profilul dintelui.

In Fig. 5.11.a. este prezentatd epura fortelor normale construiti pe flancul
dintelui.

Pe profilul dintelui, unghiul de rotire al arborelui conducator ,,¢" corespunde
segmentului AB apropiat de varful dintelui. Acest fapt este ilustrat pe epura
fortelor normale, construita pe flancul activ al dintelu (Fig. 5.11.a).

Pentru a ameliora starea de tensiune a dintilor, este necesara deplasarea
zonel maxim angrenate spre zona de mijloc a dintelui, segmentul CD, care este o
portiune a flancului dintelui cu unghi minim de angrenare. Pentru solutionarea
acestei probleme este necesara cunoasterea comportamentului dintelui sub actiunea
sarcinii aplicate in diferite zone ale flancului dintelui.

Teoretic, flancul activ al dintelu1 este impartit intr-o serie de elemente
transversale cu sectiune trapezoidala (Fig. 5.11.b)

Fiecare sectiune este notata cu indicele ,1”.
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Y
\
. [[ \\ 7
n / N\ Jd
’\ / N
Lwy f <//// 777777 RS
<+ RN
ZLEy?\ \I\Dﬁ
M I x
Xt
- Skni
b.

Fig. 5.11 Epura fortelor construita pe flancul dintelui angrenajului
precesional [32];[35];[130].

Pentru fiecare element de arie, indltimea, ana sectiunii si momentul de
inertie al sectiunii se considera egale cu valorile medii ale acestor marimi. Pentru
calcul se considera fiecare segment, ca o bara in consola incastratd la un capat
(partea inferioara) si libera la celilalt.

Sageata la solicitarea de inconvoiere a dintelui provocatd de forta Fn; se
determina cu relatia :

Fn_ -cosay,
2-E-1,

Sageata la solicitarea de inconvoiere, determinatd de momentul inconvoietor

se determina cu relatia:
|, -(SU -cosay,, )|
M, —| 2. E-1 I
in care: E-modulul de elasticitate longitudinal.

Sageata totala a dintelu1 aflat sub sarcina va fi :
83
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Wi= > (Winit Whi)cosaw; (108)

Coeficientul de deformare elastica ,.Q;” in urma actiunii parametrilor
prezentati se determina cu relatia:
Q=Wi/Fn; (109)
Relatia obtinuta permite determinarea sigetii la incovoiere in orice punct pe
inaltimea dintelu.

5.5. Prezentarea metodei elementului finit ,, MEF” utilizata de autor in
studiul teoretic a starii de tensiune la angrenajele precesionale, [128];]{130].

Metodele clasice de calcul a starii de tensiune in angrenajele precesionale si-
au pierdut universalitatea. Aparuta ca o sinteza interdisciplinara a gandiri1 intuitive
inginerestl, a matematicui $1 informaticii, metoda elementelor finite “M.E.F.”
asigura trecerea de la un sistem nedeterminat la o schema de calcul discreta-sistem
cu elemente finite caracterizat de urmatoarele proprietati:

-  forme geometrice simple;

- grade de libertate pentru fiecare nod al elementului;

- deplasan linare si unghiulare.

Sistemul de ecuatii canonice se alcatuieste in urma examinrii constructive
a tuturor elementelor finite din care este alcatuitd schema de calcul. Pentru fiecare
element se construieste matricea de rigiditate in sistemul comun de coordonate.

Dintele rotii centrale a transmisiei precesionale are o sectiune variabild care
se afld sub actiunea unui sistem de forte. Pentru simplificare, se considera ca
dintele are sectiunea transversala constanta pe lungimea dintelui.

Schema de impartire a dintelui in elemente finite este prezentata in Fig. 5.12.

Q
8
;
6
J
4/
23 XZ
11| 4 \/ Y
/ /’
/ P |
10 / /- iL |
' ¥ ~— l H
9f RS R ~/—1  INNAN
S V=777 T -
5, L Z Y LTRSS h |
3 AR
TN X
\ // RN Z

Fig. 5.12 Schema de impértire a dintelui angrenajului precesional in elemente finite
[130].
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Se prezinta in continuare un model matematic de determinare a starii de
tensiune in dintele angrenajului precesional bazat pe teoria elasticititii.

In vederea integrarii sistemelor de ecuatii rezultate din aplicarea elementelor
de teoria elasticitatii pe cale numerica, utilizand calculatoare digitale, se utilizeaza
metoda elementului finit "M.E.F.7.

In cazul de fati se accepta starea plana de deformatii, iar pentru stabilirea

matricei de rigiditate a elementului finit triunghiular se accepta un sistem cartezian
( Fig. 5.13.).

T

O *x

Fig. 5.13 Schema elementului finiti triunghiular in sistem cartezian [130].

S-au reprezentat componentele deplasarilor u s1 v (necunoscutele) in
nodurile elementului finit. Pentru fiecare componenta se accepta ca functie de
aproximatie un poligon de interpolare de gradul inta: :

u=o; +uxrXt+tas-Y
v=ayt+tas-XtagY (110)

Coeficientii ( a;, i = 1...6 ), numiti coordonate generalizate se determina
tindnd seama de deplasarile nodurilor:

o tax-Xitaz-Y=u 0y + a5 -Xi+ 06 Yi =V
o + az-Xj+ a3 -Y; =y at s -Xj+ a5 Y=V (111)
@ + oy Xg+a3-Ye=u oyt as X+ a6 Y= Vi

unde: X;, Yi, Xj, Y, Xk,Yk sunt coordonatele nodurilor .
Se pune in continuare problema determinarii deplasarilor u §i1 v tinand
seama de functiile de aproximatie liniara care s-au acceptat.
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Cap.3. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

u= E_IA_ I( ai + bi-x + ¢iy )-uiH(a; + by-x + ¢j-y)-u; + (ak + bie-x + ¢cey)uy]  (112)
- Ae

v= 2__1:47_ l( a; + byx + Gy )’vi+(aj + bj-x + Cj°y)'Vj + (ak + b-x + ck'y)'vkl (1 13)
- A€

unde: A, - este aria elementului finit;
a;, b, ¢, a;, bj, ¢, ax, by, ¢ - sunt coeficient1 care se determina cu
relatiile:

X, Xe o Vi, gl
ar = aJ = a‘. = ’
xL .yk xl .yl J yj
y, 1 Yo 1 y, 1
b =" | b, = b, = (114)
Yool y, o1 y, 1
1 x, 1 x, 1 x
C, = ; c, = c, =
1 x, 1 x 1 x,
, 1 x
Ae:E-l X,y (115)
1 x. Y
In cazul starii plane, matricele functiilor (114);(115) au expresiile:
. . +b . -x+c. -y . .
N,=a'+b’ xX+c, -y : N.:a’ jX+C, -y : Nk:ak+bt x+c¢, -y (116)
2-A, J 2-A, 2-A,
Vectorul functiei necunoscute se scrie matriceal conform relatiei :
{d}e=[N]-{dn}e (117)
unde :
{d}. — deplasarea unui punct din interiorul elementului finit;
[N] - matricea functiilor de forma;
{dn}. — vectorul deplasarilor nodale ale elementului finit.
(u,
vl
u N 0O N, 0 N O lu
dy, =1 s+=|" ' ¢ = [N] 4, 118
). {\} o N o N o N[v[ V. (118)
u,
(Ve
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proiectare a reductoarelor precesionale

Deformatiile specifice se exprima conform relatiei :

= 0 0
X -
0 — 0
&
0o o of[x
tey=la o 1» = (e} = [L]-{a}
- — 0l l.
<y Cz -
o £ €
ox Oy
tL
(074 cx

unde: L — operator de derivare.

<
“ AN, o N o0 N
=71 - RSl J k
{e}e —[L] {d}e O E}’ 0 NI O NJ O
e
& o

(119)

y [ Adle=Bl-tdwl (120)

Matricea [ B ] este compusa din constante, care reprezinta coordonatele

elementului finit.

oo b 0 b0
[B]Z[L][N]:m 0 C; 0 C]- 0 Ce|l =
¢, b ¢, b ¢ b

Yo=ye 0 y-y, 0 y-y 0
X, —X, 0 X, — X, 0 X, - X,

xk_xj y_,_yk xx_xk yk_yt x]_xl yl—y]
Matricea de rigiditate a elementului se scrie :

k1 - [[5T [} 5] o -

1
2- Ae

= [BY -[£}[B) [n-aa = n-4,-[B] -[£][B]

unde: A, — este ana elementului finit

(121)

(122)

h — este grosimea constanta a elementului finit (consideram h = 1 mm)
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Matricea de rigiditate a elementului finit se poate pune si sub urmatoarea forma :

K, K, K,
kKl =k, K, K, (123)

K, K, Ky
unde: K;i=hA.[Bi]'-[E]-[B;] (124)

Legea lui Hooke stabileste legatura intre tensiuni s1 deformatii :
{c6}=|E]-{c} (125)

unde: { o }. — este tensorul tensiunilor;
[ E] - matricea constantelor elastice ;
{ € } —tensorul deformatiilor specifice.

Pentru determinarea prin metoda elementului finita starii de tensiune in

angrenajul precesional se parcurg urmatoarele etape: elaborarea modelului de
calcul; stabilirea ecuatiillor elementelor finite; asamblarea ecuatnlor elementare a
structurii elastice.
Se face o descompunere a modelului de analiza intr-un numar de elemente finite
(de exemplu de tip triunghiular). Comportarea dinamica a fiecarui element finit
este descrisa prin ecuatiile care se obtin prin aplicarea teoremei energiei potentiale
minime. Asamblarea ecuatiilor elementare in sistemul de ecuatii al structurii
elastice consta in asamblarea matricelor de rigiditate a modelulu1 { K} , precum si
asamblarea incarcarilor pe elemente {p}. in vectorul incarcari pe tot modelul { P
;. Matricea de nigiditate a modelului de analizd se formeaza conform principiului
de suprapunere a influentei fiecarui element, astfel incat in nodurile comune
elementelor functia de deplasare sa aiba aceiasi valoare. Pentru modelul reuniunii
tuturor elementelor se obtine sistemul de ecuatii din care se determina deplasarile
in nodurile modelului daca se cunoaste vectorul fortelor exterioare { P } :

{P}=[K]-{d} (126 )

Cunoscand deplasarile nodale , pe baza relatiilor ( 126 ) si ( 125 ) se poate
trece la calculul deformatiilor specifice si al tensiunilor in sistemul global de
coordonate .

Tenstunile principale in centrul elementului finit triunghiular se determina
cu relatiile :

o, +t0,

> i\/(0'1+a_‘_): +40';_ (127)

o, =max(c,,)

o, =

o, = max(o,,)
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Energia potentiala ,, 11" este diferenta dintre energia de deformatie a
sistemului ,,W”’s1 lucrul mecanic al fortelor exterioare , L.

[I=W-L (128)

In teoria elasticitatii, formularea diferentiala in deplasari se obtine acceptand
principiul minimului energiei potentiale.

In conformitate cu metoda elementului finit, domeniul de analiza se
descompune in subdomenn simple, astfel incat reuniunea acestora sa reprezinte cat
mai fidel intregul domeniu.

Pentru fiecare element finit se considerd un anumit numar de puncte in care
se calculeaza valorile deplasarilor.

In fiecare punct din interiorul elementului finit si de pe frontiera acestuia
deplasarile se exprima cu ajutorul valorilor nodale si a unor functii de interpolare
[ N ] specifice fiecarui element finit:

{d}e=[N]-{dnie (129)

Energia de deformatie pentru un element finit de volum ,,V.” , fara a se lua
in considerare energia de deformatie corespunzatoare tensiunilor inifiale, este:

=3 Jlllobav=1 el EHeav=1 [(HA HEH (2=

1
I, 2; 2!;

e

— [N BN v
2 (oMY HEM M) v

Integrala facandu-se pe volumul unui element finit definit, matricea
deplasarilor nodale ale elementului finit { dy }. s matricea transpusa a deplasarilor
nodale ale elementului finit {dy}e nu depind de punctul curent de integrare si pot
fi scoase in afara integralei ca niste constante:

W= 1. [ fleF -[E]-[B]-dv]- ), (131)

unde s-a notat :

(130)

[B]=1[L]-[¥] (132)
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Lucrul mecanic al fortelor exterioare (de volum, de suprafata si concentrate),
pentru un element finit, este:

L=t [INT {F}av+fd - [INT o} as +la, P, (133)

Functionala potentialului total pentru un element finit considerat se obtine
inlocuind in relatia ( 128 ) ultimii doi termeni tinand cont de relatiile
(131)s1(133):

1 . . . .
n-w, L=ty [ [1F [} (8} e ]—{dﬁ, L JWF [l

a3 - [IVT -[o)-as -, . - 4P,

(134)

Daca consideram sistemul elastic divizat in n elemente finite, potenfialul
total este suma potenfialelor elementelor finite:

n-$n :5.{@,};.( j[B]T-[E]-[B]-dV]-{d}—

(135)

kS T a0 fobas |- Sy )

unde :
{d} = {dn}.— deplasarile nodale ale intregii structur elastice

{p} = {p}e - fortele nodale pentru intreaga structura

Aplicarea teoriei energiei potentiale minime inseamnd minimizarea
functionale1 exprimati de relatia ( 135 ), adicd anularea derivatelor in raport cu
toate deplasarile nodale.

, ..., (136)

unde:

m - numarul gradelor de libertate ale structurii .
Se obtine :

["ZI{B]’-[E]-[B]-dV]-{d}='ZiﬂN]-{F}-dV+ f[N1’~{Q}-dsj+{p} )

1
1y, 1

Aceasta expresie ( 137 ) este un sistem cu n ecuatii. In membrul stang al
sistemului de ecuatii se noteaza cu [K] matricea de rigiditate a structurii:
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proiectare a reductoarelor precesionale

[K1=3 (8} [ (8] v = 3 [K] (138)

unde :
k] = J[BT e ] [B) oV - este matricea de rigiditate a elementului
I,

finit.
Membrul stang al ecuatiei ( 137 ) se pune sub forma :

n

i[ [N te}-av + vy '{Q}-ds}{PFZ{"}e A=t ()

1

unde: {r}. — fortele aplicate pe elementul finit;
{p} — vectorul fortelor aplicate in nodurile structurii.

Sistemul de ecuatii liniare se poate scrie sub forma concentrata:

{K} - {d} = {p} (140)

5.6 Analiza efectuata de autor prin metoda elementului finit a
tensiunilor si deformatiilor danturii rotilor dintate ale angrenajului
precesional

Starea de tensiune in dintele rotit dintate a angrenajului precesional este
legata de starea de deformatie a acestuia.

Orice model matematic porneste de la un model fizic care reprezinta o
schematizare a elementului real.

Cu cat modelul fizic reproduce mai fidel elementul real, cu atit precizia
calculului este mai exacta.

In Fig. 5.14. se prezinta modelul elementului finit al dintelui rotii centrale
cu z;= 29, a reductorului precesional avand parametrii:

P=11kW;1=-7975:2,=29:.2,=30;23=22;z,=21.

Dintele este impartit in 149 de elemente triunghiulare cu 92 de noduri .
Linia elementelor 1-6 a fost luati la o distanta suficienta de la baza dintelui

pentru a asigura atenuarea esentiala a deformatiilor .

Forta normald a fost aplicatd in cinci puncte caracteristice ale profilului
dintelui.
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Cap.3. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

in Fig. 5.15ab si 5.16a,b sunt prezentate patru ipoteze de incércare a
dintelwi. Fortele Fn,...Fn,; au fost determinate la calculator, din relatiile anterioare,
si reprezinta fortele cu care actioneaza rolele satelitului asupra dintilor roti
centrale in pozitiile respective. Analiza graficelor tensiunilor principale pe flancul
activ (tensiunea de intindere) si pasiv (tensiuni de comprimare) a dintelui, pentru
ipotezele de incarcare 1, 2 si 3, demonstreaza ca tensiunile maxime sunt generate
in zona apropiata de varful dintelui (aproximativ 1/3 de la varf).

Valoarea maxima a tensiunilor principale este: Gpmax = 80 [N/mm? ]

Analiza modelelor arata ca sectiunea periculoasa in fiecare caz de incarcare
se afla putin mai jos de punctul de aplicare al fortei. La aplicarea fortei normale, in
zona piciorului dintelui, tensiunile sunt minime, fapt ce demonstreaza rigiditatea
inalta a dintilor.

In sectiunile periculoase au fost construite, de asemenea, graficele
tensiunilor principale 6, , 6; §1 a componentel G, .

Distributia componentelor tensiunii este caracterizata de liniile tensiunilor
egale (izolini1), care se construiesc pe baza interpolarii liniare, deoarece sunt
cunoscute tensiunile in centrele de greutate ale elementelor finite .

Fri=2350N
bw=38mm
Lw=58"

a.

Fig. 5.15a. Ipotezi de incarcare a dintelui angrenajului precesional si graficele
tensiunilor principale pe flancul activ si pasiv.
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Fﬂz=6250 N
bw =38mm
dw =38

Fig 5.15b. Ipoteza de incarcare a dintelut angrenajului precesional si
graficele tensiunilor principale pe flancul activ s1 pasiv.

_ﬂu

>20J

-30
-40;

6,Njum*

/\5/ Fn: =7200 N
_//’ bw =38mm
ol =30°
a.

Fig. 5.16a. Ipoteza de incarcare a dintelui angrenajului precesional g1 graticele
tensiunilor principale pe flancul activ s1 pastv.
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proiectare a reductoarelor precesionale

X Ly X

\»\“\“.dq

\\

-10
~20

2
Fr, =1920N QNlmm

bw=35mm
Lw=41" ]

Fig. 5.16.b. Ipoteza de incarcare a dintelui angrenajului precesional si
graficele tensiunilor principale pe flancul activ si1 pasiv.

Campul liniilor, tensiunilor de intindere, fiind construite pentru ipoteza de
incarcare Fn; = 7200 [N] arata ca zona cea mai tensionatd se afla mai jos de
punctul de aplicare al fortei, la aproximativ 45 N/mm?. Izolinia ¢ = 15 N/mm- se
intinde pana la mijlocul dintelui .

Tensiunile de intindere maxime o; = 680 [N/mm?] sunt amplasate spre varful
dintelui, la fel si tensiunile de comprimare —o. = 280 [N/mm?]. Zona cea mai
solicitatd se afla in interiorul izoliniei = 200 [N/mm?].

Tensiunile cu valoarea 20 [N/mm?] de intindere $i compresiune, sunt extinse
aproximativ in intreaga masa a dintelui .

Graficele tensiunilor o, , 6, , 6, au aproximativ acelasi caracter ca si in cazul
precedent, fapt ce permite o generalizare .

Fortele aplicate in punctele ce se departeaza de varful dintelui se micsoreaza,
tensiunile superficiale maxime scad, iar rigiditatea dintelui creste (conf. Fig.
5.17a,b ; Fig. 5.18a,b).

De exemplu, forta nominala Fn, = 12 500 [N] (cu numai 1000 N mai mica),
aplicatd la 2 mm de la punctul de aplicare al fortei, Fn, = 13 500 [N], genereaza
tensiuni de doua ori mai mici.
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proiectare a reductoarelor precesionale

Fn,=13500N
bw=38mm

Fos12500N —
bw:JBmm
olw=40"

Fig. 5.17 Tabloul tensiunilor in dintele angrenajului precesional.
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

~

-~

Fra=10500N
bw=38mm

[:DJZSCHJOPJ
bw=38mm
Lw=50°

Fig. 5.18 Tabloul tensiunilor in dintele angrenajului precesional.
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de

proiectare a reductoarelor precesionale

F103
[N

15
12

™~

600
500
400
3sd
200

OCWZ = 55’

\/ /] Ly
/

y Fny =12.000[N].
1A\

OCWs = 55°

DEPLASARE

AN\
/./ FARA J» bw =38[mm]

DE PROFIL

Fry =14500 [N

1 ooh N\
+30 - 190 I 4
Fr=18600N; oCuwi=45°; ~2u0 150
Fra=14500N; oC wy= 53" 5 300 2 1 :
Fny=12000N; aCw3=55". VEN/mm
bw=38mm . |
cu g
DEPLASARE]|
DE PROFIL | Fn,=18.600 N].

2

40 60 80 ¥[-]

Fig. 5.19 Tabloul tensiunilor in dintele cu varf tesit (a) si diagrama

distributiei fortelor (b).
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Tensiunile mari in varful dintelwi ( pentru z,>z, ) impun necesitatea
elaborarii unor procedee constructive si tehnologice pentru minimizarea lor. Pentru
a evita transmiterea forter maxime din varful dintelm a fost realizat modelul
dintelu1 cu varf tesit. Profilul obtinut cu fortele Fn, , Fn, , Fn; aplicate in punctele
respective, este prezentat in Fig. 5.19.a. Forta maxima (determinatd din graficul
distributiei sarcinii intre dinti, conf. Fig. 5.19.b.) este aplicata in varful tesiturii.

Valoarea tensiunilor maxime la varf scade putin, iar deplasarile in noduri se
reduc simtitor. Campul izoliniilor ne arata ca tensiunile (~30 [N/mm?}) cresc in
directia dintelui si nu spre flancul opus. Analiza campului tensiunilor in dinti conf.
Fig.5.15 si Fig.5.16. demonstreaza necesitatea efectuarii coryjarui profilului, pentru
a reduce solicitarea varfului dintelui si respectiv nivelul tensiunilor in varf.

In Fig.5.20a se prezinta profilul deplasat si nedeplasat al dintelui cu fortele
aplicate Fn,, Fn,, Fn;, 1ar in Fig. 5.20.b — diagrama distributiei fortelor in dintele
angrenajului precesional.

Pentru comparatie, au fost construite graficele tensiunilor principale maxime
de intindere pentru cazul cu deplasare si nedeplasare a profilului dintelu1 1 trei
ipoteze de incircare. Analiza lor argumenteaza oportunitatea efectuarii corijarii
profilului, deoarece tensiunile maxime la varf s-au redus de aproximativ 5 — 6 ori .

Deplasarea de profil asigura reducerea deplasarilor nodale de 3,5 ori pentru
ipoteza 1 de incarcare, de 1,5 on pentru ipoteza 2 de incarcare, iar pentru tpoteza 3
de incércare, deplasarile se maresc doar de 1,1 on (forta Fn; este mai mare decat in
cazul profilului nedeplasat) .

Metoda elementului finit “M.E.F” aplicatd de autor in acest caz permite
determinarea deplasarilor in nodurt modeland diferite valori de corjare a
rofilului, respectdnd continuitatea contactului.

2' b4 33

S~ W

40 60 120 160 27 N 760

Fri= S00N; olw,=58"
Fn= QSDDN &Wz=37°
Fns= 9200 N; oGws=30°
a. bw=38mm;

—J

Fig. 5.20.a Tabloul tensiunilor si deplasarilor in dintele angrenajului precesional.
99

BUPT



Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

S —
[N, — :
/ \ .~ CUDEPLASARE

DE PROFIL
/ \

A N
/ AN\ NN\

FARA DEPLASARE| N\

7/ L bEPrOFIL | N\
/ ~

20 40 60 80 100 120 140 160 P[]

>N NDAY O©O

Fig. 5.20.b Diagrama distributiei fortelor in dintele angrenajului precesional
cu profil deplasat

5.7. Calculul de rezistenta al reductorului precesional de tip 2K-H cu
roata satelit cu role [130].

Structura relatiilor de calcul a reductoarelor precesionale depinde de schema
lor structurala si de varianta constructiva a angrenajului.

Reductoarele precesionale cu roata — satelit cu role pot fi elaborate atat dupa
schema 2K - H, cat si dupa schema K — H — V| precum si a combinatiilor lor cu
unghiul de amplasare al rolelor 6 >0 sau § = 0.

La reductoarele precesionale de tip 2K — H in functie de raportul de
transmitere s1 de sensul rotiri arborelui condus se stabileste numarul de dinti
necesar la roata fixa z,, danturile blocului satelit z, , z; si dantura la roata mobila z,,
care este solidara cu arborele condus.

Corelarea preferentiala a numarului de dinti are la baza relatiile :

Z]:Zz—l
243=1273 -1 (141)
Z) >Z3

PR (142)

Z, 2, Z "2,

In acest caz, sensurile de rotatie a arborilor, motor si condus nu coincid .
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Cap.3. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

La reductoarele precesionale de tip K - H - V, raportul de transmitere i in
functie de numarul de dinti se determina utihzand relatia :

= (143)

-
- -

Parametrii geometrici ai reductorului precesional de tip 2K-H sunt prezentati
in schema din Fig. 5.21.a,b.

§ ,\8
1) { o,
Me
E g «] & .
— r \ S
1] ; 3 i g8
\X \ -\ €2
% 3:33 \\\ o«
é =| €
x| = . na| %] og E
| L0 <o oo N )
d;"*!x:nc 3 \ 1
s/
8
a) ! U

Fig. 5.21. Schema pentru calculul de rezistentd — proiectare a reductorului
precesional de tip 2K-H cu roata satelit cu role.
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

5.7.1. Algoritmul propus de autor pentru proiectarea reductorului
precesional cu roata — satelit cu role
Tabelul 5.1.
pentru reductorul precesional de tip 2K-H

Parametrul Simbol Relatia de calcul

#Se aleg valorile unghiunlor de amplasare a rolelor 6 si de nutatie 6 din
tabelul 5.3. Din nomogramele prezentate in Fig. 5.22 se alege valoarea unghiului
de conicitate a rolelor B, in functie de numarul dinfilor rotilor centrale z;, unghiul
de nutatie 0, gradul de acoperire al angrenajului € si unghiul de amplasare al
rolelor &.

+oDin nomogramele din Fig.5.23 se alege valoarea coeficientului de
proportionalitate y in functie de z;, 8 §i 0 .

¢ Din Fig.5.2.; Fig. 53.; Fig. 5.4.; Fig. 5.5, ; Fig. 5.6. se alege valoarea
unghiului de angrenare aw in functie de z;, B si 0.

Calculul de predimensionare

Diametrul mediu al rotii Calculul se efectueaza pentru angrenajul cu
dintate d, (prealabil) numar mai mic de dinti ( deoarece este mai solicitat din
cauza numarului mai mic de dinti din cei care transmit
simultan sarcina).Sa admitem ci z;<z,. Atunci:

M,(1-y)-cos(6+8) K. K,, K,
d,, =533 -
O-I.iP ) led ’ zc tgﬂ : Cosau'

. :;'4—1 £

=72 100
Pentru = 100%, z.=(z,—1)/2

Indicatii privind alegerea valorilor ¥pg Kup Kyp $i Kyy sunt prezentate in cap. 3
st in finalul acestui subcapitol:

Lungimea dintelui by, R SR
Lungimea rolei bys bws = bwst (2..5) mm
Diametrul  rolei in dur = dpy - tgP/cos(o +0)
sectiune medie dp,;

Diametrul roler in dfr = dur -bur - tgp

sectiune frontala dg,

Diametrul axei rolei d, =(0,7...0,8) -( dp2 — by -tgh)

Tensiunea de contact|cyp=oyp -( 0,28 + 0,72 - ¢ V%5 ) unde:

(hertziana ) admisibild |oyp — tensiunea de contact la rostogolire fara alunecare
la  rostogolirea  cu|Kj; — coeficient dimensional, pentru otel

frecare K;-3,15;

Va — viteza de alunecare la contactul dinte — rola
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

.fmu\

V‘| = Kl-ln

2K
f;u——;__Lﬁm

mr

/ dmr

+05(d, -d,}sina, sin(6+B ) cos& +2K]

unde :

B = arctg (dunr — sinaw/dng ) , este unghiul care
determind pozitia linie1 de contact in raport cu axa
rolelor;

K, = 2463 — coeficientul care depinde de conditiile de
lucru a cuplei dinte - rola;

fmax = 0,04...0,05 — coeficientul de frecare maxim,;

K = 0,005 — coeficientul de frecare la rostogolire;

f= 0,04 - coeficientul de frecare de alunecare

( axial st pe fata rolei ).

Calculul geometric

Diametrul mediu d,4 al
rofii dintate (cu
considerarea frecarii la
rostogolire )

J =53 M, (1-v) cos(6 +6)-K,, Ky Ky
™ Oy 2-¥Y-z, -1gB -cosa,,

Raza medie a coroanei
curole Ry3

dm4

Rz =
m3 2-cos(d +6)- [1 —1gf-sina,, -1g(6 +0)]

Lungimea dintilor by,

bws = Pba -dms

Lungimea rolelor bys

Dws = b4 + (2...5) mm

Diametrul rolei in
sectiune medie dpy,

dmr = 2-Rnst-gp

Diametrul rolei in
sectiune frontala dg,

Raza medie a rotii
dintate R,y

_ dm4
T 2. cos[5 +6 + arctg(dm2 - sin aw4)/2 . R,,,3]

md

Raza exterioara a
coroanei cu role Rg;

Res = Rys + 0,5 - bus

Raza interioara a
coroanel cu role R;3

Rizs = Rz — 0,5 - bys

Raza exterioara a rotii
din;ate Re4

Res = R4 + 0,5 - boy

Raza interioara a roti
din’;ate Ri4

Ris = Rmsa — 0,5 - buy

Unghiul conului de fund
014 al dintilor

0s=90—-(0+0+B)
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Unghiul conului de varf
0.4 al dintilor

Oa4= 8¢y +20

Raza suprafetei de
sprijin a danturi cu role

R, = (R, + m)* +(0.25- D)’
unde:D s1 m sunt diametrul si grosimea saibei care se

adopta constructiv .

Calculul de verificare

Calculul de verificare al
angrenajului la
rezistenta de contact

2-M, 1-v)K,,-K,,- K,
O'H :275 4 ( ) HP HA Hi
dm-l ’ dmr ’ bu'4 ) ze ) cosau'n

Ordinea de calcul din tabel este adecvata si reductoarelor precesionale cu unghiul
de amplasare al rolelor 6 =0

Parametrii : dp , dor , A , Rm1 , Rm2 , 011, O se determina cu relatiile

incluse 1n tabelul 5.2.

Tabelul 5.2.
Pentru reductorul precesional de tip K-H

Parametrul - Simbol

Relatia de calcul

Alegerea unghiurilor : 6 ,0 , B si a se calculeazi conform primelor trei puncte din

Tabelul 5.1.

#¢Calculul de dimensionare
Diametrul mediu al rotu M, -(1-v)-K,, - Kup Ko
dintate ( prealabil) d,; d, =53 3‘/ 2

o..-¥,, -1gf-cosa, —cos’ S

#Calculul geometric

Diametrul rolei in sectiune | dy,, = dpn; -tgB/cosd

medie dpr

Diametrul rolei in sectiune |dg= dpr + byr + tgh

frontala d¢,

Diametrul mediu al rotii
dintate (cu considerarea

frecarii 1a rostogolire) dmy;

2

d =533 Mn'KHP'KHﬂ'KHV(l—V)
™ oip W, -z, -1gB-cosa, -cos’ &

Raza medie a coroanei cu d_ -cos@-d_,-sina, -sind

role R,,2

Rm" =
- 2-c0so

Raza medie a rotii dintate

le

d, -cos6
le = 3
2-cos|[d —arctg(d, -sina, /2 R, )]

Unghiul conului de fund al |87 =90°-B—-0-6

dintilor &g

Unghiul conului de varfal |8, = 8n

dintilor “6,,”’
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

La reductoarele precesionale exista un grup de parametri geometrici ale
caror valon influenteaza simtitor parametrii aplicativi .

Unghiul 6, numit “unghi de nutatie a roti satelit”, este unghiul de inclinare a
axei manivelei in raport cu axa rotii centrale. Acesta poate lua valori in limitele

0=1°30", .., 3°

Dependenta unghiului de nutatie ,,0” de alfi parametr este prezentata in
Tabelul 5.3., iar unghiul conului generator ,,6 se alege in limitele o =0°...30° , din

Tabelul 5.3.
Tabelul 5.3.
Z; 0 0
[ grade | | grade | | grade |

15-18 5-4 0-17,5 1,75 -2.5
18 - 20 4-3
20 -27 3-2
15-19 5-4 75-15 1,75 -2,5
19 - 22 4-3
22 -29 3-2
1520 6-4,5 15 -30 2-25
20-24 4,5-3,5
25 - 31 35-25
15 -21 6-4,5 22,5-30 2-25
21-27 45-35
27 -35 35-25
19-23 6-4,5 30-33 2-275
23-29 4,5-3,5
29 - 45 3,5-25

Pentru a analiza influenta unor factori de exploatare asupra parametrilor
geometrici ai reductoarelor precesionale, in relatile de calcul se introduc

coeficientt Kyp , Kyip, Ky

e Kuyp este un coeficient experimental care tine seama de neuniformitatea
distributiei sarcinii intre dintii z. aflati simultan sub sarcini; prin metode
experimentale s-a stabilit: pentru reductoarele precesionale tip K- H—- V, Kyp=
1,3 ...1,93, iar pentru reductoarele precesionale de tip 2K — H, Kyp = 1,45 ... 1,

93 .

o Kyp — reprezinta un coeficient care ia in considerare neuniformitatea distribuirii
sarcinii pe lungimea dintilor . Experimental s-a stabilit: Kyg = 1,2 ...1,45.

e Kjyv — este un coeficient care ia in considerare caracterul dinamic al sarcinii:
Kiyv=1+1,05.
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Cap.5. Studiul distributicei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

5.7.2. O utilizare de citre autor a algoritmului de proiectare a
reductorului precesional de tip 2K-H

Se da :
¢ Puterea motorului electric de actionare : P=1,1 [kW];
¢ turafia : n,, = 1000 [ rot/min | ;
¢ Raportul de transmitere : 1= - 80 .

In functie de raportul de transmitere si de sensul rotirii arborelui condus ale
reductoarelor precesionale de tip 2K — H, se stabileste numarul necesar de dinti la
roata fixa z;, danturile blocului satelit z; s1 z; si dantura la roata mobila z, care este
solidara cu arborele condus.

Corelarea preferentiala a numarului de dinti are la baza relatiile :

1=12,—-1;
Z4=Z3—1; (144)
1) > 13.

In acest caz, sensurile rotirii arborilor motor si condus nu coincid .

Parametrii geometrici sunt prezentati in schema din Fig. 5.21. In functie de
raportul de transmitere i se va alege numarul de dinti pentru rotile dintate: z, = 29
dinti ; z; = 30 dinfi ; z3= 22 dinti; zy = 21 dinfi.

Pentru verificarea raportului de transmitere se va folosi relatia :

ARt 2922 _ 7975 ( 145)

I = 2 =
z.ozy 2.2, 30.21-29-22

Conform Tab. 5.3 se alege unghiul de nutatie ,,0” si unghiul axoidului conic
o7

22

0=2°;6=15°;e=100% .

Din nomograma prezentati in Fig. 5.22 se alege valoarea unghiului de
conicitate a rolelor B in functie de numarul dintilor rotii centrale z, la diferite
unghiuri de nutatie 0, unghiuri ale axoidului conic “8” si de gradul de acoperire al
angrenajului “€”: 0 =0°(a); 0=15°(b), 6 =22°30"(c); 6=30°(d).

In Fig. 5.23 este prezentatd dependenta coeficientului de proportionalitate
“y” in functie de numairul de dinti z, la diferite unghiuri ale axoidului conic 6 = 0°
s1d=15°(a), 8 =22°30" 51 6 = 30° ( b)), unghiuri de conicitate a rolelor p =2...6°,
pentru unghiuri de nutatie 0 = 2°30° si corelatia intre numarul de dinti z; =z, + 1.

Calculul de predimensionare se efectueazi pentru angrenajul cu numar mai

mic de dinti (deoarece este mai intens solicitat din cauza numarului mai mic de
dinti din cei care transmit simultan sarcina) .
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

Prin alegerea unghiurilor 7 s1 .aw™ din Fig. 5.2.; 5.6. si a coeficientului .y
din Fig. 5.23. se obtine :
B=3,5°; aw=48; y=-0,01.

Calculul de predimensionare se face cu relatia :

( 146)

in care: K;jp - este un coeficient experimental care tine seama de neuniformitatea
distributiei sarcinii intre dinti z. aflati simultan sub sarcind; prin metode
experimentale s-a stabilit pentru transmistile precesionale de tip 2K — H :

Kyp=1,93 ...1,45 , se accepta :
Kip=1,5

Kyp — reprezintd un coeficient care 1a in considerare neuniformitatea
distributiei sarcinii pe lungimea dintilor, legat de deformarea specificd a axei
geometrice inclinatd a manivelei sub actiunea cuplului de forte care actioneaza in
angrenajul precesional; experimental s-a stabilit:

Kug =1,2 ...1,5; se accepta :
KH5= 1,2

Kyv — este un coeficient care 1a in considerare caracterul dinamic al sarcinii;

Kugv=1...1,05 ; se accepta :

KHV =1.
z, — numarul de dinf1 aflat simultan in angrenare
, ol &

‘ 2 100

pentru :

e =100% ;z.=(z4 - 1)/2;
ze=(21-1)2=10 dinti

B — unghiul de conicitate al rolelor
B=3,5°

aws — unghiul de angrenare
Owys — 48°

0 — unghiul de inclinatie al danturii
0 =15°
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de

proiectare a reductoarelor precesionale

0 — unghiul de nutatie

0=2°
v — coeficient de proportionalitate
v=-0,01
M, — moment de torsiune
10° - P, - 30
M, =2 Nem]
T,
Muy=My -1- 1

M= M2 =1 Nar - N Na2

10°-11-30 _
n.= 096
M, = 10,50 - 80 - 0,96 = 806,40 [ N-mm |
O up :M-ZN Z, I Zy Iy
SHP

in care :

(147)
(148)

(149 )

(150)

omim — tensiunea limitd admisibila la oboseala pentru solicitarea de contact a

dintilor
zn — factorul durabilitatii ;
z; — factorul de influenta al ungerii ;
zr — factorul de rugozitate a flancurilor dintilor ;
zw — factorul de duritate a flancurilor dintilor ;
zx — factorul de dimensiune ;
Sup — factor admisibil de siguranta :

Se alege :
OHPlim — 700 [ MPa ]',
Zn=1,72.=08;zz =09 ;zw=1;zx=1;Syp= 1,5.
Se calculeaza oyp :

aH,,:%.l-o,s-o,g.l.l:m [ MPa ]

Inlocuind toti coeficientii in relatia ( 146 ) obtinem :

d. :3\/806,40-(1—0,08)-cos(15+2)-l,5-1,2-1 18275

336-0,2-10-1g3,5-cos48

dma= 182,75 [ mm |
Calculam ceilalti parametr :
a ) Lungimea dintelui by,
bw4 = Tm : dm4 =O,15 - 182 ,75 = 27, 412 [ mm ]
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

b ) Lungimea rolei bw;
bwi=dws+(2+5)=27,412+2=29 412[mm] (152)
¢ ) Diametrul mediu al rolei dgy :
dur = dpg - tgP/cos(0+6) = 182,75-tg3,5/cos(1,5+2)=11,688 [ mm ]
(153)

d ) Diametrul rolei in sectiune frontala dg:
di = de + bw, tgp=11,688+36511 -tg3,5=13,92 [ mm ]

(154)
e ) Diametrul osiei rolei1 d,:

do=1(0,7..0.8 ) - (dm> - bwr - tg B ) =0,8 (11,688-36,511tg 3,5) =
—7,563 [mm] (155)

f) Tensiunea de contact ( Hertziana) admisibila la rostogolire cu frecare 0, ,

O, -owp(0,28:0,72-¢ ' %) (156)

in care:

oup- tensiunea de contact admisibila la rostogolire fara alunecare |
K; - coeficient dimensional ;

(pentru otel : K;= 3,15)
Va — viteza de alunecare de contact (dinte-roata);

Va=K,In - J max (157)
S max— 2 [f., +0.5ld,, -d,)sin, sin(6 + B')cos s + 2K |/ d,,
; |

unde:

B'= arctg(dmr — SinGy, / dma), este unghiul care determina pozitia liniei de
contact in raport cu axa rolelor;

K, = 2463 — coeficientul care depinde de conditiile de lucru a cuplei dinte —
rolé;

fmax= 0,04 ... 0,05 — coeficientul de frecare maxim,;

K =0,005 - coeficientul de frecare la rostogolire ;

faa= 0,04 — coeficientul de frecare de alunecare.

V,=2463In 005

05 20005
11688
Va=1,342[m/s].

~[0,04+0,5-(1392+ 7,563 5in48° - sin{1 5° + 2,72 F)- cosl 5+2-0,005/1 1688

1,34

o, =18,33-(0,28+O,72-e MJ=17,780 [ MPa ]
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Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

¢ Calculul geometric

a ) Diametrul mediu dp4 al rotii dintate (cu considerarea frecari de rostogolire) :
d . =533 Ml4'(]“v)'cos(§+0)'K///>'Kf/ﬂ'Km'
" Op Wz, 188 c0s @,

= (158)

_ 53 _3\/806 ,40 - (1 +0,01)-cos (I5 +2)-1,5-1,2-1 _ 179 364 [mm]

316 - 0,15 -10 -1g2 3,5 - cos 48
b ) Raza medie a coroanei cu role R;;;

d
}2 — m4 __
"~ 3 cos(6 +0)[I—1gfB sina, 1g(6 +0)] (159)
179,364
= . =965
2-cos(15 +2)-[1 —1g3.,5-sin 48 -1 (15 + 2)] [ mm ]
¢ ) Lungimea dinfilor bws:
bws = WPbq - dmg =0,15-179,364 = 26,90 [ mm | (160 )
d ) Lungimea rolelor bys
bws =bws + (2+5)=28,90 [ mm ] (161)
e ) Diametrul rolei in sectiune medie dy,:
duwr =2 -Rp3-tgPp=2-96,5-tg3,5=11,8 [ mm ] (162)

f ) Diametrul rolei in sectiune frontala dg:
dg = dy + b - tg p= 11,8 + 35,872 - tg 3,5= 13,994 [mm ] (163)
g ) Raza medie a rotn dintate Ry4:
d,, -
" 2-cos|6 + 0 +arctg(d,, - sin a,.)/2-R.] (164)
B 7 179,364
~ 2-cos|15 +2 +arcig(11,688 - sin 48)/2-96.5]

m4d

=95,184 [ mm |

h ) Raza exterioara a coroanei cu role Re;:
Res = Rm3s + 0,5 - bys = 96,5 + 0,5 - 29412 = 116,433 [ mm |
(165)
1 ) Raza interioara a coroanei cu role R;s:
Ri=Rm— 0,5 -bws =965 - 0529412 = 76,564 | mm |]
(166)
J ) Raza exterioara a rotii dintate R4
Res = Rpa +0,5- bws = 95,184 + 0,5 - 2690 = 113,12 [ mm ]
(167)
k ) Raza interioara a rotii dintate Ri:
Ris = Rpa — 0,5 - bws = 95,184 — 0,5 - 26,90 = 77,284 [ mm |]
(168)
1 ) Unghiul conului de fund al dintilor &:
8=90—(6+0+P)=90—(15+2+ 3,5 ) =69,5° (169)
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proiectare a reductoarelor precesionale

m ) Unghiul conului de varf al dintilor d,4:
Ot =0y +2:-0=695+2.2=735° (170)

¢ Calculul fortelor din angrenajul precesional de tip 2K - H

Cu relatule de calcul: 99, 100, 101, 102, 103, 104 vom determina fortele din
angrenajul precesional tip 2K — H:

F,= 2-M, _ 806,40 - 2 - 8.992 [N]

d., 179364

Fo=F -tgaws=8992 -tg3,5=2915

¢ Pentru roata dintata centrala:

Faa=F,sin (8 +B +04, ) =F - tgaw - cos (8 + P +05,) =

=8,992 -tg48 - cos (15 +2,721 +0,01 )=9,08 [ N ]

Opz=tg 0 - cos (120 - (Z/Z,) ) = tg2 - cos ( 120- (10/30)) = 0,01°

Fuy=F, -sin(8+ P +0y,)=F, - tgoy, -sin(8+p +80)=

=0,992 - tg48 - sin ( 15+ 2,721 + 0,01 ) =4,987 [N]

Pentru roata — satelit cu role, admitand ca Fa=Fa, obtinem :

Fa3=Fa-cos(8+ P )=F, - tgaw - cos (& + B ) = 8,992-tg48°-cos(15+2,721)
=10,368 [N]
Fis=Fa-sin(d+ B )=F-tgoaw - sin (& + B ) = 8,992-tg48°sin(15+ 2,721)
= 4,978 [N].

¢ Pentru angrenajul precesional cu un numar mai mare de dinti, calculul de
dimensionare $1 geometric este identic cu cel al angrenajului precesional de tip
K-H-V, conform tabelului 5.2.

5.8. Concluziile autorului privitoare la distributia sarcinilor pe

elementele portante si calculul de proiectare al reductorului precesional de tip
2K-H

Solutiile constructive prezentate si utilizate de autor asigurd reducerea
distributiei sarcinii atit intre coroanele danturate ale satelitului cat si intre dintii
simultan angrenati .

Algoritmul propus de autor pentru determinarea fortelor precum si

stabilirea coeficientului ky asigurd o precizie mai ridicatd a reductoarelui
precesional de tip 2K — H .

112

BUPT



Cap.5. Studiul distributiei sarcinilor pe elementele portante si calculul de
proiectare a reductoarelor precesionale

® Determinarea sagetii dintelui va permite realizarea tehnologica a deplasarii
de profil exprimata prin alegerea adecvata a valorii deplasanii de profil in limitele
sagetin, respectand principiul continuitatti contactului intre dintii simultan
angrenati.

B Utilizarea “M.E.F.” asigurd determinarea campurilor deformatiilor si
tensiunilor la diferite adancimi de la suprafata flancului solicitat al dintelui, aceasta
permite prognozarea starii de tensiune a dinfilor angrenajului precesional. Studiul
de proiectare si elaborare a procedeelor constructive si tehnologice de reducere a
tensiunilor permit optimizarea solutiilor.

Autorul a elaborat un algontm pentru calculul de rezistenti al reductorulut
precesional de tip 2K — H.

B Exemplul de calcul prezentat a servit la proiectarea si execufia unut
reductor precesional de tip 2K — H.

B In acest capitol autorul a sistematizat unitar calcule de proiectarea
prezentate partial..
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CAPITOLUL 6

ASPECTE TEHNOLOGICE SI DE CONTROL ALE
ANGRENAJELOR PRECESIONALE
[32]5133[5[3515[37];45]5[158].

6.1 Prelucrarea profilului dintilor rotilor dintate din angrenajul
precesional

Profilul dintilor rotilor dintate, utilizate in angrenajul precesional, se
modifica in functie de valorile unghiului axoidei conice 6, unghiul de conicitate al
rolelor B, unghiul de nutatie 6, numarul de dinti al rotilor dintate z;; z; s1 de
corelatia intre acesti parametri.

Prelucrarea acestor profile, prin metode tradifionale, este practic
imposibila, deoarece pentru fiecare corelatie intre parametrii: o; B; 0; si z este
necesara executarea sculei cu profilul respectiv.

O metoda care asigura realizarea unei multimi de profile a dintilor, consta
in utilizarea unei scule cu aceiagi parametri geometrici.

Metoda consta in urmitoarele: sculei (frezei sau pietrei de rectificat) 1 se
comunica o serie de miscari, coordonate intre ele, in raport cu axa semifabricatului
rotitor, cu parametri care depind de profilul dintilor.

Legatura cinematici a semifabricatului §1 sculei asigurd rotirea
semifabricatului cu un dinte, la un ciclu inchis al tuturor miscarilor comunicate
sculei.

Sculei 1 se atribuie forma care permite prelucrarea oricarui profil din
multimea posibild, inclusiv cu deplasarea longitudinala de profil.

Suprafata descrisia de partea periferici a sculei fatdi de semifabricatul
rotitor, produce un corp oarecare, imaginabil, numit roata generatoare.

Cu ajutorul lantulut cinematic al masinii — unelte, semifabricatul si scula
sunt actionate intr-o migcare coordonatd — migcare de rulare.

La orice schimbare elementard a pozitiei in spatiu a sculei rotitoare in
raport cu semifabricatul, de pe acesta se elimina o parte din material.

Ca rezultat, suprafata dintelui se obtine ca infasuratoarea unei serit de
miscarl consecutive ale periferiei sculei rotitoare fata de semifabricat.

Pentru realizarea miscarilor necesare sculei, au fost realizate dispozitive de
frezare si de rectificare a dintilor rotilor dintate care pot fi folosite la masinile -
unelte de prelucrari rofi dintate.

Ansamblul dispozitivului este prezentat in Fig. 6.1.a.; [32];[45]; profilul

obtinut al dintelui Fig. 6.1.b.; schema pozitionald de formare a profilului dintelui
rotii solare Fig. 6.1.c.
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Cap. 6. Aspecte tehnologice si de control ale angrenajelor precesionale
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Fig. 6.1 Ansamblul dispozitivului de frezare si rectificare a rotilor dintate
ale angrenajelor precesionale (a); profilul obtinut al dintelui (b); schema
pozitionala de formare a profilulm1 dintelw rotit solare (centrale) (¢).

115

BUPT



Cap. 6. Aspecte tehnologice §i de control ale angrenajelor precesionale

Dispozitivul de prelucrat include: carcasa ( 1 ); traversa ( 2 ); arborele
maniveld ( 3 ) montat in corpul ( 4 ) pe care sunt fixate rigid nervurile ( 5 ); capul
de rectificat ( 6 ) cu scula ( 7 ); semifabnicatul ( 8 ) fixat in mecanismul de
strangere (9), mecanismul de corectie ( 10 ) rigid de corpul (4) ; balansiera ( 11 ) in
care se fixeaza capul de rectificat (6).

Sistemul de coordonate XYZ este fix, 1ar sistemul de coordonate X,Y,Z,
mobil este rnigid de arborele manivela ( 3 ).

v, 6, o, si P sunt respectiv unghiurile de precesie, nutatie a conului
generator $1 de conicitate al sculei.

La rotirea axului principal al M.U., cuplat cu arborele — manivela ( 3 ) al
sculei ( 7 ), 1 se comunica o serie de miscari coordonate intre ele, care se repeta la
fiecare rotatie a axului principal.

in Fig. 6.1.b este prezentat profilul obtinut al dintelui ( variabil in functie
de diversi parametri geometrici ) echidistant fata de traiectoria sculei.

In Fig. 6.1.c sunt prezentate schemele de pozitionare si formare a profilului
dintilor rotit centrale.

Pentru stabilirea traiectoriei miscarii centrului sculei se analizeaza
interactiunea dintre conturul sculei si dintele perforat in diferite faze de formare,
respectand conditia

®p/®p = const.
in care:

oy — viteza unghiulara a axului principal “H”

wy, - viteza unghiulara a semifabricatului “b”

Astfel, la rotirea axului principal “H” cu unghiul @y = 360°/16, dintele
prelucrat se deplaseaza din pozitia 1 in pozitia 2.

Partea periferici a sculei prelucreza profilul dintelui in punctul 2’°, iar
centrul sculei se afla in punctul 2”. In continuare, procesul se repeta. La o rotatie a
axului principal, partea perifericd a sculei efectueaza prelucrarea in continuarea
dintelui.

Centrul sculei1 va descnie traiectoni: 17, 2,37, ... 16” conf. Fig. 6.1.c.

Tensiunile mari in varful dintelui impun necesitatea elaborarii procedeelor
constructive si tehnologice de minimizare a lor.

Pentru reductoarele precesionale de putere autorul propune tesirea varfului
dintilor rotilor dintate centrale, eliminind zona nefavorabila transmiterii unor
sarcini insemnate, iar in scopul evitarii contactului de fund a cuplei dinte — rola (
pentru a reduce incarcarea rulmentilor ), autorul propune executarea unor canale cu
latimea “b*“ pentru rotile dintate centrale, Fig. 6.2.
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— P

Fig. 6.2 Tesirea varfului dintelui angrenajului precesional §i executarea |

unor canale in scopul evitarii contactului de fund a cuplei dinte - rola, propusa de
autor.

6.2. Procedee tehnologice de realizare a angrenajelor precesionale cu
deplasare de profil [32};[34];[158].

Necesitatea unui numar mare de roti dintate, in perspectiva unel
valorificari largi a reductoarelor precesionale, impune elaborarea unor metode noi
de generare a profilurilor dintilor.

Una din aceste metode noi de fabricare a rotilor dintate, la care formarea
profilului dintilor nu se face prin aschiere, este metoda prin rulare la rece sau la
cald; prima varianta se aplica numai pentru fabricarea angrenajelor precesionale de
putere mici. Metoda a doua ofera mai multe posibilitati de utilizare, la care se
adauga, de asemenea, o crestere considerabila a productivitatii.

Magina - unealtd utilizatd in acest scop este prevazuti cu o instalafie
universala pentru incalzirea semifabricatului prin inductie magnetica.

Metoda de rulare consta in urmatoarele:

- rularea suprafetei dintilor este efectuata simultan de cateva role conice,
care sunt amplasate pe circumferinta semifabricatului, care efectueaza o migcare
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sfero

— spatiala de rotatie in jurul axei verticale a rotii, similare miscarit de precesie

a satelitului in reductorul precesional.

Dispozitivul pentru realizarea metodei prin rulare este prezentat in Fig. 6.3.
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Fig. 6.3 Dispozitiv pentru executia rotilor dintate ale angrenajelor

precesionale prin rulare [131];[158].

118

BUPT



Cap. 6. Aspecte tehnologice si de control ale angrenajelor precesionale

in stadiul de finisare, rolelor-scule li se comunica de asemenea MICromi§cari
de translatie dute — vino, generate de un generator de unde ultrasonore.

Dispozitivul cuprinde urmatoarele parti componente: batiul imobil ( 1 ); pe
arborele manivela ( 2 ) este montat corpul ( 3 ) la care sunt fixate rigid nervurile ( 4)

$1 ( 5 ). Pe nervura ( 4 ) este fixata rola conicé ( 6 ), care este montata pe osia ( 7)
cuplata cu ghidul ultrasonic ( 8 ) al generatorului de unde ( 9 ).

Pe arborele — manivela ( 2 ) este montata cama ( 10 ) care este cuplata prin
tachetul ( 11 ), bratul ( 12 ) st cursoarele arcuite ( 13 ) cu nervura ( 5 ). Rolele ( 6)
sunt fixate pe nervura ( 4 ) cu posibilitatea reglari la diferite diametre ale rotilor
conice. Semifabricatul ( 14 ) este fixat pe masa ( 15 ), cuplatd cinematic cu
arborele — manivela ( 2 ) si cu lantul cinematic al masinii - unelte.

Pentru efectuarea procesului de rulare simultan cu mai multe role, pe corpul
(3) se fixeaza cateva nervuri ( patru ).

Miscarea de rotatie se transmite de la lantul cinematic al masinii — unelte la
arborele manivela ( 2 ), prin intermediul caruia se transforma in miscare sfero —
spatiala, migcarea de rotatie a nervurilor ( 4 ) st a rolelor ( 6 ).

Trebuie mentionat ca rolele — scula efectueazia aceiasi miscare sfero —
spatiala de precesie ca si rolele satelitului in transmisia planetara precesionala.

Participarea la rulare a mai multor role — scula mareste productivitatea
procesului tehnologic. In acelasi timp, in transmisia reala, nervurilor (4 )si(5)h
se transmit microdeplasari tangentiale suplimentare generate de cama ( 10 ), care
se roteste cu frecventa de rotire a arborelui maniveld ( 2 ). Pentru durificarea
suprafetei flancurilor dintilor si ridicarea preciziei de prelucrare, rolelor — sculd Ii
se transmit microdeplasari suplimentare de la generatorul de unde ultrasonore ( 9 ).

Dispozitivul proiectat [158] asigura precizie, productivitate inaltd de
prelucrare, capacitate portantd ridicati datoriti unui fibraj favorabil in lungul
profilului dintilor, a structurii fine in masa dintilor si a durificarii suprafetei
flancurilor dintilor.

In concluzie, principalele probleme care trebuie rezolvate pentru aplicarea
procedeului de rulare la cald a danturii sunt:

- determinarea dimensiunilor semifabricatului inifial;

- alegerea corecta a regimului de incalzire;

- determinarea fortelor necesare deformarii materialului in vederea
dimensionirii mecanismelor masinii — unelte utilizate.

Alegerea corectd a dimensiunilor semifabricatului initial constituie una din
problemele principale, de rezolvarea careia depinde calitatea rotilor obtinute pentru
angrenajul precesional.

inélﬁmea semifabricatului se determind folosind conditia egalitatii
volumului de metal care se deplaseazd din golurile dintre dinti spre varfurile
acestora in timpul ruldni (conf. Fig . 6.4.)

H, +H,

H =—2—-+(O,1+O,5)-d, (171)

s

in care :
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H; — este indltimea semifabricatului in sectiunea medie pe lungimea
dintelut;

H, - indlnmea de varf a roti1 dintate in aceiasi sectiune;

H; - indltimea de fund a rotii dintate;

d, — diametrul role1 - scula;

Pentru ca semifabricatul sa nu se deformeze in timpul rularin danturii, este
necesar ca incalzirea si se faca numai la exterior, pe o adancime a inaltimii
dintelui, prin inductie electromagnetica.

Grosimea stratului incdlzit la exterior depinde de frecventa curentului, de
permeabilitatea magnetici a materialului semifabricatulur §1 de rezistenta lui
electrica.

Aceasta grosime se poate determina utilizand relatia :

g = 5030 I ; [158] (172)
v - p

in care :

g, — grosimea stratului incalzit;

p - rezistivitatea electrica a semifabricatului;

v — frecventa curentului electnic;

L — permeabilitatea magnetica.

In vederea dimensionarii subansamblurilor masinilor — unelte utilizate la
executarea prin rulare la cald a danturii rotilor dintate, sunt necesari parametrii:
presiunea specificd; forta de deformare; momentul de torsiune, care se produce in
timpul rulani.

Vi

e Y T

\

\ \
STTTTTTI TS S S S S SS

Fig. 6.4 Inélgiméa semifabricatului in sectiune med e pe ungimea intelu
angrenajului precesional.
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Fortele care actioneaza asupra semifabricatului cand procesul de deformare
este deja stabilizat, sunt reprezentate in Fig. 6.5.b

Asupra rolei — scula actioneaza forfa normala F, si forta tangentiala F, 1ar
R este rezultanta.

Forta normala fiind suma fortelor elementare raportate la unitatea de
suprafata a zonei de deformare, rezulta :

Fo=AA -psm  [131];[158] (173)
in care:
AA este suprafata de contact in zona de deformare
Psm — presiunea specifici medie in zona de deformare

e Wk -

il

=
L H

==y

Fn
S+ %

Frh

Fig. 6.5 Fortele care actioneaza asupra semifabricatului cand procesul de
deformare este stabilizat.
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Din figura rezulta :
I

R: n
cos( B, + ¢ ) (174)

Unghiurile B, si ¢y avand valoare mica, se poate aproxima:
R:EI:F":AA.p.W" (]75)

Presiunea specificd medie, in cazul deformanii la cald, cum este indicatd in
literatura de specialitate, variaza in limite foarte larg::
Psm=(0,5...8)0; (176)
in care :
- o, este rezistenta la tractiune a matenalului semifabricatului supus
deformarii.

Momentul de torsiune M, necesar deformarn materialului se determina cu
relana:

d
M,=R°H=AA'pm'2’-Sm(ﬁl+fp,) (177)

Momentul de torsiune aplicat la arborele — maniveld se determind cu
relatiile:
Frh L] =R. COS(B]'*‘(I)f)'LZ

(178)
de unde:
P R-cos(fB, +¢,)-L,
rh — 179
L (179)
Din Fig. 6.5.a.c. rezulta:
Mth = Frh i~ ( 180 )
L, =e/tgb
L2 =R- m,

unde:
Rm, - raza conicd medie a roti fabricate.

Mp=R-[cos(Bi+ ;)] -Rmy-tg0 = AA - pgn- Rm, - tg® ( 181)

In perspectivi, acest procedeu se va extinde continuu si va capata caracterul
unui procedeu de bazi in fabricarea rotilor dintate ale angrenajelor precesionale.

Aceasta se explica prin cele trei avantaje esentiale pe care acest procedeu le
prezinti fati de metoda de executie a rotilor dintate prin agchiere si anume: calitate
superioara a produselor; productivitate inaltd; economii importante de matenal.
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Calitatea imbunatatitda a rotilor dintate obfinute prin rulare la cald se
datoreste unut fibraj foarte bun in lungul profilului dintilor, rezultat din modul cum
se desfagoara procesul deformani dinfilor, iar structura in masa dintilor are un grad
inalt de finete.

Datoritd structurii fine, fibrajului si realizani unei puternice tensiuni de
compresiune superficiale asigurate de durificarea flancurilor dintilor la stadiu de
finisare cu unde ultrasonore, aceste roti dintate prezinta rezistenta mare la oboseala
s1 la solicitarea de incovoiere mult mai mare decat a rotilor dintate executate prin
aschiere.

Productivitatea mult mai inaltd a acestui procedeu de executie este rezultatul
duratei scurte a procesului tehnologic de rulare realizat prin incalzirea inductiva,
care poate fi usor mecanizat. Timpul de incalzire a semifabricatulm vanaza in
functie de dimensiune semifabricatului. Productivitatea acestui procedeu asa cum
este indicata in literatura de specialitate [32];[34]:[35];[158] este de cel putin de 10
— 15 on mai mare decat a celui conventional.

Economiile de matenal, apreciate uneori la 40% fata de procedeul clasic,
sunt deosebit de importante, dacd se tine seama cd elementele angrenajului
precesional sunt executate din otelun aliate. Precizia de executie prin rulare la cald
este corespunzitoare pentru o gama larga de reductoare precesionale asigurata in
special de rularea simultana cu mai multe scule de rulare. Pentru obtinerea unei
precizii mai ridicate dantura rotilor dintate este supusa unei prelucran de finisare,
pe masini unelte echipate cu dispozitive speciale de rectificare, operatie care se
executa intr-un timp relativ scurt, fapt ce nu reduce productivitatea procedeulus.

6.3. Realizarea danturii angrenajului precesional prin sinterizare in
matrite cind materialul este pulbere metalica [158].

Pulberile metalice permit realizarea mai completa a tendintelor moderne de
productie, prezentind o serie de avantaje: consum relativ mic de energie la
fabricarea pieselor de inalta calitate, utilizarea completa a matenalului 1nifial,
automatizarea si introducerea controlului statistic al calitatii.

Pentru realizarea dispozitivelor (formelor de presare) au fost analizate
elementele angrenajelor precesionale care pot fi obtinute prin sinterizare din
pulbent metalice.

Pentru reductoarele precesionale de putere:

m rolele conice ale coroanelor danturate ale bloculur satelit.

Pentru reductoarele precesionale de putere mica:
m blocul satelit cu doua coroane danturate;
= rotile dintate centrale;
B carcasa,
m capacele rulmentilor.
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Pentru presarea rolelor a fost realizat un dispozitiv de presare speciala, Fig.
6.6, in care se disting urmatoarele parti componente: 1 — suport; 2 — matrita; 3 -
poanson; 4 — miez; 5 — placa [34];[158].

Luand in considerare cd masa rolelor este relativ mica, presarea se
efectueaza numai dintr-o parte, printr-o actionare unilaterala. Existenta unghiului
functional de conicitate al rolelor faciliteaza extragerea lor din forma.

Compozitul necesar se alege in functie de conditiille de functionare ale
angrenajului. Pentru reductoarele cu functionare in vid, compozitul din pulbere
metalicd contine material de antifrictiune — grafit. Pentru transmisiile precesionale
care funcfioneaza la temperaturni joase (de exemplu, multiplicatoarele precesionale
din componenta agregatelor electroeoliene care functioneaza la temperaturi joase),
compozitia va contine grafit sau alte materale antifrictiune.

Presarea blocului satelit cu doua coroane danturate a reductorulu
precesional se poate efectua in dispozitive de presare, cu actiune unilaterala, iar
dozarea pulberii se face prin cantirire, deoarece blocul — satelit si rotile dintate

centrale sunt elemente componente deosebit de complexe ale reductorului
precesional [34];[158].
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Fig. 6.6 Forma de presare speciald pentru executia rolelor satelitului angrenaju w

precesional [34];[35],[38].
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La proiectarea blocului — satelit s-a luat in considerare ca centrul de greutate
sa coincida cu punctul de intersectie al generatoarelor dintilor cu axa geometrica a
satelitului (centrul de precesie), conditie impusa de necesitatea reducenii sarcinilor
dinamice care apar in functionare.

Pentru asigurarea extragerii pieselor din forma de presare, elementele
componente ale forme1 au fost executate cu unghiurile utile de conicitate necesare
(cu exceptia suprafetelor de ajustaj, poanson — miez).

Dupa efectuarea incercani formei de presare - model, au fost elaborate,
proiectate si executate forme de presare a satelitilor angrenajului precesional cu
difenti parametri geometrict (z;, z;, 6, 6), utilizate ca modele de cercetare in
constructii de mecanisme.

6.4. Controlul rotilor dintate al angrenajelor precesionale
[32];134];[45];1158].

Angrenajul, ca element de masina, este un organ relativ simplu. In schimb,
din punct de vedere functional, este un organ de masina caruia i se impun multe
conditii tehnice: rezistentd, durabilitate, functionare silentioasd i precizie in
transmiterea miscarii. Functionarea silentioasa si precizia in transmiterea migcarit
sunt atribute legate de precizia de executie — asamblare si functionare a
angrenajului.

Controlului preciziei rotilor dintate 1 se acordd o mare importanta, datorita
cresterii vitezelor si sarcinilor.

Un aport deosebit in dezvoltarea bazelor controlului rotilor dintate l-au adus
savantii: K. N. Weber, N. A. Kalasnikov, B. A. Tait, N. A. Arhanghelski.

Generarea suprafetelor dintilor angrenajului precesional este realizatd prin
metoda de rulare, cu respectarea conditiillor de forma, dimensionale, de rugozitate
si de pozitia relativa a suprafetelor stabilite in limitele determinate de rolul
functional al acestuia.

Aria si pozitia petei de contact are o foarte mare importantd pentru
caracterizarea angrenajului precesional dupa criteriul contactului intre dint.

Mainmea si pozitia petei de contact furnizeazia indicatii directe asupra
comportirii in exploatare a angrenajului precesional.

Pata de contact ,,P.” reprezinta portiunea de pe flancul rotii pe care se afla
urmele contactului cu flancul dintelui conjugat, cand cele doua roti angreneaza cu
joc, in pozitia de functionare.

Pata de contact se determina in procente prin dimensiunile sale relative fata
de dimensiunile flancului dintelui sub sarcini. Pentru aceasta, rolele satelitului sunt
vopsite cu vopsea rezistenta la ulei, cum este sulfatul de cupru.

S-a constatat cd, in general, sub sarcind, pata de contact are tendinta de a se
deplasa citre suprafata conului interior, motiv pentru care, la mersul in gol, se
considera cd pata de contact este corespunzitoare daca se giseste spre suprafata
conului exterior.
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Principalii indicatori care caracterizeaza calitatea rotit dintate si care se
determina prin controlul complex, in angrenarea ei pe un singur flanc cu roata
etalon sunt:

- eroarea cinematica ..e.”
- eroarea ciclica ..e.. ", indict de precizie de baza, pentru stabilirea clasei
de precizie a rotii dintate si a functionarii silentioase .

Aceste erori sunt masurate pe diagrama inregistrata in urma controlului, cu
roata etalon de angrenare pe un singur flanc.

Exista diferite metode i aparate de masurare a erorii cinematice. In
Universitatea Tehnica - Chisindu este realizat un stand de masurare a erorii
cinematice, a transmisiilor precesionale, utilat cu un aparat de control cinematic K
H-7 U s1 inregistrator H-311.

Aparatul cinematic permite, folosind filtre de frecventi, examinarea erorii
cinematice $i ciclice .

In scopul ridicarii preciziei de masurare a erorii de profil, a pasului si a
unghiului axoidului conic, a fost brevetat un dispozitiv de control al rotilor dintate
conice [45].

Dispozitivul se bazeazi pe principiul urmaririi profilului real, cu un ac al
indicatorului, (sau prin metode optice ) si compararea lui cu profilul teoretic,
coordonatele caruia sunt calculate la calculator( de exemplu pe display se
suprapun profilele reale si1 teoretice si se calculeaza diferenta de profil).

Dispozitivul este prezentat in Fig 6.7. s1 cuprinde: suportul ( 1 ), pe care este
montata sania (2), solidara cu suportul ( 1 ), cremaliera ( 3 ) prin intermediul
imbinari “coada de rindunica™. Pe sania ( 2 ) este montat electromotorul ( 4 ),
reductorul ( 5 ) a caru1 arbore condus este cuplat cu axul principal ( 6 ) pe care se
afld asamblat bratul (7 ).

Pe bratul ( 7 ) este fixat capul de masurat ( 8 ) prin intermediul surubului
micrometric 9, palpatorul ( 10 ) si captorii deplasarilor liniare ( 11 ) i ( 12 ), 1ar pe
axul principal este montat captorul de pozitie ungiulara ( 13 ).

Dispozitivului 11 poate fi atasat un microprocesor (15). Pe masa suportului
(1) este fixata roata dintatd de controlat (14). Cu ajutorul angrenajului-cremaliera
(3 ) si a saniei (2), capul de masurat (8) este adus la suprafata de masurat a dintelu,
asigurand contactul palpatorului cu dintele rotii dintate. Cu surubul micrometric (9
), palpatorul ( 10 ) este adus la sectiunea de masurare a dintelui.

Totodata, captorul ( 13 ) inregistreaza cel mai jos punct A ( Xop ; Yop ), Care
este luat in calitate de punct initial de la care se va incepe masurarea. Se porneste
electromotorul (4 ) a carui turatie este redusa de reductorul ( 5 ) care are raport de
transmitere mare, pentru a asigura axului principal ( 6 ) o rotire lenta;, concomitent
se conecteaza s microprocesorul ( 15).

Rotirea axului principal ( 6 ) va provoca deplasari liniare ale palpatorului (
12 ) pe suprafata profilului real al dintelui rotii ( 14 ) — coordonata ( y;, ) — conf.
Fig. 6.7 b este inregistratid de captorul ( 11 ) si se compara cu coordonata ( y; ) a
punctului corespunzator B (x; :yi ), memorizatd de microprocesorul ( 15 ).
Coordonata ( y;, ) a profilului real se obtine indirect. Captorul de pozitie unghiulara
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( 13 ) inregistreaza cu precizie inalta unghiul de rotire .,¢;” a capului de masurat si
transmite informatia microprocesorului ( 15 ) in memoria caruia este introdusa
distanta conica medie R,, a sectiunii de masurat.

Atunct: Y, = 2Ry - sin (/)7— . [32]
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Fig 6.7. Dispozitiv de control (a) si deplasarea palpatorului pe suprafata profilului
real al dintelui rotii angrenajului precesional (b).
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Ludnd in consideratie ca bila (sau suprafata sferici) a palpatorului
contacteaza cu profilul dintelui 1, diferite puncte ale sferei bilei, care au diferite
coordonate X pentru ndicarea preciziei privind rezultatul obtinut, este necesar de a
adauga la fiecare coordonata obtinuta X, a profilului real valoarea:

a=r(l-sinay) ; [32] (183)

in care :
r — raza bilei palpatorului;
a; — unghiul curent de angrenare in punctul masurat.

Pentru masurarea erorii unghiului axotdului conic, capul de contact ( 10 ) se
deplaseaza pe lungul bazei dintelui spre conul interior sau exterior. Atunci
palpatorul se va deplasa in directia axiald, 1ar informatia de la captorul ( 13 ) va
ajunge la microprocesorul ( 15 ), in memoria caruia sunt introduse valorile
teoretice ale unghiului axoidului, care se calculeaza cu relatia:

o=arctg(H/1) ; [32] (184)
in care:

H - este valoarea deplasarii palpatorului.

Valoarea unghiului axoidului conic a profilului se compara cu cel teoretic,
iar abaterile se inregistreaza.

Instalatia permite, de asemenea, masurarea erorii de pas. Pentru aceasta se
maisoara coordonatele punctelor profilelor identice a dintilor vecini s1 se compara
cu aceeasi distanta, de pe profilul teoretic. Diferenta dintre aceste marimi va
reprezenta eroarea de pas.

Luiand in considerare posibilitatea aparitiei contactului pe muchie in
angrenajul precesional, datorita erorilor de executie si montaj, dintii rotilor dintate
a reductoarelor precesionale de putere, se deplaseaza longitudinal.

Dispozitivul de control analizat permite si controlul deplasarii longitudinale
a dintilor.

Pentru aceasta palpatorul se aduce la conul exterior pe un punct al profilului
dintelui (preferabil in zona mai solicitatd), apoi se deplaseazi longitudinal,
abaterile fiind inregistrate.
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6.5. Concluziile autorului privitoare la aspecte tehnologice si de control
al rotilor dintate ale angrenajului precesional.
B Pentru reducerea tenstunii maxime pe profilul danturii, autorul propune

tesirea varfulu dintelui.

® In scopul evitarii contactului de fund a cuplei dinte — rola (pentru a reduce
incarcarea rulmentilor), autorul propune executarea unor canale la baza dintelui,

pentru rotile dintate centrale (solare).

B Pentru imbundtdtirea conditiillor de functionare si micsorarea uzarii
danturii se desprinde ca metoda de realizare a acesteia, sinterizarea in matrite cu
material sub formd de pulbere metalici. Introducerea grafitului intr-o anumita
concentratie volumetrica si1 cu particule de anumite dimensiuni in masa metalica,
cu rezistenta mecanica ridicata, asigurd danturii un plus de rezistentd ridicata la

uzura abraziva ( gripaj ).

B Autorul a determinat relatille pentru calculul fortelor care actioneaza

asupra semifabricatului cand procesul de deformare este stabilizat.

B Autorul a prezentat dispozitivul si metodologia pentru controlul rotilor
dintate ale angrenajelor precesionale.
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CAPITOLUL 7

CONTRIBUTII PRIVIND DINAMICA REDUCTOARELOR
PRECESIONALE

O etapa importanta in proiectarea reductoarelor precesionale pentru viteze
mari de functionare este calculul precis al sarcinilor dinamice care actioneaza
asupra dintilor.

Oboseala rotilor dintate, la cresterea vitezei unghiulare .. ™ a fost observata
inca de la finele secolulul trecut.

in anul 1868 — Woker a introdus coeficientul sarcinilor dinamice LK 4 de
reducere a capacitatil portante a angrenajelor la cresterea vitezei unghiulare. Astfel,
in anul 1930 a fost examinata pentru prima data problema sarcinilor dinamice in
angrenaje.

Cercetarea sarcinilor dinamice a fost efectuata in doua directii, care au primit
denumirile de teoria vibrationala si teoria de soc a sarcinilor dinamice.

In conformitate cu teoria vibrationala, sarcinile dinamice sunt generate de erorile
cinematice i de rigiditatea dintilor. Conform teoriei de soc, sarcinile dinamice sunt
generate de socul care apare intre dinfi in momentul intrari in angrenare.

Transmiterea fortelor intre elementele angrenajului se efectueaza, de obicel,
prin cuple cinematice superioare, care, in majoritatea cazurilor, influenteaza
esential starea dinamica a angrenajelor.

O directie importantid de reducere a sarcinilor dinamice in angrenajul
precesional este marirea gradului de acoperire al angrenajului.

Aceasta se manifesta in primul rand prin evitarea reangrenarii dintilor, deci
evitarea socurilor (deoarece la angrenajele precesionale aproape toti dintii se afla
permanent in angrenare).

7.1. Aspecte privind bazele teoretice ale cercetirii sarcinilor dinamice in
reductoarele precesionale [15];[16];[17];[22];{34];[35];]41];[45];[130];[132].

Solutionarea efectiva a problemelor mentionate este posibild, numai in cazul
elaborarii unui model de calcul adecvat proceselor care au loc in reductorul
precesional .

in Fig. 7.1. si 7.2. [132] este prezentat modelul de calcul al reductorului
precesional elaborat cu considerarea tabloului fizic al procesului cinematic
respectiv dinamic din angrenaj, cu urmatoarele aspecte:

- erorile de executie si asamblare in angrenaj sunt nule;

- razain zona de contact a tuturor dintilor este constanta;

- rnigiditatea dintilor in fiecare faza de angrenare este constanta;

- centrul maselor satelitului coincide cu centrul de precesie = O ™.
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Fig. 7.1. Modelul de calcul al reductorului precesional elaborat cu considerarea
tabloului fizic al procesului cinematic din angrenaj.
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Fig. 7.2. Modelul de calcul al reductorului preqesional elaborat cu
Considerarea tabloului fizic al procesului dinamic din angrenaj.
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+ Modelul de calcul presupune si alte ipoteze simplificatoare:

- rotile dintate poseda erorile de executie si de asamblare ;

- din{n contacteaza pe toata lungimea lor ;

- butucn rotn dintate centrale conduse si ai satelitului se
considera rigizi;

- dintii coroanelor satelitului, elaborati in forma de role conice,
instalati pe axe, sunt rotativi;

- sistemul de coordonate OXYZ este solidar cu partea fixi a

transmisiet, 1ar sistemul de coordonate OX,Y,Z,, cu satelitul cu doui
coroane.

Pozitia satelitului in spatiu este stabilita de unghiurile Euler: 0 ; y si ¢.
0 — unghiul de nutatie;
y — unghiul de precesie;
¢ — unghiul de rotatie.
Viteza unghiulard a satelitului este exprimati pe desen prin proiectiile ei pe

axele sistemului imobil, de coordonate: @y ; ®y; ®,. Procesul sarcinilor dinamice in
angrenajul precesional este descris de urmitoarele ecuatii de baza:

¢ Miscarea satelitului este dati de ecuatiile diferentiale dinamice — Euler,iar a
migcarii rotii centrale este datd de ecuatia diferentiala de tipul:

st.%r_‘{‘(lsz—lsy)-(1)),-(DZ=Mtsc—F1x'r1x—F2x-r2x- "'_Fix'rix

cw
| - dty (I —1g) - @, - 0 :M*SC_FW'IIY'FZy'rzy‘-.-Fiy'l'iy (185)
Ia.o‘:tz_+(lsy_lsx)'(DX'my:Mtsc—Flz'flz-Fzz-rzz-...Fiz-riz [132]

I, .99,

=FMc FFi-nic x Faorpe + . F-1e (186)
in care :

I ; Iy, ; I, — sunt momente de inertie centrifugale ale satelitului in raport cu
axele X, Y, Z;

L: — momentul de inertie a rotii dintate conduse, care este solidara cu arborele
condus |

Oy ; 0y ; O, - proiectiile vectorului vitezei unghiulare absolute a satelitului ;
®; - viteza unghiulara a rotii dintate conduse;

M;s. — momentul de torsiune pe satelit i roata condusa ;

Fix; Fiy; Fi,— proiectiile fortelor normale ;

Tix ; Ty ; Tz — proiectiile razelor de actiune a fortelor Fiy; Fiy; Fi,;

I - razele de actiune a fortelor de pe roata centrald condusid. Semnul +
depinde de sensul de rotire relativa a satelitului si a rofii conduse.

133
BUPT




Cap. 7. Contributii privind dinamica reductoarelor precesionale

¢ Legitura intre migcarea satelit §i a rotii conduse este dati de:

w,

w
o, 1, = - [35]

7 (187)

In relatia ( 187 ) se ia ca viteza unghiulari pentru satelit, viteza unghiulari a
arborelui conducator o, deoarece satelitul efectueaza migcare de precesie cu

frecventa ®; $1 deci punctul de contact se va deplasa cu aceiasi viteza unghiulara.
Semnul + depinde de directia rotirii relative a satelitului si a rotii conduse.
Tinand cont ca punctele de contact r;s= 1. rezulta:

(0)1—(D2)'I'i=dWi/dt (188)

Pentru: Wi < 0 (joc) are loc apropierea dintilor, iar pentru Wi > 0 — deformarea
elastica .

In cazul rotirii arborelui de intrare in fazi stabilizati exista relatiile:

I.- ow, . da,

ow . ow
=gy 2L =1g- —2 = . 2)=0 189
& Y ar Igdrosllc(dt) (189)
Inlocuind expresiile ( 189 )in ( 185 ) si ( 186 ) obtinem :
(Im“lsy) "Wy - W7 = Myse — Fix - Tix = Fax- 1oy - .. — Fix - 1ix (190)
(Isy—st) * Wy - (Dy=Mtsc“Flz' Iz ‘FZZ‘ Iz - ... —Fiz' Iz ( 191 )
In urma unor transformari s1 a elimindru factorilor nuli, obtinem:
(Ig - ly): ®? - sin®0 -c0s%Q = Mg — Fix - T1x —Fax - Tox = ... — Fix - Tix (192)
(Loy - Ix) - @? - sin®0-sin@-cosq =M — F1; - 11, —Fop - Toy - ... — Fiy - Ty (193)
Tinand cont c3 -
Fix = Fpi - cosa,
Fi,=F - sinow, (194)
Tix =Ty = dp - €080/2 = 15,
Obtinem :
(Ig—1y,) o - Sin® - cosp =M, —i’"—;qu-_Z.FM‘, cosar, (195)

d,-cosl I

> D F, -sina,, (196)
i=1

(Ig—Ily) -@}- sin?0 - sin@ - cosQ =M, -
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inlocuind partea dreaptd a expresilor ( 195 ) si ( 196 ) cu M i s M?
(momente dinamice), rezulta:

(Ig—Isy) .@? - 8in’0 - cos’p = M (197)
(Ig-Iyy) - @} - sin - sin@ - cos = M (198)

.- I deoarece satelitul este un element discoidal de rotatie in raport cu axa Y.

Momentul dinamic total M se determina cu relatia :

M:; =\/M£d)z +MD = (Ig—1y) - @? - sin®0 - cosp (199)

Coeficientul sarcinii dinamice , ks pentru cupla satelit — roata centrald poate fi
determinatd cu relatia:

—_— M St + M g
b MaMi (200)
in care :
My - momentul static;
ksa— coeficientul sarcinilor dinamice;

In baza rezultatelor obtinute, au fost construite graficele functiilor :
M; =f(®0,) din Fig. 7.3 a, b;

ksa =f( @ )din Fig. 7.4 a.

kss =f(0) din Fig. 7.4 b.

Asa cum rezults din graficele functiilor construite la calculator, in baza relatiilor i
Calculelor efectuate, momentul dinamic M’ creste simtitor cu cresterea vitezei
Unghiulare i a unghiului de nutatie ,,0” (Fig. 7.3 a, b).

~ Caracter similar il au i graficele din Fig. 7.4.a, b care vin in ajutorul
Plolectantilor de reductoare precesionale, permitind alegerea adecvatd a

Coeficientului sarcinilor dinamice & o7 pentru parametri concrefi de functionare §i
ametrul satelitului.

nﬂuenta unghiului de inclinare ,0” a axei manivelei asupra coeficientului
Sarcinilor dinamice »k” la diferite diametre ale satelitului este prezentata In

graficele dip Fig. 7.5 a, b, ¢, d §i Fig. 7.6 a, b, ¢, d (unde D este diametrul rotii
Solare).

Din graficele obtinute de auitor rezultd valoarea coeficientului sarcinilor dinamice:

ksa=1..1,05.
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Fig. 7.5 Coeticientul sarcinii dinamice in tunctie de viteza unghiulara la diferite
diametre ale satelitului reductorului precesional (a; b; c; d).
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Fig. 7.6 Coeficientul sarcinii dinamice in tunctie de viteza unghiulara la diferite
diametre ale satelitului reductorului precesional (a; b; c; d).
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7.2. Propunerile autorului privind echilibrarea partilor mobile ale
reductoarelor precesionale.

Posedand o serie de avantaje esentiale, reductoarele precesionale prezinté in
acelasi timp surse de vibratii, rezultate din aparitia sarcinii dinamice in angrenaj,
generate de miscarea sfero — spatiala a satelitului reductorului precesional.

Reductoarele precesionale includ doua elemente componente mobile, care
exercita o influenta simtitoare in acest sens .

Acestea sunt: arborele — port - satelit si blocul satelit.

7.2.1. Echilibrarea arborelui port — satelit |132]

Arborele manivela prin constructia sa fiind o piesa dezechilibrata prezinta o
sursa insemnati de perturbatii dinamice. De remarcat ca acesta este unicul element
al reductorulu precesional care se roteste cu viteza unghiulara ,,0,” de la intrare.

In Fig. 7.7.a. se prezinta o solutie constructivd propusa de autor care ar
permite eliminarea completd a dezechilibrului arborelui — manivela. in cazul
proiectarii juste a reductorului precesional, arborele — manivela este elaborat cu
dezechilibrare de moment, adica centrul maselor ,,S” se afla pe axa de rotatie, 1ar
axa centrala principala de inertie J-J a arborelu1 — manivela este inclinatad in raport
cu axa de rotatie sub unghiul ,,6”. in acest caz, Iy, = 0 ; ;1 =0

At ]
h
& _ DMc u\ DM2 5
\{ — S S
— S —I-
b. B A o BN
T Sz s . @ &
:DM«; -UMZC
Fig. 7.7. Echilibrarea arborelui port- satelit al reductorului precesional
de tip 2K - H.
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Deci, dezechilibrul de moment se exprima numai prin momentul principal
.Mp”, adica prin cuplul de debalante ,.Dy” ; ,,Dye’ , care se roteste impreuna cu
arborele — manivela.

Deoarece cuplul este echilibrat numai cu un alt cuplu artificial introdus,
eliminarea dezechilibrarii de moment poate fi efectuata utilizdnd cel putin doua
mase de corectie .

Amplasarea lor in planele de corectie si valorile lor trebuie sa fie astfel ca
dezechilibrarea sa sa formeze un moment conf. Fig. 7.7.b.

Mpc=-Mp=Dmi -h=Dyp-h (201)
adica orientat in directia opusa momentului cuplului.
[ Dmi:Dm2]; Dvi =-Dmic =my - € (202)

Dma=-Dmac=my - €2 ; (203)
Echilibrarea arborilor este posibila atat prin fixarea maselor de corectie, cat
si prin eliminarea de material.
In arborele maniveld este executatd o gaura a carei axa este inclinata sub un
unghi 0’ , care este mai mare decat unghiul ,,6” de inclinare a axei manivelei .
Diametrul gaurii se determina cu relatia:

d=D-Jigojgs .  [132] (204)

Aceasta solutie constructivi va permite reducerea sarcinilor dinamice in
reductoarele precesionale de putere.
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Cap. 7. Contributii privind dinamica reductoarelor precesionale

7.2.2. Echilibrarea blocului satelit [132]

Una din conditiile de bazd care trebuie sa fie respectate la reductoarele
precesionale este coincidenta centrului de precesie .,0” si centrul maselor ,.S™ a
satelitulu.

De asemenea, este necesard minimizarea masel satelitului cu respectarea
conditiilor de rezistenta .
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Fig. 7.8 Echilibrarea blocului satelit al reductorului precesional.

Astfel, pot fi executate gauri umplute in volum de 50 + 75 % cu lichid (conf.
Fig.7.8.).

In procesul miscarii sfero-spatiale a satelitului, lichidul se deplaseaza in
directie opusd directiei axiale a miscarii satelitului, generind un moment de

echilibrare , M.” care asigura reducerea sarcinii dinamice generate de satelit .
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7.3 Concluziile autorului privitoare la dinamica reductoarelor
precesionale de tip 2K - H [132].

Din documentarea autorului si a cercetarilor efectuate privind reducerea

sarcinilor dinamice in reductoarele precesionale, a rezultat urmatoarele concluzii:

m Iimbunititirea parametrilor functionali a reductoarelor precesionale,

duce la reducerea sarcinilor dinamice ale satelitului s1 a arborelui port-satelit .

B La cresterea frecventei turatiei de intrare, se observa o sporire esentiala a

componentei dinamice, in angrenajele precesionale .
B Solutiile constructive aplicate au permis:

- stabilirea gradului de influentd a parametrilor geometrici $i cinematici

asupra sarcinilor dinamice.

- elaborarea recomandarilor privind proiectarea dinamicd a reductoarelor
precesionale, fructificate in alegerea argumentati a coeficientului sarcinilor

dinamice , k3¢~ , pentru cazuri concrete de functionare.

B Autorul a prezentat solutii constructive care au permis echilibrarea

partilor mobile (arbore port — satelit ; blocul satelit) al reductoarelui precesional de
tip 2K-H.
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CAPITOLULS

CONTRIBUTII LA STUDIUL EXPERIMENTAL AL
REDUCTOARELOR PRECESIONALE DE TIP 2K-H

[16]5[18]5[19]:120];122]5[23];[35]5[38];[41]5[99]5]128];[130];
[131]:[132].

8.1. Prezentarea reductorului precesional proiectat si realizat de autor

Cercetarile experimentale au fost efectuate in Laboratorul de Organe de
Masini si Mecanisme al Universitatii “Eftimie Murgu” — Facultatea de Inginerie —
Resita, confirmate/validate si completate in Laboratul de Incercari — Transmisii
Mecanice — S.C. Institutul de Cercetare s1 Proiectare Tehnologicd pentru
Constructia de Masini — S.A. Bucuresti.

Cercetarile efectuate permit determinarea parametrilor functionali care
caracterizeaza nivelul tehnic al reductorului precesional, de asemenea aprecierea
metodelor tehnologice constructive si de control .

Cercetarile s-au efectuat pe un reductor precesional de tip 2K-H,
montat/demontat realizat de autor (conf. Fig. 8.1.), si conf. schemei cinematice din
capitolul 2, Fig. 2.2. cu urmatorii parametri:

P,=1,1 kW;

Ny, = 1000 [rot / min];
1 =79,75;

z3 =29 dint1;

z¢ = 30 dinti;

z7 =22 dinty;

z4 =21 dint1;

care vin s3 completeze stadiul actual al cercetarilor reductoarelor precesionale.
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|

Fig. 8.1. Reductor precesional de tip 2K - H partial montat’demontat:
satelit (a); arbore port-satelit (b): roata solara (c¢): schema cinematica a reductorului
precesional de tip 2K — H, (£:=29: 2= 30. ;= 22; 4= 21) (d).
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8.2 Determinarea experimentald a parametrilor cinematici si
dinamici principali ai reductorului precesional de tip 2K-H.

8.2.1 Stand universal conceput de autor pentru determinarea
experimentali a parametrilor cinematici si dinamici ai reductoarelui
precesional de tip 2K — H realizat de autor.

Schema bloc a instalatiei experimentale pentru determinarea experimentala a
parametrilor cinematici $i dinamici este prezentata in Fig. 8.2.

Actionarea se face de la un motor electric ( 1 ) de curent continuu cu carcasa
oscilanta, avand turatia reglabila in limite largi.

Prin intermediul unui cuplaj elastic ( 2 ), migcarea de rotatie a arborelui
motorului electric este transmisa arborelui de intrare al reductorului precesional ( 3
). Pe arborele condus (de iesire) a reductorului precesional se afla fixat un tambur
cilindric ( 4) pe care se aplica sabotii de franare ( 5 ). Pe sabotii de franare se afla
capatul liber al lamelei dinamometrice ( 6 ), iar celalalt capit este incastrat in
suportul ( O ) al standulu1 experimental.

Cu ajutorul unui surub, sabotii frinei pot fi strinsi treptat, iar un ceas
comparator ( 9 ) indica sageata fs; [mm} a lamelei dinamometrice a franei ( 6 ).

Pe carcasa oscilanta a motorului electric de curent continuu este fixat un brat
( 7 ) care apasa pe capatul liber al lamelei dinamometrice ( 8 ). Celalalt capat al
lamelei dinamometrice este incastrat in suportul standului ( O ).

Instalatia experimentala propusa face parte din cadrul standurilor cu circuit
mecanic deschis (sau cu flux energetic deschis). Acest tip de stand are simplitate
constructivi, se utilizeaza pentru incercari de scurtd durata st se aplica la viteze,
turatii, momente §i puteri mici de actionare, deoarece fiind man consumatoare de
energie, nu sunt indicate la incercari de lunga durata si care preiau puteri mari.

Aparatura folosita si metoda de masurare a reductoarelor precesionale de tip
2K-H, trebuie sa satisfaca urmatoarele conditii: simplitate i universalitate; precizie
ridicata a masuratorilor, necesitatea functionarii continue a R.P., deoarece
stationdrile provoacad aparitia unor jocuri sau stringeri in angrenaj care introduc
eror1 insemnate in datele masurate.

Testarile au fost efectuate cu reductorul precesional de tip 2K-H, Fig. 8.1,
pe standul din Fig. 8.16, conceput de autor.
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8.2.2 Metodologia de determinare experimentali a parametrilor
cinematici si dinamici ai reductorului precesional de tip 2K — H.

Conform schemei cinematice din Fig. 2.2 a reductorului precesional de tip
2K-H, realizat de autor numerele de dinti ale rotilor sunt:
z2:=29 ; z=30 ; ;=22 : z4=21.

Functional, intre numerele de dinti ale rotilor se impune corelatia:
23=26-1 ; z4=z7-1 ; zg-z:=+ N; N=1,23.. (205)

Raportul de transmitere se calculeaza cu relatia :

ha =——= = (206)

®W, ¢ I,—33:Z, n,
in care:

®; , ®4 [rad/s] s1 n; , ny [rot/min] - sunt vitezele unghiulare si respectiv turatiile
arborilor conducator (1) si condus (4).

Randamentul mecanic al reductorului precesional se determina cu relatia:
po=Mutu iy 93 (207)
M, -n,
in care:

M;; [N-mm]- reprezinta momentele motoare la arborele motorului electnc de
antrenare, citite de 1 or;

n); [rot/min]- reprezintd turatiile arborelur motorului de antrenare a
standului.

Momentele motoare la arborele motorului electric de antrenare se calculeaza
in functie de marimile f;; ale sagetilor lamele1 dinamometrice (8) din Fig. 8.2., cu
relatia:

Mi=cmi- i [N-mm] (208)
unde:

CM{N'mm} - este constanta de moment a lamelei dinamometrice (8), aleasa
mm

de autor si etalonata in prealabil;
own= 1200 [N’""’}
mm .
Momentele rezistente realizate prin frinare se determina in functie de
marimile sagetilor lamelei dinamometrice a franei f4; cu formula:

My=cnp-fai  [N-mm] (209)

in care :

Cm2 [N'mm} — este constanta de moment a lamelei dinamometrice (6),
mm

aleasa de autor, etalonata in prealabil si montata pe frana (4);
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nm

Can2 :35]20[/\/"1”1}

Metoda de incercare a reductorului precesional, presupune parcurgerea
urmadtoarei succesiuni de etape pe instalatia experimentala:

1°. Cu instalatia conceputd, descarcata, se pun la ,.zero” indicatiile ceasului
comparator (9) si1 a puntii tensiometrice.

2°. Se porneste motorul electric, se mareste treptat turatia sa §i se masoara
simultan turatiile arborelui conducator si condus al reductorului precesional.

Marimile n;; 1 ny; Po%ﬁn] se trec in Tabelul 8.1.

3°. Cu partea finald a relatiei (206) se determina raportul de transmitere
experimental si se compara cu cel teoretic, calculat in functie de numerele de dinti
ale rotilor dintate.

Marimile gasite se centralizeaza pe ultimele doua coloane ale Tab. 8.1.

4°. Se reiau incercdrile citind simultan ny; $i ny; I’O%ﬁn], sagetile f}; [mm] ale

lamelei dinamometrice (8) si fy; [mm] ale lamelei dinamometrice (6), indicate de
ceasul comparator (9) la diferite incarcari. Marimile obtinute se trec in Tab 8.2.

5°. Cu relatiile (208) si (209) se calculeazd momentele de torsiune M,;
respecttv My; [N-mm].

6°. Randamentul mecanic se determina cu formula (207) si se completeaza
ultima coloana a Tab. 8.2.

7°. Se traseaza diagrama m;=n;(Ms3;) si se interpreteaza rezultatele obtinute.

Metoda de incercare a reductorului precesional de tip 2K-H, propusa, se
poate aplica oricarui tip de reductor.

Instalatia experimentald conceputd este de minima configuratie constructiva
s1 apeleaza la o aparatura de masura accesibila si tipizata.

In continuare se prezinta relatiile de calcul si tabelele de date strict necesare
determinarii raportului de transmitere si a diagramei de variatie a randamentului

mecanic al reductorului precesional.

Acesti parametrii cinematici si dinamici sunt esentiali la utilizarea
reductorului precesional.
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8.2.3.Culegerea si interpretarea rezultatelor

Manimile turatiilor si ale raportului de transmitere
ale reductorului precesional de tip 2K-H

Tabelul 8.1.

Nr. Turatiile arborilor [rot/min]} Raportul de transmitere
crt. ny; Ny; = Ny; experimental teoretic
1. 500 6.27 79.75
2. 600 7.52 79.75
3. 700 8.78 79.74
4. 800 10.04 79.72
5. 900 11.30 79.70
6. 1000 12.55 79.68
7. 1100 13.81 79.68
8. 1200 15.06 79.66
9. 1300 16.32 79.66
10. 1400 17.58 79.65
11. 1500 18.83 79.65
12. 1600 20.10 79.65 719.75
13. 1700 21.35 79.64
14. 1800 22.60 79.64
15. 1900 23.86 79.64
16. 2000 25.12 79.63
17. 2100 26.37 79.63
18. 2200 27.63 79.62
19. 2300 28.90 79.62
20. 2400 30.14 79.62
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Tabelul 8.2.

Datele numerice culese si prelucrate pentru determinarea randamentului

mecanic al reductorului precesional de tip 2K — K

Nr. ny; ny fii fy; My M; Ni
crt. | [rot/min] [rot/min] [mm] [mm] [N-mm] | [N-mm)] |
1. 500 6.27 7.3 19.2 8760 674.1 0.965
2. 600 7.52 6.9 18.0 8280 629.2 0.953
3. 700 8.78 6.7 17.3 8040 607.1 0.947
4, 800 10.04 6.5 16.6 7800 582.0 0.936
5. 900 11.30 6.2 15.7 7440 550.2 0.928
6. 1000 12.55 6.0 15.0 7200 526.0 0.917
7. 1100 13.81 5.8 14.3 6960 503.5 0.908
8. 1200 15.06 5.6 13.7 6720 480.1 0.897
9. 1300 16.32 54 13.0 6480 456.8 0.885
10. 1400 17.58 5.1 12.2 6120 4279 0.878
11. 1500 18.83 4.8 11.3 5760 396.3 0.864
12. 1600 20.10 4.4 10.3 5280 360.4 0.857 |
13. 1700 21.35 4.0 9.2 4800 322.6 0.844
14. 1800 22.60 3.7 8.4 4440 293.8 0.831
15. 1900 23.86 33 7.3 3960 256.0 0.812
16. 2000 25.12 2.5 5.5 3000 192.3 0.805
17.. 2100 26.37 23 5.0 2760 175.8 0.800
18. 2200 27.63 2.1 4.6 2520 160.1 0.798
19.. 2300 28.90 1.9 4.1 2280 1443 0.795
20. 2400 30.14 1.1 2.3 1320 819 0.780

Tn baza calculelor si a rezultatelor teoretice si experimentale, a fost

construitd pe calculator diagrama functiei n; = n; (My;), care ne demonstreaza ca
randamentul reductorului precesional creste pana la 92% - 96%, odata cu cresterea
momentului de torsiune si cu reducerea turatiei.
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Cap. 8 Contributii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H

8.3. Determinarea experimentali a preciziei cinematice
a reductorului precesional de tip 2K - H

[231:1381:19915[131].

8.3.1. Stand pentru maisurarea preciziei cinematice a
reductorului precesional de tip 2K - H

Avand in vedere complexitatea determinarii prin calcul a erorii cinematice a
reductoarelor precesionale, datoritd diversitatii factorilor ce o determina si a
ipotezelor simplificatoare ce trebuiesc acceptate, se impune necesitatea
determinarii ei pe cale experimentala. Pentru determinarea experimentala a erorii
cinematice a reductorulu1 precesional de tip 2K - H, s-a utilizat un stand
experimental a carui schema constructiva este prezentata in Fig.8.4, iar in Fig.8.5
se prezinta fotografia acestui stand.

Acest stand cu circuit energetic deschis, prezinta simplitate constructiva si se
poate folosi pentru incercari de scurta durata, la care datele se culeg rapid si numai
pentru puteri mici de actionare.

Antrenarea este asigurata de motorul electric “M.E.”, cu turatia reglabila,
prin intermediul transmisiei prin curea trapezoidala “T.C.”. Pe arborele port-satelit
este marcata o scala gradata cu valoarea diviziunii: 1 div=0.02 mm.

Arborele este cuplat cu un traductor incremental de pozitie “T.1.” prin
intermediul unui cuplaj elastic special “C.E.”, care nu permite transmiterea
vibratiilor la traductorul incremental de pozitie “T.1.”, tip R.0.D.1./457 CU 7854
impulsuri/rotatie, produs in Germania.

Arborele condus de reductorului precesional de tip 2K — H, solidar cu roata
centrald mobild, este cuplat cu frina mecanica cu saboti “F.M.”, prevazuta cu un
disc divizat din grad in grad.

Schema bloc a instalatiei pentru determinarea preciziei cinematice a
reductorului precesional de tip 2K - H cuprinde urmatoarea aparatura:

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

reglarii turatien

T.C. — transmisie prin curea trapezoidal ;

C.E. - cuplaj de constructie speciald ce nu permite transmiterea vibratiilor la
traductorul incremental de pozitie ;

F.M. — frina mecanica cu saboti ;

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

T.I. — traductor incremental de pozitie ;

R.P. - reductor precesional de tip 2K — H, cu raportul de transmitere: 1= 79.75
(23 =29; 26 = 30; z;=22; 24 = 21);
S.0.,. - sistem optic pentru vizualizarea pozitiei initiale a arborelui de intrare ;
S.0.,. - sistem optic de citire a unghiului de rotire la arborele de iesire
(1 div. =6 ; Carl Zeiss Jena ),
S.G. — scala gradata ( 1 div. = 0,02 mm ) montata pe arborele de intrare;

152

BUPT



Cap. 8. Contributii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H

S.M. — sistem mecanic de franare ce realizeaza un moment de frecare mai mare
decat momentul de frecare si de inertie ce apare la arborele motorului electric M.E.
la pornire.

Momentul de franare la arborele condus in conditii de masurare, nu trebuie

sa depaseasca 1/20 + 1/10 din momentul nominal, iar frecventa de rotire a

arborelui condus trebuie sa se afle intre 0.3 =+ 1 [rot/min].

Prin determinarile experimentale s-a urmarit :

o influenta variatiei momentului de torsiune de la arborele de iesire
asupra raportului de transmitere, respectiv unghiul de defazaj intre
arborele de intrare si cel de iesire ;

e influenta opririlor repetate si apoi continuarea miscarii asupra erorii
cinematice de orientare ;

e marimea erorii cinematice la arborele de iesire din R.P. | cand arborele de
intrare a revenit la pozipia mmitiala, la difenite momente de torsiune ce
solicitd arborele de iesire .

8.3.2. Metodologia de determinare experimentali a preciziei
cinematice a reductorului precesional de tip 2K-H

Schema bloc a instalatiei pentru determinarea experimentala a preciziel
cinematice este prezentata in Fig.8.4., iar standul pentru incercari in Fig.8.5.

Momentul rezistent, realizat cu frdna mecanica cu sabofi “F.M.”, se aplica in
trepte cu ajutorul unei cuple elicoidale surub-piulita. Marimile momentului se pot
citi pe cadranul comparatorului care masoard sidgeata dinamometrului “D”™.
Mairimea momentului realizat de frina mecanica cu saboti “F.M.” se calculeaza cu
relatia:

My=c-f (210)
in care :
¢ [ N-m/div ] — este coeficientul de rigiditate al lamelei dinamometrice ;
f{div] - sageata indicata de comparatorul dinamometrulut “D” .

Sistemul mecanic de franare al arborelui conducdtor a transmisiel
precesionale realizeaza un moment de frecare mai mare decat momentul de inertie
ce apare la arborele motorului electric “M.E.”, la oprirea acestuia.

Cele doua sisteme optice “SO,” si “SO,” permit citirea cu precizie marita a
unghiurilor de rotire a arborilor transmisiei precesionale.

La incercarea reductorului precesional autorul a parcurs urmatoarele etape
1°. Se calculeaza raportul de transmitere al reductorului precesional cu
relatia (206).
2°. Se stabilesc i = 1, 2 ,..., 5 trepte de momente M, [N'm] ale
arborelui condus a transmisiei precesionale, inferioare momentului maxim
M,4=50 [N-mm] si se completeaza linia respectiva din Tab. 8.3.
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3°. Se verifica starea tehnica a instalatiei experimentale si se porneste
motorul electric “M.E.”, cu turatia minima permisa, cand transmisia este
descarcata, lasand sa functioneze 5...10 minute pentru incalzirea stabilizata .

4°. Se regleaza turatia motorului electric “M.E.” la treapta de turatie
minima
n; = 100[rot/min] s1 se pune ceasul comparator la zero .

5°. La mers in gol, pentru un anumit unghi de rotire .., al arborelui
conducdtor, se citeste unghiul de rotire ., al arborelui condus al
reductorului precesional, care se trec in Tab. 8.3.

6° Se repeta masuratorile in mod similar pentru celelalte patru trepte
ale momentului ..M, | cand se masoara unghiul ..@;” pentru acelasi unghi de
rotire .., al arborelu1 conducator si se completeaza lima corespunzatoare
din Tab. 8.3.

7°. Se modifica treptele de turatie n; = 200+500 {rot/min} si se repeta
masurarile pentru fiecare treapta a momentulumi ,,M;” | rezultatele obtinute
trecandu-se in Tab. 8.3 .;

8°. Folosind relatia (22) se determina precizia cinematica de orientare
a reductorului precesional A si se completeazi ultima linie a Tab.8.3.

9°. Se traseaza diagrama Ag = Ap( n, , My ) si se compara rezultatele
obtinute .
Treptele de turatie au fost: n; = 100 ; 200 s1 500 [rot/min]; si treptele de

moment au fost: My=0;5;10;15;20[ N-m].

8.3.2.1. Metode moderne de misurare si conditiile efectudrii
masurarilor propuse de autor

Metoda si aparatura de masurare trebuie sa satisfaca urmatoarele conditii:

- precizie inalta a masuranlor; nu depaseste 15% din eroarea cinematica;

- necesitatea excluderii influentei factorilor secundari (excentricitate i inclinare
la montarea captatorilor de rotire, intrare §i 1egire),

- necesitatea functionarii continue a reductorului precesional, deoarece
stationdrile provoaca aparitia unor jocuri sau strangeri in angrenaj, care introduc
erori insemnate in schema de masurare.

Metodele moderne utlizate de autor la masurarea erorii cinematice sunt
bazate pe utilizarea sistemelor de impulsuri. O rispandire larga a obtinut metoda cu
impulsuri de fazi, care se bazeazid pe transformarea unghiurilor de rotire a
elementelor transmisiei in semnale electrice si masurarea decalajului intre ele.

Masuririle erorii cinematice se efectueazi atat in conditiii de masurare, cat §i
in conditii de functionare.
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Fig. 8.5. Stand pentru determinarea experimentala a preciziel cinematice a
reductorului precesional de tip 2K - H.

2 A40mm].

Fig. 8.5 . Diagrama preciziei cinematice in functie de jocul din angrenaj.
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8.3.2.2. Prelucrarea rezultatelor experimentale. Spectrul
FOURIER pentru eroarea cinematici

Compararea inregistrarii erorii cinematice a unei turatii complete a arborelui
condus al reductorului precesional la o viteza unghiulara constanti ne arata ca
aceste Inregistrari practic se repeta.

Pentru efectuarea analizei amplitudine-frecventa a erorii cinematice au fost
luate inregistrarn ale unei turatii complete a arborelui condus.

Pentru separarea frecventer parazitare purtatoare ,.f,,x” a semnalulu erorii
cinematice estimate, este necesar ca frecventa filtrului f; sa fie egala cu frecventa
superioara a semnalului permisa de aparat, 1ar frecventa de retinere este mai mica
decat frecventa purtatoare.

Frecventa purtatoare ,,f;n~ se determina cu relatia:

-

Fon =22 [Hz] 1)

In care: n §1 z,; sunt numdrul de turati ale rotorului, respectiv numarul de repere a
captorului de iesire.

Curelatia (211) se obtine valoarea frecventei purtatoare:

for = 1,8 + 0,26, adica £, =2n.
Deci, frecventa superioara a erorii cinematice si frecventa purtatoare a captorului
sunt aproximativ egale.

Sarcina controlului cinematic a reductorului precesional se face prin
determinarea valorii si spectrului erorii cinematice, adica stabilirea numarului
armonicii care provoaca aceasta eroare.

In caz general, ecuatia erorii cinematice a reductorului precesional este:

. A, . A, ..
F':Ao-sm¢+2%-sm i¢+Z—Ij—"-sm i (212)
=1 1=1

in care: A este amplitudinea componentei armonice a arborelui de 1esire;
A1 si Ay, — amplitudinile componentei armonice a coroanelor rotii satelit.

Deoarece functia este periodicd, metoda cea mai adecvatd de analiza
armonica a functiei (212) este descompunerea in serie Fourier. De asemenea,
prezentarea erorii functionale a reductorului precesional prin serie Fourier este
dependentd de urmatoarele circumstante: posibilititi nelimitate de prezentare a
erorii cinematice a oricirui mecanism real; simplitatea stabilirii cauzelor erorii
cinematice; posibilitatea descompunerii erorii cinematice intr-o serie de
componente armonice; posibilitatea stabilirii gradului de influentd a abaterlor
elementelor componente ale reductorului precesional prin compararea seriel
Fourier cu eroarea cinematica a reductorului precesional.

Functia erorii cinematice, exprimati prin serie Fourier in limitele 0 < x <2
are forma:

F,. =4, +i(ak .coskx +b, - sin kx) (213)

k=1
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in care coeficientii se determina cu relatiile:

a, :%]f(x)-coskr-dx;

T

by =L [ /(x)-sin k- (214)

Tz
| S
A0 _—i;:':y: -smkx: ~dx .

Utillizand metoda analizei numerice, coeficientii Fourier se determina
aproximativ cu relatiile:

N NN
a, :%Zy,-coskx, ; b, :—“A;Zy,-sinkx, : (215)
-1 [

Componenta Ay = ay / 2, unde a, se determina similar lui a; pentru k=0.
Luénd in considerare particularititile factorilor cos kx si sin kx, se ia deseori egal

cu 12 sau 24. In caz de necesitate a unei precizii cinematice inalte, N se ia egal cu
48.

8.3.3. Culegerea si interpretarea rezultatelor

Corelatia bund a rezultatelor teoretice si  experimentale confirma
corectitudinea conceptitlor adoptate, a metodelor de calcul elaborate i a metodelor
moderne de mésurare.

Rezultatele obtinute in urma masurarilor si calculelor efectuate au fost
trecute in Tab.8.3., iar la calculator a fost construitd diagrama de variatie a
preciziei cinematice in functie de turatie si moment: A@’” = f(n, ; My), Fig.8.6.

Analiza functiei demonstreaza ca aceasta crestere a momentului de torsiune
pana la 20[N-m] asigura o oarecare reducere a erorii cinematice.

Utilizarea aparaturii de control, masurari moderne si a metodelor avansate de
prelucrare a datelor experimentale au permis efectuarea analizei amplitudine-
frecventa armonica, a diagramel erorn cinematice care asigura depistarea §i
eliminarea surselor de erori cinematice in reductorul precesional de tip 2K-H.

in F 1g.8.7. se prezinta diagrama erorii cinematice inregistratd in urma
controlului reductorului precesional de tip 2K-H. Analiza armonica a acestel
diagrame demonstreaza ci, componentele de frecventa inalta alcatuiesc 50% din
spectrul general al erorii cinematice.

Analiza diagramei din Fig.8.7. ne aratdi cid numdirul amplitudinilor de
frecventa inaltd nu coincide cu numarul dintilor rotilor centrale. Aceastd observatie
trebuie privitd sub doud aspecte: in primul ridnd, in angrenaj, datorita gradulw inalt
de acoperire, practic participa simultan aproape toate perechile de dinfi, care
angreneaza fara a iesi din contact si in al doilea rand, existenta unor amplitudini cu
frecventa inalta este cauzata de erorile de pas si profil care, intr-o masura oarecare,
sunt supuse medierii.
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Folosirea filtrelor corespunzatoare in schema electronica a aparatului de
control permite extragerea din diagrama erorii cinematice a diferitelor erori
individuale aga cum sunt, de exemplu, bataia radiala si frontala (conf. Fig.8.7b),
respectiv eroarea ciclica (conf. Fig.8.7¢) extrase din diagrama din Fig.8.7a.

Analiza diagramei erorii cinematice prezentatd in Fig.8.7. demonstreaza ca
variatia erorii cinematice la cateva turatii se repeta. Eroarea pe diagrama obtinuta
este de 557

In scopul descrieni autentice a semnalului este necesard prelucrarea lui,
folosind diferite metode existente. Prin metoda descrisa in paragraful 8.3.2.2 a fost
obtinuta functia pentru determinarea erorii cinematice.

Rezultatul analizei armonice efectuate s-a fructificat cu elaborarea functiei
erori cinematice, care permite eliminarea neajunsurilor depistate conf. relatiei
(213). Cercetarnle efectuate au aratat ca eroarea cinematica a R.P. de tip 2K-H este
influentata de erorile geometrice, cum sunt: bataia radiald si frontald a rotilor
generate de erorile de executie, de asamblare si de pas.

In baza relatiilor obtinute si a calculelor efectuate, au fost construite

graficele functiilor: A@’” Ae = f(aw) 51 A@”” Ae = f(€), conf. Fig.8.8.a;
AQ”’Ad = f(ay) s1 A@’’Ad = f(g), conf. Fig.8.8.b.

Analiza graficelor A@™” Ag = f(aw) si A’ Ag = f(€), ne arata ca odata cu
cresterea gradului de acoperire ,,€” al angrenajulut precesional si a unghiului de
angrenare ,,o., , €roarea cinematica provocata de excentricitatea .. Ae” scade.

De exemplu, cresterea gradului de acoperire al angrenajului de la 40% pana
la 100%, asigura reducerea erorii cinematice cu 40-45%.

In cazul bataii frontale, eroarea cinematici creste odatd cu cresterea
unghiului de angrenare ,a.,” si cu reducerea gradului de acoperire .g” al
angrenajului precesional, (conf Fig.8.8.b). Unghiul de conicitate al rolelor ..B;"
exercita implicit influentad asupra erorii cinematice, generatd de excentricitatea
,»Ae”. Eroarea generata de inclinarea rotin satelit sau centrale depinde intr-o masura
mai mica de unghiul de conicitate al rolelor. S-a stabilit ca unghiul de nutatie ,,0”
influenteaza indirect asupra erorii cinematice.

Graficele obtinute dau o informatie cu amplu caracter cantitativ si calitativ,
despre eroarea cinematica a reductoarelor precesionale de tip 2K-H.

Suplimentar, s-a stabilit influenta jocului — prestrangerii in angrenaj asupra
preciziei cinematice. In baza cercetarilor efectuate a fost construit graficul erorii
cinematice ,A@” al reductorului precesional de tip 2K-H, in functie de
jocul/strangerea ,,A” din angrenaj, conf. Fig.8.5.

Analiza graficului ne demonstreaza ca o oarecare prestrangere in angrenajul
precesional reduce simtitor eroarea cinematica.

Cercetarile s-au efectuat cu scopul stabilirii gradului de influenta a erorilor
de executie i asamblare asupra preciziei cinematice.

Au fost elaborate metode de reducere si prognozare a erorii cinematice
pentru studiul de proiectare a reductoarelor precesionale de tip 2K-H.
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Fig. 8.7. Diagrama erorii cinematice a reductorului precesional de tip 2K - H (a) :
bataia radiala si frontala (b); eroarea ciclica (c).
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e e

AL ;0.03
Zz =29

@ =450
18 = 22°5¢
dm.=190 mm

Fig.8.8. Diagramele functiilor erorilor cinematice ale reductoarelor
precesionale de tip 2K — H.
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8.4. Determinarea experimentali a gradului de acoperire al
reductorului precesional de tip 2K-H si caracterul distributiei sarcinii intre
dintii simultan angrenati

8.4.1. Stand pentru determinarea experimentali a gradului de
acoperire al reductorului precesional de tip 2K-H

Gradul de acoperire al reductorului precesional de tip 2K-H si caracterul
distributiei sarcinii intre dintii simultan angrenati s-a determinat pe standul din
Fig.8.9. compus din electromotorul ( 1), reductorul precesional de tip 2K-H ( 2 ) si
frana electromecanica ( 3 ).

Reglarea turatiilor electromotorului ( | ) tensionarea franei
electromecanice ( 3 ) se efectueaza cu ajutorul blocului pentru comanda ( 4 )
reprezentat in Fig.8.10.

Semnalul electric de la traductor se amplifica cu ajutorul unui amplificator
tensometric (tip N 2302 si N 2301, poz.5) si se inregistreaza pe hartie fotosensibila
prin oscilograful (poz.6) si sistemul de achizitii de date S.A.D. (poz.7).

Alimentarea cu energie a puntii tensometrice s-a efectuat cu sursa de
alimentare S.A. (poz.8).

8.4.2. Metodologia de determinare experimentalid a gradului de
acoperire al angrenajelor precesionale si caracterul distributiei sarcinii intre
dintii simultan angrenati

8.4.2.1. Stabilirea metodei de determinare experimentala a
gradului de acoperire si a caracterului distributiei sarcinii
intre dintii simultan angrenati

Pentru a elabora metoda de calcul a angrenajului precesional este necesara
determinarea experimentala a gradului de acoperire al angrenajului precesional i
caracterul repartizarii sarcinii intre dintii simultan angrenati.

Cu ajutorul unei perechi de traductori, lipiti pe dintele controlat poate fi
determinat numarul dintilor simultan angrenati $i caracterul distributier sarcinii
intre dint1.

La prelucrarea oscilogramelor se determina numdrul dintilor aflati simultan
in angrenare conform oscilogramei deformarii dintelui controlat dupa un ciclu total
de functionare (o rotatie a arborelui conducitor), conf. Fig.8.11. Aceasta
corespunde deplasdrii cu un dinte a coroanei satelitului, iar perechea conjugata
trece toata faza de angrenare.

Dupi durata deformarii dintelui controlat in timpul unei rotatii a arborelu
conducitor, se determina numarul perechilor de dinti aflati simultan sub sarcina:

z.= (B /) -z, 100% (216)
in care:

B — sectorul care corespunde angrenarii dintelui testat;

lp — sectorul care corespunde unei rotatii a arborelui conducator;

zp— numarul de dinti ai rotii centrale.
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1 2 S

Fig. 8.9. Stand pentru determinarea gradului de acoperire al angrenajulu
reductorului precesional de tip 2K — H.

5 786

Fig. 8.10. Bloc pentru comanda §i inregistrar.
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Folosind metoda descrisd, pe oscilogrami se inregistreaza o jumatate a
dintilor angrenati, adica dintii care transmit sarcina. Cealalta jumatate a dintilor nu
participa la transmiterea sarcinii, dar influenfeaza considerabil precizia cinematica
a transmisiei. Astfel, din cercetanle autorului gradul de acoperire al angrenajului
precesional, dupa un ciclu de functionare va fi:

£=27. (217)

Caracterul distributiei sarcinii dntre dintii simultan angrenati ai angrenajului
precesional se determina cu ajutorul marimii deformatiei dintelui controlat, care se
inscrie pe axa verticala a oscilogramer.

Experimental s-a determinat cd dintele testat participd in angrenare pe
sectorul ,,B”. Unel rotatii, pentru un pas pe dinte ii corespunde sectorul , ;" (conf.
Fig.8.11).

In rezultatul incercarilor a fost determinatd dependenta numarului de dinti
care transmit simultan sarcina .z.” si a gradului de acoperire a angrenajului
precesional ,,£”, de momentul de torsiune ,,M,” (conf. Fig.8.13).

Legitura intre deformatia dintelui controlat si forta care actioneaza asupra
lui o obtinem in felul urmator.

Oscilogramele se inregistreazd la incarcarea reductorului cu diferite
momente de torsiune.

Incercarile au demonstrat ci suprafetele oscilogramelor sunt proporfionale
cu momentul de torsiune transmis (conf. Fig. 8.14.).

Inlocuind momentul cu forta tangentiald, obtinem dependenta suprafetei
oscilogramei A de forta tangentiala F;.

A=A+ F /K, (218)
in care:

A, — suprafata oscilogramei in momentul mersului in gol (M, = 0);

k , — scara fortei, ce poate fi exprimata cu relatia:

3
- F,__ 2:M,10 (219)
A-4, d,(A-4)n

unde:

M,; — momentul de incércare;

d,, — diametrul mediul al rotii satelit;

n - randamentul mecanic care tine cont de pierderile de la arborele condus
pani la roata cu dinte testat.

Pentru determinarea fortei care actioneaza asupra dintelur testat este necesar
de a inmulti suprafata oscilogramei care corespunde unui pas circular cu scara
fortei ,.kp”. .

Conform oscilogramei pasul p este egal cu ly / zy , iar forta care actioneaza
pe dinte intr-o anumita faz a angrenarii se determina cu relatia:

F( =€ 'kp'lo / Zy — 81'2Mu"l() / (A-A())'Zb'dm'l’] (220)
in care:

g; — indicatiile traductorului intr-un anumit moment al angrendarii {mm],

z, — numarul dintilor roti testate.
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Stiind 1indicatiile traductorului la diferite faze de angrenare ..g a dintelui
testat, putem determina sarcina pe orice dinte aflat la limitele arcului de angrenare.
Pentru cercetare au fost analizate la fiecare valoare a momentului de torsiune
cateva grafice in difenite faze ale dintelui angrenat. De reguld, sunt suficiente 4+6
grafice inregistrate la 1/4+ 1/6 rotatii ale arborelui condus, pentru ca graficele se
repeta ciclic.

In cazul rezistentei angrenajului precesional, trebuie tinut cont de factorul
neuniformitatii distributiei sarcinii intre dinti .,k ¢ care se determina cu relatia:

k= ’;m (221)
tmed
in care: Fimax — sarcina maxima pe dinte in zona angrenarii;
Fimea - sarcina medie pe dinte in zona angrenarii.
Fimed =2 M/ dize (222)
in care: z. - numarul de dint1 care transmit simultan sarcina.

Din relatiile (221) s1 (222) rezulta ca:

kF ~ Em&x — € max .IU *Z, (223)
F;m (A‘”iJ'U'Q
in care: €max — deformatia maxima a dintelui testat.

8.4.2.2. Determinarea gradului de acoperire al angrenajelor precesionale si a
factorului neuniformitatii distributiei sarcinii intre dintii simultan angrenati

Oscilogramele deformarii dintelui controlat al angrenajului precesional se
reprezintd prin determinarea duratei in angrenare a dintelui de control la o rotatie
completa a arborelui conducator (conf. Fig.8.11).

Dupa cum se vede pe oscilogramd, dintele controlat participa in angrenare pe
sectorul ,.B”, care incepe de la punctul ,,wy” pana la |, ys”. Unei rotatii complete a
arborelui conducator i1 corespunde sectorul ,.ly”. Dintele controlat in sectorul ,,ys™
pana la ,,yN” nu participa in angrenare.

Numarul perechilor de dinti care participd simultan in angrenare pentru
transmiterea momentului de torsiune se caracterizeaza prin determinarea duratei
deformarii dintelui controlat la o rotatie pentru un pas pe dinte si se determind cu
relatia (216).

Experimental s-a determinat ca numarul de dinti aflati simultan in angrenare
depinde de valoarea momentului de torsiune transmis.

Tabelul 8.4.

Nr. yA M, €
Crt. [ % ] [ Nm] [ A ]

1. 37 1,5 74

2. 40 7.5 80

3. 46 15 92

4. 49 49 98

5. 47 47 97
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Fig. 8.11. Diagrama deformarii dintelui de control la diferite momente de torsiune
al reductorului precesional de tip 2K - H.
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Cu rezultatele obtinute in Tab.8.4. s-a construit graficul privind dependenta
numdrului de dint1 aflati simultan in angrenare ..z.” $1 a gradului de acoperire al
angrenajului precesional ,,&” de momentul de torsiune transmis ,M,” , Fig.8.13,
conform céreia gradului de acoperire al angrenajului creste pana la o valoare € =
97%., apoi se micsoreaza.

Variatia gradului de acoperire al angrenajului precesional este influentata de
facton1 inevitabili, cum sunt: erorile de excutie, de montaj 1 de deformatiile
elementelor angrenajului i a organelor de masini care participa la transmiterea
sarcinii.

Dupd marimea deformatier dintelui de control se determina factorul
distributie1 sarcinii intre dinti.

Expenimental, s-a determinat ca suprafata oscilogramei ,A™ sub curba de
deformare a dintelui testat este proportionala cu momentul de torsiune (conf.
Fig.8.14).

Suprafata oscilogramei ,,A™ se determina cu relatia (218). Sarcina medie pe
dintele de controlat se determina dupa formula (222), iar factorul neuniformitati
distributiei sarcinii intre dintii simultan angrenati se determina cu relatia (223).

Analizand rezultatele incercarilor si utilizand relatia (223) a fost determinata
valoarea factorului: £p=1,645 ... 1,93.

In baza celor prezentate, aprecierea nivelului tensiunilor si a deformatilor la
baza dintelui poate fi efectuatid conform schemei de masurare, Fig.8.12.ab.,
utilizand traductori de aluminiu galvanizati ,.,t.a.g.” cu ajutorul aparatelor optice de
marire pentru a observa daca au aparut pete intunecate.

Daca petele n-au aparut, atunci incercarile continua pana la aparitia lor.
Imediat ce traductorii au reactionat si pe suprafata lor au aparut pete intunecate
(conf. Fig.8.12.c.), incercirile se intrerup si se stabileste numarul de cicluri de
incarcare N.

Daca incercirile continud, atunci petele intunecate aparute pe ..t.a.g.” se vor
raspandi de-a lungul dintilor.

Dupa aparitia primelor pete intunecate pe ,.t.a.g.”, incercarile continua si la
fiecare urmatoare oprire a standului se inregistreaza numarul ciclurilor §i valoarea
deplasarii reactiei pe ,,t.a.g.” in lungimea dintelut.

Masuririle coordonatelor se efectueazid cu ajutorul microscopului cu o
precizie de pana la 0,1 mm, conform schemei de masurare din Fig.8.12.a.b., apo1 se
calculeaza valoarea medie care caracterizeaza pozitia sarcinii pe dinte cu
deformatia maxima, fapt care permite construirea diagramei privind dependenta
tensiunilor de numarul de cicluri de incarcare Fig.8.15.a.b.
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‘ap. 8. Contributii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H I
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Fig.8.12. Schema de masurare si semnalul ,.t.a.g.” la diferite cicluri de incércare

Fig. 8.13. Dependenta gradului de acoperire ,,£”si a numarului de dinti ,,z,” de
momentul de torsiune ., M;” al reductorului precesional de tiop 2K - H.
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Cap. 8. Contributii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H J

Fig.8.14. Dependenta sarcinii conventionale a dintelui controlat, exprimata
prin suprafata oscilogramei ..A”” de momentul de torsiune .M,".
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Fig.8.15. Dependenta tensiunilor de numarul de cicluri de incarcare.
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Cap. 8. Contributii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H

8.4.3. Concluziile si contributiile autorului privitoare la determinarea
gradului de acoperire al reductorului precesional de tip 2K — H.

In urma cercetarilor experimentale rezulta urmatoarele concluzii:

S-a stabilit metodologia de determinare a gradului de acoperire al
angrenajului precesional si caracteul distributiei sarcinii intre dintii simultan
angrenati.

S-a determinat gradul de acoperire . al angrenajului precesional si
factorul neumformitati distributiei sarcinii ,, k" intre dintii simultan angrenati.

Conform calculelor 1 masuranlor efectuate, au fost construite diagramele:

- diagrama deformarii dintelui de control la diferite momente de
torsiune;

- dependenta gradului de acoperire ,.€” s1 a numarului de perechi
de dinti aflafi simultan in angrenare ,z.°, de momentul de
torsiune , M, ;

- dependenta tensiunilor ,.c,” de numarul ciclurilor de incarcare N;

Corelatia bund a rezultatelor teoretice 1 experimentale confirma
corectitudinea conceptiilor adoptate si a metodologiilor de calcul elaborate.

8.5. Determinarea experimentali a momentului de pornire si a
coeficientului de rigiditate torsionald, al reductorului precesional de tip
2K-H

8.5.1. Stand pentru determinarea experimentali a momentului de
pornire al reductorului precesional de tip 2K-H

Momentul de pornire al reductorului precesional este una din cele mai
importante caracteristici calitative care permite alegerea argumentata a
electromotorului la stadiul de proiectare al mecanismelor de actionare.

Determinarea momentului de pornire s-a efectuat la reductorul precesional
de tip 2K-H cu raportul de transmitere i = 79,75, pe standul din Fig.8.16 reutilizat,
care include reductorul pentru incercdri ( 1 ), cuplajul elstic ( 2 ), frana
electromagnetica ( 3 ) si sistemul de parghii ( 4 ) fixat pe arborele franei.

8.5.2. Metodologia de determinare experimentali a momentului
de pornire al reductorului precesional de tip 2K-H

Valoarea momentului de pornire al reductorului precesional depinde de
valoarea strangerii in angrenaj si de calitatea executiei si asamblarn elementelor
componente ale reductorului.

Pentru obtinerea valorii reale a momentului de pornire este necesar s
efectudm un numar suficient de masurari.

Luand in considerare posibilititile de realizare a angrenajelor precesionale
fard joc, in procesul incercarilor s-a determinat gradul de influentd asupra
momentului de pornire, a jocului §i a strangerii.
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Cap. 8 Contributii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H

Reductorul precesional a fost cercetat in 5 variante de asamblare, care
asigura:
- Jocul A”: A=0,05 [mm];
A =0,025 [mm];
A=0 [mm)};
- strangerea ,\,A’ 7 A’ =-0,025 [mm];
AN=-05 [mm];

Pentru cercetarea momentului de pornire, pe arborele de intrare s-a montat
un scripete cu un cablu, cu ajutorul caruia a fost creat momentul de torsiune.
Unghiurile de rotire s-au masurat cu un sistem optic fixat pe carcasa reductorului.

Se incarca cu moment de torsiune arborele de intrare, 1ar arborele condus se
blocheaza.

Procesul de pornire a reductorului precesional prin aplicarea unui moment
de torsiune la arborele de intrare poate avea loc printr-o rotire brusca la un unghi
mare, printr-o rotire lind sau printr-o rotire intermediara.

S-a adoptat momentul sub actiunea caruia arborele se va roti la unghi egal cu
pasul masurarilor. Momentul s-a aplicat lin prin marirea masei greutatilor standard
cu 20-30 g. Momentul de pornire a fost masurat in 12 puncte echidistante a unei
rotatii complete a arborelui de intrare. In fiecare punct au fost efectuate 7 masurari,
1ar ca valoare s-a adoptat media aritmetica.

8.5.3. Culegerea si interpretarea rezultatelor.

In baza rezultatelor cercetarilor au fost construite graficele functiilor:
Dependenta momentului de pornire ,,M,” al reductorului precesional de tip
2K-H, de jocul/strangerea din angrenaj, conf. Fig.8.17.
Analiza diagramei obtinute demonstreazd cd momentul de pornire este
mai mic in cazul angrenajelor cu joc. O mica crestere este depistata la
reductoarele precesionale cu raport de transmitere mai mare.
In general, momentul de pornire al reductoarelor precesionale este mai
redus. Astfel, valoarea maxima a momentului de pornire al reductorului
precesional de tip 2K-H cu raport de transmitere 1 = 79,75, asamblat cu
strAngere in angrenaj A = - 0,05 mm, este: M, = 0,23 [N-m], pentru
momentul nominal
M, = 300 [N-m].

Dependenta coeficientului de rigidate torsionald ,.c;” de momentul de
torsiune ., M,”, conf. Fig.8.18.
Analiza diagramei obtinute ne demonstreaza ca reductoarele precesionale
de tip 2K-H cu raportul de transmitere i = 79,75, au un coeficient de
rigidate torsionald ridicat. Valoarea maxima a coeficientului rnigiditati
torsionale pentru momentul de torsiune M, = 300 [N-m], reprezintd c, =
1,15 - 10° [N-m/rad].
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Cap. 8 Contributii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H
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Fig. 8.16. Stand pentru determinarea momentului de pornire al
reductorului precesional de tip 2K - H.
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Fig. 8.17. Diagrama momentului de pornire al reductorului
precesional de tip 2K — H in functie de jocul/strangerea din angrenaj.
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Cap. 8 Contributii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H
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Fig.8.18. Diagrama coeficientului de rigidate torsionald ,,c;” in functie de
momentul de torsiune ,,M,” al reductorului precesional de tip 2K — H.
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CAPITOLUL 9

CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII ORIGINALE
SI DIRECTIILE ULTERIOARE DE CERCETARE

Lucrarea cuprinde cercetani teoretice si experimentale care au avut
urmatoarele obiective:

1. Elaborarea bazelor teoretice de cercetare a cinematicii reductoarelor

precesionale de tip 2K-H.

2. Elaborarea teoriei preciziei cinematice si a distributiei sarcinii intre dintii
simultan angrenati ai reductorului precesional de tip 2K-H.
Studiul cinetostatic §i dinamic a reductorului precesional de tip 2K-H.
4. Bazele determindrii starii de tensiune in elementele portante ale

reductorului precesional de tip 2K-H.

het

5. Algoritmul de proiectare al reductorului precesional de tip 2K-H.
6. Proiectarea si realizarea reductorului precesional de tip 2K — H.
7. Cercetan aplicative si experimentale a reductorului precesional de tip

2K-H.
8. Aspecte privind implementarea reductoarelor precesionale de tip 2K-H
in tehnica actuala.

Cercetarile efectuate au permis atingerea obiectivelor propuse, pe baza
acestora rezultind urmiétoarele concluzii generale @, contributii originale ,,¢ ., si
directii ulterioare de cercetare ,,m”.

e (Ca urmare a cercetarilor teoretice efectuate, R.P. de tip 2K-H prezinta
urmatoarele avantaje in raport cu cele clasice:
- raport de transmitere intr-o treaptd extins pe un domeniu larg
(1= 8 =+ 3600);
- fiabilitate ridicata datorita lipsei elementelor flexibile;
capacitate portanti inalta, asigurati de gradul de acoperire al
angrenajului (in angrenaj se pot afla intre 95 + 100% perechi de dinti care
transmit simultan sarcina);
- precizie cinematica ridicata;
- randament mecanic peste 0,96;
- durabilitate ridicata;
- gabarit redus;
- nivel redus al zgomotelor si vibratilor.
¢ Autorul a prezentat citeva modalitati si aspecte privind marirea capacititii
portante a reductoarelor precesionale de tip 2K-H:
- s-a stabilit o metoda care permite comparatia intre capacitatile portante la
solicitarile hertziene a doud cazurn de profile;
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- pe baza relatilor §i a calculelor efectuate rezulta ca profilele rectiliniar si
circular (cu bolturi conice) este cel mai adecvat si prezinta capacitati
portante mai avantajoase decat profilele rectiliniar 1 in arc de cerc cu centrul
nedeplasat;
- aceste rezultate obtinute dau posibilitatea proiectantilor si utilizatorilor de
reductoare precesionale si cunoasca factorii principali de care depinde
capacitatea portanta.
Astfel se pot face proiectari optimizate avand ca principal obiectiv capacitati
portante maxime la gabarite si greutati minime, dar cu fiabilitati maxime.

¢ Autorul a elaborat modele matematice pentru cercetarea cinematicii $i
dinamicii reductoarelor precesionale de tip 2K-H:

- au fost stabilite relatiile de calcul a parametrilor cinematici si dinamici ai
reductorului precesional;
- s-a stabilit o metodd de sintezi a angrenajului precesional bazata pe
relatiile propuse referitoare la raportul de transmitere al acestor not tipuri de
angrenaje;
- se pune la indemana proiectantilor o metodd expeditivd de stabilire a
numarului de dinti pentru toate danturile angrenajului precesional, cand se
impune una din cele doua dantun ale satelitului;
- au fost elaborate bazele analitice de determinare a parametrilor de
pozitionare a satelitului in spatiu, definite de unghiurile 1 parametrii Euler.
Folosind M.U. cu comandi numerica, pot fi fabricati dinti pentru o precizie
cinematica ridicata;
- a fost stabiliti metodologia de determinare experimentald a parametrilor
cinematici $1 dinamici ai reductorului precesional de tip 2K-H;
- pe baza rezultatelor teoretice si experimentale a fost construita la calculator
diagrama mn; = n;(M,), care ne arata ca randamentul reductoarelor
precesionale de tip 2K-H creste pana la 0,96 odata cu cresterea momentului
rezistent , M,”.

¢ Autorul a elaborat metode de reducere si prognozare a erorii cinematice a
reductoarelor precesionale de tip 2K-H:
- s-a determinat gradul de influentd a erorilor pnmare asupra erori
cinematice si stabilite relatiile de calcul a eroni cinematice, generate de
bataia radiala si frontala a angrenajelor. Valoarea erorii cinematice ramane
relativ mica si este influentatd de gradul de acoperire ridicat al reductorulu:
precesional;
- a fost stabilita metodologia si metodica prelucrarii datelor experimentale -
spectrul FOURIER — pentru eroarea cinematica;
- pe baza rezultatelor teoretice i experimentale, a fost construitad diagrama
functiei ¢” = f(n);) si de momentul rezistent care ne aratd ca prin cregterea
momentului de torsiune se asigura o oarecare reducere a erorii cinematice,
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- utilizarea aparaturii de control, masurari moderne si a metodelor avansate
de prelucrare a datelor experimentale au permis efectuarea analizei
amphitudine-frecventa-armonica, care asigura depistarea §i eliminarea
surselor de erori din reductoarele precesionale de tip 2K-H:

- analiza diagramei erorii cinematice s-a fructificat cu elaborarea functiei
erorii cinematice care permite eliminarea neajunsurilor depistate.

¢ Autorul a determinat relatiile de calcul a fortelor din angrenajul precesional
s1 caracterul distributier sarcinii intre dintii angrenati care transmit simultan
sarcina:
- s-a determinat sdgeata dintelui care va permite realizarea tehnologica a
deplasaru de profil, exprimata prin alegerea adecvata a valorii deplasarii de
profil in limitele sagetii, respectand principiul continuitdtii contactului intre
dintii simultan angrenati;
- s-a utilizat metoda elementului finit ., M.E F™ care asigura determinarea
deformatiilor si tensiunilor la diferite adancimi de la suprafata flancului
dintelui solicitat, fapt care permite prognozarea stani de tensiune a dintilor
din angrenajul procesional, pentru studiul de proiectare si elaborare a
procedeelor constructive si tehnologice de reducere a tensiunilor:
- s-a studiat comportamentul dintelui sub actiunea sarcinii aplicate in diferite
zone ale flancului dintelui;
- au fost elaborate procedee constructive si tehnologice de realizare a
deplasarii de profil.

¢ Autorul a elaborat algoritmul pentru calculul de proiectare al reductoarelor
precesionale.

¢ Pentru reducerea tensiunii maxime pe profilul danturii, autorul a propus §i
executat tesirea varfului danturii rotilor dintate centrale (solare).

¢ In scopul evitirii contactului de fund (pentru a reduce incarcarea
rulmentilor), autorul a propus executarea unor canale la baza dintelui pentru
rotile dintate centrale (solare).

#Pentru imbunitatirea conditilor de functionare $1 micsorarea uzarn danturn, se
desprinde ca metoda de realizare, sinterizarea in matrite cu materiale sub forma
de pulbere metalica. Introducerea grafitulmi intr-o anumitd concentratie
volumetricd si cu particule de anumite dimensiuni in masa metalica cu
rezistentd mecanica foarte buna asigura danturii in plus o rezistenta ridicata la

uzarce.

¢ Autorul a stabilit metodologia de determinare experimentald a gradului de
acoperire al angrenajelor precesionale si a factorului neuniformitati distributiel
sarcinii intre dinti1 simultan angrenafi:
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- pe baza rezultatelor obtinute a fost construita diagrama privind dependenta
gradului de acoperire .€” si a numarului de dinti ..z~ de momentul de
torsiune rezistent;

- a fost obtinuta diagrama deformarii dintelui de control la diferite momente
de torsiune;

- a fost construitd diagrama privind dependenta tensiunilor de numarul de
cicluri de incarcare.

¢ Autorul a stabilit metodologia de determinare experimentald a momentului
de pornire al reductorului precesional. Pe baza rezultatelor cercetirilor au fost
construite diagramele:

- dependenta momentului de pornire ,,M,” al reductorului precesional de tip
2K-H de jocul/strAngerea din angrenaj ,.A”. Analiza diagramei demonstreaza
ca momentul de pornire este mai mic in cazul angrenajelor cu joc. O mica
crestere este depistata la reductoarele cu raport de transmitere mare;

- dependenta coeficientului de rigiditate torsionald ..c;” de momentul de
torsiune rezistent. Analiza diagramei ne demonstreaza ca reductoarele
precesionale de tip 2K-H au un coeficient de rigiditate torsionala ridicat.

¢ Cercetarea dinamicii reductoarelor precesionale a fost efectuatd prin
considerarea specificului miscarii sfero-spatiale a satelitului. In acest scop a/au
fost:

- elaborat modelul de calcul al reductorului precesional de tip 2K-H cu
considerarea tabloului fizic al procesului dinamic din angrenaj;

- stabiliti influenta parametrilor cinematici §i  geometrici asupra
componentel dinamice;

- construite diagrame care permit alegerea argumentatd a coeficientului
sarcinii dinamice ,, k ¢~ in functie de: viteza unghiulari la intrare, unghiul
de nutatie si de diametrul rotilor dintate;

- propuse si realizate solutii constructive de reducere a sarcinilor dinamice
ale reductorului precesional (echilibrarea dinamica a arborelui port-satelit
si a satelitului).

La cresterea turatiei de intrare, se observa o sporire esentiala a componentei

dinamice in angrenajele precesionale.

¢ Autorul a efectuat cercetarea experimentald a reductorulut precesional de tip
2K-H, stabilind indici economici si de exploatare inalti. Comparand rezultatele
calculelor teoretice cu cele experimentale obtinute in rezultatul incercarii, se
constati o corelatie bund a acestora, ceea ce confirma corectitudinea
conceptiilor adoptate si a metodelor de calcul elaborate.
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¢ Metodologiile si standurile concepute si realizate pot fi utilizate si pentru
incercarea altor prototipuri de reductoare precesionale.

e Reductoarele precesionale se aplica tot mai mult in domeniul tehnic:
- pentru actionarea robotilor din complexele destinate prospectarii si
exploatarii resurselor minerale ale fundului oceanului planetar;
- careductoare 1 motoreductoare de uz general;
- ca multiplicatoare de turatie pentru centralele eoliene;
- pentru actionari ermetizate in industria chimica si petroliera;
- in tehnica aeronautica i spatiala.

e Partea documentara a prezentei lucran are amplitudinea din Cap. 2, datonta
diversitdtii aplicatiilor identificate de autor in afara granitelor, precum si a lipsei
documentatiei tehnice adecvate , pe plan national.

Prin capitolul documentar autorul a incercat sa stabileasca un echilibru intre
documentatia consultata si acoperirea lipsurilor neconstatate.

Autorul a consultat peste 5 mii de pagini, la biblioteca din Universitatea
Tehnica Chisiniu si documentatia existenta la Institutul de Cercetare $1 Proiectare
Tehnologica pentru Constructii de Masini — Bucuresti

m Ca directii ulterioare de cercetare asupra reductoarelor precesionale de tip 2K-H
raman:
- diminuarea caracteristicilor de vibratie,
- diminuarea caracteristicilor de zgomot;
- determinarea experimentald a puterii acustice in functie de
frecventa,
- imbunitatirea tehnologiei de fabricatie a reductoarelor
precesionale prin inlocuirea materialelor conventionale cu
materiale care au proprietati speciale (compozite).
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[156]. Zamfir, V. - ,Organe de masini”, Indrumator de proiectare, Lito I. M.Petrogant,
1980;

[157). Zamfir, V. - ,Mecanisme. indrumator de proiectare”, Lito 1. M.Petrogani, 1988;

[158] * ** *** -, Transmisii cu angrenaje. Teoria angrenajului. Calculul de rezistenta.

Precizia cinematica si tehnologia fabricérii”, Conferinta tehnico-
stiintifica Internationald, Chisinau, 1992;

[159] * * * * * * - ,.,’Catalog CYCLO: Betriebebau Lorenz brasen, K.G. 8062, Markt
Indersdorf vor Munchen, Germany, 1988.

TOTAL: 159 titluri — din care: - Cartl ............cccoocooiiiiiii 81
(din anul 1989 — 84 titluri) -articole ... 60
-tezede doctorat ... 6
- referate de doctorat .......................... 6
- contracte de cercetare stiintificd ....... 3
-diIverse ... 3
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CURRICULUM VITAE

M Date personale
e Nume s1 prenume:
e Data s1 locul nasterii:
e Domicilwul stabil:
e Starea civila:

eTelefon:

B Date profesionale
e Studii:

e Specializari:

PANC PETRU

21.09.1955, comuna Tileagd, Jud. Bihor
Resita, Str. Fagarasului,B1.9A; Sc. 2; Ap. 2
Casatorit, un baiat Panc Mihai — profesor
licentiat: Educatie Fizica si Sport

0255/257904; 0744/937527

Liceul Industnal- 5 an1 Oradea, promotia
1975.

[.LP.T.V. — Timisoara — 1.S.Resita;
Specializarea: Utilajul s1 Tehnologia
Sudarii, promotia 1979, cu media 10 la
Examenul de Stat — sef de promotie.
Universitatea .. Eftimie Murgu” -
Facultatea de Inginerie, specializarea:
Tehnologia Constructiilor de Masini,
promotia 1934, cu media generala 10 la
examenul de licenta s1 de diploma — sef
de promotie.

Doctorand la Universitatea .,Politehnica™
Timigoara, domeniul Stiinte Ingineresti —
Inginerie Mecanica — Mecanisme, din anul
1995.
Stagii de pregatire pentru doctorat:
- Universitatea Tehnica a
Moldovei — Chisindu
- S.C. Institutul de Cercetare si Proiectare
Tehnologica pentru Constructia de
Masini — Bucuresti.
Examene sustinute in invatamantul

preuniversitar:
- definitivat;
- gradul didactic II;
- gradul didactic .
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e Activitate profesionala Stagiar la LM.P.S. Oradea - Piese Auto
si didactica: 1979 — 1980.
Tehnolog prolectant la C.C.S.1.T.E.H.
Resita — Motoare navale, 1980 — 1981.
Tehnolog proiectant la Intreprinderea
,»UNIO” Satu — Mare — Roti dintate
1981 - 1983.
Din data de 10.11.1983, profesor de
Specialitate titular la Grup Scolar
Industnal Metalurgic — Resita.

e Responsabilitatii si Sef de catedra ingineri — maistrii la Grup
functii: Scolar Industrial Metalurgic Resita,
1994 — 1996.

Metodist al Inspectoratulur Scolar
Judetean Caras — Severin din 1995 -
prezent.

Director adj. la Grup Scolar Industrial
Metalurgic Resita, 1996 — 1999.
Director la Grup Scolar Industnal
Metalurgic — Resita din 06.12.2002 si

prezent.
e Apartenenta la Membru din anul 1995 la Asociatia
organizatii stiintifice: Romana de Teoria Masinilor si

Mecanismelor (A.R,.T.M.M.), filiala
Resita, afiliata la Federatia Internationala
[LF.T,M.M.

e Activitate stiintifica: 10 lucran stuntifice prezentate la
sesiunile de comunicari stiintifice,
10 lucran stuntifice cu participare
internationald, publicate in domeniul
tezel de doctorat, 1995 — 2002.
Colaborator la 3 contracte de cercetare
stiintifica in domeniul tezei de doctorat
cu tema: ,,Cercetari privind cresterea
performantelor unor transmisii mecanice
moderne: armonice, precesionale si
cicloidale cu bolturi’.
- Faza I — Contract de grant, Nr. 30/1998

Cod. C.N.C.S.U 980/1997

- Faza Il — Contract de grant,Nr.30/1998

Cod. C.N.C.S5.U. 87/1998
189

BUPT



- Faza lII — Contract de grant, Nr.34472/
1999, Cod. C.N.C.S.U. 58/1999.
e Discipline predate: Organe de Masini $1 Mecanisme
Rezistenta Materialelor
Mecanica Tehnica
Desen Tehnic
Utilajul s1 Tehnologia Sudarii
Solicitari s1 Masurari Tehnice
Calitate Fiabilitate

e Limbi straine: Limba Francezi, scris si vorbit.
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® ANEXA Nr.1

Tabele cu rezultatele calculelor obtinute prin
relatii generalizate ale raportului de transmitere
al reductorului precesional de tip 2K-H,
prezentate la capitolul 4.
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® ANEXA Nr.2

Raport de incercare pentru reductorul
precesional de tip 2K-H.
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Catre:
Universitatea “EFTIMIE MURGU”

1700 — RESITA, P-ta. Traian Vuia nr. 1-4
Jud. Ca.as - Severi..

SR EN ISO 9001
NR. 191

S. C. INSTITUTUL DE CERCETARE SI PROIECTARE

TEHNOLOGICA PENTRU CONSTRUCTIA DE MASINI S. A,
MECHANICAL ENGINEERING AND RESEARCIHINSTITUTE

Joint - Stock Company

ref. ns. ref. dvs. data: 01.04.2002

our ref. vour ref. date

In atentia D-lui. ing. Panc Petru

Urmare a solicitarii Dvs. de a verifica rezultatele experimentale obtinute prin

probarea reductorului precesional tip 2K — H va comunicdm urmaétoarele:

1. Reductorul precesional tip 2K — H adus de Dvs. la ICTCM a fost probat pe
standul de proba special amenajat.

2. Rezultatele obtinute sunt consemnate in Raportul de incercare nr. 39 din

01.04.2002.

3. Comparand rezultatele obtinute in laboratorul ICTCM cu cele obtinute de Dvs.

se constata ca valorile sunt comparabile pentru toti parametrii masurati, din
aceasta rezultand ca standul de proba si metodologia de probare si masurare

utilizate de Dvs. au fost corecte.

Director General,
Dr. Ing. STEFAN T. CRACIUNOIU

Sef Compargiment CTSV,
ing. VAL IN BARBU

ICTCM - SA ROMANIA 75 651 BUCURESTI Sos. Oltenitei 103 Tel: (401) 332 37 64, Fax: (401) 332 07 75
Nr. inregistrare J°40/8256/1991 Capital social 1275,3 mii lei Cont BCR sector 4 301670101 Cod fiscal R385446
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RAPORT
DE
SR EN 1SO 9001 A
Nr. 191 INCERCARE
SC ICTCM - SA
Bucuresti
LABAORATOBUL DE
INCERCARI Numar: 39 /2002 Nr.certificat de
TRANSMISIIMECANICE | fy. 01.04.2002 acreditare.............
Sos. Oltenitei nr.103 sector 4 Exemplar nr.: 2 Data:
Tel.(401) 332 37 64 Total pagini: 4
Fax.(401) 332 07 75

Alt loc de desfasurare BENEFICIAR: ing. PANC PETRU
incercare: —
Nr. comanda: - Data: 07.12.2001

1. OBIECTUL DE INCERCAT:

— Reductor precesional de tip 2K - H

Seria: —* An de fabricatie: —*
* Datele de identificare (seria, an de fabricatie) sunt disponibile la beneficiar.
2. CARACTERISTICI ESENTIALE ALE OBIECTELOR:
Caracteristici tehnice: Momentul de torsiune la arborele condus: Mt = 806,40 [Nm]:
Turatia arborelui electromotorului: n = 1000 [rot/min]; Raportul de transmitere: 1 = 79,75;
Numarul dintilor coroanelor danturate: z, = 29; z, = 30; z; = 22; z, = 21.
Starea: corespunde deteriorat
B 0

3. DATA PRIMIRII OBIECTULUI: —

4. DATA EXECUTARII INCERCARII: 25 — 28.03.2002

F-037/rev.3
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Raport de incercare nr: 39 / data: 01.04.2002
Pag.2/4

5. SCOPUL INCERCARII:
Determinarea experimentala a:

- parametrilor cinematici $i dinamici;

preciciziei cinematice;

gradului de acoperire al angrenajului precesional;

distributiei sarcinii intre dintii care transmit simultan sarcina;

momentului de pornire; coeficientului de rigiditate torsionala.

6. METODA DE INCERCARE:
Stand cu circuit mecanic deschis (sau cu flux energetic deschis).

7. MODUL DE INCERCARE (optional): —

8. MODUL DE PRELEVARE:

Prototip incercare de tip Incercare de lot
| | O
Incercare de fiabilitate Altele
O O

Procedura de prelevare: -

9. VARIATIE SI JUSTIFICARI (optional): -
10. METODE NESTANDARDIZATE: -
11. REZULTATE INTERMEDIARE, DETALII PRIVIND CALCULELE (optional)

a) S-a stabilit o metoda care permite comparatia intre capacitatile portante la solicitarile
hertziene a doua cazuri de profile. In baza relatiilor si calculelor efectuate rezulta ca
profilele rectiliniar si circular (cu bolturi conice) prezintd capacititi portante mai
avantajoase.

b) Au fost elaborate modele matematice pentru cercetarea cinematicii si dinamicti
reductorului precesional de tip 2K - H.

¢) Au fost elaborate metode de reducere si prognozare a erorii cinematice.

d) S-a stabilit metodologia si metodica prelucrarii datelor experimentale —spectrul
FOURIER pentru eroarea cinematici, rezuland functia erorii cinematice.

€) Au fost determinate relatiile pentru calculul fortelor din angrenajul precesional si
caracterul distributiei sarcinii intre dintii angrenati care transmit simultan sarcina.

f) S-a utilizat metoda elementului finit "M.E.F." care asigura determinarea deformatiilor
si tensiunilor la diferite adancimi de la suprafata flancului dintelui solicitat.

g) S-a prezentat algoritmul pentru calculul de proiectare al reductorului precesional.

F-037/rev.3
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Raport de incercare nr: 39 / data: 01.04.2002
Pag. 3/4
12. REZULTATE FINALE:

Corelatia buna a rezultatelor teoretice si experimentale a condus la urmatoarele
rezultate finale:

a) Puterea motorului: P=1,1 [kW].

b) Turatia arborelui electromotorului: n = 1000 [rot/min].

c) Momentul de torsiune la arborele condus: M, = 806,40 [Nm].

d) Momentul de pornire al reductorului precesional: M, = 0,23 [Nm], pentru

momentul nominal M, =300 [Nm].

e) Raport de transmitere: 1= 79,75.

f) Randamentul reductorului precesional: n = 0,96.

g) Gradul de acoperire al reductorului precesional: € = 0,97%.

h) Factorul neuniformitatii distributiei sarcinii intre dintii simultan angrenati:

K+ 1,645-1,93.

1) Valoarea coeficientului sarcinilor dinamice in angrenajul precesional:
K,4=1-1,05.

j) Unghiul de rasucire in functie de momentul de torsiune: Ap = 0,0058 [rad], pentru
M, =300 [Nm].

k) Valoarea coeficientului de rigiditate torsionalad in functie de momentul de torsiune:
.= 1.15 x 105 [Nm/mm], pentru M, = 300 [Nm].
I} Precizia cinematica a reductorului precesional: Ag" = 55.

13. PRECIZIA:
Este determinata de precizia sistemului de masurare a parametrilor mecanici. Eroarea de

masurare cumulati este de 3%.

14. DEFECTIUNI CONSTATATE DUPA INCERCARE (optional): Nu este cazul.

15. ALTE REZERVE SI INCIDENTE (optional): -

16. CRITERII DE CONFORMITATE S1 ACCEPTARE (optional):

corespunde nu corespunde

| O

Document de referinta pentru decizia privind conformitatea: SR 1SO 8402:1995,
SR EN ISO 9001:1995, Ghid ISO/CEI 2.

F-037 rev.2
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Raport de incercare nr. 39/ data: 01.04.2002
Pag. 4/4

17. INDICATII PRIVIND FIABILITATEA, VALIDITATEA
REZULTATELOR (optional):

Rezultatele sunt valabile si reproductibile numai in situatii similare conditiilor de

incercare ale obiectuluil.

18. CIRCUMSTANTE NETEHNICE (optional): -

19. CIRCUMSTANTE TEHNICE (optional): -

20. MENTIUNI SPECIALE PRIVIND EXECUTIA INCERCARILOR (optional): —
21. DECLARATIE:

Raportul de incercare se refera numai la obiectul incercat.

SEF LABORATOR, SEF UNITATE ;7RCARE,

ing. Val/ﬁir}yé ing. L. Mihaesofi,  7_—
e wm |

Inst. deCercet]Stintifizd 5 Ing. Tohnelog. ,\
pantru [ndustria Constructiiior de Maginl RESPONS. INCERCARE,

LO.T.C M |
sing.pr. R}%&W{
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