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Cuvinte cheie: transmisie armonica dintata dubla, generator de unde defazat
cu 7/2 in treapta II fata de treapta I a transmisiei

Rezumat, Lucrarea de doctorat prezentatda, reprezinta o contributie la
cercetarea teoretica si experimentala a transmisiei armonice dintate, in
speta a transmisiei armonice dintate duble.

Obiectivul principal al lucrarii este conceperea, proiectarea si
realizarea unei transmisii armonice dintate duble cu generator de unde
defazat cu m/2 in treapta a II-a fata de prima treaptd, avand la baza modul
de deformare a tuburilor cu pereti subtiri solicitate de doua forte simetrice
radiale, ce actioneaza la unul din capetele tubului.

De asemenea, se dezvoltda analiza structurald, calculul cinematic,
cinetostatic si geometric folosind Visual Basic din programul EXCEL si
simularea prin metoda elementului finit utilizdand programul SolidWorks
Simulation in domeniul elastic pentru varianta conceputa, precum si
realizarea unui stand de incercare a principiului de functionare.
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Cap. 1 Introducere. Obiective

1.1 Elemente conceptuale. Repere istorice

Evolutia tehnicii de varf, impune abordarea unor tehnologii din ce in ce mai
complexe, capabile sa indeplineasca pe scara larga conditii referitoare la cresterea
productivitatii muncii, a calitatii produselor prin costuri minime si eficienta
economica maxima, prin utilizarea unor sisteme tehnice moderne asistate si
coordonate de calculatoare.

In categoria acestor sisteme tehnice moderne se incadreazd si transmisiile
armonice dintate, transmisii ce au cunoscut o larga utilizare in toate domeniile
tehnologice prin asigurarea unor parametrii functionali si constructivi ridicati. in
ultimul timp, cercetatorii stiintifici acorda o tot mai mare atentie in gasirea unor noi
solutii constructive si functionale atat prin imbunatatirea caracteristicilor cinematice,
energetice si dinamice ale transmisiilor mecanice clasice cat si prin aparitia unor noi
tipuri de transmisii mecanice, care sa corespunda cerintelor sistemelor comandate si
coordonate de calculatoare.

Rezultatele cercetarii in domeniul transmisiei armonice dintate au dus la
largirea domeniului de utilizare precum, constructia masinilor unelte, navelor
cosmice, instalatiilor spatiale, reactoarelor atomice, avioanelor, moto-reductoarelor,
mecanica find, roboticd, calculatoare, industria chimica si petroliera, unde este
necesara o precizie de pozitionare ridicata.

Aceasta largire a domeniului de utilizare, isi gdseste justificarea prin
avantajele pe care le prezinta transmisia armonica dintata.

Aparitia mecatronicii ca stiinta masinilor inteligente a impus necesitatea
dezvoltarii cercetarilor in domeniul transmisiilor armonice dintate cu scopul gasirii
unor solutii constructive si functionale performante, care le incadreaza in domeniul
transmisiilor neconventionale. Fata de transmisiile mecanice clasice, transmisia
armonica dintata, datorita elementului flexibil prezinta urmatoarele caracteristici:

- este flexibila pe directia radiala si rigida pe directia tangentiala fapt ce

asigura o capacitate si o precizie ridicata de transmitere a miscarii de
rotatie;
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8 Introducere. Obiective - 1

in angrenare participa simultan un numar mare de perechi de dinti ce
conduce la cresterea momentului de torsiune transmis, implicit cresterea
momentului de incarcare a transmisiei;

miscarea relativa intre dintii aflati in angrenare este redusa, miscare
relativa ce apare doar in zona de intrare si de iesire a dintilor aflati
simultan Tn angrenare, fapt ce determina pierderi mici prin frecare si
uzura neinsemnata a flancurilor dintilor;

datorita modificarii formei rotii dintate flexibile in timpul functionarii, se
produce o micsorare a unghiului de presiune in cupla cinematica
generator de unde-roata dintata flexibila, fapt ce micsoreaza pierderile
energetice In aceasta cupla cinematica;

se executa din oteluri cu caracteristici mecanice ridicate si in ultimul
timp din materiale compozite asigurand astfel capacitate de incarcare

ridicatd, gabarit si masa redusa, functionare silentioasa.

Datoritd acestor caracteristici, transmisia armonica dintata prezinta

urmatoarele avantaje:

raport de transmitere mare pe o singura treapta (80-360);

randament ridicat la rapoarte de transmitere mari;

erori cinematice reduse;

functionare silentioasa comparativ cu angrenajele clasice;

gama larga de puteri;

sistem de forte autocentrat, zonele de angrenare sunt astfel dispuse
incat fortele se echilibreaza reciproc, iar in lagare nu apar incarcari
datorita sarcinii transmise;

uzura redusa a dintilor datorita vitezelor de alunecare mici intre profilele
conjugate aflate in contact;

gabarit redus si simplitate constructiva;

insensibilitate la abaterile de profil.

Dezavantajele transmisiei armonice dintate sunt:

ciclurile de solicitari la care este supusa roata dintata flexibila reduce
rezistenta la oboseala a acesteia;
necesita materiale cu caracteristici mecanice ridicate pentru executarea

rotii dintate flexibile,
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1.1 - Elemente conceptuale. Repere istorice 9

- exigente tehnologice la montaj.

Roata dintata flexibila ca tehnologie de fabricatie se poate obtine prin
frezare, mortezare, prin rulare la cald sau la rece [32], [125],[126]. Marcile de otel
frecvent utilizate pentru executia elementelor componente ale transmisiei armonice
dintate sunt [125], [126], [127]:

- pentru roata dintata flexibila: OLC 50, OLC 60, 41 CrNi 12,18 CrNi 20,

41 MoCrNi 11, 18 MoCrNi 13, 31 MoCrNi 20, 34 MoCrNi 15, 35 MoCrNi
11 etc;

- pentru roata dintata rigida: OLC 45, OLC 50, OLC 60 etc;

- pentru discurile generatorului de unde: OLC 45, OLC 50, OLC 60 etc.

In ultimul timp s-a dezvoltat in mare m&surd transmisia armonica dintata
cu doua unde, cu roata dintata flexibila dubla folosind diferite tipuri de generatoare
de unde in scopul imbunatatirii caracteristicilor elementului flexibil.

Transmisia armonica dintata se bazeaza pe principiul transformarii
parametrilor de miscare de rotatie cu ajutorul deformatiei armonice a unei roti
flexibile ce este element component a mecanismului. Acest principiu a fost propus
de A. I. Moskvitin pentru transmisii cu frictiune [93] ce au generator de unde
electromagnetic. In anul 1959, C.W.Musser breveteaz§ transmisia armonica dintat
[94] ce are in constructie roata dintata flexibila cu generator de unde mecanic.
Transmisia armonica dintatd a prezentat interes si in colectivele de cercetare din
Institutul Politehnic din Timisoara unde s-a realizat un reductor armonic dintat inca
din anul 1970. La Institutul Politehnic Cluj-Napoca a fost proiectat si realizat
prototipul unui reductor armonic ce are roti dintate cu profil evolventic, de
asemenea s-au executat si cercetat alte modele de transmisii armonice la
Universitatea ,Politehnica” Bucuresti, Universitatea ,Transilvania” Brasov etc.
Rezultatele cercetarilor s-au concretizat prin elaborarea si sustinerea unor teze de
doctorat la Universitatile din Timisoara, Cluj-Napoca, Bucuresti si Iasi. Dupa anul
1975 cercetdrile s-au dezvoltat si la Institutul de Subingineri Resita, respectiv
Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita, unde rezultatele s-au concretizat prin
realizarea unui stand cu circuit mecanic inchis si cu circuit mecanic deschis pentru
incercarea acestor transmisii armonice. Cercetdrile s-au materializat prin realizarea
unui cap divizor, a unui modul flexie-extensie si pronatie-supinatie folosit in

realizarea unui robot cu scop didactic.
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10 Introducere. Obiective - 1

Principalele aspecte ce atrag atentie cercetatorilor in domeniu transmisiilor
armonice sunt cele de marire a durabilitatii rotii dintate flexibile, element puternic
solicitat al transmisiei, urmarind de asemenea gasirea unor materiale care sa aiba
proprietati mecanice ridicate sau conceperea unor roti dintate flexibile cu forme
geometrice care sa asigure o fiabilitate ridicata transmisiei armonice dintate. Un
astfel de exemplu il constituie si transmisia armonica cu roata dintata dublda cu
generator de unde defazat cu 7/2 in cele doud trepte de angrenare, care elimind
deformatia de incovoiere neuniforma in lungul generatoarei rotii dintate flexibile.
Acest aspect justifica realizarea unor cercetari teoretice si experimentale in
domeniul transmisiilor armonice, avand in vedere stadiul actual al cercetarii [8], [9],
[28], [32], [44], [47], [54], [73]1, [75], [77], [79], [84], [85], [104],[125], [126].

Prin prezenta teza de doctorat, se urmadreste a se aduce contributii la
cercetarea teoreticd si experimentald a transmisiei armonice dintate duble,
dezvoltata de-a lungul a 8 capitole.

Aceste rezultate pot fi folosite in faza de conceptie, proiectare, executie si
incercare a transmisiilor armonice dintate.

In capitolul 1 se prezintd o sintezd a evolutiei transmisiilor armonice
dintate, a problematicii ridicate de aceste transmisii in implementarea lor in
instalatiile industriale, avantajele si dezavantajele pe care le prezinta transmisia
armonica dintata in raport cu celelalte transmisii mecanice clasice precum si modul
de valorificare a rezultatelor cercetarii in domeniu. De asemenea se prezinta
obiectivele prezentei lucrari si directiile de cercetare.

In capitolul 2 se prezintd aspecte privind constructia si principiul de
functionare al transmisiei armonice dintate, clasificare si tipuri constructive de
transmisii armonice dintate avand in vedere generatorul de unde si roata dintata
flexibila, aplicatii ale transmisiei armonice dintate in diferite instalatii mecanice,
precum si conceptia constructiva si functionald a transmisiei armonice dintate duble
cu generator de unde defazat cu 7/2.

In capitolul 3 se prezintd analiza structurald a transmisiei armonice dintate
duble cu generator de unde defazat cu /2, urmarindu-se determinarea gradului
de mobilitate si analiza desmodromiei. Aceasta se realizeazd imbinand metoda
imobilizarii tuturor elementelor lantului cinematic, mai putin cel cercetat, pentru

determinarea gradelor de libertate de prisos, cu metoda investigatiilor mobilitatilor
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1.1 - Elemente conceptuale. Repere istorice 11

elementelor si cuplelor cinematice in vederea determinarii gradelor de libertate a
legaturilor pasive.

In capitolul 4 se prezint3 cinematica transmisiei armonice dintate duble cu
generator de unde defazat cu 7/2 , avand la baza analiza cinematicad a transmisiei
armonice dintate intr-o treaptd. In acest caz, se determind vitezele unghiulare ale
elementelor componente ale transmisiei armonice dintate duble, respectiv raportul
de transmitere.

In capitolul 5, se face analiza cinetostaticd a transmisiei armonice dintate
duble cu generator de unde defazat cu z/2 determinandu-se relatiile pentru
calculul fortelor din angrenajul armonic dintat din treapta I-a, fortele si reactiunile
din cupla cinematicd roata dintata flexibila-discul generatorului de unde avénd in
vedere efectul fortei radiale si a celei normale din angrenaj, forta de deformatie
elastica a rotii dintate flexibile necesara realizarii angrenarii precum reactiunea si
fortele de frecare din cupla cinematica roata dintatd flexibila — discul generatorului
de unde. Se determina de asemenea fortele ce actioneaza in cupla cinematica de
rotatie a discului generatorului de unde. In treapta a II-a a transmisiei armonice
dintate duble, se determina expresiile acelorasi forte si reactiuni ca si in treapta I
avand in vedere faptul ca roata dintata este deformata deja sub influenta fortei de
deformatie elastica din prima treapta. Generatorul avand rolul doar de a mari
stabilitatea si rigiditatea angrenajului in treapta a II-a.

In capitolul 6, se determina lungimea rotii dintate flexibile cu dubla
angrenare urmarind eliminarea deformatiei de incovoiere a generatoarei rotii dintate
flexibile si obtinerea unor deformatii egale la cele doua extremitati ale rotii dintate
flexibile functie de elementele geometrice ale rotii si de forta de deformatie elastica
radiald. Pentru determinarea analiticda a lungimii rotii dintate flexibile cu dubla
angrenare, roata dintata flexibild se prezintd sub forma unui tub cu pereti subtiri
asupra caruia actioneaza forte radiale. Din expresia deplasarii radiale, se determina
ecuatia pentru calculul lungimii 2L. Solutiile ecuatiei, dau lungimea rotii L;, L, functie
de modulul de elasticitate, de grosimea peretelui rotii dintate flexibile, de valoarea
fortei de deformatie elastica si de raza de divizare a rotii dintate flexibile.
Rezultatele sunt prezentate tabelar si grafic.

In capitolul 7 se prezintd proiectarea, realizarea si incercarea transmisiei

armonice dintate duble cu generator de unde defazat cu /2.
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12 Introducere. Obiective - 1

In capitolul 8 sunt prezentate concluziile si contributiile personale ale

autorului.

1.2 Obiectivele tezei

Lucrarea are urmatoarele obiective:

conceperea transmisiei armonice dintate duble cu generator de unde
defazat cu 7/2;

analiza structurald a mecanismului transmisiei armonice dintate duble,
prin determinarea gradului de mobilitate si indeplinirea conditiei de
desmodromie;

analiza cinematica, urmarind determinarea expresiilor de calcul a
vitezelor unghiulare si a raportului de transmitere;

analiza cinetostatica, urmarind determinarea expresiilor de calcul a
fortelor si reactiunilor din elementele si cuplele cinematice ale
mecanismului transmisiei armonice dintate concepute;

determinarea ecuatiei ce defineste lungimea rotii dintate flexibile duble
care sa asigure o deformatie radiald egala in cele doua trepte de
angrenare ale transmisiei armonice dintate;

verificarea prin simulare a veridicitatii radacinilor ecuatiei ce defineste
lungimea rotii dintate flexibile duble;

proiectarea transmisiei armonice dintate concepute;

realizarea transmisiei armonice dintate optime proiectata;

realizarea unui stand pentru incercarea transmisiei armonice dintate
realizate;

testarea prototipului realizat din punct de vedere constructiv si

functional, in vederea confirmarii solutiei originale.
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Cap. 2 Constructia si functionarea transmisiei
armonice dintate

2.1 Principiul de functionare al mecanismelor cu elemente
dintate elastice
Transmisia armonica dintata, prezintd o varietate de forme constructive,
[32], [44], [60], [79], [91], [105], [125], [126], [127], care au la baza constructiei
si functionarii lor principiul transmisiilor planetare cu una sau cu doua roti centrale.
Astfel, transmisia armonica dintata (cu generator cu o unda), deriva din transmisia

planetara cu o roata centrala, asa cum se vede in fig. 2.1 a:
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Fig. 2.1

unde s-au notat: (1) - brat port satelit, (2) - satelit, (3) - roata centrald, (4) -
arbore condus, (5) - cuplaj. in cazul transmisiei armonice, fig. 2.1e, pe bratul port
satelit (1), care devine arbore de intrare s-a montat generatorul de unde G care
deformeaza elastic roata dintata flexibilda F, ce provine din satelitul (2) si care

angreneaza cu roata dintata rigida R ce provine din roata centrald (3). Roata dintata
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14 Constructia si functionarea transmisiei armonice dintate - 2

flexibild (2) este montatd pe arborele condus (4). In cazul in care transmisia
planetara este cu doi sateliti dispusi diametral sau cu trei dispusi la 120 de grade, se
obtine transmisia armonica dintata cu doua unde fig. 2.1e, respectiv cu trei unde.
Se constata cd nu se recomandad cresterea numarului de unde deoarece scade
fiabilitatea intregii transmisii.

Specificitatea transmisiilor armonice dintate consta in faptul ca diferenta
intre numerele de dinti ale elementului flexibil (2-F) si a elementului rigid (3-F) este
de 1 sau 2 dinti, ceea ce ne confera obtinerea unor rapoarte de transmitere mari.

in varianta transmisiei armonice prezentate in fig. 2.1 e, generatorul de
unde (1) este element conducator, roata dintata flexibila (2) element condus, iar
roata dintata rigida (3) este fixa, functionarea acestei transmisii se explica pe
principiul infasurarii cercului de rostogolire a rotii dintate flexibile pe cercul de
rostogolire a rotii dintate rigide, in urma rotirii generatorului de unde in interiorul

rotii dintate flexibile.

Fig. 2.2

Roata dintatd flexibila cu dantura exterioard este deformata sub forma de
elipsa de catre generatorul de unde. Pe directia axei mari a ,elipsei”, dintii rotii
dintate flexibile si ai rotii dintate rigide angreneaza complet (fig. 2.2 a), iar pe
directia axei mici a elipsei sunt complet iesiti din angrenare (fig. 2.2 c). in pozitiile
intermediare (intre axa mare si cea mica a elipsei) dintii angreneaza incomplet (fig.
2.2 b,d).

Este de remarcat faptul ca la intrarea si iesirea din angrenare dintii vin in

contact pe flancuri diferite, iar la fiecare rotatie completd a generatorului de unde,
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2.1 - Principiul de functionare al mecanismelor cu elemente dintate elastice 15

roata dintata flexibila se roteste in sens invers cu un unghi la centru corespunzator

diferentei dintre lungimile curbelor medii ale celor doua danturi.

4 324

ﬁ;wH - e

Fig. 2.3

O alta varianta a transmisiei armonice (fig. 2.3 b), deriva din transmisia
planetara (fig. 2.3 a) cu doua roti centrale (3), (4) si satelitul dublu (2). Analogia,
transmisia armonica dintata - transmisia planetara, este foarte utila in studiul
cinematic al primei variante, deoarece rapoartele de transmitere ale transmisiilor
armonice dintate sunt aceleasi cu rapoartele de transmitere ale mecanismelor
planetare din care au derivat.

In fig. 2.4 este prezentatd schema structurald a transmisiei armonice duble
cu roata dintata flexibild scurta, cu coroanele dintate pe fete opuse [8], [9], cu
urmatoarele notatii:

1 este generator de unde, element conducator;

2 - roatad flexibild cu dantura exterioara (cuz;numadr de dinti) si

danturd interioard (z;);
3 - roata rigida cu danturd interioard ( z3 ), element fix;

4 - roata dintatd condusa cu danturd exterioara (z4).
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16 Constructia si functionarea transmisiei armonice dintate - 2

Fig. 2.4

Generatorul de unde (1) deformeaza roata dintata flexibila (2) care va avea
patru zone de angrenare echidistante, doua cate doua opuse (cu roata dintata rigida
(3) danturata interior si roata dintatd condusa (4) danturata exterior).

In cazul unor transmisii armonice, deformatia se realizeaz& cu generator de

unde planetar (fig. 2.5).

Fig. 2.5

La transmisia armonica cu generator planetar, roata dintata flexibila va avea
pe langd dintii exteriori z; si dintii interiori z;, caz in care rolul generatorului de

unde este preluat de bara port satelit (5) pe care se monteaza doi sau trei sateliti
(2). Astfel, miscarea se transmite de la pinionul solar (1) prin satelitii (2) la bara
port-satelit (5), rotile satelit angreneaza cu dintii interiori ai rotii dintate flexibile (3)
deformand in acelasi timp roata flexibila asigurand astfel angrenarea dintilor

exteriori ai acesteia cu dintii interiori ai rotii rigide (4) in zonele de deformare.
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2.1 - Principiul de functionare al mecanismelor cu elemente dintate elastice 17

Aceste transmisii prezintd avantajul ca pe langa eliminarea generatorului de
unde, turatia barei port-satelit este mai mica decat a generatorului clasic si
frecventa flexiunilor rotii dintate flexibile, este scazuta. Aceastd varianta de
reductoare armonice sunt produse de firma BOSCH din Germania, avand rotii
flexibile din material plastic, obtinute prin injectarea in matrite.

O alta varianta de transmisii armonice dintate derivate, dezvoltate de firma
BACHMANN [3] din Germania, au la baza acelasi principiu de functionare ca si
transmisiile armonice clasice, aceleasi elemente constructive, deosebirea constand
prin modul de realizare a rotii flexibile care este materializata printr-o banda inelara
prevazuta cu dantura pe una sau pe ambele fete. Aceste transmisii armonice, vor fi
denumite transmisii armonice cu element pseudoflexibil pentru cazul in care banda
este de forma unui element flexibil continuu (fig. 2.6), respectiv transmisii armonice
cu element articulat cdnd banda este de forma unui lant (fig. 2.7).

Caracteristica de baza a acestor transmisii o constituie banda inelara
flexibila fara sfarsit, care joaca rolul elementului flexibil de la transmisiile armonice
clasice si transmite sarcina intre doua roti dintate centrale coaxiale dintre care una
este fixa. Cele doua roti coaxiale pot avea danturile dispuse pe interior (fig. 2.6 a)
sau pe exterior (fig. 2.6 b).

Fig. 2.6

Elementul pseudoflexibil are forma unei curele cu contur inchis, prevazut cu
zone dintate (2 sau 3) pe fata interioara sau pe fata exterioara, in functie de
varianta de transmisie in componenta careia intra. La ambele variante cureaua va fi

rulata pe roata respectiv pe rola, pe partea opusa fetei cu dantura.
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18 Constructia si functionarea transmisiei armonice dintate - 2

Raportul de transmitere este dependent de diferentele dintre numerele de
dinti ale celor doua zone dintate ale curelei si anume, cu cat aceasta diferenta este

mai mica cu atat raportul de transmitere este mai mare.

Fig. 2.7

In fig. 2.7 , este prezentatd varianta care utilizeazd ca element flexibil un
lant, acesta este de tip contur inchis, cu elemente articulate. Arborele conducator
(1) antreneaza o roata de lant excentrica (2) si pe el este montata o roata de lant
(3). Concentric cu aceasta se afla o altd roatda de lant (4) care este legata de
arborele condus (5). Roata de lant (3) este fixa si are acelasi numar de dinti ca
roata excentrica.

Solutiile prezentate, au o serie de dezavantaje ca: precizie cinematica mica,
randamente reduse, zgomote si vibratii, raport de transmitere variabil pe un ciclu
cinematic datorita efectului poligonal.

Un alt mod de a descrie principiul de functionare a transmisiilor armonice
este prezentat in fig. 2.8 [125], [126], [127] unde se considera un element rigid fix,
notat cu (3) avand profilul dupa o curba oarecare, un element flexibil (2) care este o
banda ce se poate deplasa liber in ghidajul elementului (3), din bara (1) care
executa o miscare de translatie pe orizontala, pe care se afla montat tachetul (4)
care se deplaseaza pe verticala in ghidajul din bara (1) datorita arcului elicoidal
comprimat (5) si pe orizontald odata cu elementul (1), aceste elemente formand

generatorul de unde.
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2.1 - Principiul de functionare al mecanismelor cu elemente dintate elastice 19

Ly

Fig. 2.8

Daca generatorul de unde se deplaseaza de la stédnga la dreapta cu viteza
vy, elementul flexibil (2) de lungime L,, este obligat de varful generatorului sa
infasoare treptat elementul rigid (3) de lungime L; care este mai mare decat
lungimea L,. Elementul flexibil (2) fiind in intervalul AB mai scurt decat elementul
rigid, pentru a putea intra in contact cu elementul rigid fara alunecare, banda
flexibila este obligata sa se deplaseze in ghidaje de la B spre A, considerand ca
frecarea dintre banda flexibilda (2) si elementul rigid (3) este mult mai mare decét
frecarea dintre varful tachetului (4) si banda flexibila (2). Astfel, in timp ce

generatorul de unde parcurge distanta AB, banda elastica (2) se deplaseaza in sens
invers cu o distanta AL =L3-L,. Asadar, daca generatorul de unde s-a deplasat de

la Ala M, arcul de curba AM este mai mare decat distanta AM la care tinde banda
sa revina si astfel datorita diferentei de lungime este obligata sa se deplaseze de la
BlaA.

Pentru a se evidentia mai bine modul de transmitere a miscarii la
transmisiile armonice, se prezinta fenomenul chiar in cazul transmisiei armonice cu
doua unde, (fig. 2.9), [125], [126], [127].
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20 Constructia si functionarea transmisiei armonice dintate - 2

L,s =~ T3

L’Z = Trﬂz

fibroe medie
nedeformata

Se considerd roata dintata flexibild de diametrul D, (de lungime L, =7 D,)

al fibrei medii a rotii dintate flexibile, ale carei lungimi raméane constanta in timpul

functionarii si se va rostogoli fara alunecare pe un diametru D53 al rotii dintate (de

lungime L3 =7xDy). in aceste conditii, generatorul de unde (1) ce se roteste cu

viteza unghiulara @, obliga elementul flexibil (2) sa se infasoare fara alunecare pe
interiorul cercului (3). Astfel, la o rotatie completd a generatorului de unde (1),

punctul M ce apartine generatorului va parcurge pe cercul (3) o lungime L3 , iar pe

elementul elastic (2) o lungime L=1L,+AL. Ins3, viteza unghiulard w, fiind
constantd, iar intre elementul (2) si (3) nu existd alunecare L3 =L, rezulta
Ly =1L, + AL, deci diferenta de drum parcursa va fi: AL=L3 - L,.

Aceasta diferentda de lungime va produce o miscare relativa de rotatie a
elementului elastic (2) fata de cel rigid (3). Daca luam in calcul si fig. 2.9 acest
fenomen se poate explica astfel: consideram o pozitie oarecare M a generatorului
(1), iar pe fibra medie a elementului elastic un numar de puncte (A,B,A',B',
functie de numarul de unde) care se afla in pozitia nedeformata a fibrei medii. Daca
generatorul de unde are sensul de rotire ca in figura, atunci in zonele
MA;;iM'B' elementul elastic este obligat sa infasoare elementul rigid, fapt ce

produce o rotire a elementului in sens invers sensului generatorului de unde, iar in
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2.2 - Clasificare si tipuri constructive de transmisii armonice dintate 21

zonele MB §iM'A' datorita elasticitatii, elementul (2) tinde sa revina la pozitia fibrei

medii nedeformate, producdand o miscare de rotire in sens invers sensului

N
generatorului de unde, deoarece arcul MB este mai mare decat lungimea

segmentului MB.

2.2 Clasificare si tipuri constructive de transmisii armonice
dintate
Ca urmare a cercetarilor intense din ultima vreme in domeniul transmisiilor
armonice dintate, s-a obtinut un numar mare de noi variante constructive, [2], [8],
[9], [15], [21], [45], [47]1, [72], [80], [81], [103], [125], [126], evolutie ce a vizat
atat transmisia armonica in ansamblul ei, forma rotii dintate flexibile cat si forma si
modul de actionare al generatorului de unde.
A. Dupa tipul generatorului de unde, transmisiile armonice dintate
pot fi clasificate astfel:
a) In functie de numarul zonelor de contact:
- transmisie armonica dintata cu o zona de contact (cu o unda);
- transmisie armonica dintata cu doua zone de contact (cu doua unde);
- transmisie armonica dintata cu trei zone de contact (cu trei unde).

Schema de principiu a transmisiei armonice dintate cu o unda, este

prezentata in fig. 2.10.
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22 Constructia si functionarea transmisiei armonice dintate - 2

Aceasta transmisie prezinta avantajul ca realizeaza cel mai mare raport de

transmitere, astfel pentru n, =1se obtine i132 =z (ny = numarul de unde).

Dezavantajul transmisiei armonice dintate cu o unda, consta in faptul ca
generatorul de unde nu este echilibrat dinamic. Pentru realizarea unei echilibrari
dinamice partiale se poate adauga o masa in partea opusa zonei de contact pe
generatorul de unde, (fig. 2.10.a) sau se poate utiliza un generator de unde cu doua
discuri (fig. 2.10.b).

Discurile se fixeazd pe generator cu excentricitdti diferite (e; >e,) astfel
fncat discul cu excentricitatea ejva deforma roata dintatd flexibild si va asigura

angrenarea acesteia cu roata dintata rigida. Celdlalt disc cu excentricitatea e va
deforma foarte putin roata dintata flexibila astfel incat sa ramana un joc j intre
varfurile dintilor rotilor flexibila si rigida.

Transmisia armonica dintatd cu doua unde (fig. 2.11a) cunoaste o larga

raspandire datorita avantajelor rezultate din considerente dinamice si din punct de

vedere al numarului ciclurilor de solicitare.

Fig. 2.11

Transmisia armonica dintata cu trei unde (fig. 2.11b) este mai putin

raspandita, fiind utilizata la gabarite mari. Prezinta avantajul unui sistem echilibrat

deoarece cele trei brate sunt dispuse la 120° si dezavantajul ca frecventa solicitarilor
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2.2 - Clasificare si tipuri constructive de transmisii armonice dintate 23

la oboseala este mai mare, deci prezinta o durabilitate mai scazuta, fiind folosita in
general la puteri mici.
b) Dupa natura actionarii generatorului de unde:

- generator cu actionare mecanica;

generator cu actionare hidromecanica;

generator cu actionare pneumomecanica;
- generator cu actionare electromagnetica;
- generatoare cu materiale ce posedd memoria formei.

Generatoarele cu actionare mecanica sunt usor de executat si cele mai des
utilizate In constructia reductoarelor armonice. Pot avea diferite forme constructive,
astfel deosebim:

- generator cu un singur brat (fig. 2.10 a si b);
- generator cu doua brate (fig. 2.11 a);
- generator cu trei brate (fig. 2.11 b).

In constructia acestor generatoare, pentru a face legdtura intre arborele
generatorului de unde si roata dintata flexibila se utilizeaza: rulmenti radiali cu bile
sau cu role (fig. 2.11 a), discuri mari montate cu o anumita excentricitate (fig. 2.12)

si came.

Fig. 2.12

In fig. 2.12 sunt prezentate doud variante de generator de unde cu discuri

excentrice, care asigura transmisiei armonice dintate un randament mare. Varianta
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24 Constructia si functionarea transmisiei armonice dintate - 2

prezentata in fig. 2.12 a, prezinta dezavantajul ca discurile (1) deformeaza roata
dintatd flexibild (2) in plane diferite si sistemul nu este echilibrat dinamic. in cazul
generatorului cu trei discuri, fig. 2.12 b se micsoreaza dezechilibrul dinamic, dar
creste gabaritul axial.

Generatorul de unde cu role si discuri poate fi reglabil si autoreglabil,

variantele fiind prezentate schematic in fig. 2.13 a si b.

Fig. 2.13

in fig. 2.13 b, pe arborele cotit (5) se monteazd excentricul (6) in interiorul
discului (4). Excentricul (6) se roteste fortat, datoritd efectului auto antrenarii in
timpul Tncarcarii. Dezavantajul generatoarelor cu role si discuri consta in faptul ca
acestea pot asigura numai o deformatie impusa rotii dintate flexibile, dupa un arc de
cerc.

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

in fig. 2.14 se prezinta schematic generatoarele de unde tip cama care pot
avea diferite forme [44],[125], [126], [127].
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2.2 - Clasificare si tipuri constructive de transmisii armonice dintate 25

a. b. C.

Fig. 2.14

In scopul asigurarii unei rostogoliri pure intre cama si roata dintatd flexibil3
se monteazad un rulment flexibil (fig. 2.14 a), la care inelul exterior este cu pereti
subtiri si adancimea cadilor de rulare este micsorata (deoarece lipsesc forte axiale),
iar inelul interior se monteaza presat pe camd. La acest rulment flexibil special
separatorul poate fi rigid, iar locasele pentru bile sunt marite in vederea asigurarii
deplasarilor bilelor corespunzator deformatiei radiale a rotii dintate flexibile.

Varianta de generator tip cama (fig. 2.14 b), permite realizarea contactului
cu roata dintata flexibila prin intermediul unui strat de ulei introdus sub presiune.

Generatorul de unde prezentat in fig. 2.14 c, se caracterizeaza prin
dimensiuni mici si moment de inertie redus. Cama (1) actioneaza pe corpurile
interioare (2) asezate in separatorul (3) si le modifica pozitia .

In fig. 2.15 sunt prezentate variante constructive de generatoare cu
actionare hidrodinamica. (fig. 2.15 a,b), cu actionare electromagnetica (fig. 2.15 c)

si cu elemente de actionare din materiale cu memoria formei.
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26 Constructia si functionarea transmisiei armonice dintate - 2

Fig. 2.15

Generatorul cu actionare hidrodinamica deformeaza roata dintata flexibila
sub actiunea presiunii fluidului (fig. 2.15 a), sau prin intermediul pistonaselor (2)
(fig. 2.15 b) actionate de agentul fluid aflat sub presiune, ca urmare a rotirii
distribuitorului (1). Distribuitorul are o constructie care permite (pe o directie)
trecerea fluidului sub presiune spre elementul flexibil respectiv spre pistonase, iar pe
directia perpendiculara permite golirea fluidului. Aceste generatoare prezinta
avantajul ca momentul de inertie este mic, dar au randamente mai scazute datorita
consumului puterii atat pentru actionarea arborelui de intrare cat si pentru
realizarea presiunii de lucru a fluidului.

Generatoarele cu actionare pneumomecanica au acelasi principiu de
functionare ca si cele hidromecanice cu deosebire ca pentru realizarea deformatiei
rotii dintate flexibile este utilizat aerul comprimat.

Deformarea rotii flexibile se poate realiza si cu ajutorul unor electromagneti
dispusi radial pe conturul rotii si fixati de batiu (fig. 2.15 c¢). Electromagnetii sunt
legati in asa fel incat sa functioneze simultan doi cate doi situati pe acelasi
diametru. Prin comutarea la curent a celor doi electromagneti ai unui diametru roata
dintata flexibila va fi atrasa catre miezurile electromagnetilor, iar prin conectarea
succesiva a bobinelor se produce propagarea deformatiei pe periferia rotii.
Generatorul electromagnetic prezinta o constructie compacta, produce deformatii

mici ale rotii dintate flexibile si se utilizeaza la puteri mici.
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2.2 - Clasificare si tipuri constructive de transmisii armonice dintate 27

c) Dupa natura frecarii in cupla cinematica generator de unde -
roata dintata flexibila:
- generator cu frecare de rostogolire;
- generator cu frecare de alunecare;
- generator cu frecare combinata (alunecare si rostogolire);
- generator fara frecare (fig. 2.15 c).
d) Dupa tipul deformatiei:
- generatoare cu deformatie continud a elementului flexibil (de regula
cele mecanice);
- generatoare cu deformatie pulsatorie (fig. 2.15 c).
B. In functie de roata dintat3 flexibila:
a) Dupa forma geometrica a transmisiei armonice dintate:
- transmisie armonica dintata cilindrica (fig. 2.16 a);
- transmisie armonica dintata frontala (fig. 2.16 b);

- transmisie armonica dintata tronconica (fig. 2.16 c).

a— 1] (213
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Fig. 2.16

in fig. 2.16 b, se prezintd transmisia armonicd frontald care are elementul
flexibil (2) sub forma unei diafragme circulare subtiri, prevazuta cu dinti frontali
asezati spre exteriorul diafragmei. Aceasta forma a rotii dintate flexibile, determina
si forma rotii dintate rigide (3) care va fi prevazuta de asemenea cu dantura
frontala. Dintii elementului flexibil intra in contact cu dintii elementului rigid datorita

deformarii elementului flexibil cu ajutorul generatorului de unde (1). Generatorul de
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28 Constructia si functionarea transmisiei armonice dintate - 2

unde este executat sub forma unui disc prevazut cu o canelura circulara in care se
gasesc corpuri de rostogolire. Aceasta transmisie armonicd frontala prezinta
dezavantajul incarcarii suplimentare a lagarelor axiale datorita fortelor axiale de
deformare.
in fig. 2.16 c este prezentata schema structurald a unei transmisii armonice
dintate tronconice, care este o varianta intermediara intre transmisia armonica
dintata cilindrica si cea frontala.
b) Dupa pozitia rotii dintate flexibile :
- transmisia armonica dintata cu roata dintata flexibild interioara (fig.
2.10);
- transmisia armonica dintatéd cu roatda dintata flexibila exterioara
(fig.2.17a);

- transmisia armonica dintata cu doud roti flexibile (interioara si

exterioara), fig. 2.17b.
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Fig. 2.17

In fig. 2.17 b se prezintd schema structurald a unei transmisii cu doud roti
dintate flexibile (interioara si exterioard), care se utilizeaza la obtinerea unor
transmisii cu raport de transmitere mai mic decat 75.

c) Dupa forma geometrica a rotii dintate flexibile:

c.1- cilindrice, care pot fi:
- cilindru deschis la ambele capete (fig. 2.18 a,b);
- cilindru inchis la un capat cu un disc plan (fig. 2.18 c);
- cilindru inchis la un capat cu semi sfera (fig. 2.18d);
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- cilindru racordat la alt cilindru concentric, printr-o suprafata semi
toroidala (fig. 2.18 e);
- cilindru racordat la ambele capete prin suprafete toroidale la doua
discuri inelare (fig. 2.18f);
- cilindru inchis la un capat cu o suprafata toroidala, la care s-a racordat
un disc plan (fig. 2.18 g);
c.2 - disc plan (fig. 2.18 h);

c.3 - tronconicd, inchisa la un capat cu disc plan (fig. 2.18 i).

Fig. 2.18

Modul de cuplare a rotii dintate flexibile cu arborele de iesire influenteaza
functionarea si parametrii transmisiei. in cazul cuplarii rigide a rotii dintate flexibile
(fig. 2.18 c,d,g si h) este limitatd deplasarea axiald si radiala. Pentru ca aceasta
limitare sa nu influenteze functionarea transmisiei, roata dintata flexibila trebuie sa
aiba o lungime corespunzatoare L = (0,8 +1,1)d ;[125], [126], [127].

Imbinarea rigid3 se realizeazd prin seraj, cu suruburi, prin sudurd sau prin

cuplaj dintat (fara joc), (fig. 2.19).
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Fig. 2.19

Acest mod de cuplare este avantajos din punct de vedere al deformatiilor,
stabilitatii si al randamentului transmisiei.

Cuplarea mobila a rotii dintate flexibile (fig.2.20) permite deplasari radiale si
axiale, lungimea rotilor este mai mica [125], [126]: L=(0,3+0,4)d si poate fi de
diferite tipuri:

- cuplarea prin folosirea danturii (fig. 2.20 a,b);
- cuplarea prin stifturi (fig.2.20d);
- cuplarea prin lamele (fig.2.20 c).

Transmisiile armonice dintate care contin roti dintate flexibile cu imbinare
mobila au randament mai scazut decat cele cu roti dintate flexibile cu imbinare
rigida, dar au avantajul unui gabarit longitudinal mai mic.

d) Dupa materialul rotilor dintate flexibile:

- roti armonice din metale;
- roti armonice din material plastic.

e) Dupa posibilitati de etansare:

- roti armonice fara etansare (neetanse);

- roti armonice cu etansare (etanse).
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Transmisia armonica etansa se deosebeste de toate celelalte transmisii prin
faptul ca roata dintata flexibila prin constructia ei asigura o etansare perfecta intre

doua medii ermetic separate si are o lungime dubla fata de rotile dintate flexibile cu
imbinare rigid3 (fig. 2.18 f), [1], [125], [126], [127].

C. Dupa numarul treptelor ale transmisiilor armonice dintate:
- transmisia armonica dintata cu o singura treapta (fig. 4.3);
- transmisia armonica dintata dubla (cu doua trepte), (fig. 2.4.), (2.34);
- transmisia armonica dintatd cu mai multe trepte.
In fig. 2.4 se prezintd schema structurald a transmisiei armonice dintate
dubld, unde roata dintata flexibila (2) in prima treapta are dantura exterioara iar in

treapta a II-a dantura interioara ce angreneaza cu roata dintata rigida mobila (4).
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In fig. 2.34 este prezentatd schema structurald a transmisiei armonice
dintate dubld cu generator de unde defazat cu /2. In acest caz, roata dintatd
dintata rigidd mobild (4) sunt cu danturd interioarda. Aceasta varianta constructiva
este conceputa de autorul lucrarii de doctorat si este cercetata din punct de vedere
constructiv si functional in capitolele ce urmeaza. Prezinta avantajul cresterii
capacitatii portante, o fincarcare simetrica a rotii dintate flexibile, reducerea
tensiunilor in roata flexibila, fapt ce duce la lungimi de 1,2 - 1,5 ori diametrul rotii

flexibile marind gabaritul axial al transmisiei, [125], [126], [127].

2.3 Aplicatii ale Transmisiei Armonice Dintate

Datorita avantajelor pe care le prezintd transmisia armonica dintata, a dus
la dezvoltarea constructiilor ce au in componenta lor aceasta transmisie. Solutiile
constructive sunt pe larg prezentate in bibliografia de specialitate [125], [126].

In fig. 2.21 sunt prezentate schemele constructive ale mecanismelor cu
transmisii armonice dintate fabricate in SUA. In fig. 2.21 a si b sunt prezentate
schemele troliului mecanic, care are in constructia sa o transmisie armonica dintata.
in fig. 2.21a, motorul electric cu flansa (1) este fixat de rama fixd (8). Arborele
motorului este cuplat la arborele camei generatorului de unde (3) prin intermediul
cuplajului(2). Roata flexibila (4) se cupleaza cu tamburul troliului (6), iar roata
rigida (5) cu rama fixa (8), tamburul (6) montandu-se in rama fixa (8) prin lagarele
cu rulmenti (7) si (9).

Troliul prezentat in fig. 2.21b, are aceeasi constructie ca si cel prezentat in
figura anterioara, cu deosebire ca roata flexibild (4) se cupleaza cu rama fixa (8) ,

iar roata rigida (5) se fixeaza in interiorul troliului (6).
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Fig. 2.21

Mecanismul prezentat in fig. 2.22 se foloseste pentru transmiterea miscarii
intre pereti ermetici. Roata flexibila (4) are o forma simetricd, sub forma unui
hiperboloid. Cuplarea rotii flexibile simetrice cu corpul exclude dispunerea
neuniformd a incarcarii pe dinti. Roata flexibild se executa din doua semi-inele

pentru a se putea realiza montajul.

Fig. 2.22

Mecanismul prezentat in fig. 2.23 este folosit pentru dispozitivul ajutator al

actionarii elicei elicopterelor. Intre generatorul de unde si roata flexibila exista o
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frecare de alunecare si lichidul de ungere patrunde prin canale speciale existente in
generatorul de unde. Roata dintata rigida (5) este realizata din discuri alaturate,
care sunt consolidate de arborele de iesire (10). Modul de consolidare este astfel
realizat incat permite deplasarea relativa a discurilor pe periferie corespunzator
deformatiei de rasucire a rotii flexibile. La acest montaj se obtine o distributie
uniforma a incarcarii pe toata lungimea dintilor, mecanism folosit la puteri de 370

kw si turatie de 53.000 rot/min la arborele conducator.
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Fig. 2.23

In fig. 2.24 este prezentatd schema constructivd a mecanismului cu
transmisie armonica pentru rotirea caruciorului trailerului. De la motorul (1),
miscarea se transmite prin perechile de roti dintate conice la generatorul de unde cu
cama (3). Roata flexibila (4) este cuplata cu arborele de iesire, iar roata rigida (5)
se fixeaza de corpul (8). Generatorul de unde (3) se monteaza pe arborele de iesire

(16) prin lagarele de alunecare (15).
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in Japonia, transmisia armonicd dintatd este folositd in constructia masinilor
unelte si este prezentatd in fig. 2.25, transmisie armonica dintata folosita la

mecanismul de avans transversal al unei masini de frezat.

Fig. 2.25

La punerea in functiune a motorului (21), se realizeaza o rotatie mai rapida

a arborelui condus (10), iar la pornirea motorului (1) si oprirea motorului (21) se
obtine la arborele de iesire o viteza unghiulard mai mica.

in fig. 2.26, se prezintd constructia transmisiei mecanice a modulului flexie
- extensie, care are in componenta sa angrenajul armonic cu roata dintata flexibila
cilindricd scurtd, conceputa si realizata in laboratorul Facultatii de Inginerie a
Universitatii ,Eftimie Murgu” din Resita. [125].
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Fig. 2.26

Coroana dintata mobila (7) de care este fixat dispozitivul de prehensiune
angreneaza cu roata dintata flexibila (9), formand angrenajul armonic, iar perechile
coroana dintata fixa (8) - roatd dintata flexibila (9), respectiv coroana dintata fixa
(5) - roata dintata flexibila (9) formeaza cuplajul armonic. Astfel, miscarea de la
arborele de intrare (2) actionat de motorul de actionare este trimisa prin
generatorul de unde arbore (2), bucsa excentrica (3), disc generator de unde (4) si
angrenajul armonic la dispozitivul de prehensiune.

in fig. 2.27, este prezentatd constructia modulului pronatie — supinatie, care
are in componenta sa angrenajul armonic cu roata dintata flexibila cilindrica scurta,
realizata in laboratorul Facultdtii de Inginerie a Universitatii ,Eftimie Murgu” din
Resita. [125].
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In aceastd solutie constructivd, perechea roatd dintatd flexibild (6) si
coroana rigida fixa (5) formeaza angrenajul armonic, iar perechea roata dintata
flexibila (6) coroana dintata mobila in constructia monobloc cu arborele de iesire,
formeaza cuplajul armonic. Pe arborele de iesire (2) se monteaza modulul de
actionare a dispozitivului de prehensiune.

Miscarea de rotatie este preluata de la motorul de actionare prin intermediul
arborelui (13) si transmisa la arborele de iesire (2) prin intermediul angrenajului
armonic si a cuplajului armonic. Aceste solutii constructive prezinta urmatoarele
avantaje: gabarit redus, precizie cinematica ridicatda, masa redusa, constructie
compacta si raport de transmitere ridicat pe o treapta (i = 100).

in fig. 2.28, este prezentata una din primele transmisii experimentale cu
roata flexibild (6), cu deformator cu role trizonal, deformator ce asigura o mai buna

centrare in comparativ cu deformatorul bizonal.
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Pe arborele conducator (1) este prins cu ajutorul penei, a piulitelor centrale

si bolturilor amplasate in spatiile dintre rolele de presare, discul de antrenare,

format din dou falci (2) si (2') care strang fusurile (3) ale rolelor de distantare (4).

Aceste role (4) sunt montate pe fus cu ajutorul a doi rulmenti radiali cu bile pe un
rand. Arborele (1) se sprijind cu capatul din stanga prin intermediul rulmentului
radial cu bile pe capacul reductorului, iar pe capacul reductorului din partea dreapta
prin intermediul lagarului axial cu bile se sprijina arborele de iesire (5). Arborele (5)
este montat in corpul reductorului pe doi rulmenti radiali cu bile, distanta intre
acestia fiind marita deoarece roata flexibila (6) este asezata in consola in raport cu
suporti. Roata elastica este formata dintr-o parte cilindrica cu pereti subtiri (6) care
este roata propriu zisa si un butuc (7), fixate intre ele cu suruburi — prezon si stifturi
conice. Roata rigida este realizata sub forma de coroana dintata (8), presata in
carcasa sudatd a reductorului. Suruburile cu cap inecat, ingurubate dinspre partea
exterioara in planul de separatie al coroanei (8) si carcasa, impiedica miscarea de
rotatie a rotii rigide (8). Ungerea se face prin gaurile de ungere din arborele de

intrare (1) respectiv arborele de iesire (5).
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Printr-un angrenaj cilindric, motorul electric (1) roteste arborele (2) al
generatorului de unde, pe care sunt fixate bucsele excentrice (3) si discurile (4) ale
generatorului de unde prin intermediul unor rulmenti radiali. Cele doua discuri
exterioare ale generatorului de unde au excentricitatea in acelasi sens, iar discul
interior are excentricitatea In sens opus discurilor exterioare, deformand roata
dintata flexibild (7) cu dantura exterioara sub forma de elipsa realizdnd angrenarea
cu roata dintata rigida fixata de carcasa reductorului. Pentru a reduce frecarile
dintre discurile excentrice (4) s-au montat inele antifrictiune (5), iar pentru a reduce
frecarile dintre discurile generatorului de unde si roata dintata flexibila (7) se
monteaza prin presare pe aceasta inelul flexibil (6) care prezinta o duritate ridicata.
La capatul opus, roata dintata flexibila (7) este prevazuta cu dantura exterioara ce
cupleaza cu dantura interioara a discului (9), fixat pe butucul (8) si se transmite
miscarea prin intermediul arborelui intermediar (10) si a cuplajului electromagnetic
cu frictiune (13) la arborele de iesire (12) al reductorului. Pentru a limita deplasarea
rotii flexibile (7) axial, se folosesc limitatoarele speciale (11).

In fig. 2.30 este prezentatd aceeasi constructie a generatorului de unde si a

rotii dintate flexibile a transmisiei armonice, cu deosebirea modului de lagaruire al
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arborelui. Arborele (1) al generatorului de unde este tubular si este montat cu

ajutorul a doi rulmenti in capacul reductorului.
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Fig. 2.30

In fig. 2.31 se prezintd transmisia armonicd dintatd cu generator de unde tip
cama, care este formata din arborele (1) al generatorului de unde, cama (2),
rulmentul flexibil (3), roata dintata flexibila (4) si roata rigida (5) fixata pe corpul
reductorului. Roata flexibild (4) este imbinatda cu arborele de iesire (7) prin
intermediul diafragmei (6) care formeaza partea elasticd a paharului rotii flexibile
(4). Aceasta diafragma este sudata de flansa arborelui de iesire (7). Acest generator
de unde se caracterizeaza prin faptul ca alezajul camei (2) este mai mare decét
diametrul exterior al arborelui pe care este montata realizandu-se un anumit joc
radial, care 1i permite autocentrarea generatorului de unde asigurdndu-se solicitari
simetrice. Miscarea si momentul de torsiune de la arborele (1) la cama (2) se
realizeaza prin intermediul frecarilor dintre gulerul arborelui (1), inelul elastic (8) si
suprafata frontald a camei (2). Strangerea axiala a saibei (8) se realizeaza la

asamblare.
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In fig. 2.32 este prezentatd o variantd de reductor armonic, unde roata
rigida (3) este formata dintr-un set de saibe care au pe suprafata lor interioara dinti
care angreneaza cu dintii rotii flexibile (2), iar pe suprafata exterioara canale care
impiedica roata dintata (3) sa se roteasca fata de consola (4). Momentul de torsiune
de la fiecare din aceste saibe, se transmite cu ajutorul acestor canale la consolele
elastice (4) de pe arborele de iesire (5). O astfel de varianta constructiva, are ca
scop asigurarea repartitiei uniforme pe toata lungimea dintelui, acest lucru fiind
asigurat de faptul ca la transmiterea cuplului motor consolele (4) se deformeaza si
ca urmare saibele (3) si dintii acestora se aseazd pe linie elicoidald. In aceast3

constructie, generatorul de unde (1) este de tip cama.
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in fig. 2.33 este prezentat o transmisie armonicd cu roatd dintatd flexibild
scurta (5). Arborele generatorului de unde (1), se sprijina la un capat pe rulmenti
radiali cu bile montati in carcasa reductorului si in alezajul din capatul arborelui de
iesire (8). Pe arborele (1) este montat, generatorul (2) format dintr-un butuc cu
patru tronsoane excentrice cate doua alternative in acelasi sens, pe care sunt
montate prin rulmenti patru discuri excentrice notate cu (3) cele exterioare si cu (4)
cele interioare. Discurile generatorului de unde deformeaza roata dintata flexibila
scurta (5) care impreund cu roata dintata rigida fixa (6) formeaza angrenajul
armonic iar cu roata dintata rigida mobila (7) formeaza cuplajul armonic. Roata
dintata rigida mobila, este fixata de arborele de iesire (8). Fata de generatorul cu
trei discuri prezintd avantajul unei constructii simple si dezavantajul ca este

necesara o echilibrare dinamica.
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2.4 Conceptia constructiva si functionala a transmisiei armonice
dintate duble cu generator de unde defazat cu /2

In urma analizei solutiilor constructive si functionale prezentate, se propune
pentru studiu si cercetare o solutie constructiv-functionala originalda a autorului,

prezentata in fig. 2.34:
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Fig. 2.34
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Pe arborele de intrare (1;) ce se roteste cu o vitezd unghiulard @; se afla
montat generatorul de unde (1;) ce deformeazd roata dintatd flexibild (2;) cu
numdr de dinti z,; ce angreneaza cu roata dintatd rigida fixa (3;) cu numar de
dinti z3;, forméand prima treaptd a transmisiei armonice duble. In acest caz, roata

dintata flexibild (2;) va avea viteza unghiulard w,;. Din teoria tuburilor cu pereti
subtiri stim cd daca aplicam doua forte diametral opuse, tubul se deformeaza in
forma de elipsa iar la capatul opus tubul se deformeaza sub forma de elipsa rotita cu
/2. In acest caz, se propune ca generatorul de unde din treapta a doua a
transmisiei armonice dintate duble sa fie montat rotit cu 7z/2 fatd de generatorul de
unde din treapta I. In aceste conditii, se evitd deformatia de incovoiere a rotii
dintate flexibild de-a lungul generatoarei.

Astfel, pe arborele (1;) se monteaza generatorul de unde /, rotit cu 90
grade fata de generatorul de unde din prima treaptda. Acesta mentine deformata

roata dintata flexibild 2;; ce are viteza unghiulard w,;; = w,; si un numdr de dinti
Zyy7 C& angreneaza cu roata dintatd rigida mobild 3;; cu numar de dinti z3;; montata

pe arborele de iesire ce va avea viteza unghiulara @y, formand a doua treaptd a

transmisiei armonice duble.

Aceasta transmisie armonica dintata dublda cu generator de unde
defazat cu 7/2 fatd de transmisiile mecanice clasice si fatd de cele
armonice prezentate anterior, prezinta urmatoarele avantaje:

- se elimina solicitarile de incovoiere ale rotii dintate flexibile pe directia

generatoarei, fapt ce duce la cresterea fiabilitatii;

- se reduc solicitarile intr-o treapta dintre roata dintata flexibila si

elementele generatorului de unde;

- creste durata de functionare a rotii dintate flexibile;

- raport de transmitere mare (i =80+360, pe o treapta);

- precizie cinematica ridicata;

- gabarit si greutate reduse;

- functionare silentioasa;

- sistem de forte echilibrat in cazul generatoarelor cu doua sau trei unde;
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- randament ridicat la acelasi raport de transmitere;

- tehnologie de executie simpla a danturii rotii dintate flexibile.

Dezavantajele transmisiei sunt:

- 0 usoara crestere a gabaritului axial;

- o crestere redusa a raportului de transmitere fata de transmisia
armonica intr-o treapta;

- roata dintata flexibilda necesita materiale cu caracteristici mecanice
ridicate;

- durabilitate limitata a rotii dintate flexibile.

Datorita acestor caracteristici, se utilizeaza in aceleasi domenii tehnice ca si

celelalte variante constructive si functionale ale transmisiilor armonice dintate.

2.5 Concluzii

in urma analizei comparative si critice a stadiului actual al cercetdrii in
domeniul transmisiilor armonice dintate privind: principiul de functionare,
clasificarea, tipuri constructive de generatoare de unde si roti dintate
flexibile, domenii de aplicatie, avand in vedere si teoria tuburilor cu pereti subtiri
solicitate de forte concentrate la extremitdtile tubului, se propune solutia
originala de constructie si functionare a transmisiei armonice dintate duble
cu generator de unde defazat cu 77/2 in treapta a doua fata de cel din prima

treapta de angrenare.
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Cap. 3 Analiza structurala a mecanismului
transmisiei armonice dintate duble cu generator
de unde defazat cu 7,2

3.1 Determinarea gradului de mobilitate a transmisiei
armonice dintate duble cu generator de unde defazat cu /2,
analiza desmodromiei.

in vederea alegerii variantei optime a transmisiei armonice dintate duble,
este necesar a se face o analiza structurala, [77], [125], [126], [127] folosind o
imbinare a metodei imobilizarii tuturor elementelor lantului cinematic, mai putin cel
cercetat, pentru determinarea gradelor de libertate de prisos, cu metoda
investigatiei mobilitatilor elementelor si cuplelor cinematice ale lantului cinematic in
vederea stabilirii gradelor de libertate a legaturilor pasive.

In analiza structurald a acestei transmisii, este necesar sa o reprezentam
simplificat printr-o schema structurala logica care sa ne indice numarul de elemente
componente, numarul si clasa cuplelor cinematice avand in vedere forma
constructiva a zonelor de contact, pozitia relativa a elementelor si cuplelor
cinematice in conditii de incarcare a mecanismului transmisiei in vederea stabilirii
gradului de mobilitate si a indeplinirii conditiei de desmodromie.

Pentru a intelege mai usor analiza structurala a mecanismului transmisiei
armonice dintate duble, se considera mecanismul armonic dintat cu doua unde,
prezentat in fig. 3.1, compus din 7 elemente legate intre ele prin 6 cuple cinematice
de clasa a V-a [A(0/1) B(1/2) E(3/4) F(4/0) 1(1/6) G(5/4)], doua cuple cinematice
de clasa a II-a [D(3/0) H(5/0)] si doua cuple cinematice de clasa a I-a [C(2/3)
1(6/5)].

In vederea stabilirii gradelor de libertate de prisos a mecanismului, este
necesar sa se analizeze mobilitatile fiecarui lant cinematic component, independent.

In [77] si [125] se precizeaza ca intr-un lant cinematic independent, este

necesar sa existe cate o miscare de rotatie dupa fiecare axa necesara inchiderii

miscarii lantului, deci in jurul axei x, rotatia 8, 21, in jurul axei y, rotatia l9y 21, 1n
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jurul axei z, rotatia @, 21. Daca una dintre aceste miscari este nuld, atunci in lantul

respectiv s-a introdus un grad de libertate al legaturilor pasive. Aceasta conditie, nu
se impune si in cazul miscarilor de translatie dupa cele trei axe, deoarece efectul
produs de absenta unei translatii se poate inlocui cu efectul unei rotatii
perpendiculare pe directia de translatie.

Dupa [77] si [125] numarul lanturilor cinematice independente k se
calculeaza cu relatia:

k=c-(n-1) (3.0)
unde:

c este numarul cuplelor cinematice;

n - numarul elementelor componente ale mecanismului.

Astfel pentru mecanismul din fig. 3.1, ¢ =10,n =7, obtinem:

k=10-(7-1)=4

0 N [ |J,_v e

Fig. 3.1

In cazul acestei transmisii, roata dintatda flexibila are forma unui clopot
cilindric cu fund rigid.

Primul lant k; A,B,C,E,F, este format din elementul fix (0), elementul
conducator (1), discul (2) al generatorului de unde, o parte din roata dintata
flexibila (3) si elementul de iesire (4), legate intre ele prin cuplele cinematice
A(0/1), B(1/2), C(2/3), E(3/4) si F(4/0). Contactul dintre discul generatorului de

unde si roata dintata flexibila este punctiform, formand cupla cinematica C de clasa
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a 1-a. In zona cilindrica, roata dintata flexibila (generatoarea CE) este supusa unor
deformatii periodice de incovoiere datorita generatorului de unde producand intrarea
sau iesirea dintilor din angrenaj. Pentru a evita curbarea generatoarei CE respectiv,
aparitia unor solicitari de incovoiere, consideram legatura cu elementul de iesire (4)
ca fiind o cupla cinematica de clasa a V-a, notata cu E.

Al doilea lant cinematic ki D,E,F, format din elementul fix (0) care este
roata dintata rigida, o parte din dintele rotii dintate flexibile (3) si elementul de
iesire (4), elemente legate prin cuplele cinematice D(3/0), E(3/4) si F(4/0). Sub
actiunea generatorului de unde, roata dintata flexibila este deformatad radial si
contactul cu roata dintata rigida este o cupla cinematica de clasa II-a.

Al treilea lant cinematic ky; (A,J,I,G,F), este format din elementul fix (0),
elementul conducator (1), discul (6), o parte din roata dintatd flexibilda (5) si
elementul de iesire (4), legate intre ele prin cuplele cinematice A(0/1), J(1/6),
1(6/5), G(5/4) si F(4/0).

Observam ca lantul cinematic k; este identic cu lantul cinematic kg din
punct de vedere structural.

Al patrulea lant cinematic independent k;, (H,G,F), este format din
elementul fix (0), o parte din roata dintata flexibila (5) si elementul de iesire (4)
legate intre ele prin cuplele cinematice H(5/0), G(5/4) si F(4/0).

Observam ca lantul cinematic independent k; este identic cu lantul
cinematic independent kiy.

Formulele structurale folosite in analiza structuralda a mecanismelor, dau o
corelare justa intre parametrii structurali ai mecanismelor, dar nu sunt suficiente
pentru o decizie optima in alegerea parametrilor mecanismelor. In acest sens,
pentru o decizie optimd, este necesarda o investigatie a mobilitatilor in lanturile
independente ale mecanismului, asa cum este redata in tabelul 3.1 pentru

transmisia armonica dintata din fig. 3.1 anterior analizata:
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Tabel 3.1
ZLid =2 AA
Lantul Translatiile Cuplele Elemente Rotatiile Cuplele Axele
cinematic cinematice
Ki(A,B,C,E,F) Vy =2 C1I Oy =4 CEIG X
—
Vy= 2 C1I A,B,C,F y
ﬁy =8 —
AIJIIIFI
Km(A,J,I,G,F) V,=0 <« EC,GI 0, =2 C1I z
K=K
Ku(D,E,F) - \/Xl =() ¢——— | DF,HF —[ Hxl =2 D,H X1
Kw(H,G,F) D,H | D,F;H,F y
Vy =2 Hy =4
Kir = Ky D,H
Vg, =2 0, =0 Zl
2 2 ﬂ
v _
2.Lp=3 w

In prima coloana sunt prezentate lanturile cinematice independente si
cuplele cinematice componente a fiecarui lant iar in a doua coloana se prezinta
suma mobilitatilor liniare Vx,Vy si Vz dupa cele trei axe.

In coloana a treia, se prezintd cuplele cinematice ce asigura mobilitatile
liniare din coloana a doua. Coloana a patra prezintd elementul a carui rotatie este
folosita la Tnlocuirea translatiei ce nu exista. Prima litera din simbolul elementului
este cupla cinematica a carei mobilitate unghiulard este folosita pentru inlocuirea
mobilitatii liniare. Se impune aceasta rotatie pentru a evita utilizarea unui element
de doua ori cu aceeasi rotatie. In coloana cinci, se aflda notate suma mobilitatilor
unghiulare 8y, 8y, 6, in jurul celor trei axe, iar in coloana sase se prezinta cuplele
cinematice, ce asigura aceste mobilitati unghiulare pentru fiecare lant cinematic.

In coloana sapte se afla axele de coordonate.

Inlocuirea unei mobilitdti liniare cu una unghiulard este indicatd prin linie
zig-zag, de la mobilitatea unghiulara la ceea liniara. Linia indica elementul a carui

rotatie este folosita la inlocuirea translatiei ce nu exista. Avand in vedere faptul ca
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50 Analiza structurald a mecanismului T.A.D. duble cu generator de unde defazat cu 77/2 -3

mecanismul transmisiei armonice cu doua unde este format din mai multe lanturi
cinematice, legatura dintre ele poate introduce sau elimina grade de libertate ale
legaturilor pasive.

Pentru a determina gradul de mobilitate M a unei transmisii armonice, este

necesar sa determinam atat suma gradelor de libertate de prisos ZL,-d cat si suma
gradelor de libertate a legaturilor pasive sz .

Suma gradelor de libertate de prisos ZL,-d se determind folosind metoda

imobilizarii tuturor elementelor mecanismului, mai putin cel cercetat [75], [125] si
se stabileste numarul gradelor de libertate pe care le mai poseda, astfel elementele

(3) si (7) au cate un grad de libertate, rotire in jurul axei sale (8y in cuplele B si J),

astfel ZLid =2, care sunt notate si in tabelul 3.1 prin linie zig-zag.

La determinarea sumei gradelor de libertate a legaturilor pasive ZLP este

necesar sa analizam destinatia mobilitatilor unghiulare [77], [125]. Analizand

rotatiile 8y n lantul cinematic K; si Ky , observam ca exista o mobilitate pentru
fiecare lant folosita la inchiderea lantului, cate una fiind destinata pentru ZLid si

cate una ramane ca mobilitate a mecanismului. Cate o mobilitate 8¢ este folosita
pentru inchiderea lanturilor cinematice, iar celelalte pentru finlocuirea Iui v,
Mobilitatile ©; sunt folosite pentru inchiderea lanturilor cinematice. In lantul
cinematic K; si Kip nu exista posibilitatea deplasarii dupd axa z;, fapt ce nu permite
autocentrarea generatorului de unde fata de roata dintata flexibild, respectiv fata de
cea rigida, realizand un grad de libertate ce introduce o incarcare neuniforma a
dintilor in cele doua zone de angrenare, pe directia de deformatie maxima a rotilor
flexibile, asigurata de rolele (2) si (6).

In lanturile cinematice Ky si Kyy cate o rotatie 8y; si 8, sunt utilizate pentru
inchiderea lanturilor cinematice, iar cate o rotatie 6y este folosita pentru inlocuirea
lui V.

Absenta rotatiilor 8, in lanturile cinematice Ky si Ky introduce cate un grad de

libertate a legaturilor pasive, fapt ce nu permite o incarcare uniforma a dintilor in

lungul lor, astfel sz =3.
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Observam ca pentru mecanismul din fig. 3.1 avem n = 7; ¢cs = 6; ¢, = 2;

¢ =2; ELP =3. Gradul de mobilitate M va fi:

5
M=6(n-1)-2i-c;-) Lig+ ) L,
i=1

(3.1)

M=6(7-1)-5-6-2-2-1-2-2+3=1
Se constatd astfel ca este indeplinita conditia de desmodromie a
mecanismului armonic dintat cu generator cu doua unde, adica numarul elementelor

conducatoare este egal cu gradul de mobilitate al mecanismului, n,, =M .

In analiza structurald a mecanismelor [77], [84], [125], [126], [127] se
dezvolta principiul constructiv al mecanismelor fara elemente si legaturi pasive, sau
a reducerii lor, prin eliminarea unor grade de libertate si inlocuirea unor cuple
cinematice cu grad mare de multiplicitate prin cuple cinematice cu grad de
multiplicitate redus sau prin introducerea in lantul cinematic a unor cuple cinematice
suplimentare.

De asemenea, dupad optimizarea schemei structurale este necesar sa se
verifice pozitia elementelor si posibilitatile de functionare in conditiile existentei
erorilor de executie si a deformatiei elementelor sub sarcina in timpul functionarii.

In fig. 3.2 se prezintda schema structuralda a transmisiei armonice dintate

duble cu generator de unde defazat cu /2.
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Treapta | Treapta |

0
LEN il _L@ .
E L, F 7 ————

Q 777277
Y | C
e I L I - 12-~H,13
X S
R g | 1 =——
-
Vedere din A
Treapta Il rotita
cu T/2
N_[]
6
P
bz Mo
i
B 0
M
10 0 /=1

Legatura rotii dintate flexibile Z, cu roata dintata rigida fixa Z; formeaza
prima treapta a angrenajului armonic dublu iar legatura rotii dintate flexibile Zs cu
roata dintata rigida mobilda Zgs formeaza a doua treapta a angrenajului armonic
dublu. Acest mecanism este compus din 13 elemente legate intre ele prin 10 cuple
cinematice de clasa a V-a (A,B,F,G,P,C,I,H,K,L), 4 cuple cinematice de clasa a IV-a
(E,R,N,0), 4 cuple cinematice de clasa a I-a (D,S,],M), astfel numarul lanturilor
cinematice independente conform relatiei (3.1) va fi:

k=18-(13-1)=6

Cele 6 lanturi independente sunt prezentate in fig. 3.3. a....f.
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Lantul K|
Treapta | Treapta |l
A 6
G 5
P
- B vz N6
| P A

0

Fig. 3.3 a

- lantul cinematic K;, (fig. 3.3 a), este format din elementul fix (0),
elementul conducator notat cu (1), discul generatorului de unde notat cu (2), o
parte din roata dintata flexibila notata cu (3), o alta parte din roata dintata flexibila
notata cu (4), o altd parte din roata dintata flexibila notatd cu (5) si roata dintata
rigida mobild notata cu (6), legate intre ele prin cuplele cinematice A, B, D, F, G, N,
P;

Lantul Ky
Treapta | Treapta |l
D .
. 7222 ; I - e B WP e
uu.] /I C 9 ~ “\ \ \ \\
0 / 0
S l g 6
J—fﬂf L\/\'*\ -
4 0 0—T— |
Fig. 3.3 b

- lantul cinematic Ky, (fig. 3.3 b), este format din elementul fix (0),

elementul conducdtor notat cu (1), discul generatorului de unde (7), o parte din
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roata dintata flexibila notata cu (8), o alta parte din roata dintata flexibila notata cu
(9), o alta parte din roata dintata flexibila notata cu (10) si roata dintata rigida

mobila notata cu (6), legate intre ele prin cuplele cinematice A, C, S, I, H, O, P;

Lantul Ky
Treapta | Treapta |
Z 0
E/M F G N
EQ\,/_—J\—\‘_@_,,_\/; 6
3 4] 5
;" N
G Ze&
)
Fig. 3.3 c

- lantul cinematic Ky, (fig. 3.3 c), este format din roata dintata rigida fixa
(11), o parte din roata dintata flexibila notata cu (3), o alta parte din roata dintata
flexibila notata cu (4), o altd parte din roata dintata flexibild notata cu (5), roata
dintata rigidd mobila notata cu (6) si elementul fix notat cu (0), legate intre ele prin

cuplele cinematice E, F, G, N, P;

Lantul Ky
Treapta | Treapta |l
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- lantul cinematic Ky, (fig. 3.3 d), este format din roata dintata rigida fixa
notata cu (11), o parte din roata dintata flexibila notata cu (8), o alta parte din
roata dintata flexibild notata cu (9), o alta parte din roata dintata flexibild notata cu
(10), roata dintata rigida mobila (6) si elementul fix (0), legate intre ele prin cuplele

cinematice R, I, H, O, P;

Lantul Ky

Treapta |l

Fig. 3.3 e

- lantul cinematic Ky (fig. 3.3 e), este format din elementul fix (0),
elementul conducator notat cu (1), discul generator de unde notat cu (12), o parte
din roata dintata flexibila notata cu (5) si roata dintata rigida mobila (6), legate intre

ele prin cuplele cinematice A, K, J, N, P;

O

Lantul Kw
Treapta |l
A o2 ‘ ,LL_ wz/Pa NG
w? S I i R
|
|
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- lantul cinematic Ky;, (fig. 3.3 f), este format din elementul fix (0),
elementul conducator notat cu (1), discul generator de unde notat cu (13), o parte
din roata dintata flexibild notata cu (10) si roata dintata rigida mobila (6), legate
intre ele prin cuplele cinematice A, L, M, O, P.

Folosind metoda imobilizarii tuturor elementelor lantului cinematic

independent, mai putin cel cercetat, se obtine suma gradelor de libertate de prisos

ZL,-d =5, rotatiile in cuplele cinematice B,C,K,L si translatia in lungul axei Y notate
si In tabelul 3.2 prin linie zig-zag.
Pentru determinarea sumei gradelor de libertate a legaturilor pasive ZLP

este necesar sa analizam destinatia mobilitatilor unghiulare. Analizénd rotatiile 8y in

lantul cinematic K; si Ky;, observam ca exista doua mobilitati folosite la inchiderea
lanturilor, doua pentru ZLid si sase pentru mobilitatea mecanismului. Cuplele D,

M, S, si J permit o translatie axiala ce reprezinta un grad de libertate de prisos. In
aceste lanturi cuplele cinematice A, B, C si P sunt cuple cinematice de clasa a V-a,
de asemeni cuplele cinematice F, G, H si I sunt tot cuple cinematice de clasa a V-a.
Deoarece in zona cilindrica roata dintata flexibila este supusa unor deformatii
periodice datoritda generatorului de unde producand intrarea sau iesirea dintilor in
angrenare fara a supune partile din roata dintata flexibila (3) si (8) la solicitari
suplimentare de incovoiere iar contactul intre discurile generatorului de unde si
roata dintata flexibild poate fi punctiform, formeaza cuplele cinematice D si S de
clasa a I-a. Cuplele cinematice N si O sunt de clasa a IV-a deoarece dantura are o
latime ce nu poate fi neglijata. Rotatiile 8, asigura mobilitatea mecanismului prin
intermediul cuplelor cinematice D,N,S,O,F,G,I si H, de asemenea si rotatiile 6, din
cuplele cinematice D si S. In analiza lanturilor Ky si Ky observam ca rotatiile 6y din
cuplele cinematice E, R si P asigura inchiderea lanturilor cinematice, iar cuplele
cinematice N si O asigura mobilitatea mecanismului. Rotatiile 8,; din cuplele E, N, R
si O asigura mobilitatea mecanismului. In lanturile K; si Ky elementele cuprinse
intre cuplele cinematice E si N respectiv, R si O nu sunt directionate dupa axa X;
(Vx1 = 0), de asemenea in lantul K; si Ky nu exista posibilitatea asigurarii acestei
deplasari, deci nu se permite autocentrarea generatorului de unde fata de roata
dintata flexibila, respectiv cea rigida, realizdnd cate un grad de libertate a legaturilor

pasive ce introduce o incarcare neuniformda a dintilor din cele doua zone de
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angrenare pe directia deformatiei maxime a rotii flexibile produsa de rolele (2), (7),
(12) si (13). La fel, absenta rotatiilor 6, in lanturile Ky; si Ky introduce cate un grad

de libertate a legaturilor pasive ce nu permit o incarcare uniforma a dintilor in lungul
lor. In aceste conditii suma gradelor de libertate a legaturilor pasive sz =4,

Observam ca elementele cuprinse intre cuplele cinematice E, N, R, O compenseaza
translatiile V, din lanturile K; si Ky, iar elementele cuprinse intre cuplele cinematice
N, E, O, R compenseaza translatiile V, din lanturile Ky si Ky;. In analiza lanturilor Ky

si Ky; observam ca existda doua mobilitati folosite la inchiderea lanturilor, doua
pentru zLid si patru pentru mobilitatea mecanismului. Cuplele J si M permit o

translatie axiala asigurand gradul de libertate de prisos. In aceste lanturi, cuplele
cinematice A, K, L si P sunt cuple cinematice de rotatie de clasa a V-a. Contactul
intre discurile generatorului de unde si roata dintata flexibila poate fi punctiform,
formand cuplele cinematice J si M de clasa a I-a. Cuplele cinematice N si O sunt de
clasa a IV-a deoarece dantura are o latime b ce nu poate fi neglijata. Rotatiile 6,
asigura mobilitatea mecanismului prin intermediul cuplelor cinematice J, N, M si O,
de asemenea si rotatiile 8, din cuplele cinematice J si M. Rotatiile 8, din K si L au

cate un grad de libertate pasiv. In aceste conditii, avem: numarul elementelor
n=13; cs =10; ¢4 = 4, c;= 4; ZL,-d =5 si ELP =4,

Conform relatiei (3.1) gradul de mobilitate va fi:

M =6(13-1)-5-10-4-4-1-4-5+4 =1, deci gradul de mobilitate este egal cu
numarul elementelor motoare (M = n,,), fiind indeplinita conditia de desmodromie a
mecanismului.

Rezultatele investigative mobilitatilor in lanturile cinematice independente a

mecanismului transmisiei armonice dintate duble cu generator de unde defazat cu

7z /2 sunt prezentate in tabelul 3.2
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Tabelul 3.2
4 2Lid =5 A TV
Lantul cinematic || Translatiile Cuplele Elementele | Rotatiile Cuplele Axele
cinematice cinematice]
Ki(A,B,D,F,G,N,P) Vx=2 D;S; — 0x=8 D,F,G,N; X
S,I,H,0.
1 —
Km(A,C,S,I,H,0,P Vy=4 D,N 0,=8 A,B,D,P; y
S,0 B
AC,S,P
l—— FD;GN
K=K V,=0 & IS;HO 0,=2 D,S z
Ku(E,F,G,N,P) V=0 =T~ EN(RO) 0x1=4 E,N; X1
R,0.
NE(OR)—L
Kw(R,I,H,0,P) V,=4 E,N - 6,=6 E,N,P; y
R,0 R,O,P.
K=K Vz1=4 E,N; — 0,;=0 Z;
R,0
Kv(A,K,J,N,P) Vy=2 J,M 0x=4 J,N; X
o M,O.
Kvi(A,L,M,0,P) Vy=4 J,N; 0,=8 y
: AK,J,P
ALM,P
Kyv=Kyt VZ=0 D ez=2 J,M z
ZLp =4 \ A4 vy

3.2 Concluzii

in vederea realizdrii analizei structurale a mecanismului, a fost necesar sa
determinam lanturile cinematice principale, clasa cuplelor cinematice si numarul lor,
suma gradelor de libertate a legaturilor pasive si suma gradelor de libertate de
prisos. Pentru a evita Incovoierea generatoarei rotii dintate flexibile din zona
deformatiei maxime si transmiterea fluxului energetic din treapta I in treapta a II-a,
a fost necesar sa se introduca in lantul cinematic conceput cate un element si doua
cuple cinematice de rotatie la mijlocul rotii dintate flexibile. Folosind metoda
investigatiei mobilitatii elementelor si cuplelor cinematice, se constata ca translatiile

pe directiile deformatiilor maxime ale rotii dintate flexibile in cele doud trepte de
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angrenare sunt nule, fapt ce duce la un generator de unde necentrat fata de roata
dintata flexibila, i1nsa rotatiile din anumite cuple cinematice elimina acest
dezavantaj. De asemenea, se constata ca existd cate douda mobilitati pentru
inchiderea lanturilor cinematice si cele pentru asigurarea mobilitatii mecanismului
transmisiei.

Din analiza structurald se constata ca gradul de mobilitate este egal cu
numarul elementelor motoare ale transmisiei armonice dintate duble, fapt ce
confirma indeplinirea conditiei de desmodromie a transmisiei armonice dintate duble

cu generator de unde defazat cu /2.
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Cap. 4 Analiza cinematica a transmisiei
armonice dintate duble cu generator de unde
defazat cu »/2

4.1 Cinematica transmisiei armonice dintate intr-o treapta.

Aceasta transmisie armonica dintatd, poate fi un mecanism diferential sau
ordinar, [44], [47], [77], [125], [126], [127]. in fig. 4.1, se prezinta schema
structurala a mecanismului diferential, format din trei elemente de baza:

1 este generatorul de unde;

2- roata dintata flexibild, cu numarul de dinti z;

3- roata dintata rigida, cu numarul de dinti zs.

3 3
7 2 f
1 o M
= — Vi) || ey
oA, Z Wi e —
1 w, 1 W,
N4 -

Fig. 4.1 Fig. 4.2

Aceasta varianta de transmisie s-a obtinut plecand de la transmisia
diferentiala cu roti dintate rigide, prezentata in fig. 4.2, in care s-a notat:

1 este elementul conducator;

2- satelitul, o roata dintata cilindrica cu dantura cilindrica;

3- roata dintata cu dantura exterioara .
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Pentru determinarea vitezei unghiulare necunoscute, se aplica relatia Iui
Willis dand intregului ansamblu o miscare inversa (‘wl) aferenta bratului port-

satelit, [77], [125] deci:

1

L@ O B, O (@.1)

wy-w 2z a
unde:

- w; este viteza unghiulara a generatorului de unde, respectiv a arborelui
de intrare (1);
- W, - viteza unghiulara a rotii dintate flexibile, respectiv a satelitului (2);
- w3 - viteza unghiulard a rotii dintate rigide, respectiv a rotii dintate
cilindrice cu dantura interioara (3).
Prin fixarea unuia dintre elementele de baza ale transmisiei armonice
diferentiale cu doua unde fig. 4.3, se obtin trei variante structurale.
3

Fig. 4.3

1) Considerand w;=0, deci generatorul de unde este fix, rezultd varianta

structurala prezentata in fig. 4.4.

2
= %
/| A4
O O
o O
W= 0
w,, W,
2

Fig. 4.4
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62 Analiza cinematicd T.A.D. duble cu generator de unde defazat cu z/2 - 4

In acest caz existd doud variante:
a) cazul cand elementul (2) este conducator, iar elementul (3) este condus:

1 w z
)

b) cazul cand elementul (2) este condus, iar elementul (3) este conducator,

raportul de transmitere va fi:

1 z
w, z3

2) Considerand ws=0, se obtine varianta structurald prezentata in fig. 4.5.

3
-
1
22 w4
w7 77
w, o
2
Fig. 4.5

Si in acest caz, existd doud variante:
a) cazul in care elementul (2) este conducator, iar elementul (1) este condus,

raportul de transmitere va fi :

3 60
i5)=—= (4.4)
s
Din relatia (4.1) unde ws=0, rezultd w,; care introdus in relatia (4.4), adica
- z . . Zr-Z
DO =—3, rezulta 1132 =222 ; (4.5)
W3-z )
b) cazul in care elementul (2) este condus si elementul (1) conducator rezulta:
3 z
oy =- 2 . (46)
Z3-2)

3) Considerand w,=0, rezultd varianta cinematica prezentata in fig.4.6.
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4.2 - Cinematica transmisiilor armonice dintate in doua trepte 63

L
Fig. 4.6

a) cand elementul (1) este conducator si elementul (3) condus, raportul de

transmitere va fi :
2 z
n3 = -3 ' (4.7)
Z3-2p
b) cénd elementul (1) este condus, iar elementul (3) conducator, rezulta:

2 _Z3-2)

131 (4.8)

Z3
In urma studiului efectuat asupra cinematicii transmisiei armonice dintate cu

doua unde, intr-o treapta, concluzionam faptul cd se pot obtine 6 variante

constructive, a caror rapoarte de transmitere sunt: i%,i%z,igl,ifz,i%l,il% , [125].

4.2 Cinematica transmisiilor armonice dintate in doua trepte

Prin cuplarea succesiva a cate doua mecanisme de acelasi tip in serie sau in

paralel, se pot obtine 36 de variante constructive, a caror rapoarte de transmitere

(1) () L) LG . - TV
sunt : 1(I ;1 ;1 ;1 i asa mai departe, unde indicele I si II indica prima
230 32 23 2y B %8 P s P

treapta respectiv, a doua treapta a transmisiei armonice dintate duble.

Pentru cazul transmisiei armonice dintate duble cu generator de unde
defazat cu 72'/2, raportul de transmitere se determina pe baza fig. 4.7, unde se
prezinta schema structurald a transmisiei armonice dintate duble cu generator de

unde defazat cu 72/2 in treapta a doua, cu urmatoarele notatii:
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P
/ /3”

A E
N [ A~
¥ ~ &
w1 / W3
0

Fig. 4.7

(17 ) este generatorul de unde in prima treaptd ce are o miscare de rotatie
unghiulara @ ; (2;) - roata dintatd flexibild dubld cu dantura exterioara cu numarul
de dinti Z,;In prima treaptd; (3, )- roata dintata rigida fixa cu danturd interioara cu
numarul de dinti Z3;, iar in treapta a doua s-a notat: (1;;) - este generatorul de
unde in treapta a doua defazat cu ﬂ'/Z fata de generatorul din prima treaptd, cu
viteza unghiulara @;; (2;) - roata dintata flexibila cu danturd exterioara cu
numarul de dinti Z,;; (37) - roata dintatd rigidd mobila cu dantura interioara cu

numarul de dinti Z3;;.

Din analiza schemei structurale prezentate , observam ca in treapta I avem

o transmisie armonicd dintatd cu roata rigida fixa (37) cu viteza unghiulard
w3y =0, miscarea de intrare @j; in transmisie este a generatorului de unde (1),
iar miscarea de iesire @,; este la roata dintatd flexibild dubld (25). In treapta II
avem o transmisie armonica diferentiala unde miscarile de intrare sunt @;; a
generatorului de unde (1;;7) si @pjra roti dintate flexibile (2 ), iar miscarea de
iesire este wsy;, la roata dintatd rigidd mobild (37 ).

Raportul de transmitere i, se calculeaza in conformitate cu ecuatia raportului

vitezelor unghiulare:
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! (4.9)

Dar: 0)31=0, wllza)lﬂ si w21:w2”'

in prima treaptd a mecanismului, roata dintatd rigid3 (3,) este fixa si raportul de

transmitere, va fi:

. w1 )
11=’1(3§) =—t=-— (4.10)
= w,y z3. -2
1 1 I

de unde rezulta ca viteza unghiulara a rotii dintate flexibile la iesirea din prima

treapta, va fi:

wy,= -0 ——= (4.11)

in treapta a doua, mecanismul este diferential, vitezele unghiulare de
intrare sunt @, §i w, ~putdnd determina astfel viteza unghiularé @;, . Pentru a
determina aceasta viteza unghiulara, se da mecanismului din treapta a doua o
miscare inversa (wlu)' In acest caz, viteza unghiulard a generatorului de unde
@, =0, roata dintata flexibila va avea viteza unghiulara Wy, -0y, , W =0,

deci:
1)
Jo o 2n_n (4.12)

de unde rezulta ca viteza unghiulara w3 ~va fi:

Z3 -2y,

w Z2” = - 3772 22 (4.13)
@3, =22 7 @, 7 7 )
3u 2 3

In acest caz raportul de transmitere al transmisiei va fi:

w Zy -Z
=L = 21 Tn (4.14)
w311 ZZ[] (Z31 —221 )
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Daca numarul de dinti 23, =22, atunci treapta a doua din angrenajul
armonic diferential devine cuplaj armonic iar raportul de transmitere va fi:
Zy

i=—L=- ! (4.15)
@3, Z31_221

4.3 Concluzii
Se constata ca prima treapta a transmisiei armonice dintate duble este un
angrenaj armonic cu elementul de intrare ce are viteza unghiulara @, si elementul

(37) fix (a)31 =0), iar treapta II un mecanism armonic diferential. Aplicand

principiul miscarii inverse intregului ansamblu a mecanismului din treapta II, se

obtine viteza unghiulara la iesire s, care permite calculul raportul de transmitere

al transmisiei armonice dintate duble cu generator de unde defazat cu 7 /2.
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Cap. 5 Analiza cinetostatica a transmisiei
armonice dintate duble cu generator de unde
defazat cu z/,2

Proiectarea si realizarea unor transmisii armonice dintate performante,
impune necesitatea analizei si determinarii fortelor ce actioneaza in elementele si
cuplele cinematice ale transmisiei. In acest caz, se constatd c3 actioneaza forte de
deformatie elastica a rotii dintate flexibile, forte tangentiale si radiale ce actioneaza
intre dintii rotilor dintate aflate in angrenare produse de momentul de torsiune
transmis, forte inertiale si forte de frecare. [32], [125].

Alegerea unei solutii constructive optime, presupune forte si reactiuni ce
produc solicitdri minime ale elementelor si cuplelor cinematice componente, gabarit

si masa redusa a transmisiei la moment de incarcare mare.

5.1 Fortele din angrenajul armonic dintat in treapta I

Pentru determinarea analiticd a acestor forte, se folosesc relatiile de la

angrenajul cilindric ordinar cu dantura interioara, pe baza schemei din fig. 5.1:

]
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68 Analiza cinetostaticd a T.A.D. duble cu generator de unde defazat cu z/2 -5

unde actioneaz§ forta normald F,;, tangentiald F;si radiald F,; pe dinte. In acest
caz, intre aceste forte exista relatiile:

F,; =F,;cosa, : (5.1)

b, =Ftga, (5.2)
unde: @, - este unghiul profilului dintelui.

Din analiza acestor forte se observd cd doar forta radiald F,; produce o
reactiune intre roata dintatd flexibila si discul generatorului de unde. Fortele
tangentiale pe dinte F;; dau o fortd rezultanta tangentiald £} :

_M

F
D,y

(5.3)

unde: M, ; este momentul de torsiune de la roata dintatd rigida fixd a
mecanismului;

D, ;- diametrul de rostogolire al rotii dintate rigide fixe.

Din figura observam ca in zona de intrare in angrenare a dintilor, forta de
frecare are sensul spre discul generatorului de unde, prin care se mareste forta ce
actioneaza asupra acestui disc, iar in zona de iesire din angrenare a dintilor, fortele
de frecare au sens invers reducand valoarea fortei ce solicita discul generatorului de
unde. Forta de frecare dintre doi dinti, va fi:

Fg=uFy,; (5.4)
unde: u - coeficientul de frecare dintre flancurile dintilor aflati in angrenare.

Aceasta forta de frecare are o componenta radiala:

Ff,i:Fﬁcosar :ﬂ'Fni COS &) :/"in (5.5)

care produce o crestere a fortei ce actioneaza asupra discului generatorului de unde.

Aceste forte de frecare radiale pe dintii aflati in angrenare in zona intrarii in
angrenare, dau o rezultanta ce poate fi determinata functie de forta tangentialad
rezultanta determinata cu relatia:

M
D,y

Fp =u-F=u (5.6)
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5.2 - Fortele si reactiunile dintre roata dintata flexibila — discul generatorului de unde in treapta I 69

5.2 Fortele si reactiunile din cupla cinematica roata dintata
flexibila - discul generatorului de unde in treapta I

In cazul transmisiei armonice dintate duble cu generator de unde cu discuri,
(fig. 3.2), in cupla cinematica roata dintata flexibila - disc, actioneaza forte de
deformatie elastice a rotii dintate flexibile ce apar in timpul montarii si functionarii
generatorului de unde, forte de frecare dintre roata dintata flexibila si discul
generatorului de unde, forte de inertie ale generatorului de unde precum si
reactiunile produse de forta de frecare dintre dintii rotii dintate flexibile din zona de
intrare in angrenare si ceea datorata fortei radiale din angrenaj produsa de

momentul de incarcare a transmisiei reductoare.

5.2.1 Reactiunea dintre roata dintata flexibila si discul
generatorului de unde produsa de forta radiala si forta de frecare
din angrenaj

Din fig. 5.2, observam ca aceasta reactiune sz are doud componente:
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70 Analiza cinetostaticd a T.A.D. duble cu generator de unde defazat cu z/2 -5

- Ry, ce reprezinta reactiunea fortelor radiale F);din cei n dinti aflati in angrenare

si corespunde unei forte tangentiale rezultante F,, a fortelor tangentiale Fj; pe

dinte, deci:
R3p =Fy-1ga, (5.7)
unde:
M
F, =l (5.8)
D,y
deci:
! M
R32 = Al ‘1ga, (5.9)
rll

Aceasta relatie ne da reactiunea dintre roata dintata flexibilda si rola
generatorului de unde datoratd momentului de torsiune M, la roata dintata rigidad

fixa (11), respectiv la roata dintata flexibila (3) din angrenajul armonic in treapta I.

Aceasta reactiune Rj3, are directia deplasatda in fatd cu un unghi

¢n=150+250(unghi dat pentru forta normald maxima Q,[21]) fata de axa
discurilor generatorului de unde datorita deformatiei rotii dintate flexibile sub
actiunea momentului M, si a fortelor de frecare care in zona intrdrii in angrenare

a dintilor au sensul spre discul generatorului de unde ducand la cresterea fortei ce
actioneaza asupra lui, iar in zona de iesire din angrenare a dintilor fortele de frecare
sunt de sens invers realizdnd o descarcare a discului generatorului de unde, asa

cum se vede in fig. 5.2.
- R;z ce reprezintd reactiunea fortelor de frecare Fy (5.6) dintre cei n dinti

aflati in angrenare pentru angrenajul din fig. 5.1, unde, roata dintata rigida (11)
este fixa, iar roata dintata flexibila (3) este mobila.:

n M
R32=Ffr:/"Fz=ﬂ‘D—tlH (5.10)
rll
rezulta:
Rs =/,¢Mf“ (5.11)
D,y
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In aceste conditii, reactiunea rezultants Rgcz dintre roata dintata flexibila si

discul generatorului de unde produsa de momentul de torsiune a transmisiei in

prima treaptd, se determina cu relatia:

M M
AL oo, + u-—1L (5.12)

x 1 "
R3p =R3p + Ry = D
11 11

5.2.2 Forta de deformatie elastica a rotii dintate flexibile

Pentru a realiza angrenarea intre roata dintata flexibila si roata dintata
rigida fixd, este necesar ca roata dintata flexibila sa fie supusa unei deformatii
elastice radiale, pe directia excentricitatii celor doua discuri ale generatorului de
unde. Aceasta deformatie se va realiza prin montarea generatorului de unde care va
fi supus solicitarii unei forte F. pe un disc al generatorului, ce produce deformatia

radiala a rotii dintate flexibile.
In vederea determinarii fortei de deformatie elastica F, este necesar sa

determinam deplasarile elastice u, v si w ale unui punct de pe suprafata mediana a
rotii dintate flexibile, avand in vedere faptul cd ea se prezinta ca un invelis cilindric
subtire cu grosimea peretelui constantd, incarcat in zona de angrenare cu roata
dintata rigida cu o forta constanta radiald. Aceasta forma constructiva a rotii dintate
flexibile ne permite ca in calcule sa consideram ca suprafata mediana a ei este
inextensibila.

2L

Fig. 5.3
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72 Analiza cinetostaticd a T.A.D. duble cu generator de unde defazat cu z/2 -5

in fig. 5.3 se prezintd invelisul cilindric subtire care ne permite sd definim
deformatiile rotii dintate flexibile, stabilind ecuatiile diferentiale u, v si w prin
determinarea ecuatiilor de echilibru ale unui element decupat din invelisul cilindric
cu ajutorul a doua sectiuni axiale adiacente si a doua sectiuni perpendiculare pe axa
rotii dintate flexibile, element ce are laturile dx si rd6, unde x si 8 sunt coordonatele
care stabilesc pozitia elementului ales fata de sistemul de coordonate stabilit, iar r

este raza mediana a invelisului subtire. Deformatiile elementului ales se stabilesc
prin alungirile specifice, £,si &y dupa axele x, y si prin deformatia tangentiala y,g

. Pentru roata dintata flexibila a transmisiei armonice duble, (fig. 3.2) si de raza r

deformatiile specifice se exprima cu ajutorul deplasarilor elastice in relatiile [115].

ou
&y za

W (5.13)

100 -
Jdu ov
+

Vxo =% g

€o

Conditia ca deformatiile sa fie inextensibile, este ca aceste trei componente

ale deformatiilor sa fie egale cu 0, adica:

o _
ox
l.ﬂ_ﬂzo (5.14)
r 00 r
1o dv_
r 00 ox

Conditia poate fi satisfacutd daca deplasarile elastice vor fi exprimate sub
forma:[114], [115], [125].

oo

a
U=-r z M cosn@

n=2,4.6,... "
y=—x Zansinnﬁ (5.15)
2,4,6.,....
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unde n=24.6,.. pentru generatorul cu doua unde, a,- constante necesar a fi

determinate, iar x este pozitia sectiunii fata de originea sistemului ales.
Pentru a calcula deformatiile inextensibile sub sectiunea unui sistem de forte
dat, este avantajos sa se foloseasca expresia energiei de deformatie la incovoiere

pentru elementul cu laturile dx si rd6, cu expresia [114], [125]:
M v -
dU {—%(Mx A Mgy )+ 2%]&1 (5.16)

dA=dx-r-do
unde:
- JXp- variatia curburii circumferintei;
- Xx - variatia curburii dupd directia generatoarei si este egald cu zero
deoarece generatoarele raman drepte;

- JXyxpg- variatia curburii rdsucirii si se prezintd sub forma [114], [125]:

82

szézo

1(0, 9%
Yo=—| L +—%— (5.17)
v 1”2 ax ax'ae

(9 02

= | X4 W
L PN

My, Mg, M,g — sunt momentele de incovoiere si de rasucire corespunzatoare.
Legatura intre momente si deformatii este data de expresia:[114], [125]
M :_D(Zx _V'Zﬁ)
Mg =-D(xg+v-2y) (5.18)
Myg = D(I_V)Zxé’

unde: v - coeficientul lui Poisson,

E-W

D= 71 - rigiditatea la incovoiere a féasiei;
12‘1—1/ '

h - grosimea peretelui rotii dintate flexibile.

Avand in vedere ca y, =0, expresiile (6.7) devin:
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74 Analiza cinetostaticd a T.A.D. duble cu generator de unde defazat cu z/2 -5

M,=+D-v-yp
Mg Z—D'}fg (5.19)
Mo :D(l_v>}(x9

iar expresia energie de deformatie a elementului ales devine:
_1 2 2
dU—§D~;(g+2D(l—v)-;(x9 redg-d, (5.20)

Energia de deformatie a rotii dintate flexibile se obtine integrand expresia

anterioara, adica:

1 2z
Uzj de (5.21)
1 27z
U= j j [;(9+2 (1- V);(Xg]dxrdé?
0 0
27p |1 2 Y 1(a, @2
U= H— —4(—V+—gj +2(1—v)—2(—"+ w J cdx-r-do
SN PR EPRPY 2|0, 0,00
Se obtine:
oo 252
U= ”DL > ( —1)2{"; +2(1—V)r2:|-a£ (5.22)
n=2,4,6,...

In vederea determinrii constantei a, , se foloseste ecuatia Iui Lagrange
[79], [125]:

d (9E.) 9E. v _,
_'(aéj 2z "o © 5:23)

unde:

- ¢ - coordonata generalizats;

- & - viteza generalizatd;

- Qi - forta exterioara generalizata.
In acest caz, viteza de deplasare a elementului considerat este mica,

neglijand energia cineticd, expresia (6.12) va deveni:
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v
9¢;

Vom considera amplitudinea a, ca si coordonata generald a armonicilor

= Q; (5.24)

suprafetei medii dezvoltate in serie Fourier.

Lucrul mecanic efectuat de fortele F, pentru o crestere dwa deplasarilor

elastice w va fi:

L=2F,,-ow (5.25)
ow
(@-é‘anJg:O =—c-n-da,
x=0

L = 2F€0 (aw)sz

0,-0a,=-2F,,-c-n-da,

0,=-2F,,-c-n

Forta exterioard generalizata (, se determind din expresia lui Lagrange

pentru un anumit n, iar forta F,, si constanta q,, vor fi sub forma:

F, =F,-cosqgt
{ eo e q (5.26)
a, =a,, -cosqt
Din expresia (6.13), obtinem:
27[DL( —1)2|: +2(1-v)r ]aann
2
2rDL L
7r3 (n2 —l)zlzn 3 +2(1—V)r2]aon cosqt =—2c-n-F,,cosqt
r
con-r’ - F,
a, =-— (5.27)

ﬂDZ(nz —1)2[”23L2 +2(1 —V)rz}
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_ Fer3 i r-c-cosn@-cosqt
- zDL 22 ]
3 = - . h
F,r n-x-c-sinn@-cosqt
= _ 5.28
ZDL Z ( )

[ 242
n=2,4,6,...(n2_1)2 n 3L £2(1-v)?

F,r? i ¢-n® - x-cosn-cosqt

nDL 22
n=2,4,6,...(n2_1)2[n L +2(1_V)r2}

3

Deplasarea radiald este w=0, deformatia elasticd radiald care din conditii
geometrice este:
m-k-n,

2

unde: m - modulul danturii, #,, - numarul de unde ale generatorului, k = 1,2,3....

o= (5.29)

Din expresia deplasarii radiale w, (5.28) obtinem expresia fortei de

deformatie elastice, care are forma:

m-k-n, -7w-D-L 1
F = u : (5.30)
¢ 2-c-x-r3cosqt i n? - cosn@
B 5 W2 12 5
”—2’4’6’---(;1 —1)z ; +2(1-v)r

Pentru generatorul cu doud unde, ¢g=2, c¢=x=Lsi pentru
0 =0=cosqt =cosnf =1, obtinem:

_m-k-n,-m-D 1

F, (5.31)

2

2-L-7 i 2n
i

2
n=2, ,6,...(n2_1)2 L 20 -v)?

3
unde: L - lungimea rotii flexibile, r - raza medie a rotii flexibile, v - constanta lui

Poisson, ¢ - distanta la care este aplicata forta elastica, x - sectiunea in care s-a

considerat deplasarea radiala w.
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Aceasta forta elastica isi deplaseaza directia cu un unghi @, fata de directia
axei discurilor generatorului de unde datorita deformatiei rotii dintate flexibile sub
actiunea momentului de incdrcare M, | si datoritd fortelor de frecare dintre dintii

aflati in angrenare.

5.2.3 Reactiunea rezultanta si fortele de frecare din cupla

cinematica roata dintata flexibila si discul generatorului de unde

In cupla cinematica roatd dintata flexibild discul generatorului de unde, (fig.

5.4), actioneaza forta de deformatie elastica F,, reactiunea Rﬁ‘z produsa de

momentul de torsiune M,;|si componenta F; a fortei de inertie F; defazata cu

unghiul @, .

o~ \

Fig. 5.4

Componenta Fi'a fortei de inertie F; poate fi calculatd cu relatia:
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F1 =F, cos@, =md(012e-cos(pn (5.32)
unde: my —masa discului generatorului de unde, e—excentricitatea, @;—viteza
unghiulara a arborelui generatorului de unde.

In acest caz reactiunea Ry,dintre roata dintata flexibila si discul
generatorului de unde, va fi:

Ry, =F, +R}, +F,

(5.33)
Avand in vedere relatiile (5.31), (5.12) si (5.32), obtinem:
m-k-n,-m-D 1 M
R32 = U 3 . + ul - tgol, +
2-L-r i n? D1y
212
= 2 L
et 2 P[P 530
M
+u-¢+mdwlze-cos(pn
D1y

Astfel, forta de frecare din cupla cinematica roata dintata flexibila — discul

generatorului de unde va fi:

Ff32 =Wy 'R32 (5.35)

Fr, =i (Fe + RS + F{) (5.36)

d

unde: W, =—-U,; M, - coeficientul de frecare la rostogolire, u, - coeficientul
D,

de frecare echivalent, d - diametrul cdii de rulare a inelului interior al rulmentului,

D, - diametrul exterior al discului (2) al generatorului de unde.

5.3 Fortele ce actioneaza in cupla cinematica de rotatie a
discului generatorului de unde

in timpul functionarii transmisiei armonice dintate, componenta fortei de

inertie F,-' (5.32) a discul generatorului de unde, produce o micsorare a actiunii
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5.4 - Fortele din angrenajul armonic dintat diferential din treapta II 79

reactiunii sz si a fortei de deformatie elastica F, astfel incat forta /' ce actioneaza

in cupla cinematica a discului generatorului de unde, fig. 5.2, va fi:
F=F,+R},-F, (5.37)
in aceasts relatie, daca introducem expresiile (5.31), (5.12) si (5.32), vom

obtine forta ce actioneaza in cupla cinematica de rotatie a discului generatorului de
unde, sub forma:

F:m-k-nu ;ED 1 +
2.L-r i 02
n=2.46.. (2 p|n*L? 2
I (n —1) +2(1-v)r
M
+¢-(tgo¢r +w —mroalze~cos¢n (5.38)

rll

O alta forta ce actioneaza in aceasta cupla cinematica este forta de frecare

ce produce un moment de frecare, dat de expresia:

d
My = el (5.39)
unde: u, =0.004........ 0.008, d - diametrul caii de rulare a inelului interior al

rulmentului, (fig. 5.1).

5.4 Fortele din angrenajul armonic dintat diferential din
treapta I1

Si in acest caz, actioneaza forta normala F,,;, forta tangentiald F;; si forta
radiald Fyjpe dinte, asa cum rezulta din fig. 5.1 si relatiile (5.1), (5.2). Fortele

tangentiale F;; pe dinte, dau o fortd rezultantd tangentiald Ffu’ (fig. 5.5),

determinata cu relatia:
- M6
1
Dr6

(5.40)

unde: M;s este momentul de torsiune la roata dintatd rigidd mobild a

mecanismului;
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80 Analiza cinetostaticd a T.A.D. duble cu generator de unde defazat cu z/2 -5

D,.¢ - diametrul de rostogolire a rotii dintate rigide mobile.

Fig. 5.5

Fortele de frecare radiale pe dintii aflati in angrenare in zona intrarii in
angrenare, dau o rezultanta conform relatiei (5.6) si (fig. 5.5), determinata cu
relatia:

M
Ffiy =t Fy, :'U'D_t6 (5.41)
r6

5.5. Fortele si reactiunile din cupla cinematica roata dintata
flexibila - discul generatorului de unde in treapta II

In cazul transmisiei armonice dintate duble cu generator de unde cu discuri
defazat cu z/2, in treapta II actioneaza aceleasi forte si reactiuni ca si in treapta I,
cu deosebirea ca forta de deformatie elasticd a rotii dintate flexibile nu mai este
produsa de discurile generatorului de unde, nu actioneaza asupra lui, fiind rezultatul

actiunii fortei elastice de deformatie din treapta I.
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5.5.1 Reactiunea dintre roata dintata flexibila si discul
generatorului de unde produsa de forta radiala si cea normala din
angrenaj

Aceasta reactiune se calculeaza ca si in cazul angrenajului armonic din

treapta I, astfel ca relatia (5.12) v-a deveni:

1 " M M
RYs = Res + Res = —10 toar, + 11-—10 5.42
65 65 T o5 = o ga, +U Dré ( )

unde:
- RgS este reactiunea dintre roata dintata flexibila si discul generatorului de

unde produsa de forta radiala si cea normala din angrenaj;

- R4s5 - reactiunea fortelor radiale Fp;din cei n dinti aflati in angrenare;

- RgS- reprezinta reactiunea fortelor de frecare Ff. dintre cei n dinti aflati in
angrenare pentru angrenajul din treapta II;

- M- reprezintd momentul de torsiune la roata dintata rigidd mobila (6),
(fig. 3.2);

- D,¢- reprezintd diametrul de rostogolire al rotii dintate rigide mobile (6),
(fig. 3.2);

- &, - unghiul profilului dintelui;

- U - coeficientul de frecare dintre flancurile dintilor aflati in angrenare.

5.5.2 Reactiunea rezultanta si fortele de frecare din cupla
cinematica roata dintata flexibila si discul generatorului de unde

In aceastd cupld cinematica, roatd dintatd flexibild - discul generatorului de

unda (fig. 5.5), actioneaza reactiunea RSX11 produsa de momentul de torsiune M4

si componenta [} a fortei de inertie F; a discului generatorului de unde, defazata

cu unghiul @,, (@, este unghiul fatd de directia axei discurilor generatorului de

unde datorat deformatiei rotii dintate flexibile sub actiunea momentului de incarcare
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82 Analiza cinetostaticd a T.A.D. duble cu generator de unde defazat cu z/2 -5

si fortelor de frecare dintre dintii aflati in angrenare). in acest caz, nu actioneaza
forta de deformatie elastica a rotii dintate flexibile asupra discului generatorului de
unde, iar reactiunea din cupla cinematica roata dintata flexibila - discul

generatorului de unde data de relatia (5.33) va deveni:

M M
Rsqp=— tga, +u- Dt6 +mgoie-cose, (5.43)

r6 r6

5.6 Fortele ce actioneaza in cupla cinematica de rotatie a
discului generatorului de unde in treapta II.

In acest caz, in cupla cinematic3 de rotatie a discului generatorului de unde,

actioneaza componenta fortei de inertie E (5.32) a discul generatorului de unde

ce produce o micsorare a actiunii reactiunii RSXH, astfel incat forta din cupla
cinematica este data de relatia:

X '

F=Rs| —F (5.44)

In aceastd relatie, dacd introducem expresiile (5.32) si (5.42), vom obtine
forta ce actioneaza in cupla cinematica de rotatie a discului generatorului de unde,

sub forma:

F= M (tga, +,u)—mra)lze~cos . (5.45)
D¢

O alta forta ce actioneaza in aceastd cupld cinematica este forta de frecare

ce produce un moment de frecare, dat de expresia:

d
Mf111 =,aeF-5 (5.46)
unde: u, =0.004........ 0.008, d - diametrul caii de rulare a inelului interior al

rulmentului, (fig. 5.5).
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5.7 Concluzii

Cunoasterea relatiilor pentru calculul fortelor din angrenajul armonic dintat
cu generator de unde defazat cu /2, stabilite de autor, vor permite determinarea
valorilor acestora in vederea dimensionarii elementelor componente.

Cunoasterea relatiilor pentru calculul momentelor de torsiune, vor permite
stabilirea momentelor de torsiune la elementele de intrare si iesire a transmisiei

conceputa de autor.
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Cap. 6. Simularea pe calculator a geometriei
rotii dintate cilindrice din componenta
transmisiilor armonice dintate duble

6.1 Simularea. Generalitati

6.1.1 Conceptul de simulare

Cuvéantul simulare deriva de la latinescul ,simulatio” care inseamna
capacitatea de a reproduce sau a imita ceva. Existd mai multe definitii formulate de
diferiti autori:[90]

- simularea este procesul prin care se construieste un model al unui sistem real
si se realizeaza experimente cu acest model in scopul intelegerii comportamentului
sistemului si/sau evaluarii diferitelor strategii pentru sistemul analizat;

- simularea pe calculator este procesul prin care se construieste un model
matematico-logic al unui sistem real si se realizeaza experimente cu acest model pe
un calculator;

- simularea este imitarea modului de lucru al unui proces sau sistem real si
include generarea unei istorii artificiale si observarea acesteia pentru a realiza
interferente privind caracteristicile functionale ale sistemului real reprezentat. Ea
este folosita In analiza comportamentului unui sistem, in analize de tip ,Ce se
intampla daca...?” sau in proiectarea unor sisteme reale;

- simularea se refera la o colectie larga de metode si aplicatii pentru imitarea
comportamentului unui sistem real, de obicei cu un calculator si cu un software adecvat;

- simularea este o tehnica numerica de realizare a experimentelor cu un
calculator numeric si presupune utilizarea unor tipuri de relatii matematice si logice
necesare pentru descrierea comportamentului si structurii unui sistem real complex
de-a lungul unei perioade lungi de timp.

In simulare se utilizeaz& un calculator pentru a evalua din punct de vedere
numeric un model de-a lungul unei perioade de timp specificate si se obtin date
pentru a estima adevaratele caracteristici ale modelului;

- simularea pe calculator este o metoda care poate fi utilizata pentru

studierea performantei unui sistem real;
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- simularea este arta si stiinta prin care se creeaza o reprezentare a unui
proces sau sistem in scopul experimentarii si evaluarii;

- simularea este o tehnica de realizare a experimentelor.

Din aceste definitii se pot deduce urmatoarele ipoteze care stau la baza
simularii:

- se poate construi un model matematic si logic al sistemului
analizat;

- sistemul analizat poate fi real sau teoretic.

De obicei se utilizeaza un calculator digital pentru realizarea simularii. De
aceea, se presupune ca sistemul poate fi descris in termeni acceptabili pentru un
sistem de calcul.

Datele despre functionarea sistemului analizat se obtin prin executarea unui
model, generdndu-se astfel o istorie artificiala.

Prin analiza istoriei artificiale se pot face inferente referitoare la
caracteristicile de functionare ale sistemului real de-a lungul unei perioade de timp.

Scopul simularii este de a gasi ,ceva” despre modul de functionare al
sistemului real.

Simularea este in special valoroasa pentru problemele care nu pot fi abordate
prin metode matematice, analitice sau de optimizare. Desi atat simularea céat si
optimizarea sunt metode cantitative care se bazeaza pe modelele matematice, diferenta
fundamentala dintre cele doua abordari consta in rolul variabilelor de decizie.

In cazul optimizarii, valorile variabilelor de decizie sunt date de iesire ale
modelului. Aceste valori sunt obtinute cu o formuld sau cu un algoritm de optimizare
astfel incat ele sa maximizeze sau minimizeze valoarea unei functii obiectiv care
exprima criteriul de performanta al modelului.

in cazul simularii, valorile variabilelor de decizie sunt date de intrare ale
modelului. Prin simulare, pe baza modelelor matematice, se evalueaza criteriul de
performanta pentru anumite valori ale variabilelor decizionale.

in final, se va alege varianta care conduce la cea mai buna valoare a

criteriului de performanta.

6.1.2 Etapele simularii

Simularea poate fi abordata in diferite moduri, in functie de:

a) tipul calculatorului utilizat: analogic, digital, hibrid;
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b) natura procesului de simulare (in functie de domeniul in care se opereaza):

proces tehnologic, proces chimic, sistem economic, sistem biologic etc;

c) desfasurarea "fluxului" de semnale in procesul de simulare: continug,

discreta sau mixta;

d) relatia temporala dintre evenimentele din procesul de simulare: desfasurare

in timp real, mai rapid sau mai lent decat aceasta modalitate, desfasurare in

timp real cu "monitorizare" prin intermediul frecventei de ceas sau a tactului

propriu al procesului de simulare; posibilitatea de modificare a corelatiilor

temporale care este foarte importanta pentru unele sisteme de simulat.

Cazurile particulare de simulare rezulta din combinarea categoriilor prezentate

mai sus, precum si de modelele utilizate; ca exemple se pot da: simularea continud si

analogica, n timp real a unui sistem mecanic sau simularea discreta si digitala, la modul

mai rapid decat cel in timp real a unui sistem economic.

Realizarea unui experiment de simulare este un proces care se desfdsoara

de obicei in multe etape:

1)
2)
3)
4)

Formularea problemei.
Colectionarea si prelucrarea primara a datelor.
Formularea modelului de simulare.

Estimarea parametrilor caracteristicilor operative din datele reale si a

celorlalti parametri de intrare.

5)
6)
7)
8)
9)

Evaluarea performantelor modelului si testarea parametrilor.
Construirea programului de calcul (algoritmul simularii).
Validarea programului.

Planificarea experientelor de simulare.

Analiza datelor simulate.

6.2 Lungimea rotii dintate flexibile cu dubla angrenare functie
de elementele geometrice si de forta de deformatie elastica

radiala.

6.2.1 Determinarea analitica a lungimii rotii dintate flexibile cu

dubla angrenare.

Pentru a determina lungimea rotii dintate flexibile in cazul unei transmisii

armonice cu dubla angrenare, este necesar sa se determine deplasarile elastice ale
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unui punct de pe suprafata mediana a rotii flexibile, care sunt functie de lungimea
rotii flexibile si de forta de deformatie elastica F,, (fig.5.3).

In fig. 4.7 se prezintd transmisia armonicd dintatd cu dubld angrenare.

in acest caz, roata dintatd flexibild lungd se prezintd ca un invelis cilindric
subtire care are grosimea h a peretelui constanta si asupra careia actioneaza o forta
radiala elastica F. in zonele de angrenare.

Din sistemul de ecuatii (5.28), consideram expresia deplasarii radiale w:[79]

3 e 2
- F,r Z n“cxcosn@cosqt (6.1)
DL, a6 2 n* I 2
n=a (n —l)z 3 +2(1-v)r

Deplasarea radiald w=09 , deformatia elastica radiala a rotii dintate flexibile

mkn
din conditii geometrice de angrenare este: 0 = u

unde: - m este modulul danturii;
- n, este numarul de unde al generatorului;
-k =1,2,3 ...
Pentru generatorul cu doua unde, [79], [125],

n=2,g=2,cosnf=cosqfd=1,c=x=L,0=0

3 2
o= Feg L (6.2)
T
(nz—l)z{n 3L +2(1—V)r2}

de unde rezulta ecuatia de gradul doi pentru determinarea lungimii L, parte din

lungimea 2L a rotii dintate flexibile duble:

2n?

[z DW (n® —1) = I? —(Fe-n*r*)L+22DW(n* -1)>(1-v)r? =0 (6.3)

mz
unde: r=——;

z = numarul de dinti ai rotii dintate flexibile;

mkn,

W:d:

si pentru k=1,n, =2, rezultd: w=39=m (6.4)
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6.2.2 Determinarea lungimii rotii dintate flexibile, folosind solutiile
ecuatiei analitice

Din ecuatia de gradul doi (6.3), determinam radacinile L; si L, functie de
diferite valori ale modulului de elasticitate longitudinal (E), ale fortei de deformatie
elastica (Fe), ale grosimii (h) a peretelui rotii dintate flexibile si functie de raza de
divizare (r).

Se noteaza:
2
A =7zDW(n2 _1)2,1_;
3
B=-Fe-n*r’ ;

C= 27Z'DW(n2 —1)2(1—1))r2 ;

2
A=B?—44C=(Fe-n*r*)* —4(m Dw) [(n2 —1)4%2(1—1))1/2 }2 (6.5)
3
unde: Dziz;
12(1-0%)

h - grosimea peretelui rotii dintate flexibile;
r - raza de divizare a rotii dintate flexibile;

L - coeficientul lui Poisson.

6.2.2.1 Determinarea lungimii rotii dintate flexibile cu dubla
angrenare, functie de modulul de elasticitate

Alegerea lungimii rotii dintate flexibile depinde de modulul de elasticitate (E)
a carui valoare este functie de materialul din care este executatd roata dintata
flexibild. In general modulul de elasticitate (E) pentru oteluri este cuprins in
intervalul (2.1 - 2.15) x 10° N/mm?. Tabelul 6.1 prezintd solutiile L; si L, ce au sens
fizic ale ecuatiei (6.3) pentru diferite valori ale modulului de elasticitate (E), precum
si valorile constantelor D, A, B si C.

Pentru determinarea solutiilor ecuatiei s-a folosit programul Excel.

In fig. 6.1, se prezintd grafic variatia lungimii L functie de modulul de
elasticitate longitudinal pentru diferite valori ale fortei de deformatie elasticd (F.). In

acestcaz 0 =m=03mm,h=0.75mm .
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Tabelul 6.1
r H E Fe D A B C L1 L2 Y4
30 | 0.75 | 2.1 | 53 | 8113 | 91756 | -5724000 | 86709090 | 36.47 | 25.91 | 200
30 | 0.75 | 2.12 | 53 | 8190 | 92630 | -5724000 | 87534891 | 34.00 | 27.79 | 200
30 | 0.75 | 2.1 | 54 | 8113 | 91756 | -5832000 | 86709090 | 39.84 | 23.72 | 200
30 | 0.75 | 2.12 | 54 | 8190 | 92630 | -5832000 | 87534891 | 38.26 | 24.70 | 200
30 | 0.75 | 2.14 | 54 | 8268 | 93503 | -5832000 | 88360692 | 36.44 | 25.94 | 200
30 | 0.75 | 2.15 | 54 | 8306 | 93940 | -5832000 | 88773592 | 35.35 | 26.73 | 200
30 | 0.75 | 2.1 | 55| 8113 | 91756 | -5940000 | 86709090 | 42.50 | 22.23 | 200
30 | 0.75 | 2.12 | 55 | 8190 | 92630 | -5940000 | 87534891 | 41.18 | 22.95 | 200
30 | 0.75 | 2.14 | 55 | 8268 | 93503 | -5940000 | 88360692 | 39.76 | 23.77 | 200
30 | 0.75 | 2.15 | 55 | 8306 | 93940 | -5940000 | 88773592 | 39.00 | 24.23 | 200
30 | 0.75 | 2.1 | 56 | 8113 | 91756 | -6048000 | 86709090 | 44.84 | 21.08 | 200
30 | 0.75 | 2.12 | 56 | 8190 | 92630 | -6048000 | 87534891 | 43.64 | 21.66 | 200
30 | 0.75 | 2.14 | 56 | 8268 | 93503 | -6048000 | 88360692 | 42.39 | 22.29 | 200
30 | 0.75 | 2.15 | 56 | 8306 | 93940 | -6048000 | 88773592 | 41.74 | 22.64 | 200
30 | 0.75 | 2.1 | 57 | 8113 | 91756 | -6156000 | 86709090 | 46.97 | 20.12 | 200
30 | 0.75 | 2.12 | 57 | 8190 | 92630 | -6156000 | 87534891 | 45.85 | 20.61 | 200
30 | 0.75 | 2.14 | 57 | 8268 | 93503 | -6156000 | 88360692 | 44.69 | 21.14 | 200
30 | 0.75 | 2.15 | 57 | 8306 | 93940 | -6156000 | 88773592 | 44.10 | 21.43 | 200
30 | 0.75 | 2.1 | 58 | 8113 | 91756 | -6264000 | 86709090 | 48.97 | 19.30 | 200
30 | 0.75 | 2.12 | 58 | 8190 | 92630 | -6264000 | 87534891 | 47.89 | 19.73 | 200
30 | 0.75 | 2.14 | 58 | 8268 | 93503 | -6264000 | 88360692 | 46.80 | 20.19 | 200
30 | 0.75 | 2.15 | 58 | 8306 | 93940 | -6264000 | 88773592 | 46.25 | 20.43 | 200
30 | 0.75 | 2.1 | 59 | 8113 | 91756 | -6372000 | 86709090 | 50.87 | 18.58 | 200
30 | 0.75 | 2.12 | 59 | 8190 | 92630 | -6372000 | 87534891 | 49.82 | 18.97 | 200
30 | 0.75 | 2.14 | 59 | 8268 | 93503 | -6372000 | 88360692 | 48.77 | 19.38 | 200
30 | 0.75 | 2.15 | 59 | 8306 | 93940 | -6372000 | 88773592 | 48.24 | 19.59 | 200
30 | 0.75 | 2.1 | 60 | 8113 | 91756 | -6480000 | 86709090 | 52.69 | 17.94 | 200
30 | 0.75 | 2.12 | 60 | 8190 | 92630 | -6480000 | 87534891 | 51.67 | 18.29 | 200
30 | 0.75 | 2.14 | 60 | 8268 | 93503 | -6480000 | 88360692 | 50.64 | 18.66 | 200
30 | 0.75 | 2.15 | 60 | 8306 | 93940 | -6480000 | 88773592 | 50.13 | 18.85 | 200
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55

Variatie L =f(E)

m=0.3mm

50 \.\\
K\«
45 \\

——Fe=53 N
—=— Fa=54 I
Fe=55 I

40 Fe=56 M
—— Fe=57 I

—+—Fe=A88 I
1 ——Fe=59 N\

. _\ _ Fe=FN I

‘E =...x10"5 [mem"Z]l

30 T T T T
21 2.1 212 213 214 215

6.2.2.2 Determinarea lungimii rotii dintate flexibile cu dubla
angrenare, functie de forta de deformatie elastica

Din relatia (6.3) se observa ca lungimea rotii dintate flexibile duble, depinde
si de forta de deformatiei elastica (F.) necesara realizarii deformatiei radiale d in
vederea unei bune angrendri. In tabelul (6.2) sunt trecute solutiile L; si L, ce au
sens fizic ale ecuatiei (6.3), functie de valorile fortei de deformatie elastica, precum
si valorile constantelor D, A, B si C. In fig. 6.2 este prezentat graficul variatiei

lungimii L a rotii dintate flexibile duble, functie de forta de deformatie elastica (F.).

Pentru acest caz, 0 =m = 0,3mm;r =30mm; E =2,1x105 N/ mm?>.
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Tabel 6.2

M | r H E | Fe D A B C L1 L2 4

0.3 | 30 0.5 2.1 | 53 | 2404 | 27187 | -5724000 | 25691582.23 | 205.95 4.59 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 53 | 4154 | 46979 | -5724000 | 44395054.09 | 113.52 8.32 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 53 | 6596 | 74601 | -5724000 | 70497701.64 61.32 15.41 | 200
0.3 (30075 | 2.1 | 53 | 8113 | 91756 | -5724000 | 86709090.02 36.47 25.91 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 54 | 2404 | 27187 | -5832000 | 25691582.23 | 210.02 4.50 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 54 | 4154 | 46979 | -5832000 | 44395054.09 | 115.99 8.15 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 54 | 6596 | 74601 | -5832000 | 70497701.64 63.23 14.95 | 200
0.3 [ 30 0.75 | 2.1 | 54 | 8113 | 91756 | -5832000 | 86709090.02 39.84 23.72 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 55 | 2404 | 27187 | -5940000 | 25691582.23 | 214.07 4.41 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 55 | 4154 | 46979 | -5940000 | 44395054.09 | 118.46 7.98 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 55 | 6596 | 74601 | -5940000 | 70497701.64 65.11 14.51 | 200
0.3 30 0.75 | 2.1 | 55 | 8113 | 91756 | -5940000 | 86709090.02 42.50 22.23 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 55 | 2404 | 27187 | -5940000 | 25691582.23 | 214.07 4.41 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 55 | 4154 | 46979 | -5940000 | 44395054.09 | 118.46 7.98 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 55 | 6596 | 74601 | -5940000 | 70497701.64 65.11 14.51 | 200
0.3 (30075 | 2.1 | 55 | 8113 | 91756 | -5940000 | 86709090.02 42.50 22.23 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 56 | 2404 | 27187 | -6048000 | 25691582.23 | 218.13 4.33 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 56 | 4154 | 46979 | -6048000 | 44395054.09 | 120.92 7.81 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 56 | 6596 | 74601 | -6048000 | 70497701.64 66.96 14.11 | 200
0.3 (30 0.75 | 2.1 | 56 | 8113 | 91756 | -6048000 | 86709090.02 44.84 21.08 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 57 | 2404 | 27187 | -6156000 | 25691582.23 | 222.18 4.25 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 57 | 4154 | 46979 | -6156000 | 44395054.09 | 123.38 7.66 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 57 | 6596 | 74601 | -6156000 | 70497701.64 68.78 13.74 | 200
0.3 30 0.75 | 2.1 | 57 | 8113 | 91756 | -6156000 | 86709090.02 46.97 20.12 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 58 | 2404 | 27187 | -6264000 | 25691582.23 | 226.23 4.18 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 58 | 4154 | 46979 | -6264000 | 44395054.09 | 125.83 7.51 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 58 | 6596 | 74601 | -6264000 | 70497701.64 70.58 13.39 | 200
0.3 (30 0.75 | 2.1 | 58 | 8113 | 91756 | -6264000 | 86709090.02 48.97 19.30 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 59 | 2404 | 27187 | -6372000 | 25691582.23 | 230.27 4.10 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 59 | 4154 | 46979 | -6372000 | 44395054.09 | 128.27 7.37 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 59 | 6596 | 74601 | -6372000 | 70497701.64 72.35 13.06 | 200
0.3 (30 0.75 | 2.1 | 59 | 8113 | 91756 | -6372000 | 86709090.02 50.87 18.58 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 60 | 2404 | 27187 | -6480000 | 25691582.23 | 234.32 4.03 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 60 | 4154 | 46979 | -6480000 | 44395054.09 | 130.70 7.23 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 60 | 6596 | 74601 | -6480000 | 70497701.64 74.11 12.75 | 200
0.3 30 0.75 | 2.1 | 60 | 8113 | 91756 | -6480000 | 86709090.02 52.69 17.94 | 200
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6.2.2.3 Determinarea lungimii rotii dintate flexibile cu dubla
angrenare, functie de grosimea peretelui rotii dintate flexibile.

Din relatia (6.3), observam ca lungimea rotii dintate depinde de rigiditatea D
la fncovoiere, respectiv de grosimea (h) a peretelui rotii dintate flexibile. In tabelul
(6.3) sunt prezentate solutiile L; si L, cu sens fizic a ecuatiei (6.3), functie de
grosimea rotii dintate flexibile duble precum si constantele D, A, B si C. in fig. 6.3 se
prezinta graficul variatiei lungimii rotii dintate flexibile, functie de grosimea rotii

dintate flexibile duble pentru diferite valori ale fortei de deformatie elastica. Se

admite: S =m=0,3mm;E = 2,1x105N/mm2.
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Tabel 6.3

M | r H E | Fe D A B C L1 L2 4

0.3 | 30 0.5 2.1 | 53 | 2404 | 27186.86 | -5724000 | 25691582 | 205.95 4.59 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 53 | 4154 | 46978.89 | -5724000 | 44395054 | 113.52 8.32 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 53 | 6596 | 74600.74 | -5724000 | 70497702 61.32 15.41 | 200
0.3 (30075 | 2.1 | 53 | 8113 | 91755.65 | -5724000 | 86709090 36.47 25.91 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 54 | 2404 | 27186.86 | -5832000 | 25691582 | 210.02 4.50 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 54 | 4154 | 46978.89 | -5832000 | 44395054 | 115.99 8.15 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 54 | 6596 | 74600.74 | -5832000 | 70497702 63.23 14.95 | 200
0.3 30 0.75 | 2.1 | 54 | 8113 | 91755.65 | -5832000 | 86709090 39.84 23.72 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 55 | 2404 | 27186.86 | -5940000 | 25691582 | 214.07 4.41 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 55 | 4154 | 46978.89 | -5940000 | 44395054 | 118.46 7.98 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 55 | 6596 | 74600.74 | -5940000 | 70497702 65.11 14.51 | 200
0.3 30 )] 0.75 | 2.1 | 55 | 8113 | 91755.65 | -5940000 | 86709090 42.50 22.23 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 55 | 2404 | 27186.86 | -5940000 | 25691582 | 214.07 4.41 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 55 | 4154 | 46978.89 | -5940000 | 44395054 | 118.46 7.98 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 55 | 6596 | 74600.74 | -5940000 | 70497702 65.11 14.51 | 200
0.3 (30 0.75| 2.1 | 55 | 8113 | 91755.65 | -5940000 | 86709090 42.50 22.23 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 56 | 2404 | 27186.86 | -6048000 | 25691582 | 218.13 4.33 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 56 | 4154 | 46978.89 | -6048000 | 44395054 | 120.92 7.81 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 56 | 6596 | 74600.74 | -6048000 | 70497702 66.96 14.11 | 200
0.3 30 0.75 | 2.1 | 56 | 8113 | 91755.65 | -6048000 | 86709090 44.84 21.08 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 57 | 2404 | 27186.86 | -6156000 | 25691582 | 222.18 4.25 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 57 | 4154 | 46978.89 | -6156000 | 44395054 | 123.38 7.66 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 57 | 6596 | 74600.74 | -6156000 | 70497702 68.78 13.74 | 200
0.3 [30)0.75 | 2.1 | 57 | 8113 | 91755.65 | -6156000 | 86709090 46.97 20.12 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 58 | 2404 | 27186.86 | -6264000 | 25691582 | 226.23 4.18 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 58 | 4154 | 46978.89 | -6264000 | 44395054 | 125.83 7.51 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 58 | 6596 | 74600.74 | -6264000 | 70497702 70.58 13.39 | 200
0.3 (30 0.75 | 2.1 | 58 | 8113 | 91755.65 | -6264000 | 86709090 48.97 19.30 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 59 | 2404 | 27186.86 | -6372000 | 25691582 | 230.27 4.10 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 59 | 4154 | 46978.89 | -6372000 | 44395054 | 128.27 7.37 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 59 | 6596 | 74600.74 | -6372000 | 70497702 72.35 13.06 | 200
0.3 [ 30 0.75 | 2.1 | 59 | 8113 | 91755.65 | -6372000 | 86709090 50.87 18.58 | 200
0.3 | 30 0.5 2.1 | 60 | 2404 | 27186.86 | -6480000 | 25691582 | 234.32 4.03 200
0.3 | 30 0.6 2.1 | 60 | 4154 | 46978.89 | -6480000 | 44395054 | 130.70 7.23 200
0.3 | 30 0.7 2.1 | 60 | 6596 | 74600.74 | -6480000 | 70497702 74.11 12.75 | 200
0.3 [30)0.75 | 2.1 | 60 | 8113 | 91755.65 | -6480000 | 86709090 52.69 17.94 | 200
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fig. 6.3

6.2.2.4 Determinarea lungimii rotii dintate flexibile cu dubla
angrenare, functie de raza de divizare.

Lungimea rotii dintate flexibile duble, depinde si de raza fibrei medii a
tubului cu pereti subtiri, respectiv de raza de divizare a rotii dintate flexibile duble.

Raza de divizare a rotii dintate duble, se calculeaza in functie de momentul de

torsiune transmis in vederea asigurarii unei bune functionari a transmisiei armonice.

In tabelul (6.4) se prezintd solutiile Ly, L, cu sens fizic a ecuatiei (6.3), precum si
constantele D, A, B si C. in fig. 6.4 este prezentat graficul variatiei lungimii L a rotii
dintate flexibile duble functie de raza de divizare a acesteia la diferite valori ale

fortei radiale de deformatie elastica. Se admite:

O=m=03mm;h=0,75mm;E = 2,1x105N/mm2
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Tabel 6.4
M r h E Fe D A B C L1 L2 Y4
0.3 30 0.75 | 2.1 | 53 | 8113 | 91755.65 | -5724000 | 86709090 | 36.47 | 25.91 | 200
0.3 | 30.3 | 0.75 | 2.1 | 53 | 8113 | 91755.65 | -5897443 | 88451943 | 40.43 | 23.84 | 202
0.3 | 30.6 | 0.75 | 2.1 | 53 | 8113 | 91755.65 | -6074355 | 90212137 | 43.71 | 22.50 | 204
0.3 |29.7 | 075 | 2.1 | 54 | 8113 | 91755.65 | -5658784 | 84983579 | 35.80 | 25.87 | 198
0.3 30 0.75 | 2.1 | 54 | 8113 | 91755.65 | -5832000 | 86709090 | 39.84 | 23.72 | 200
0.3 | 30.3 | 0.75 | 2.1 | 54 | 8113 | 91755.65 | -6008715 | 88451943 | 43.14 | 22.35 | 202
0.3 | 30.6 | 0.75 | 2.1 | 54 | 8113 | 91755.65 | -6188965 | 90212137 | 46.14 | 21.31 | 204
0.3 294 | 0.75 ] 2.1 | 55 | 8113 | 91755.65 | -5590680 | 83275410 | 35.00 | 25.93 | 196
0.3 | 29.7 | 0.75 | 2.1 | 55 | 8113 | 91755.65 | -5763576 | 84983579 | 39.17 | 23.65 | 198
0.3 30 0.75 | 2.1 | 55 | 8113 | 91755.65 | -5940000 | 86709090 | 42.50 | 22.23 | 200
0.3 | 30.3 | 0.75 | 2.1 | 55 | 8113 | 91755.65 | -6119988 | 88451943 | 45.52 | 21.18 | 202
0.3 |30.6 | 0.75 ] 2.1 | 55 | 8113 | 91755.65 | -6303576 | 90212137 | 48.38 | 20.32 | 204
0.3 294|075 ] 2.1 | 56 | 8113 | 91755.65 | -5692329 | 83275410 | 38.41 | 23.63 | 196
0.3 | 29.7 | 075 | 2.1 | 56 | 8113 | 91755.65 | -5868368 | 84983579 | 41.80 | 22.16 | 198
0.3 30 0.75 | 2.1 | 56 | 8113 | 91755.65 | -6048000 | 86709090 | 44.84 | 21.08 | 200
0.3 | 30.3 | 0.75 | 2.1 | 56 | 8113 | 91755.65 | -6231260 | 88451943 | 47.70 | 20.21 | 202
0.3 | 30.6 | 0.75 | 2.1 | 56 | 8113 | 91755.65 | -6418186 | 90212137 | 50.47 | 19.48 | 204
0.3 294 | 0.75 | 2.1 | 57 | 8113 | 91755.65 | -5793978 | 83275410 | 41.02 | 22.12 | 196
0.3 | 29.7 | 0.75 | 2.1 | 57 | 8113 | 91755.65 | -5973161 | 84983579 | 44.09 | 21.01 | 198
0.3 30 0.75 | 2.1 | 57 | 8113 | 91755.65 | -6156000 | 86709090 | 46.97 | 20.12 | 200
0.3 | 30.3 | 0.75 | 2.1 | 57 | 8113 | 91755.65 | -6342533 | 88451943 | 49.75 | 19.38 | 202
0.3 | 30.6 | 0.75 | 2.1 | 57 | 8113 | 91755.65 | -6532796 | 90212137 | 52.45 | 18.74 | 204
0.3 29.4 | 0.75 | 2.1 | 58 | 8113 | 91755.65 | -5895627 | 83275410 | 43.29 | 20.97 | 196
0.3 29.7 | 0.75 ] 2.1 | 58 | 8113 | 91755.65 | -6077953 | 84983579 | 46.19 | 20.05 | 198
0.3 30 0.75 | 2.1 | 58 | 8113 | 91755.65 | -6264000 | 86709090 | 48.97 | 19.30 | 200
0.3 30.3[0.75] 2.1 | 58 | 8113 | 91755.65 | -6453805 | 88451943 | 51.69 | 18.65 | 202
0.3 | 30.6 | 0.75 | 2.1 | 58 | 8113 | 91755.65 | -6647407 | 90212137 | 54.36 | 18.09 | 204
0.3 | 29.4 | 0.75 | 2.1 | 59 | 8113 | 91755.65 | -5997275 | 83275410 | 45.35 | 20.01 | 196
0.3 29.7 | 075 | 2.1 | 59 | 8113 | 91755.65 | -6182745 | 84983579 | 48.15 | 19.24 | 198
0.3 30 0.75 | 2.1 | 59 | 8113 | 91755.65 | -6372000 | 86709090 | 50.87 | 18.58 | 200
0.3 | 30.3 | 0.75 | 2.1 | 59 | 8113 | 91755.65 | -6565078 | 88451943 | 53.55 | 18.00 | 202
0.3 | 30.6 | 0.75 | 2.1 | 59 | 8113 | 91755.65 | -6762017 | 90212137 | 56.20 | 17.49 | 204
0.3 1294 | 0.75 ] 2.1 | 60 | 8113 | 91755.65 | -6098924 | 83275410 | 47.27 | 19.20 | 196
0.3 29.7 | 075 | 2.1 | 60 | 8113 | 91755.65 | -6287538 | 84983579 | 50.00 | 18.52 | 198
0.3 30 0.75 | 2.1 | 60 | 8113 | 91755.65 | -6480000 | 86709090 | 52.69 | 17.94 | 200
0.3 | 30.3 | 0.75 | 2.1 | 60 | 8113 | 91755.65 | -6676350 | 88451943 | 55.34 | 17.42 | 202
0.3 |30.6 |0.75] 2.1 | 60 | 8113 | 91755.65 | -6876628 | 90212137 | 57.99 | 16.95 | 204
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Fig. 6.4

6.3 Verificarea solutiilor ecuatiei lungimii rotii dintate
flexibile folosind simularea cu element finit

6.3.1. Aspecte generale

Pentru verificarea rezultatelor obtinute prin metoda analitica a lungimii rotii
dintate flexibile, se realizeaza simularea numerica a rotii dintate flexibile utilizata la
o transmisie armonicd dintatd cu dubld angrenare. In calculul numeric, roata dintat3
flexibila se modeleaza printr-un cilindru, definit prin raza r=30 mm si grosimea
peretelui constantd h=0.75 mm, fig. 6.5. Studiul va fi realizat pentru mai multe
variante de lungimi ale rotii 2L, considerand urmatoarele valori pentru parametrul L:
25, 22.5, 20 respectiv 17.5 mm.

Parametrii care influenteaza comportarea elastica a rotii dintate flexibile
sunt: modulul angrenajului ,m”, modulul de elasticitate longitudinal ,E”, grosimea
peretelui rotii dintate flexibile ,h”, raza de divizare ,r” si forta de deformatie elastica
.Fe”, rezultatd din actiunea discurilor generatorului de unde care actioneaza asupra
rotii dintate flexibile. Analiza va fi efectuata pentru modulul m = 0.3 [mm] si
numarul de dinti z = 200.

Pe suprafata cilindrului s-au marcat 8 puncte caracteristice, in care vor fi

masurate deformatiile rezultate din simularea numerica, fig. 6.5. Obiectivul studiului
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este de a calcula deformatiile la capatul opus al rotii, in zonele 6 si 8, defazate cu

90° fata de zonele 1 si 3, in care se va impune valoarea initiala a deplasarii radiale.

De asemenea se va determina forta de deformatie elastica prin simulare.

2 Sl
.
48— ——
3,7
8 5,7
—1
>
N
| 4 1.3

Role generator
de unde

Fig. 6.5 Geometria rotii flexibile de lungime totala 2L

6.3.2. Etapele simularii numerice

Simularea numerica a inclus urmatoarele etape:

- generarea geometriei 3D a rotii dintate flexibile si a discurilor

generatorului de unde;

- geometria a fost modelata prin suprafete in programul CAD SolidWorks;

- crearea studiului de analiza;

- alocarea materialului din biblioteca de materiale;

- aplicarea restrangerilor;

- discretizarea in elemente finite;

- calculul propriu-zis prin modulul SolidWorks Simulation;

- vizualizarea si analiza rezultatelor.

6.3.2.1 Tipul de analiza

Calculele au fost efectuate prin metoda elementului finit utilizand programul

SolidWorks Simulation, in domeniul elastic.
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Analiza unui model sau ansamblu poate fi efectuatda pe mai multe variante
ce difera una de alta prin tipurile si valorile conditiilor impuse (restrangeri, incarcari,
materiale, tipuri de discretizare etc.). Pentru o geometrie datd, se pot realiza mai
multe studii, fiecare dintre acestea fiind identificate printr-un tip de analiza asociata
studiului si prin numele acestuia. Conceptul de studiu de analiza consta intr-o
analiza pentru valori fixate ale conditiilor impuse:

- tip de analiza si optiuni asociate;

- materiale;

un set de incarcari si restrangeri;

un tip de discretizare.

Modificarea oricareia din aceste caracteristici se poate realiza, dar noua
analiza va finlocui rezultatele analizei anterioare. Ca alternativa, se poate crea un
nou studiu de analiza, in care se preiau caracteristicile studiului anterior si modifica
numai caracteristicile necesare; in aceasta a doua varianta, rezultatele noului studiu
sunt generate in paralel cu cele ale primului studiu si se poate realiza o analiza
comparativa a acestora. De exemplu, se pot crea doua studii identice, care difera
numai prin valoarea incarcarii aplicate. Rezultatele fiecarei analize sunt memorate in
fisiere separate, a caror denumire este generata dupa urmatoarea reguld: la numele
fisierului geometriei se adauga numele studiului de analiza.

La aplicarea unor incarcari asupra unui corp, acesta se deformeaza si efectul
fortelor este transmis intregului corp. Astfel, fortele externe vor induce in corp forte
interne si reactiuni astfel incat starea finala a corpului va fi o stare de echilibru.
Analiza statica lineara calculeaza deplasari (displacement), alungiri (strains),
tensiuni (stress) si forte de reactiune (reaction forces) sub efectul incarcarilor
aplicate asupra modelului. Analiza statica lineara opereazda cu urmatoarele doud

ipoteze:

- caracterul static al aplicarii incarcarilor - toate incarcarile sunt aplicate
incet si gradual, pana la atingerea valorii maximale a acestora, dupa
care raman constante in timp. Aceasta ipoteza permite neglijarea
efectelor inertiale si vibratoare, prin neglijarea micilor acceleratii si
viteze. Incércéri variabile in timp pot induce forte suplimentare, care pot

fi analizate numai prin analiza dinamica;

- ipoteza linearitdtii — relatia dintre incarcari si raspunsul indus in corp

este lineard; de exemplu, la dublarea incarcarii, raspunsul corpului
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(deplasari, alungiri, tensiuni) se va dubla de asemenea; aceasta ipoteza
poate fi utilizata daca:
= materialele atribuite modelului respecta legea lui Hook:
tensiunea este direct proportionala cu alungirea;
= deplasarile rezultate sunt suficient de mici pentru a ignora
modificarile de rigiditate rezultate ca efect al incarcarilor;
= conditile de frontierd nu variazda pe durata aplicarii
incarcarilor; fortele trebuie sa fie constante ca valoare,
directie si distributie si nu se pot modifica pe durata
deformarii modelului.

Activarea modulului SolidWorks Simulation se realizeaza din meniul activat
prin icoana Office Products, fig. 6.6. Din trusa de instrumente Simulation se va
activa icoana New Study pentru a crea un nou studiu de analiza statica, fig. 6.7. Se
va activa optiunea Static, iar in campul rezervat Name se va introduce numele
studiului Study 1.

Structura noul studiu creat este exemplificatd in fig. 6.8. Elementele
acesteia sunt reprezentate prin icoane specifice. In cazul acestei simulari, CILINDRU
reprezintd numele fisierului geometriei, Surface Body 1 reprezinta suprafata
cilindrului, iar Surface Body 2 si Surface Body 3 reprezintd suprafetele discurilor

generatorului de unde.

BElSolidwWorks
T 2 | - o
Study = Finctu
SolidWorks || Fie E o X B advisor | AP ah
sol = ﬁ] Material f Q*&Study 1 {-Default-)
SolidWorks ’ :fs:ag: b ; @, | Study Advisor = % CILINDRU
Office udy stresses, displacements, 5| -
5 safety For components with line: ¢ SurfaceBody 1(3plit LineZ) {-Thickne
[ 3B Ta0 wmstant webste m' | e | 2 ronetcs <> SurfaceBody 2(Surface-Planea[1])
i Ci itWorks ———
' Z Dzzn (Dh'acka = - <> SurfaceBody 3(Surface-Planea[2])
8 | Featuretrorks . = ?; Conneckions
L R = & Component Contacks
il | ScanTosn Skt -
& | solidwrks mation - e J,_!@J Global Conkact {-Bonded-)
T | solvorks Routing [a¥] Frequency o Fistures
T || solicworks Simulation, = i
s (@] eucking (EExternal Laads
g Soliorks Litlties \@l e %Mesh
\él Fatigue

Fig. 6.6 Activare modul
SolidWorks Simulation

[@1]  pressure vessel pesi

Fig. 6.7 Creare studiu de
analiza statica

Fig. 6.8 Structura
studiului
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6.3.2.2 Selectia materialelor

Materialul utilizat in calcule este otel, preluat din biblioteca programului
SolidWorks si are caracteristicile prezentate in tabelul 6.5. Acest material va fi
atribuit celor trei elemente ale geometriei: suprafata cilindrului si cele doua discuri
ale generatorului de unde, prin selectia optiunii Apply Material to All Bodies,
selectata din meniul contextual, activat prin buton dreapta mouse pe intrarea
CILINDRU, fig. 6.8; din fereastra Material va fi selectat materialul Alloy Steel.
Comportarea materialului este dictata de urmatoarele ipoteze:

- constant - proprietatile sunt independente de temperaturg;

- omogenitate - proprietatile sunt identice in tot volumul geometriei;

- isotropic - proprietatile materialului sunt identice in toate directiile.

Tabel 6.5

Nume material Alloy Steel

Modul de elasticitate 2.1e+011 N/m?
Coeficientul lui Poisson 0.28 -
Shear Modulus 7.9e+010 N/m?
Densitate 7700 kg/m?
Rezistenta la rupere 723825600 N/m?
Limita de curgere 620422000 N/m?

6.3.2.3 Aplicarea restrangerilor

Asupra unei geometrii trebuie aplicate restréangeri care sa prevind miscarea
modelului analizat. Aplicarea restrangerilor se declanseaza prin intermediul icoanei
Fixtures din structura studiului, fig. 6.8. Din meniul contextual, activat prin buton
dreapta mouse pe intrarea Fixtures, se va selecta optiunea Fixed Geometry.

Asupra geometriei vor fi aplicate urmatoarele tipuri de restrangeri:

- deplasari radiale nule pe cercul median al cilindrului, fig. 6.9;

deplasari radiale de valoare constantd, la un capat al rotii dintate flexibile in zonele
1 respectiv 3; aceste deplasari radiale trebuie sa fie egale cu deformatia radiala o
necesara unei angrenari corecte a dintilor angrenajului, ceea ce impune pentru un
generator cu doud unde, egalitatea deplasarii radiale cu modulul danturii

m=0.3mm; deplasarile vor fi aplicate pe cele doua suprafete ale discurilor
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6.3- Verificarea solutiilor ecuatiei lungimii rotii dintate flexibile folosind simularea cu element finit 101

generatorului de unde; pentru a evita inclinarea acestor suprafete se impune
suplimentar si deplasare axiala nula; fig. 6.9 exemplifica aplicarea acestor

restrangeri pe suprafata discului superior; acelasi tip de restrangeri se va aplica si

pe discul inferior, diferind doar directia deplasarii radiale.

¥ X =

Esample A

L

Advanced(Use Reference Geometry)] 4

2| Syrnetry 5
(D] circular symmetry

(]| Use Referznce Geametr =8

] Use Reference Geometry: |_|
— Translations - Racial (mm): [0}
(] onFiat Faces F >

@] On Cylindrical Faes
@| On Spherical Faces
ag)

Edge<l>
Edge<a>
Edge<3>
Edgs<i>

L) T

Translations A

[JReverse direction
[@E [ rad
= o

Fig. 6.9

6.3.2.4 Discretizarea in elemente finite

Metoda elementului finit este o metoda numerica de analiza si simulare a
proceselor si fenomenelor tehnice. Ideea de baza a metodei consta in divizarea
modelului geometric in elemente finite conectate in punctele comune (noduri).

Astfel, intregul model este privit in cadrul analizei ca o retea de elemente discrete
interconectate.
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¥ X =
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Fig. 6.10

Metoda se bazeaza pe ideea comportarii variabile a fiecarui element functie
de conditii particulare si calculeazd comportarea intregului model pe baza
informatiilor preluate de la elementele finite care compun modelul. in aceastd
metoda operatia de discretizare este un pas deosebit de important. SolidWorks
Simulation realizeaza automat divizarea modelului geometric in elemente finite,
operatia fiind denumitd discretizare (mesh). Discretizarea se realizeaza pornind
initial de la o valoarea globala a marimii elementelor finite, valoare rezultata din
volumul, suprafata si alte detalii geometrice ale modelului.

Rezultatul final al discretizarii (numarul de noduri si de elemente finite
generate) depind de geometria si dimensiunile modelului, de calitatea elementului
impus (draft - grosier sau high - fin), de marimea elementului, de tolerante impuse
pentru discretizare, de conditii de discretizare locale si de conditii de contact
specificate. Pentru calcule initiale se recomanda generarea unor discretizari cu
marimi grosiere ale elementului finit pentru obtinerea rapidd a unor solutii
incipiente, iar in fazele finale ale analizelor discretizarile trebuie realizate cu marimi
fine ale elementelor finite, pentru a creste precizia solutiilor finale generate prin
aceasta metoda.

Teoretic, toate modelele pot fi create si analizate ca modele solide. In
practica insa o problema 3D poate fi mult simplificata prin aproximare cu modele
shell sau planare, fara concesii majore privind precizia de calcul. Astfel, elementele
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6.3- Verificarea solutiilor ecuatiei lungimii rotii dintate flexibile folosind simularea cu element finit 103

de tip shell sunt recomandate pentru modele subtiri si de grosime constanta.
Utilizarea modelelor solide conduce, in aceste cazuri, la un numar foarte mare de
elemente finite, ceea ce mareste foarte mult timpul de calcul si necesita o
configuratie hardware puternica.

Geometria rotii dintate flexibile impune modelarea prin elemente de tip
shell, datorita grosimii uniforme si a peretilor subtiri. Definirea grosimii se realizeaza
prin optiunea Edit Definition, preluatd din meniul contextual activat pe buton
dreapta mouse pe fiecare dintre cele trei suprafete subordonate intrarii CILINDRU,
din structura studiului, fig. 6.8.

Astfel, pentru Surface Body 1, care reprezinta suprafata cilindrului, se va
specifica grosimea 0.75 mm, iar pentru suprafetele discurilor, Surface Body 2 si
Surface Body 3, se va specifica grosimea 3 mm.

Figura 6.11 exemplifica discretizarea geometriei in elemente finite.

Study T [Defauit]
ot

ot
1
on

18mm
003mm

High
12436
6084

Fig. 6.11

6.3.3 Rezultate ale simularii numerice

Rezultatele simularii numerice sunt sintetizate valoric in tabelul 6.6, prin
valorile deformatiilor rezultate in cele 8 puncte caracteristice ale suprafetei

cilindrice, pentru cele 4 variante de lungimi impuse ale cilindrului.
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Tabel 6.6
Punct de 1 2 3 a 5 6 7 8
masura
Lungime totald Oradial 1 Oradial 2 Oradial 3 Oradial 4 Oradial 5 Oradial 6 Oradial 7 Oradial 8
2xL [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2x25 0.3 -0.252 0.3 -0.252 -0.282 0.252 -0.282 0.254
2x22.5 0.3 -0.252 0.3 -0.251 -0.284 0.251 -0.284 0.252
2x20 0.3 -0.250 0.3 -0.250 -0.286 0.248 -0.284 0.250
2x17.5 0.3 -0.248 0.3 -0.248 -0.288 0.246 -0.288 0.247

Rezultatele sunt prezentate grafic in figurile 6.13....6.16 pentru lungimea
totala Liota=2 x 25 = 50 mm, respectiv figurile 6.16...6.20 pentru lungimile Lia=2 X
22.5, 2x20 respectiv 2x17.5 mm.

Fig. 6.21 exemplifica deformata rotii cilindrice, evidentiind zonele de
intindere: 1, 3, 6, 8 respectiv compresiune: 2, 4, 5, 7.

Pentru roata cilindrica cu lungimea totald Lyo=2 X 25 = 50 mm:
-  fig. 6.13 prezinta grafic deformatiile si reactiunile rezultate;

- fig. 6.14 si 6.15 prezinta punctele de masura pe directiile 1-5 respectiv 2-6;

- fig. 6.16 si 6.17 prezintd variatia deformatiei pe directiile 1-5 respectiv 2-6.

Hode 10648 (0.875,0,38 m
20300 mm

Wode 1205 (30,500 mim)
0254 _mm

[Node 1962 (00,30 mem
0500 mm

Fig. 6.13 Deformatii si reactiuni pentru roata cilindrica cu

Lungime totala Liota=2 x 25 = 50 mm
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Fig. 6.14 Puncte de masura deformatii pe Fig. 6.15 Puncte de masura deformatii pe

directia 1-5 pentru roata cilindrica cu directia 2-6 pentru roata cilindrica cu
lungime totala Liota=2 X 25 = 50 mm lungime totala Lia=2 x 25 = 50 mm
0.40 030
030 020
0.20
1%y Brh S
01o E
< oo
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10 il st
020 -0.20
#408 #10451 #457 #455 4453 #450  #1 #81 #1572 #76 #74 #71 #69 * #4356 #4390 H0B39 #4444 #10514 #28 #3 #34 #1724 #1703 42
Node Node:

Fig. 6.16 Evolutie deformatii pe directia 1-  Fig. 6.17 Evolutie deformatii pe directia 2-6
5 pentru roata cilindrica cu lungime totala pentru roata cilindrica cu lungime totala

Liotai=2 X 25 = 50 mm Liotai=2 X 25 = 50 mm
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5

tode [Value (nm) [ (nm) [ (mm) |2 ()
287254

amETT]
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Fz ot
Fres: Eran—]

Fode 1125 (30,450 mm)
=022 mm

Node 172 (-30,0,5.576-015 mim)
- 0261 _mm
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% ]
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Fig. 6.18 Deformatii si reactiuni pentru roata cilindrica cu

lungime totald Lia=2 X 22.5 = 45 mm

Probe Result
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=000 mm 410248 .90 40 17443
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Hode 976 (-30,40,0 mm)
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Hode 671 (-30,0, 557e-015 mm)
-0.250 mm

85 mm
Model name: CILINDRU

Study name: Study 1
Plot type: Static displacenent Displacement1
Reference geometry: Axis1

0286

Fig. 6.19 Deformatii si reactiuni pentru roata cilindrica cu

Lungime totald Liz=2 X 20 = 40 mm
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ode | Yalue (mm) | () |¥ (m) |2 (rom)
28725

es: T35

Hode 7652 (0.873,0,30 mr
=0.300 _mm

s 08 (8 e Reference geometry: Axist
20300 mm

Fig. 6.20 Deformatii si reactiuni pentru roata cilindrica cu

lungime totald Ly =2 x 17.5 = 35 mm
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1 1

Fig. 6.21 Deformata rotii cilindrice (1, 3, 6, 8 - intindere ; 2, 4, 5, 7 - compresiune)

Tabelul 6.7 prezinta valorile fortei de deformatie elastica rezultate din
simulare cu elemente finite (FEM) pentru cele 4 variante de lungimi analizate. Se

observa ca fortele rezultate din calculul FEM sunt putin superioare numeric fata de
cele teoretice.

Tabel 6.7
Lungime tub Calcul
Calcul FEM
2xL teoretic
2x25 53.5 58
2x22.5 54.9 61.4
2x20 57.20 66.5
2x17.5 60.77 73.9
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6.4 - Concluzii 109

6.4. Concluzii

in urma simuldrii rezultd urméatoarele concluzii:

pentru valorile impuse in analiza ale parametrilor rotii: raza r = 30 mm, modulul
m = 0.3 mm, grosimea h = 0.75 mm, in domeniul parametrului variabil
lungimea L = 25..17.5 mm, valoarea 0.3 mm simetrica a deformatiei radiale
este aproximativ identicd Tn punctele 6 respectiv 8, deformatiile tinzand
asimptotic catre aceasta valoare;

odata cu scaderea parametrului L a rotii dintate flexibile, se inregistreaza o
usoara crestere a deformatiei defazate cu 90° la capatul opus al rotii dintate
flexibile, in zonele 6 si 8;

valorile deformatiilor radiale pe directiile 1-3 si 5-7 respectiv 2-4 si 6-8 sunt
simetrice;

deoarece actiunea rolei generatorului de unde este indreptata dinspre interior
spre exteriorul rotii, zonele 1-3 si 6-8 se intind, iar zonele 2-4 si 5-7 se
comprima, figura 16, ceea ce reproduce deformarea reald a rotii dintate
flexibile;

valorile fortei de deformatie elastica rezultate din calculul FEM sunt putin
superioare numeric fatd de cele teoretice, datoritd faptului ca in realitate,
contactul nu se produce punctiform, ci pe o zona mai extinsa, definita de dintii

intrati in angrenare.
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Cap.7 Proiectarea, realizarea si testarea
transmisiei armonice dintate duble cu generator
de unde defazat cu /2

7.1 Elemente de proiectare

7.1.1 Stabilirea parametrilor angrenarii

Parametrii angrenajului armonic, se stabilesc astfel incat sa asigure o
functionare corespunzatoare a angrenajului, referindu-se la diferite aspecte [8], [9],
[125], [126], [127].

Pentru a obtine un contact imobil intre dintii rotii dintate flexibile si ai rotii
dintate rigide, este necesar a se realiza pasi unghiulari egali a celor doud roti din
angrenare. Aceasta caracteristica se poate obtine daca sunt folosite generatoare de
unde cu came sau generatoare de unde cu discuri, care au arce cu raza fixa.

Din conditia lungimii constante a fibrei medii rotii dintate flexibile in zona

contactului roata dintata flexibila-roata dintata rigida, se obtin:

73 =17 (7.1)

1
1+%
D

unde: 737) - pasul unghiular al rotii dintate rigide, respectiv al rotii dintate

flexibile;
D - diametrul fibrei medii a rotii dintate flexibile nedeformate;

0, - deformatia radiald calculatd a rotii dintate flexibile.

T-m 2-m-m 2-7 2.
Din relatia (7.1), pentru 7, = = = §i 73 =——, se obtine:
r Wl'Zz 22 Z3
2-0,-
p=-"9%"%2 (7.2)
Z3 =2

unde: zp,z3 - numadrul de dinti ai rotii dintate flexibile respectiv ai rotii

dintate rigide.
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7.1 - Elemente de proiectare 111

Relatia (7.2) reprezinta conditia mentinerii contactului imobil intre dintii
rotilor din angrenare pe zona angrenarii complete, calculata din conditia egalizarii

pasului unghiular. Diferenta z3 —z, poate fi un multiplu al numdrului de unde al

transmisiei armonice. Pentru transmisia cu doua unde, z3—2z, =2 si din relatia
(7.2) rezulta:

D=z,-6, (7.3)

Pentru a se asigura contactul imobil intre dintii angrenajului, este necesar a

se respecta relatia intre diametrul de divizare D, numarul de dinti z, ai rotii dintate
flexibile si deformatia radiald elasticd J,, deci relatia (7.3).

Raportul de transmitere i;> pe o treaptd se alege la o valoare apropiata din

sirul: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, admitand o abatere de +5%.
Parametrul principal ce caracterizeaza o transmisie armonica dintata este
momentul de torsiune nominal la elementul cu viteza unghiulard redusa (roata
dintata flexibila sau rigida).
in [125], [126], momentul nominal se considerd momentul de torsiune
maximad, pentru timpul total de functionare al transmisiei, in care generatorul de
unde trece de 50.000 de rotatii pe intreaga durata de functionare a transmisiei.
Dantura rotilor dintate a transmisiilor armonice se recomanda a fi executata

in clasele de precizie 6, 7 si 8.

7.1.2 Alegerea materialelor elementelor componente ale transmisiei
armonice dintate

Se recomanda ca materialele a doua roti dintate ce vin in contact direct sa
fie materiale diferite, ce poseda duritati diferite.

Pentru roata dintata flexibila, se recomanda [121], [125], [126]:

- 19 CrNi 35,16 CrNiWw 10, 30 SiMnCrNi 16, 40 CrNi 15,... cu duritatea

(32-36) HRC;

- 35CrMgSi, 41 CrNi 12, 31 CrMgSi 10,.... cu duritatea (32-36) HRC;

- OLC 50, OLC 60,.... cu duritatea (32-36) HRC.

in [18] se recomanda: 41 CrNi 12,18 CrNi 20, 41 MoCrNi 11, 18 MoCrNi 13,
31 MoCrNi 20, 34 MoCrNi 15, 35 MoCrNi 11 etc.

Pentru roata dintata rigida, se recomanda [18], [125 ],[126]:
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112 Proiectarea, realizarea si testarea T.A.D. duble cu generator de unde defazat cu /2 -7

- 0OLC45, OLC 50, OLC 60, ..... cu duritatea (28-32) HRC.

Pentru discurile generatorului de unde, se recomanda [125], [126]:

- OLC45, OLC 50, OLC 60, ..... cu duritatea (50-54) HRC.

7.2 Date initiale de proiectare

Din conditia lungimii constante a fibrei medii a rotii dintate flexibile
in zona de contact roata dintata flexibila-roata dintata rigida (7.1) si din
relatia (7.2), [8], [125], [126], se obtine diametrul de divizare a rotii
dintate flexibile: D =60[mm].

Pentru realizarea prototipului se admite:

- numarul de unde n, =2;
- raportul de transmitere i, =101;
- turatia la elementul de iesire n=10 [rot/min];

- materialul pentru roata dintata flexibila ales este 34 MoCrNi 15;
- profilul rectiliniu al danturii;

- clasa de precizie 7 a danturii.

7.3 Calculul geometric al elementelor specifice transmisiei
armonice

7.3.1 Calculul geometric al rotii dintate flexibile

D
Modulul danturii va fi: m=—-=....... [mm] Se admite m=0,3[mm], STAS
%)

822-80.
Diametrul de divizare al rotii dintate flexibile: dy =0,3-200 =60 [mm]
Deformatia radiald O a rotii dintate flexibile se determind in baza relatiei
(6.1) folosind expresia din conditii de angrenare:

mkn,
2

S=

pentru n, =2,k =1, se obtine d =m = O.3[mm] .
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7.3 - Calculul geometric al elementelor specifice transmisiei armonice 113

Pasul danturii: p=7-m =0.9424[mm].

in&ltimea capului dintelui: h, =0.26[mm]

Inaltimea piciorului dintelui: hy = 0.34[mm]

Indltimea dintelui: 4 =0.6[mm]

Diametrul cercului de picior al rotii dintate flexibile: df2 =59.32 [mm)]
Diametrul cercului de cap al rotii dintate flexibile: d,, = 60.52[mm]
Semiunghiul de varf al profilului dintelui: « = 2893631

Semiunghiul de varf al golului dintre dintii rotii dintate flexibile:
a+Aa=29"3851"

Jocul de fund maxim Tn zona angrenarii: ¢y = 0.23[mm]

Lungimea dintilor rotii dintate flexibile [9], [125], [126]: by =12[mm]

Avand in vedere solutia constructiva adoptatd, se alege lungimea rotii

dintate flexibile: 2L =50[mm]

Diametrul interior al rotii dintate flexibile: ng =57.82[mm], unde grosimea
peretelui rotii dintate flexibile h va fi [9]: & = 0,75 [mm].

Lungimea tesiturii a; =2h =1.5[mm].

Forma geometrica si notatiile folosite pentru roata dintata flexibila, rezulta
din fig. 7.1.

b2 204\, S
o] A ] < 7
A I
9 3 g
1.25
I
By
Fig. 7.1
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7.3.2 Calculul geometric al rotii dintate rigide fixe din treapta I

Roata dintatd rigidd este fixa si are numarul de dinti z3 =200 .
Pasul danturii: p3 =0.9519[mm]

Diametrul cercului de picior: df3 =61.275[mm]

Diametrul cercului de cap: d,3 = 60.075[mm]

Diametrul de divizare: d3 = 60.6[mm]

7.3.3 Calculul geometric al rotii dintate rigide mobile din treapta II

Numarul de dinti al rotii dintate rigide mobile: 2'3 =202

Diametrul cercului de picior al rotii dintate rigide mobile: df4 =61.275[mm]
Diametrul cercului de cap al rotii dintate rigide mobile: d,4 = 60.075[mm]
Diametrul de divizare al rotii rigide mobile: d4 = 60.6[mm]

Lungimea dintilor rotii dintate rigide mobile: by =14[mm]

7.3.4 Dimensionarea generatorului de unde cu discuri excentrice

Din solutia constructiva prezentata, rezulta un generator de unde cu patru
discuri excentrice.
Excentricitatea generatorului de unde din [121], [125], [126]: e=1.2 [mm]
Diametrul exterior al discului din [121], [125], [126]: d,; =56.145 [mm]
Latimea discului generatorului de unde: b =8.5 [mm] din conditii constructive.

In fig. 7.2 se prezintd elementele componente ale transmisiei armonice

dintate dubld cu generator de unde defazat cu 7z/2 - prototip:
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_____ — A “‘ -

unde s-a notat:

1 este generatorul de unde cu discurile din treapta II montate defazat cu
7t/2 fatd de discurile din treapta I ;

2 - roata dintata flexibila dubla cu dantura exterioara;

3 - roata dintata rigida fixa cu dantura interioara;

4 - roata dintata rigida mobild cu dantura interioara.

in fig. 7.3 se prezintd transmisia armonicd dintatd dubld cu generator de

unde defazat cu 7z/2 prezentata dintr-un alt unghi.
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7.4 Testarea experimentala a prototipului realizat

Pentru a vizualiza buna functionare a prototipului realizat, a fost necesara
realizarea unui sistem de asamblare si fixare a elementelor, farda carcasa

reductorului asa cum se vede in fig. 7.4.

Fig. 7.4
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Pentru a efectua si cercetari ale parametrilor de functionare a transmisiei
armonice dintate cu generator de unde defazat cu 77/2, s-a conceput un stand ce

este prezentat in fig. 7.5., In care s-a notat:

Fig. 7.5

1 sursa de curent continuu, pentru alimentarea motorului de actionare;

2- motor electric de curent continuu;

3- transmisie prin curea;

4- traductor incremental de pozitie;

5- transmisia armonica dintata cu generator de unde defazat cu 1in treapta a Ila
fata de cel din treapta I;

6- fréna mecanicd pentru incdrcarea transmisiei cu sistem elastic de citire a
momentului de torsiune realizat;

7- senzor de vibratii;

8 - senzor de zgomot;

9- interfata de cuplare la calculator de proces

10- calculator,

11- placa de baza a standului.
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Cap. 8 Concluzii si contributii personale

8.1 Concluzii

Teza de doctorat prezentatéda este rezultatul unui studiu profund a
constructiei si functiondrii transmisiilor armonice dintate, a avantajelor si
dezavantajelor acestor transmisii precum si a domeniilor in care aceasta transmisie
si-a gasit aplicatia. Aceste transmisii prezinta interes in utilizarea lor pe o scara tot
mai larga in diferite domenii in care se solicita constructii compacte, masa si gabarit
redus, rapoarte de transmitere ridicate pe o treaptd, precizie cinematica, fapt ce a
facut ca aceste transmisii sa fie cercetate, imbunatatite si diversificate constructiv.
Studiul efectuat a permis conceperea solutiei constructive si functionale a
transmisiei armonice dintate duble cu generator de unde defazat cu 7/2. Astfel,
obiectivul principal al tezei de doctorat a constat in conceperea si realizarea acestei
transmisii, cercetarea functionarii acestui tip de transmisie, precum si emiterea unor
concluzii si prezentarea unor relatii de calcul bazate pe cercetarea fundamentala céat
si pe cea practica.

Pentru verificarea unor solutii obtinute pe cale analitica, s-a folosit
programul de simulare SOLIDWORKS SIMULATION, care a confirmat rezultatele
teoretice obtinute. Atat din calculele teoretice cat si din simulare se constatad ca
lungimea 2L a rotii dintate flexibile ce determinda gabaritul axial al transmisiei
armonice dintate, depinde de modulul de elasticitate longitudinal al materialului rotii
dintate flexibile, de forta de deformatie elastica, raza de divizare si de grosimea
peretelui rotii dintate flexibile. Folosirea generatorului de unde din treapta II defazat
cu /2 fatd de cel din treapta I duce la cresterea rigiditatii si stabilitatii
angrenajelor, asigurand mentinerea dintilor in contact in zona de angrenare
completa.

Relatiile prezentate pentru calculul fortelor si reactiunilor din elementele si
cuplele cinematice a prototipului prezentat vin in sprijinul proiectantilor in vederea
efectudrii unor calcule de dimensionare si verificare corecte, care conduc la

obtinerea unor constructii fiabile cu performante ridicate. Prin testarea functionarii

BUPT



8.2 - Contributii personale 119

prototipului prezentat, se constata ca acesta raspunde obiectivelor stabilite, avand o
constructie si o functionare ce va prezenta interes pentru instalatii din diferite

domenii.

8.2 Contributii personale

Din cercetdrile teoretice si experimentale prezentate, rezultd urmatoarele

contributii personale ale autorului:

- s-arealizat o sinteza bibliografica urmarind:

= descrierea principiului de functionare al transmisie armonice prin
frictiune si dintate;

= clasificarea si tipurile constructive ale transmisiei armonice
dintate, avand n vedere constructia generatorului de unde,
forma geometrica si modul de cuplare al rotii dintate flexibile cu
elementul de iesire;

= constructii de transmisii armonice aplicate in diferite domenii;

- s-a conceput transmisia armonica dintatd dubla cu generator de unde
defazat cu /2, care permite rotii dintate flexibile, considerata a fi un
invelis cu pereti subtiri, o deformatie liberd in treapta II asigurénd
angrenarea. Pentru a creste stabilitatea si rigiditatea angrenajului in
treapta II, solutia constructiva este prevazuta cu un al doilea generator
de unde defazat cu 7z /2 fata de cel din treapta I;

- se face analiza structurald a mecanismului transmisiei armonice
dintate duble, determindndu-se gradul de mobilitate si verificand
indeplinirea conditiei de desmodromie. in aceste sens se determind
suma gradelor de libertate de prisos Lg, folosind metoda imobilizarii
mecanismului mai putin cel cercetat, stabilind numarul gradelor de
libertate pe care le mai poseda cat si determinarea sumei gradelor de
libertate a legaturilor pasive Lp, avand in vedere cele sase lanturi
cinematice independente, folosind metoda analizei fiecarui lant
cinematic independent. Acest mod de analizd structuralda permite
realizarea unor mecanisme cu o constructie simpla, rigiditate si

parametri functionali ridicati fara solicitari suplimentare, mecanisme
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echilibrate precum si o corelare justa intre parametri structurali ai
mecanismului;

- se determina relatia de calcul a raportului de transmitere al transmisiei
concepute, precum si vitezele unghiulare a elementelor componente a
transmisiei armonice dintate;

- se realizeaza analiza cinetostatica a transmisiei armonice dintate
duble cu generator de unde defazat cu z/2, urmdrind determinarea
relatiilor:

= fortelor din angrenajul armonic dintat din treapta I;

= fortelor si reactiunilor din cupla cinematica roatd dintata
flexibila-discul generatorului de unde in treapta I si anume
expresia rectiunii dintre roata dintata flexibild si discul
generatorului de unde produsa de forta radiala si cea normala
din angrenaj; expresia fortei de deformatie elastica a rotii
dintate flexibile folosind teoria tuburilor cu pereti subtiri;
expresia reactiunii rezultante si a fortelor de frecare din cupla
cinematica roata dintata flexibile si discul generatorului de unde;

= fortelor ce actioneaza in cupla cinematica de rotatie a discului
generatorului de unde;

= fortelor din angrenajul armonic dintat diferential din treapta II;

= fortelor si reactiunilor din cupla cinematica roatd dintata
flexibila, discul generatorului de unde in treapta II si anume,
expresia reactiunii dintre roata dintata flexibilda si discul
generatorului de unde produsa de forta radiala si cea normala
din angrenaj, reactiunea rezultanta si fortele de frecare din
aceasta cupla cinematica;

= fortelor ce actioneaza in cupla cinematica de rotatie a discului
generatorului de unde in treapta II.

- din teoria tuburilor cu pereti subtiri, punand conditia de egalitate intre
deplasarea radiala w a unui punct al fibrei medii sub actiunea unei forte
de deformatie elasticd F., cu deplasarea radiald & necesard realiz3rii
angrenarii intre dintii rotii dintate flexibile si cei ai rotii dintate rigide, se
determina ecuatia de gradul doi a carei solutii ce au sens fizic definesc
lungimea 2L a rotii dintate flexibile (respectiv semilungimea L) care
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asigura deformatia radiala egala in cele doua trepte de angrenare. Din
aceasta relatie, se observa ca lungimea 2L ce asigura deformatii egale in
cele doua trepte de angrenare, depinde de modulul de elasticitate, de
forta de deformatie elastica, de raza medie si de grosimea peretelui
rotii dintate flexibile;

- folosind programul Excel se determind solutiile ecuatiei de gradul doi
pentru L functie de (E), functie de (F.), functie de (h), functie de (r) si
se ridica graficele de variatie;

- se verifica rezultatele ecuatiei ce definesc lungimea rotii dintate
flexibile obtinute teoretic, folosind metoda elementului finit prin
programul SOLIDWORKS SIMULATION. Rezultatele obtinute difera foarte
putin de cele obtinute prin metoda analitica datoritd conditiilor impuse
simularii.

- se proiecteaza transmisia armonica dintata dublda avand in vedere
elementele geometrice ale rotii dintate flexibile, rotii dintate rigida fixa si
mobila precum si discurile generatorului de unde. Calculul diametrului
de divizare al rotii dintate flexibile, se determina din conditia mentinerii
contactului imobil intre dintii rotilor din angrenare pe zona angrenarii
complete, calculata din conditia egalizarii pasului unghiular;

- s=a realizat reductorul armonic dintat dublu cu generator de unde
defazat cu 7/2;

- s-a verificat functionarea prototipului realizat in stare montata fara
carcasa, permitand vizualizarea functionarii, care a dat rezultate

pozitive.

8.3 Directii de cercetare

in vederea perfectiondrii constructive si a cresterii parametrilor functionali ai

prototipului realizat, s-a realizat un stand care permite cercetari pe urmatoarele

directii:

- determindri privind cresterea preciziei cinematice de pozitionare,
necesara modulelor robotilor industriali sau a altor constructii mecanice;
- cercetari privind capacitatea de incarcare a transmisiei armonice dintate

realizate si a factorilor ce duc la cresterea ei;
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- determinarea factorilor ce influenteaza zgomotul si vibratiile, precum si
nivelul acestora in cazul prototipului realizat;

- cercetari privind cresterea durabilitatii transmisiei armonice dintate
realizate;

- cercetdri privind cresterea randamentului transmisiei armonice dintate

realizate.
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