CONTRIBUTII LA PERFECTIONAREA FUNCTIONAL-
CONSTRUCTIVA A TRANSMISIILOR ARMONICE

Rezumat

Cap.1 Introducere. Obiective

In ultimii ani, transmisia armonicd dintati a cunoscut o larga utilizare in
domeniul tehnic datorita raportului de transmitere mare pe o treapta, randamentului
ridicat, preciziei cinematice de pozitionare ridicata, gabarit si masa redusa etc.

Aceste avantaje au determinat implicarea autorului in cercetarea acestei
transmisii realizdnd pentru Inceput o sintezd a cercetdrii actuale care a permis
stabilirea obiectivelor, ce constd in: conceptia transmisiei armonice dintate duble
cu generator de unde defazat cu x/2, analiza structurala a mecanismului
transmisiei armonice dintate duble prin determinarea gradului de mobilitate si
verificarea indeplinirii conditiei de desmodromie, analiza cinematica urmarind
determinarea expresiilor de calcul a vitezelor unghiulare a elementelor si a
raportului de transmitere, analiza cinetostaticd 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 radiala
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 proiectatd, realizarea unui stand pentru
incercarea transmisiei armonice dintate realizate, testarea prototipului realizat din

punct de vedere constructiv si functional, in vederea confirmarii solutiei originale.



Cap. 2 Constructia si functionarea transmisiei armonice dintate

Se prezintd aspecte privind constructia si principiul de functionare al
transmisiei armonice dintate, clasificare §i 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, care a
permis conceptia constructiva si functionald a transmisiei armonice dintate duble
cu generator de unde defazat cu z/21in treapta Il fatd de cel din prima treapta a

transmisiei, prezentatd in fig. 2.34

Al a
3 ™
\,,—l Za Z2l 2 Zal 3
2 _—
| 1, Z3
N\ LA o | LA
P L 2% I~ 2
1) - ___l'_:,' W3]
— —
>l B"
A

Cap. 3 Analiza structurald a mecanismului transmisiei armonice dintate

duble cu generator de unde defazat cu /2

Pe baza schemei structurale a variantei concepute se determind numarul
elementelor componente, numarul si clasa cuplelor cinematice, numarul lanturilor
cinematice independente componente, suma gradelor de libertate de prisos prin
metoda imobilizarii tuturor elementelor lantului cinematic mai putin cel cercetat,
precum si suma gradelor de libertate a legaturilor pasive prin metoda investigatiei
mobilitatilor elementelor si cuplelor cinematice ale transmisiei.

Astfel gradul de mobilitate este egal cu 1, egal cu numarul elementelor

motoare, fiind indeplinita verificarea conditiei de desmodromie.



Cap. 4 Analiza cinematica a transmisiei armonice dintate duble cu generator

de unde defazat cu /2

Pentru analiza acestei transmisii armonice, se determind raportul de
transmitere si vitezele unghiulare ale elementelor componente.

In urma analizei efectuate, s-a determinat viteza unghiulard a rotii dintate
flexibile la iesirea din prima treaptd (angrenaj armonic) si viteza unghiulard a
elementului de iesire din treapta a doua a transmisiei (angrenaj diferential) ce au

dus la stabilirea expresiei raportului de transmitere a variantei concepute:
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Cap. 5 Analiza cinetostatica a transmisiei armonice dintate duble cu

generator de unde defazat cu /2

In acest capitol, se stabilesc relatiile pentru calculul fortelor, momentelor si
reactiunilor ce actioneaza in elementele si cuplele cinematice ale mecanismului
conceput. In acest caz se constati ci actioneazi forte tangentiale si radiale intre
dintii rotilor dintate aflate in angrenare produse de momentul de torsiune transmis,
forte inertiale, forte de frecare si forte de deformatie elasticd a rotii dintate
flexibile. Pe baza fortelor din angrenaj se determind expresia rezultantei produsa de
reactiunile fortei radiale si de frecare, se determina expresia fortei de deformatie
elasticd a rotii dintate flexibile, forta de inertie a discului generatorului de unde
obtinand astfel expresia reactiunii rezultante in cupla cinematica roata dintatd

flexibila discul generatorului de unde in prima treapta, prezentata sub forma:
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Astfel, forta de frecare din cupla cinematica roata dintata flexibila — discul
generatorului de unde va fi:

Ff32 = lLlr R32 (5.35)

In cupla cinematica arborele de intrare — discul generatorului de unde apare
un moment de frecare prezentat sub forma:
d
Mgy, = :ueF'E (5.39)
Aplicand acelasi rationament ca si in cazul determinarii expresiilor de calcul
a fortelor si reactiunilor din treapta I, obtinem expresiile fortelor si reactiunilor din
treapta II, cu observatia ca in aceasta treapta forta de deformatie elasticd nu mai

actioneaza asupra discurilor generatorului de unde.

Cap. 6. Simularea pe calculator a geometriei rotii dintate cilindrice din

componenta transmisiilor armonice dintate duble

Se pune problema sd se determine lungimea rotii dintate flexibile pe cale
analiticd §i verificarea prin simulare cu metoda elementului finit, pentru care
deformatia radiala elasticd din prima treaptd de angrenare sd fie egala cu
deformatia radiala elastica din treapta a doua decalata cu 7 /2.

In acest sens se pune conditia ca deplasarea radiala w din teoria tuburilor cu
pereti subtiri sd fie egald cu deformatia radiala 6 in vederea realizdrii unei

angrenari corespunzatoare, obtindndu-se astfel ecuatia de gradul II a lungimii rotii



dintate flexibile duble a cérei radacini satisfac conditia impusa, prezentatd sub

forma relatiei:
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Din aceasta expresie constatam ca lungimea rotii dintate flexibile duble
poate fi influentatd de modulul de elasticitate longitudinal, de forta de deformatie
elasticd, de grosimea peretelui rotii dintate flexibile si de raza de divizare a rotii
dintate flexibile. Pentru determinarea radacinilor se foloseste o macro comanda in
Visual Basic din programul Excel, iar valorile obtinute sunt prezentate tabelar si
grafic.

Pentru verificarea solutiilor obtinute analitic s-a realizat o simulare cu
element finit prin SOLIDWORKS SIMULATION plecand de la conditiile impuse
rotii dintate flexibile considerate un tub cu pereti subtiri. Obiectivul simuldrii este
de a verifica deformatiile la capatul opus al rotii in zonele 6 si 8, defazate cu 90°

fata de zonele 1 s1 3, in care se va impune valoarea initiald a deplasarii radiale

Fig. 6.13 Deformatii si reactiuni pentru roata cilindrica cu

Lungime totala Ly,=2 x 25 = 50 mm

Rezultatele simuldrii 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.



Tabel 6.6
Deformatia radiala 8,.4ia @ rotii dintate flexibile functie de lungime totala 2L

pentru r=30 mm; m=0.3; h=0.75 mm

Punctde |y 2 3 4 5 6 7 | 8
masura
Lungime 8radial 1 8radial 2 8radial 3 8radial 4 6radial 5 6radial 6 8radial 7 8radial 8
totald 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

Concluziile in urma simularii, constd in faptul ca 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 identica in punctele 6
respectiv 8, deformatiile tinzand asimptotic catre aceasta valoare; wvalorile
deformatiilor radiale pe directiile 1-3 si 5-7 respectiv 2-4 si 6-8 sunt simetric.
Cap.7 Proiectarea, realizarea si testarea transmisiei armonice dintate duble cu

generator de unde defazat cu 7 /2

Se stabilesc parametrii angrenajului armonic, se efectueazd calculul

geometric al elementelor componente, se realizeazd elementele componente ale

transmisiei prezentate in figura 7.2:
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Pentru a vizualiza buna functionare a prototipului realizat, a fost necesara
realizarea unui sistem de asamblare si fixare a elementelor, fara carcasa

reductorului asa cum se vede in fig. 7.4.

Fig. 7.4

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

este prezentat in fig. 7.5.

Fig. 7.5



Cap. 8 Concluzii si contributii personale

In acest capitol, sunt prezentate concluziile lucrarii si in urma cercetarilor
teoretice §i experimentale prezentate rezultd urmatoarele contributii personale ale
autorului:

- s-a conceput transmisia armonica dintata dubld cu generator de unde defazat cu
7/2, care permite rotii dintate flexibile, considerata a fi un Invelis cu pereti subtiri,
o deformatie libera in treapta Il asigurand angrenarea.

- se face analiza structurald a mecanismului transmisiei armonice dintate duble,
determinandu-se gradul de mobilitate si verificind indeplinirea conditiei de
desmodromie;

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

- se realizeaza analiza cinetostatica a transmisiei armonice dintate concepute,
stabilindu-se relatiile pentru calculul momentelor, fortelor si reactiunilor in cuplele
cinematice din treapta I si treapta II;

- se determina ecuatia lungimii 2L a rotii dintate flexibile ce asigurd deformatii
egale in cele doua trepte de angrenare, defazate cu m/2;

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

- se verificd rezultatele ecuatiei lungimii rotii dintate flexibile obtinute teoretic
folosind metoda elementului finit prin programul SOLID WORK SIMULATION;

- se proiecteaza si se realizeaza elementele componente ale transmisiei concepute;

- s-a realizat prototipul si s-a testat functionarea acestuia.

In vederea perfectionarii constructive si a cresterii parametrilor functionali ai

prototipului realizat, se pot realiza cercetari privind:



- cresterea preciziei cinematice de pozitionare;

- cresterea capacitatii de incarcare;

- determinarea factorilor ce influenteaza zgomotul si vibratiile;
- cresterea durabilitatii transmisiei;

- cresterea randamentului transmisiei.



