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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si gradul de studiere a temei investigate. Solutionarea sarcinii de baza a
constructiei de masini — mecanizarea si automatizarea proceselor tehnologice necesita elaborarea
unor constructii de masini si mecanisme fiabile, cu performante ridicate. Diverse procese
tehnologice, masini energetice necesitd multiplicarea turatiilor organului de lucru. In acest scop
transmisiile planetare ocupa un loc deosebit, posedand o serie de avantaje cum sunt: coaxialitate,
compacitate, masa redusa, capacitate portantd mai ridicatd la un randament inalt, posibilitatea
obtinerii unor rapoarte de transmitere mari, functionare silentioasa etc.

La sfarsitul anilor 70, la catedra ,,Organe de Masini si Instalatii de Ridicare — Transportare”
a Institutului Politehnic din Chisindu, sub conducerea dr. conf. univ. I. Bostan, au fost propuse
transmisiile planetare precesionale (TPP) cu angrenaj multiplu cu profil convex-concav variabil al
dintilor. Pana in prezent au fost elaborate un numar mare de scheme structurale de transmisii
planetare precesionale, angrenaje multiple pentru transmisii de putere si cinematice, tehnologii de
generare a profilelor convex — concave variabile ale dintilor fiind brevetate cu peste 170 de
brevete de inventie. Multiplicitatea majoratd a angrenajului precesional (pana la 100% perechi de
dinti aflate simultan in angrenare) asigura capacitate portanta si precizie cinematica ridicate,
gabarite i mase reduse, etc. Aceste avantaje deschid perspective largi de utilizare a transmisiilor
planetare precesionale in diferite domenii ale constructiei de masgini, inclusiv, in domeniul
multiplicatoarelor.

Fiind elaborata teoria angrenajului precesional multiplu, tehnologiile de fabricare a
profilelor convex — concave variabile ale dintilor, a fost necesara stabilirea profilelor dintilor,
parametrilor geometrici ai angrenajului, care asigura transmiterea puterii prin multiplicare cu
eficienta maxima (randament mecanic ridicat, simplitate constructiva, uzura redusa etc.) [1, 2, 8].
In lucrare este prezentati elaborarea si cercetarea complexd (teoreticd si experimentald) a
multiplicatoarelor planetare precesionale. Lucrarea a fost elaboratda in cadrul departamentului
,Bazele Proiectarii Masinilor” si in Laboratorul de Testari a Transmisiilor Mecanice al aceluias
departament al Universitatii Tehnice a Moldovei. Ea reprezinta continuarea cercetarilor in
domeniul TPP si trateaza problema cercetarii multiplicatoarelor planetare precesionale si
argumentarea parametrilor angrenajului asupra profilului dintilor pentru multiplicatoare.

Scopul lucririi: elaborarea si cercetarea multiplicatoarelor planetare precesionale si a
complexului de recomandari privind proiectarea, fabricarea si exploatarea lor.

Obiectivele de baza ale lucrarii. O conditie necesara de atingere a scopului formulat este
solutionarea urmatoarelor probleme:

e Elaborarea schemelor conceptuale ale multiplicatoarelor planetare precesionale;



e Argumentarea profilului dintilor multiplicatorului din conditia evitarii autofranarii;

e Cercetarea mecanismului de legatura a satelitului cu arborele conducator;

o Cercetarea cinetostaticii multiplicatoarelor planetare precesionale;

e Elaborarea modelului matematic al pierderilor de putere in multiplicatorul precesional;

e Elaborarea metodei de calcul ingineresc a angrenajului multiplicatorului planetar precesional;

e Elaborarea, proiectarea si fabricarea prototipului experimental al multiplicatorului precesional;

e Cercetarea experimentala a indicilor calitativi de baza ai multiplicatorului precesional;

e Elaborarea recomandarilor privind proiectarea, fabricarea si utilizarea multiplicatoarelor
planetare precesionale.

Noutatea si originalitatea stiintifica a rezultatelor obtinute constau in elaborarea structurilor

conceptuale noi ale multiplicatorului planetar precesional, care asigurd indici functionali inalti,

argumentarea teoreticd §i elaborarea nomogramelor, care vin in ajutorul proiectantilor din

domeniul TPP la alegerea parametrilor constructivi optimi ai angrenajului pentru functionare in

regim de multiplicator. De asemenea, au fost argumentate teoretic profilele optime ale dintilor sub

aspectul evitarii autoblocarii si reducerii valorii momentului de pornire. Structurile coneptuale ale

multiplicatoarelor planetare precesionale elaborate sunt protejate cu 4 brevete de inventie.

Valoarea practica a lucrarii. A fost proiectat si fabricat prototipul experimental al

multiplicatorului planetar precesional, elaborata metodica de incercari experimentale ale

multiplicatorului planetar precesional si cercetati experimental randamentul mecanic i momentul

de pornire in regim de reducere si multiplicare.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

- pentru prima oard au fost elaborate si brevetate structuri conceptuale de multiplicatoare

precesionale;

- cercetarea geometriei, cinematicii si cinetostaticii multiplicatoarelor planetare
precesioanale cu descrierea efectelor cinematice din angrenajul precesional;

- modelul structural al pierderilor de putere in multiplilcatorul precesional (angrenajul
precesional, angrenajul mecanismului de legatura, rulmenti), care permite estimarea pierderilor
de putere la etapa de proiectare a multiplicatorului;

- precizarea metodei de calcul ingineresc a multiplicatorului planetar precesional;

- metodica de cercetari experimentale aplicative ale parametrilor functionali ai
multiplicatorului planetar precesional;

- recomandari privind proiectarea, fabricarea si utilizarea multiplicatoarelor planetare

precesionale.



Obtinerea rezultatelor lucrarii. Lucrarea a fost efectuata in corespundere cu planurile:

- temelor de cercetari stiintifice bugetare:

1. ,Teoria fundamentald a angrenajului precesional: angrenaje, tehnologii de generare a dintilor,
calcule ingineresti” (Contract nr. 200 b/s, 2003—2005).

2. ,,Teoria fundamentala a angrenajelor precesionale cinematice: modele matematice de generare a
profilurilor in sisteme cu 5 grade de libertate, metode de calcul si control” (Contract nr. 303 b/s,
2006-2010).

3. ,,Elaborarea teoriei fundamentale a transmisiilor precesionale cu transformarea miscarii si sarcinii
in regim de: multiplicator, diferential si variator” (2011-prezent).

- in cadrul contractelor de cercetari stiintifice din Programe de Stat:

1. ,Sisteme de actionare submersibile ale Complexului Robotizat de Extractie a Concretiunilor
Fero-manganice de pe fundul Oceanului Planetar” (Contract nr. 068, 2004—2006).

2. ,Elaborarea si fabricarea prototipului industrial al reductorului precesional submersibil”
(Contract nr. 001/P, 2007-2008).

- proiectului de cercetare ,,Design of a New type of Gearing for Crushing Equipment
advantageous from the point of view of its cost”. Contract de cercetare intre Universitatea Tehnica a
Moldovei, Universitatea de Stiinte Aplicate din Konstanz, Germania si intreprinderea mecanica
ARP, Stuttgart, Germania (2005).

Aprobarea lucrarii. Rezultatele principale, expuse in tezd, au fost prezentate si puse in
discutie la seminarele stiintifice ale Facultatii de ,,Inginerie Mecanica, Industriala si Transporturi” a
Universitatii Tehnice a Moldovei, la conferinte stiintifice si expozitii nationale si Internationale si
publicate in reviste specializate dupd cum urmeaza: in monografia ,,Antologia inventiilor. Vol. 4.
Transmisii planetare precesionale cinematice: concepte tehnologice de generare a angrenajelor,
cercetari experimentale, aplicatii industriale, descrieri de inventii”. Chisinau: Bons Offices, 2011,
636 p.; pe paginile revistelor ,,Meridian Ingineresc”, Chisinau: UTM nr.3, 2014, nr.2, 2011 si
Fizica si Tehnicd: procese, modele, experimente. Balti: Universitatea de Stat ,,Alecu Russo”,
2011, Vol. 1; la Al 8lea Simpozion National cu participare Internationala ,,Proiectarea Asistata de
Calculator” PRASIC’06, BRASOV, 9-10 Noiembrie 2006, Cul. ,,Mecanisme. Tribologie”; la al
XXXIl-lea seminar national de organe de masini ,,Joan Draghici” SNOM’11. 02 - 03 lunie 2011,
Chisinau; la Conferinta Internationala ,,Tehnologii Moderne, Calitate, Restructurare”, Chisinau,
21-23 mai 2005; la Conferinta tehnico-stiintifica a studentilor, doctoranzilor si colaboratorilor,
Chisinau: UTM 2002, 2003, 2005, 2006, 2009, 2011, 2013; la Expozitia internationala de inventii
»INFOINVENT” Chisindu 2007, 2009, 2011; la Expozitia internationald de inventii ,,ARHIMED”
2014 Moscova, Rusia; la Expozitia europeand de inventii ,,EUROINVENT” 2010, 2011, 2012,



2014, Tasi, Romania; la Expozitia europeana de inventii ,,PROINVENT” 2009, 2010, 2011, 2012,
2014, Cluj-Napoca, Romania; la Expozitia internationald de inventii ,,IWIS”, 2012, Polonia; la
Expozitia Internationald de inventii ,, Novii Ceas” 2007, 2008, 2009, 2012, Sevastopol, Ucraina.

Pentru realizari stiintifice in domeniu autorul a fost apreciat cu: Premiul municipal pentru
Tineret in domeniul Stiintei si Tehnicii, editia 2011, organizat de Directia Generala “Educatie,
Tineret si Sport” din cadrul Primariei Municipiului Chisindu; Premiul Tineretului in domeniul
Stiintei si Tehnicii, editia 2008, Ministerul Educatiei si Tineretului al Republicii Moldova;
Premiul ,,Inventia Anului — 2007 creata de un tanar inventator”, editia 2007 pentru inventia
,»Multiplicator precesional”, acordat de AGEPI.

Juriul International al Expozitiilor a apreciat elaborarile prezentate cu distinctiile: 9 medalii
de aur, 4 medalii de argint, 2 medalii de bronz, 4 Premii Speciale ale Saloanelor.
Publicatii pe tema tezei. Continutul principal al tezei este reflectat in 17 lucrari stiintifice, 12 dintre
care sunt de singur autor. Noutatea stiintifica a elaborarilor este protejata cu 12 brevete de inventie.
Structura si volumul tezei de doctorat. Lucrarea constd din introducere, cinci capitole, concluzii
generale, recomandari si contine 144 pagini, 6 tabele, 125 figuri, 7 anexe si 118 surse bibliografice
utilizate.
Cuvinte-cheie: multiplicator precesional, mecanism de legatura, unghi de presiune, randament
mecanic.
CONTINITUL LUCRARI|I
In introducere este motivati si prezentatd actualitatea problemei de studiu si cercetare a
multiplicatoarelor planetare precesionale.
In primul capitol este prezentat un scurt istoric al transmisiilor mecanice functionabile in regim de
multiplicare. A fost efectuata analiza constructiv-functionala a transmisiilor cu angrenare, care
functioneaza in regim de multiplicare. Au fost analizate domeniile de utilizare a multiplicatoarelor
in diverse mecanisme [16, 20]. A fost efectuata analiza mecanismelor de legaturd moderne
utilizabile in multiplicatoarele planetare precesionale.
In capitolul doi sunt cercetate si elaborate multiplicatoarele planetare precesionale. Analiza
structurilor cinematice elaborate ale transmisiilor planetare precesionale a aratat ca doar unele din
ele pot functiona eficient in regim de multiplicator [22-33].

Multiplicatoare precesionale K—-H-V. Multiplicatoarele precesionale se bazeaza in mare
parte pe structura cinematici K—-H-V in diverse variante (figura 1 (a, b, c, d)) [1-5, 7, 9, 12, 17,
18], care include o roata centrala b legata cu corpul (batiul) (figura 1 (a, b)) sau cu arborele
conducator V (figura 1 (c, d)), o roata—satelit cu o singura coroana de role g legata cu arborele

condus V.



In aceste transmisii un element important este mecanismul W de legatura a rotii-satelit cu
arborele conducator V (figura 1 (a, b)) sau batiul (figura 1 (c, d)). Mecanismul W realizeaza
transmiterea miscarii de rotatie de la roata—satelit g la arborele V — in regim de reducere si invers —
in regim de multiplicare cu functia de transmitere egala cu +1 (figura 1 (a, b)) sau legatura rotii—

satelit cu batiul (figura 1 (c, d)) cu asigurarea miscarii de precesie. Mecanismul de legatura poate

Fig. 1. Scheme cinematice de tipul K-H-V (a, b, c, d).
fi elaborat in forma de cuplaj cu dinti, cuplaj sincronic (homocinetic) cu bile Rzeppa s.a. In aceste

transmisii, roata-satelit g si cea centrald b au diferenta de dinti z, =z, +1.

Raportul de multiplicare mediu al acestor transmisii se determina din relatia:

7 —27

P "9

p -2t (1)

Zq

unde: iy, =—-1/z, pentru z, =z, +1; iy, =1/z, pentru z, =z, —1.

In scopul majorarii capacitatii portante si reducerii masei si
gabaritelor multiplicatorului a fost elaboratd structura cinematica
din (figura 2), in care rotile dintate b au acelasi numar de dinti si
angreneaza simultan in zone diametral opuse cu roata satelit cu role
,g”. Astfel momentul de torsiune este transmis simultan prin 2

fluxuri. De asemenea, forfele axiale generate in cele doud angrenaje

sunt echilibrate, fapt ce conduce la descarcarea rulmentilor nodului

Fig. 2. Schema cinematica
arborelui manivela H. de tipul K-H-V.

Multiplicatoare precesionale 2K—H. La rapoarte de transmitere relativ mici (pana la 30) si
o alegere corectd a parametrilor geometrici ai angrenajului, structura cinematicad a transmisiei
precesionale, prezentata in figura 3, functioneaza eficient si in regim de multiplicare, insd poseda
constructie mai complicatd caracterizata de prezenta satelitului cu doud coroane danturate si doua
roti dintate centrale [28, 32]. Raportul de multiplicare se determina cu relatia:
o, = Lfa "t @)
2422,

In cazul cand za # Zg2 SaU Zp # Zg1 structura cinematica (figura 3) functioneaza in regim de multipli-




care doar la diferentd mare intre numerele dintilor za, Zg si Zn, Zg1 CU asigurarea alegerii corecte a
parametrilor geometrici ai angrenajului. In cazul cand za= zg si zp > < Zg1 SAU Za > < Zgo §i Zb = Zg1

unul din angrenajele transmisiei precesionale functioneaza in regim de cuplaj si, in plan

cinematic, transmisia 2K—H se transforma in transmisie K—H-V.
In acest caz raportul de transmitere se determind analogic
structurilor cinematice K-H-V. Aceste transmisii pot functiona
eficient (cu asigurarea unui randament satisfacator) la numere de
dinti Za#25<30 sau zp#241<30. Transmisia planetara precesionala

functioneaza de asemenea eficient si in cazul cind zg1=zg, iar

Za>Zg2 §i Zp<zg1. Avantajele de baza ale multiplicatorului i s?
. ) . . . Fig. 3. Schema cinematica de
precesional 2K—H este lipsa mecanismului de legaturd W si a tipul 2K-H.

neajunsurilor legate de acest mecanism (precizie cinematica joasa, randament redus).

Multiplicatoare precesionale complexe. In cazul necesititii unor rapoarte de multiplicare mari
(>30), de exemplu, multiplicarea turatiei de n=2...3 min? a rotorului hidrodinamic al
microhidrocentralei de flux pana la turatia de functionare eficientd a generatorului electric
(ng>100...300) sau a pompei de pompare a apei (n,>300), se folosesc multiplicatoare in mai multe
trepte sau complexe. Un efect deosebit il asigura multiplicatoarele planetare precesionale
complexe, care reprezintd combinatii ale transmisiilor K—-H-V sau 2K—H, sau combinatii cu alte
tipuri de transmisii mecanice. Sub acest aspect interes prezinta structurile cinematice conceptuale

ale transmisiilor complexe prezentate in figura 4 (a, b) [8, 11]. Raportul de multiplicare in

schemele analizate se determind
din relatia:
2.—2.2,.,—12
H R ) gl “b2 g2
i, = )
Zy Z

92 )
In baza structurilor 9
; 0,

cinematice prezentate in figura 1

(@, b, c, d), figura 2, figura 3,

figura 4 (a, b) au fost elaborate o

serie de scheme constructive de ] ] ) o )
o _ Fig. 4. Scheme cinematice de multiplicatoare precesionale
multiplicatoare precesionale complexe.
pentru diverse aplicatii.
Argumentarea alegerii profilului dintilor rotii centrale a multiplicatorului precesional.
Alegerea profilului optim al dintilor in angrenajul precesional al multiplicatorului trebuie sa

respecte urmatoarele conditii:



— conditia de rezistenta maxima — capacitatea de a transmite sarcini maxime in dimensiuni mici;

— conditia de evitare a autoblocarii;

— conditia de eficienta sub aspectul minimizarii pierderilor de energie In angrenaj cu respectarea
capacitatii optime de functionare;

—conditia de respectare a uniformitatii miscarii de rotatie a elementului condus @const. Prin
compensarea erorii de schema a transmisiei precesionale.

Conditia de rezistentd maxima se bazeaza pe aspecte care se autoexclud. Dintele trebuie sa
fie cat mai masiv ca sa fie capabil de a transmite sarcini mari, dar in acelasi timp, sa aiba inaltime
minima si profil intins ca sa asigure un unghi de angrenare maxim (unghi de presiune minim), fapt
ce creeaza conditii optime de transformare a miscarii de rotatie a elementului conducator in
miscare de precesie a satelitului in regim de functionare de multiplicare. In acest caz proiectantul
trebuie sd asigure optimizarea alegerii profilului dintilor pentru a considera la maxim cele doua
conditii care se autoexclud.

In figura 5 se prezinti cateva profile de dinti selectate din multimea de profile obtinute
anterior [3, 5] pentru diferite valori ale celor cinci parametri geometrici de baza ai angrenajului

precesional: unghiul axoidei conice 6=0...30°; unghiul de nutatic 6=1,5°...3° unghiul de

. Z,
conicitate a rolelor pB=4°..7° ™ Z o
- .. . 40| Z=29, z:=30; 0w =42,72% sl 2732, =33, a0 =39,987
numarul de dinti z1 si de role z2, — Ro=145mm; o =39,32° Ro=145mm; a0 =36,66°
30 0=25°% orzo =42,54°; 30 0=25°% oz =39,80°
. A - 5‘=0°,' 15¢ =56,83°. 5 =0°; 150 =, °
z=10...60; relatia intre numarul 82150 e 5=0%, aim =54,16
S0l B=15° ol =14
dintilor rotii centrale si ai coroanei 0
satelitului, zy=zo+1. 0= 70 20 30 40 50 60 Y,mm 0 10 20 30 40 50 60 ¥, mm
. a)
Conform datelor din , 2
literatura de specialitate condifia de | z=15 z=16: v =60,00% s| z=19,2=20;  aw=54,23"
f§o=21§5mm,' oo :gg,;go,' Ro=2145mm; Cl1oo =50,98°,‘
3 5 4311 =25 a0 =60,26°; a=25° oz =54,28°;
functionalitate sub aspectul evitarii a0} 5750 v =7138° W0 5 o ~66.90°
o B =6°. B =4°.
autoblocarii este v<45°? [1-5], unde * 20
. . . 10, 10
v este unghiul de presiune. Relatia
. X . i 0 10 20 30 40 50 60 Y,mm O 10 20 30 40 50 60 Y. mm
dintre unghiul de presiune si un- b)

ghiul de angrenare este v=90°— au.

Analiza tabloului fortelor,

Fig. 5. Mostre de profile de dinti, care nu sunt
recomandabile pentru functionare in regim de multiplicare
(a) si profile care sunt recomandabile (b).

care actioneazd in contactul dintilor rotii centrale si rolelor coroanei satelitului, a aratat ca
minimizarea pierderilor de putere in angrenajul multiplicatorului se realizeaza la unghiuri de
angrenare mari (unghiuri de presiune mici). Totodata la unghiuri de angrenare mici apar efecte de

autofranare la functionarea transmisiei in regim de multiplicare. Unghiul de precesie & (de



inclinare a manivelei H) trebuie sa fie cat mai mare pentru a asigura o capacitate portantd mai
mare (un moment de torsiune aplicat la elementul conducator Thi mai mare) si, in acelasi timp, cat
mai mic pentru a asigura indlfime minima si profil intins al dintilor.

Deoarece angrenajul precesional reprezintd o articulatie Hooke, care genereaza asa numita
eroare de schemi, aceasti eroare trebuie si fie compensati. In cazul legiturii articulate a
satelitului cu carcasa traiectoria miscarii punctului de contact E , dinte-rola” ar trebui sa
reprezinte o linie dreapti (linia I, figura 6). In realitate datoritd existentei erorii de schema

traiectoria miscirii punctului de contact reprezinti o curba inchisa octoidala (curba 2, figura 6). in

cazul legaturii articulate a satelitului cu &c, 4

clementul conducator traiectoria  miscarii

punctului de contact reprezinta o curba, pe care I

este suprapusd curba octoidald a erorii de E-
schema (curba 3, figura 5). Acest fapt vorbeste

despre  necesitatea  realizdrii  modificarii OEE] 7’ Y| E,
profilului dintilor rofii centrale la etapa de 0 8 16 24 32 40 48 2

generare a lor pentru compensarea acestei erori Fig. 6. Curbe ale traiectoriei miscarii punctului

~ 3

de contact ,,dinte-rola”.
de schema.

La obtinerea parametrilor optimi de functionare ai multiplicatoarelor precesionale pe langa
parametrii de baza ai angrenajului precesional influenteaza, de asemenea, un alt grup de conditii
ce tin de alegerea argumentata a schemei structurale a multiplicatorului si a tipului mecanismului
de legatura (cuplajului). Pentru a stabili gradul si directia influentei valorilor parametrilor alesi
vom construi profilogramele dintilor pentru diferiti parametri. In baza ecuatiilor parametrice
stabilite de acad. lon Bostan [5] au fost construite o gama de profilograme, analiza carora a permis
stabilirea influentei parametrilor geometrici ai angrenajului precesional asupra formei profilului
dintilor si, respectiv, unghiul de angrenare ow (unghiul de presiune v) si alegerea variantelor
optime pentru functionarea in regim de multiplicator [6, 7, 15].

Influenta unghiului axoidei conice &. In acest scop a fost modelati influenta unghiului
axoidei conice (0=0+30°) pentru diferite valori ale parametrilor geometrici: 6=1,5+3% p=4=7°%
71=10+21; 7,=11+22; distanta conici mediec Rp=145 mm. In figura 7 (a, b, ¢, d) se prezinti
profilogramele dintilor pentru parametrii geometrici constanti (cele mai uzuale valori) la varierea
unghiului axoidei conice 6=0-+30°. Pe fiecare din profilogramele obtinute au fost stabilite unghiul
de angrenare in zonele maxim solicitate, fiind un parametru geometric important, deoarece

alegerea incorecta a lui poate conduce la aparitia efectului de autofranare.

10



Z, mm Z, mm

In baza analizei unui numar

. w| 2713, 214 00 =63,39% w| 27132514, a0 =60,88";
mare de profilograme obtinute au fost et s, FEHLATE CeEE
Tzt LTl =£,97 a0 =63,68°;
: . 0 5=0 a0 =73,72° ¥ s=75 asso =74,33°
construite dependentele unghiului de | p=5° o B5"
angrenare aw de unghiul axoidei 1o 10
conice pentru trei valori ale numarului  ° 1 20 % )40 50 60 Ymm 0" 10 20 BOb) © w0 8 Y.mm
a
dintilor, care cuprind intreaga gama de Zmm Z, mm
. . .. 2=13, 2=14; a0 =57,85% s 2713 2214 aw=54,13%
variere  z=10-21, si parametrii | R=14mm oo =58,74" Ro=145mm;  aw =57,10°
. . . 5 =15 150 =74,59°. 5 =225 150 =74,56°.
geometrici constanti: 6=2,5% f=5% =57 “ e “
Rp=145 mm (figura 8). Pe grafice este 10
clar  delimitatd zona profilelor °— w© 20 30 a0 s & v.om © 10 20 30 40 50 60 V.mm
- - c) d)
utilizabile in multiplicatoare dupa Fig. 7. Influenta unghiului axoidei conice J asupra
criteriul evitarii autofrandrii (linia profilului dintilor.

Hlimita de autofranare” aw>45°) si limitarii fortei axiale (aw<60).

Pentru numere de dinti z1=21,

., 0=2.5

=22 sub aspectul evitarii _ p=s5
Ro=145mm.

autofrandrii sunt recomandabile doar Limita forfeiaxiale

valorile unghiului axoidei conice 53
0=0° si 7,5° Chiar si pentru z;=15,

45

2,=16 valorile unghiului axoidei

conice 0=22,5° si 30° nu sunt = 3s

30

recomandabile deoarece au unghiul

de angrenare apropiat de zona de  ° L o 30 o
g prop Fig. 8. Dependenta unghiului de angrenare ow de
autofranare. Pentru numere mici ale unghiul axoidei conice ¢ pentru diferite valori ale

dintilor z1=10, z=11 recomandabile numarului de dinti ai rotii centrale.

sunt valorile unghiului axoidei conice 0=22,5° si 30°. La valori mai mici ale unghiului axoidei
conice (0=0° 7,5°) unghiul de angrenare este prea mare fapt ce conduce la aparitia unei forte
axiale considerabile, care conduc la solicitarea excesiva a lagarelor. Pentru unghiul de angrenare
ow=60° valoarea fortei axiale Tn angrenajul precesional reprezintd jumatate din forta normala
Fa=0,5Fn. De aceea, din aceste considerente limita superioara a valorii unghiului de angrenare este
considerata ow=60°.

Influenta unghiului de nutatie . Un alt parametru geometric, care influenteazd forma
profilului dintilor, este unghiul de nutatie 6. Analiza profilogramelor (figura 9 (a, b, ¢, d)) arata ca
la cresterea unghiului de nutatie de la #=1,5+3° unghiul de angrenare se micsoreaza si se apropie

de limita de autofranare a angrenajului precesional. Sub aspectul transformarii optime a miscarii
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de rotatie a arborelui conducator in
migcare de precesie a satelitului
unghiul optim de nutatie trebuie sa
fie maxim. Pentru a argumenta
valoarea optimd a unghiului de
nutatie in baza analizei unui numar
mare de profilograme ale dintilor
construite

pentru parametrii

p=5"
6=0°, 2=10+22, 6=1,5°, 6=2°, 6=2,5°,

0=3° au fost construite graficele

geometrici ai angrenajului

ow=f(6), prezentate in figura 10.

Z, mm Z, mm
40 zZi=15, 2:=16; aw =70,74° 40 z:=15, z:=16; oo =65,19°
Ro=145mm); a0 =68,59°; Ro=145mm; awo =62,56°;
a0l 0=1.5% ano =70,95% sl 025 azo =65,38°;
6 =0°% a0 =78,60°. 5 =0° ase =74,95°.
ool B =" o P55
10 10
0 10 20 30 40 50 60 ¥,mm O 10 20 30 40 50 60 Y,mm
a) b)
Z, mm Z, mm
ao| — Z=15, z=16;  aw =60,10% sl z=15, =16, 0 =5549°
Ro=145mm;  aw =57,175 Ro=145mm;  aw =52,42°
3| 9725% i =60,29% e 0 =55,68°
{; fg”; awo =71,39". 6 =0°% am =67,92°.
2 P=2" 2o B 75"
10 10
0 10 20 30 40 50 60 Y,mm O 10 20 30 40 50 60 Y,mm
0) d)

Fig.

9. Influenta unghiului de nutatie € asupra
profilului dintilor.

Analiza graficelor aratd ca in limitele stabilite (de jos—limita de autofranare, de sus—limita fortei

axiale) se incadreaza profilele cu
unghiul #=2-+3°. La numarul de
dinti mic (z=~10) se recomanda
utilizarea unghiului de nutatie 6=3°
sau utilizarea unghiului 6=2,5° in
cazul asigurarii unui grad nalt de
compensare a fortei axiale generate
in angrenajul precesional.

Influenta numarului de
dinti z. In baza analizei profilelor
obtinute au fost construite graficele
functiilor aw=f(z1) pentru diferite
valori ale unghiului axoidei conice
0=0° 7,5° 15° 22,5° si valori
constante Rp=145 mm, 6=2,5° p=5°
(figura 11).

obtinute aratd cd practic toate

Analiza graficelor

profilele analizate se Incadreaza in
limitele impuse (de jos — limita de

autofranare, de sus — limita fortei

o, °

3

75

70

65

0=0°
p=5°

Ro=145mm.

z:=10, z2=11

Limita fortei axiale

60

Limita de autofidnare

40

|
|
|
I
|
I
|
|
|
T
1
|
|
)
|
|
I
|
I
|
1
i
|
|
|
I
|
|
|
1
2

65

603

55

50

2,5 3

0.°

Fig. 10. De]g;endenta unghiului de angrenare aw de

unghiul de nutatie 6.
0=2.5°

p5"

Ro=145mm.

Limita fortei axiale |
; r

6=0°

45

40

3 /

i o=15° 6=22,5° 6=30°

10

14 16 18 20 22 z

Fig. 11. Dependenta unghiului de angrenare ow de numarul
de dinti ai rotii centrale pentru diferite unghiuri ale axoidei
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axiale), cu exceptia z=10 care pentru toate valorile ¢ formeazi un unghi de angrenare o,>60°. In
acest caz sunt necesare solutii constructive de minimizare a fortelor axiale. O solutie tehnica
deosebit de interesanta sub acest aspect, care permite compensarea totala a fortelor axiale, este
structura cinematica a transmisiei care include doua roti dintate centrale cu acelasi numar de dinti,
fixate in carcasa, intre care este amplasat satelitul.

Luand la baza cele expuse mai sus, de asemenea, analiza minutioasa a profilelor dintilor
obtinute anterior cu varierea celor cinci parametri geometrici ai angrenajului precesional sub
aspectul respectarii conditiilor formulate mai sus, au fost argumentare limitele valorilor
parametrilor geometrici pentru multiplicatoare precesionale dupa cum urmeaza:

- unghiul axoidei conice 0=0...15° - unghiul de nutatie £=2°...2,5° - unghiul de conicitate a

rolelor p=4°...6° - numarul de dinti z; si de

0=25° z=15; z==16;
P=5% R~=145mm
role z2, — z=10...20; - relatia intre numarul
dintilor rotii centrale si ai coroanei satelitului,
=7+
u=2p+1. 5=7.5°
Unghiul de presiune v. Deoarece in
cazul functiondrii transmisiilor planetare
. A . . . 0 45 60 90 100 1200 135 150 180 @.°
precesionale in regim de multiplicare a)
formarea miscarii precesionale la fiecare faza 8=0%  z=15; 2=16; -

v, ©) p=5°%  Ru=145mm.
LT O S
85
. . 80
efectul de pand  analogic cazului s
70
mecanismului cu pand, unghiul de presiune es
60

devine parametrul de bazd in evitarea 53
50

de angrenare ,,rola—dinte” se efectueaza prin

—==100%
/

autoblocarii. In acest caz deosebit de #
0 45 60 90 100 120 135 150 180 @.°
importantd ~ devine  analiza  influentei b)

H HP H H 0=2,5° §=0°:
parametrilor geometrici asupra unghiului de ¢ Bt Rt t5mm.

90
presiune din conditia evitarii autofrandrii si

80
minimizarii valorii momentului de pornire. 7
70 L £=02%
65
60
55
50
45

-=100%

Legatura intre unghiul de presiune si unghiul

de angrenare este: v=90° — aw. In baza

analizei profilurilor dintilor obtinute pentru

0 45 60 90 100 1200135 150 180 ©.°
diferiti parametri geometrici ai angrenajului c)
Fig. 12. Varierea unghiului de presiune v pe
inaltimea profilul dintilor:
luate in intervalul 0%<p<I80° au fost a) ¢ - variabil; b) 0 - variabil; c) z - variabil.

la diferite valori ale unghiului de rotire ¢
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construite diagramele influentei parametrilor geometrici ai angrenajului (6, J si z1, z2) asupra
unghiului de presiune pe lungimea profilului (figura 12 (a, b, ¢)). Analiza graficelor arata ca cea
mai mare influentd asupra unghiului de presiune in zona maxim solicitatd a dintelui exercita
numarul de dinti z si unghiul de nutatie 6.

In scopul ajutorarii proiectantilor in baza analizei efectuate au fost construite nomograme
care permit alegerea argumentata la etapa de proiectare a unghiului de angrenare (de presiune) din
conditia de asigurare a randamentului inalt al multiplicatorului (figura 13 (a, b, ¢, d)). Functie de
parametrii geometrici impusi (deseori o, @9

75 f=1.5° p=5° 75 f=1.5° p=5°
numarul de dinti), care determina

o=0°, §=7,5°.

70]

raportul de transmitere si unghiul de © o

M Limita fortei axiale
60

inclinare a manivelei (unghiul de nutatie o 0%

0) valoarea optimda a unghiului de = 50

Limita de autofrdnare Limita de autofrdnare

angrenare se alege 1n spatiul dintre cele Y )

40 40

doud limite (limita superioard, care T

10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20 22 z

limiteazd valoarea fortei axiale in

angrenaj, si limita inferioard, de evitarea ™ "7 p-se

&=15°

autoblocdrii), marginit de portiuni ale

Limita fortbi axiale

dreptelor de limitare a unghiului de ~<

nutatiec 6. Pentru reducerea fortelor 0

axiale in angrenaj este necesar de limitat 4527 coiinr \

valoarea maxima admisibild a unghiului "

de angrenare. La unghiuri de angrenare A ‘:;) e R ]é) o

Fig. 13. Dependenta unghiului de angrenare aw
de numarul de dinti ai rotii centrale pentru diferite
se transforma in fortd parazitara axiala, unghiuri ale axoidei conice: a) 6=0% b) §=7,5¢
C) 0=15%d) 0=22°30".

ow = 60°, pana la 50% din forta normala

care solicitd lagarele multiplicatorului.
In cazul schemei conceptuale a multiplicatorului cu doud roti dintate centrale, care asigurd
compensarea totala a fortelor axiale din angrenaje, unghiul de angrenare poate sa depaseasca 60°.
Influenta unghiului de conicitate a rolelor #. Din analiza profilogramelor construite s-a
stabilit ca pentru multiplicatoare unghiul de conicitate a rolelor trebuie sa fie f>4° Analiza
profilogramelor obtinute a ardtat cd unghiul de conicitate a rolelor influenteaza putin forma
profilului dintilor si, implicit, unghiul de angrenare ow. De mentionat ca la unghiuri mici ale
axoidei conice (0=0° 7,5°), de asemenea, cresterea numarului de dinti z=17-+22 cresterea unghiu-

lui de conicitate a rolelor conduce la reducerea multiplicitatii angrenarii fapt ce reduce capacita-
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tea portantd, chiar dacd unghiul de angrenare se
incadreaza 1n limitele recomandabile. 4

Multiplicator precesional K-H-V cu cuplaj cu

dinti. Multiplicatorul precesional (figura 14) a fost

elaborat in baza schemei cinematice prezentate in figura

(] B :

2 [12, 16-18, 22]. Mecanismul de legitura este elaborat || ST

in forma de cuplaj cu dinti modificati longitudinal i

(bombati). / 2
Roata-satelit intermediard 5 este legata cu arborele "

conducator 10 prin intermediul cuplajului 11 cu dinti

modificati longitudinal (bombati). Rotile centrale 2 si 3
Fig. 14. Multiplicator precesional

au acelasi numar de dinti profilul carora sunt descrise de : !
K—H-V cu cuplaj cu dinti.

ecuatiile parametrice:

£M = XM cos 7/ Z; +| Rp cos(5+0+ By M [sinz / Z,;

¢M=X{Msinysin ﬂ/Z]_—[RD cos(5+0+ﬂ)+Yém}sin yCoszlZ1+ )
+[ RD sin(5+9+ﬂ)+zl”5m}cos 7,

unde X ”Em ,Yém , Zi’Em sunt coordonatele punctului E in sistemul de coordonate cartezian;

J— unghiul axoidei conice, pe care sunt amplasate rolele conice, 5= 0+15"; 6 — unghiul de
nutatie, #=1,5+3,0 S — unghiul de conicitate a rolelor, f=4+7°; z1 — numarul dintilor cu profil

curbiliniu, z2=10+20;

| 12
siny = tg(c$+9+ﬂ)/{cos2 ﬂ/21+t92(5+9+ﬂ)} ; (5)

CoSy = cos;r/Zl/ [0052 nlZ1+tg 2(5+¢9+,H)T/2 :

iar unghiul de angrenare este egal cu aw=45...75".

In capitolul trei este cercetata cinetostatica multiplicatoarelor planetare precesionale.

Aspecte generale ale cinematicii multiplicatoarelor planetare precesionale. In marea
majoritate a transmisiilor traditionale si planetare are loc doar transformarea cantitativa (reducerea
sau multiplicarea miscarii de rotatie) fara transformarea ei calitativa [4, 5, 10, 19]. Transmisiile
planetare precesionale, spre deosebire de cele clasice, sunt bazate pe transformari atat cantitative
cat si calitative ale miscarii de rotatie. Miscarea de rotatie a elementului conducétor (arborelui —
maniveld) In regim de reducere (v. figura 15) prin intermediul partii inclinate a arborelui
(manivelei) este transformatd intr-o miscare sfero-spatiala (miscare precesionald) a satelitului 1n

jurul unui punct ,,0” numit centru de precesie. In rezultatul interactiunii dintilor satelitului g cu
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dintii rotii centrale b, miscarea precesionala a satelitului se transforma din nou 1n miscare de
rotatie, insa cu un anumit grad de reducere functic de parametrii geometrici ai angrenajului. La
functionarea transmisiei planetare precesionale in regim de multiplicare in angrenaj au loc
aceleasi procese insa in consecutivitate inversa.

Miscarea de rotatie a elementului condus (rotii dintate centrale b) (figura 15 (a)) se
transforma 1n miscare precesionala a satelitului g instalat pe partea inclinata a arborelui-manivela
H datorita efectului planului inclinat (figura 15 (b)), care apare intre dintii rotii centrale b si rolele
satelitului g. La rotirea elementului conducator (rotii centrale b) la un unghi egal cu pasul
unghiular al dintilor satelitul, instalat
pe partea Iinclinatd a arborelui-
maniveld, va efectua un ciclu complet
de precesie in jurul centrului de
precesie ,,0”.

Miscarea de precesie a punctului

de contact E al rolei satelitului g cu

dintele rotii centrale b este una Fig. 15. Schema conceptuala a multiplicatorului

planetar precesional (a) si schema de explicare a
efectului planului inclinat in transformarea miscarii de
care se realizeazd in doud plane rotatie a rofii dintate centrale in miscare de precesie a
satelitului (b).

complexd, compusd din doud miscari

reciproc perpendiculare: planul P;
perpendicular pe axa elementului conducator si aflat in planul OXY al sistemului cartezian de
coordonate imobil OXYZ; planul P, care trece prin centrul de precesie ,,0”, se afla in planul
OY1Z; al sistemului mobil de coordonate cartezian OX1Y1Z; si este legat de axa manivelei H si
circuld cu ea la rotirea manivelei (figura 16 (a)). Viteza unghiulard sumara relativa a punctului de
contact E 1n sistemul de coordonate mobil OX1X1Z; va fi: @z=wy1 + ®xq, (6)
Viteza liniara a punctului de contact E exprimata prin parametrii geometrici ai angrenajului

precesional se determina cu relatia:

2 2
Ve =y %sin gcosy -Z, —(1—?—1sin OsinyZ, +(1—%cos€j] +(isin dsing-Y; +cosy - XEJ (7)

2 2 2 Z2
Functie de structura cinematicd a multiplicatorului precesional existd doud variante de
formare a miscarii de rotatie a elementului condus:
1. Satelitul este legat articulat cu carcasa, iar elementul conducator este legat cu roata dintata

centrala (figura 1 (c)). In acest caz miscarea de rotatie proprie a satelitului este anihilati
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(componenta wy1=0 si Vx1v1=0), iar miscarea de rotatie a elementului condus este formata doar de
componenta axi (Vviz);

2. Satelitul este legat articulat cu elementul conducdtor, iar roata dinatd este legatd fix cu
carcasa (figura 1 (a)). In acest caz miscarea de rotatie a elementului condus este generata de cele
doud componente wx1 (Vyiz1) si @vi(Vxivi):@a=ay £ @xa. (8)

In ambele cazuri mecanismul formarii miscarii de rotatie multiplicatd a eleme ntului condus,
generatd de componenta wy1(Vxiv1), este acelasi. In cazul cand satelitul este legat articulat cu
carcasa la rotirea rotii dintate centrale la
un unghi egal cu pasul unghiular @z =
360°/Z1 (in acest caz satelitul va efectua
un ciclu complet de precesie) elementul
condus H (arborele manivela) va efectua

o rotatiec completa (¢ni =360°). Raportul

de multiplicare 1n acest caz va fi:

i=gnil p21=(360°/21)/360°=1/z1.  (9) b)

Fig. 16. Cinematica punctului de contact ,,dinte—rola”
In cazul cand satelitul este legat din angrenajul precesional.

articulat cu elementul conducator la rotirea lui cu un unghi egal cu pasul unghiular ¢z2=360°2, (in
acest caz satelitul va efectua un ciclu complet de precesie) elementul condus H (arborele
maniveld) se va roti la un unghi egal cu suma unghiurilor generate de componentele @z si wxi ale
vitezei unghiulare absolute, egale cu ¢ni=360° si, respectiv, ¢z2=360°/Z1 (unghiul de rotire proprie
a satelitului): @nix=360°+ 360°/21=360°(1+1/z1). In cazul cand zo=z;+1 se ia semnul “+”, iar cand
2>=21-1 se ia semnul “—". Raportul de multiplicare in acest caz va fi:

360°-[1J_rl]
i:(Phiz _ L) _ 5% _ (10)
@y, 360° z,+1
ZZ
Cinetostatica multiplicatoarelor planetare precesionale. La baza mecanismului de

formare a miscarii de rotatie a elementului condus in multiplicatoarele precesionale sunt luate
efectele de pand in contactul ,, dinte—rola” si parghiei la transformarea si transmiterea fortei din
contactul ,, dinte—rola” la arborele condus [10, 21]. Pentru a analiza acest mecanism este necesara
efectuarea analizei cinetostatice a angrenajului precesional. Forta normala, care actioneaza in
punctul de contact M ,,dinte-rola”, o descompunem in trei componente: tangentiala, axiald si

radiala (figura 17 (c, d)):
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Ft = Fncosaw - cOmponenta tangentiala,
Fa= Fnsinaw - componenta axiala; (11)
Fr = Fnsind - componenta radiala.

Componenta tangentiala Ft a fortei normale participd doar la formarea miscarii de rotatie
proprie a satelitului (componentei @z1) in jurul axei sale geometrice (OZ1). Forta, care formeaza

migcarea de rotatie a elementului condus in multiplicatorul precesional, este:

EZM = Ea +Er. (12)
Forta sumara Fxus;, aplicatd in punctul de contact M, genereaza prin parghiile MO si ON

(figura 17 (a, b)) o alta forta Fni care, prin intermediul excentricitatii ,,6”, creeaza momentul de
torsiune Ty (figura 17 (g)) aplicat la arborele conducator.
Din ecuatia de echilibru al momentelor avem: 2M=0; F,, -MO—F,, -ON =0. (13)

Din aceasta ecuatie de

echilibru forfa, care actioneaza
asupra manivelei, va fi: 3
MO '
Fo=Fy —-
N Mg (14)
Atunci momentul  de -

torsiune, generat la elementul

condus (arborele maniveld), va fi:

Ty =Fa-h, (15)

unde h; este bratul actiunii fortei

Fni la diferite faze de rotire a

manivelei H (figura 16 (g)). 9)

h —e-sin Fig. 17. Schema fortelor in angrenajul precesional si schema
i =¢-sih g, (16) o . RPN

de transformare a miscarii precesionale a satelitului in
unde e=ON-sin@d este bratul miscare de rotatie multiplicata a arborelui manivela.

format de abaterea unghiulard a axei manivelei fatd de axa arborelui in planul aplicérii fortei la
unghiul de rotire a arborelui manivela ¢i=90° si ¢i=270°. Din analiza schemei prezentate in figura
15 (b) se observa ca in pozitiile punctului de contact M’ si M” (schema este amplasata in planul
P>) bratul actiunii fortei Fni este egal cu zero. Acestea sunt puncte moarte n cursa rolei satelitului
pe dinte. In pozitia punctului de contact M, rotit la 90° fatd de puncul M’ bratul actiunii fortei Fni
este maxim si este egal cu excentricitatea ,,e” (figura 17 (g)).

Estimarea pierderilor de putere totale in multiplicatorul precesional. Pierderile totale

de putere Intr-o structurd cinematica a multiplicatorului precesional de tip K—-H-V cu doua roti
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centrale includ: - pierderi de putere in 2 angrenaje precesionale ,,dinte—rola”; - pierderi de putere

in mecanismul de legatura; - pierderi de putere in n rulmenti (de regula 6 rulmenti).

Astfel, relatia de calcul a randamentului multiplicatorului precesional, va fi:

%d_l 74 2
25 F V—E(K—fr)+KM +1,3K(1+D°Ra)rmj+ZF drgo
= ° 2 d = " 4cosq, an
5 .

1
In capitolul patru “Particularititile calculului si proiectirii multiplicatorului

n=1

precesional” a fost elaborat prototipul experimental al multiplicatorului planetar precesional.
Calculul la rezistenta de contact a angrenajului. Structura relatiilor de calcul a angrenajului

precesional depinde de schema lor structurald si de varianta o O 0 o
Jy CiTioizigmimemesmiEE

- :Z)Zi'j:,,p;,,
- - | | l AT
constructiva a angrenajului. Pentru prototipul experimental al ‘ N N,

|
||| | .
.. . . . . [ e
multiplicatorului precesional a fost aleasa structura cinematica NN : e
| ‘

, ! l ' 2 )
K—H-V cu doua roti dintate si un satelit cu role intermediar. Wl Ve o odl oF
A '
R

|
In functie de raportul de transmitere si de sensul rotirii M| m_&;
arborelui condus se stabileste numarul necesar de dinti la roata "‘l BRI E 7 |
centrald fixa z; si de role la blocul satelit z,. Pentru schema ‘I‘ ‘L"’ii | w7z
structurala aleasd corelarea preferentiala a numarului de dinti: : ‘@w

21=2>-1. In acest caz sensul rotirii arborilor motor si condus nu
coincid. Parametrii geometrici sunt prezentati in schema din

figura 18, iar in baza algoritmului elaborat in programul

MathCAD a fost efectuat calculul la rezistenta a angrenajului

geometric al angrenajului
precesional necesar pentru  proiectarea  prototipului multiplicatorului precesional.

experimental al multiplicatorului.

Proiectarea prototipului experimental al multiplicatorului planetar precesional K—H-
V cu raportul de transmitere i=-16. In =5 oo nanita i e

&
n

baza calculelor efectuate anterior in softul

CeimiilOis [
8OS0SBONS

de proiectare SolidWorks a fost proiectata

constructia prototipului experimental al _ :

multiplicatorului  planetar  precesional.

Modelul 3D 1in stare desfasuratd este

informativ atat sub aspect structural cat si

al procesului de asamblare (succesiunii

B v B wwort, D

fazelor de asamblare) (figura 19). o ig. 19. Modelul 3D al iplicatui in
perspectiva de asamblare.
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Utilajului tehnologic de prelucrare a rotilor dintate cu profil nestandard convex-
concav al dintilor. In baza documentatiei tehnice elaborate au fost fabricate piesele componente ale
multiplicatorului. Fiind in mare parte piese de rotatie componentele
multiplicatorului, cu exceptia rotilor centrale cu profil nestandard
convex-concav al dintilor, au fost fabricate prin tehnologii de
fabricatie cunoscute [1, 3, 13]. Deoarece profilul rotilor dintate este
nestandard si nu poate fi executat prin utilizarea tehnologiilor
clasice prin cercetarile anterioare a fost elaborata o tehnologie noua
de prelucrare cu scula precesionala. In acest scop in ,,Laboratorul de

Tehnologii noi de prelucrare a rotilor dintate” al departamentului

,»Bazele Proiectarii Maginilor” a fost instalatd o masina unealta de

Fig. 20. Masina unealtd cu  danturat prin frezare tip SK32A, in care dispozitivul cu frezd melc a
dispozitiv special de
generare a dintilor rotilor

centrale. precesionali (figura 20). La

intreprinderile mecanice IM ,,TOPAZ”, ,,REUPIES” S.A.
si ,,INCOMAS” S.A. din Chisinau au fost fabricate rolele

fost inlocuit cu un dispozitiv special de rectificat cu scula

conice, saibele, osiile, butucul satelitului, alte piese : ;
componente. In figura 21 sunt prezentate elementele Fig. 21. Rotile dintate centrale si
componente ale angrenajului precesional. nodul satelit
Aprecierea rugozitiatii suprafetelor prelucrate ale dintilor rotii centrale si rolelor
satelitului. Pentru analiza calitatii suprafetelor de lucru ale dintilor rotilor dintate si ale rolelor
satelitului a fost utilizat profilometrul-profilograf Form Talysurf 50 produs de firma “Taylor
Hobson”, procurat in cadrul grantului CRDF SUA RESC 998 si aflat in dotarea Laboratorului de
Studiu a Suprafetelor al departamentului
»Bazele Proiectarii Masinilor” (figura
22 (a, b)). Au fost efectuate o serie de
masurdri ale rugozitatii dintilor danturii

si rolelor prelucrate (masurarile au fost

efectuate in diferite zone ale perimetrului

Fig. 22. Procesul de masurare a rugozitatii suprafetei:
' o (a) pentru dintii rotii centrale;
rugozitatea se afla 1n limitele Ra (b) pentru rolele satelitului.

rotii dintate). Analiza lor a ardtat ca

(0,3+0,7)um, ceea ce este suficient de inaltd pentru prelucrarea prin rectificare. in figura 23 (a, b)
sunt prezentate doua profilograme caracteristice ale rugozitatii suprafetei de lurcu a dintilor rotii

centrale si rolelor satelitului [14, 15].

20



In capitolul cinci

Taylor Hobson

Modified Prafile R/58x0.25mm/G/30ILS Line

Ciobanu -
Roata Il 16 dinti p0Z - 15.1mm/Adminintra

sunt prezentate cercetarile

15

experimentale ale

E
multiplicatorului planetar | |
precesional.  Parametrii R
energetici de baza ai unui =

multiplicator sunt

Taylor Hobson

05/03/2004 20:58:25 | Modified Profile

05/03/2004 20:57-56 9x0.25mm/G/301LS Line
20

Clobanu - RS 05/03/2004 20:10:15
Sateit 15 role p5 - 15.1mm/Adminintra

| h ‘
o R

ug

b)

randamentul mecanic,

Fig. 23. Profilograma de masurare a rugozitatii suprafetei: (a) pentru
dintii rotii centrale; (b) pentru rolele satelitului.

care stabileste pierderile de putere in cuplele cinematice ale multiplicatorului si momentul de

pornire care, in unele cazuri, stabileste functionalitatea masinii de lucru. De exemplu, in cazul

turbinei eoliene momentul de pornire al multiplicatorului determina functionarea turbinei eoliene

la viteze mici ale vantului.

Cercetarea randamentului transmisiei planetare precesionale in regim de reductor si

multiplicator. Standurile de incarcari au fost realizate in Laboratorul de Testari a Transmisiilor

Mecanice al departamentului ,,Bazele
Proiectarii Maginilor”. In figura 24
este prezentat standul pentru incercari
ale transmisiei planetare precesionale
in regim de multiplicator. in baza
rezultatelor obtinute au fost construite

graficele randamentului mecanic al

Fig. 24. Standul experimental pentru incercarea
transmisiei precesionale in regim de multiplicator.

multiplicatorului functie de momentul de torsiune pentru turatiile arborelui conducator n=40min;

n=50 min?'; n=60 min? (figura 25).
Deoarece graficele pentru functionare
in regim de reductor aratd ca de la
de 0,6Tn

randamentul se

sarcina aproximativ
reductorului
stabilizeaza, graficele randame-ntului
multiplicatorului au fost continuate
prin similitudine. Analiza comparativa
a graficelor randamentelor in regim de
reductor si multiplicator arata ca la
ale  momentului de

valori  mici

n

0,85

0.8

‘\\

0,75

74
)/

0,65 // — randamentul pentru turatia 500 (40) min”. ]

0,6 | | | l
100 350 500 750 900 1050 1300  T,Nm

Fig. 25. Randamentul mecanic functie de momentul de
torsiune in regim de reductor si mlutiplicator.

— randamentul pentru turatia 1000 (60) min"';|

— randamentul pentru turatia 750 (50) min”;

incdrcare randamentul multiplicatorului este mult mai scazut decat randamentul reductorului.
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Acest lucru se explica prin faptul ca in regim de multiplicator momentul de pornire este mai mare
decat in regim de reductor, comensurabil cu momentul de incéarcare la sarcini mici. Atunci
momentul de Tncarcare total initial este egal cu suma momentelor de incarcare si de pornire.
Rigiditatea torsionalia. Metodica de cercetare a rigiditatii torsionale a multiplicatoarelor
este identici cu cea a reductoarelor. In majoritatea masinilor si mecanismelor momentul de
torsiune se aplica la arborele condus. De aceea la cercetarea experimentald a rigiditatii torsionale
de obicei se incarcd arborele condus, iar cel de intrare se blocheaza. Insa aceasta nu este posibil de
realizat in multiplicatoare cu raport de transmitere mare din cauza diferentei mari intre valorile
momentelor de torsiune, create la arborii de intrare si iesire ai multiplicatorului. De aceea in

aceste cazuri se incarcd cu moment de torsiune arborele rapid, iar | g ey

arborele cu turatie mica se blocheaza cu carcasa reductorului.
Standul pentru cercetarea rigiditatii torsionale a multiplicatorului
este prezentat in figura 25. Dependenta unghiului de torsiune A2
de momentul de torsiune T este prezentatd in figura 26 (a). Din

analiza diagramei rezulta ca functia Ap>=f(T>2) se intrerupe in zona _ailPiL
Fig. 25. Cercetarea

rigiditatii torsionale.
jocului in lantul cinematic al multiplicatorului precesional. Jocul indicat apartine, in special,

valorilor nule ale momentelor de torsiune, fapt ce denota existenta

mecanismului de legatura a satelitului cu arborele condus, deoarece specificul angrenajului

precesional permite excluderea T 7 cxlor
Nm Nm/rad|
jocului in angrenaj. Jocul in v “ /
600f—— ——
mecanismul de  legatura  al 00 /
multiplicatorului precesional, 200 o /
elaborat in formi de cuplaj cu dinti, | * " '?’ ? (:: i 7
conditioneaza aparitia unui joc !/ 400 /
Lo / 00 28
Ajoc=0,0095 rad., ce reprezintd / & //
i i i . 800 —
aproximativ 30+35% din unghlul v/ 24 2000 400 600 800 TNm
: . a) b)
sumar de torsiune Ag.. Rigiditatea : . : : . et
v RIg Fig. 26. Unghiul de torsiune si coeficientul rigiditatii
torsionala a reductorului K-H-V cu torsionale a multiplicatorului K-H-V.
raportul de transmitere i= —16 (figura 26, (b)) pentru momentul de torsiune T»=1000 Nm

reprezintd C=24,7-10* Nm/rad, care este considerata destul de Tnalta.

Determinarea momentului de pornire a multiplicatorului precesional. Momentul de
pornire este una din cele mai importante caracteristici calitative ale transmisiilor mecanice,
cunoagterea careia permite alegerea argumentatd a electromotorului la stadiul de proiectare a

mecanismelor de actionare. Momentul de pornire a fost determinat pentru multiplicatorul precesi-
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onal de tip K-H-V cu cuplaj cu dinti in regim de reductor si

1o ey

planetare precesionale de realizare a angrenajului cu si fara

joc in procesul incercarilor a fost determinat gradul de

influenta asupra momentului de pornire a jocului si strAngerii

Fig. 27 Stand pentru

) . in angrenaj. Multiplicatorul a fost cercetat in 5 variante de
determinarea momentului de

pornire. asamblare, care asigurd: jocul A=0,05, 0,025 si 0 si o
strangere 0,025 si 0,05mm. Pentru cercetarea momentului de pornire pe arborele de intrare a fost
instalata o tija (lungimea - e
1 m) (figura 27), la *[ 0

stul _ al 2,0 \\ 40 \\
capa carela S s \‘ “ _\\
aplicat greutati. Analiza | %
diagramelor obtinute o3 10
(figura 28 (a., b)) -0,05 -0,025 0 0,25 A,mm -0,05 -0,025 0 0,25 A,mm
< 9 a) b)
demonstreaza ca . ) ) ) ) ) R
) Fig. 28. Diagrama momentului de pornire functie de jocul (strAngerea)
momentul de pornire este in angrenaj A: a) regim de reductor; b) multiplicator.

mai mic in cazul angrenajelor cu joc. In general, momentul de pornire in este relativ redus.
Cercetarea nivelului de zgomot emis de multiplicator. Cercetarea nivelului de zgomot s-a
efectuat cu ajutorul sonometrului portabil 2055 Light din
dotarea departamentului ,,Bazele Proiectarii Masinilor”
(figura 29) pentru diferite turatii in regim de multiplicator si
reductor. Rezultatele experimentale prezentate in figura 30 (a,

b) denota faptul cd zgomotul emis de transmisia precesionala

Fig. 29. Masurarea zgomotului ¢ afla in limitele prescrise de standardul german VDI 2056.
multiplicatorului precesional.  Valoarea maxima nu depiseste nivelul de 80 dB. Analiza

comparativa a graficilor obtinute la aceeasi parametri cinematici si de forta aratd ca nivelul de

o
o

zgomot emis de ‘

@
.. . Seo e = G ,_____._-r-—i——f Jr
transmisia planetard e g S
£ 60 . 5 60 /
precesionala in ¥, / = /
= f 3
regim de reductor si F / Z /
Z 0
. . 0
multiplicator este 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 20 . 60 o 100
Turatiile, rot/min Turatiile, rot/min
aproximativ acelasi. a) b)

Fig. 30. Diagrama nivelului de zgomot la diferite turatii: a) regim de
reductor; b) regim de multiplicator.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale obfinute, concluziile si recomandarile
formulate reprezinta contributii originale care, in sinteza, sunt urmatoarele:
Concluzii finale:

e Analiza parametrizata a profilelor dintilor a permis stabilirea gradului de influenta a
parametrilor geometrici ai angrenajului precesional asupra unghiului de angrenare a. (unghiului
de presiune v) sub aspectul minimizarii unghiului de presiune ca conditie de evitare a autofranarii
si limitare a fortei axiale in angrenaj, care solicita lagarele satelitului. Sa stabilit ca unghiul de
angrenare mai trebuie sd se afle intre 45°< aw <60° si o influentd majord exercitd unghiul de
nutatie € si numarul de dinti z.

e In baza schemelor conceptuale optimizate ale angrenajului precesional si mecanismelor de
legatura a fost elaboratd structura multiplicatorului precesional K—-H-V cu doua roti centrale cu
mecanism de legiturd in forma de cuplaj cu dinti sau cu role conice. Aceastd structurd asigura
capacitate portanta ridicata si compensare totald a fortei axiale generate in angrenajul precesional.
e Analiza cinetostaticii multiplicatoarelor precesionale a demonstrat cd sarcina este distribuita
neuniform intre numarul de dinti simultan angrenati, valoarea maxima nedepasind 25% din cea
totala, iar momentul de torsiune este format de fortele normale elementare si bratele instantanee
determinate de unghiul de rotire a manivelei ¢ si unghiul de nutatie 6.

e C(Cercetarea experimentald a multiplicatorului precesional a aratat cad randamentul mecanic al
multiplicatorului este relativ Tnalt (aproximativ 85%), insa la sarcini mici randamentul este scazut,
explicat prin faptul cd la valori mici sarcina este comensurabild cu momentul de pornire, care in
multiplicatoare este mai mare.

e Momentul de pornire in regim de multiplicare fard joc in angrenajul precesional este de
aproximativ 25 Nm, ceea ce reprezinta aproximativ 1,5% din momentul nominal. Aceasta
caracteristica este deosebit de importantd in cazul multiplicatoarelor turbinelor eoliene, unde
momentul de pornire determind functionalitatea turbinei la viteze mici ale vantului.
Recomandari:

e Pentru a lua in consideratie fenomenul de sldbire a dintilor rotilor dintate din multiplicatoare
precesionale a fost propusd introducerea in relatia de calcul la rezistenta de contact a
coeficientului de tensiune Kuo, care a permis majorarea preciziei de calcul.

e In rezultatul cercetirilor efectuate au fost elaborate o serie de recomandari practice privind
proiectarea si implementarea multiplicatoarelor planetare precesionale.

e Pentru cercetdri viitoare se propune argumentarea teoreticd mai profunda, elaborarea unui
prototip experimental de multiplicator precesional cu cuplaj cu role conice si cercetarea

experimentala complexa a multiplicatoarelor.
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Forme de valorificare:

Rezultatele stiintifice de baza, obtinute In cadrul lucrarii, au fost implementate in procesul
didactic prin:

- elaborarea manualului ,,Antologia inventiilor. Transmisii planetare precesionale
cinematice. Concepte tehnologice de generare a angrenajelor”, vol. 4, autori: (Bostan I., Dulgheru
V., Topa M., Bodnariuc 1., Dicusara I., Trifan N., Ciobanu R., Ciobanu O., Odainai V., Malcoci
lu. Ch.: Ed. Bons Offices, 2011);

- elaborarea lucrarii de laborator ,,Studiul multiplicatorului planetar precesional”.
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ADNOTARE
la teza de doctor cu tema ,,Contributii privind cercetarea multiplicatoarelor planetare
precesionale”, prezentata de catre Ciobanu Radu pentru obtinerea titlului stiintific de doctor in
stiinte tehnice la specialitatea 242.01 — ,, Teoria masinilor, mecatronica”, Chisinau, 2014.
Teza cuprinde introducere, cinci capitole, concluzii si recomandari, bibliografia din 118 de
denumiri si 7 anexe. Volumul este de 144 de pagini, inclusiv, 125 de figuri si 6 tabele. Continutul
de baza al tezei a fost publicat in 17 lucrari stiingifice, din care 12 lucrari de unic autor, 5 lucrari in
reviste recenzate si 12 brevete de inventie.

Cuvinte cheie: multiplicator precesional, mecanism de legatura, unghi de presiune,
randament mecanic.

Domeniul de studiu se refera la elaborarea si cercetarca multiplicatoarelor precesionale, in
special, argumentarea teoreticd, proiectarea, fabricarea §i testarea experimentalda a
multiplicatorului planetar precesional.

Scopul lucrarii consta in elaborarea si cercetarea multiplicatoarelor planetare precesionale
si complexului de recomandari privind proiectarea, fabricarea si exploatarea lor.

Noutatea stiintifica si valoarea aplicativa a lucrarii. Pentru prima oara au fost elaborate si
brevetate structuri conceptuale de multiplicatoare precesionale. Solutiile tehnice elaborate au fost
protejate cu 12 brevete de inventie, care au fost apreciate la Saloane si Expozitii Nationale si
Internationale cu 9 medalii de aur, 4 de argint, 2 de bronz si 4 premii speciale.

Semnificatia teoretica constd 1n analiza multicriteriald a influentei parametrilor geometrici
al angrenajului precesional asupra profilului dintilor pentru multiplicatoare §i argumentarea
alegerii unghiului de presiune, analiza cinetostatica si estimarea pierderilor de putere in cuplele
cinematice ale multiplicatorului.

Metodologia cercetarii stiintifice consta in crearea unei platforme bazate pe modele si
metode de cercetare teoretica si experimentala, care permite argumentarea alegerii unghiului de
presiune minim si momentului de pornire redus si estimarea pierderilor de putere in
multiplicatorul precesional.

Implementarea rezultatelor cercetirii. In baza rezultatelor obtinute au fost elaborate
nomograme pentru alegerea unghiului de presiune si recomandari privind estimarea pierderilor de
putere in multiplicator, proiectarea si fabricarea prototipului experimental. De asemenea, a fost

elaboratd o monografie colectiva utilizatd In procesul de studii si cercetare.

28



AHHOTALMS

K JIOKTOpCKOM aucceprannu ¢ TeMoi «K pazpadoTke U nccieg0BaHus MJIAHETAPHBIX
NpeuecuOHHBIX MYJIbTHILIMKATOPOBY, IpeacTaBieHHol Hobany Paxy Ha coumckanuu yu€Hou
CTENEHM JOKTOpAa TEXHUYECKHUX HayK 10 crienuanbHocTu 242.01 - «Teopus mamus,
Mexatponukay, Kummnés, 2014 rog.

JuccepTanusi COCTOUT U3 BBEJCHHUS, 5 TJIaB, BEIBOAOB, PEKOMEHIAIIHIA, JInTepaTypsl u3 118
Ha3BaHUil u 7 mpuioxkenuil. O6beM aucceprauuu 144 crpanun, Biioyas 125 pucyHKOB u 6
tabnui. OCHOBHAsS YacTh qUcCCepTaluu Obula onmyOnuKoBaHa B 17 HaydHbIX paboTax, BKirodas 12
0e3 CoaBTOPOB, 5 pabOT B pEIICH3NPOBAHHBIX JKypHaAIaX U 12 mareHra.

KuroueBble cjioBa: NMperecCUOHHBIM MYJIbTHUILUIMKATOP, MEXAHU3M CBSI3H, YTOJ JaBJICHUS,
KO3 (HULIUEHT MOJIE3HOTO ICHCTBUSI.

O0aacTh MCCJIEI0BAHMA: OTHOCUTCA K pPa3padOTKE M HCCIEIOBAHUHU IPEIECCHOHHBIX
MYJIBTUIUIMKATOPOB, OCOOEHHO, TEOpeTHYeCcKasi apryMeHTalus, POEKTUPOBAHUE, U3TOTOBJICHHE
U 3KCIIEPUMEHTAJIbHOE TECTUPOBAHUE IIJIAHETAPHOT'O MPELECCUOHHOTO MYJIbTUILIUKATOPA.

Heap paGoTbl cCOCTOUT B pa3pabOTKE M HCCIEAOBAHUE IUIAHETAPHBIX IPEleCCHOHHBIX
MYJIBTUIUIMKATOPOB U KOMIUIEKCA PEKOMEHJAII, Kacaroluecss IPOEKTUPOBAHMSI, U3TOTOBJICHMUS
U MX SKCIUTyaTal|H.

Hay4Hnasi HOBH3HA M NPUKJIAJHASA 3HAYMMOCTh padoThl. Briepsbie Oblin pa3paboTaHbl U
3allaTeHTOBaHbl ~ KOHLENTYyaJbHbIE  CTPYKTYphl  NPELECCHOHHBIX  MYJIbTUIUIMKATOPOB.
PazpaboTanHbple TEXHHUYECKHE pEIICHHS, ObUTM 3allUINeHbl 1210 MaTeHTaMu, KOTOpble ObLIH
OLICHEHBl Ha HAIMOHAIBHBIX M MEXKIYHApOJHBIX BBICTaBKax 910 30JI0TBIMH MENAISIMH, 4Ms
cepeOpsIHBIMU MeAANSAMU, 2Ms1 OPOH30BBIMU MEAAJISIMU U 4Msl CTIeLUATbHBIMU MPU3AMH.

Teopernyeckass 3HAYMMOCTBH 3aKJIIOYACTCS B MHOTOKPUTEPHAJIBHBIM aHAIW3 BIUSHUSA
Tr€OMETPUYECKUX TapaMeTpOB MPEIECHOHHOTO 3alelyieHHs Ha mnpoduiab 3yObeB  JUIs
MYJBTUIUIMKATOPOB M apryMEHTHUpPOBAaHUE BbIOOpa yrjla JaBJICHMs, aHaJIN3 KUHETOCTATUKU U
OLIEHKA MOTEPh MOIIHOCTH B KHHEMATUYECKUX Napax MPeleCHOHHOTO MYJIbTHILIMKATOPA.

MeTononorusi uccjaeA0BaHUs 3aKJIIOYAeTCs B CO3/aHUM IUIATGOPMBI, OCHOBAaHHON Ha
MOJIENISIX M METOAAX TEOPETUUECKUX U AKCIEPUMEHTAJIbHBIX MCCIIECIOBAHUNA, KOTOpas MO3BOJISET
apryMEHTUPOBAaHHBIM BBIOOP MHHHMMAJIBHOTO YIJla JABJICHHUS U Majoro MOMEHTa TPOTaHHs U
OLIEHKA MOTEePh MOLIHOCTH B MPELIECCUOHHBIN MYJIbTUILIIUKATOP.

BHenpenue pe3yJbTaToB Hcc/e10BaHuil. Ha ocHOBaHMU MMOTyYeHHBIX pE3yabTaTOB OBLIH
pa3paboTaHbl HOMOTpPaMMBI Il BBIOOpa yriia NaBieHHUS M PEKOMEHJIALMU IO OLEHKE MOTeph
MOIIIHOCTH B MYJTHUIUIMKATOpPE, NPOEKTUPOBAHUE W H3TOTOBJIEHUE HKCIEPUMEHTAIbHHOIO
obpasua. B nononHeHue Obula HanmucaHa KOJUIEKTUBHAs MOHOTrpadus, UCHOIb3yeMasi B yueOHOM

mponecce U HAy4YHbIX UCCICAOBAHUAX.

29



ANNOTATION
Ciobanu Radu
Doctoral thesis ,,Contributions to research planetary precessional multipliers gear box”,
presented for the conferring of the scientific degree Doctor of technical sciences, speciality 242.01
—,,Theory of Machines, Mechatronics”: Chisinau, 2014.

The thesis includes an introduction, five chapters, conclusions and recommendations,
bibliography of 118 names and 7 appendices. Thesis volume: 144 pages, including 125 figures
and 6 tables. The content of the thesis was published in 17 scientific papers, including 12 single
author papers, 5 papers in peer reviewed journals, 12 patents.

Keywords: multiplier precessional gear box, connecting mechanism, angle of pressure,
mechanical efficiency.

Field of study: development and research on multipliers planetary precesionals gear box,
theoretical argumentation, design manufacture and testing of experimental multiplier planetary
precession gear box.

The main goal of this paper is to develop and research the complex multiplier planetary
precessional gear box and recommendations on the design, manufacture and future exploitation.

Scientific novelty and value of the work. Consists in developing and patenting
conceptual structures for precessional gear box multiplier.

Scientific research methodology is to create a platform based on models and methods of
theoretical and experimental research, which enables us to solving the election of minimum
pressure angle, to obtain low starting torque and power losses in the multiplier precessional gear
box.

Implementation of research results. A collective monograph has been elaborated used in
the process of studies and research. Following experimental research we developed nomograms
for choosing pressure angle and recommendations for estimating power losses in the multiplier

design and manufacture experimental prototype.
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