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GENERALITATI

Din cercetarile efectuate anterior [1, 2, 3, 4],
de asemenea, din figura 1 se observa ca punctul de
contact D descrie o octoida la un ciclu complet de
precesie (in cazul legaturii cinematice a blocului
satelit cu carcasa) si o linie, echidistanta de profilul
dintelui in cazul rotirii libere a satelitului. Aceasta
se explica prin faptul ca angrenajul precesional
reprezintd o articulatie Hooke. Acest fapt impune
unele conditii la generarea dintilor cu profil
nestandard ai rotii centrale. Ele pot fi divizate in
doua grupe distincte:

- conditii ce tin de alegerea argumentatd a
profilului dintilor;

- conditii ce tin de alegerea argumentatad a
schemei structurale a multiplicatorului si a tipului
mecanismului de legatura (cuplajului).

Alegerea profilului optim al dintilor in
angrenajul precesional al multiplicatorului trebuie
sa respecte urmatoarelor conditii:

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

- conditia de evitare a autoblocarii;

- conditia de eficientd 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 mconst.
prin compensarea erorii de schemi 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, sd aiba ndl{ime minima si
profil intins ca sd asigure un unghi de angrenare
maxim, fapt ce creeazd conditii optime de
transformare a miscarii de rotatic a elementului
conducator in miscare de precesie a satelitului in
regim de functionare de multiplicare. in acest caz
proiectantul trebuie sa asigure optimizarea alegerii
profilului dintilor pentru a considera la maxim cele
doua conditii care se autoexclud.

Parametri geometrici de baza ai angrenajului
precesional: unghiul axoidei conice ¢ = 0...30%
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Figura 1. Curbe ale traiectoriei miscarii punctului
de contact D ,,dinte-rola”.

unghiul de nutatie 6 = 1,5°...3°% unghiul de

conicitate a rolelor £=4°...7° numarul de dinti z; si

de role z;, — z = 10...30; relatia intre numarul

dintilor rotii centrale si ai coroanei satelitului,

zr=z*+1.

Conform datelor din literatura de specialitate
conditia de functionalitate sub aspectul evitarii
autoblocdrii este v<45°, unde v este unghiul de
presiune. Relatia dintre unghiul de presiune si
unghiul de angrenare este v=90° - a,.

Analiza tabloului fortelor care actioneaza in
contactul dintilor rotii centrale si rolelor coroanei
satelitului a ardtat cd minimizarea pierderilor de
putere in angrenajul multiplicatorului se realizeaza
la unghiuri de angrenare mari (unghiuri de presiune
mici). Totodatd la unghiuri de angrenare mici apar
efecte de autofrinare la functionarea transmisiei in
regim de multiplicare.

Unghiul de precesie 6 (de inclinare a
manivelei H) trebuie sd fie cat mai mare pentru a
asigura o capacitate portantd mai mare (un moment
de torsiune aplicat la elementul conducator 7j; mai
mare) si, in acelasi timp, cat mai mic pentru a
asigura indltime minima si profil intins al dintilor.

Deoarece angrenajul precesional reprezintd o
articulatie Hooke, care genereaza asa numita eroare
de schema, aceasta eroare trebuie sa fie compensata.
In cazul legiturii articulate a satelitului cu carcasa
traiectoria migcarii punctului de contact £ ,,dinte—
rold” ar trebui sa reprezinte o linie dreaptd (linia I,
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figura 1). In realitate datoritd existentei erorii de
schemd traiectoria miscarii punctului de contact
reprezintd o curba inchisa octoidala (curba 2, figura
1).

In cazul legaturii articulate a satelitului cu
elementul conducidtor traiectoria miscarii punctului
de contact reprezinta o curba, pe care este suprapusa
curba octoidald a erorii de schema (curba 3, figura
1). Acest fapt vorbeste despre necesitatea realizarii
modificarii profilului dintilor rotii centrale la etapa
de generare a lor pentru compensarea acestei erori
de schema.

La obtinerea parametrilor optimi de
functionare ai multiplicatoarelor precesionale pe
langd parametrii de baza ai angrenajului precesional
influenteaza, de asemenea, un alt grup de conditii ce
tin de alegerea argumentatd a schemei structurale a
multiplicatorului s§i 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. Ion
Bostan [1, 2] au fost construite o gama de
profilograme, analiza cdrora a permis stabilirea
influentei parametrilor geometrici ai angrenajului
precesional asupra formei profilului dintilor si,
respectiv, unghiul de angrenare o, (unghiul de
presiune v) si alegerea variantelor optime pentru
functionarea in regim de multiplicator.

1. INFLUENTA UNGHIULUI
AXOIDEI CONICE ¢

Analiza influenta axoidei conice asupra
profilului dintilor, recomandabile pentru functionare
in regim de multiplicator. in acest scop a fost
modelata influenta unghiului axoidei conice
(0=0+30°) pentru diferite valori ale parametrilor
geometrici: 6=1,5+3°;, f=4+7° z/=10+21; z>=11+22;
distanta conica medie Rp=145mm. In figura 2 se
prezintd profilogramele dintilor pentru parametrii
geometrici constanti (cele mai uzuale wvalori) la
varierea unghiului axoidei conice 6=0+30°.

Pe fiecare din profilogramele obtinute au fost
stabilite unghiul de angrenare in zonele maxim
solicitate, unghiul de angrenare fiind pentru
multiplicatoare un parametru geometric important,
deoarece alegerea incorectd a lui poate conduce la
aparitia efectului de autofranare.

In baza analizei numarului mare de
profilograme  obtinute au fost construite
dependentele unghiului de angrenare a,, de unghiul
axoidei conice pentru trei valori ale numarului
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Figura 2. Influenta unghiului axoidei conice ¢
asupra profilului dintilor.

dintilor care cuprind intreaga gama de variere
z=10+21, si parametrii geometrici constanti: 6=2,5°
[=5° Rp=145mm (figura 3). Pe grafice este clar
delimitatd  zona  profilelor  utilizabile in
multiplicatoare dupa criteriul evitarii autofranarii
(linia ,,/imita de autofranare” a,=45°).
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Figura 3. Dependenta unghiului de angrenare a,
de unghiul axoidei conice J pentru diferite valori
ale numarului de dinti ai rotii centrale .

Pentru numere de dinti z,=21, z,=22 sub
aspectul evitarii autofrinarii sunt recomandabile
doar valorile unghiului axoidei conice 6=0° si 7,5°.
Chiar si pentru z,=15, z;=16 valorile unghiului
axoidei conice 6=22,5° si 30° nu sunt recomandabile
deoarece au unghiul de angrenare apropiat de zona
de autofranare.

Pentru numere mici ale dintilor z,=10, z,=11
recomandabile sunt valorile unghiului axoidei
conice 0=22,5° si 30°. La valori mai mici ale axoidei
conice (6=0°, 7,5°) unghiul de angrenare este prea
mare fapt ce conduce la aparitia unei forte axiale
considerabile care conduce la solicitarea excesiva a
lagarelor. Pentru unghiul de angrenare a,~60°
valoarea fortei axiale 1n angrenajul precesional
reprezintd jumatate din forta normala F,=0,5F,. De
aceea din aceste considerente limita superioard a
valorii unghiului de angrenare este consideratd
a,=60°.
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2. INFLUENTA UNGHIULUI DE
NUTATIE @

Un alt parametru geometric, care influenteaza
forma profilului dintilor, este unghiul de nutatie 6.
Analiza profilogramelor (figura 4) aratd cid la
cresterea unghiului de nutatie de la 6=1,5+3°
unghiul de angrenare se micsoreaza si se apropie de
limita de autofranare a angrenajului precesional.
Sub aspectul transformarii optime a miscarii de
rotatie a arborelui conducator in miscare de precesie
a satelitului unghiul optim de nutatie trebuie sa fie
maxim.
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Figura 4. Influenta unghiului de nutatie 6 asupra
profilului dintilor.

Pentru a argumenta valoarea optimd a
unghiului de nutatie in baza analizei unui numér
mare de profilograme ale dintilor construite pentru
parametrii geometrici ai angrenajului f=5°, 6=0°,
z=10+22 (care acoperd iIntreaga gama a numerelor
de dinti recomandabile pentru multiplicatoare),
6=1,5°, 6=2°, 6=2,5°, 6=3°, au fost construite
graficele a,~f(6), prezentate in figura 5.
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Figura 5. Dependenta unghiului de angrenare o,
de unghiului de nutatie 8 pentru diferite valori
ale numarului de dinti ai rotii centrale.
Analiza graficelor arata ca in limitele stabilite
(de jos — limita de autofranare, de sus — limita fortei
axiale) se Incadreaza profilele cu unghiul 6=2+3°.
La numarul de dinti mic (z=10) se recomanda

utilizarea unghiului de nutatie §#=3° sau utilizarea
unghiului 6=2,5° in cazul asigurarii unui grad nalt
de compensare a fortei axiale generate in angrenajul
precesional.

3. INFLUENTA UNGHIULUI DE
CONICITATE A ROLELOR g

Din analiza profilogramelor construite s-a
stabilit cd pentru multiplicatoare unghiul de
conicitate a rolelor trebuie si fie f >4°. in figurile
6+2.25 sunt prezentate profilogramele dintilor
construite pentru valorile unghiurilor de conicitate a
rolelor f=4, 5, 6, 51 7°, z =10+22, 6=2,5°.
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Figura 6. Influenta unghiului de conicitate a
rolelor f asupra profilului dintilor: z,=10; z,=11;
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Figura 7. Influenta unghiului de conicitate a
rolelor f asupra profilului dintilor: z;=15; z,=16;

Z, mm

Iz:ZET_. =22, e =51,58%; z=21, =22, w0 =51,52";
R==145mm; ain =48,23% Ro=145mm;  ame =48,23";

ol 07257 am =51,58°; 8=25% arm =51,59%
8=0% aw =64,75". =0 i =64, 79°.

P

10

0°0 20 3 40 S0 66 Ym0

2, mm

2=21, 2:=22; = =5148" am =51.45°;

“ i =48,24% oo =48,26°
. oo =51,61% Gt =51,657

tews =64, 80°. o =64,827
20

9" 0 20 30 40 50 60 Y,mm® 10 2r 30 40 S B Yawm

Figura 8. Influenta unghiului de conicitate a
rolelor f asupra profilului dintilor: z,=21; z,=22;
p=4+7°
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Analiza profilogramelor obtinute au aratat ca
unghiul de conicitate a rolelor influenteaza putin
forma profilului dintilor si, implicit, unghiul de
angrenare aw. De mentionat ca la unghiuri mici ale
axoidei conice (0=0°, 7,5°) cresterea unghiului de
conicitate a rolelor conduce la reducerea
multiplicitatii angrenarii

De mentionat cé in cazul z=17+22 la unghiuri
de conicitate a rolelor f>6° se reduce multiplicitatea
angrenajului, fapt ce reduce capacitatea portanta,
chiar dacd unghiul de angrenare se incadreaza in
limitele recomandabile.

4. INFLUENTA NUMARULUI DE
DINTI z

Numarul de dinti nu intotdeauna este un
parametru liber ales deoarece reprezinta raportul de
transmitere, caracteristici impusa prin caietul de
sarcini. Dar 1n unele cazuri prin alegerea motorului
electric poate fi ales si numarul optimal al dintilor,
deoarece functie de raportul de transmitere necesar
se aleg ceilalti parametri geometrici ai angrenajelor
care asigurd un unghi optim al angrendrii. In scopul
urmdririi  directiei influentei numarului dintilor
asupra profilului au fost realizate o serie de
profilograme ale dintilor pentru diferiti parametri
geometrici ai angrenajului, prezentate 1n figurile
6+8. Analiza profilogramelor construite aratd ca la
numere mici ale dintilor se obtin unghiuri de
angrenare mari favorabile pentru functionarea in
regim de multiplicare.

In baza analizei profilelor obtinute au fost
construite  graficele functiilor o,~f(z;) pentru

diferite valori ale unghiului axoidei conice 0=0°,
7,5°, 15°, 22,5° si valori constante Rp=145mm,
6=2,5° p=5° (figura 9).
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Figura 9. Dependenta unghiului de angrenare o,

de numarul de dinti ai rotii centrale pentru diferite
unghiuri ale axoidei conice 6.

Analiza graficelor obtinute aratd cd practic
toate profilele analizate se incadreazd in limitele
impuse (de jos — limita de autofranare, de sus —
limita fortei axiale), cu exceptia z=10 care pentru

toate valorile J formeaza un unghi de angrenare
0,=>60°.

In acest caz sunt necesare solutii constructive
de minimizare a fortelor axiale. O solutie tehnica
deosebit de interesantd sub acest aspect, care
permite compensarea totald a forfelor axiale, este
structura cinematicd a transmisiei care include doua
roti dintate centrale cu acelasi numar de dinti, fixate
in carcasa, intre care este amplasat satelitul.

Luand la bazd cele expuse mai sus, de
asemenea, analiza minutioasa a profilelor dintilor
obtinute anterior la varierea celor cinci parametri
geometrici ai angrenajului precesional sub aspectul
respectarii conditiilor formulate mai sus a permis
argumentarea limitelor valorilor parametrilor
geometrici pentru multiplicatoare precesionale dupa
cum urmeaza:

- unghiul axoidei conice J = 0...15%
- unghiul de nutatie 8= 2°...2,5°;
- unghiul de conicitate a rolelor f=4°...6°;
-  numarul de dinti z; si de role z;, — z =
10...20;
relatia Intre numarul dintilor rotii centrale si ai
coroanei satelitului, z;= z,+1.

Unghiul de presiune v.

Deoarece in cazul functionarii transmisiilor
planetare precesionale in regim de multiplicare
formarea miscarii precesionale la fiecare faza de
angrenare ,,rola—dinte” se efectueaza prin efectul de
pand analogic cazului mecanismului cu pana,
unghiul de presiune devine parametrul de bazid in
evitarea autoblocarii. In acest caz deosebit de
importantd devine analiza influentei parametrilor
geometrici asupra unghiului de presiune din
conditia evitarii autofranarii si minimizarii valorii
momentului de pornire. Legitura intre unghiul de
presiune si unghiul de angrenare este: v=90° — a,.

Deoarece profilul convex-concav al dintilor
este variabil atunci si unghiul de angrenare (unghiul
de presiune) este de asemenea, variabil (figura 10).
In toate cazurile la baza si varful dintelui rotilor
dintate unghiul de presiune are valoarea de 90°.
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Figura 10. Actiunea unghiului de presiune v pe
profilul dintelui.

In aceste zone toatdi forta normald se
transformd in fortd axiald care solicitd lagarele
nodului satelit. De mentionat Tnsa ca in aceste zone,
conform caracterului distribuirii sarcinii intre dinti,



52 Influenta parametrilor geometrici ai angrenajului multiplicatorului planetar precesional asupra profilului dintilor

fortele sunt practic egale cu 0. Pe parcursul unui
ciclu complet de precesie unghiul de presiune v (de
angrenare a,,) variaza incontinuu. Specificul formei
profilului dintilor recomandat pentru multiplicatoare
aratd cd aceastd variatie este mai pronuntatd la
piciorul dintelui (in unele cazuri si la varful lui), iar
valoarea unghiului de presiune se incadreaza in
limitele 30+45° (unghiul de angrenare 45+60°) fapt
ce conduce la evitarea fenomenului de autofranare,
la reducerea sarcinii axiale i majorarea momentului
de torsiune util.

In baza analizei profilurilor dintilor obtinute
pentru diferifi parametri geometrici ai angrenajului
la diferite valori ale unghiului de rotire ¢ luate in
intervalul 0°< ¢ <180° au fost construite diagramele
influentei parametrilor geometrici ai angrenajului
(6, 0, si z;, z2) asupra unghiului de presiune pe
lungimea profilului (figura 11 (a, b, ¢)).
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Figura 11. Varierea unghiului de presiune v pe
inaltimea profilul dintilor: a) J - var;
b) 0 - var; ¢) z - var.

5. CONCLUZII

Analiza parametrizatd 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 autofrandrii si
limitare a fortei axiale in angrenaj, care solicita
lagarele satelitului. Sa stabilit ca o influentd majora
exercitd unghiul de nutatie € si numarul de dinti z.

Analiza dependentelor unghiului de presiune
v = flp) la diferite valori ale unghiului axoidei
conice o0, unghiului de nutatie # si a numarului de
dinti z au aratat ca in zona ¢ = 60+120° care
corespunde zonei maxim solicitate a dintelui,
unghiul de presiune mediu este minim si relativ
constant.
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