¢daxTopamu ycnemHoro wucnoib3oBanua OUMO w XIJIH 118 peMOHTHBIX Leneil  ABISIOTCS
HSKOHOMHYHOCTb WM YHUBEPCAIBHOCTH METOJOB, a TAaKKE€ BBICOKHE JKCILTyaTallMOHHBIE CBOMCTBA
BOCCTAaHOBJICHHBIX JICTAJICH.
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CERCETAREA CINETOSTATICII MULTIPLICATOARELOR PLANETARE
PRECESIONALE

BOSTAN I., DULGHERU V., CIOBANU R.
Universitatea Tehnica a Moldovei

Summary. The evolution of the technical progress of the machine building industry is influenced to a great
extent by the performances of the mechanisms for transforming and transmitting motion and energy. An
important element of the energy systems belongs to multipliers which have the role to amplify the revolutions of
the generator’s rotor and to improve the systems performances. An important condition is imposed to ensure a
high yield multipliers, reducing the rotation unevenness of vibrating source, increasing the bearing capacity and
reduced overall dimensions. This paper is researched cinetostatica planetary precessional multipliers gear box.

Key words: planetary precessional multipliers gear box, precession motion, linkage mechanism.

INTRODUCERE
In marea majoritate a transmisiilor traditionale si planetare are loc doar transformarea cantitativa
(reducerea sau multiplicarea miscarii de rotatie) fara transformarea ei calitativa. Transmisiile planetare
precesionale [1, 2, 3, 4], spre deosebire de cele clasice, sunt bazate pe transformari atat cantitative cat
si calitative ale miscarii de rotatie.

ASPECTE GENERALE ALE CINEMATICII MULTIPLICATOARELOR
PLANETARE PRECESIONALE

Miscarea de rotatie a elementului conducator (arborelui — maniveld) in regim de reducere (figura
1) prin intermediul partii inclinate a arborelui (manivelei) este transformata intr-o miscare sfero-spatiald
(miscare precesionald) a satelitului in jurul unui punct ,,0” numit centru de precesie. In rezultatul
interactiunii dintilor satelitului g cu dintii rotii centrale b, miscarea precesionald a satelitului se
transforma din nou in miscare de rotatie, insd cu un anumit grad de reducere functie de parametrii
geometrici ai angrenajului [1]. La functionarea transmisiei planetare precesionale in regim de
multiplicare in angrenaj au loc aceleasi procese Insa in consecutivitate inversd. Miscarea de rotatie a
elementului condus (rotii dintate centrale b) (figura 1 (a)) se transforma in miscare precesionald a
satelitului g instalat pe partea inclinata a arborelui-manivelda H datoritd efectului planului inclinat
(figura 1 (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 inclinata 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
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dintele rotii centrale b este una complexa, compusa din doud miscari care se realizeaza in doua plane
reciproc perpendiculare: planul P1 perpendicular pe axa elementului conducitor si aflat in planul OXY
al sistemului cartezian de coordonate imobil OXYZ; planul P2, care trece prin centrul de precesie ,,0”,
se afla in planul OY1Z; al sistemului mobil de coordonate cartezian OX1Y1Z1 si este legat de axa
manivelei H si circuld cu ea la rotirea manivelei (figura 2 (a)). Viteza unghiulara sumara relativa a
punctului de contact E in sistemul de coordonate mobil OX1X1Z; va fi:

Wr=wy1 + W1, 1)

iar viteza liniara

VZ :V A +V V12

@) ;
Utilizand proprietatile matricei de transfer din .
sistemul de coordonate mobil OX1Y1Z1 in cel imobil
OXYZ viteza liniara absoluta a punctului de contact E @ b)
A ol P Fig 1. Schema concepmald a multiplicatorului planetar precesional
n SISte_mul de ci)ordonate fix OXYZ va fi: fa) st schema de explicare a efectulw planuhii inclinat in
transformarea miscirni de rotatie a rofn dinfate centrale in miscare de
Va=T:Vys, (3) precesie a satelitului ().
unde T este matricea de trecere din sistemul de

coordonate mobil OXiY1Z: 1n sistemul de 1
coordonate fix OXYZ. Miscarea de rotatie proprie a il
satelitului in jurul axei sale Z; @y se realizeaza in
planul Py, are axa de rotatie Z1 si este preluatd de
mecanismul de legatura W (articulatia Hooke).

- @ b

al b)
Fig. 2. Cinematica punctului de contact , dinfe-rold” din angrenajul
precesional

()
unde 4 _¢d / este proiectia diametrului mediu al amplasarii punctului de contact in sistemul
m cosé@
mobil de coordonate OX1Y1Z;1. Viteza unghiulara relativa de rotatie a punctului E in planul OY1Z; este
prima derivatd a unghiului de nutatie &

" (6)

.
va = Py -

2 (")

Viteza liniara a punctului de contact E exprimata prin parametrii geometrici ai angrenajului

precesional se determina cu relatia:

iar viteza liniara

: (. (2 N

—~sin@cosy -Z_ —|1-—=sin@sinyZ_ +|1-—-cos6 || +
L Lz Lz /) (8)
, :

)

+ | Z—“sianingp-YE +cosy - X |
\ 2 )
Functie de structura cinematica a multiplicatorului precesional exista doua variante de formare a
miscarii de rotatie a elementului condus:
1. Satelitul este legat articulat cu carcasa, iar elementul conducétor este legat cu roata dintata
centrala (figura 3 (b)). In acest caz miscarea de rotatie proprie a satelitului este anihilatd (componenta
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wy1=0 si Vx1v1=0), iar miscarea de rotatie a elementului condus este formata doar de componenta wx1
(Vy1z1);

2. Satelitul este legat articulat cu elementul conducator, iar roata dintatd este legatd fix cu
carcasa (figura 3 (a)). In acest caz miscarea de rotatie a elementului condus este generata de cele doud
componente wx1 (Vviz1) si wvi(Vxavi):

. Wa=Wy + Wx1. (9)

In ambele cazuri mecanismul formarii miscarii de rotatie multiplicata a elementului condus,
generati 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 ¢z1 = 360°/Z1 (in acest caz satelitul
va efectua un ciclu complet de precesie) elementul condus H (arborele manivela) va efectua o rotatie
completa (@ni = 360°). Raportul de multiplicare in acest caz va fi:

I = @nilpz1 =(360°/Z1)/360°=1/z;. (10)

In cazul cand satelitul este legat
articulat cu elementul conducator la
rotirea lui cu un unghi egal cu pasul
unghiular ¢z = 360°z> (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 wz1 si axa1 ale vitezei
Fig. 3. Scheme cinematice ale multiplicatoarelor unghiulare absolute, egale cu gni =

planetare precesionale de tip K-H-V. 360° si, respectiv, @z = 360%Z:
(unghiul de rotire proprie a satelitului):

oniz =360°+ 360°21 = 360°(1+1/21). In cazul cand 72 = z1+1 se ia semnul “+7, iar cAnd 2 = 71- 1 se ia
semnul “-”.
Raportul de multiplicare in acest caz va fi:

1)
360 |1+ —|
i — (phiZ — K Zl) — ZZZI
0, 360 z,+1
%2 (11)

ASPECTE ALE CINETOSTATICII MULTIPLICATOARELOR PLANETARE
PRECESIONALE
La baza mecanismului de formare a miscarii de rotatie a elementului condus [1] in
multiplicatoarele precesionale sunt luate efectele de pana in contactul ,,dinte-rold” si parghiei la
transformarea si transmiterea fortei din contactul ,,dinte-rola” la arborele condus. Pentru a analiza acest
mecanism este necesara efectuarea analizei cinetostatice a angrenajului precesional. Forta normala, care
actioneaza in punctul de contact M ,,dinte-rold”, o descompunem in trei componente: componentele
tangentiald, axiala si radiala (figura 4 (C)):
Ft = Fn -cosaw - componenta tangentiala;
Fa= Fn “sinow - componenta axiala; (12)
r = Fn 'sind - componenta radiala.

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

rotatie a elementului condus in multiplicatorul precesional, este:
Faw = Fat Fo. (13)
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Forta sumara Fxwi, aplicata in punctul de contact M (figura 4 (b)), genereaza prin parghiile MO si
ON (figura 4 (a)) o alta forta Fni care, prin intermediul excentricitatii ,,e ”, creeazd momentul de torsiune
Thi (figura 4 (a)) aplicat la arborele conducator. Din ecuatia de echilibru al momentelor avem:

2Mo=0; F,, MO -F_ -ON =o0. (14)
Din aceasta ecuatie de echilibru forta, care actioneaza asupra manivelei, va fi:
Fo = Fuy Mo (15)
ON
Atunci momentul de torsiune, generat la elementul condus (arborele maniveld), va fi:
Ty = Fui-hi (16)
unde h; este bratul actiunii fortei Fyj la diferite faze de rotire a arborelui maniveld H (figura 4 (d)).
h, = e-sing,, (17)

unde e=ONsing este
bratul format de abaterea
unghiulard a axei manivelei
fata de axa arborelui In
planul aplicéarii fortei la
unghiul de rotire a arborelui
manivela @ =90°si ¢ =
270° Din analiza schemei
prezentate in figura 1 (b) si
figura 4 (a) se observa ca in
pozitille  punctului  de
contact MO si M” (schema
este amplasata in planul P2)
bratul actiunii fortei Fnj este
egal cu zero. Acestea sunt
puncte moarte in cursa rolei
satelitului pe dinte. In

a)

Fig. 4. Schema fortelor In angrenajul precesional (a), forta sumara Fxz, .. .

aplicatd in punctul de contact M (b), componentele tangentiala, axiala si pOJth;la punctl'llul' ,de coptact

radiald a fortei normale, care actioneazd in punctul de contact M ,,dinte- M bra;ul‘ ac‘gunu fortei Fni

rola” (c) si bratul actiunii fortei Fyi la diferite faze de rotire a arborelui este maxim §i este egal cu
maniveld H (d). excentricitatea ,,e”.

CONCLUZII
In rezultatul analizei cinematici multiplicatorului precesional cu cuplaj cu dinti, stabilite efectele
cinematice, care au loc in angrenajul precesional. Analiza cinetostaticii multiplicatoarelor precesionale
au demonstrat ca sarcina este distribuita uniform intre numarul de dinti simultan angrenati, momentul
de torsiune este format de fortele normale elementare si bratele instantanee determinat de unghiul de
rotire a manivelei ¢ si unghiului de nutatie 6.
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