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Inventia se refera la constructia de masini, si anume la transmisiile planetare procesionale.

Este cunoscuta o transmisie dintata precesionald, care contine o roatd conicd precesionald angrenatd cu o roatd

conica centrald, in care dintii rotii satelit sunt executati cu profil rectiliniu, iar dintii rotii centrale — cu profil in arc

de cerc, cu originea razei, amplasati pe normala ridicata din punctul de contact al dintilor conjugati, trecatoare prin
punctul de intersectie a liniei de inclinare a desfasuratei dintilor cu profil in arc de cerc echidistant de profilul

rectiliniu [1].

Dezavantajul acestei solutii constd in executarea profilurilor dingilor cu aproximare, care conduce la diminuarea

preciziei cinematice a transmisiei si la conjugarea dintilor cu prezenta alunecarii cu frecare intre flancurile dintilor

conjugati, fapt ce presupune majorarea pierderilor energetice in angrenare si diminuarea randamentului mecanic.

De asemenea, se cunoaste o transmisie planetard procesionald cu angrenare prin bolturi conice, care contine o

carcasa, in care sunt amplasati coaxial doi arbori cu maniveld si condus, 0 roata satelit cu doud coroane dintate

conice, montatd pe portiunea inclinatd a arborelui cu manivela intre doud roti conice centrale fixa, legata rigid cu
capacul carcasei si mobila, legatd cu arborele condus. Coroanele rotii satelit sunt executate din bolturi conice,
asamblate cu arcuri intre ele, fapt ce asigura coroanelor o flotatie axiala si radiala, si, in consecinta, se diminueaza

influenta erorilor de executie si de montare asupra distribuirii sarcinii in angrenarea prin bolturi [2].

Solutia se caracterizeaza prin dezavantaje, care limiteaza extinderea utilizarii acesteia prin urmatoarele:

- capacitatea de incarcare a contactului dinte-bolt este limitatd de raza mediana a bolturilor conice, care nu poate
depdsi jumatate din pasul dintilor, iar angrenarea dintilor in majoritatea perechilor portante este executata cu
contact convex-convex si convex-rectiliniu;

- bolturile conice necesita precizie inalta a dimensiunilor de fabricare si 0 pozitionare axiala individuala a acestora,
de care depinde uniformitatea de distribuire a sarcinii intre perechile de dinti concomitent angrenate;

- coroanele satelitului executate din bolturi conice determina o fabricare irationala, dificild si uneori imposibild a
angrenajelor cu diametre <50 mm.

- costul de producere si asamblare a angrenajului cu bolturi este relativ mai mare si necesita 0 precizie inalta de
executare si montare.

Problema tehnica pe care le rezolva inventia consta in crearea unei transmisii planetare procesionale, care ar asigura

Problema se rezolva prin aceea, ca sunt propuse doud transmisii planetare procesionale, prima transmisie contine o
carcasd, in care sunt amplasate o roata satelit cu doud coroane dintate conice, un arbore cu manivela si doua roti
dintate conice centrale fixa, legata rigid cu capacul carcasei, si mobila, legatd cu un arbore condus. Angrenarea
dintilor este executatd cu contact convex-concav al flancurilor dintilor cu diferenta mica a razelor de curburd a
profilurilor dintilor conjugati. Dintii rotilor dintate conice centrale sunt executati cu profil de flanc curbiliniu cu
curburd variabild cu numarul de dinti =1 fatd de numarul de dinti al coroanelor dintate conice ale rotii satelit,
executati cu profil de flanc in arc de cerc. Flancurile dintilor sunt angrenate cu acoperire frontald & cuprinsd in
limitele 1,5<&<4,0 perechi de dinti simultan conjugate, totodatd rotile dintate conice sunt executate cu unghiul
axoidei conice & in limitele 0°<d<30°, cu unghiul de nutatie @ dintre axele manivelei si ale rotilor dintate conice
centrale in limitele 1,5°<6<7° si cu raza arcului de cerc r a profilului de flanc al dintilor coroanelor dintate conice
ale rotii satelit in limitele 1,0D/Z<r<1,57D/Z, mm, unde D este diametrul median al angrenajului, iar Z este numarul
de dinti al coroanelor dintate conice ale rotii satelit.

A doua transmisie contine o carcasa, in care sunt amplasate o roata satelit cu doua coroane dintate conice, un arbore
cu maniveld si doua roti dintate conice centrale fixa, legata rigid cu capacul carcasei, si mobila, legata cu un arbore
condus. Cel putin una din coroanele dintate conice ale rotii satelit este executatd cu bolturi conice cu numarul de
bolturi +1 fatd de numarul de dinti al rotii dintate conice centrale cu care angreneaza, totodatd angrenarea este
executatd cu contact convex-concav al flancurilor dintilor si bolturilor cu diferenta mica a razelor de curbura. Dintii
rotilor dintate conice centrale sunt executati cu profil de flanc curbiliniu cu curbura variabila, iar dintii si bolturile
coroanelor rotii satelit sunt executati cu profil de flanc in arc de cerc. Flancurile dintilor si bolturilor in angrenarea
cu bolturi si a dintilor in angrenarea dintatd sunt conjugate simultan cu acoperire frontald & de pana la 100% perechi
de dinti si bolturi si, respectiv, in limitele 1,5<&<4,0 perechi de dinti; totodata rotile dintate conice sunt executate cu
unghiul axoidei conice ¢ in limitele 0°<6<30°, cu unghiul de nutatie # dintre axele manivelei si ale rotilor dintate
conice centrale in limitele 1,5°<0<7° si cu raza arcului de cerc r a profilului de flanc al dintilor coroanelor dintate
conice ale rotii satelit in limitele 1,0D/Z<r<1,57D/Z, mm, unde D este diametrul median al angrenajului, iar Z este
numarul de dinti si/sau bolturi al coroanelor dintate conice ale rotii satelit; coroana dintata conica cu bolturi este
executatd cu unghiul axoidei conice & in limitele 0°<6=0° si, respectiv, cu unghiul de presiune intre flancurile
dintilor conjugati ¢ in limitele 45°<a<45°.

Dintii rotilor dintate conice centrale si ale coroanelor dintate conice ale rotii satelit pot fi executati inclinat. Roata
satelit poate fi montatd pe un sprijin sferic, amplasat pe arbore condus, in centrul ei de precesie si coaxial cu roata
dintatd conicd centrald mobila, totodata roata satelit poate fi dotatd cu un semiax, la capatul caruia este montat un
rulment, legat cinematic cu arborele cu manivela.

Rezultatul tehnic ale inventiei consta in majorarea capacitatii portante a transmisiei prin realizarea angrenarii dintilor
cu contacte convex-concav al flancurilor dintilor cu diferenta mica a razelor de curbura a profilurilor dintilor
conjugati, inclusiv prin majorarea lungimii liniei sumare de contact a dintilor inclinati; majorarea randamentului
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mecanic realizat prin modificarea formei dintilor, micsorarea unghiului de presiune intre flancurile conjugate,
inclusiv prin majorarea cotei de rostogolire a dintilor in angrenare si diminuarea alunecarii relative de frecare intre
flancuri, cu reducerea gradului de acoperire frontala si cresterea compensatorie a gradului de acoperire longitudinala
cu rostogolire pura a dintilor in cadrul interactiunii sferospatiale a rotilor conjugate cu unghiul de nutatie 6,
Inventia se explica prin desenele din fig. 1 — 20, care reprezinta:

- fig. 1, schema transmisiei planetare precesionale, conform primei realizari, a) in sectiune, b) in axonometrie;

- fig. 2, schema transmisiei planetare precesionale, conform primei realizéri, a) in sectiune cu roata satelit executata
din masa plastica prin injectare, b) in sectiune cu roata satelit executata din pulberi metalice presate prin sinterizare;
- fig. 3, traiectoria miscarii originii razei arcului de cerc r cu originea in punctul G;

- fig. 4, descrierea profilului de flanc al dintilor rotii centrale fixe;

- fig. 5, contactul dintilor in angrenare, a) cu acoperirea frontalad & =100%, b) cu acoperirea frontala er= 66,6%;

- fig. 6, evolutia punctului de contact al dintilor in angrenare, a) cu acoperirea frontala £=100%, b) cu acoperirea
frontala &= 66,6%;

- fig. 7, geometria dingilor modificati prin realizarea varfurilor in angrenare, a) cu acoperirea frontala & =100%, b)
cu acoperirea frontala er= 66,6%;

- fig. 8, angrenarea dintilor cu contact convex-concav al flancurilor dintilor cu diferenta mica a razelor de curburi a
profilurilor dintilor conjugati cu acoperirea frontala &=27,58%;

- fig. 9, evolutia varierii geometriei contactului dintilor cu trei, doua si patru perechi de dinti aflate simultan in
campul de angrenare;

- fig. 10, cinematica si profilurile dintilor in angrenarea (Zl —Zz) si (Z3 —Z4), a) cu functionare in regim de

reductor, b) cu functionare in regim de multiplicator;

- fig. 11, geometria contactului dintilor si pozitionarea relativa a flancurilor dintilor conjugati in contactul k; pentru:
Q) Z1=Z, -1, 6=22,5% b) Z1=Z+ 1, 6=22,5°, ¢) Z1=Z,+ 1, 5=0°,

- fig. 12, profilurile si unghiul de presiune intre flancurile dintilor rotilor centrale, a) cu acoperirea frontald &/=100%,
b) cu acoperirea frontald &=73%);

- fig. 13, cinematica si geometria contactului dintilor, a) in angrenarea (Zs—Zs) cu Z4=Z3-1, b) roata satelit si rotile
centrale simultan angrenate cu cate trei perechi de dinti, ¢) in angrenarea (Z,—2Z») cu Z1=2Z,-1;

- fig. 14, schema grafica a angrendrii, a) vitezele liniare in punctul de contact VEl, VEZ Y,

.1 » D) diferenta razelor de

curbura (pk1 - r), c) ale profilurilor conjugate in contactul ki, in functie de y pentru Z; =Z,-1 §i 6= 22,5°, Z1=24,

Z,=25, @=3,5°, 6= 22,5°, r=6,27 mm si R=75 mm;

- fig. 15, evolutia varierii liniei sumare de contact al dintilor inclinati in functie de v;

- fig. 16, contactul dintilor inclinati cu unghiul gy amplasat in campul de angrenare, a) cu o pereche de dinti
conjugati frontal, b) cu doua perechi de dinti conjugati frontal;

- fig. 17, schema transmisiei planetare precesionale cu angrenarea (Zs—Z4) din bolturi (6=0) cu unghiul de presiune
intre flancurile conjugate a<45° pentru coraportul numerelor de dinti conjugati Zs=Z3+1, conform celei de-a doua
realizare, a) 1n sectiune, b) in axonometrie;

- fig. 18, schema transmisiei planetare precesionale cu angrenarea (Zs—Z4) din bolturi (6>0) cu unghiul de presiune
intre flancurile conjugate a>45° pentru coraportul numerelor de dinti conjugati Zs=Z3+1 (pentru functionare in
regim de multiplicator), conform celei de-a doua realizare, a) in sectiune, b) in axonometrie;;

- fig. 19, transmisia planetara precesionala cu roata satelit montatd pe un sprijin sferic si cu contact convex-concav,
si diferenta numerelor de dinti conjugati Zis) = Zo@)—1.

Transmisia planetard precesionald, conform primei realizari, (fig. 1 si 2) contine carcasa 1, in care sunt amplasate
roata satelit 2 cu doua coroane dintate conice 3 si 4, instalata pe portiunea inclinata a arborelui cu manivela 5, doua
roti dintate conice centrale fixa 6, legata rigid cu capacul carcasei 1, si mobila 7, legata cu arborele condus 8.
Angrenarea dintilor este executatd cu contact convex-concav al flancurilor dintilor cu diferenta mica a razelor de
curbura a profilurilor dingilor conjugati, totodata dintii rotilor dintate conice centrale sunt executati cu profil de flanc
curbiliniu cu curbura variabila cu numarul de dinti =1 fata de numarul de dinti ale coroanelor dintate conice ale rotii
satelit, executati cu profil de flanc in arc de cerc; flancurile dintilor sunt angrenate cu acoperire frontald & cuprinsa
in limitele 1,5<<4,0 perechi de dinti aflate simultan conjugate, totodata rotile dintate conice sunt executate cu
unghiul axoidei conice & in limitele 0°<6<30°, cu unghiul de nutatie @ dintre axele manivelei si ale rotilor dintate
conice centrale in limitele 1,5°<@<7° si cu raza arcului de cerc r a profilului de flanc al dintilor coroanelor dintate
conice ale rotii satelit in limitele 1,0D/Z<r<1,57D/Z, mm, unde D este diametrul median al angrenajului, iar Z este
numarul de dinti al coroanelor dintate conice ale rotii satelit.

Transmisia planetard precesionald, conform celei de-a doua realizare, (fig. 17 si 18) cel putin una din coroanele
dintate conice ale rotii satelit 2 este executata cu bolturi conice cu numarul de bolturi +1 fatd de numarul de dinti ale
rotii dintate conice centrale cu care angreneaza, totodata angrenarea este executatd cu contact convex-concav al
flancurilor dintilor si bolturilor cu diferenta mica a razelor de curbura. Dintii rotilor dintate conice centrale sunt
executati cu profil de flanc curbiliniu cu curbura variabila, iar dintii si bolturile coroanelor rotii satelit sunt executati
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cu profil de flanc in arc de cerc. Flancurile dintilor si bolturilor in angrenarea cu bolturi si a dintilor in angrenarea
dintatd sunt conjugate simultan cu acoperire frontald & de pana la 100% perechi de dinti si bolturi si, respectiv, in
limitele 1,5<&<4,0 perechi de dinti; totodatad rotile dintate conice sunt executate cu unghiul axoidei conice ¢ in
limitele 0°<6<30°, cu unghiul de nutatie @ dintre axele manivelei si ale rotilor dintate conice centrale in limitele
1,5°<@K7° si cu raza arcului de cerc r a profilului de flanc al dintilor si/sau al bolturilor coroanelor dintate conice
ale rotii satelit in limitele 1,0D/Z<r<1,57D/Z, mm, unde D este diametrul median al angrenajului, iar Z este numarul
de dinti si/sau bolturi al coroanelor dintate conice ale rotii satelit. Coroana dintata conica cu bolturi este executata cu
unghiul axoidei conice &1in limitele 0°<8=0° si, respectiv, cu unghiul de presiune « intre flancurile dintilor conjugati
in limitele 45°<a<45°.

Dintii coroanelor dintate conice 3 si 4 ale rotii satelit 2 sunt executati cu profil de flanc in arc de cerc, iar dintii

rotilor dintate conice centrale 6 si 7 — cu profil de flanc curbiliniu cu curburi variabila, dependente de unghiurile &

si 0, de raza arcului de cerc r, de numarul si coraportul numerelor de dinti ai angrendrilor (Zl—Zz) si

(Z3 -Z 4 ), configuratia valorilor numerice ale carora influenteaza modificarea formei profilului dintilor, determina

gradul lor de acoperire frontald, exprimat prin numdrul perechilor de dinti concomitent aflate in angrenare &,

marimea unghiului de presiune ¢ intre flancurile conjugate si viteza de alunecare cu frecare intre flancuri.
Abordarile ce urmeaza referitoare la crearea angrendrii precesionale cu roti dintate, prezentata in fig. 1, sunt valabile
atat pentru transmisiile cinematice cu roti injectate din mase plastice, cat si pentru transmisiile cinematice cu roti
presate prin sinterizare din pulberi metalice prezentate, respectiv, in fig. 2 a) si b).

Transmisia planetara precesionald, conform primei realizari, functioneaza in modul urmator.

La rotirea arborelui cu manivela 5, rotii satelit 2 (fig. 1 si 2) i se comunica miscare sferospatiald in jurul unui punct
fix, care prin coroanele sale dintate conice 3 si 4 interactioneaza cu roata dintatd conica centrala fixa 6 si, respectiv,
Ccu roata dintatd conica centrald mobila 7.

Diferenta numerelor de dinti ai rotilor angrenate este de doar un dinte, iar coraportul numeric al dintilor este:

2 =2,-1siZ,=2,-1. @)

Datorita faptului ca roata dintata conica centrala 6 este fixata de capacul carcasei 1, iar roata dintata conica centrala
7 este montata pe arborele condus 8, la rotirea arborelui cu manivela 5 cu frecventa rotatiilor electromotorului,

arborele condus 8 se va roti cu frecventa rotatiilor redus cu raportul de transmitere i), :
ib Z,Z,

=—— =4 2
o z72,-2,2, @

In general, la transmiterea miscarii si sarcinii prin angrenajele (Zl - ZZ) si (Z3 - 24) cu coraportul numerelor de

dinti 21(4) = 22(3) +1, sensul rotirii arborelui condus 8 coincide sau nu coincide cu directia de intrare a arborelui

de intrare cu manivela 5.
in cazul in care 22 > 23 arborele cu manivela 5 si arborele condus 8 se rotesc in contrasens, iar in cazul in care

Z, < Z, in acelasi sens.

Acoperirea frontala a angrenarii dintilor rotilor conjugate in transmisia precesionala este determinata de trei conditii
constructiv-cinematice interdependente, si anume: de miscarea sferospatiala a rotii satelit cu un punct fix, in care se
intersecteaza prelungirile generatoarelor dintilor rotilor angrenate; diferenta dintre numarul de dinti al danturilor

rotilor angrenate este de Z, =Z, +1si Z, =7, £1, iar diferenta dintre numarul de dinti al coroanelor rotii satelit
poate fi de Z, =Z,*1; respectarea principiului asigurarii continuitatii functiei de transformare a miscarii de

rotatie, deci @, /@, = const.

S-a constatat ca acoperirea frontala (multiplicitatea absolutd) a angrenarii (100%) cu respectarea celor trei conditii
poate avea loc doar in cazul utilizarii angrenarii cu contact convex-concav variabil al flancurilor dintilor, de regula a

rotilor centrale 6 si 7, dependent de valorile unghiurilor axoidei conice O si de nutatie @ si de raza r a curburii

profilurilor dintilor coroanelor 3 si 4 ale rotii satelit 2, precum si de numarul dintilor rotilor Z si de coraportul

acestora 1 (fig. 1 si 2).

Capacitatea portantd si randamentul mecanic al transmisiei planetare precesionale, conform primei realizéri, se

propune a fi majorate prin realizarea urmatoarelor solutii tehnice:

- crearea contactelor intre flancurile dintilor cu geometrie convex-concava cu diferenta mica a razelor de curbura a
profilurilor dintilor conjugati;

- asigurarea unghiurilor minime de presiune intre flancurile dintilor conjugati;

- asigurarea vitezei relative minime de alunecare cu frecare intre flancurile dintilor conjugati;
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- micsorarea multiplicitatii angrendrii frontale si din contul acesteia majorarea gradului de acoperire longitudinala cu
rostogolire pura a dintilor in cadrul interactiunii sferospatiale a rotilor conjugate.

Conditiile constructiv-cinematice si solutiile tehnice distinctive mentionate mai sus, constituie baza elaborarii

transmisiei planetare precesionale pentru prima realizare a transmisiei, atat pentru transmisiile de putere prezentate

in fig. 1, cat si pentru transmisiile cinematice prezentate in fig. 2.

Elaborarea transmisiei planetare precesionale, conform primei realizari, cuprinde urmatoarele abordari si solutii

tehnice:

1. Crearea contactului cu geometrie convex-concava intre flancurile dintilor cu diferenta mica a razelor de curbura a

profilurilor dintilor conjugati.

Pentru crearea contactului convex-concav al dintilor angrenati cu miscare sferospatiala, profilul dintilor rotii satelit 2

se descrie cu o curbd arbitrara LEM, spre exemplu, in arc de cerc de raza r cu originea in punctul G (fig. 3), care

apartine dintilor rotii satelit 2.

Din ecuatiile Euler, ludnd in considerare relaia cinematicd dintre unghiurile ¢ si ' exprimatd prin

g0=—Zl/Zzl// (2), obtinem coordonatele X, Yg, Z ale originii punctului G a razei arcurilor de cerc r, in
functie de unghiul de rotatie y/ a arborelui cu manivela:

Xs =Rcosd —COSl//Sin[l//%]—i—Siﬂl/lCOS[l/l%}COS@

2 2 @)
—Rsinosinysing,
Y, =—Rcoso sinyxsin{yxé}cosv/cos[wé}osa
Z, Z, 4)
+Rsind cosy sin @,
Z, :—Rcosacos(wi—jsin 60— Rsin o cosd. (5)

Originea punctului G a razei arcului de cerc r, cu care arbitrar sunt descrisi dintii coroanelor 3 si 4 ale rotii satelit 2
(fig. 2), se misca pe suprafata sferei cu raza R cu originea in centrul de precesie O, descriind traiectoria

g =f (rfl), exprimatd prin coordonatele Xy, Y, Zg (fig. 3).
Traiectoria miscarii punctului G a razei arcului de cerc r cu curbura arbitrara LEM de pe sfera cu raza R se
proiecteaza pe planul P,, utilizdnd regulile trigonometriei sferice. Astfel, se obgine traiectoria T a miscarii originii

punctului G a razei arcului de cerc r pe planul B, , exprimata prin dependenta &, = f (4‘1).

Cunoscand traiectoria ¢ = f(fl) a Mmiscarii originii punctului G a razei arcului de cerc r, exprimatd in
coordonatele X, Y, Zg (fig. 4), se determina pozitia punctului de contact E al profilurilor flancurilor dintilor
conjugati cu angrenarea (Zl —Zz) si (23 - 24) pentru orice pozitie unghiulard y/ a arborelui cu manivela 5.

Familia punctelor de contact E, obtinuta in cadrul unui ciclu de precesie 0 <y < 27[22/21 reprezinta profilul

dintilor rotilor centrale fixa 6 sau mobila 7.
Pentru descrierea profilurilor de flanc ale dintilor rotilor centrale 6 si 7 se determind proiectiile vectorului vitezei

V;; pe axele de coordonate ale sistemului mobil OX,Y,Z, in functie de viteza unghiulard a arborelui cu maniveld 5

(fig. 1 si 2).
Pentru determinarea pozitiei punctului de contact E al dintilor pe suprafata sferica, se identifica ecuatia unui plan

P2 , trasat perpendicular pe vectorul vitezei V. , care trece prin centrul de precesie O si originea punctului G a razei

arcului de cerc r. Ecuatia planului P, poate fi scrisa prin expresia:

[0GxOC]xV, =0, ®)

unde, OG si OC sunt vectori care stabilesc pozitia originii punctului G a razei arcului de cerc r a dintelui
satelitului in arc de cerc si, respectiv, a unui punct arbitrar C al planului P, in raport cu originea sistemului imobil
de coordonate OX'Y Z (fig. 3).

Produsul vectorial [OG XOC] (6) se exprimd in forma de determinant de ordinul trei §i, deschizandu-1 dupa

elementele primului rand, se obtine:
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[OGxOC]=i(YsZ —Z.Y )+ j(ZsX = XsZ)+k (XY =Yg X), %
in care, X,Ys,Z; sunt coordonatele originii punctului G a razei arcului de cerc r al profilului dintilor rotii satelit

in arc de cerc; X,Y,Z - coordonatele punctului arbitrar C pe planul P, .

Daca punctul de contact al dintilor E este amplasat pe sfera cu raza R, atunci coordonatele lui satisfac ecuatia
acesteia:

XZ+YZ+Z2-R*=0. (8)
Din figura 4 se observa ca unghiul dintre vectorii pozitiei originii punctului G a razei arcului de cerc r a dintelui in

arc de cerc OG al rotii satelit si vectorul pozitiei punctului de contact E al dintilor OE reprezintd unghiul de
cuprindere £ de la centrul de precesie O a razei r a profilului dintilor rotii satelit in arc de cerc, din care rezulta:

OG-OE =R*cos 9)
sau

XEZG+XEYG+ZEZG—R2 cos 3 =0. (10)
Din ecuatia (10) se determina:

Xe =(R?C0s B—YeYs —ZcZg )/ Xe. (12)
Pentru determinarea coordonatei YE a punctului de contact al dintilor E, se inlocuieste (11) in (8) si se obtine:
Y. =kZ —d,, (12)
iar, inlocuind (12) in (11), se obtine expresia coordonatei X g apunctului de contact:

Xe =k,Z. +d,, (13)
unde,

K, {xe (XG X +Y, Y'Gj+z§ x'G}/(XG\PG—YG x'G)zG
dlszcosﬂX.G/[XGY.G—YG Xej (14)

k, = (kYo +Z5 )/ Xg
d, =(R°cosB+d,Ys )/ Xg.

Inlocuind (12) si (13) in (8) si, avand in vedere ci curba profilului dintilor rotii centrale este echidistantd de
traiectoria miscarii originii punctului G a razei arcului de cerc r, iar pentru orice unghi de rotatie y al arborelui cu
maniveld trebuie s se indeplineasca conditia Z < Z, coordonata Z poate fi determinata prin relatia:
2 2 2 2 2 2 2
7 - (k, d, —k,d,) —[(k,d, —k,d,)* + (k? + k7 +1)(R*—d? —d)I .
= (k7 +kZ +1)
Relatiile (12), (13) si (15) determina coordonatele X, Ygsi Z; ale punctului de contact E al dintilor, multimea

carora in cadrul unui ciclu de precesie reprezintd profilul de flanc al dintilor rotii centrale, plasat pe sfera de raza R.
Din analiza ecuatiilor (12), (13) si (15) se constata ca profilul de flanc al dintilor rotilor centrale este variabil

dependent de numarul de dinti Z,, de coraportul numerelor de dinti ai rotilor angrenate Z, =Z,—1 sau

(15)

Zl = Z2 +1, de unghiurile axoidei conice O, de nutatie @ si de cuprindere la centrul de precesie a razei de

curbura a profilului in arc de cerc £ a dintilor rotii satelit.
Angrenajul precesional fiind conic, cu prelungirile generatoarelor intersectate in centrul de precesie, este oportun sa
fie redat profilul dintilor in sectiune normald, spre exemplu, in planul P, trasat prin punctele E, si E,

perpendicular pe planul OE,E, (fig. 4).
Coordonatele X, Ycsi Z; ale punctelor E, si E,de pe profilul dintilor pe sferd se determina din relatiile (12),
(13) si (15) pentru unghiurile de precesie ¥ =0 si ¥ = 2r ZZ/Zl , corespunzatoare unui ciclu de precesie.

Utilizand regulile trigonometriei sferice, proiectam profilul dintilor de pe sfera cu raza R pe planul P,.
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Pentru proiectarea profilului dintilor rotii centrale in doud coordonate ¢ si & in planul P, se traseaza sistemul de
coordonate E, &G cu originea in punctul E,, a carui axa E & trece prin punctul E, (fig. 5). De la coordonatele

Xys Yy si Z, setrece lacoordonatele ¢ si &, utilizand relaiile:

§:|:(E1E2) +v12_szl §=\/Vf—7- (16)

2(EE,)

Expresiile (16) reprezintd coordonatele punctelor curbei, familia cirora constituie profilul de flanc al dintilor rotii

centrale, proiectat pe planul P, exprimat in forma parametrica cu varierea unghiului de precesie de la 7 =0 pand
_ 2

lay=2r12,/Z?.

Pentru proiectarea traiectoriei miscarii originii punctului G a arcurilor de cerc in 2D, se trece de la coordonatele

X+ Y, si Z lacoordonatele carteziene &, ¢, utilizand relatiile:

£ = G _SZ], G=\si-&. a7)

2(E,E,)

Functia & de £ (17) reprezinta proiectia traiectoriei miscarii originii punctului G a arcurilor de cerc pe planul P,

iar functia & de ¢ (16) reprezinta profilul de flanc al dintilor rotii centrale proiectat pe planul P, .

Configuratia valorica a parametrilor Z, r, & si @ influenteaza forma profilului de flanc al dintilor rotilor centrale
si asigura acoperirea frontald de referintd a dintilor de pana la 100% a perechilor de dinti aflate simultan in campul
de angrenare. in transmisia precesionala prezentatd in figura 1 cu angrenarea dintilor (Z1 — Zz) si (Z3 - Z4) pot

fi cu aceeasi sau cu diferita acoperire frontala (multiplicitate) de referinta a angrenarii dintilor.
2. Transformarea geometriei contactului dintilor in angrenarea precesionald in functie de unghiul de precesie ¥ si

solutii distinctive de creare a contactului convex-concav cu diferenta mica a razelor de curbura.
Profilurile dintilor rotilor centrale sunt prezentate prin functiile ( =f (é‘) construite dupa relatiile (17), iar ale

dintilor rotii satelit sunt prescrise in arc de cerc cu raza I.

Parametrii de forma generalizatori ai contactului dintilor in angrenajele transmisiilor mecanice sunt raza de curbura
echivalentd a profilurilor dintilor si parametrii diferentei curburilor flancurilor conjugate.

In cadrul proiectirii geometriei contactului dintilor in angrenajul precesional, s-a admis ci LEM este o curba de
forma arcului de cerc (fig. 5 a, b), care prescrie profilul dintilor coroanelor rotii satelit cu migcare sferospatiald cu un
punct fix, iar curba EiECE, (fig. 6 a) reprezinta profilul flancurilor dintilor rotii centrale, exprimat prin
infasuratoarele familiilor arcurilor de cerc LEM de raza r cu originea punctului G amplasata pe traiectoria miscarii
acestuia in cadrul unui ciclu de precesie 0<y<2r.

Pentru a aborda gradul de influentd a parametrilor geometrici si cinematici ai angrenajului asupra geometriei
contactului dintilor si cinematicii punctului lor de contact in analizele ce urmeaza, vor fi prezentate analize pentru
angrenaje cu parametri concreti.

In fig. 5 este prezentata profilograma contactului profilurilor de flanc al dintilor conjugati proiectati pe planul P,, in
care concomitent se afld in angrenare 100% (fig. 5 a) si, respectiv, 66,6% perechi de dinti (fig. 5 b) denumita
acoperire frontald (multiplicitate frontala) de referinta a angrenarii.

Se admite ca in migcarea sferospatiald a rotii satelit, in pozitia arborelui cu manivela cu unghiul de precesie =0,
profilul dintilor rotii satelit in arc de cerc LEM contacteaza cu profilul activ al dintilor rotii centrale E;EC in punctul
E (fig. 5 a) sau cu profilul activ al dintilor E;EEy (fig. 5 b). Odata cu cresterea unghiului de precesie 0<y< 7, punctul
de contact E al arcurilor de cerc LEM si al profilului activ E;EC al dintilor rotii centrale migreaza din punctul Ej,
cand =0, catre punctul C, cdnd y=r (fig. 5 a), sau citre punctul Ey (fig. 5 b).

Geometric, amplasarea punctelor de contact E (fig. 5) ale profilurilor dintilor rotii satelit pe profilul activ al dintilor
rotii centrale este definitd de unghiul de precesie y al arborelui cu manivela cu localizarea prezentata in figura 6: a)

— pentru angrenarea cu multiplicitatea frontald de referintd &, =100% si b) — pentru angrenarea cu &; =66,6% .
Pe curbele {1=/(¢1) sunt amplasate originile punctului G al arcurilor de cerc ale profilului dintilor rotii satelit, iar pe
curbele {=f{&) — contactele k;,k,,ks;...k, ale perechilor de dinti roata satelit — roata centrald concomitent

angrenate la diferite pozitii unghiulare ale arborelui cu manivela.
Pozitia originilor punctului G ale arcurilor de cerc, amplasate pe curba (1=f{¢1), notate cu p. 1, 2, 3...i, corespund
unghiurilor de precesie i ale arborelui cu manivela in crestere de la o pereche de dinti la alta cu pasul unghiular

w=360-2,/27.
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in functie de faza de precesie a rotii satelit, determinata de unghiul de precesie y al arborelui cu manivela, fiecare
pereche de dinti roata satelit — roata centrala trece prin trei forme geometrice de contact, si anume de la convex-
concava in contactele ko, k1 si ko, situate in zona de picior a dintilor rotii centrale, la convex-rectilinie in contactele k3
si ks, situate 1n zona de trecere a profilului dintilor rotii centrale de la curbura concava la cea convexa si cea convex-
convexa in contactele ks...ki4 (fig. 6 a) si, respectiv, ks...ks (fig. 6 b), situate in zona de varf a dintilor rotii centrale.
Conform inventiei, pentru majorarea capacitatii portante a contactului dintilor se propune forma geometrica convex-
concava, iar avand 1n vedere teoria clasica a contactului dintre corpuri deformabile, diferenta razelor de curbura a
profilurilor flancurilor dintilor conjugati trebuie sa fie minima. Aceasta, in transmisiile planetare precesionale este
realizabil prin doua solutii interdependente: prima — prin varierea, selectarea configuratiei parametrilor Zi, Z,, 5, @
si r, care determina forma profilului dintilor rotii centrale, si a doua — prin excluderea din angrenare a perechilor de
dinti cu contact geometric convex-convex sau/si convex-rectiliniu, cu extinderea zonei de contact al dintilor cu
geometrie convex-concava.

Din analiza figurilor 5 si 6 se constata cd contactul convex-convex si cel convex-rectiliniu sunt caracteristice
conjugarii flancurilor cu zona de varf a dintilor rotii centrale. Utilizdnd acest aspect geometric, se asigura
posibilitatea modificarii formei dintelui, implicit si a caracteristicilor de performanta a contactului, prin scurtarea
indltimii acestuia pana la cota ce ar asigura doar un contact convex-concav (fig. 7).

Modificand forma dintelui rotii centrale prin scurtarea inaltimii lui (fig. 8), flancurile dintilor se conjuga in contact
convex-concav la limitd in punctul k2 (fig. 8), iar in zona dintre acesta si varful dintelui modificat, flancurile se

conjuga in contact convex-rectiliniu. Asadar, in functie de indltimea modificatd a dintilor rotii centrale si de
configuratia parametrica Z, &, £, 6, £1, care ar asigura transformarea miscarii cu raport de transmitere
constant, putem asigura angrenare singulard, bipard, tripara etc., adicd putem interveni asupra multiplicitatii
angrenarii frontale si de referinta.

In baza simularilor computerizate pe modele virtuale, s-a constatat ca la varierea unghiului de precesie al arborelui
CU maniveld 0<wy<37°, contactul convex-concav se asigura in perechile de dinti conjugate in contactele ko, K1, Ko si
ks, prezentate in desfasurata profilogramei dintilor in figura 8.

Astfel, spre exemplu, pentru angrenajul cu parametrii geometrici Z;=29, Z,=30, R=75 mm, r=5,0 mm, 6=2,5°, 5=30°,
/=3,8°, contactul dintilor se caracterizeaza prin urmatoarea geometrie (fig. 9): in contactul ko corespunzator
unghiului de precesie al arborelui cu manivela y=0°, diferenta razelor de curbura dintre profilurile rotii centrale si a

rotii satelit p, —r=5,26-5,0=0,26 MM in punctul de contact K, corespunzitor unghiului de precesie
y=12,84; p, —r=578-50=0,78 mm (prima pereche de dinti angrenati); in punctul de contact k.
corespunzator unghiului de precesie y=25,68°, p, —r=11,3-5,0=6,3mm (a doua pereche de dinti

angrenati); in  punctul de contact ks  corespunzitor  unghiului de  precesie =38,53°,
p,— 1 =225-5,0=220 mm (a treia pereche de dinti angrenati s. a. m. d.).
Se constatd cd, variind parametrii Z, 3, 0, @ si coraportul dintilor +1, modificaAnd forma dintilor rotii centrale,

se poate proiecta angrenarea precesionald dintatd singulard, bipard, tripara sau cvadripari etc. In angrenarea tripara,
prezentatd in figura 9, la rotirea arborelui cu manivela, punctul de contact al fiecarei perechi de dinti improvizeaza o

miscare oscilatorie pe o traiectorie cu amplitudinea A = Rtg6, cu perioada P =27RZ,/Z, si cu originea in

punctul ko, iar zona de angrenare concomitenta a dintilor portanti de sarcina se extinde de la contactul ko pana la k;.

La rotirea arborelui cu manivela, fiecare pereche de dinti in contactele ki efectueazd o misCare improvizatd pe
aceeasi traiectorie, deplasandu-se imaginar, de exemplu, din contactul ko al dintelui rotii satelit pe fundul dintelui
rotii centrale (fig. 8) catre contactul ko format de perechea de dinti (premergatoare) dupd rotirea arborelui cu

maniveld cu unghiul y =360-Z, / le . In aceasti evolutie, in timp ce unghiul de pozitie al arborelui cu manivela

w creste in intervalul O<y <360-Z, / le, contactul k; se deplaseazd spre pozitia contactului ko (vezi ko din

perechea precedenta de dinti, conjugata pe fundul dintelui rotii centrale), contactul k; — catre ki, contactul ks — catre
ko, iar perechea de dinti premergétoare primelor trei formeazad un nou contact ks s.a.m.d., astfel incat in angrenarea
concomitentd sd se pastreze un numar constant de perechi de dinti. Perechile de dinti concomitent angrenate, in
Miscarea precesionala a rotii satelit, se pastreaza ca numar constant (proiectat), iar contactele acestora migreaza,
respectand principiul de similaritate intre ele in functie de .

In transmisiile mecanice clasice, pentru asigurarea transformarii miscarii cu raport de transmitere constant, este
necesar ca la iesirea unei perechi de dinti din angrenare, perechea premergatoare si fie deja in angrenare, astfel se

asigura gradul de acoperire &>1.
In angrenajul precesional dintat prezentat in figura 9, se afld concomitent in angrenare patru perechi de dinti care
transmit sarcind si patru perechi de dinti pasive (nu transmit sarcind), amplasate pe de o parte si de alta a contactului

. i i cu manivela, perechea de dinti conjugata in contactu i i N
kO La rotirea arborelui cu 1a, perechea de d jugatd i tactul kO iese din angrenare, iar perechea cu



a 2019 0101 8 of 13

pozitia 5 formeaza un nou contact k4 purtitor de sarcind, astfel pastrandu-se constant patru perechi de dinti

purtdtoare de sarcina.
In conformitate cu figura 9, fiecare dintre cele patru perechi de dinti simultan angrenate are coordonate unghiulare

exprimate prin pozitionarea arborelui cu manivela in functie de unghiurile la centru Wy, - Wy, crescande de la

contact la contact cu pasul  =360Z, / Zf. Toate cele patru perechi de dinti solicitate cu sarcini se rotesc in jurul
axei Z cu viteza unghiulard y si coordonata de start amplasata in planul P ce trece prin contactul K, .

In figura 9 sunt prezentate pozitiile contactelor K;...K, si a punctului 5 de pe profilul dintelui rotii satelit
corespunzatoare unghiurilor de pozitionare l//ko =0°, l//kl =15, 60, 1//k2 231, 20, l//ks 246,80, l//k4 = 62,4°
si W = 78,0°, determinati din relatia ¥ = 360i 22/212, unde 1=0,1,2,3,4...este numirul de ordine a

contactului. Diferenta razelor de curbura ( P~ r) a flancurilor angrenate se calculeaza prin alternantd, variind

parametrii geometrici Z, &, £, @ si coraportul dintilor +1.

Este de mentionat, cd analogic cu angrenajul precesional dintat cu patru perechi de dinti concomitent angrenate,
prezentat in figura 9, pot fi proiectate angrenaje cu trei, doud si 0 pereche de dinti in angrenare, modificind
corespunzator forma profilului dintilor rotii centrale si ai rotii satelit prin scurtarea respectiva a inaltimii dintilor
ambelor roti angrenate.

3. Influenta coraportului numerelor de dinti ai rotilor conjugate asupra cinematicii punctului de contact si a formei
profilului de flanc al dintilor.

In angrenajele precesionale dintate, spre deosebire de cele cu bolturi, transformarea si transmiterea miscarii si a
sarcinii au loc cu prezenta alunecdrii relative de frecare intre flancurile dintilor, dependenta de cinematica punctului

de contact a dintilor, in special, de coraportul numerelor de dinti ale coroanelor conjugate Z, =Z, -1 sau
Z =7,+1.

De aceea, calculul si proiectarea angrenajelor precesionale dintate, spre deosebire de cele clasice, inclusiv
precesionale cu bolturi, includ un algoritm aparte privind proiectarea geometriei contactului dintilor, care in general
defineste capacitatea portanta si randamentul mecanic al transmisiei.

Proiectarea geometriei contactului dintilor din angrenajul precesional dintat se rezuma la identificarea formei
contactului (a se vedea figura 10 a, b) si a parametrilor geometriei acestuia, la determinarea cinematicii punctului de
contact al flancurilor considerat ca tribosistem — toate supuse scopului de a spori portanta si randamentul mecanic al
contactului dintilor.

in figura 11 a) este prezentati profilograma dintilor rotilor conjugate pentru configuratia parametrilor Z;=24, Z,=25,
6=3,5°, 6=22,5° r=6,27 mm, R=75 mm si coraportul numarului dintilor Z;=Z,-1, in figura 11 b) in configuratia
parametrilor difera coraportul numarului dintilor Z;=Z,+1, adicd Z,=25 si Z,=24 si &=0° iar in figura 11 c),
coraportul numarului dintilor Z;=Z»+1 si unghiul axoidei conice 5=22,30°.

4. Diminuarea unghiului de presiune dintre profilurile de flanc al dintilor conjugati.

Din figura 12 se constata ca in angrenarea precesionald in dependenta de parametrii Z,5, 6,1 si Zl = 22 -1 (a)

si multiplicitatea de referinta &, =100% , punctele de contact ko...k5 ale flancurilor dintilor se plaseaza pe

portiunea profilului dintelui rotii centrale cu unghiul de presiune intre flancurile dintilor conjugati a =31, iar
pentru parametrii (b) si &; =73% « =14". Micsorarea unghiului de presiune & conduce la micsorarea sarcinii

statice si dinamice din rulmentii arborilor si a rotii satelit.

Deci, spre deosebire de cele clasice, in transmisia precesionala profilul dintilor rotilor centrale este variabil, fapt ce
conduce la varierea geometriei contactului dintilor in unul si acelasi angrenaj, trecand dintr-o forma in alta, si anume
de la convex-concava la piciorul dintelui rotii centrale la convex-rectilinie catre mijlocul dintelui si convex-convexa
catre varful dintelui.

5. Alunecare relativa intre flancurile dintilor in angrenare.

Cinematica punctului de contact al dintilor in angrenare precesionald si forma geometrica a flancurilor dintilor
conjugati reprezintd doua caracteristici determinante ale randamentului mecanic §i ale capacitatii portante a
contactului.

Randamentul mecanic al angrenajului este expresia pierderilor energetice generate de fortele de frecare cu alunecare
dintre flancurile dintilor conjugati, iar capacitatea portantd a contactului convex-concav rezultd din marimea
diferentei razelor de curbura ale acestora.

Din aceste considerente, cinematica si geometria contactului in angrenare (fig. 13) se examineaza pentru angrenari

cu configuratii parametrice Z, &, £, @ diferite intre ele doar prin coraportul numerelor de dinti Z, =Z, £1 i
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unghiul axoidei conice & > 0°. Din cele mentionate, configuratia generalizatd poate fi exprimatd prin parametrii
Z,=24(25), Z,=25(24), 6=35, 5§=22,5°(0"), r=6,27mm si R=75mm.

Analiza cinematicii in punctele de contact K,, K;,K, ...K; corespunzitoare unghiurilor de pozitionare a arborelui cu
maniveld, are loc prin varierea vitezelor liniare ale punctelor de contact El de pe profilul dintilor rotii centrale si

E2 de pe profilul dintilor rotii satelit si a vitezei relative de alunecare dintre flancuri V

al, » 1ar geometria contactului
1

dintilor se prezinta prin razele de curbura Py, ale profilului dintilor rotilor centrale si ale profilului dintilor rotii
satelit r si diferenta lor ( P I’). Analiza cinematicii contactului dintilor se efectueaza pentru frecventa de turatii a
arborelui cu maniveld n, =3000min .

Astfel, in angrenarea Z, &, [, @ cu coraportul numerelor de dinti Z, =Z,—1 si unghiul axoidei conice
0=22,5, prezentati in figura 14 a), in contactul dintilor K, viteza liniara VEl =9,83m/s,
VEz =9,69m/s, Valko =0,14m/s, iar raza de curbura a profilului dintilor rotii centrale Py, = 6,43mm, a
dintilor rotii satelit r = 6,27 mm si diferenta lor (pko - r) =0,16mm (fig. 14 b).

Odati cu cresterea coordonatei unghiulare de la o pereche conjugati la alta cu pasul = 360i Zz/ Zl, spre
exemplu, de la coordonata unghiulara Y, = 0° pani la w =15,6" atribuira contactului kl , vitezele liniare VEl

si Vi, se micsoreaza, inregistrand in contactul K, diferenta V,, =V, —Vg, =0,34m/s, iar diferenta razelor
de curbura ale flancurilor dintilor conjugati in ( P, r) =1,17 mm; in contactele k2 corespunzitor f = 312,

Val =0,67 m/ S si diferenta razelor de curburad (pkz —r):9,55mm; in contactul k3 corespunzator

w =46,8", V,, =0,99m/s, iar geometria contactului dintilor trece din convex-concava in convex-convexa, cu
raza de curburd exterioara a profilului dintilor rotii centrale o, =57,66mm. in figura 14 c) este prezentati

evolutia geometriei de la contactul K, citre contactul K, .
in tabelul 1 este prezentati argumentarea si justificarea limitelor de variere a valorilor gradului de acoperire frontala
&, a perechilor de dinti aflate simultan in cdmpul de angrenare, a unghiului axoidei conice &, a unghiului de

nutatie & dintre axele manivelei si ale rotilor conice centrale, precum si a razei arcului de cerc r a profilului de flanc
al numarului de dinti Z ai coroanei rotii satelit in sectiunea cu diametrul D, care in ansamblul lor asigura conjugarea
dintilor in contact convex-concav si micsorarea diferentei curburilor flancurilor conjugate si a vitezei relative de
alunecare in contactele dintilor.

Tabelul 1

Argumentarea limitelor de variere a parametrilor angrendrii precesionale conform primei realizari a transmisiei
Parametrul Limita inferioara Limita superioara

Gradul de acoperire frontald &, a | &; =1,5 perechi de dinti. &¢ =4,0 perechi de dinti.

dintilor aflati simultan in campul de | Micsorarea &, <1,5 conduce la | Majorarea &, >4,0 conduce la

angrenare. - . . . . .. .
sensibilizarea influentei | majorarea alunecérii relative de

deformabilitatii dintilor (altor | frecare in contactele dintilor si a
elemente ale angrenarii) si ale | diferentei  curburilor  flancurilor
erorilor tehnologice de executie (a | conjugate, fapt ce favorizeaza
profilului si pasului dintilor etc.) | cresterea pierderilor energetice in
asupra  preciziei cinematice a | angrenare si diminuarea
angrendrii, precum i asupra | randamentului mecanic.

respectarii principiului de bazd a
legii fundamentale a angrenarii
@5/ @, = const.

Unghiul axoidei conice al angrenarii | §— (° grade. S =30", grade.

0. In cazul in care Zl( Nz Zz(s) —1, | in cazul in care 21(4) = 22(3) -1,

micsorarea unghiului axoidei conice | majorarea unghiului axoidei
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0 <0 conduce la majorarea razei | conice & > 30° conduce la
curburii - profilurilor de flanc al | interferenta  profilurilor  dintilor
dintilor rotilor centrale in punctele | rotilor centrale si ale traiectoriilor
de contact si, respectiv, la majorarea | originii razei de curburd a
diferentei curburilor flancurilor in | profilurilor arcurilor de cerc ai
punctele de contact, deoarece | dintilor coroanelor rotii satelit.

I =CONSt, iar capacitatea portanti

si ~ randamentul = mecanic  se

micsoreaza.

Unghiul de nutatie @ dintre axele | @ =1,5, grade. 6 =7, grade.

manivelei si ale rotilor conice | Micsorarea unghiului de nutagie | Majorarea unghiului de nutagie

centrale. . . . . .
0 <15 conduce la majorarea | & >7° conduce la majorarea razei
unghiului de presiune intre flancurile | d¢ curbura a profilului de flanc al
conjugate, ceea ce favorizeazd dintilor rotilor centrale in punctele
sporirea sarcinii in rulmentii rogii | d& contact a p”m9|9r paEru perechi
satelit, arborilor conducitor i de dinti _aﬂate In c:ampgl. d_‘?
condus, inclusiv a pierderilor angrenare si la sporirea dinamicitatii
energetice in angrendri. sarcinii in angrenare.

Raza r a arcului de cerc al profilului | r =10 D/Z, mm. r=157 D/Z, mm.

de flanc al numarului de dinti Z ai Micsorarea  razei de curburd | Depasirea valorii razei r>1 57
coroanei rotii satelit in sectiunea cu 3 €pagirea valorn razer T >4,

diametrul D. r<1,0D/z conduce la | conduce la nerespectarea raportului
transformarea angrendrii flancurilor | lungimilor de pas ale dingilor
dintilor celor patru perechi de dingi | coroanelor rotii satelit si ale rotii
aflate simultan in campul angrenarii | Centrale reiegind  din  conditia
cu contact cu geometrie convex- | coraportului numerelor de dinti
concavd in contact cu geometric | Z 1.

convex-rectilinie  sau  convex-
convexa.

1) = Lo~

Varierea acoperirii frontale cuprinsd in limitele 1,5 <&, <4,0 perechi de dinti aflati simultan in cAmpul de

angrenarei, a unghiului axoidei conice in limitele 0° < & < 30° si de nutatie in limitele 1,5< 8 < 7°, precum si a
razei r arcurilor de cerc ale profilului de flanc al dintilor coroanelor rotii satelit in limitele
10 D/ Z,mm<r<1,57 D/ Z, mm, asiguri existenta geometriei convex-concavi in contactele perechilor de

dinti aflate in zona angrenarii cu micsorarea diferentei curburilor de pana la (0, 02-1, 5) D/Z, MM si a unghiului

de presiune ¢ intre flancuri de pand la 15°, precum si micsorarea vitezei relative de alunecare intre flancurile

dintilor conjugati.

Aceste solutii tehnice favorizeaza majorarea capacitatii portante si a randamentului mecanic al transmisiei.

O alta deosebire a transmisiei consta in aceea ca dingii rotilor centrale fixa 6 si mobila 7, cat si a coroanelor 3 si 4 a
rotii satelit 2 sunt executati inclinati, ceea ce asigura sporirea cotei de rostogolire pura a flancurilor dintilor angrenati

cu interactiune sferospatiald dependenti de unghiurile de nutatie @ si de inclinare [ . si majorarea lungimii sumare

a liniilor de contact, cu intrarea treptata a acestora In campul de angrenare.
Conform modalitatii de executare a transmisiei cu dintii rotilor conice centrale si ale coroanelor dintate ale rotii

satelit executati inclinati, linia sumara IZ de contact al dintilor in angrenarea cu dinti inclinati se determina din

conditia angrendrii frontale &, a unui anumit numdr de perechi de dinti (8f =1, 2,3...), dar nu mai putin de o

pereche (8f min 21). In cazul € f min =1 rezultd ci o pereche de dinti intrd In angrenare, In timp ce perechea

anterioara iese din angrenare.
In conformitate cu conditia de asigurare a continuitétii angrenarii si & mersului lent al transmisiei, este necesar ca

gradul de acoperire a dingilor sa fie €, >1. Astfel, in cazul €t min =1 se propune inclinarea dintilor sub unghiul

,Bg y care ar asigura un grad de acoperire longitudinala (axiala).
_b,Z;sin g,
2nl,

B

E; (19)
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in figura 15 se prezinta lungimea, varierea si pozitionarea liniilor de contact al dintilor inclinati angrenati in limitele
zonei de acoperire, care se extinde la unghiul de centru or.

dintilor in angrenare si, respectiv, lungimea sumara a liniilor de contact al dintilor angrenati, depinde de acoperirea

frontalda & fﬂ, determinatd de multiplicitatea angrendrii frontale &£; si de acoperirea longitudinald &, , dependentd

de unghiul de inclinare a dintilor ﬂg , inclusiv de parametrii configuratiei Z, &, @ si coraportul numerelor dintilor

rotilor angrenate, si de modificarea inaltimii dintilor. De asemenea, se observa ca liniile de contact intre dintii
inclinati sunt pozitionati in spatiu, astfel incat, prelungirile lor sunt tangente la cilindrul cu raza e.
Trebuie de mentionat cd inclinarea dintilor conduce la diminuarea alunecarii cu frecare in contactul dintilor

angrenati, deoarece conjugarea dintilor pentru aceiasi parametri ai configuratiei Z, 8, g, @ si Z, =2, +1 are
loc cu o cotd majorata de rostogolire puri a dintilor in functie de unghiul &.

Spre deosebire de dintii drepti, cei inclinati nu intrd in angrenare concomitent pe toatd lungimea, ci treptat, cu un
anumit decalaj al unghiului y , dependent de unghiul de inclinare /3 si lungimea dintelui b,.

Amplasarea liniilor de contact in angrenarea cu contact concav-concav al dintilor inclinati in limitele cAmpului de
angrenare este prezentatd in figura 16. La rotirea arborelui cu maniveld «,, liniile de contact al dintilor angrenati se
deplaseaza in campul de angrenare in directia indicata de sagetile A si B.

in figura 16 (a) cu o pereche de dinti in angrenare frontala &; = 1, in campul de angrenare sunt cuprinse trei perechi
de dinti inclinati, unde perechea 2 contacteaza pe toata lungimea 2—2' al dintilor, perechea 1 — pe lungimea 11,
iar perechea 3 - 3—3'.

In cadrul unui ciclu precesional (o0 turatie a arborelui cu manivela), odata cu cresterea unghiului de pozitionare al
arborelui cu manivela Ay (fig. 16, a), lungimea liniei de contact 3-3 creste cu Al prin deplasarea punctului 3
catre punctul 3 iar lungimea liniei de contact 1—1' se micsoreaza cu aceeasi lungime Al prin deplasarea
punctului 1 citre 1. Evolutia lungimii sumare a liniilor de contact 1-1', 2—2" si 3—3' pentru orice valoare i

rdmane constanti, IZ = const.

In cazul angrenirii cu doud perechi de dinti in angrenare frontala &¢ =2, prezentata in figura 16 (b), in cAmpul
angrenarii se afla perechile de dinti cu contactul 2 si 3 pe toatd lungimea dintilor. La rotirea arborelui-manivela cu
valoarea unghiulara Ay, lungimea liniei de contact 4—4' creste cu Al prin deplasarea punctului 4 catre 4', iar
lungimea liniei de contact 1—1' se micsoreaza cu aceeasi lungime Al prin deplasarea punctului 1 catre 1.
Lungimea sumara a liniilor de contact pentru orice valoare a unghiului ¥/ este constanta, IZ =const.

In angrenarea precesionald, dintii inclinati se incarcd cu sarcina treptat, pe masura intrarii lor in campul de
angrenare, iar in angrenare permanent se afla minimum doua perechi de dinti:

g, =¢el +é&. (20)

Angrenarea precesionald cu dinti inclinati poate functiona si fard acoperire frontald, deci cu & f >1, daca va fi

asiguratd acoperirea axiala Egs adica bW >(27Z'ZZ)/ (thg ﬁ) In angrenarea precesionald cu dinti inclinati,

sarcina intre dintii concomitent angrenati se distribuie proportional lungimilor liniilor de contact al perechilor de
dinti solicitate cu sarcina.
Este evident cd sarcina specifica pe dinti q se micsoreaza odatd cu majorarea lungimii sumare a liniilor de contact

Iy =¢,b,sind/cos B, iar | nu se modifica in timp, fiindea micsorarea lungimii liniei de contact 1-1" a

dintilor in orice pozitie ¥ a arborelui cu maniveld se compenseaza cu o crestere egald a lungimii liniei de contact

3-3 (fig. 16). Este evident ca in cazul respectarii IZ =Const, sarcina pe dinti nu se va modifica in timp, iar

emisia de zgomot si sarcinile dinamice se vor micsora.

Totodata, se poate de constatat ca in angrenare contactul convex-concav al dingilor conjugati in angrenarea frontala
(fig. 14) este format din profiluri de flanc cu diferenta mica a razelor de curburd (fig. 14 b), iar pentru aceeasi latime
a danturii, lungimea liniilor de contact creste, fapt ce duce la micsorarea sarcinii specifice pe dinti.

Efectul maximal produs de dinti inclinati ai angrenarii constad in diminuarea esentiald a vitezei relative Val de
alunecare dintre flancuri (fig. 15), datorata inlocuirii acesteia cu rostogolirea purd a dintilor in cote asigurate de
unghiul ¥, (fig. 16 a, b) dependent de unghiul de inclinare /3 al dintilor, de lungimea dintelui b,, si unghiul de

nutatie & al miscarii sferospatiale a rotii satelit.
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Alegerea optimi (a se vedea figura 14) a perechii de dinti conjugati, considerati de referinta se bazeazd pe trei
consideratii si anume: diferenta razelor de curbura ale profilurilor de flanc in contact (pk - r) =Mmin, viteza de

alunecare dintre flancuri in contact Val =min, unghiul de presiune a,, al profilului de flanc al dintilor rotilor

centrale «,, =min. Toti acesti parametri de geometrie si de cinematici, corespunzitori perechilor de dinti

conjugati, depind de pozitionarea contactului dintilor acestora in campul angrendrii determinatd de unghiul de
precesie i/ .

Din analiza figurii 14 observdm ca conditiile (pk —I’)Z min i Val =min pot fi realizate prin micsorarea

unghiului ¥, iar conditia o, = mMin - prin majorarea unghiului ¥ . Aceste trei conditii definesc geometric si
cinematic parametrii de contact al flancurilor dintilor angrenati, care ar asigura randament si capacitate portanta
inalte si solicitare staticd minima a reazemelor arborelui cu manivela si ale rotii satelit.

Conform celei de-a doua realizare a transmisiei (fig. 17), una din coroanele dintate conice 3 sau 4 ale rotii satelit 2
are unghiul axoidei conice & =0 si este executatd din bolfuri cu numarul de bolturi unu mai putin sau mai mult
decat numarul de dinti al rotii dintate conice centrale cu care angreneaza, ceea ce asigurd unghiul de presiune intre

cu unghiul axoidei conice 6 = 0" din coroana dintatd 4 executatd din bolfuri cu numarul de bolfuri unu mai putin
sau mai mult decat numarul de dinti ale rotii centrale 7 cu care angreneazi Z 4= Z3 +1.
Deci, deosebirea dintre prima realizare a transmisiei fatd de a doua realizare a transmisiei (fig. 17) consta in

specificul constructiv al rotii satelit 2 in care angrenarea (Zl—Zz) geometric este analogicd cu angrenarea

(Zl - Zz) a transmisiei din figura 2 (b), iar angrenarea (Z3 - Z4) este executatd din coroana dintata 4 cu bolturi

amplasate intr-o coroand pland cu unghiul axoidei conice O =0. Teoretic si prin simulari computerizate in baza
modelelor matematice s-a constatat ca in angrenarile plane cu & =0, coraportul numerelor de dinti Z, =Z,+1

sau Z, =Z,—1 nu influenteaza asupra formei profilului dintilor rotii centrale 7 si, respectiv, asupra geometriei

contactului dintilor. in cazul Z 2 = Z;+1 se constatd prezenta mai mare a alunecdrii relative de frecare in contact,

care se exclude din zona contactului dintilor prin utilizarea coroanei dintate 4, executate cu bolturi.
Cel putin una din coroanele dintate conice 3 sau 4 ale rotii satelit 2 este executatd din bolturi cu numarul de bolturi

unu mai putin decat numarul de dinti al rotii centrale conice angrenate si are unghiul axoidei conice & >0, ceea ce

asigurd unghiul de presiune intre flancurile conjugate a > 45’ si ceea ce favorizeaza functionarea transmisiei in
regim de multiplicator.

Este de mentionat, ca in conformitate cu figura 18, angrenarea (Z3 - Z4) de asemenea este executatd cu bolturi,

dar cu unghiul axoidei conice ¢ >0 si cu un bolt mai putin decat numarul de dinti al rotii centrale cu care
angreneaza.

Aceasta configuratie cu 0 >0 si Z 4 = Z;+1, asigurd majorarea unghiului de presiune ¢ intre flancurile dintilor

rotii centrale 7 si bolturilor coroanei 4 ale rotii satelit 2, fapt ce favorizeazd din punct de vedere al pierderilor
energetice transformarea miscarii de rotatie a arborelui cu maniveld 5 in miscare sferospatiald a rotii satelit 2 prin
utilizarea efectului de pantd inclinatd. Astfel, se asigura functionarea transmisiei de functionare in regim de
multiplicator cu multiplicitatea rotatiilor de la arborele 8 catre arborele 5.

Transmisiile planetare precesionale, conform ambelor realizari, (fig. 19) pot fi caracterizate si prin faptul ci roata
satelit 2 este montata pe sprijinul sferic 9, amplasat pe arbore condus 8, in centrul ei de precesie si coaxial cu roata
dintatd conica centrald mobila 7, totodatd roata satelit 2 este dotatd cu semiaxul 10, la capitul cdruia este montat
rulmentul 11, legat cinematic cu arborele cu manivela 5.

Aceasta caracterizare functioneaza in modul urmator.

Miscarea de rotatie a arborelui manivela 5 (sau a arborelui motorului electric) (fig. 19) se transforma in miscare
sferospatiala a rotii satelit 2 prin intermediul rulmentului 11, montat pe extremitatea semiaxului 10 a rotii satelit 2,
care, la rAndul sdu, este legat cinematic cu arborele cu manivela 5. Roata satelit 2 antrenata in miscarea sferospatiala
cu frecventa ciclurilor de precesie egala cu ale turatiilor motorului electric isi angreneaza dintii si/sau bolturile
coroanelor 3 si 4 cu dintii rotilor centrale fixa 6 si mobila 7. In rezultat arborele condus 8 se va roti cu frecventa
turatiilor redusa cu raportul de transmitere:

B Z,Z,

b ="o""o————. (20)

Z1zs - Z2Z4
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cinematice si functionale, iar capacitatea portantd a angrenajelor transmisiilor mecanice depinde de gradul de
acoperire si de geometria contactului dintilor si/sau bolturilor in angrenare.

Reiesind din aceste considerente, analiza capacitatii portante a transmisiei planetare precesionale, conform inventiei,
in comparatie cu cele mai performante transmisii existente, spre exemplu Wildhaber-Novicov ( W-N) ne
demonstreaza urmatoarele:

1. In cazul respectirii similaritatii geometriei contactului convex-concav cu diametre egale ale angrenajelor,
diferenta razelor de curbura in angrenajul (W-N) este estimata cu (Ri- R2) my =(1,55-1,4) my), unde m, este modulul
normal al angrenajului, iar in angrenajul precesional revendicat, diferenta curburilor flancurilor in primele trei
perechi de dinti (pwi- r) respectiv este de 0,16 mm, 1,17 mm, 9,55 mm (fig. 14) (pentru un angrenaj cu diametrul
median echivalent dn=150 mm).

Totodatd este de mentionat ci in angrenajul (W-N) acoperirea frontald a dintilor constituie doar

& =(0, 85-0, 95) perechi de dinti, iar in transmisia planetard precesionald, conform inventiei propuse, este

&, =(1,5-4,0) perechi de dinti aflate simultan in campul de angrenare.

2. Randamentul mecanic al unui angrenaj cu roti dintate depinde de viteza relativa de alunecare cu frecare intre
flancurile conjugate. Din analiza graficelor prezentate in fig. 14 este evident cid viteza relativa de alunecare in
primele trei perechi de dinti conjugati in angrenarea precesionald este mai micd decat in angrenajele evolventice
clasice, inclusiv in angrenajul (W-N).



