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INTRODUCERE

Pe parcursul prezentei tezei de doctorat intitulate ,,Cercetdari privind constructia §i
functionarea transmisiilor armonice avand generatorul de unde cu elemente din aliaje cu
memoria formei”, au fost realizate cercetari stiintifice experimentale, care implicd un domeniu
de interes stiintific major, si anume acela al transmisiilor armonice imbinat cu cel al materialelor
inteligente, din care fac parte si aliajele cu memoria formei, sub diverse aspecte constuctive si
functionale.

Modelul novativ de transmisie armonica se diferentiaza substantial de cele existente in
prezent, prin introducerea in componenta acesteia a unei noi tipologii de generator de unde,
deformator - activ, realizat din aliaje cu memoria formei. Acest tip de deformator activ implica
actiunea elementelor din aliaje cu memoria formei, in sensul determindrii unei deformari
continue a elementului flexibil al mecanismului, avand ca scop obtinerea unei angrenari continue
si silentioase. Astfel, rolul deformatorului activ este dublu, clasic - deformarea elementului
flexibil si novativ - substituirea motorului de actionare a angrenajului. Practic, poate fi apreciat
faptul ca acest tip de transmisie este cu auto - actionare.

Ipotezele de testare formulate, ofera noi modalitati de analiza, posibilitatea obtinerii unor
informatii importante despre transmisiile armonice cu tipologia prezentata, proiectare si simulare
numericd, precum si analiza, proiectarea si realizarea practicd a deformatorului - activ. Prin
urmare, teza se constituie Tntr-o importanta sursa de informatii cu caracter analitic si aplicativ,
datorita modelelor implementate in toate etapele de cercetare parcurse in lucrare.

Totodata, teza poate fi considerata ca un algoritm structurat de analiza a transmisiilor
armonice, constituind-se ntr-un punct de referinta pentru noi cercetari stiintifice care pot fi
abordate in sfera tehnica propusa, aceea a transmisiilor armonice cu deformator - activ din aliaje
cu memoria formei.

Teza prezintd etapizat sinteza materialului bibliografic de ultima ord, clasificarea si
aprofundarea fenomenologica a unor tipuri complexe de transmisii armonice, analiza
comparativa a tipului sugerat de transmisie cu alte transmisii prin analogii partiale, un model
propriu de analiza a gradului de mobilitate i cinematicii angrenajului, modelul de analiza
numerica, determinarea parametrilor cinetostatici ai deformatorului - activ, precum si proiectarea
si realizarea practica a acestuia.

Fiecarei etape constituente 1i corespunde un mod propriu de analizd, interpretare si
sintezd a datelor. In plus, partile aplicative prezintd sub forma tabelard sau grafic - evolutiva

rezultatele obtinute ca urmare a experimentelor.
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Realizarea practica a deformatorului activ, chiar dacd are un anumit grad de simplitate,
reprezintd un important punct de referintd, in crearea de noi modele, in diverse tipologii
constructive, care sa conduca la necesitatea implementarii practice a acestuia.

Oportunitatea cercetarilor efectuate rezulta din caracterul novativ al tipului de
transmisie armonica cu deformator - activ din aliaje cu memoria formei. Datoritd introducerii
acestei noi tipologii de deformator, lipsa datelor concrete este implicita si aceasta a fost suplinita
intr-o importantd masura prin continutul acestei lucrari stiintifice. Astfel, teza constituie o baza
stiintifica de cercetare, prin modul analitic si experimental de solutionare a aspectelor importante
introduse prin utilizarea deformatorului din AMF Tn cadrul transmisiei armonice.

Folosirea acestui tip de deformator oferd posibilitatea de substituire a motorului de
actionare a angrenajelor armonice. De aceea, acest model de transmisie poate fi privit ca fiind cu
auto - actionare. Pierderile de energie inregistrate ca urmare a folosirii unui motor de actionare
sunt eliminate. Zgomotul generat de motorul de actionare prin transmitere directd sau prin
intermediul altor mecanisme conectate este, de asemenea, exclus.

Continua ascensiune tehnologica in domeniul materialelor inteligente, presupune ca in
viitor noi aliaje cu memoria formei sd fie realizate, cu proprietati si caracteristici imbunatatite,
astfel eficienta si necesitatea implementarii unui astfel de tip de transmisie va fi tot mai evidenta.

Necesitatea implementarii unui mecanism cu un principiu de functionare asemanator sau
chiar identic, va deveni tot mai mare odatd cu dobandirea de noi cunostinte si capacitati
aplicative, in prezent existand deja o arie largd de raspandire in domenii multiple a transmisiilor
armonice.

Vibratiile produse in mod curent de angrenajele armonice actuale, vor putea fi diminuate
prin folosirea unui deformator - activ din AMF, prin intermediul materialului cu memoria formei
folosit si cu ajutorul unor noi modalitati de control al producerii deformatiei, de catre elementele
active, utilizénd diferiti algoritmi optimali de implementare a controlului termic.

Obiectivele urmarite in cuprinsul tezei de doctorat sunt urmatoarele:

- analiza stadiului actual al problematicii transmisiilor armonice si aliajelor cu memoria
formei pe baza unei documentari ample de specialitate, astfel incat sa poatd fi evidentiat Tn mod
comparativ nivelul cercetdrilor in domeniu. Prin urmare, au fost parcurse selectiv si studiate,
categorii de documente bibliografice, cum sunt: documentatii de referintd cu caracter de
reglementare, articole sau rezultate ale cercetarilor publicate marea lor majoritate din ultimii
patru ani, capitole speciale sau de specialitate din carti publicate de edituri consacrate in
domeniul de interes. n principiu, au putut fi individualizate Tn mod adecvat metodele existente
referitoare la structura si comportamentul transmisiilor armonice si aliajelor cu memoria formei,

modalitatile de manifestare a defectelor, metodele de diminuare a efectelor si diferitele tipuri de
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implementare. De asemenea, au fost identificate metode analitice si experimentale pentru
determinarea desmodromiei si cinematicii angrenajelor armonice, precum si modalitatile de
control al actuatorilor din aliaje cu memoria formei;

- stabilirea unui model analitic adecvat pentru determinarea gradului de mobilitate si
cinematicii angrenajelor armonice, pe baza schemelor structurale, cinematice si tabelelor de
sinteza analitica a datelor;

- realizarea unor algoritmi proprii de analiza a noului model de deformator - activ, verificarea
si stabilirea limitelor de implementare a acestora;

- fundamentarea unui algoritm adaptabil de analiza cu element finit, in SolidWorks, asupra
modului de comportare a noului tip de transmisie armonicd. Se prevad etape de analiza
corespunzatoare optimizarii constructive si functionale, precum si pentru determinarea
parametrilor cinetostatici i dinamicii ai angrendrii, prin modele de analizd adecvate. Astfel,
conditiile si parametrii necesari formularii adecvate a ipotezelor de testare, precum si
modalitatea structurati a realizarii etapei de cercetare experimentald practica. In final, este vizat
un model de deformator - activ functional, optimizat constructiv si modalitatea incipienta de
control al elementelor active constituente;

- testarea experimentald practicd urmareste obfinerea valorilor reale ale parametrilor
cinetostatici functionali ai transmisiei armonice cu deformator - activ din aliaje cu memoria
formei. Se impune organizarea si structurarea unui stand de determinare a acestor parametri, care
sa vind in Intdmpinarea necesitdfii multidisciplinare de realizare metodologica a testdrilor. Datele
rezultate vor fi utilizate la proiectarea si realizarea unui model real de deformator activ din aliaje
cu memoria formei;

- realizarea modelului de deformator - activ constituit pe baza elementelor din aliaje cu
memoria formei, se va face prin considerarea aspectelor analitice i experimentale de proiectare
multidisciplinara pe care o necesita formularea unui astfel de model,

- modul adecvat si atent de formulare a concluziilor finale si a contributiilor personale,
cercetarilor prin rezultate stiintifice teoretice §i practice pe categorii si domenii de interes, in
randul specialistilor, implicd transmiterea si valorificarea rezultatelor pe niveluri de competenta
si grad de aplicare practica in aria aplicativa de specialitate.

Cercetarile stiintifice prezentate in aceastd teza, au fost structurate prin stabilirea unor
ipoteze de lucru clare si adecvate tematicii de cercetare, considerand conditii tehnice reale si
algoritmi de testare experimentald in patru faze diferentiate:

1. Analiza transmisiei armonice si modelarea acesteia pentru cazul noului model de

transmisie armonica cu deformator - activ din aliaje cu memoria formei:
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- realizarea schemelor structurale analitice de analiza a gradului de mobilitate si cinematicii
angrenajelor armonice cu una si doud unde;

- analogia partiala comparativa cu transmisiile deja existente pentru formularea unui model
propriu de analiza;

- formularea unui model propriu de analiza si verificarea acestuia.

2. Aplicarea analizei cu element finit in SolidWorks, Tn vederea determinarii incipiente a
valorilor parametrilor cinetostatici §i obtinerea unui model constructiv - functional al
deformatorului - activ:

- construirea modelelor de simulare numerica;

- optimizarea constructiva a modelelor initiale;

- simularea functionala a modelelor constructive si determinarea analitica a unui model
functional;

- obtinerea valorilor parametrilor cinetostatici functionali.

3. Cercetari experimentale practice pentru determinarea parametrilor cinetostatici reali ai
elementelor active din aliaje cu memoria formei:

- conceperea unui stand cu caracter multidisciplinar de testare a elementelor active;

- implementarea unui model electric rezistiv pentru comanda elementelor din aliaje cu
memoria formei;

- stabilirea conditiilor reale de testare;

- etalonarea instrumentului virtual de achizitie a datelor rezultate din testare;

- realizarea testelor, centralizarea datelor si prelucrarea acestora sub forma grafica si tabelara;

- interpretarea analitica a datelor obtinute si evidentierea situatiilor cu caracter limitativ.

4. Proiectarea si realizarea practica a unui model de deformator armonic cu elemente active
din aliaje cu memoria formei:

- realizarea componentelor circuitului electric de comanda a deformatorului - activ;

- conceperea §i optimizarea geometrica si functionald a componentelor modelului de
deformator;

- realizarea practica a componentelor deformatorului;

- asamblarea componentelor si verificarea modului de functionare.

Structura tezei

Prezenta teza de doctorat este structuratd pe sapte capitole, pentru a raspunde obiectivelor
fixate. La inceput au fost considerate informatiile cu privire la stadiul actual al cercetarilor in
domeniul transmisiilor mecanice armonice si al aliajelor cu memoria formei, urmat de
aprofundarea catorva tipuri de astfel de transmisii considerate ca fiind relevante, s-a continuat

prin abordarea comparativa analogica cu alte tipuri de transmisii armonice si a fost propus un
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model propriu de calcul al desmodromiei si cinematicii, mai apoi s-a ajuns la analiza numerica
cu element finit in vederea obtinerii unui model functional de deformator - activ cu elemente din
aliaje cu memoria formei, a fost, de asemenea, conceput un stand propriu de testare pentru
determinarea valorilor parametrilor cinetostatici ai deformatorului armonic activ, ca in final sa se
proiecteze si realizeze practic deformatorul cu elemente active din aliaje cu memoria formei.
Rezultatele etapelor analitice si experimenatale, au fost analizate si interpretate, in scopul
folosirii Tn etapele ulterioare. Conceptele analitice si de simulare formulate, s-au folosit si validat
cu ajutorul experimentelor practice, ca in final sa fie prezentate concluzii relevante, evidentiindu-
se contributiile personale si sugerandu-se viitoare modalitati de cercetare.

Considerand caracterul multidisciplinar al temei de cercetare, capitolul | prezinta stadiul
actual al cercetdrilor printr-o sinteza a materialului bibliografic, care a fost realizatd pe baza
ultimelor articole si carti identificate in literatura de specialitate, asa cum rezultd din
Bibliografie, vizandu-se domeniile transmisiilor armonice si aliajelor cu memoria formei. Pentru
domeniul transmisiilor armonice a fost considerata analiza si sinteza tipologiilor constructive si
functionale ale acestor mecanisme, precum si multiplele domenii si modalitati de aplicabilitate.
Tn cazul aliajelor cu memoria formei s-au evidentiat particularitatile diferitelor tipuri de astfel de
materiale inteligente si au fost retinute modalitdtile de aplicare In domenii multiple, deopotriva
cu metodele avansate de control termic al acestora. Totodatd, pentru ambele domenii, cel al
transmisiilor armonice si aliajelor cu memoria formei, a fost structuratd si problematica
dezavantajelor pe care acestea le prezintad. Materialele cu efect de memorie a formei ridica
probleme la faza de rdcire, din cauza unei inertii mari. Transmisiile armonice functioneaza cu
vibratii si frecari semnificative la angrenare. Concluziile si contributiile autorului sunt prezentate
la sfarsitul capitolului.

Capitolul 11, ,, Constructia si functionarea transmisiilor armonice* constituie o abordare
aprofundatd a catorva modele de transmisii armonice, cu scopul analizei constructive si
functionale a acestora. Astfel, au fost aratate aspecte importante care sunt reflectate de gradul de
implicare al angrenajelor armonice in multiple aplicatii, care vizeaza domenii diverse, cum sunt
medicina, aeronautica, robotica, instalatii si echipamente de fabricare a diferitelor componente
din domeniul electric, electronic, automatizari, mecanica etc. Aspectele tehnice care rezulta din
aceste asocieri si integrari ale transmisiilor mecanice, au fost reliefate §i prin prisma unor
dezavantaje si neajunsuri constructive si functionale, pe care acestea le au. Concluziile si
contributiile autorului sunt prezentate la sfarsitul capitolului.

In capitolul 111, , Analiza structurald a transmisiei armonice dintate cu generator din
AMF“, se fac consideratii asupra metodelor de analizd a gradului de mobilitate, pentru a

determina desmodromia mecanismului, si asupra cinematicii acestuia. De aceea, se propune o
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analogie partiala a catorva tipuri de transmisii armonice existente cu transmisia propusa, care se
deosebeste prin deformatorul - activ static, cu ajutorul caruia se simuleaza deformarea eliptica
continud. Prin analize comparative, folosind schemele structurale ale mecanismelor, a fost
realizat un model propriu de determinare a gradului de mobilitate, care este asociat si unei relatii
matematice noi. Schemele cinematice au fost astfel considerate, incat sa se poatd demonstra
modul de miscare si viabilitatea noii transmisii armonice. Concluziile si contributiile autorului se
prezinta la sférsitul capitolului.

,»Modelul de analiza cu element finit al angrenajului armonic cu generator din AMF'”, tratat
in capitolul 1V, presupune ca, datorita tipologiei structurale diferite a acestei structuri novative
de transmisie armonica cu deformator activ din materiale inteligente cu memoria formei, trebuie
formulat un model adecvat de analiza cu element finit, care sa vina In Intampinarea cerintelor de
constructie, optimizare si functionalitate. Analiza numerica s-a derulat in mai multe etape, prin
considerarea mai multor tipologii contructive de deformator - activ, iar elementelor din aliaje cu
memoria formei li s-au impus deplasari cu evolutii dupa functii cunoscute, pentru a se obtine o
deformare elipticd continud a elementului flexibil, care, la rAndul sdu, sd producd o angrenare
corespunzatoare. Tipul de analiza nonliniar - statica a condus la determinarea tipului sinusoidal
de evolutie a deplasarii si la obtinerea modelului constructiv - functional al deformatorului din
opt elemente active. Concluziile si contributiile autorului sunt prezentate la sfarsitul capitolului.

Capitolul dedicat proiectarii si realizarii practice propriu-zise a deformatorului armonic
activ, d.pd.v. constructiv si functional, este capitolul 5, unde sunt proiectate si realizate pe etape
componentele acestuia. Fiecare componentd a fost tratatd si analizatd tehnic si aplicativ,
oferindu-se optimizari de natura practica si functionald. Prin asocierea elementului central
realizat din Teflon, cu conectoarele electrice centrale, care au fost imbinate la cald cu elementele
active din aliaje cu memoria formei, a fost obtinut ansamblul deformatorului - activ.
Echipamentele folosite de autor pentru realizarea fizica a componentelor au fost o freza cu
comanda numerica de noud generatie si un strung clasic. Concluziile si contributiile autorului
sunt prezentate la sfarsitul capitolului.

,, Determinarea experimentala a valorilor parametrilor cinetostatici functionali” se prezinta
in capitolul 6, unde se descrie conceperea unui stand propriu de determinare valorica a acestor
parametrii. Proiectarea standului se face considerand ca incélzirea elementelor active din aliaje
cu memoria formei pentru acest model de deformator trebuie sa se faca prin conductie electrica
directa. Astfel, se realizeaza un model electric rezistiv de comanda a incalzirii elementelor active
si se proiecteazd componentele acestuia. Odatd asigurat controlul incdlzirii elementelor, se
concepe un model de analizd si masurare a valorilor parametrilor cinetostatici prin intermediul

instrumentatiei virtuale moderne. Instrumentul virtual se etaloneaza pentru a asigura precizia
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datelor obtinute. Datele achizitionate corespunzatoare valorilor parametrilor sunt centralizate,
procesate si interpretate. Interpretarea se face pe baza graficelor de evolutie a parametrilor forta
si deplasare in functie de temperaturd. In cadrul testelor, faza de ricire a elementelor este
consideratd atat fortat, cat si liber. Concluziile si contributiile personale sunt prezentate la
sfarsitul capitolului.

In Capitolul 7 sunt prezentate concluziile finale ale tezei de doctorat si principalele
contributii personale de natura teoretica si aplicativa ale autorului, precum §i sugestii cu privire

la viitoarele directii de cercetare.
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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetirilor in domeniul transmisiilor armonice

si aliajelor cu memoria formei

Avand Tn vedere caracterul multidisciplinar al temei de cercetare, trebuie avute in vedere
aspecte relevante in domeniul transmisiilor armonice (TA sau angrenajelor armonice - AA)si
aligjelor cu memoria formei (AMF). Au fost abordate intr-un mod integrat si sintetic aspectele
constructiv - functionale si aplicative ale TA, precum si problematicile de functionare si aplicare

ale AMF.

1.1 Consideratii generale asupra transmisiilor armonice

Aportul crescut al cercetarii stiintifice a dus la o noua etapa in dezvoltarea tehnicii,
aceasta fiind numita etapa “automatizarii”. Aceasta etapa se caracterizeaza prin dezvoltarea a
doud ramuri dar care sunt strans legate intre ele. Prima ramurd fiind aceea a “mecanizarii
activitatilor umane” acolo unde acest lucru nu se intdmplase. A doua ramurd destinata
dispozitivelor de conducere si control automate; acesta fiind posibila datorita dezvoltarii tehnicii

de varf prin patrunderea masiva a utilizarii calculatoarelor, reprezentare schematica in figura 1.1.

DISPOZITIVE DE SURSA DE
CONDUCERE SI > ENERGIE
CONTROL ARTIFICIALA
AUTOMATE
A
\4
oM UNELTE » MEDIU

Figura 1. 1 Schematizarea generald a unei automatizari

Mecanizarea activitatii umane a fost posibild datorita realizarii unor transmisii mecanice
moderne. Din cadrul acestor transmisii fac parte si transmisiile armonice. Principiul de
functionare al transmisiilor armonice a fost propus de A. I. Moskvitin, pentru transmisii
armonice cu frictiune si brevetat in 1959 (propunere din 1955), de Clarence Walton Musser [77],
pentru transmisia armonicd dintata [6],[7],[110]. Tn 1960, firma U.S.M. expune transmisia
armonica la expozitia tehnicd de la New York, iar la scurt timp realizeazd o gama tipizata de
reductoare de uz general, aceasta datoritd parametrilor constructivi si functionali ridicati.
Dezvoltarea domeniilor de cercetare a dus la utilizarea transmisiilor armonice dintate in foarte
multe din aceste domenii, cum ar fi constructia de masini, constructia navelor spatiale, petro-

chimie, mecanica find si in alte domenii in care se necesita o precizie de pozitionare ridicata. De
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asemenea se poate aminti §i de domeniul roboticd unde din anul 1973 firma suedezd ASEA
produce primul robot industrial actionat electric sub denumirea de IRB - 6, in componenta céruia
intAlnim reductorul armonic. In prezent, majoritatea robotilor industriali au in componenta
modulului flexie-extensie un mecanism armonic dintat [7],[8].

La noi 1n tara, transmisia armonica a prezentat un interes deosebit, in marile centre de
cercetare. La Institutul Politehnic din Timisoara s-a realizat un reductor armonic inca din anul
1970; la Institutul Politehnic din Cluj-Napoca a fost proiectat si realizat prototipul unui angrenaj
armonic ce are roti dintate cu profil evolventic. La Universitatea “Politehnica” Bucuresti,
Universitatea “Transilvania” Brasov si in alte centre universitare din tara s-au cercetat alte
modele de transmisii armonice, concretizandu-se cu elaborarea si sustinerea unor teze de
doctorat la universitatile din Timisoara,lasi, Cluj-Napoca, Bucuresti. $i la Institutul de
Subingineri din Resita, respectiv Universitatea "Eftimie Murgu” Resita, dupa anul 1975 un grup
ce cercetatori au avut ca studiu transmisiile armonice concretizandu-Se prin realizarea modulului
flexie-extensie a unui robot cu scop didactic [111].

Transmisiile armonice (TA), asumate ca si angrenaje armonice (AA) sunt un tip special
de sistem de angrenare mecanicd, care prin constructie si mod de functionare pot imbunatati
anumite caracteristici tehnice in comparatie cu Sistemele de angrenare clasice, cum ar fi cele
elicoidale sau planetare.

Avantajele constau ntr-o functionare fara joc, o constructie compacta si greutate redusa.
De asemenea, pot realiza un raport mare de transmitere, rapoartele pot fi reconfigurabile intr-o
carcasa standardizatd. Alte avantaje sunt reprezentate de 0 rezolutie buna si repetabilitate
excelenta (Cu reprezentare caracteristica liniara), atunci cand repozitionarea se face fara sarcinii
inertiale, precum si o capacitatea de incarcare mare, avand intrarea si iesirea coaxiale ca arbori.
Raporturile ridicate de transmitere sunt posibile Tntr-un volum mic, spre exemplu un raport de la
30:1 pana la 320:1, este posibil Tn acelasi spatiu in care angrenajele planetare, de obicei, pot
realiza doar un raport de 10:1 [21],[57],[62],[77],[108],[115].

Dezavantajele sunt considerate printr-o tendinta de “wind-up” (o tendintd de torsiune
elasticd) si degradarea potentiala, de-a lungul timpului, de la socuri mecanice si de mediu.

Ca si utilitate, acestea sunt de obicei utilizate in controlul industrial al miscarii, la masini-
unelte, masini de imprimare, In robotica si chiar domeniul aerospatial, undese utilizeaza ca
reductoare, dar pot fi de asemenea folosite pentru a creste viteza de rotatie sau la angrenarea

diferentiala.
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Element rigid

Element fix

Generator
de unda
\

a) b) c)

Figura 1. 2 a) Schematizarea angrenajului armonic,
b) Angrenaj armonic real, ¢) Par{i componente [123]

Figura 1.2 prezintd n imaginea a) o schema simplificata a TA, in imaginea b) un AA real
si in imaginea ¢) AA din b) dezasamblat. Elementele componenete din imaginea a) sunt
explicitate mai jos [21],[57],[62],[77],[108],[115]:

1. Elementul fix si rigid, roata rigida cu dantura interioara;
2. Elementul flexibil si mobil, roata flexibila cu dantura exterioara (atasata de arborele de iesire);
3. Generatorul de unda (atasat la arborele de intrare).

Teoretic angrenarea elastica se bazeaza pe dinamica elastica si flexibilitatea metalului.
Mecanismul are trei componente de baza: un generator de unda, un element (o roata) flexibil si
un element (o roatd) fix. Versiunile mai complexe au 0 a patra componentd, utilizata in mod
normal pentru a scurta lungimea totala sau pentru a creste reductia la un diametru mai mic, dar
urmaresc aceleasi principii de baza [21],[57],[62],[77],[108],[115].

Generatorul de unda este alcatuita din doua parti distincte: un disc (cilindru) eliptic numit
generator de unda si un rulment exterior. Discul este introdus in rulment, dand rulmentului o
forma eliptica.

Roata flexibila este ca 0 cuva de mica adancime. Partile laterale ale rotii sunt foarte
subtiri, dar Tn partea de jos este grosa si rigidd. Acest lucru conduce la o flexibilitate
semnificativa a peretilor la capatul deschis datorita peretelui subtire, dar Tn partea inchisa va fi
destul de rigid si poate fi fixat (pe un arbore, de exemplu). Dintii sunt pozitionati radial in jurul
exteriorului. Canelurile flexibile intrd fix peste generatorul de unda, astfel incat atunci cand
discul generator de unde este rotit, roata flexibila se deformeaza pentru a forma o elipsa de

rotatie, dar nu se roteste cu generatorul de unda.
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Roata circulara fixa este un inel circular rigid cu dintii in interior.Canelurile flexibile si
generatorul de unda sunt plasate in interiorul curbei circulare, punand in contact dintii rotii
flexibile si cei ai rotii fixe. Deoarece roata flexibila are o forma eliptica, dintii sdi angrenecaza
numai in doua regiuni, pe parti opuse curbei flexibile, de-a lungul axei mari a elipsei.

Scopul proiectarii angrenajelor armonice este sa fie mai putini dinti (de exemplu doi) pe
roata flexibila, decat pe cea rigida. Acest lucru inseamna ca, pentru fiecare rotatic completa a
generatorului de unda, roata flexibila s-ar roti Thapoi (cu doi dinti) n raport cu roata fixa. Astfel,
actiunea de rotatie a generatorului de unda ar avea ca rezultat o rotatie mult mai lentd a rotii
flexibile in directia opusa [21],[57],[62],[77],[108],[115].

Pentru un astfel de mecanism, raportul de transmitere poate fi calculat cu ajutorul

numarului de dinti, corespunzator fiecarei treapte de viteza:

1)

unde ita este raportul de transmitere al TA, z, este numarul de dinti al rotii flexibile (2) si z; este
numarul de dinti al rotii fixe (1).

De exemplu, in cazul in care roata fixa are 202 dinti si roata flexibila 200, raportul de
transmitere este (200-202) / 200 = -0.01. Astfel, roata flexibila se roteste cu 1/100 din viteza
generatorului de unda si in directia opusa. Acest lucru permite sa fie stabilite raporturi diferite de
transmitere, fara a modifica forma mecanismului, crescand greutatea sa, sau prin adaugarea de
trepte. Gama de rapoarte de transmitere posibile este limitata de dimensiunea dintelui pentru o
configuratie data [21],[57],[60],[77],[108],[115].

1.1.1 Aspecte constructiv - functionale

Transmisiile armonice prezinta aspecte constructiv - functionale depinzand de utilitate,
modul de implementare, designul sistemelor a caror parte integrantd sunt. De asemenea, sunt
folosite multiple tehnici de optimizare a caracteristicilor constructive si functionale ale TA,
realizate in majoritatea lor cu ajutorul programelor software specializate sau adaptate, dar si prin
experimente practice si modelare analitica.

Bo Zeng si altii, realizeaza un model matematic interesant de optimizare prin variabile
hibride discrete, care este dezvoltat pentru optimizarea constructivd a angrenajelor armonice.
Acesta tine cont de modulul transmisiei armonice m, lungimea rotii flexibile L, grosimea rotii
flexibile ¢ si latimea dintelui rotii flexibile b, precum si de volumul rotii flexibile si fixe rigide,

ca obiective pentru diminuarea valorica. Pentru aceasta se foloseste un algoritm genetic hibrid si
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se aplicd procedura de calcul corespunzitoare acestuia. Metoda s-a dovedit a fi propice si ea a
fost recomandata spre folosire specialistilor din domeniul practic ingineresc [14].
Fei Li si Long Tian, prezinta un model diferit ca si conceptiec de TA. Figura 1.3 prezinta

un fragment constructiv, pentru exemplificare.

Figura 1. 3 Exemplificarea unui model diferit de TA [32]

unde:

1- roata fixa;

2- dinti oscilanti;

3- inelul suport;

4 - generatorul de unda.

In A si B ariile de contact sunt mai mici in cazul dintilor drepti decat la cei profilati.

In cazul acestui tip de angrenaj, urmatoarele concluzii au fost evidentiate:

- aria suprafetei de contact, in cazul dintilor neprofilafi, cu una sau doua unde, variaza liniar
pentru fiecare dinte in timpul angrenarii, maximul se inregistreaza la sfarsitul unui ciclu;

- aria suprafetei de contact, in cazul dintilor profilati, cu o unda, variaza neliniar in timpul
angrenarii, iar pentru doua unde ea este mult mai mica decat in cazul dintilor neprofilati [32].

Din punctul de vedere al optimizarii anumitor componente ale TA, Xiaoxia Chen si altii,
propun un model de analizd cu element finit al unui angrenaj armonic, considerand o ipoteza
simplificatoare prin care fibra medie a rotii flexibile nu suportd elongatii, astfel inregistrandu-se
tensiunile interne ale acesteia din timpul angrenarii. De asemenea, se considera un generator

armonic cu doud unde, care s-a modelat din punct de vedere al contactului cu roata flexibila.
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Pentru incarcari mari, a rezultat o elongatie a rotii flexibile mult peste media consideratd la
proiectare, dar care nu depaseste valoarea maxima admisibila [119].

Intr-o alta lucrare, Xiaoxia Chen si altii, aratd cd metodele de evaluare clasice neglijeaza
elongatia fibrei medii a rotii flexibile datorate forfei circumferentiale, considerand-o
inextensibild. Acestea pot induce deformari excesive si interferente intre dinti. Printr-0 metoda
noud se evalueaza deformarea fibrei medii a rotii flexibile, mai Intdi prin considerarea fortelor
interioare de deformare printr-un set de ecuatii diferentiale cu constrangeri geometrice si ecuatii
de echilibru cu conditii de continuitate. Apoi, elongatia circumferentiald este calculatda prin
aplicarea legii lui Hooke in conditiile fortei circumferentiale. In final se realizeazi un model de
simulare cu element finit pentru verificarea rezultatelor teoretice. Acestea au demonstrat ca
metoda este exacta [120].

Chuang Zou si altii, ofera un model de simulare cu element finit a contactului dintre
suprafetele dintilor, conform cerintelor unui angrenaj armonic. Se arata ca tensiunea de contact si
deformarea acestora creste odatd cu incarcarea, dar distribufia geometricd a tensiunilor si
deformatiilor, intr-o sectiune frontala, ramane neschimbata [22].

Pentru proiectarea profilului dintilor TA, Xiaoxia Chen si altii considerd o nouda metoda
de proiectare, numita profil de dinte cu arc circular dublu, concretizata printr-un algoritm
conjugat exact bazat pe interpolare. Aceasta metodad satisface conditiile de non-interferentd a
profilelor conjugate si se bazeaza pe un algoritm de diminuare a jocului prin calcularea celei mai
scurte distante dintre profilele a doi dinti. Figura 1.4 scoate in evidentd aspectele enuntate mai

sus [121].

a) localizarea deplasarii, b) marirea portiunii semnificative
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Comportamentul torsional neliniar al TA este modelat teoretic si experimental de
Tjahjowidodo T. si altii si este aratat faptul ca, datoritd raporturilor mari de transmitere si
cuplurilor ridicate, angrenajele armonice sunt preferate la constructia robotilor. Limitarile apar
din cauza cuplurilor de torsiune elastice si frecarilor semnificative. Prin modelarea
comportamentului static si dinamic se pot realiza optimizari importante asupra acestor angrenaje.
Se propune un model de simulare static, care sa considere conditiile de limitd maxima §i minima
de incarcare, care apoi sa fie validat de teste experimentale practice. Prin compararea celor doua
seturi de valori, a fost obtinuta o concordanta deplina [105].

Kayabasi O. si Erzincanli F. afirma ca metodele analitice dau erori considerabile in cele
mai multe din cazuri. Astfel, este prezentatd o metodd de simulare tensiune - elongatie realizata
cu ajutorul MEF. Scopul este de a gasi forma optima a dintilor rotii flexibile pentru a mari durata
de functionare a angrenajului armonic. S-a concluzionat cad metoda numerica predictioneaza
valori maxime pentru tensiuni mai bine decat procedeele experimentale [56].

Ca in orice domeniu, si in cazul TA, colaborarile dintre firmele de specialitate si echipele
de proiectare avansatd conduc la obtinerea de prototipuri cu performante mult imbunatatite. Un
asemenea caz este supus atentiei in lucrarea prezentatd de Loechel B. si altii, care intr-0
colaborare stransa, echipa Micromotion, Micro Resist Technology, BESSY si LSU-CAMD au
realizat cu succes micropiese de mare precizie pentru micro angrenaje armonice. Figura 1.5

prezinta un astfel de ansamblu [64].
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Experienta complementara rezultatd din proiectarea si aplicarea tehnicilor superioare de
proiectare, au condus la realizarea acestor deziderate, cu ajutorul proiectarii asistate 2D si a

materialelor de calitate. Figura 1.6 prezinta imaginile profilelor simulate [64].

Roata
flexibila

Profil IH

Profil P

Figura 1. 6 Simularea diferitelor profile de micro-angrenaje armonice

;
=

Functia de deformare a rotii flexibile in conditii de Incarcare si considerare a efectului
sau asupra profilului dintelui, este cercetata de Huimin Dong si altii. Cu scopul de a investiga
deformarea pentru un angrenaj armonic, este stabilit un model cinematic de analiza si simulare
ABAQUS. Cu acest model se obtin deplasarile nodale ale fibrei medii sub actiunea sarcinilor
diferite in procesul de transmitere dinamic. Functia Fourier este adoptatd pentru a se potrivi cu
functia de deformare sub sarcina. Pe baza functiei de deformare, este modificat profilul dintelui
rotii fixe circulare.Exemplul arata ca, profilul dintelui modificat creste sectiunea conjugata sub
sarcind si functia de deformare variaza putin. Astfel, se pun bazele optimizarii profilului dintelui,
pentru a prelungi durata de viata a angrenajelor armonice [47].

In sensul obtinerii unei roti flexibile de latime mici, care si poatd fi aplicatd in
proiectarea mecanismelor spatiale, limbajul APDL al ANSYS a fost setat de catre Hai-bo Gao si
altii, pentru a obtine un model parametrizat de contact echivalent dintre roata flexibild si
deformator. Modelul a fost validat prin compararea cu valorile obtinute din calculul analitic.
Trendul cubiliniu al tensiunii a fost realizat prin schimbarea parametrilor structurali ai rotii
flexibile. Modelul de roata flexibild obtinut prin optimizarea modelului clasic, este cu 30% mai
scurt. Aceastd reducere dimensionald s-a reflectat intr-o reducere a greutatii angrenajului

armonic cu 0,42 kg [44].
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Diversitatea modurilor de optimizare a TA este importanta, astfel ca determinarea
influentei variatei geometrice a dintilor asupra performantelor angrenajelor armonice, a fost
consideratd chiar si printr-o analiza statistica de catre Leon D. si altii. De aceea, a fost evaluata,
prin modele de apreciere a erorii cinematice, capacitatii de incarcare, deformarea la incovoiere si
pitting. Variabilele geometrice considerate in acest studiu include modulul angrenarii, unghiul de
presiune si factorul de corectie a danturii. Analiza statisticd urmareste experimentarea proiectarii
total-factoriald pe trei nivele. Simularea dinamicd neliniara este parametrul geometric cu
influenta prevalenta asupra erorii cinematice si a rezultat ca evolutia pittingului este mare pentru

toate variabilele geometrice considerate [60].

1.1.2 Aspecte de implementare si control a transmisiilor armonice

Asa cum s-a mai mentionat TA sunt amplu raspandite in diferite domenii, iar datorita
unor neajunsuri cum sunt cuplul de torsiune elastic si frecarile de la angrenare, se prevad, in
cazurile unor pozitiondri precise §i / sau diminuarea vibratiilor, sisteme de control care sa
compenseze aceste aspecte nedorite.

Ca un prim exemplu, Tadayoni A. si altii propun pentru verificarea parametrului de
frecare a angrenajului armonic, un model de controler adaptiv cu retea de unda structurata
dinamic. Arhitectura de control integreaza un controler proportional, o componentd adaptiva si o
compensare adaptiva a frecarii, pentru o pozifionare precisa. Stabilitatea asimptotica globala a
algoritmului este realizatd prin utilizarea functiei Lyapunov. In paralel cu controlerul adaptiv, o
schema de reconfigurare fuzzy este folosita la schimbarea structurii retelei odatd cu modificarile
aparute, pentru a imbunatdfi robustetea si performanta sistemului. Metoda a fost validata prin
experimentarea controlului asupra unui manipulator [103].

In privinta cuplului de iesire a unui TA, Yu-Sheng Lu si Shuan-Min Lin propun o schema
de control a acestuia prin folosirea unui senzor adaptat. La bazd a fost propus un model de
control intern, un atenuator adaptiv, care se bazeaza pe senzor de perturbatii. Acest sistem s-a
dovedit a fi deosebit de eficient In imbunatatfirea capacitdfii dinamice a actuatorului pe baza de
angrenaj cu memoria formei, dar adaptiv atenueaza componenta principald a perturbatiei produse
de angrenaj [124].

Tot Yu-Sheng Lu si altii, schematizeaza un sistem de control al cuplului pe baza unui
sistem automat cu bucla inchisa si a unui control adaptiv predictiv. Sistemul s-a dovedit a fi
robust si eficient in deosebi la atenuarea perturbatiei mecanice introduse de angrenajul armonic,
prin suprimarea componentei cu frecventa de doud ori mai mare decat turatia motorului [125].

Masoumi M. si  Alimohammadi H. prezintd intr-o lucrare o investigare a vibratiilor

angrenajului armonic folosind teoria straturilor. Sunt realizate ecuatiile de vibratii ale rotii
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flexibile si fixe, pentru a gasi frecventele naturale de vibratie ale ambelor si, mai mult, sunt
calculate amplitudinile de vibratie ale sistemului supus sarcinii din timpul functionarii. Tot
ecuatiile de vibratie sunt utilizate si pentru a studia efectele diferifilor parametrii implicati, cum
sunt geometria rotii flexibile, a dintilor acesteia, excentricitatea si dezechilibrul dinamic al
sistemului [72].

Tn prezent micro-angrenajele armonice reprezintd cele mai mici angrenaje fara joc din
lume, dupa cum afirma Staiger A. si altii. Avantajele acestora le fac aplicabile pe o scara larga:
producerea semiconductorilor, echipamente de masurare, aeronautica s.a.m.d. Pentru aplicatii
precise, adesea ajustarile liniare a cativa nanometrii sunt necesare. Solutia acestor poziionari
este utilizarea actuatorilor piezoelectrici. Pentru controlul in bucld inchisa trebuie considerate
uzarea locala, supracresterea din timpul pozitionarii, deplasarile foarte scurte si pierderea pozitiei
n lipsa alimentrii cu energie electrica. Pentru a depasi aceste impedimente, angrenajele armonice
se folosesc Tmpreuna cu motoare pas-cu-pas, o actionare cu excentric si cuple flexibile, care sunt
combinate Tntr-o unitate compacta numitda Nanostage. Prin intermediul acestora este posibila o
deplasare de 40 um si o rezolutie de mai putin de 3 nm. Deplasarea intr-o directie si in cealalta, a
fost masurata repetat intr-un sistem in bucla deschisa cu mai putin de 5 - 10 nm [100].

In-Moon Kim si altii sustin ca senzorii de cuplu din cuple sunt larg raspanditi in controlul
robotilor pentru controlul fortei si coliziunii. Datoritd conectarii directe a senzorilor la
angrenajele armonice, ar trebui sd fie insensibili la discontinuitatea cuplului si zgomotul
angrendrii. Amplitudinea discontinuitatii cuplului este de cateva ori mai mare decat zgomotul
electric si scade controlul asupra fortei robotului si detectiei coliziunii. De aceea se propune o
metoda de scadere a variatiei de cuplu prin schimbrea pozitiei de amplasare a puntii Wheatstone
st designului senzorului de cuplu, printr-o analizd cu MEF. Performanta metodei a fost validata
experimental [51].

Un sistem dezvoltat de Timothy D. Tuttle si Warren P. Seering este propus ca un
instrument semnificativ de Intelegere, investigare si prezicere a comportamentului unui angrenaj
armonic. Astfel, lucrarea prezintd noi probleme si tehnici in ceea ce priveste modelele de
angrenajele armonice. Cu ajutorul cercetarilor experimentale au fost observate caracteristici
esentiale asupra modalitatilor de raspuns ale angrenajelor armonice. Astfel, au fost nregistrate
date despre valorile erorilor cinematice, frecarilor si geometriei dintilor [109].

Doua lucrari de data recentd a lui Zhang H. si altii prezinta o tehnica de estimare a
cuplului de torsiune dintr-o cupla de rotatie prin considerarea elasticitatii structurale existente la
articulatiile robotice care utilizeazd angrenaje armonice pentru transmiterea miscdrii. Se

apreciaza ca, controlul cuplului de torsiune din articulatii este cheia controlului operarii robotilor
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in medii de lucru necunoscute. Metoda de estimare a cuplului a fost experimentatd impreuna cu o
metoda aflata pe piata si s-a concluzionat eficienta celei propuse [126],[127].

Abordarea lui Yamamoto M. Si altii sugereaza compensarea componentei sincrone a
eroriii de transmitere unghiulare, pentru a se imbunatati performantele statice si dinamice de
pozitionare ale angrenajelor armonice. Cu ajutorul unui dispozitiv de laborator se masoara erorile
si s-a ajuns in final la o compensare de pana la 63% a unghiului de incarcare si o suprimare a
vibratiei, ca si consecinta [122].

Cheng-Huei Han si altii dezvolta un sistem de control al turatiei, care sd compenseze
vibratiile datorate erorilor de transmitere. Sistemul este dezvoltat ca un controler de tip PIL,
considerand deplasarile produse de vibratii ca si perturbatii. Astfel, sistemul prin varierea unei
constante de timp, in raport cu raspunsul frecvential, reuseste sa suprime componenta principala
de vibratie [20].

Lucrarea lui Gandhi P.S. si altii prezinta pentru prima data in literatura de specialitate a
angrenajelor armonice un model de reprezentare neliniara a pozitiei Tn functie de frecare.
Modelul utilizeaza aproximari ale pozitiei utilizand serii Fourier. Acesta a ajutat si la realizarea
unei scheme de compensare a frecarii, care se demonstreaza a fi utila in ambele sensuri de
angrenare. De asemenea, acest model poate fi utilizat si in studiul altor tipuri de angrenaje [35].

In 2010 Catalano M. G. Si altii propune un model de control a doua articulatii mobile
care au la bazi doua angrenaje armonice. Intr-o prima fazi, a fost imposibil de controlat pozitia
celor doua articulatii. Dupa aplicarea unui control automat cu bucld inchisd, s-a reusit
sincronizarea celor doua articulatii [17].

Tot in 2010 Gang-jun Li a simulat un model al angrenajului armonic care presupune o
pozitionare precisa a unui element dintr-un sistem robotic. Au fost analizate principalele
caracteristici de neliniaritate ale unui angrenaj armonic, pentru a descrie frecarea neliniara ca o
functie de pozitie si viteza prin intermediul unor serii Fourier. Sistemul de control a fost validat
prin datele Tnregistrate in urma incercarilor experimentale si simularilor numerice [35].

Cu ajutorul unei metode de control Shao-wen Le si Gang-jun Li pozitioneaza cu precizie
elementul sistemului robotizat in prezenta unei frecari semnificative. Metoda elimina timpii
morti initiali printr-un nou mod de a forma impulsul de comanda. Atat timp cat amplificatorul
care comanda motorul nu se satureaza, se pot folosi valori mari are armonicii a doua pentru a
elimina timpii morti provocati de frecare in cadrul sistemului [95],[96].

Ca urmare a cercetarilor analitice si experimentale comparative Sensinger J. W. si Lipsey
J. H. afirma in 2012 ca nici angrenajele ciclode, nici cele armonice, nu sunt total aplicabile in
conditii complexe. Oricum, angrenajele cicloide sunt superioare atunci cand primeaza

dimensiunea, eficienta si inertia in raport cu jocurile si discontinuitatea cuplului [94].
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Tntr-o oarecare contradictic Malmquist D. si altii aratd in 2013 ca se poate realiza un
angrenaj armonic care sa vina in intdmpinarea oricdrei cereri de incarcare rationale. Acest lucru
este posibil daca sunt considerate toate pierderile datorate pierderilor Tn motorul de antrenare si
in frecarile de angrenare. Pe langa acestea, trebuie acordata o atentie sporita sistemului in care

coexista angrenajul armonic, care mai contine motorul, senzorii si modulul de control [67].

1.2 Consideratii generale asupra aliajelor cu memoria formei AMF

Aliajele cu memoria formei cunosc acceptiuni diverse, cum ar fi: materiale inteligente,
materiale cu memorie, aliaje cu memorie. Acestea sunt aliaje care revin la forma initiala, dupa ce
au fost deformate, prin aplicarea unei diferente de temperatura. Modalitatea de revenire la forma
realizata prin educare termomecanica poate fi uni - sau bi - directionala. Prima varianta Tsi revine
la forma initiala prin incélzire, iar cea de-a doua varianta prin aplicarea unui anumit nivel mai
scazut de temperatura, pentru o stare si, prin aplicarea unuia mai crescut, pentru cealalta stare.

AMF au fost descoperite in anii 1930. Olander A. a descoperit Tnh 1932 comportarea
pseudoelastica a aliajului Au-Cd. Céativa ani mai tarziu Greninger si Mooradian (1938) au
observat, la aliajele Cu-Zn, formarea si disparitia fazei martensitice, odata cu cresterea sau
scaderea temperaturii. Au fost publicate ample rapoarte de catre Kurdjumov si Khandros (1949),
respectiv Chang si Read (1951) despre efectul de memorie, datorat comportarii thermoelastice a
fazei martensitice pentru anumite aliaje. In anii 1962-1963, in cadrul Laboratorului Naval
Ordnance Laboratory , a fost realizat si lansat primul aliaj cu memoria formei destinat utilizarii
pe scard largd, Nitinolul, fiind comercializat ulterior sub acelasi nume (reprezinta acronymul
pentru Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratories). Aliajul care a dat nastere acestui material
contine 58,8% Nichel, Oxigen - maxim 0,05%, Carbon 0,02%, restul de procente fiind Titan.
Chiar daca aceste valori sunt aproximativ exacte cu cele folosite la fabricarea respectivului aliaj,
proprietatile care caracterizeazd denumirea de material cu memorie se datoreaza tratamentului
termic si modului in care a fost realizat acest aliaj. Memoria acstui aliaj consta n proprietatea
materialului de a fi supus unei solicitari mecanice care conduce la deformarea plastica a corpului
acestui material, deformare este inldturatd numai in clipa in care materialul cu memorie este
supus unei temperaturi ridicate de recuperare a formei. O altd proprietate deosebita a acestui aliaj
consta in superelasticitatea prezentata de aliajele cu memoria formei, superelasticitate exploatata
cu succes, mai ales in constructia arcurilor. Aceste fenomene se explicd prin prezenta fazei de
transformare martensiticd de simetrie redusd, pentru temperaturi scazute sau temperatura
ambiantd, respectiv, odata cu incalzirea materialului, trecerea la o faza cu simetrie cristalografica

ridicatd - austenitd. Aceastd reorganizare structurald are efecte macroscopice care conduc la
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variatii dimensionale ale aliajelor, fapt care poate fi exploatat in constructia unor dispozitive
eficiente energetic si miniaturizabile [130].

Cele mai cunoscute aliaje care prezinta efectul de memorie a formei sunt NiTi, CuZnAl,
si CuAINi.
Principalele aplicatii ale efectului de memorie a formei sunt implementate in urmatoarele

domenii [130]:
- echipamente electrocasnice;
- vehicule spatiale;
- termostate;
- conectoare hidraulice
Aplicatiile pseudoelasticitatii sunt cuprinse in domenii ca [130]:
- rame de ochelari;
- instrumente medicale;
- antene de telefoane celulare;
- fire orthodontice.
Prin sintetizare, principalele avantaje si dezavantaje ale aliajelor cu memoria formei sunt
[130]:
1) Avantaje:
- bio-compatibilitatea;
- diversitatea domeniilor de aplicatii;
- proprietdti mecanice remarcabile (rezistenta, protectie anticoroziva).
2) Dezavantaje:
- pret destul de ridicat, in coparatie cu alte materiale;

- rezistenta la oboseald mai redusa decat a anumitor oteluri speciale.

1.2.1 Aspecte constructiv - functionale ale AMF

Aliajele cu memoria formei (AMF), sunt o clasa de materiale care sufera o transformare
cristalografica in stare solida. Acest efect poate fi utilizat in proiectarea actionarilor mecanice
ultrausoare, cu beneficii semnificative pentru mediu si economie. In ciuda avantajelor
actuatorilor din AMF, acestia sunt supusi unei serii de limitari tehnice, Tn special, 0 rata de
expansiune relativ lenta, care apare, de obicei, prin transfer de caldura prin convectie libera din si
catre mediului ambiant. Modurile de transfer de caldura alternative, inclusiv conductie si
convectie fortata, sunt mai eficiente, dar nu sunt practice pentru aplicatii tipice. Astfel, Leary M.
si altii prezintd o noud metodda care sa permitd transferul de caldurd imbunatatit Tn mod
semnificativ, intr-un mod practic si eficient. Noua metoda propusa, consta in intreteserea AMF-
ului cu un material conductor termic, in scopul de a manipula rata de transfer de caldura [58].
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Pentru analiza, optimizarea si proiectarea structurilor aliagjelor cu memoria formei
(AMF), este prezentat un model tridimensional de constituire fenomenologica de catre Langelaar
M. si Keulen F. in 2008. Acest model vizeaza comportamentul pseudoelastic ca urmare a
transformarii R de faza din aliaje NiTi, dar se aplica si materialelor similare AMF cu histerezis
scazut. Posibilitatea de a calcula eficient in proiectare este esentiala pentru a permite utilizarea de
algoritmi de optimizare graduald, ceea ce va permite optimizarea proiectarii structurilor AMF
complexe. Modelul propune independenta fata de starea anterioara, neglijand histerezisul mic in
comportamentul tensiune-deformatie. Algoritmii de optimizare bazati pe gradientul de eficienta,
permit reducerea volumului de calcul si optimizare proiectarii structurilor complexe din AMF,
folosind modelele elementelor finite [56].

Huang S. Si altii in 2012 publica un articol unde atrage atentia asupra timpului de raspuns
la racire, care este Tn mod tipic mai mare, decat timpul de raspuns la incalzire. Aplicabilitatea
actuatorilor AMF, ar fi semnificativ mai mare, in cazul in care timpul de raspuns la racire, ar fi
redus pentru a permite un profil de activare simetric, de mare viteza. Acest lucru ar oferi o
perspectiva importanta asupra oportunitatilor asociate cu cresterea transferului termic mai
eficient. De aceea autorii dezvolta un model explicit al temperaturii in firele de AMF, pentru a
estima profilul temperatura - timp in timpul incélzirii rezistive. O ecuatie diferentiald este
realizatd pentru a premedita temperatura asociata din timpul racirii. Aceste model este folosit
pentru a confirma faptul ca, pentru un scenariu tipic, etapa de racire domina timpul de raspuns
total si cd este necesar un suport foarte conductiv, care sa poatd fi utilizat pentru a reduce
semnificativ timpul de raspuns la racire. Ecuatia diferentiala este validatd de datele
corespunzatoare starii de echilibru si este extinsa pentru a oferi 0 perspectiva asupra efectelor
AMF, inclusiv efectele de excitatie periodica cu privire la rata de racire si observarea
temperaturii minime a AMF in timpul unui ciclu de incalzire. Rezultatele acestei tehnici, sunt in
general aplicabile pentru orice problema tranzitorie axisimetrica, in privinta optimizarii
transferului de caldura, afirma autorii [45].

Tot asupra caracteristicii foarte neliniare de raspuns, care limiteaza fundamental
acuratetea servomotoarelor din AMF, se exprima in lucrarea lor si Asua E. si altii. Scopul
acestora a fost de a elabora metode de control neliniare potrivite pentru aplicatiile de pozitionare
a AMF. Pentru a se tine cont de efectele de histerezis, sunt introduse n integrarea proportionala
cu bucle de control "anti-wind-up™ modele de histerezis inverse. Modelele de histerezis inverse
sunt obtinute atat cu ajutorul unei schimbari liniare in apropiere de faza, cat si de formare de
retele neuronale, folosind datele experimentale. Se constata ca retelele neuronale sunt
instrumente excelente, perfect capabile sa invete efectele de histerezis. Mai multe strategii de

control, cu si fara compensare, sunt experimentate pe un actuator AMF din laborator si se
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constata ca retelele neuronale imbunatatesc cu succes raspunsul in bucla inchisa si conduc la o
precizie de pozitionare, dimensional apropiata de microni [10].

Intr-o lucrare publicatia in 2013 Cocco V. si altii fac referire la propagarea fisurilor
datorate oboselii intr-un aliaj cu memoria formei Cu-Zn-Al, corelatia fisurilor din principalele
micromechanisme a fost evaluata folosind microscopia electronicd de baleiaj din laborator.
Oboseala si propagarea fisurilor a fost evaluata prin intermediul testelor clasice cu masini
hidraulice si specimene CT, la AP = constant, R = 0.1 in conditii de mediu prevazute de ASTM E
647. Capacitatea materialului de a schimba structura sub sarcina, generecaza un anumit
comportament la propagarea fisurilor prin oboseala, caracterizat prin cinci etape diferite, din care
a treia etapa se afla la mijlocul domeniului investigat AK, unde are loc schimbarea structurii
[23].

Din punct de vedere al analizei fractale, urmatoarele concluzii pot fi enuntate [23]:

1) Prezenta fisurilor la clivajul de intergranulare, genereza cresterea brusca a ratei acestora in
etapa 1;

2) Etapa 2 este caracterizata prin prezenta clivajului intergranular si obosealii cu striatii mai
pronuntate decét n etapa 1;

3) Etapa 3 este etapa Tn care are loc schimbarea structurii prin prezenta de granulatii, dezlipirea
probabil are loc din cauza diferitelor granulatii de deformare;

4) Etapa 4 este caracterizata prin prezenta, de o importanta crescanda, a striatiilor;

5) De asemenea, in etapa 5 numarul de striatii creste cu prezenta de fisuri secundare intre
granulatii, caracterizate prin morfologia de clivaj;

6) Fisurile secundare caracterizeaza propagarea instabila la valori mai mari ale AK.

Grabowski S. si Entel P. in 1999, folosind pseudopotentialul UltraSoft au calculat
formarea golurilor si energia de migrare a Al si energiile de migrare a impuritatilor de Cu si Zn
in Al la T = 0 K. Rezultatele au fost in concordanta cu datele experimentale disponibile chiar si
pentru celule mici cu 32 de retele. In plus a fost investigata influenta atomilor de Cu si Zn asupra
energiei de migrare a Al. Calculele au aratat ca energia de migrare a Al poate fi redusa prin
plasarea atomilor de Cu sau Zn la locurile celui mai apropiat vecin, de un atom difuz de Al, la
punctul de congruenta. Cu scopul de a avea procese de difuzie rapide in aliaje de Al-Cu-Zn,
bariera de energie pentru procesul de difuzie elementara, prin intermediul locurilor neocupate
mai apropiate, vecine, trebuie sa fie mult mai mica [42].

Enache Al. in teza sa de Doctorat "Materiale compozite cu matrice metalica avand
proprietati de memorie a formei" sustinutad la Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi
in 2012, analizdnd lucrarea si interpretdnd rezultatele teoretice si experimentale, a stabilit

urmatoarele concluzii din care s-au retinut [30]:
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- prin analize S.E.M. se observa cd dupa turnare nu apar compusi chimici la interfata matrice-
insertie indiferent de tratamentul superficial al insertiei,

- actuatorul din lamelda AMF Cu-Zn-Al sub forma de bare de egala rezistenta cu latime variabila
are unghiul la varf de aproximativ 47 °. Acest unghi depinde de modulul de elasticitate al alamei.
La alt tip de AMF unghiul la varf corespunzator unei lamele de egala rezistenta de forma prisma
trapezoidala difera, deoarece si modulul de elasticitate difera;

- s-au dezvoltat noi tipuri de actuatori si aplicatii ale compozitelor.

1.2.2 Aspecte privind implementarea si controlul AMF

Implementarea AMF se face intr-o tot mai larga masura si diferita din punctul de vedere
al aplicatiilor. Controlul AMF necesita o atentie sporitd din cauza dezechilibrului dintre cele
doua faze de incalzire si racire. Formele si dimensiunile elementelor active din AMF s-au
modelat atat in functie de aplicatie, cat si in vederea optimizarii comportarii acestora.

In privinta modelelor geometric - functionale, inca din 2005, Shin D. D. si altii abordeaz
n lucrarea sa, un model bazat pe o pelicula subtire (membrana cu diametrul de 10mm) din NiTi,
care a fost utilizata pentru a realiza 0 pompa de actionare compactd, generatoare de forta la
viteze mari. Viteza a fost dependenta de frecventa de actionare a membranei din NiTi,
comandata la 10, 50, si 100 Hz. Fluxul de lichid furnizat, a generat o racire prin convectie fortata
a AMF. Presiunea de intrare si de iesire au fost intotdeauna Tn echilibru. Rezultatele
experimentale aratd cd incarcarea optima la iesire a fost de 98 N, iar forta generata a fost de 198
N. Viteza maxima de 5,85 mm /s (2,96 cc / s) a fost obtinuta in timpul functionarii membranei la
100 Hz. Previziunile analitice, ofera tendintele generale observate experimental. Masuratorile
reale au fost diferite fata de cele predictionate, adica viteza maxima 13,9 mm/ s, care corespunde
uni debit de 7,03 cc / s, datorita presiunii constante asumate in model [98].

Schiedeck F. si Mojrzisch S. descriu in lucrarea lor din 2011, o contributie asupra
proiectarii controlului unui actuator AMF folosit la servomotoare cu reactie de pozitie.
Comportamentul de transmitere electro-termo-mecanica este descris de functii liniarizate de
transfer partial. Functia de transfer a sistemului unui actuator AMF, este caracterizata de
constanta de timp termica si frecventa de rezonanti mecanici. In plus, frecventa de rispuns este
masurata pe baza analizei de corelare, iar modelul identificat arata apropierea de rezultatele avute
in vedere. Proiectarea controlata se efectueaza in domeniul frecvential, prin utilizarea diagramei
Bode, cu scopul de a satisface criteriul de stabilitate Nyquist. Obiectivul principal este de a
depasi problema de rezonantd mecanica printr-o functie de transfer de corectie. Actionarea din

AMF, controlata de un PI (regulator Prportional- Integrativ), devine rapida si stabila [92].
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De asemenea, a fost retinut un exemplu interesant de implementare a AMF pentru a
consolida degetele celor raniti intr-un accident. O atelda dinamica poate fi folosita pentru
articulatiile degetelor, realizata dintr-un nou tip de AMF. Problema avuta in vedere de Yao-Jen
Lai si altii (2012) este de a prezenta Tn mod clar sistemul si mecanismul de control dinamic al
atelei. Patru fire din AMF - Ti50Ni45Cu5 cu diametrul de 1 mm ) au fost dispuse in paralel pe
interiorul tuburilor de silica-gel. Manusa din sase bucati de silicagel sub forma de tuburi,
actioneaza paralel cu degetele. Aceasta reprezinta 0 imbinare flexibild care se misca Tn timpul
reabilitarii, atunci cdnd AMF sunt incalzite. Sunt dezvoltate doua tipuri de atele dinamice (una
dinamica de tip fix si cealalta dinamica de tip portabil). Primul tip are un mecanism reglabil cu
ajutorul unui sistem de control care are la baza un computer, pentru a se potrivi diferitelor tipuri
de degete, si este prevazuta pentru a fi folosita intr-un mediu medical. Cealalta este controlata de
un microcontroler (PIC18F452) si este potrivita pentru reabilitarea de la domiciliu. Alte variante
includ sistemul de obtinere a feedback-ului de temperatura, care mentine un interval
corespunzatoar de siguranta. Forta dinamica a atelei din AMF este de 22 N, fiind suficienta in
perioada de reabilitare [123].

In domeniul auto designerii incerca s imbunititeasci siguranta si confortul modelelor
noi de autoturisme. In multe cazuri, acest lucru se traduce prin nevoia de implementare a unor
servomotoare mai putin costisitoare si compacte. Exista multe caracteristici de imbunatatire in
cazul masinilor, care folosesc elemente de actionare de tip electromecanic. Oglinzile electrice
sunt una dintre acestea. Williams E. A. si altii in 2010 realizeaza un dispozitiv de actionare
eficienta a oglinzii a fost proiectat si construit, acesta utilizeaza fire din AMF pentru pozitionare.
Astfel, este dezvoltat un algoritm de control pentru a oferi 0 pozitionare stabila si precisd. Acesta
structurda de control variabild ofera 0 pozitionare precisa, fara a adduga o complexitate inutila.
Rezultatele experimentale sunt prelucrate pentru a arata raspunsul oglinzii actionate cu AMF
[117].

In 2011 Gedouin P. A. si altii publicd o lucrare pe baza unei comparatii experimentale
intre modelul clasicului controler PID si cel a controlerului liber. Contributia lucrarii este
considerati ca fiind pe doua directii. In primul rand, se prezinta o aplicare convingitoare a noului
model de control liber Tn zona actuatorilor AMF, un domeniu in care controlul pe baza de model
este deosebit de dificil. Tn al doilea rand, in scopul de a imbunatiti performanta AMF lucrarea
prezinta un model input - output non-fizic general, care este folosit pentru a proiecta un controler
nelinear bazat pe MFC (controler liber de miscare) si un controler neliniar Pl. Rezultatele
experimentale obtinute pe un dispozitiv de actionare cu arc din AMF, arata performante de
urmarire bune si robustete bund fatd de perturbarea termica, variatia de sarcina si variatia

deplasarii finale, pentru cele doua tipuri controlere. Cu toate acestea, se pare ca controlerul MFC,
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este mai performant decat cel Pl neliniar, Tn special la urmarirea traiectoriei. O continuare
fireasca a acestui lucru ar fi dezvoltarea MCF pentru micro-servomotoarele din AMF. Aceast
lucru pare foarte posibil, deoarece complexitatea algoritmului de comanda este aproape acelasi
cu cel al Pl-ului. Mai mult decat atat, toate estimarile derivate necesare Tn calcul sunt produse
scalare simple, care nu sunt prea exigente in termenii performantei de calcul. Acest lucru este cu
atat mai imbucurator, cu cat acestea pot fi puse Tn aplicare Tn actualele micro-controlere

implementate in micro-actionari [36].

1.2.3 Implementarea AMF sub forma motoarelor termice

Deoarece tema prezentei lucrari presupune considerarea deformatorului armonic ca
element activ de deformare, care presupune si asumarea functiei de motor de actionare, iar
activarea elementelor constitutive din AMF se face termic, se considera relevanta studierea unor
modele de implementare a AMF ca motoare termice.

Astfel, Sharma S. V. Si altii in lucrarea publicata in 2008 abordeazd un model de
implementare a AMF care are ca scop proiectarea unui nou tip de Motor Poli-Fazat pe baza de fir
din aliaj cu memoria formei. Motorul poate fi folosit Tn mod pas cu pas sau Th modul de operare
servo. Fiecare faza fizica a motorului este prevazuta cu un fir AMF si un arc serie. Figura 1.7

prezinta principiul de functionare al motorului polifazic [97].

Figura 1. 7 Principiul de functionare al motorului poli-fazat pe baza de AMF [97]

Motorul seamana cu un motor pas cu pas in functionarea sa, desi principiile de actionare
sunt diferite, prin urmare a fost caracterizat similar cu un motor pas cu pas. Motorul poate fi
actionat Tn ambele sensuri, cu diferite metode de secventiere a fazelor, care sunt prezentate in

lucrare. Motorul este modelat si simulat, iar rezultatele simularilor si experimentelor, sunt
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prezentate. Modelul fizic experimental al motorului, este de forma patratica cu laturile de
150mm si 20mm grosime, folosind fir din AMF de 0 la 4 mm in diametru si 125 mm lungime,

pentru fiecare faza [97].
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Figura 1. 8 Prototipul de laborator al motorului trifazic cu elemente din AMF [97]

Sunt prezentate diverse tehnici de secventiere a fazelor pentru actionarea motorului si au

fost discutate avantajele si limitele acestora.
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Figura 1. 9 Secventierea fazelor pentru o rotatie continua [97]

Se observa ca un motor din AMF cu 5 faze poate fi controlat cu ajutorul secventierii poli-

fazate. Secventierea poli-fazatd produce cuplul maxim, comparativ cu alte metode de

secventiere. Motorul din AMF prezentat s-a dovedit a fi robust, cu functionare lina si silentioasa

[97].

Wakjira J. in 2001 [116] si Schiller E. H. Tn 2002 [93], in tezele de master in stiinte

ingineresti din domeniul mecanic, realizate la "Faculty of the Virginia Polytechnic Institute" din

Statele Unite ale Americii, au abordat prin simulari numerice si experimente practice un nou

model de motor termic din AMF.
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Se credea ca aceste motoare ar putea folosi caldura din surse cu temperaturi scazute, cum
ar fi apa incalzita solar, apa calda si caldura geotermala cedata de motoarele conventionale, ca 0
sursa importantd de energie. Interesul a fost diminuat, in mare parte, pentru ca dispozitivele
prototip mici, dezvoltate in laborator, nu au putut fi realizate pentru a produce o putere
semnificativa. Se crede ca proiectarea controlatd nu a reusit, deoarece acestea au fost dependente
de frecare, ca mecanism de conducere, care a dus la pierderi mari de energie prin alunecare.
Astfel, se propune un nou mecanism de conducere cu lant si pinion, care este independent de
frecare si, prin urmare, ar trebui sd permita producerea de energie mecanica la un nivel
semnificativ. Designul propus este descris Tn detaliu si este urmat de o analiza evolutiva, care a
dus la stabilirea designul final. Este abordata pe scurt modelarea termodinamica si sumar sunt

Motorul cel mai apropiat de cel prezentat a fost inventat de Dr. Johnson in 1976. Jillcha
Wakjira a realizat un motor care a functionat mai multe mii de cicluri. Motorul VT1 este o
imbunatatire a designului lui Johnson. Acesta este actionat printr-un lant / pinion si un
sincronizator de tip lant / pinion. VT1 prezinta posibilitatea de a fi controlat, deoarece foloseste
un mecanism care poate permite transmiterea unui cuplu mare si elimina pierderile de frecare
mari asociate modelelor anterioare.

Se prezinta in cativa pasi modul experimental de verificare a functiondrii motorului
termic VT1 din AMF [93],[116]:

1) Dezvoltarea unei relatii Tntre sursa de temperatura si viteza;

2) Varierea lungimii lantului si observarea efectului asupra cuplului si vitezei;

3) Varierea dimensiunii pinionului si investigarea efectului asupra cuplului si vitezei,

4) Efectuarea masuratorilor de temperatura si a ratei de transfer de caldura, din diferite puncte
ale sistemului. Masurétorile vor oferi informatii utile Tn intelegerea eficientei dispozitivului;

5) Se calculeaza randamentele de la masuréatorile de transfer de caldura;

6) Optimizarea diferentei de temperaturd. Diferentele de temperatura extreme sunt o sursa de
ireversibilitate, din cauza volumului mare de entropie generat. Prin urmare, motoarul nu se poate
apropia de eficienta unui motor ideal, sau eficienta Carnot.

Tn concluzie, se sublinieza unele dintre avantajele motorului termic VT1 din AMF.
Motorul foloseste doar cateva piese Tn miscare, ceea ce duce la un design relativ simplu.
Utilizarea unui lant cu role ca sincronizator, face aparatul usor de controlat pentru orice lungime.
Cufundarea unei lungimi mai mari a lantului Tn mediul de incalzire si cel de racire, ar trebui sa
creasca viteza de deplasare. Pentru ca AMF este foarte rezistent la coroziune, motoarele pot fi
folosite in diferite conditii de mediu. In plus, motoarele termice din AMF pot functiona ntr-un

domeniu larg de temperaturi, prin selectarea unui material cu memorie termica avand o
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temperatura critica adecvata corespunzatoare conditiilor stabilite. Motoarele termice din AMF ar
trebui sa functioneze la niveluri de zgomot mult mai mici decat multe alte motoare. Toate

lucrurile conduc la faptul ca exista inca un viitor interesant pentru motorul termic VT1 [116].

Diametrul de
transmitere a

Lantul de
sincronizare

Diametrul de
transmitere a
fortei

\Greutﬁti

Figura 1. 10 Reprezentarea tridimensionala a motorului termic VT1 [116]

Figurile 1.10 s1 1.11, evidentiaza reprezentarile tridimensionala si schematica a motorului

termic VT1.

Partea fncilziti a lantului din AMF A

O]

wrtea racitd a lantului din AMF

Lantul de sincronizare

Figura 1. 11 Reprezentarea schematica a motorului termic VT1 [116]

Deoarece forta generata in timpul incalzirii o depaseste pe cea necesara pentru deformare
la racire, motorul este capabil sa genereze putere la arbore. S-au efectuat masuratori
experimentale limitate de viteza arborelui. Un model analitic al motorului aratd cd puterea
maxima de iesire pentru prototip, in conditiile de testare, ar trebui sa fie de 0,75 W. Eficienta
termicd, chiar daca nu se masoard, este de asteptat sa fie scazutd. Aplicatiile potentiale pot

includa transformarea caldurii reziduale in putere la arbore.
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Figura 1. 12 Prototipul final supus testarilor [93]

Din cauza constrangerilor geometrice, motoarele cu manivela au fost in mod traditional
limitate la utilizarea arcurilor elicoidale, ca elementele generatoare de forta. Prin sincronizarea
arborilor paraleli pentru a se roti in aceeasi directie, a fost impusa rotirea pe aceeasi directie in
loc de directii opuse, asa cum s-a procedat in trecut. Prin urmare, firul drept care se intinde si
contracta axial, poate substitui pentru o mai mare eficientd, arcurile elicoidale. Pentru a creste
puterea la iesire, pot fi facute oricare dintre urmatoarele modificari la configuratia prototip
[93],[116]:

- cresterea numarului de manivele uniform distribuite (de asemenea, conduce la o functionare
mai uniforma);

- cresterea numarului de fire Intre fiecare pereche de manivele;

- se poate mari distanta dintre centrele arborilor cotiti;

- cresterea intervalului de alungire;

- cresterea diametrului firului (limitata de transferul de caldura);

- cresterea temperaturii sursei de caldura;

- reducerea temperaturii sursei reci;

- cresterea ratei de transfer de caldura pentru incalzire, racire sau ambele.
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1.3 Concluzii si contributii si personale

Concluzii

Datorita caracterului unic pe care il are modelul de TA stabilit prin tema prezentei lucrari,
care se identifica prin deformatorul - activ de unda din AMF si a multidisciplinaritatii impuse de
proiectarea si realizarea unei astfel de tipologii constructiv - functionale de deformator, studiul
bibliografic a fost amplu si diferentiat.

Prin analiza materialului bibliografic s-a dorit reliefarea a doua obiective clare, analiza
complexa si completa a tipologiilor de TA, precum si asimilarea cat mai larga a informatiilor cu
privire la AMF.

Analiza TA a condus la evidentierea catorva aspecte importante constructiv - functionale,
cu privire la precizia de pozitfionare a acestora si modul de control al acesteia in functie de
modelul de implemantare practica, precum si la modalitatile de considerare si optimizare in
sensul diminuarii vibratiilor si variatiilor de cuplu cauzate de frecarile din timpul angrenarii.

Informatiile dobandite din studiul bibliografic al modalitatilor multiple de implementare,
optimizare si control activ al AMF, reliefeaza aspecte importante care trebuie avute in vedere de-
a lungul procesului de proiectare. Astfel, cea mai importantd concluzie se refera la diferenta
importanta intre cele doua faze active ale AMF, cea de incélzire si cea de racire. Chiar si prin
racire fortata, revenirca AMF 1n aceasta faza este mult mai lentd decat in cea de incalzire.
Problema se poate rezolva in doud moduri, predictionarea fazei de racire, printr-un control

adecvat si / sau aplicarea unei forte care sa ajute AMF in aceasta faza de operare.

Contributii personale
Modul de sintetizare a materialului bibliografic amplu si divers a fost facut pe baza a
doua consideratii majore aplicabilitate si relevanta ultimelor informatii in domeniul TA si AMF,

precum si structurarea reprezentativa pe domenii si puncte de vedere.
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Capitolul II. Constructia si functionarea transmisiilor armonice

2.1 Principiul de functionare al transmisiilor armonice
Transmisiile armonice (TA) au in componentd trei elemente principale si anume: un
element rigid, un element flexibil si un deformator. Principiul structurat de functionare al

transmisiilor armonice este prezentat in figura 2.1 [111],[112].

7

Figura 2. 1 Principiul de functionare al transmisiilor armonice (TA)

Asa cum se poate observa, deformatorul este realizat din bara 1 si tachetul 4, bara 2
reprezinta elementul flexibil, iar elementul rigid este reprezentat prin elementul fix 3, al cdrui
profil urmareste o curba oarecare. Consideram ca intre punctele A si B lungimea elementului fix
(3) este Lgs, care este mai mare decat a elementului flexibil (2) - L,. Daca deformatorul se
deplaseaza pe orizontala cu viteza vi, din punctul A in punctul B, datoritd tachetului din
componenta sa, obligd elementul flexibil (2) sa se infasoare treptat pe profilul elementului rigid
(3). Pentru a putea intra in contact, fara alunecare, elementul flexibil (2) este obligat sa se
deplaseze in ghidaje dinspre punctul B inspre punctul A. Presupunem ca frecarea intre elementul
flexibil (2) si elementul rigid (3) este mai mare decat frecarea dintre tachetul deformatorului (4)
si elementul flexibil (2). Acesta din urma se va deplasa in sens invers deplasarii deformatorului
cu distanta AL = L3 - L. Asadar, deplasand deformatorul din punctul A in punctul M, arcul de
curba AM este mai mare decat distanta AM la care tinde elementul flexibil sa revina, dar datorita
diferentei de lungime este obligat sa se deplaseze dinspre punctul B cétre punctul A.

Pentru a evidentia modul de transmitere a miscarii la transmisiile armonice, se prezinta

fenomenul chiar in cazul transmisiei armonice cu doua unde, figura 22 [111],[112].
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Figura 2. 2 Schematizarea TA cu doua unde

Tn figura 2.2 s-a notat cu:1- elementul fix si rigid al transmisiei armonice, 2- elementul
flexibil al transmisiei armonice, 3- deformatorul. De asemenea, se considera lungimea profilului
interior al rotii fixe ca fiind L1 = n . D1. Lungimea profilului interior al rotii flexibile,
reprezentat in figurd cu linie Intrerupta pentru starea nedeformata, se da de forma L2 = * D2.
Daca deformatorul (3) este rotit cu viteza unghiulard w1, obligd elementul flexibil (2) sa se
infagoare fara alunecare pe profilul interior al rotii rigide (3). Considerand punctele M si M’ ca
fiind doud puncte ce apartin deformatorului (1) (ca in fig. 3), la o rotatie completd a
deformatorului, aceste puncte vor parcurge o distantd L pe elementul flexibil. Viteza unghiulara
ol fiind constantd, iar intre elementul (1) si elementul (2) al transmisiei neexistand alunecare,
rezulta faptul ca distanta L parcursa este chiar distanta L1. Aceastd diferenta intre L1 s1 L2 notata
cu AL, va produce o miscare relativa de rotatie a elementului flexibil (2) fatd de elementul fix
(1). Pentru a determina sensul de rotatie al elementului flexibil (2) in cazul studiat, vom observa
ca deformatorul are sensul de rotatie in sens trigonometric. Astfel, in zonele MA s1 M'C
elementul flexibil este obligat sa infasoare elementul rigid, din aceastd cauza se produce o rotatie
a elementului in sens invers sensului deformatorului. Tn consecinti, in zonele MB si M'D,
datorita elasticitatii, elementul (2) tinde sa revind la pozitia initiald, producand o miscare de
rotatie n sens invers sensului deformatorului, deoarece arcul MB este mai mare decat lungimea
segmentului MB[111],[112].

In acelasi timp, se poate considera ca transmisiile armonice, cu deformator simplu, deriva
din transmisia planetara cu o roata centrala, vezi figura 4 unde la transmisia planetara s-au notat
cu: 1 - bratul portsateliti, 2 - roata centrala, 3 - satelitul, 4 - arborele condus, 5 - cuplajul prin care
arborele 4 preia nemodificat rotatia absoluta a satelitului 3. Deoarece transmisia armonica este o
transmisie cu un element flexibil, cuplajul 5 folosit la transmisia planetara initiala (figura 2.3, a)

este admis sub forma unui tub flexibil. Cinematic nu se schimba nimic daca satelitul 3 se aseaza
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pe bratul 1 prin intermediul rolei 6 (elementul pasiv). Tn acest caz, satelitul apare ca un inel rigid
(figura 2.3, b) [111],[112].

Figura 2. 3 Variante ale transmisiei planetare

Marind in continuare diametrul rolei 6 pana cand satelitul 3 devine un inel flexibil,
satelitul si tubul-cuplaj 5 se pot realiza corp comun (figura 2.3, ¢ - elementul 3 - 5). De aceea, se
considera ca rola 6 are rolul de a obliga elementul flexibil 3 - 5 sa ruleze pe roata centrald 2 (la
transmisia planetara - figura 2.3, a - acest rol revine excentricului bragului 1). Evident, raportul
de transmitere nu depinde de marimea rolei 6, ci numai de lungimile circumferintelor de rulare
ale elementelor 2 si 3-5 (figura 2.3, d). La rotirea elementului 1, elementul flexibil 3-5 capata
deformatii sub forma de unde, de aici atributul "armonica" din denumirea acestei transmisii. Din
cele prezentate se observa ca transmisia armonicd. are urmatoarele elemente (figura 2.3, e -
reprezentare simbolicd): un element flexibil E, un element rigid R si un deformator (generator de
unde) D. Evident, transmisiile planetare cu o roatd centrald, realizdndu-se cu roata centrala fixa
sau mobild si transmisiile armonice, sunt corespunzatoare cu elementul rigid imobil sau mobil,

adica cu elementul flexibil rotitor (figura 2.4, a) sau nerotitor (figura 2.4, b).

£/ a
A 4
5 HE— tt e
1 1
A 4
X R S
| == T
a b

Figura 2. 4 Transmisii planetare cu roata centrala a - fixa sau b - mobila
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Figura 2. 5 a - transmisia planetara, b - transmisia armonica

Unele transmisii armonice deriva din transmisia planetard cu douad roti centrale si satelit
dublu, figura 2.5: a - transmisia planetara, b - transmisia armonica.

Analogia transmisie armonica - transmisie planetara este foarte utild in studiul cinematic
al primelor: raportul de transmitere al unei transmisii armonice este acelasi cu raportul de
transmitere al mecanismului planetar din care a derivat. La transmisia cu element flexibil simplu,

corespunzator schemelor a si b din figura 2.5:

.2 2 1 1 R,

"y =1"3= = = =— 2.1
. . i321 1- iéz Rz - Rs ( )

. . 1 1 R

P =i’p= 5 = = 2 (2.2)

iy 1-i; R, — R,

Raportul de transmitere al transmisiei armonice cu element flexibil dublu (figura 2.5)

este:

L, 1 1 1
"'y = — = - = ; (23)
Ifl 1_'12 1_M
R, R,

Tn relatiile 2.1, 2.2 si 2.3, cu R s-au notat razele de rulare, iar in scrierea raportului de
transmitere s-a procedat astfel: elementul nerotitor este trecut ca indice superior, iar indicii
inferiori se refera: primul la elementul conducator, iar celalalt 1a elementul condus.

Pornind de la transmisia planetara din figura 2.3, a cu un singur satelit, in figura 2.3, d s-a
obtinut transmisia armonicd cu un singur contact, cu deformator simplu. Dacad la transmisia
planetara se considerda doi satelifi dispusi diametral sau trei sateliti la 120°, procedand ca in
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figura 2.6, se obtin transmisiile armonice cu doud si cu trei contacte, sau, altfel spus, cu
deformator dublu - figura 2.6, a si cu deformator triplu figura 2.6, b. La transmisiile armonice

aflate n fabricatie de serie se folosesc aproape exclusiv deformatoare duble.

b
Figura2. 6 T Acu a - deformator dublu si b - triplu

Unele transmisii armonice se realizeazd cu deformator planetar. Pentru exemplele din
figura 2.7, rapoartele de transmitere sunt [111],[112]:

- la transmisia din figura 2.6, a, transmisia planetara analoga este redata in figura 2.7, c:

= i P = 1-ly - _ R, (2.4)
1-ig (R, —R,)

Figura 2. 7 Transmisii armonice se realizeaza cu deformator planetar

- la transmisia din figura 2.7, b:
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" @+ &)
1- by Rl

1- isljt B (Rs - R4)

i3 =% it = (2.5)

in care Ry, Ry, R3 si Ry sunt razele de rulare ale elementelor 1, 2, 3 si 4 (nedeformat, suprafata

exterioara), Rg = R3 - g, unde g este grosimea elementului flexibil..
2.2 Descrierea constructiv - functionala a unor modele de transmisiilor armonice dintate

Transmisiile armonice, datoritd avantajelor numeroase, s-au impus ca element principal
in foarte multe aplicatii din diferite domenii. Dintre acestea sunt amintite:
- domeniul aerospatial;
- domeniul robotilor industriali;
- domeniul masinilor unelte;
- domeniul echipamentelor de testare si masurare,

- domeniul echipamentelor medicale.

. Generator de unde
Ax profil teava ¢
L]

H3|Flansz‘1
1 ~ de iesire

“I4 Roata
flexibila

Motor firi carcasi ‘Roati fix:i Lagari de rostogolire

Figura 2. 8 Modul de actionare a aripilor unui satelit de telecomunicatii
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Domeniul constructiilor aerospatiale, prin cerintele sale specifice, a fost zona in care s-au
initiat si dezvoltat transmisiile armonice sub forme variate de aplicare. Astfel, raportul mare de
transformare, ntr-o singura treapta, adaugat unui design compact, ambele realizate la o greutate
redusa, constituie elemente definitorii pentru a se putea alege varianta ideald in cazul, spre
exemplu, al mecanismelor necesare satelitilor. Un asemenea exemplu se constituie intr-un modul
de actionare a aripilor unui satelit de telecomunicatii, vezi figura 2.8. [132]

Actionarea este constituita dintr-un mecanism armonic, care a fost montat intr-o carcasa
usoard, aceasta este pusa in miscare de un motor fira carcasa (7). Intregul mecanism dispune de
un generator special de unde (2). De mentionat este cad roata flexibila (4) a mecanismului se
conecteaza la sarcina printr-o flansa de iesire (3), care este sustinutd de rulmenti ingusti cu bile
(5), 1ar inelul fix a fost modificat pentru a usura integrarea in carcasa. Arborele (1) constituie, in
acelasi timp, suportul pentru trecerea cablurilor din palele care includ panouri solare, folosite
pentru incarcarea bateriilor satelitului. Pentru fabricarea tuturor componentelor s-a folosit numai
otel inoxidabil, iar pentru gresare se folosesc lubrifianti speciali.

De notat ca fiind esentiale, sunt cateva cerinte pe care le indeplineste transmisia armonica
dintata. Astfel, arborele principal al robotilor cu 6 axe trebuie s asigure cuplu maxim ridicat n
ambii timpi, de accelerare si de franare, ai ciclului de miscare. Totodata, acelasi arbore va
asigura repetabilitatea, precum si precizia pozifiondrii cerute, pentru a permite robotului
executarea precisa a sarcinilor de asamblare sau aplicatii ca sudura cu arc electric ori aplicarea de
adezivi. Toate aceste cerinte pot fi pe deplin satisfacute numai prin folosirea transmisiei
armonice dintate.

Roati flexibila Roata fixa
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Figura 2. 9 TA cu generator special de unde, care reduce cuplul de accelerare dat de motor
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In figura 2.9 se prezinta un modul care cuprinde o transmisie armonici ce dispune de un
generator special de unde, care poate reduce cuplul de accelerare dat de motor.

Interesant la acest model de transmisie este si faptul ca atat arborele de intrare (6) cat si
flansa de iesire (7) sunt pozifionate pe aceeasi parte a rotii dintate flexibile (1). Un rulment cu
role (5) sprijina flansa de iesire (7), prin care trece arborele de intrare, care actioneaza
deformatorul (3), intregul model al rotii dintate rigide (2) fiind astfel simplificat pentru
integrarea usoara in carcasa. De asemenea, pe carcasa mai este montat un manometru (4) pentru
ulei. [132]

Tot in domeniul robotilor industriali si la Universitatea “Eftimie Murgu” din Resita s-a
realizat un robot, cu scop didactic, in componenta acestuia regasindu-se diferite tipuri de
transmisii armonice. 1n figura 2.10 se prezintd constructia transmisiei mecanice a modulului
flexie - extensie, care are in componenta sa angrenajul armonic cu roatd dintatd flexibila

cilindrica scurta. [111].
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Figura 2. 10 Constructia transmisiei mecanice a modulului flexie - extensie

Coroana dintata mobila (7) de care este fixat dispozitivul de prehensiune angreneaza cu
roata dintatd flexibild (9) formand angrenajul armonic, iar perechile coroana dintata fixa (8) -
roatd dintatd flexibila (9), respectiv coroana dintata fixa (5) - roata dintata flexibila (9) formeaza
cuplajul armonic. Astfel, miscarea de la arborele de intrare (2) actionat de motorul de actionare
este trimisa, prin generatorul de unde la arborele (2), prin bucsa excentrica (3), discul generator

de unde (4) si angrenajul armonic, la dispozitivul de prehensiune [111],[112].
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De asemenea, in figura 2.11 este prezentata constructia modulului pronatie - supinatie,
realizat 1n laboratoarele Universitatii ,,Eftimie Murgu” din Resita, in componenta caruia se afla
un angrenaj armonic cu roata dintata flexibila cilindrica scurta. [111],[112].

In aceasti solutie constructiva, perechea coroani rigida fixa (5) si roata dintata flexibila
(6) formeaza angrenajul armonic, cuplajul armonic este format de perechea roata dintata flexibila
(6) coroana dintata mobila de care este conectat arborele de iesire. Pe arborele de iesire (2) se
monteaza modulul de actionare a dispozitivului de prehensiune.

Motorul de actionare transmite miscarea de rotatie prin intermediul arborelui (13),
angrenajului armonic si a cuplajului armonic, la arborele de iesire (2). Cele doua solutii
constructive prezintd numeroase avantaje: precizie cinematica ridicatd, gabarit redus, constructie

compacta, masa redusa si raport de transmitere ridicat pentru o treapta (i = 100).
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Figura 2. 11 Constructia modulului pronatie - supinatie

In domeniul masinilor unelte transmisiile melcate sau planetare, la axele de rotatie ale
maginilor unelte de precizie, sunt Inlocuite de transmisiile armonice si aceasta in vederea evitarii
jocului. Transmisiile melcate sau planetare trebuie pretensionate, pentru asigurarea preciziei.
Este insa dovedit ca efectuarea prin stricta respectare a prevederilor de asamblare si lubrifiere,
asigura lipsa cresterii oricarui joc la exploatarea transmisiei armonice, evitandu-se ajustari care

sd elimine jocul aparut inerent la transmisiile melcate sau planetare.
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Figura 2. 12 Particularitati ale modului de folosire [132]

Aplicatia din figura 2.12 prezinta cateva particularititi determinate de modul in care va fi
folosit utilajul. Astfel, roata flexibila (2), care este componentd a transmisiei, actioneaza ca
element de iesire, flansa de iesire (3) fiind sustinutd de un rulment de precizie (1). De retinut este
ca roata rigida (4) folosita ca element fix se afld In carcasa masinii, iar generatorul de unde (5),
care este cuplat la elementul de intrare (6) si este actionat de o curea dintata (7). Motorul care
este montat paralel cu mecanismul permite mentinerea la minim a grosimii mesei. Cum in acest
caz fortele de taiere sau aschiere nu sunt foarte mari, nu este necesara prinderea flansei de iesire
de mecanism. In situatia in care se asteptatd dezvoltarea unor forte foarte mari de taiere-aschiere,
n mod obligatoriu va fi utilizat un mecanism de cuplare pentru a bloca flansa de iesire.

Tn figura 2.13 se prezentati schema unui motoreductor armonic cu deformator cu discuri.

Figura 2. 13 Schema unui motoreductor armonic cu deformator cu discuri. [111]
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Pe arborele de intrare (1) sunt montate, prin intermediul a cate doi rulmenti, discurile (2)
ale deformatorului. Rulmentii sunt folositi in vederea eliminarii eventualelor inclinari ale
discurilor. Excentricitatile celor doua discuri se pot realiza direct pe arbore cu ajutorul unor
bucse intermediare excentrice (3 si 4). Canalele de pana sunt decalate la 180° si se realizeaza
pentru pozitionarea excentricitatilor. Trebuie tinut cont de faptul ca dinamica transmisiei este
influentata si de precizia executiei i montajului discurilor. Protejarea rotii elastice impotriva
uzarii, ca si in cazul deformatoarelor cu role, se realizeaza prin montarea uni inel suplimentar pe
interiorul rotii elastice, care duce la cresterea rigiditatii sistemului. Inelul suplimentar este
prevazut frontal cu un guler, in vederea impiedicarii deplasarii axiale, acesta patrunde intr-0
degajare inelard a rotii elastice. Functie de valoarea deformatiei elastice a rotii, se calculeaza
marimea gulerului, aceasta fiind de cateva zecimi de milimetru. Solutia constructiva poate duce
la concentrarea tensiunilor Tn aceastd zona si nu este atat de sigura. Materialul inelului este de
acelasi calitate ca si in cazul deformatoarele cu role [111],[112].

Tn domeniul echipamentelor de testare si masurare vor fi prezentate doud aplicatii in care
transmisia armonica ocupi un rol important. In general este cunoscut faptul ci mecanismele cu
transmisie armonicd sunt utilizate frecvent in aplicatii cu pozitionare precisi. In acest caz,
mecanismul este antrenat manual, el constituind o parte componenta a focalizatorului unui

microscop de investigatii medicale sau biologice, figura 2.14. [132]

‘Inel de fixare

Generator unde

N
Pl =

Roati fixi Culisia

Figura 2. 14 TA ca parte componenta a focalizatorului unui microscop de investigatii medicale

Tn butonul rotativ de focalizare sunt integrate componentele respective, intru-cét designul

coaxial se prezintd ca unul simplu si compact. Esentiale pentru o 1naltd rezolutie sunt atat
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acuratetea mare a mecanismului, cat si migcarea libera a consolei pentru asezarea lamelei de
proba. Transmisia armonica este realizatd din generatorul de unde (2), roata rigida (4), culisa (3)
si roata flexibild. Intre roata flexibila si roata rigida (4) se realizeazi un cuplaj armonic deoarece
numarul dingilor este acelasi. Focalizarea brutd se face prin culisa (3), fixata la exteriorul tecii
butonului, neexistand astfel miscari relative intre partile componente ale mecanismului pentru ca
rotile rigide, cea flexibila si generatorul de unda fac corp comun si se rotesc impreuna. Astfel,
intregul mecanism actioneaza ca o cupla danturata, transmitdnd miscarea butonului direct asupra
suportului.

La partea interioara a butonului se afla conectat generatorul de unda, acelasi buton fiind
folosit si la focalizarea find. Ca atare, intregul mecanism actioneaza ca un reductor avand roata
rigidd (4) in pozitie fixa, fixarea realizdndu-se cu ajutorul inelului (1), care actioneaza si ca o
frana de frecare. Culisa (3) actioneaza ca un element de iesire si antreneaza axul de iesire (5)
conectat la suport printr-o cremaliera si o roata dintata.

In figura 2.15 se prezinti un mecanism in care transmisia este utilizati pentru ajustarea
fazei la 0 masina de printare cu pozitie initiald (offset). Tn acest caz, ajustarea fazei se poate face
atunci cand masina functioneaza in gol sau In sarcind. Avantajul este semnificativ fatd de alte
metode ale ajustarii fazei, deoarece acelea pot fi folosite numai cand masina ruleaza. Un alt
avantaj al acestei variante il constituie capacitatea de ajustare bidirectionald a fazei, ajungand

pani la 360°. [132]

Roati flxibile

Trirn irgul

3 ~2
G Roati fixa Generator unde
Intrare

Figura 2. 15 Mecanism de ajustare a fazei la 0 masina de printare cu pozitie initiala

O roata dintata cu dinti drepti, transmite puterea de la axul principal catre dispozitivul de
ajustare. Pentru aceasta au fost combinate intr-un mecanism antagonist doua transmisii armonice,
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in care cele doua unitati folosesc o roata rigida (3) comuna. Roata rigida (3) are numarul dingilor
egal cu cel al celor doua roti flexibile, rezultand un cuplaj armonic.

Mai trebuie remarcat ca, in timp ce un generator de unda (2) al unui angrenaj este fixat,
celdlalt este folosit ca ajustor de intrare. Aceasta determind aceeasi viteza pentru ambele roti
rigide, ale celor doud angrenaje. Prin acesta se realizeaza egalitatea vitezelor primare de intrare si
iesire. Astfel, se poate realiza controlul precis al fazei, in ambele directii de rotatie, prin
intermediul ajustorului de intrare. Solutia de fatd permite si utilizarea unei puteri mari, precum si

a aranjamentului coaxial al intrarii si iesirii.
2.3 Clasificare si tipuri constructive ale generatorului de unde

Varietatea tipurilor constructive ale transmisiilor armonice s-a datorat cercetarii si
realizarii de noi tipuri constructive ale generatoarelor de unde. Acestea se clasifica dupa trei mari
categorii, si anume: 1n functie de tipul deformatiei produse, dupa natura frecarii in cupla
cinematica, generator de unda - roatd flexibila si in functie de natura actionarii generatorului de
unde.

Dupa tipul deformatiei se mpart: in generatoare cu deformatie continua a elementului
flexibil si generatoare cu deformatie pulsatorie.

Dupa natura frecarii in: cupla cinematicd, generator de undd - roatd flexibild,
generatoarele se Tmpart in generatoare de unde cu frecare de rostogolire, cu frecare de alunecare,
cu frecare mixta (alunecare si rostogolire) si fara frecare.

Clasificarea deformatoarelor de unda dupa natura actionarii generatorului de unde:

generator cu actionare mecanica;

generator cu actionare hidromecanica;

generator cu actionare pneumomecanica;

generator cu actionare electromagnetica.
Autorul propune un generator - activ cu auto - actionare termica continind elemente
din AMF.
Cele mai utilizate generatoare de unde sunt cele cu actionare mecanica. Aceste
generatoare pot fi cu cama, role sau discuri.
Tipurile de deformatoare cu deformare mecanica sunt prezentate in figura urmatoare

(figura 2.16) [84],[111],[112]:
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Figura 2. 16 Tipuri de deformatoare cu deformare mecanica

Sub aspect practic, deformatia necesara este realizatd de un deformator cu doud role
(figura 2.16, a), care asigura rotii elastice doua unde de deformatie. Deformatorul cu patru role
(figura 2.16, b) asigura tot doua unde de deformatie, insa fiecare unda este realizata cu ajutorul a
doua role. Prin deformatorul cu role multiple (figura 2.16, c) se asigura deformatia rotii elastice
necesara pe intreaga periferic a acesteia, in aceasta situatic fortele de deformatie, in diverse
puncte ale rotii elastice, sunt diferite.

Figura 2.16, d infatiseazd deformatorul cu discuri. Acesta asigurd doua unde de
deformatie rotii elastice. Spre deosebire de deformatoarele cu role, in cazul deformatoarelor cu
discuri, deformatia rotii elastice se realizata sub forma de arc de cerc, aceasta datorita celor doua
unghiuri centrale de cuprindere cu valoare mare a celor doua discuri, arcele de cerc avand
centrele pe axa de rotatic a fiecaruia dintre acestea. Figura 2.16, e prezinta deformatorul
schematizat sub forma unei came, pe exteriorul careia este montat un rulment elastic, purtand
denumirea de deformator tip cama.

Privind caracterul deformatiei realizate in functie de tip, vom deosebi ca: deformatoarele
de tip camad si, de asemenea, cele cu role multiple sunt deformatoare cu deformatie impusa.
Deformatoarele cu deformatie impusd sunt capabile sa realizeze si aplicarea sarcinii, cu un
anumit grad de precizie, aceeasi forma si marime a deformatiei.

Celelalte tipuri de deformatoare sunt deformatoare cu deformatie liberd, intrucat la
aplicarea sarcinii, deformatia initiala nu se mengine constanta in timpul functionarii.

Se pot intélni si constructii de transmisii armonice cu deformatoare planetare (figura 2.17,
a si b), unde pentru deformarea elementului elastic se folosesc corpuri de rostogolire care ruleaza

pe o rola centrala.
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Figura 2. 17 TA cu deformatoare planetare

In acest sens se pot obtine deformatoare cu trei (figura 2.17, a) sau doud unde de
deformatie (figura 2.17, b). Deoarece deformatia produsa de aceste deformatoare nu se mentine
si la aplicarea sarcinii, ele se incadreaza in clasa deformatoarelor cu deformatie libera a
elementului elastic.

In cazul deformatoarelor cu deformatie libera, la aplicarea sarcinii, fatd de profilul
deformatiei initiale, in fata rolelor, se produc modificari ale profilului deformatiei (figura 2.18 a
si b), ceea ce influenteaza in sens negativ rezistenta rotii elastice. Ca atare, pentru determinarea
formei reale (ideale) a deformatei elementului elastic trebuie luati in calcul mai multi factori:

- mdrimea variatiei in timp a momentului de torsiune rezistent,
- frecventei de rotatie a deformatorului;

- diametrului rolelor;

- latimea rotii elastice;

- modul de montaj al deformatorului;

- grosimea peretelui rotii elastice;

- jocurilor Tn angrenare.

Figura 2. 18 Deformatoare cu deformatie libera

Deformatorul de tip cama reprezentat in figura 2.19 este realizat din cama 2 pe care este

montat rulmentul elastic 1.
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Figura 2. 19 Deformatorul de tip cama

Deformatorul de acest tip este utilizat cel mai des datoritd, in mare parte, mentinerii
constante a deformatei roftii elastice in tot timpul functionarii sub sarcind. Pentru o repartitie cat
mai uniforma a sarcinii pe lungimea dintelui, este necesard montarea rulmentului in apropierea
sectiunii frontale din dreapta a rotii elastice. Pentru realizarea profilului camei se tine seama de
profilul deformat al rotii dintate elastice, profilul camei fiind o curba echidistanta fata de profilul

deformat al rotii elastice.

Q,"' -&""

%

Figura 2. 20 Cresterea razei de curbura a camei fata de diametrul interior

nedeformat al rulmentului elastic

n figura 2.20 notdnd cu Wy, = Wy, cresterea razei de curbura a camei fatd de diametrul
interior nedeformat al rulmentului elastic In dreptul axei mari a deformatorului si cu Wy cresterea

curentd a raze la un unghi ¢ oarecare, se va obfine raza curentad a camei:

0, =0,5-d+w, (2.6)

Alegerea profilului camei trebuie facutd in asa fel incat acesta sa corespundd cerintelor
realizarii unei angrendri corecte, insd modul de realizare sd fie simplu din punct de vedere

tehnologic. Pentru productia de masa este posibila realizarea unor utilaje specializate, care sa
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execute orice profil de cama necesar, dar pentru serii mici si mijlocii nu este rationala folosirea
unor astfel de utilaje. In practica pentru serii mici se alege un profil de cami care si poata fi
realizat cu utilaje universale. Drept urmare, forma de epitrohoida sau o curba egal distantata de
aceasta, poate fi executatd cel mai simplu pe o masina de danturat, cu ajutorul unui cutit roata. In

figura 2.21 este evidentiat modul de realizare a unei asemenea came.

Figura 2. 21 Modul de realizare a unei came

Se monteaza cutitul roatd cu excentricitatea e fatd de axa de rotatie si infasoard profilul
camei, care se roteste in jurul propriei axe cu viteza unghiulari ws. Intre viteza unghiulari a
sculei i cea a camei de prelucrat se asigura un raport de transmitere i egal cu numarul de unde
N, i = ws/ wn = N. Excentricitatea este egala cu deformatia radiala a rotii elastice Wyo, astfel Tncat
€ = Wy, . Prelucrarea se realizeaza la o distanta constanta intre axe a,. Profilul camei va fi dat de

ecuatiile scrise sub forma parametrica [84]:

Xy =| T = bz_e'COS(p +8-C0Sp-a, |-C0SQ, —| Iy - —= Ze-sm(p +e-sing |-sing, (2.7)
\/b +e“—2-b-e-cosg \/b +e°—2-b-e-cosg

b—e-cose . e-sing . (2.8)
Yo=—Ts" +e-cosp—a, |-sing, +| —r- +e-sing |-cosgp, \4-
Jb?+e?—2.b-e-cosg Jb?+e?—2.b-e-cosg
Este constatat faptul cd deformatoarele tip cama asigura cea mai stabila forma a roftii
elastice, iar modificarea formei initiale a elementului elastic apare numai datoritd cresterii
jocurilor in rulmentul elastic, cat si datoritd deformatiilor in zonele de contact ale bilelor cu caile

de rulare sau datorita alungirii peretilor rotii elastice.
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Deformator cu patru role (figura 2.22) are o constructie asemanatoare celui cu doua
role. Pentru asigurarea corectei angrenari sub sarcind, elementul flexibil nu trebuie sa 1si
modifice forma odatd cu sarcina. Ca acest lucru sd nu se intdmple se mareste rigiditatea
elementului flexibil prin introducerea inelului suplimentar 2 in interiorul rotii elastice. Solutia

constructivd mai sus amintita protejeaza interiorul rotii elastice impotriva uzarii.

&

WA

Z
_p\/\\\\\\

Figura 2. 22 Deformator cu patru role

Pentru inelul suplimentar pot fi folosite oteluri de cementare cu crom, cu duritatt HRC 35
- 58. Pentru role pot fi folositi rulmenti, pe exteriorul carora sunt montate presat inelele 1. Cele
doud parti frontale cu diametre mai mari in care pdtrunde inelul suplimentar 2, impiedica
deplasarea axiald a acestuia.

Ca dimensiuni constructive recomandate, vom gasi: grosimea inelului g = 1,5 " s; si
unghiul rolelor g, = 30°, ceea ce corespunde unui unghi de presiune £ pe cilindrul interior al rotii
elastice de 35°, cresterea valorii acestuia conduce la neuniformitati in deformarea rotii elastice.
Diametrul de montaj al centrului rolelor este D = d;, + 2w - d,, unde d;, este diametrul interior al
inelului suplimentar, w- marimea deplasarii radiale a rotii deformate in punctul de contact cu
rola, dr < 0,33 " di, [84].

Tn general unghiul S se alege astfel ca tensiunile din roata elastica sa fie cat mai mici,
valoarea recomandata fiind cuprinsa intre valorile 25 si 35°, acestea alegandu-se in functie de
raportul de transmitere, dupd cum urmeaza:

i =60...100 | 100... 130 | >130
pe= 25 | 30 | 35

Valorile deformatiilor care apar in cazul deformatoarelor cu patru role se determind cu
relatiile [84]:

- pentru arcul 0 <¢ <p:
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w=_o -(B-COS(p+(0-Sin(0-Sin,B—ij (2.9)
4 V4
B-——
T
W, : : 4
V=- | B-cosg+sing-(Sinp—¢@-cosp)——-@ (2.10)
B4 g
T
0:_2.—W04.(2.3in¢.5inﬁ_£.¢j (211)
dm-(B—j "
T

- pentruarcul f<p < n/2:

w=—Yo .(c.sin¢+(£—¢;}-cosqo-cosﬂ—ij (2.12)
. 2 -
T

Wo

B4
T

V=-—

-(—C -005g0+%-singo-cosﬂ—cosﬂ-(c05(p+(p-singo)—i(p+2j (2.13)
T

2-W,

0=— 2 -(2-cosw-cos,6+igo—2] (2.14)
) 7

dm-(B—
z

- .. . o . . V4 . .
in relatii, coeficientul B se determina cu relatia: B =sin g +[E — ﬂj -C0S S si coeficientul C cu

relatia C = f-sin f+c0s 5.

Prin particularizarea deformatorului cu patru role se poate obtine deformatiile realizate de
deformatorul cu doua role, particularizarea se refera la valoarea unghiului f=0. Ecuatia curbei
de deformatie sau legea de deformatie a rotii elastice, pentru un asemenea generator, se poate
studia cu ajutorul legii de deformare a unui inel elastic prin actiunea a doud forte radiale

concentrate care au acelasi suport, sens opus si actioneaza din interior catre exterior [5]:
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W,-2-mr (7 : 4
r@)=r+———:-|| z—¢|cosp+sing—— (2.15)
7° -8 2 V4

unde: ¢ - este unghiul polar masurat intre axa care trece prin centrul rolei deformatoare si r - raza
vectoare de pozitie a punctului respectiv.

In situatia transmisiei armonice cu deformator cu doui discuri, elementul flexibil se
infasoard pe fiecare disc cu unghiul 2y (figura 2.23); raza de calcul a discurilor R alegandu-se
mai mare decat raza de curburd a rotii elastice deformate. Raza efectivd a discurilor Ry si
excentricitatea e se aleg incat unghiul y sa fie cuprins in limitele 20°...40° la 0 marime data a

deformatiei radiale W [84].

£
Y
-
A -7]’".%
|
,l[ dn -7

Figura 2. 23 Deformator cu doua discuri

Deformatoarelor cu doua discuri prezinta dezavantajul ca deformarea rotii elastice este
neuniformad 1n cele doud zone de contact. Eliminarea acestui neajuns se face adoptand grosimea

discurilor de obiceib= 0,1 R.
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Figura 2. 24 Solutia deformatorului cu discuri simetrice
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Solutia deformatorului cu discuri din figura 2.24, este o constructie simetrica care elimina
sau micgsoreaza neuniformitatea deformatiilor in directie axiald precum si posibilitatea inclinarii
discurilor [111].

Deformatorul cu discuri are un moment de inertie mult mai mic decét al deformatorului
tip cama, fapt ce poate deveni un element hotarator in acele transmisii care necesitd pozitionari
de precizie ridicata.

Calculul elementelor geometrice ale deformatorului este prezentat schematic in figura
2.25, unde dp, / 2 este raza suprafetei mediane a obadei rotii elastice, R - raza de calcul a discului,

e - excentricitatea axei discului fata de axa generatorului si y - unghiul de cuprindere [84].

Figura 2. 25 Schematizarea calculului elementelor geometrice ale deformatorului

Raza efectiva Ry va fi determinata cu relatia:
Rg=R-gi- = (2.16)

unde: g; - este grosimea inelului, iar s; - este grosimea obadei rotii elastice.

Excentricitatea determinandu-se cu relatia:
d,

Raza de calcul R, se obtine din relatia:

2
Wo-D _dy [1_2 (2.18)
E-D 4 (R d.
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Dzi-(cow—(z—yj-sin yJ (2.19)
V/d 2

Ezg—y—cos;/-sin;/ (2.20)

De obicei Tn proiectare sunt cunoscute Wp si dy, dintre cei patru parametrii (y, Wo, dy si R),
iar din cele doua necunoscute se impune, in general, unghiul de cuprindere y pe considerente de
rezistenta a rotii elastice si de calitate a angrendrii. Valori minime ale tensiunilor de incovoiere in
roata elastica se obtin la unghiuri y = 20° - 40° sau la rapoarte e / wo = 3,8 - 3,2. Aceste valori
sunt recomandate in calculele practice.

Deplasarile pe cele trei directii sunt descrise dupa cum urmeaza:

- pentru arcul 0 < ¢ <y:

WO
- (E-cosp-D 2.21
w=—5"(E-cosp-D) (2.21)
W, .
=- -(E-sinp-D- 2.22
v=-="5(Esing-D-g) (2.22)
2-W,
0=- ° ..D- 2.23
i (E-p) "7 (2.23)

- pentru arcul y < <z /2:

w=—2_|(L+sin?y)-siny+| Z—p|-cosp—2-siny—D 2.24
Y Y Q Q Y
E-D 2
v:—EW_"D~(—(2+sin27/)~c05¢>+[72[—¢J-sin¢—(2-sin7+D)-(p+2-(cos;/+y‘sin7)J (2.25)
0=%-(2-c03¢+(2-siny+D)~go—2-(cos;/+y-sin;/)) (2.26)
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Generatorul cu actionare hidromecanici deformeaza roata dintata flexibila sub
actiunea presiunii fluidului (figura 2.26, a) sau prin intermediul pistonaselor (2) (figura 2.26, b)
actionate de agentul fluid aflat sub presiune, ca urmare a rotirii distribuitorului (1). Distribuitorul
are o constructie, care permite, pe o directie, trecerea fluidului sub presiune spre elementul
flexibil, respectiv spre pistonase, iar pe directia perpendiculard permite golirea fluidului. Aceste
generatoare prezintd avantajul cd momentul de inertie este mic, dar au randamente mai scazute
datoritd continuului puterii, atat pentru actionarea arborelui de intrare, cat si pentru realizarea

presiunii de lucru a fluidului [48],[49],[84].

a. b. C.

Figura 2. 26 Generatorul cu actionare hidromecanica

Generatoarele cu actionare pneumomecanica au acelasi principiu de functionare ca si
cele hidromecanice, cu deosebirea cd, pentru realizarea deformatiei rotii dintate flexibile este
utilizat aerul comprimat. Deformarea rotii flexibile se poate realiza si cu ajutorul unor
electromagneti dispusi radial pe conturul rotii si fixati de batiu (figura 2.26, c). Electromagnetii
sunt legati 1n asa fel incat sd functioneze simultan, doi cate doi, situati pe acelasi diametru. Prin
comutarea Tn curent a celor doi electromagneti roata dintata flexibila va fi atrasa catre miezurile
electromagnetilor, iar prin conectarea succesiva a bobinelor se produce propagarea deformatiei
pe periferia rotii. Generatorul electromagnetic prezintd o constructie compactd, produce
deformatii mici ale rotii dintate flexibile si se utilizeaza la puteri mici [111].

Un rol determinant, in functionarea corecta a transmisiilor armonice, il au generatoarele
de unda, prin modul in care acestea reusesc sa genereze, cat mai corect, deformatia rotii flexibile.

Tipul deformatorului determind domeniul optim de utilizare al acestuia, prin forma
deformatie In zona de lucru. Astfel, deformatorul cu doua role se preteaza pentru transmisii cu
doud unde, deformator cu trei role se foloseste in transmisii cu trei unde §i deformator cu patru

role pentru transmisii cu doud unde. Aceste tipuri de deformatoare se folosesc la transmisii de
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importanta scazuta, cu precizie redusa, slab incarcate si cu oscilatii reduse ale sarcinii.

Deformator tip caméa cu rulment elastic este cel mai des intalnit deformator datorita
avantajelor pe care le are, fiind utilizat la transmisii greu Incarcate cu functionare indelungata la
sarcini constante si variabile, rotatia putand fi in ambele directii.Realizarea in productie de masa
cu utilaje specializate pentru prelucrarea profilului camei sau realizate individual cu cama
confectionatd dupd sablon este recomandatd in producerea acestora. Acest deformator se
foloseste la transmisii de precizie ridicata, dar in care nu este necesara o inerfie mica.

Deformator cu discuri sunt utilizate de precadere la reductoare si multiplicatoare greu
incarcate cu inertie micd, de serie micd sau individuald. Se necesitd asigurarea capacitatii
portante a lagarelor discurilor.

Deformator cu role multiple realizeaza orice forma de deformatie. Sunt utilizate in
transmisii armonice foarte greu incarcate unde folosirea deformatoarelor tip cama sau cu discuri
este imposibila.

Deformatoare planetare sunt utilizate la transmisii de importanta redusa, cu functionare
intermitenta, slab incarcate, in conditii cu variatii mici de sarcina.

Deformator electromagnetic, transmisia armonicd, in care este inglobat un asemenca
deformator, este de fapt un motor electric de turatie foarte redusa si cu inerfie micd. Deformatia
se realizeaza sub actiunea unui cadmp magnetic Invartitor, acesta fiind produs de infasurari
electrice.

Deformatorul hidraulic realizeaza deformatia cu ajutorul unor pistonase radiale pe care
apasa uleiul sub presiune dirijat de catre un distribuitor rotitor. Transmisia in care este inglobat
un asemenea generator este un motor hidraulic de turatie foarte mica si se caracterizeaza prin

gabarite mici §i randamente ridicate.

2.4 Concluzii si contributii personale

Concluzii

Tn acest capitol sunt evidentiate modul de functionare si clasificarea TA, punandu-se
accentul pe aspectele de detaliu care definesc fiecare model de TA in parte. Abordarile
schematice sub diferite forme sunt analizate calitativ, subliniindu-se analitic si fenomenologic
particularitatile relevante care trebuiesc considerate in diferite etape de calcul.

Analiza comparativa realizatd intre transmisiile armonice §i cele planetare pune in
evidenta particularitatile si similitudinile celor doua tipuri de transmisii, analogia dintre acestea
fiind pe deplin relevantd la calculul cinematic al transmisiei armonice unde raportul de

transmitere suporta acelasi mod de calcul ca si in cazul transmisiei planetare.
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Prin aprofundarea in extenso a catorva tipuri diferite de transmisii armonice considerate
sub aspectul implementdrii acestora, au fost dobandite cunostinte importante sub aspect
constructiv si functional, care s-au dovedit folositoare Tn abordarea noii tipologii de TA propuse.

Transmisiile armonice au fost clasificate intr-un mod obiectiv, structurarea logica si
diferentiatd permitand autorului o apreciere clard asupra modelului novativ pe care transmisia
armonica cu deformator - activ il aduce, prin dublul sau rol de producere si transmitere a
miscarii.

Astfel, se poate aprecia ca transmisia armonicd cu tipologia propusa ca fiind diferita
structural si conceptual, chiar dacd se pot face unele analogii partiale cu cele existente, acest
model va avea pe viitor un loc distinct si, cu ajutorul cercetarilor care vor urma, bine definit in

aceasta latura noud a mecanismelor de transmitere si, in cazul acesta, producere a miscarii.

Contributii personale

Contributiile autorului 1n acest capitol constau in considerarea diferitelor tipuri de
analogii care pot fi facute intre modele diferite de transmisii armonice sau de alta natura.

Totodata, au fost sintetizate si analizate cateva modele noi de mecanisme, precum si
modalitatile diverse de implementare ale acestora.

Printr-o clasificare a tipurilor constructive de deformatoare, a fost evidentiat caracterul

structural clar distinct §i novativ al deformatorului - activ propus spre analizd in aceasta lucrare.
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Capitolul III. Analiza structurala a transmisiei armonice dintate cu generator

din AMF

Pentru analiza structurala a transmisiilor armonice este necesard reprezentarea lor
simplificatd, prin scheme structurale care sd indice numarul elementelor, modul cum acestea sunt
legate prin cuple cinematice, numarul si clasa cuplelor cinematice in vederea stabilirii gradelor
de mobilitate si a desmodromiei tindnd seama de forma constructiva a zonelor de contact si de
pozitia lor relativa, atunci cand se are in vedere si incarcarea mecanismului [5]. Pentru calculul
gradului de mobilitate al unui mecanism se utilizeazd doud metode. Prima, cea mai simpla si des
utilizatd metoda, se referd mecanisme simple din punct de vedere structural. Cea de a doua
metoda, mai complicata, se foloseste in cazul mecanismelor complexe din punct de vedere
structural, atunci cand Tn structura acestora apar elemente si cuple cinematice pasive si elemente

si cuple cinematice cu miscari independente (de prisos).

3.1 Determinarea gradului de mobilitate al transmisiei armonice cu generator din AMF.

Analiza desmodromiei

n [5],[111],[112] se precizeaza faptul ci pentru determinarea gradelor de libertate de
prisos a mecanismului este necesar a se analiza fiecare lant cinematic component, de asemenea
se aratd cd intr-un lant cinematic independent este necesar sa existe cate o miscare de rotatie in
jurul fiecarei axe, necesara pentru inchiderea miscarii lantului, deci 65 > 1; 6, > 1; 6, > 1. Daca
una dintre migcarile de rotatie este absentd, atunci in lanful respectiv este introdus un grad de
libertate a legaturilor pasive. Aceastd conditie nu se impune si pentru miscarile de translatie dupa
cele trei axe, deoarece efectul produs de absenta uneia, poate fi inlocuit de efectul unei rotatii
perpendiculare pe directia de translatie. Numarul de lanturi cinematice independente k se

calculeaza cu relatia:
k=c-(n-1) (3.0
unde: c - este numarul cuplelor cinematice;

N - numarul elementelor mecanismelor.

Pentru determinarea gradului de mobilitate se folosesc urmatoarele formule:
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- pentru cazul cand in componenta mecanismului nu se regasesc elemente si cuple cinematice
pasive si elemente si cuple cinematice cu miscari independente (de prisos), formula este

urmatoarea:
5
M=6-(n-1)->i-c (3.2)
i=1

- pentru cazul cand In componenta mecanismului se regasesc elemente si cuple cinematice
pasive, elemente si cuple cinematice cu miscari independente (de prisos), formula este

urmatoarea:

M:6-(n—1)—25:i-ci—ZLidJ_rZLp (3.3)

unde:
> Lp — suma gradelor de libertate ale legaturilor pasive;
> Lig - suma gradelor de libertate ale legaturilor de prisos.

Se considera transmisia armonica dintata cu doua unde, in componenta careia identificam o
roatd rigida care este fixa, o roata flexibild care are forma unui clopot cilindric, cu fund rigid si
un deformator din aliaje cu memoria formei. Deformatorul sau generatorul de unde, cum se mai
regaseste in literatura de specialitate, este alcdtuit dintr-un element fix, cu rol de sustinere a

elementelor din aliaj cu memoria formei.
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Figura 3. 1 Schema structurala

In cazul studiat, generatorul de unde are in componenta sa 8 elemente din aliaj cu
memoria formei. Pentru a studia gradul de mobilitate al acestei transmisii prima data se identifica
elementele, cuplele cinematice si se realizeaza schema structurala a acestei transmisii, care este
evidentiata in figura 3.1.

Din figura 3.1 se observa faptul cad numarul de elemente este 18, iar numarul cuplelor
cinematice este 27. Aplicand relatia (3.1) se determind numadrul lanturilor cinematice
independente, acesta fiind k = 10. De asemenea, in schema cinematica, fiecare element din aliaj
cu memoria formei din componenta generatorului de unda, a fost reprezentat printr-un element

motor si o cupla de translatie (clasa V).
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Primul lant cinematic independent, k; A,S,A', este format din elementul fix (0),
elementul conducator (1) , o parte (9) din roata dintata flexibila si elementul de iesire (11), legate
intre ele prin cuplele cinematice A(0/1), 1(1/9), S(9/11) si A'(11/0). Contactul dintre elementul
conducator (1) al generatorului de unde si roata dintata flexibila este punctiform, formand cupla
cinematica I de clasa a I-a. In zona cilindrica, roata dintata flexibild (generatoarea IS) este supusa
unor deformatii periodice de incovoiere, datoritd generatorului de unde. Pentru a evita curbarea
generatoarei CE, respectiv aparitia unor solicitari de incovoiere, consideram legatura cu
elementul de iesire (11) ca fiind o cupla cinematica de clasa a V-a notata cu S.

Lantul cinematic independent, k;, E,M,T,A", este format din elementul fix (0), elementul
motor (5), o parte (10) din roata dintata flexibila si elementul de iesire (11). Aceste elemente sunt
legate intre ele prin cuplele cinematice E(0/5), M(5/10), T(10/11) si A'(11/0). Ca si In cazul
primului lant cinematic independent k;, contactul dintre elementul motor (5) si roata dintata
flexibila este punctiform si formeaza o cupla cinematica M de clasa I-a, de asemenea, pentru a
evita curbarea generatoarei MT si aparitia unor solicitari de incovoiere, se considerd cupla
cinematica de clasa a V-a, notata cu T, ca legatura cu elementul de iesire (11).

Al treilea lant cinematic independent, ky; B,J,U,A’, este format din elementul fix (0),
elementul motor (2), o parte (12) din roata dintata flexibila si elementul de iesire (11). Aceste
elemente sunt legate intre ele prin cuplele cinematice B(0/2), J(2/12), U(12/11) si A'(11/0). Si in
acest caz, dacd pastram rationamentul utilizat in lanfurile cinematice k;, Ky, cupla cinematica J,
dintre elementul motor (2) si roata dintata flexibila, este de clasa I-a , iar cupla cinematica U este
de clasa a V-a.

Al patrulea lant cinematic independent, ky, F,N,V,A", este format din elementul fix (0),
elementul motor (6), o parte (13) din roata dintata flexibila si elementul de iesire (11). Aceste
elemente sunt legate intre ele prin cuplele cinematice F(0/6), N(6/13), V(13/11) si A'(11/0). in
acest lant cinematic, cupla cinematica F este de clasa a V-a, cupla cinematicd N este de clasa a I-
a si cuplele cinematice V si A' sunt de clasa a V-a.

Al cincilea lant cinematic independent, ky C,K,W,A", este format din elementul fix (0),
elementul motor (3), o parte (14) din roata dintata flexibila si elementul de iesire (11). Legarea
acestor elemente intre ele se face prin cuplele cinematice C(0/3), K(3/14), W(14/11) si A’(11/0).
In acest lant, cuplele cinematice C, W si A' sunt de clasa a V-a, iar cupla cinematici K este de
clasa a I-a.

Lantul cinematic kv, G,0,X,A', este format din elementul fix (0), elementul motor (7), o
parte (15) din roata dintata flexibila si elementul de iesire (11). Elemente din acest lant cinematic

sunt legate intre ele prin cuplele cinematice G(0/7), O(7/15), X(15/11) si A'(11/0). Cuplele
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cinematice G, X si A' sunt cuple cinematice de clasa a V-a, iar cupla cinematica O este de clasa
a l-a.

Lantul cinematic kv D,L,Y,A", este format din elementul fix (0), elementul motor (4), o
parte (16) din roata dintata flexibilad si elementul de iesire (11). Cu ajutorul cuplelor cinematice
D(0/4), L(4/16), Y(16/11) si A'(11/0) elemente acestui lant cinematic sunt legate intre ele. Tn
acest lant, cuplele cinematice D, Y si A' sunt de clasa a V-a, iar cupla cinematica L este de clasa
a l-a.

Lantul cinematic kv H,P,Z,A’, este format din elementul fix (0), elementul motor (8), o
parte (17) din roata dintatd flexibild si elementul de iesire (11). Elemente din componenta
lantului cinematic sunt legate intre ele prin cuplele cinematice H(0/4), P(4/17), Z(17/11) si
A'(11/0). In acest lant cupla cinematica H este de clasa a V-a, cupla cinematicd P este de clasa a
I-a si cuplele cinematice Z si A sunt de clasa a V-a.

Observam ca perechile de lanturi cinematice independente k; - Ky, Ky - Kiy, Ky - Ky sau
kv - kv sunt identice din punct de vedere structural.

Lantul cinematic independent kjx Q,S,A" este format din elementul fix (0), o parte (17)
din roata dintata flexibild si elementul de iesire (11). Se poate observa faptul cad roata dintata
flexibila, sub actiunea elementului din aliaj cu memoria formei, este deformatd radial, iar
contactul cu roata rigida se considera o cupla cinematica Q, de clasa a II-a. Cuplele cinematice S
si A', aga cum am mai aratat, sunt cuple cinematice de clasa a V-a.

Ultimul lant cinematic independent kx R,T,A" este format din elementul fix (0),care este
in acest caz roata rigida fixa, o parte (18) din roata dintata flexibila si elementul de iesire (11).
Ca si 1n cazul lanfului cinematic independent kix, cupla cinematicd R, dintre roata dintata
flexibila si roata rigida fixa, se considera de clasa a II-a. Cuplele cinematice S si A', asa cum am
mai ardtat, sunt cuple cinematice de clasa a V-a, de asemenea, se constata ca lanturile cinematice
independente kix si kx sunt identice din punct de vedere structural.

Pentru a putea lua o decizie optima in alegerea parametrilor mecanismului, este necesara
realizarea unei investigatii asupra mobilitatilor in lanturile independente ale acestuia, cu toate ca
formulele structurale alese in analiza structurald a mecanismului, dau o corelare justd intre
parametrii structurali ai mecanismului.

Considerand studiul mobilitatilor in lanturile cinematice independente se va realiza un
tabel (Tabelul 3.1) cu 7 coloane, in care prima coloand prezintd lanfurile cinematice
independente (ki - kx), in a doua coloana este prezentata suma mobilitatilor liniare dupa cele trei
axe. In coloana a treia sunt prezentate cuplele cinematice care asigura mobilititile dupa cele trei
axe. In coloana numirul patru sunt enumerate elementele a caror rotatie este folosita, daca este

cazul, pentru inlocuirea unei mobilitati liniare lipsa, dupa o axd anume. Aceste elemente nu se
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simbolizeaza prin numarul elementului din lanful cinematic, ci ca prim simbol al elementului se
utilizeaza cupla cinematica a carei mobilitate unghiulara se va folosi pentru inlocuirea mobilitatii
liniare lipsa. Coloanele 5 si 6 sunt utilizate pentru suma mobilitatilor unghiulare dupa cele trei
axe, respectiv cuplele cinematice care asigurd mobilitatile unghiulare, iar in coloana 7 sunt

reprezentate axele de coordonate ale lantului cinematic independent.

Tabelul 3. 1 Datele analizei structurale a mecanismului

ZLM =0

Lantul

cinematic Translatii Cuple Element Rotatii Cuple Axe
K (AISA) | ve=2 TsiM 0. =4 TsiS, MsiT X
(EMTA) | v=2 IsiM 0, = 4 Isi A,Msi A' | Y

ki =k v, =2 ASiE 0, =2 I, M z
ki (B,J,UA") Vyp =2 JsiN 01 =4 JsiU NsiV X1
kv (F,N,V,A") vy =2 JsiN 0y =4 Jsi A, Nsi A Y

Kt = ki Vg1 =2 BsiF Oy = 2 3N Z

kv CKWA) | vye=2 CsiG Oy =2 K, O X
kvi (G,0,X,A") vy =2 KsiO 0y =4 Ksi A,Osi A’ Y
Ky = ki V=2 K si O 0, = 4 KsiWw.0si X | Z
ket DLYA) | va=2 | DsiH O = 2 LP X1
K vy =2 LsiP 0, =4 Lsi ALPsi A' | Y

(H,P,Z,A")

Kvi = kv Vi =2 LsiP 0,1=4 LsiY,PsiZ Z1
kix (Q,S,A") V2 =0« QS(RT) Ox2 =2 QR X2
kx RTA) || vy = Q,R N 0, = Qsi A Rsi A’ | Y

Kix = kx Vo =2 QR 0, = 0|_|_ Z
vy

' YL,=3

Analizand datele din tabelul 3.1 observam ca in lanturile cinematice independente kj-ky
exista cel putin o rotatie dupa fiecare axa. In lanturile cinematice independente K si Ky nu exista
posibilitatea deplasarii dupa axa Z,, fapt ce nu permite autocentrarea generatorului de unde, fata
de roata dintata flexibild, realizand un grad de libertate care introduce o incarcare neuniforma a
dintilor in cele doud zone de angrenare, pe directia de deformatie maxima a rotilor flexibile,

asigurata de elementele (1) si (5) ale generatorului de unda. Translatia care lipseste in lantul kx
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si kx este inlocuita de o rotatie dupd o axa perpendiculard, de asemene lipsa rotatiei dupa axa Zo,
in cele doua lanturi cinematice independente, introduc cate un grad de libertate a legaturilor
pasive. Din cele prezentate anterior putem trage concluzia cd mecanismul prezinta trei grade de
libertate ale legaturilor pasive, in consecintd ) L, = 3.

Pentru determinarea gradelor de libertate de prisos se foloseste metoda imobilizarii
tuturor elementelor din lantul studiat, mai putin elementul cercetat [111],[112]. Tn cazul
mecanismului studiat nu apar elemente (cuple) cu grade de libertate de prisos, deci Y Lig = 0.

Avand toate elementele, n = 18, cs = 17, ¢, = 2, ¢; = 8, Y L, = 3, putem calcula gradul de
mobilitate al mecanismului.

Datorita faptului ca, in cazul mecanismelor formate din mai multe lanturi cinematice,
legaturile dintre ele pot introduce sau elimina grade de libertate ale legaturilor pasive, si aplicand
relatia (3.3) de calcul a gradului de mobilitate, se obtine:
M=6-(18-1)-5-17-2-2-1-8+3=8.

Se constatd cd gradul de mobilitate al mecanismului este egal cu numarul elementelor
conducatoare (motoare), deci este indeplinita conditia de desmodromie a mecanismului armonic
dintat avand generator cu elemente din aliaj cu memoria formei, a cdrui schema structurald a fost
prezentata in figura 3.1.

Tn urma studiului efectuat asupra gradului de mobilitate al mecanismului mai sus
descris, s-a ajuns la concluzia ca acesta se poate calcula mai simplu, prin studierea unei
scheme structurale simplificate, acest lucru datorédndu-se principiului de functionare a

transmisiei armonice, utilizand formula:
M=— "m° 't (3.4)
u

unde:
M - gradul de mobilitate a mecanismului armonic investigat cu deformator de unde cu elemente
din aliaje cu memoria formei;
nm - numarul de elemente (cuple) motoare;
Nm - numarul de trepte ale mecanismului;
U - numarul de unde;
M' - gradul de mobilitate al mecanismului simplificat care tine cont de numarul de unde.
In figura 3.2 se prezintd, schema structurald simplificatd a mecanismului studiat. Din
figura se observa faptul ca din deformatorul cu opt elemente din AMF se utilizeazd in studiu

doar doud elemente si anume cele de pe deformatia radiala maxima. Numarul de elemente ales se
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datoreaza faptului ca vorbim de un generator cu doud unde. Astfel, rezulta sase elemente, legate
intre ele prin 5 cuple cinematice de clasa a V-a, doua cuple cinematice de clasa a II-a si doua

cuple cinematice de clasa a I-a.

Figura 3. 2 Schema structurala simplificata a mecanismului studiat

In acest caz numarul lanturilor cinematice independente va fi: k = 4.

Primul este format din elementul fix (0), elementul conducator (1), o parte (2) din roata
dintata flexibila si elementul de iesire (3), legate intre ele prin cuplele cinematice A(0/1), B(1/2),
D(2/3) si E(3/0). Al doilea lant cinematic este format din elementul fix (0), elementul motor (5),
o parte (4) din roata dintata flexibila si elementul de iesire (3). Aceste elemente sunt legate intre
ele prin cuplele cinematice 1(0/5), H(5/4), F(4/3) si E(3/0).Al treilea lant este format din
elementul fix (0), elementul conducator (5), o parte din dintele rotii dintate flexibile (4) si
elementul de iesire (3), legate prin cuplele cinematice I, G, H si E. Al patrulea lant este format
din elementul fix (0), o parte din dintele rotii dintate flexibile (4) si elementul de iesire (3), legate
prin cuplele cinematice G, F si E.

Tabelul 3. 2 Datele necesare determindrii gradului de mobilitate

)y Lid =0
Lantul
) ] Translatiile | Cuplele Element | Rotatiile Cuplele Axele
cinematic
Ki(ABDE) | Vy=2 BsiH R«=4 |BsiD,HsiF | X
K (I,H,F,E) Vy=2 BsiH Ry =4 B, H
Ki=Ky VZ:2 AsiI Rz:2 BsiH Z
Ky (C,D,E) Vi =0¢ |_ Rx1 =2 CsiG X1
Kw (G,F.E V=2 CsiG | Ry=4 | CsiE,GsiE| Y
v (GFE) g , CE, GE g
Ki =Ky V=2 CsiG Rz1:‘|'9|‘|’_| Z;
2 Lp : v v
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Pentru determinarea gradului de mobilitate, procedam ca si in cazul precedent, astfel
suma gradelor de prisos ZLjq = 0.

Gradele de libertate a legaturilor pasive XL, se determind prin analiza destinatiei
mobilitatilor unghiulare, al carei rezultat este prezentat in tabelul 3.2. In lantul Ky si Ky
elementele CE si GE sunt directionate dupa axa zj, dar in lantul K si K;; nu exista posibilitatea
asigurarii acestei deplasari, fapt care nu permite autocentrarea generatorului de unde fata de roata
dintata flexibila, respectiv cea rigida, realizand un grad de libertate a legaturilor pasive, introduce
o incarcare neuniforma a dintilor din cele doud zone de angrenare, pe directia de deformatie
maxima a rotii flexibile, asigurata de elementele (1) si (5). La fel absenta rotatiilor dupa axa Zi,
in lanturile Ky si Ky, introduce cate un grad de libertate a legaturilor pasive, care nu permit o
incdrcare uniforma a dintilor in lungul lor, astfel , XL, =3

Pentru schema simplificatd din figura 3.2, avem:
nN=6,cs=510=2=2,XLg=0,XL,=3.

Gradul de mobilitate rezultat va fi:

M=6(6-1)-5-5-2-2-1-2-0+3=2.

Aplicand relatia (3.3) pentru calculul gradului de mobilitate:

M=22"_3g (3.5)

Se observa cd cele doua rezultate sunt identice.

Pentru a verifica dacd relatia este valabila si pentru alte tipuri de mecanism armonic, in
care se foloseste un generator cu elemente din aliaje cu memoria formei, se va alege mecanismul
armonic dintat cu o unda la care deformatorul are tot opt elemente din AMF. Numarul de
elemente ales pentru studiu este unu, aceasta se datoreaza faptului ca vorbim despre un generator
cu o unda. In figura 3.3 se prezinti, schema structurala simplificatd a mecanismului ce urmeazi a

se studia.

Figura 3. 3 Schema structurala simplificata a mecanismului
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Astfel, pentru mecanismul din figura 3.3 obtinemk=5-(4-1) = 2.

Primul lant este format din elementul fix (0), elementul conducétor (1), o parte din dintele
rotii dintate flexibile (2) si elementul de iesire (3), legate prin cuplele cinematice A, B, C si D.

Contactul intre generatorul de unde si roata dintatd flexibild, poate fi punctiform,
forméand o cupli cinematica B, de clasa I-a. In zona cilindrica roata dintata flexibila este supusa
unor deformatii periodice, datorita generatorului de unde, producand intrarea sau iesirea dingilor
din angrenaj, motiv pentru care consideram aceasta zona ca o cupla cinematica de clasa a V-a,
reprezentata in figura 1 prin cupla cinematici C. In cazul prezentat, roata dintata flexibila este sub
forma unui clopot cilindric cu fund rigid.

Al doilea lant cinematic este format din elementul fix (0), care este roata dintata rigida, o
parte din dintele rotii dintate flexibile (2) si elementul de iesire (3), legate prin cuplele
cinematice E, C si D. Sub actiunea generatorului de unde roata dintata flexibila este deformata
radial si contactul cu roata rigida poate fi punctiform, considerandu-I astfel ca o cupla cinematica
de clasa a I-a.

Solutionarea acestei probleme constd 1in investigarea mobilitatii in lanturile

mecanismelor, aga cum este prezentat in tabelul 3.3, pentru mecanismul din figura 3.3.

Tabelul 3. 3 Datele necesare determinarii gradului de mobilitate

XLig=0
Lantul
cinematic Translatiile | Cuplele | Element Rotatiile Cuplele Axele

V=1 B Ry=2 BsiC X
Ki(ABCD) | V,=1 B Ry=2 BsiD Y
V;=1 A R;=1 B Z
V=0 < l Ra=1 E X1
K (E,C,D) Vy = E - - Ry=2 EsiD Y
V= E Ra=1 E Z,

>1,=0

Inlocuirea unei mobilitati liniare cu una unghiulara este indicati prin linie zig-zag de la
mobilitatea unghiulara la cea liniard. Linia indica elementul a carei rotatie este folosita la
inlocuirea translatiei care nu exista.

Pentru a determina mobilitatea mecanismului este necesar sa derminam atat suma

gradelor de libertate de prisos X Lig, cat si suma gradelor de libertate a legaturilor pasive XLj.
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Suma gradelor de libertate de prisos XLig o determindm folosind metoda imobilizarii
tuturor elementelor mecanismelor, mai putin cel cercetat si se stabileste numarul gradelor de
libertate care le mai poseda, astfel in cazul nostru £Ljq = 0.

Pentru a determina suma gradelor de libertate a legaturilor pasive XL, este necesar sa
analizdm destinatia mobilitatilor unghiulare.

Analizand rotatiile, dupa cele trei axe pentru lantul K, observam ca acestea sunt mai mari
sau egale cu 1 si nu introduc grade de liberate a legaturilor pasive.

in lantul K, rotatiile Ryx; si R, sunt utilizate pentru inchiderea lantului, iar o rotatie dupa
axa Y este folosita pentru inlocuirea unei translatii dupa X,

Observiam ci mecanismul nu prezintd grade de libertate a legdturilor pasive, XLp =0

Astfel, pentru mecanismul din figura 3.3, avem n = 4, ¢5 = 3, ¢; = 2 si gradul de

mobilitate M va fi:
5
M'=6(n-1)->i-c;—> Ly > L,
i=1

=>M'=6"(4-1)-5-3-2-1-0+0=1.

In continuare aplicand formula de calcul a gradului de mobilitate pentru intreg

(3.6)

mecanismul rezulta ci acesta este:

81
1

Avand in vedere cd, dintii rotilor dintate rigide si flexibile au o lungime b, considerabila,

M==-=8 (3.7)

cupla cinematica E din figura 3.3, va fi o cupla cinematica de clasa a II-a.
Rezultatul investigatiei mobilitatii in lanturile cinematice ale mecanismului este prezentat
n tabelul 3.4.

Tabelul 3. 4 Rezultatul investigatiei mobilitatii in lanturile cinematice

XLig=0
-Lantul- Translatiile | Cuplele Element Rotatiile Cuplele Axele
cinematic

V=1 B Ry = BsiC X
Ki(ABCD)| V,=1 B Ry = BsiD Y
V=1 A R, = B Z
V1 =0« |_ Ry =1 E X1
K (E,C,D) Vy = E - Ry = EsiD y
Va=1 E Ra = P_| Z;

TL,=1

ing. Ionut - Viorel BIZAU 77



Cercetari privind constructia §i functionarea transmisiilor armonice avind
generatorul de unde cu elemente din aliaje cu memoria formei

In acest caz absenta rotatiei dupa axa Z; in lantul K, introduce un grad de libertate a
legaturilor pasive XL, = 1, care nu permit o incarcare uniforma a dintilor in lungul lor. Astfel,
avemn=4,cs=3,c,=1,¢c1=1,XL,=1s12Ljg=0.

Gradul de mobilitate a mecanismului echivalent va fi:
M=6(4-1)-5-3-2-1-1-1+1=1
iar gradul de mobilitate final va fi:

81_
1

M = 8

M = np, este indeplinita conditia de desmodromie a mecanismului.

Se poate concluziona cd, toate mecanismele studiate indeplinesc conditia de
dezmodromie. De asemenea, se poate spune cd, metoda propusd de autor pentru determinarea
gradului de mobilitate se poate aplica la transmisia armonica dintatd intr-o treapti cu
generator de undd cu elemente din AMF, mentinénd conditia ca numdrul de elemente sa fie

egal sau mai mare decat cel minim necesar.

3.2 Analiza cinematica a transmisiei armonice dintate cu generator din AMF

Considerand tipologia structurald diferitd a TA cu generator - activ din AMF, analiza
cinematica a fost tratata intr-un mod, de asemenea, cu un anumit grad de diferentiere fata de cel

al TA clasice.

3.2.1 Cinematica transmisiei armonice dintate intr-o treapta
Analiza cinematica a transmisiilor mecanice se limiteaza la determinarea raportului de
transmitere iy, care reprezinta raportul dintre vitezele unghiulare ale elementelor conducatoare

si a celor conduse [5].

=4 (3.8)

Prin analiza cinematici se urmareste determinarea raportului de transmitere i, in functie
de anumite dimensiuni, considerate dimensiuni principale ale elementelor transmisiei, sau n
functie de numarul de dinti ale rotilor, pentru angrenajele dintate.

Se considera transmisia armonica dintatd din figura 3.4 formata din trei elemente de baza,
si anume:

1- Deformatorul de unde Tn cazul nostru cu doua unde;
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2- Roata dintata flexibild, cu numarul de dinti z5;

3- Roata dintata rigida, cu numarul de dinti zs.

2

1 A S A

I8

ARV

/) L=

Figura 3. 4 Transmisie armonica dintata intr-o treapta

Raportul de transmitere definit ca raportul vitezelor unghiulare, acesta depinde de
rolul pe care il au elementele care intrd in componenta transmisiei. Rolul elementelor in
componenta transmisiei putand fi de element conducator, element condus sau element fix. Pentru
a determina raportul de transmitere, se face apel la relatia Iui Willis, care impune intregului
ansamblu o miscare fictiva inversd [111],[112], cu viteza unghiulari egali cu (- wg). Tn acest caz

raportul de transmitere este scris sub forma:

i%93=—"—2 (3.9

unde: 3, w2 i og sunt vitezele unghiulare corespunzitoare roftii rigide, rotii elastice respectiv
deformatorului. In formula raportului de transmitere (relatia 3.9) elementul fix este scris ca
indice superior, primul indice inferior referindu-se la elementul conducator si cel de al doilea
indice inferior se refera la elementul condus.

Notandu-se cu “a” raportul dintre numarul de dinti ai rotii rigide si ai rotii elastice, a = Z3

| Z,, putem determina raportul de transmitere si functie de acest raport.

i93=——=—"=a (3.10)

Daca unul dintre elementele transmisiei armonice dintate cu doua unde se fixeaza, atunci
se obtin trei variante structurale.

Cazul 1: Cand se fixeaza generatorul de unde. In aceasti situatie wq = 0.
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In figura 3.5 se prezinta schema structurala corespunzatoare cazului 1.

Figura 3. 5 Schema structurala corespunzatoare cazului 1

In acest caz se obtin doud variante a raportului de transmitere:
- cand elementul (2) este cel condus si elementul (3) este elementul conducitor, atunci

raportul de transmitere este:

a)3—0_a)3_é
Z3

Ig32= =

_ _1 (3.12)
0,-0 o, a

- cand elementul (2) este elementul conducator si elementul (3) cel condus, raportul de

transmitere devine:

- z
©=0_o _Z _, (3.12)

i? =
w,-0 w, Z,

23 =

Cazul 2: Cand se fixeaza roata elastica (elementul 2). In aceasta situatie ©, = 0.

In figura 3.6 se prezintd schema structurala pentru cazul 2.

Figura 3. 6 Se prezinta schema structurala pentru cazul 2
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Si in acest caz se obtin doua variante ale raportului de transmitere:
Cand elementul (1) este cel condus si elementul (3) este elementul conducator, atunci

raportul de transmitere este:

2, = %P _@=0_ (3.13)
o, -0, 0,-0 o

dar:
(0, —wy)-a=w, -, (3.14)
pentru @, =0
= , = @ (3.15)
inlocuind relatia 3.15 in relatia 3.13, rezulta:
izsg:a—1:Z3—22:& (3.16)

a Z, o,

Cand elementul (1) este elementul conducator si elementul (3) cel condus, raportul de

transmitere devine:

o, —o o -0 o
i2gp=—t =9 9 (3.17)

Se observa ca:

i%s =—— (3.18)

-2 3.19
a-1 Z,-7, (3.19)
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Cazul 3: cand se fixeaza roata rigida (elementul 3). In aceasti situatie w3z = 0.

In figura 3.7, se prezinta schema structurala prevazuta in cazul 3.

Figura 3. 7 Schema structurala prevazuta in cazul 3

In acest caz, ca si in cele doud cazuri precedente, se obtin doud variante ale raportului de
transmitere:
1. Cand elementul (1) este cel condus si elementul (2) este elementul conducator, atunci

raportul de transmitere este:

%5 = W, — W5 _ w, =0 _®
o, -0, w,-0 o

(3.20)

Dorind sa determindm raportul de transmitere in functie de raportul ’a”, se folosesc

aceeasi pasi de calcul:
(0, —w,)-a=w, -, (3.21)
pentru @, =0
=> w, =0, -(1-a) (3.22)
Inlocuind relatia 3.22 in relatia 3.20, rezulta:

i°,=(1-a)= 2oLy _ O (3.23)
a)g

ZZ

ing. Ionut - Viorel BIZAU 82



Cercetari privind constructia §i functionarea transmisiilor armonice avind
generatorul de unde cu elemente din aliaje cu memoria formei

2. Cand elementul (1) este elementul conducator si elementul (2) cel condus, raportul de

transmitere devine:

Wy — o, a)g—O:a)g

PP = = 3.24
2 w-o, 0,-0 o (3.24)
Se observa ca:
. 1
|392=i3_ (3.25)
2g
2 -8 L (3.26)

Analiza efectuata asupra cinematicii transmisiei armonice dintate, intr-o treapta, cu doua
unde, ne duce la concluzia ca se pot obtine sase variante constructive, a caror rapoarte de
transmitere sunt: i%p, i%s, i%g, i%g3, i°2g, i°g2 [111],[112].

De asemenea, se poate concluziona ca, raportul de transmitere dintre elementul

99 .9

conducator ”c” si elementul condus 0", relativ la elementul fix ”f”, se poate scrie:

L @, — Wy
i, =— (3.27)
a)oo _a)f

iar in momentul schimbarii rolurilor de element conducator, condus si fix, pe care elementele le

au, raportul de transmitere se poare scrie sub urmatoarele forme:

i' = (3.28)

si
i”, =1-i (3.29)

cf co

3.2.2 Cinematica transmisiei armonice dintate intr-o treapta cu generator din AMF
In paragraful anterior am aritat ci, prin analiza cinematicii se incearca determinarea
raportului de transmitere i, definit ca raportul vitezelor unghiulare, in functie de anumite

dimensiuni, considerate dimensiuni principale ale elementelor transmisiei.
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In acest paragraf, se propune investigarea situatiei cand generatorul de unde are rol de
element conducitor in transmisia armonicd. In aceastd transmisie, generatorul de unde
(deformatorul) este realizat cu elementele din aliaje cu memoria formei, acesta nu se roteste.
Din conditia ca, deformatorul sa nu se roteascd, putem considera wg = 0 si transmisia nu ar
functiona, deoarece raportul de transmitere ar fi nul (se considera generatorul de unde element
conducitor). Insd, transmisia armonici ar functiona dacd se produce deformarea elementului
flexibil, astfel incdt acesta si ramdnd tot timpul in angrenare §i legea de deformatie a
elementului flexibil sa fie cea necesard functiondrii.

Tn [84],[111],[112] se arata faptul ci, cele mai bune rezultate in exploatare le au profilele

deformate dupa legea:

W = Wp  cos2¢ (3.30)

unde:

Wy - este deplasarea radiala maxima, aceasta fiind determinata din conditiile de rezistenta
si precizie de executie a elementului flexibil;

¢ - este unghiul de pozitie al sectiunii considerate, fatd de axa mare a deformatorului.

Pentru ca aceastda deformatie sa existe, elementele din constructia deformatorului, trebuie
la randul lor, sa realizeze deplasari bine determinate strns legate intre ele. Aceste deplasari,
datorita naturii elementelor, sunt doar deplasari dupa o directie.

In continuare, a fost determinat modul in care elementele din constructia

deformatorului realizeazd deplasdrile necesare.

X1

Figura 3. 8 Modul in care elementele deformatorului realizeaza deplasarile necesare
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Se considera, figura 3.8, in planul XOY, elipsa E; de raza mare notatd cu a, raza mica
notatd cu b si centru O. De asemenea, se considerd in planul X;0Y; elipsa E, de raza mare a',
raza mica b’ si centru O. Planul X;0Y face cu planul XOY un unghi a (in sens trigonometric).
Se noteazd cu A punctul de intersectie a elipsei E; cu axa OX si cu B punctul de intersectie a
elipsei E; cu axa OX;.

Daca se considera elipsa E,, ca fiind elipsa E; deplasatd cu un unghi o, lungimea razei
mari a elipsei E; egalad cu lungimea razei mari a elipsei E, si lungimile razelor mici, a celor doua
elipse, egale.

De asemenea, se observa faptul cd lungimea segmentului OA este chiar lungimea
elementului Ls, in momentul in care roata elastica, de forma unei elipse, este deformata dupa
legea w la unghiul a.

Pentru a determina lungimea segmentului OA presupunem cd aceasta este egald cu
lungimea segmentului OB si demonstram acest lucru.

OA este raza profilului eliptic E;, la un unghi (2" 7 - ):

OA= X2+ (3.31)
X, =a'-cos(2- 7 — ) (3.32)
y,=b"-sin(2-7-«a) (3.33)

unde: X; si y; sunt proiectiile pe axele X; si Y;.

OB este raza a elipsei E; la un unghi a:

OB = «}xz +y° (3.34)

X =a-Ccosa (3.35)
y =b-sina (3.36)

unde: x si y sunt proiectiile pe axele X s1Y.

Dara=a'sib="b"
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X, =a-(Ccos2- 7-cos(—a) +sin 2- -sin(-a)) (3.37)
X, = a-cos(—a) (3.38)
X, = a-cos(c) (3-39)
y, =b-(sin2-z-cosa—cos2-z-sina) (3.40)
y, =—b-sina (341)
\fxf+yf:\/x2+y2:>xf+yf=x2+y2 (3.42)
(a-cosa)® +(-b-sina)® = (a-cosa)’ + (b-sin a)? (3.43)

Presupunerea facutd initial se verifica, rezultd ca putem calcula lungimea segmentului
OA la orice unghi a. Folosind acelasi rationament se poate determina si lungimea elementului

L,, care este egald cu lungimea elementului Ls.

¥1

#y

Figura 3. 9 Unghiul de %+a la care se calculeaza raza profilului eliptic
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Pentru determinarea lungimilor L3z si L; s-a folosit acelasi rationament insa, unghiul la

g C e V4 g e . U
care se calculeaza raza profilului eliptic este E+a , fatd de pozitia initial consideratda (Figura

3.10).
In aceste conditii, putem spune ca, lungimea elementelor Ls si L; este egald cu lungimea

segmentului OD, unde D este punctul de intersectie dintre axa OY si elipsa E;.

OD = {x* +y? (3.44)

unde:

x=a-cos(%+aj (3.45)

y:b-sin(%Jra] (3.46)

3.3 Concluzii si contributii personale

Concluzii

Prin reprezentari schematice structurale a fost realizatd analiza transmisiei armonice cu
deformator - activ. Astfel, au fost evidentiate numarul elementelor, modul cum acestea sunt
legate prin cuple cinematice, numarul si clasa cuplelor cinematice in vederea stabilirii gradelor
de mobilitate s1 a desmodromiei avand in vedere forma constructivd a zonelor de contact si
pozitia relativa a acestora, considerand si incarcarea mecanismului.

Facandu-se o analogie cu transmisia armonicd cu doud unde clasica, se face diferentierea
structurala Intre deformatorul clasic si cel propus, si cu ajutorul schemei structurale se determina
un numir de 18 elemente si 27 cuple cinematice. In schema cinematica s-a evidentiat fiecare
element din AMF ca fiind un element motor cu cupla de translatie de clasa V. La finalul analizei
s-a determinat ca gradul de mobilitate al mecanismului este egal cu numarul elementelor
conducatoare (motoare), astfel fiind Indeplinitd conditia de desmodromie a mecanismului.

Tn urma studiului efectuat asupra gradului de mobilitate al mecanismului mai sus descris,
s-a ajuns la concluzia cd acesta se poate calcula mai simplu, prin studierea unei scheme
structurale simplificate. Astfel, a fost particularizata o formula proprie de calcul (3.4).

Un aspect important a fost observat, si anume ca in cazul deformatorului cu opt elemente

din AMF se utilizeaza in studiu doar doud elemente, cele de pe deformatia radialda maxima.
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Astfel, considerand deformatorul cu doua unde rezulta sase elemente legate intre ele prin 5 cuple
cinematice de clasa a V-a, doua cuple cinematice de clasa a II-a, doua cuple cinematice de clasa
a l-a, iar numarul lanturilor cinematice independente 4.

Dupa realizarea analizei comparative rezulta ca cele doua rezultate sunt identice si astfel
a fost validat modelul de calcul propus. Pentru verificarea valabilitatii modelului se abordeaza si
mecanismul armonic cu o unda.

In final s-a concluzionat ci, toate mecanismele studiate indeplinesc conditia de
dezmodromie. De asemenea, metoda propusa de catre autor pentru determinarea gradului de
mobilitate se poate aplica la transmisia armonica dintata intr-o treaptd cu generator de unda activ
din AMF, mentinand conditia ca numarul de elemente sa fie mai mare sau egal cu cel minim
necesar.

Pentru realizarea analizei cinematice a fost evidentiat faptul cd generatorul de unde
(deformatorul) acesta nu se roteste. Din aceastd conditie, putem considera wg= 0 si transmisia nu
ar functiona, deoarece raportul de transmitere ar fi nul (se considerd generatorul de unde ca
element conducitor). Insa, transmisia armonica functioneaza atunci cand se produce deformarea
elementului flexibil, astfel incét acesta s ramana tot timpul in angrenare si legea de deformare a
elementului flexibil sa fie cea necesard functionarii.

Pentru ca aceasta deformatie sa existe, elementele din constructia deformatorului trebuie,
la randul lor, sa realizeze deplasari bine determinate strns legate intre ele. Aceste deplasari,
datoritd naturii elementelor, sunt doar deplasari dupd o directie. Prin determinarea modului in
care elementele din constructia deformatorului realizeaza deplasarile necesare, presupunerea

facuta initial a fost demonstrata.

Contributii personale

Au fost realizate scheme analitice §i structurale avand diferite greade de complexitate,
toate demonstrandu-se relevante n analizele efectuate.

A fost demonstrata conditia de desmodromie a mecanismului prin determinarea gradului
de mobilitate pe baza schemelor si tabelelor considerate.

O noud metoda de analiza a fost structurata si validatd pentru transmisii armonice avand
deformator cu una si doud unde. In acelasi timp a fost propusi si verificati o noui relatie
analiticd pentru deterinarea gradului de mobilitate a treansmisiilor armonice cu deformator -
activ din AMF.

Analiza cinematica a noului tip de angrenaj armonic a fost realizata si verificatd analitic
prin structurarea unui algoritm care sa vina in Tntampinarea noii structuri propuse de transmisie

armonica.
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Capitolul IV. Modelul de analiza cu element finit al angrenajului armonic cu

generator din AMF

Metoda Elementelor Finite (MEF), sau analiza cu elemente finite, se bazeaza pe
conceptul generarii obiectelor de complexitati diferite prin intermediul unor elemente simple sau
a divizarii unor obiecte cu nivel mare de complexitate in piese mici usor manipulabile
matematic. Aplicatiile acestui concept inspirat si simplu pot fi gasite cu destuld usurinta in viata

de zi cu zi §i, in special, in domeniile ingineresti.

4.1 Generalitati despre MEF

Tipul de modelare cu elemente finite este utilizat in diferite domenii pentru rezolvarea
problemelor aparute, cum sunt: mecanica solidului deformabil, mecanica fluidelor,
electromagnetism, biomecanica, etc [18],[36],[89].

Analiza se caracterizeaza prin urmatoarele [2],[6],[9],[12],[15],[26],[27],[28]
,[33],[36],[40],[42],[56].[57].[69].[80],[89].[99]:

a) In proiectare se utilizeaza procedee, precum:

- calculele manuale;

- metodele experimentale;

- simulari numerice realizate cu ajutorul calculatorului electronic.

b) Se poate aprecia cu certitudine, ca MEF, este Tn acest moment cea mai utilizatd metoda
de simulare numerica, implementabila pe computer pentru aplicatii ingineresti;

c) MEF este integrata cu aplicatii specifice CAD/CAM;

d) MEF poseda interfete grafice atractive si utile in prelucrarea datelor sau interpretarea
rezultatelor.

Domeniile de aplicare [2],[6],[9].[12],[15],[26],[27],[28],[33],[36],[40],[42],[56],[57],
[69],[80],[89].[99]:

- mecanica, inginerie aerospatiala, inginerie civild, ingineria automobilelor;
- analiza structurala (static / dinamic / liniar / neliniar);

- analiza termicd / curgerea fluidelor;

- electromagnetism;

- fizica - mecanica pamantului;

- biomecanica, etc.

Procedurile de analiza cuprind [2],[6],[9],[12],[15],[26],[27],[28],[33].,[36],[40],[42],
[56].[57],[69].[80],[89].[99]:
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— divizarea structurii in elemente simple (elemente finite cu noduri);

— descrierea comportdrii parametrilor caracteristici, care modeleazd fenomenul
(temperaturi, depasari, tensiuni etc.) pe fiecare element; interpolarea parametrilor;

— conectarea (asamblarea) elementelor cu nodurile si formularea sistemului de ecuatii
(aproximative) pentru intreaga structura;

— rezolvarea sistemului de ecuatii si determinarea parametrilor caracteristici ai nodurilor
(deplasari, temperaturi etc.);

— calcularea valorilor parametrilor caracteristici Tn interiorul elementelor si, pe baza

acestora, valorilor parametrilor necunoscuti (tensiuni, eforturi etc.).

4.1.1 Modelarea cu elemente finite

Pentru analizarea unei structuri cu ajutorul elementelor finite, cea mai importanta etapa
este constituita de elaborarea modelului de calcul al structurii respective. Trecerea de la structura
reald la modelul ei de calcul, nu se face prin algoritmi si metode generale care sa asigure
elaborarea unui model unic, care sa aproximeze, cu o eroare rezonabila, cunoscuta, structura care
urmeazi a fi analizati. In general, pentru o structura se recomanda si se elaboreze mai multe
modele, corecte, dar cu performante diferite [2],[6],[9],[12],[15],[26],[27],[28],[33],[36],[40],
[42],[56],[571.[69],[80],[89],[99]:

Discretizarea - modelul de calcul al structurii care urmeaza a fi analizata, este format din:
linii - care reprezinta axele barelor structurii, din suprafete plane si curbe - care sunt suprafetele
mediane ale placilor componente ale structurii si volume - care sunt corpurile masive ale
structurii.

Astfel, in aceastd etapa, modelulul este un continuu, cu o infinitate de puncte, ca si
structura data. Discretizarea consta in trecerea de la structura continua (cu o infinitate de puncte),
la un model discret, cu un numar finit de puncte (noduri). Operatia se face “acoperind” modelul
cu o retea de discretizare, care se justifica, din punct de vedere practic - ingineresc, prin
suficiente informatii cu privire la structura (cunoasterea valorilor deplasarilor si ale tensiunilor),
intr-un numar finit de puncte ale modelului, numarul acestora putand fi oricat de mare.

Tn MEF se definesc necunoscutele, deplasari sau incircari, in punctele modelului si se
calculeaza valorile lor n aceste puncte.

Nodurile - definite prin reteaua de discretizare. Aici, sunt definite necunoscutele nodale
primare, ale cdror valori sunt rezultatele analizei. Necunoscutele asociate nodurilor pot fi
deplasarile, caz in care MEF le numeste model deplasare, pentru care se admite ca forma
deformata a structurii, ca urmare a unei solicitari oarecare, este definitd de deplasarile tuturor

nodurilor in raport cu reteaua nodurilor inainte de deformare. Fiecare nod poate avea maximum
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sase componente ale deplasarii, denumite deplasari nodale, in raport cu un sistem de axe global:

trei componente u, v, w ale deplasarii liniare si trei rotiri 0x, 0y, 0z, denumite grade de libertate
elastice.

Elementele finite — din procesul de discretizare rezultd impartirea modelului structurii
intr-un numar oarecare de fragmente denumite elemente finite.

Elementul finit poate fi privit ca o “piesd” de sine statatoare, interactionand cu celelalte
elemente numai in noduri. Studiul structurii reale se inlocuieste cu studiul ansamblului de
elemente finite, obtinut prin discretizare, care devine astfel o idealizare a structurii originale si
reprezintd un model de calcul al structurii date. Pentru ca rezultatele analizei sa fie cat mai
corecte, este necesar ca procesul de idealizare al structurii date, sa fie cat mai “performant”.
Acest lucru implica respectarea unor reguli privind discretizarea, elaborarea modelului de calcul
si utilizarea unor elemente finite adecvate.

in MEF, pentru un element finit oarecare, se presupune ci deplasarile din interiorul
elementului variazd dupd o lege “cunoscutd”, aleasd apriori, determinatd de o functie de
interpolare. Aceasta din urma se alege sub forma unor polinoame.

Implementarea MEF pe computer, se realizeazd dupa cum urmeaza:

— preprocesare (construire model cu EF, incarcari, conditii de rezemare);
— FE solver (asambleaza si rezolva sistemul de ecuatii);
— postprocesare (sorteaza si afisaza rezultatele).

Cateva platforme software de analiza cu elemente finite:

— ANSYS - program general, se poate implementa pe PC si statii de lucru;

— SDRC/I-DEAS - program integrat CAD / CAM / CAE;

— NASTRAN - program general, tip de implementare mainframe;

— SOLIDWORKS - program general, cu posibilitatea de implementare pe computere si statii de
lucru;

— PATRAN - preprocesor si postprocesor general;

— DYNA-3D - program de analiza pentru teste auto;

— LUSAS - program general, cu implementare pe computere si statii de lucru.

4.1.2 Prezentare succinta a platformei de simulare SolidWorks

SolidWorks reprezinta o platforma software bine structurata cu aplicabilitate in domeniul
mecanic. Acesta ofera trei optiuni de: generarea geometriei unei piese, asamblarea mai multor
piese si generarea desenelor de executie corespunzatoare pieselor sau ansamblelor proiectate.
[26],[27],[28],[59],[80],[89],[99].
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Prima optiune, oferd instrumente pentru proiectarea geometrica a corpurilor cu geometrie
complexa.

A doua optiune permite stabilirea pozitiei si interdependentelor dintre piese, pentru
realizarea unui ansamblu. In continuare se poate realiza simularea animati a miscarilor sau un
studiu al miscarii, tindnd cont de material, natura contactului, fore si momente, elemente
motoare. In acest modul se poate realiza un studiu de analiza cu element finit, cu observatia ca se
poate discretiza un singur corp. Modulul de simulare, ofera posibilitatea realizarii de simulari cu
element finit cu un grad mare de complexitate si precizie. Simularile pot fi: statice, de frecventa,
de flambaj, termice, de soc, de oboseala, nonliniare, liniar dinamice si de calcul a vaselor sub
presiune.

A treia optiune realizeaza transpunerea oricdrui corp geometric modelat sau a unui
ansamblu, intr-un desen tehnic. De asemenea, dimensionarea se poate realiza automat sau de

catre utilizator, iar sectiunile se pot realiza Intr-un plan sau dupa mai multe planuri, in adancime.

4.2 Stabilirea modelului prototip de analiza

Pentru realizarea analizei asupra comportarii unei piese sau a unui ansamblu de piese, se
necesita formularea unui algoritm de modelare, simulare si interpretare a datelor obtinute.

S-au conceput posibile variante de modelare a functionalitatii angrenajului armonic,
tinandu-se cont de faptul ca, rotirea rotii flexibile trebuie sa se realizeze prin modelarea alungirii
succesive a elementelor deformatorului constituit din elemente de tip AMF.

Legii de deformare, prin alungire, a elementelor deformatorului, i-a fost acordatd o
atentie deosebitd, pentru ca angrenarea celor doua roti, flexibila - cu dantura exterioara si fixa -

cu dantura interioara, sa fie posibila.

4.2.1 Simularea numerica a primului model de angrenaj armonic

Cinematica ansamblului transmisiei armonice cu doud unde, presupune observarea
formei de miscare a acestuia si a tuturor elementelor constitutive. Forma miscarii acestora este
determinata cinetostatic de forte si momente, ajungandu-se la stabilirea unor interdependente
dinamice ntre acestea.

Prima etapd presupune crearea modelului geometric precis al elementelor angrenajului
armonic si stabilirea interdependentelor functionale. In acest sens, s-au conceput si proiectat in
SolidWorks roata dintata exterioara rigida (fixd), roata dintatd interioara flexibila (mobild),

elementul axial central si elementele motoare ale deformatorului, substituente celor din AMF.
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Geometriile elementelor componente ale angrenajului armonic cu deformator din AMF,
sunt realizate sub o forma simpla si functionala, respectand caracteristicile dimensionale care au
fost determinate analitic in capitolul anterior.

Sub aspectul proprietatilor fizico-mecanice de material, in simulare, pentru toate
elementele angrenajului, a fost adoptat un otel aliat cu urmatoarele specificatii:

- modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young), E = 0,21:10° N/mm?;
- modulul de elasticitate transversal, G = 79:10° N/mm?;
- limita de curgere, o = 620,42 N/mm?;
- densitatea de masa, p = 7,7:10° kg/m?;
- constanta lui Poisson, v= 10,28 N/A.
Figura 4.1 infatiseaza elementele geometrice ale angrenajului armonic descompus,

diferentiate vizual.

c) d)
Figura 4. 1 Elementele constituiente ansamblului angrenaj armonic:
a) element central; b) element motor; c) roata rigida fixa; d) roata flexibila mobila

Odata obtinute componentele geometrice, ca si corpuri solide, carora li S-au atribuit si
caracteristicile mecanice de material, s-a trecut la asamblarea acestora. Astfel, au fost folosite
constrangeri (mate) de tip coincident, concentric si gear.

Prima a fost pozitionata si fixata roata cu dantura interiara (figura 4.1 c)), dupa care a fost

centratd si rasucita roata cu dantura exterioara (figura 4.1 d)). Elementul central (figura 4.1 a)) a
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fost centrat si invartit, apoi fiind fixat doar pentru o etapa intermediard, panad la asamblarea
elementelor motoare. Un singur element motor a fost pozitionat, iar prin multiplicare circulara, s-
au dispus si celelalte. Singurul tip de mate pastrat, intre elementul central si elementele motoare,
a fost cel de concentricitate intre gaurile circulare special prevazute si exteriorul cilindric al
elementelor motoare.

Figura 4.2 prezinta ansamblul angrenajului armonic cu doud unde si un detaliu
dimensional. Prin aplicarea unei sectiuni verticale, a fost realizatd o detaliere, in locul unde
forma elipticad a rotii flexibile prezinta diametrul cel mai mic, utilizatda pentru o mai buna
exemplificare a valorilor dimensiunilor care intervin. Prin intermediul acestor valori, a fost

verificata corectitudinea asamblarii si a valorilor specifice geometrice, determinate analitic.
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23.86
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60
61.34
B 6520
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Figura 4. 2 Imaginea ansamblului rotilor dintate

aflate in angrenare, cu o sectiune longitudinala verticala.

Simularea realizatd, nu a fost conceputd doar in ideea determindrii unui caracter
functional dinamic. Prin intermediul aceasteia, s-a urmarit si determinarea fortelor necesare
elementelor deformatorului, pentru ca roata flexibila sa prezinte o deformatie corespunzatoare,
respectiv obtinerea tensiunilor rezultate in punctele de contact. Aceste tensiuni nu trebuie sa
depaseasca valorile admisibile specifice materialelor alese, iar deplasarile sa se pastreze n
limitele convenite.

Pentru determinarea valorica a fortelor, tensiunilor, deplasarilor si deformatiilor, s-a
urmarit stabilirea unui model cinetostatic functional precis, care sa poata fi implementat practic,
sub forma fizica. Prin simularea numerica, se realizeaza si o optimizarea constructiv functionala

ege vy

componentelor, respectiv dimensiunilor acestora.
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Figura 4.3 prezinta angrenajul armonic cu doud unde, avand deformatorul realizat cu opt

elemente, subiect al simularii cu element finit de tip nonliniar-static.
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Figura 4. 3 Ansamblul angrenajului armonic cu doua unde.

Pentru definirea completd a modelului de simulare, au fost stabilite pe rand, tipurile de
contacte intre suprafetele componentelor ansamblului, fard penetrare, fixarile pentru anumite
componente si constrangerile, respectiv modul de deplasare al celorlalte.

Pentru elementele motoare, ale deformatorului, s-au impus deplasari axiale longitudinale,
Cu 0 Variatie sinusoidala a amplitudinii deplasarii in functie de timp.

Elementul central, ca suport al elementelor motoare, a fost ldsat liber intr-o prima etapa,
urmarindu-se autocentrarea acestuia, ca urmare a simetriei formelor geometrice si manifestarii
perfect opozabile a fortelor, rezultate in urma impunerii deplasarilor. In cea de-a doua simulare,
elementului central, i s-a permis rotirea in jurul axei proprii.

Amplitudinea maxima a deplasarii elementelor deformatorului pe raza este de 0,52 mm.

In figura 4.4, sunt date formele sinusoidale de variatie a deplasarilor a patru dintre cele
opt elemente, corespunzatoare unei unde de deformare. Celelalte elemente realizand aceleasi

misciri cu o defazare de 180°.
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Figura 4. 4 Formele sinusoidale de variatie a deplasarilor,
pentru patru dintre cele opt elemente ale deformatorului

Timpul necesar completdrii unui ciclu simulat de rotatie, a fost ales corespunzdtor unei
perioade de 360 secunde. Astfel, rezulta o pulsatie de 0,017 rad/sec si o frecventd de apoximativ
0,003 Hz. Frecventa si pulsatia proprie unui element, rezulta ca fiind duble. Ca urmare, un ciclu
de alungire si revenire, ar trebui sd dureze 180 secunde, adicd 3 minute. Acesta nu reprezinta o
perioada lunga de timp, datorita racirii lente a elementelor din AMF 1n mod natural, nefortat.

Caracteristicile definitorii modelului de simulare sunt:

- timpul de pornire, la 3 secunde;

- timpul de oprire, la 360 secunde;

- incrementarea automata a pasilor de analiza;

- se permit deplasari mari, deformatii mari si considerarea efectului termic;
- sunt incluse Incarcari termice;

- temperature pentru deformatie zero, 298 K;

- tipul de solver. FFEPIus;

- tehnica de iterare, NR (Newton-Rapson);

- metoda de integrare, Newmark.
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Solver-ul FFEPIus este de preferat in cazul analizelor de tip nonlinear. Aceasta presupune
o rezolvare iterativa, asumarea unei solutii aproximative la rezolvarea ecuatiilor algebrice, dupa
care prin cuantificarea erorii, se trece la reiterare, pana cand eroarea se incadreaza in limitele
admise si setate. Prin utilizarea solver-ului de tip FFEPIus, timpul de lucru, pentru modelele cu
mai mult de 100.000 grade de libertate, scade simtitor, salvandu-se spatiul de pe hard-disk
necesar analizei, memoria utilizata i numarul procesarilor de date.

Tehnica Newton-Rapson este utilizata in analiza numerica, ca metodd de identificare
succesiva a aproximarii celei mai bune, cu privire la radacinile sau zerourile valorilor reale ale
functiei.

Metoda de integrare Newmark este folosita la rezolvarea ecuatiilor diferentiale. Ea este
larg raspanditd la evaluarea numericd a raspunsurilor dinamice ale structurilor si solidelor, in
cazul analizelor sistemelor dinamice si analizelor cu elemente finite.

SolidWorws realizeaza in prima faza de analizd, o evaluare a maselor si volumelor
specifice componentelor ansamblului, calculand, pe baza densitatii materialelor, greutatile
corespunzatoare.

Sistemul de unitati folosit in acest caz, a fost MKS, care utilizeaza mm pentru lungimi si
deplasari, Kelvin pentru temperaturd, N/mm? pentru presiuni si tensiuni, respectiv Rad/sec pentru
viteze unghiulare.

Programul evalueaza fixarile, constrangerile si tipurile de contact, calculand fortele si
momentele de reactiune rezultate.

Discretizarea este de tip Solid Mesh, cu optiunea Curvature based mesh, respectiv 4
puncte Jacobiene, marimea maxima a unui element fiind de 12,843 um, iar cea minima de 2,567.

Datorita multiplelor contacte intre suprafete, mai precis intre suprafata fiecarui flanc de
dinte a rotii flexibile mobile si a celor omoloage, corespunzatoare rotii rigide fixe, In momente
consecutive inregistrate pe parcursul angrendrii, simularea a durat 13 zile. Dupa acest interval de
timp, simularea s-a oprit, mesajul afisat fiind de eroare datorata prea multor grade de libertate ale
modelului. Astfel, rezultatele pe care la care vom face referire in continuare, sunt partiale si, de
aceea, mai pufin exacte.

Forta de reactiune rezultatd echivalentd pentru intreg modelul, a fost calculata de
program, ca fiind de 2,48 N, momentul de reactiune rezultat pentru intregul model simulat avand
valoarea 0 N'm.

Figura 4.5 prezinta rezultatele partiale inregistrate cu privire la locurile §i amplitudinea de
manifestare a deformatiilor (a), precum si la deplasarile (b) specifice componentelor

deformatorului cu doud unde.
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Figura 4. 5 a) deformatiile obtinute si b) deplasarile

Valorile partiale obtinute sunt pentru tensiunea von Mises 49 N/mm? si deplasare 0,27
mm, cele doud corespund elementului deformatorului, care deformeaza roata flexibila si
realizeaza raza mare a elipsei. Tensiunea s-a manifestat la contactul dintre capatul semisferic al
elementului si suprafata cilindrica interioara a rotii flexibile. Deplasarea a fost inregistrata intre
capatul plan al elementului de deformare si suprafata plana a lacasului elementului, prevazut in
elementul central al deformatorului.

Deformatia maxima, de 0,0012 mm, este asociata elementului consecutiv, in miscare,
celui care a suferit deplasarea maxima. Ea nu poate fi evaluata decat cu un caracter informativ,
deoarece simularea nu a fost finalizata.

Simularea a fost repetatd dupa verificarea strictd a modelului de simulat si reanalizarea
setarilor, in vederea simplificarii si optimizarii modelului. Astfel, elementul central a fost
constrans din punct de vedere al deplasarilor, fiindu-i permisa doar rotirea in jurul axei centrale
proprii, iar numarul elementelor deformatorului a fost redus la patru.

Simularea a durat aproximativ la fel ca cea anterioara, mesajul de eroare a fost acelasi si
desigur, valorile tensiunilor, deplasarilor si deformatiilor, au fost foarte apropiate de cele
precedente.

De aceea, a fost considerat ca fiind concludent un model de angrenare prin frictiune.
Astfel, elimindndu-se multitudinea contactelor dintre suprafetele flancurilor dintilor si

diminuandu-se complexitatea modelului de simulare.

4.2.2 Simularea modelului angrenajului armonic avand un deformator cu patru
elemente

Pe considerente de simplificare conceptuald, s-a optat pentru simularea functionalad
numericd cu element finit a unui angrenaj armonic cu doud unde, pentru un deformator care sa

prezinte doar patru elemente simetric dispuse la 90° geometrice.
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Evolutia deplasarii elementelor deformatorului, va fi implementata dupa o lege
sinusoidald, asemanator exemplului de la subcapitolul anterior, amplitudinea maxima varf-la-
varf fiind de 0,6 mm pentru fiecare element. Elementele vor fi comandate Tn perechi de céte
doud, cu un defazaj temporal de 180°. Adici, cand elementele unei perechi se vor deplasa radial

spre exterior, elementele celeilalte perechi se vor deplasa, antagonic, spre interior.

o
-

/ .

Figura 4. 6 Geometria componentelor angrenajului armonic.

In figura 4.6 sunt prezentate modelele geometrice ale componentelor angrenajului
armonic simulat.

Simularea a fost de tipul analizd nonliniar-staticd, unde s-au impus deplasarile
elementelor deformatorului armonic, vizandu-se obtinerea deformatiilor si tensiunilor, precum si
functionalitatea intregului ansamblu angrenaj armonic.

Caracteristicile definitorii simulérii sunt:

- timpul de pornire, la 0 secunde;

- timpul de oprire, la 12 secunde;

- incrementarea automata a pasilor de analiza;

- nu se permit deplasdri mari, deformatii mari si considerarea efectului termic;
- nu sunt incluse incarcari termice;

- tipul de analiza. FFEPlus;
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- tehnica de iterare, NR (Newton-Rapson);
- metoda de integrare, Newmark.

Sistemul de unitati de masura, in acest caz, a fost MKS, m pentru lungimi si deplasatri,
Kelvin pentru temperaturd, N/m? pentru presiuni si tensiuni, respectiv Rad/sec pentru viteze
unghiulare.

Legea de deplasare a elementelor este prezentatd in figura 4.7, cu mentiunea ca aceasta
apartine uneia dintre cele doua perechile de elemente, cealalta aflandu-se, in orice moment de

timp, Tntr-o perfecta opozitie de faza.

D807 SRR e T

R
[=]
Lo
=

-
i

0.00 200 400 6.00 800 10,00 1200

Figura 4. 7 Modul de evolutie a deplasarii unui element al deformatorului armonic

Dupa ce SolidWorks a realizat o evaluare masica si volumetrica, specifice componentelor
ansamblului, calculand, pe baza densitdtii materialelor, greutdtile corespunzatoare, acesta trece la
analiza fixarilor, constrangerilor si tipurilor de contact, calculand fortele si momentele de
reactiune rezultate.

Discretizarea este de tip Solid Mesh, optiunea Curvature based mesh, cu 4 puncte
Jacobiene, numarul de elemente finite fiind de 20384, iar cel al nodurilor de 5920, timpul de
discretizare necesar 6 sec.

In acest caz, datoritd simplitatii modelului simulat, timpul de analizd si elaborare a
rezultatelor simularii, a fost de 10 zile. Dupa acest interval de timp, simularea s-a finalizat cu
succes. De aceea, rezultatele la care vom face referire in continuare, sunt complete si exacte,
constituind o baza reala si de referinta pentru stabilirea unor concluzii cu nivel calitativ ridicat.

Forta de reactiune rezultata echivalenta, pentru intreg modelul, a fost calculata la 2,26'10°
® N, momentul de reactiune rezultat fiind nul.

Figura 4.8 prezinta rezultatul simularii numerice cu elemente finite a angrenajului
armonic cu doud unde, cu privire la evolutia deplasarilor si locul de manifestare a acestora. A

fost observat faptul ca, deformatia inelului flexibil mobil, de-a lungul fintreagii sale
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circumferinte, este discontinua - pulsatorie, acesta nepastrand contactul cu suprafata interioara a

inelului rigid fix pe tot parcursul rotatiei simulate.

Inel rigid fix

URES (mm) URES (mm)
6.079e-001
L 5573e-001

. 5066e-001

/ £.079-001

' 5.573e-001
- - 5 066e-001
nel flexibil
mobil
| . 3.546e-001
( L 3.040e-001
y 2533e-001
2.026e-001
1 .520e-001
L 1.013e-001
I 5 066e-002
4
0.000e+000

a)

. 4559e-001
. 4.053e-001
. 3546e-001
.. 3040e-001
. 2533e-001
. 2.026e-001
. 1520e-001

/ 1.013e-001

/ I 5.066e-002

0.000e+00(

b)

Figura 4. 8 Evolutia deplasarilor specifice componentelor angrenajului armonic

Astfel, in figura 4.8 a), se poate vedea ca in dreptul elementelor deformatorului,
deformatia este maxima, iar inelul flexibil intrda in contact cu cel rigid. Segmentul inelului
flexibil dintre doud elemente motoare consecutive, figura 5.8 b), nu atinge niciodata suprafata
interioara a inelului rigid, atunci cand elementele sunt intr-o pozitie intermediard a ciclului de
deplasare, fapt care conduce la concluzia cd modelul simulat nu poate fi validat din punct de

vedere functional.

4.2.3 Simularea modelului angrenajului armonic avand un deformator cu opt
elemente

Simplificare conceptuald, consideratd in subcapitolul anterior, nu indeplineste conditia
minima de deformare continua si uniforma a inelului flexibil, astfel incat angrenarea sa se poata
realiza in conditii optime. De aceea, a fost simulat un model care sa realizeze deformarea eliptica
prin intermediul a sase elemente. In cazul acestuia, s-a constat o imbunititire a evolutiei de
deformare, dar incompleta. Deoarece, intre doua elemente consecutive ale deformatorului, arcul
de curbura al inelului flexibil deformat, a continuat sa varieze, in sensul maririi razei acestuia, a
fost incrementat numarul de elemente ale deformatorului la opt.

Astfel, pentru simularea functionald numerica cu element finit a unui angrenaj armonic
cu doud unde, avand un deformator care si prezinte opt elemente simetric dispuse la 45°
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geometrice, evolutia deplasarii elementelor deformatorului, va fi implementatd dupa o lege, de
asemenea, sinusoidala. Amplitudinea maxima varf-la-varf s-a pastrat la 0,6 mm pentru fiecare
element. Elementele vor fi comandate Tn perechi cu un defazaj in timp de 45°. Elementele unei
perechi sunt dispuse tot la 180° unul fatd de celilalt, si vor executa o miscare de deplasare
radiala spre exterior.

Figura 4.9 infatiseaza graficele deplasarilor fiecarei perechi de elemente considerate:

elementele 1 si5ina),2s161nb),3 si71nc), 4 si 8 in d).

24.800000000 24800000000

24.700000000 24.700000000

24.600000000 24600000000

24.500000000 24.500000000

24.400000000 24.400000000 b
24.300000000 a) 24,300000000 )
24.200000000 24,200000000

24.100000000 24.,100000000

24000000000 24000000000

23.900000000 23900000000

23.800000000 23.800000000

23.700000000 23.700000000

24.800000000 24.800000000

24,700000000 24.700000000

24.600000000 24600000000

24.500000000 24500000000

24.400000000 C) 24,400000000 d)
24.300000000 24,300000000

24.200000000 24200000000

24100000000 24,100000000

24.000000000 24000000000

23.900000000 23900000000

23.800000000 23.800000000

23.700000000 23700000000
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Figura 4. 9 Evolutia deplasarilor specifice elementelor deformatorului armonic simulat

Simularea s-a realizat de tipul unei analize nonliniar-statice, impun@ndu-se deplasarile
elementelor deformatorului armonic cu doua unde, obiectivul fiind obtinerea deformatiilor si
tensiunilor, precum si functionalitatea corectd a ansamblului angreanaj armonic.

Prin stabilirea interdependentelor geometrice si functionale intre elementele componente,
a fost obtinut ansamblul angrenaj armonic, sub forma finala (figura 4.10).

Prin aplicarea unei sectiuni longitudinale verticale si uneia orizontale, a fost realizata o
detaliere dimensionald, in locul unde forma eliptica a rotii flexibile prezinta diametrul cel mai
mic - detaliu vertical si acolo unde forma eliptica a rotii flexibile prezinta diametrul cel mai mare
- detaliu orizontal. Aceste sectiuni ale ansamblului sunt utilizate pentru o mai buna exemplificare
a valorilor dimensiunilor care intervin in simulare. Prin intermediul acestor valori, a fost

verificata corectitudinea asamblarii si a valorilor specifice geometrice, determinate analic.
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Figura 4. 10 Imaginea ansamblului armonic aflat in angrenare

Ansamblul angrenajului armonic cu doud unde si sectiunile amintite mai sus, se prezinta
in figura 4.11.
Proprietatile caracteristice modelului de simulare sunt:
- timpul de pornire, la 0 secunde;
- timpul de oprire, la 12 secunde;
- incrementarea automata a pasilor de analiza;
- se permit deformatii mari i considerarea efectului termic, deplasari mari nu sunt permise;
- sunt incluse Incarcari termice;
- temperature pentru deformatie zero, 298 K;
- tipul de analiza: Direct sparse;
- tehnica de iterare, NR (Newton-Rapson);
- metoda de integrare, Newmark.
Analiza de tip Direct sparse, este preferata in cazul unor contacte realizate prin arii
multiple, iar aria de contact va fi gasita prin repetarea contactului intre suprafete. Acest tip de

analizd numerica se executa prin rezolvarea directa si simultand a mai multor ecuatii.
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Figura 4. 11 Detalierea dimensionald a modelului angrenajului armonic

Prin utilizarea solver-ului Direct sparse, daca unitatea de procesare beneficiaza de o
memorie RAM destul de mare, analiza este efectuatd mai rapid decat prin utilizarea solver-ului
FFEPIus.

Intre suprafata exterioara a inelului flexibil mobil si suprafata interioard a inelului rigid
fix a fost definit tipul de contact fara penetrare. Acelasi tip de contact a fost asumat si pentru
contactele dintre suprafetele semicilindrice ale extremitatilor elementelor deformatorului
armonic si suprafata interioara a inelui flexibil. Intre toate celelalte suprafete, muchii si noduri, s-
a prevazut tipul de contact, Bonded. Acest tip de contact, presupune solidarizarea suprafetelor
aflate Tn contact, astfel incat suprafata comuna este perceputd ca avand acelasi mod de
comportare pentru ambele elemente.

Figura 4.12 a) exemplificd locul contactului dintre suprafeta semicilindrica a extremitatii
unui element al deformatorului armonic si suprafata interioara a inelui flexibil. Constrangerile la
care au fost supuse elementele componente ansamblului, sunt evidentiate in figura 4.12 b).

Singura componentd a ansamblului care a fost fixatd, este roata rigidd. Inelului flexibil
mobil i-a fost permisa rotirea in plan frontal si deplasarea de-a lungul circumferintei comune, in

acelasi plan.
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Figura 4. 12 Imaginea ansamblului cu exemplificarea constrangerilor si contactelor

Elementelor deformatorului le-a fost permisd doar deplasarea in lungul axei
longitudinale, dupa legea sinusoidala exemplificata in figura 4.9. Elementul central, axul, a fost
constrins, astfel incat sa poatd executa doar rotirea in jurul axei proprii.

Intr-o prima faza, SolidWorws a realizat o evaluare a maselor si volumelor, specifice
componentelor ansamblului, calculdand, pe baza densitafii materialelor, greutatile
corespunzatoare.

Fortele calculate ca fiind necesare deformarii simulate cursive a inelului flexibil mobil
sub forma de elipsa, In anumite stadii, sunt de aproximativ 6,5 N pentru mentinerea razei celei
mai mici a elipsei, pand la 300 N pentru fiecare element care ajuta la deformarea intermediara a
elispse si 425 N pentru elementul care realizeaza deformarea maxima, adica raza mare a elipsei.

Bineinteles ca, forma graficd de evolutie a fortelor carcteristice de deformare, este
sinusoidala, in concordanta cu evolutia deplasarii, figura 4.9 a), b), ¢) si d).

Figura 4.13 prezinta o imagine a discretizarii in elemente finite. Discretizarea a fost
realizatd de tipul Solid Mesh, optiunea Curvature based mesh, 4 puncte Jacobiene stabilite n
noduri, numarul de elemente finite fiind de 17099, iar cel al nodurilor de 5352, timpul de
discretizare necesar 5 sec.

Pentru acest model cu opt elemente deformatoare, timpul de analiza si claborare a
rezultatelor simuldrii a fost de 15 zile. Dupa acest interval de timp, simularea a fost finalizata cu
succes. Ca urmare a acestui fapt, rezultatele la care vom face referire in continuare, sunt
complete si exacte, constituind o baza reald, de referintd, pentru stabilirea unor concluzii cu un

nivel calitativ ridicat.
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Figura 4. 13 Imaginea discretizarii ansamblului angrenaj armonic cu doud unde

Forta de reactiune rezultatd echivalenta, pentru intreg modelul, a fost calculata la 2,99°10°

N, momentul de reactiune rezultat fiind nul.

von Mises (Nim"2) ESTRN

3794612480 5.0072-004
347,838,456.0 4.5902-004
L 3182175960 L 41730004
. 2845953360 . 3.756e-004
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L 2213523840 . 29210004
1897306240 | 2:504-004
| 1581088480 | 2086e-004
. 1264870800 . 1669004

. 948853120

632435400
I 316217700
0o

. 12520004

83482005
I 41732005
000084000

URES ()
20182001
1.8492-001

. 156816001
L 1513001
1.3452-001
14776001
. 1.0092-001
84062002
. 6725e.002
5.044e-002

3.363e-002

1.000e-030

Figura 4. 14 Variatia a) tensiunilor von Mises, b) deplasarilor si ¢) deformatiilor rezultate in

urma simuldrii numerice a angrenajului armonic
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Tn figura 4.14 a), se poate observa, ci dupi o etapa a deformdrii, tensiunile maxime von
Mises se manifestd in elementele deformatorului care au fost supuse deplasarilor mai mari, adica
cele pozitionate cu 45° dupi cele aflate de-a lungul axelor verticald si orizontald. Acestea
actioneaza in sensul producerii deformatiilor intermediare, in sensul deformarii simulate a
inelului flexibil pana la limita maxima. Pe acelasi considerent, deformatiile majore sunt atribuite

tot acestor elemente, figurile 4.14 b) si ¢).
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Figura 4. 15 Evolutia simulati a deformatiei inelului flexibil pentru un unghi de 90°
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Pentru a putea fi exemplificatd mai usor deformatia inelului flexibil mobil, in figura 4.15
sunt prezentate imagini corespunzatoare a patru pasi succesivi de deformare a acestuia. Se
considera doar miscarea a trei elemente Ly, L si Ls, indicate ca atare in figura 4.15 a), care a fost
stabilitd ca fiind momentul de inceput al miscarii de deformare. Prin arcul de cerc de culoare
rosie, sunt indicate locurile succesive unde se manifesta deformarea maxima a inelului flexibil.
Astfel, elementul L; in figura 4.15 a) produce deformarea maxima, aflandu-se in punctul de

maxim exterior al deplasarii. Din acest moment, acesta va executa o miscare descendenta radial,
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pe parcursul ntregii perioade surprinse Tn cele patru imagini. Elementul L, executa deplasarea
spre exterior, punctul maxim fiind surprins in figura 4.15 c), dupa care acesta se retrage radial
spre interior. Figura 4.15 a), surprinde elementul L Tn punctul de minim, acesta evoluand inspre

maxim Tn celelalte imagini.

4.3 Concluzii si contributii si personale

Concluzii

Tinandu-se cont de tipologia structurald novativa a acestui tip de angrenaj armonic cu
deformator - activ din AMF, au fost concepute si simulate doua tipuri constructive de TA. Primul
tip constructiv a fost realizat dupa modelul unei TA reale, cu roata dintata fixa rigida danturata
pe interior si roatd dintatd flexibila mobild danturatd pe exterior. Din cauza complexitatii
structurale si a multitudinii de suprafete care se puteau afla la un moment dat in contact,
simularea acestui model a durat foarte mult timp si nu a fost finalizatd pe considerentul prea
multor grade de libertate, fapt semnalat de programul de simulare ca eroare. Considerandu-se un
model simplificat nedanturat al celor doua roti, s-a realizat un nou model de simulare care a fost
simulat cu succes.

Pe baza analizei si sintezei materialelor bibliografice a fost conceput un model de analiza
numericd, folosind platforma de simulare mecanica cu element finit SolidWorks. Printr-o analiza
non-liniard cu element finit a fost simulata functionarea TA, printr-o deformare continua a rotii
flexibile cu ajutorul unui deformator cu patru si opt elemente active, carora li S-a impus o
deplasare liniard de 0,6 mm dupa o functie de variatie sinusoidala.

Primul model de deformator - activ nu a reusit s demonstreze realizarea unei deformari
continue §i complete a elementului flexibil al TA pe intreaga circumferinta. Cel de-al doilea
model de deformator cu opt elemente active, a determinat o deformare continud i completd a
elemntului flexibil, asa cum se poate vedea in imaginile din cuprinsul acestui capitol.

In final se poate afirma cu certitudine ci, prin implementarea numerica a unui model
geometric al ansamblului angrenaj armonic cu doud unde §i prin structurarea unui model de
simulare non - liniara statica, obtinut prin stabilirea conditiilor adecvate de producere a doua
unde de deformare simulata continuu, realizate de deformatorul - activ armonic, a rezultat un

model numeric functional al TA.

Contributii personale
Modelul geometric al ansamblului TA a fost realizat, in mai multe variante, iar prin

simularea acestora s-a putut demonstra functionarea unui asemenea mecanism.
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A fost determinatd in analiza cu element finit functia de deplasare a elementelor active
ale deformatorului pentru a obtine o deformare completa si continud a elementului flexibil al TA.
Numarul minim de opt elemente necesare pentru a crea o deformare continua a fost

stabilit printr-un numar redus de simulari non - liniare statice.
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Capitolul V. Proiectarea deformatorului armonic activ

Atat timp cat prin deformarea rotii flexibile este pe deplin demonstratd viabilitatea
modelului de deformator - activ, iar deformarea continua controlatd prin algoritmi optimali ar
implica mai degraba o manifestare majoritara a domeniilor electronica, automatizari si
calculatoare, in detrimentul celui mecanic, modelul cu opt elemente active a fost considerat ca
fiind doar mai greu de realizat si mai putin elocvent.

Astfel ca, prin considerarea tuturor aspectelor de ordin tehnic si aplicativ pentru
realizarea practica a deformatorului armonic activ cu doua unde, s-a optat pentru realizarea
acestuia cu patru elemente dispuse simetric la 90°. Deformarea sub formi de elipsd a fost
obtinuta dupa cele doua raze, cea mare si cea mica.

Proiectarea deformatorului armonic, presupune o parte de proiectare mecanica, o parte de
proiectare de naturd electricd si o analizd conceptual - structurald. Cele trei parti trebuiesc
combinate si chiar, unele dintre ele, repetate, astfel incat prin optimizare conceptuald, sa rezulte
un modelul practic functional. Acest model de proiectare multidisciplinara este foarte des folosit
in cercetare, mai ales pentru realizarea modelelor prototip si conceperea functionald a acestora
implica cunostinte din multiple domentii.

Analiza conceptual - structurala permite stabilirea unui model conceptual functional si
structurarea multidisciplinara a acestuia. Este stabilitd implicarea partii mecanice si celei
electrice, precum §i complexitatea structurald necesara.

Proiectarea mecanicd vizeaza conceperea geometrici a componentelor, analiza
cinematicad si a limitelor de pozitionare a compenentelor, probleme de rezistentd mecanica si
proiectarea structurii functionale mecanice a ansamblului. Realizarea unei parti considerabile a
acestor activitdfi, se poate obtine analitic si numeric, dar o altd parte trebuie sa beneficieze de un
important aport experimental si de experienfd In executarea practicA a componentelor
ansamblului.

Proiectarea electrica, presupune stabilirea unui model teoretic adecvat de comanda a

ege ey

reale de realizare a circuitului electric si echipamentele necesare implementarii practice. Desigur,
un important aport il are partea experimentald si experienta celor implicati in cercetare. In
capitolul VI, a fost descrisa si analizata in detaliu modalitatea electrica de comanda.

Proiectarea mecanica incepe prin analiza geometrica a elementelor din AMF folosite

pentru deformare.
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5.1 Analiza geometrica a elementelor din AMF

Ca elemente active ale deformatorului cu doud unde, au fost alese lamele actuatoare din
AMF CuZn20Al16. Acestea au o forma de sector de inel, iar prin Incalzire ele urmeaza sa ajunga
la o formd liniard. Dimensiunile geometrice si aspectul fizic ale elementului deformator sunt
prezentate in figura 5.1. Transformarea de fazi incepe la 40° C si se termind la aproximativ 100°

C, cand si lucrul mecanic este maxim.

40.60

4

Figura 5. 1 Caracteristicile geometrice ale elementului deformator din AMF

Prin determinarea lungimii arcului fibrei medii a elementului deformator, se va obtine
lungimea maxima posibila a acestuia, predictionata dupa aplicarea procesului termic de incélzire
(figura 5.2). Coarda fibrei medii a fost determinata prin mdsurarea cu sublerul mecanic, ca avand
lungimea de 40,6 mm. Analitic, considerand grosimea arcului lamelar de AMF, coarda si unghiul
la centru, s-a calculat lungimea arcului pe fibra medie la 41,26 mm. Lungimea reala a fost
obtinutd prin masurarea cu sublerul, in conditiile introducerii elementului deformator in apa
clocotiti, la aproximativ 90° C. Acest procedeu s-a repetat de zece ori, valoarea medie masurati
fiind de 41,2 mm. De mentionat este faptul ca, vizibil elementul din AMF, chiar dupa o perioada

de 5 minute de mentinere la temperatura de 90° C, nu s-a indreptat perfect.

- = = L5
/:a" | = - ~—~ 4.20

Figura 5. 2 Determinarea lungimii fibrei medii a arcului
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Tinandu-se cont de conditiile de conductibilitate electrica si de valorile analitice ale
curentului maxim de conductie, necesar incalzirii elementelor deformatorului cu doud unde,
elementul central al acestuia trebuie sd conduca electric un curent cu o intensitate maxima de
aproximativ 180 A. De aceea, acesta a fost ales, intr-o prima etapa, ca fiind din Cupru cu o forma
geometricd inelard, avand dimensiunile din figura 5.3. Dimensionarea fizica la valori cat mai
reduse, reiese din necesitatea unei inertii termice cat mai scazute. Sectiunea conductoare electric,
astfel obtinuta, are valoarea de minim 6 mm? si considerand forma inelara, aceasta devine dubla,

adica 12 mm®.

Figura 5. 3 Dimensiunile caracteristice inelului central al deformatorului

Pe inelul conductor central au fost dispuse conectoarele electrice ale elementelor

deformatorului, la un unghi de 90°.
5.2 Proiectarea si realizarea conectoarelor electrice

Conectoarele electrice, elementele care realizeaza contactul electric dintre inelul central
si elementele deformatoare, precum si intre elementele deformatoare si conductoarele de legatura
cu sursa de curent, au fost obtinute prin deformarea plastica a conectoarelor electrice continute in
sirurile de cleme electrice de legaturd. Conectoarele din cleme sunt realizate din Alama, un
material cu o bund conductivitate electrica. Acestea au fost sectionate transversal, la jumatate din
lungime, si deformate plastic pe partea opusa surubului de fixare a conductorului, astfel incat sa
se obtind o portiune interioard dreptunghiulard plana cu latura de 4 mm, egald cu latimea
elementului deformator. Dupa deformarea plastica, acestea au fost prelucrate mecanic, pana s-a
obtinut celalta latura a portiunii dreptunghiulare la o valoare de 3 - 3,5 mm. Aria sectiunii astfel

obtinute, este si aria de contact intre conector si element, sa fie mai mare sau egala cu 12 mm?.
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Astfel, intensitatea maxima predictionatd a curentului electric de conductie prin sectiunea de
contact, va fi de maxim 15 A / mm?% Tot pe considerentul reducerii inertiei termice a

conectorului, acesta s-a dimensionat geometric pentru minimul gabaritic, figura 5.4, a).
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Figura 5. 4 a) Dimensiunile geometrice ale conectorului electric de legatura

Figura 5.4, b) prezinta intr-un mod structural unitar toate dimensiunile geometrice ale
ansamblului deformatorului cu doud unde, precum si dimensiunile conceptuale analitice ale

acestuia.

20.30

Figura 5.4 b) Caracteristicile geometrice ale deformatorului
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5.3 Descrierea secventiala a modelului de comanda a elementelor deformatoare

Elementele deformatoare E; si Es, dispuse la 180° sunt considerate n serie d.p.d.v.
electric, fiind conectate intre ele prin intermediul conectoarelor C;', C3' si inelul central. Sarcina
electrica astfel formata de rezistenta electrici Rg, a fost alimentata de la sursa de curent prin
conductoare de legatura si conectoarele C; si C3. Acest circuit electric constituie prima secventa
de comanda electrica. In figura 6.5 intensitatea curentului electric de comanda corespunzitor este
notatd cu I si reprezentatd, ca directie si sens, prin sageti arcuite continue de culoare rosie.
Cealalta secventd de comanda, se realizeaza prin intermediul curentului I' si sarcinii constituite
Re' din elementele E; si E4, conectate cu ajutorul conectoarelor C;', C3' si inelul central, iar

alimentarea facandu-se prin conductoarele de legatura si conectoarele C; si Cs.

Figura 5. 5 Indicarea modului bisecvent de comanda in curent a deformatorului

Datorita similitudinii constructiv - geometrice, s-a apreciat ca cele doua sarcini Rg si R¢'

sunt egale, bineinteles, la fel si intensitatile curentile curentilor de conductie I si I'.

5.4 Proiectarea si realizarea practica a elementului central

Fixarea conectoarelor C;', C,', C3' si C4' pe suprafata exteriord a inelului central s-a
realizat prin cositorire. Datoritd materialui inelului central, care conduce termic foarte bine,
montarea precisd a conectoarelor din Alama prin cositorire a fost imposibil de realizat practic.
Chiar prin realizarea unei matrite de sustinere si pastrare a pozitei tuturor elementelor care urmau

a fi fixate, acestea nu au putut fi asamblate corespunzator.
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Din cauza acesta, s-a recurs la modelarea unui alt concept de element central, care sa
realizeze inclusiv contactul electric central al tuturor elementelor. Imaginea modelului

dimensional al ansamblului deformatorului, prevazut cu noul model geometric al elementului

central este prezentata in figura 5.6.

Figura 5. 6 Modelul dimensional al ansamblului cu un alt concept al elementului central

Desi, avantajele noului model de element central sunt notabile, se observa ca, celalalt

capat al elementelor deformatoare, In stare deformata, se va deplasa pe perimetrul circular

exterior, fapt nedorit.

Figura 5. 7 Exemplificarea celor doua stari limita ale deformatorului

Pentru a elimina acest aspect nefunctinal, a fost conceput un alt model care permite

rotirea capatului interior al elementului deformator, permitdndu-i un grad de libertate si realizand
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o cupld de rotatie plana. Astfel, elementul central si cele patru conectoare centrale ale
elementelor deformatorului formeaza patru cuple plane de rotatie. Acestea sunt prezentate in
figura 5.8 a) 1n stare normald, nedeformate, iar in figura 5.8 b) in stare deformata, dupa actiunea
efectului termic, unde, pentru o mai buna edificare, o jumatate n sectiune frontala a elementului

central a fost facuta transparenta.

Figura 5. 8 Noul concept functional al elementului central al deformatorului

Pe considerentul diminudrii inertiei termice introduse de elementul central nou conceput,
cu un gabarit considerabil mai mare, acesta a fost realizat din PTFE (PoliTetraFluoroEtilena),
uzual denumit Teflon. Acest material ofera o rezistentd mecanica suficientd, o stabilitate si
izolare termica buna, prelucrare mai usoara, decat in cazul metalelor, si auto-lubrifiere Tn locurile
care prezinta miscari relative de rotatie.

In vederea realizarii contactului electric intre doud elemente din AMF ale deformatorului,
in sensul Tnserierii acestora, conectoarele centrale au fost interconectate prin intermediul unor
conductoare multifilare flexibile, special destinate conductiei curentilor de intensita{i mari.
Aceste conductoare vor fi lipite de conectoarele centrale prin cositorire, pentru fiecare pereche de

elemente pe o altd parte a elementului central.
5.5 Dimensionarea, optimizarea si realizarea conectoarelor electrice centrale
Conectoarele electrice centrale au fost proiectate in doua etape, prima etapa conceptual —

functionala, figura 5.9 a) si cea de-a doua dupa optimizare, unde s-a avut in vedere posibilitatea

realizarii practice, figura 5.9 b).
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Figura 5. 9 Caracteristicile dimensionale corespunzatoare celor doud modele de conectoare

a)

electrice centrale

Primul concept prezenta posibilitatea functionarii mecanice, dar datoritd dimensiunilor,
etapelor necesare de procesare practica si echipamentele disponibile, a rezultat imposibilitatea
practicd de obtinere a canalului in care urma sa fie montat elementul deformator. Materialul
folosit pentru conectoarele centrale, a fost Alama, care spre diferentd de Cupru, prezintd o
rezistenfd mecanicd mai mare si, datoritd acesteia, se poate prelucra mai usor la asemene
dimensiuni. D.p.d.v. al conductibilitatii electrice, Alama se apropie foarte mult de Cupru,
prezentand, totodata, si coeficienti termici de dilatare mai mici.

Prelucrarea conectoarelor centrale s-a realizat pe strung, folosindu-se ca material de baza
o bard din Alama cu diametrul exterior de 6 mm si lungimea de 120 mm.

Initial, procedeul de prelucrare a presupus, realizarea diametrelor cilindrice exterioare ale

conectoarelor, iar mai apoi debitarea semifabricatelor la lungimea corespunzatoare (figura 5.10).

Figura 5. 10 Primul model de contacte centrale mobile
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Dupa debitare, s-a urmadrit practicarea canalelor de introducere a elementelor din AMF,
insd, nu a fost posibild o referentiere corespunzitoare a frezei cu comandd numerica pe trei
coordonate folosita pentru aceasta procedura.

In vederea unei prelucrari mai usoare, la proiectarea modelului final al conectoarelor
centrale, s-a avut in vedere un diametru exterior de 6 mm, §i practicarea unei tesituri care sa
conduca la obtinerea unei suprafete plane de 5,2 mm latime, figura 5.11 a). Aceastd suprafata
permite o referentiere adecvata pentru realizarea canalului de introducere a elementului

deformator.

a)
— ey .
- oo oS
b) c)

Figura 5. 11 Diferite faze ale prelucrarii contactelor centrale mobile finale

Materialul primar din care au fost prelucrate conectoarele centrale, a constat dintr-o bara
de Alama cu diametrul exterior de 8 mm si o lungime totald de 180 mm. Figura 5.11, a), pune in
evidentd o etapa intermediard de prelucrare a contactelor centrale, pana la care s-a strunjit
diametrul de 6 mm pe o lungime de 50 mm.

Tesitura realizata in vederea obtinerii suprafetei plane cu latimea de 5,2 mm, a fost facuta
radial pe o rectificare de 1,5 mm, prin frezare. Mentind ca referinta zero pe axa Z planul obtinut,
s-au prelucrat canalele aferente introducerii elementelor deformatorului, cu ajutorul unei freze cu
cap rotund si raza de 0,75 mm, vezi figura 5.11 a).

Diametrele intermediare de 3 mm au fost realizate pe rand, din mai multe treceri, la
fiecare trecere adancimea de strunjire fiind de 0,1 mm, iar deplasarea longitudinala efectuandu-
se cu 0,05 mm/s. Cutitul de strung folosit pentru practicarea canalelor diametrale de 3 mm a avut

0 grosime de 1 mm.
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Dupa debitarea si finisarea corespunzatoare a celor patru elemente de contact centrale,
acestea sunt prezentate detaliat, in doud imagini b) si c¢) ale figurii 5.11.

Trebuie mentionat un aspect deosebit de important, referitor la procesul de prelucrare, si
anume cda, datoritd lungimii de prelucrare considerabile, naturii materialului prelucrat si
diametrelor intermediare mici, vitezele de prelucrare au fost foarte mici, a trebuit acordatd o
atentie foarte mare si, de aceea, timpul prelucrarii intermediare, corespunzator etapei prezentate

in figura 5.12, a fost de aproximativ 7 ore, procedura realizandu-se fara pauze.

Figura 5. 12 Etapa preliminara a prelucrarii pe strung a conectoarelor centrale

Prelucrarea conectoarelor centrale a fost efectuatd pe un strung normal tip SNA 500,
figura 5.12, faricat de Uzina de Strunguri Arad.
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Strungurile normal tip SNA 500, sunt strunguri de marime medie, avand diametrul
maxim de prelucrare peste ghidaje de 500 mm, iar puterea instalatd pentru actionarea miscarii
principale de 7,5 sau 10 kW. Ele pot fi utilizate cu deosebita eficientd, atat pentru lucrarile
unicat, cat si in cele de serie mica sau mijlocie, in cazul prelucrarilor in universal sau intre

varfuri.
5.6 Proiectarea, optimizarea si realizarea elementului central
Elementul central s-a prelucrat prin frezare pe trei coordonate, folosindu-se modelul

piesei proiectat cu ajutorul platformei software SolidWorks. Acesta a fost realizat din doua parti

identice care s-au asamblat ,,in oglinda”, asa cum se evidentiaza in figura 5.13 a) si b).

Figura 5. 13 Primul model de element central cu contacte centrale mobile

Figura 5.14 prezinta desenul de executie al elementului central dupa optimizare, cu
evidentierea dimensionald corespunzatoare.

Elementul central a fost redimensionat, asa cum se poate vedea in figura 5.14, prin
considerarea modificdrilor diametrelor contactelor centrale si madririi grosimii prelucrate cu 1
mm.

Diametral si echidistant, au fost prevazute 4 gauri strapunse cu diametrul de 3 mm,
acestea fiind necesare asamblarii celor doua parti componente ale elemntului central.

Freza cu comandd numericd din figura 5.15 este de tip PFE 500 PX si are un volum de
prelucrare descris prin cele trei coordonate: X - 720 mm, Y - 1570 mm si Z - 135 mm. Pasul
minim de prelucrare este de 0,0025 mm, iar acuratetea maxima la repetare fiind de 0,025 mm.

Cu acest echipament se pot freza si grava: metale moi, Bronz, Aluminiu, otel, plastic si
lemn, depinzand de capetele de freza folosite. Totodatia, se mai poate folosi la finisarea

metalelor, dezizolare si decuparea materialelor foarte subfiri.
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Figura 5. 15 Imaginea mesei - suport de prelucrare
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Deplasarea pe cele trei coordonate se face cu ajutorul a trei servo motoare pas-cu-pas:

1. servo motoar pas-cu-pas pentru deplasarea pe axa X;

2. servo motoar pas-cu-pas pentru deplasarea pe axa Y;

3. servo motoar pas-cu-pas pentru deplasarea pe axa Z;

4. Buton de declansare a opririi de urgenta.

Motorul folosit la frezare este de tip pas-cu-pas necesitand un curent de 4,2 A per pas,
sau optional se poate monta unul de 6 A, unghiul specific unui pas este de 1,8°, ajustarea posibili
a acestuia in jugul de prindere fiind de maxim 10 mm pe axele X si Y, iar pe Z de 5 mm.

Pentru a fi folosita la frezare, gravare sau decupare, echipamentul necesita urmatoarele
componente:

- softul, programul, care transforma un computer normal fintr-un controller numeric
universal al motoarelor pas-cu-pas;

- controllerul hardware pe trei canale pentru activarea motoarelor;

- unealta port scula si scula de prelucrare, pentru procesarea materialelor sau pieselor.

Pentru o prelucrare adecvata a componentelor elementului central, viteza de rotatie a
capului frezei cu comandd numericd a fost scazutd la 18.000 rot/min si adancimea de prelucrare
pe fiecare trecere a fost adoptata de 0,5 mm. O viteza mare de rotatie, asa cum a fost observat,
conduce, in cazul materialelor plastice, la topirea superficiald a materialului, incércarea
prematurd a sculei de frezare si o prelucrare necorespunzatoare a piesei.

Dupa prelucrare prin frezare si finisare, partile componente ale elementului central sunt

prezentate detasat, Intr-o singura imagine, in figura 5.16.

Ay, NI

o~ -
-
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Figura 5. 16 Elementele constituente ale deformatorului - activ din AMF
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Figura 5.16 b), prezintd un detaliu corespunzator primei etape de asamblare, cand
conectoarele centrale sunt plasate 1n lacasurile special destinate prin proiectare.

Asamblarea completa a elementului central, dupa montarea celor doud componente ale
elementului central si fixarea celor patru conectoare centrale, este maritd corespunzator si aratata
in figura 5.16, c).

Elementele din AMF sunt inserate in canalele special prevazute in conectoarele centrale
prin presare, dupa ce in prealabil conectoarele au fost incalzite un timp foarte scurt pentru a se
dilata. Astfel, fixarea celor doud componente este rigidda mecanic si prezinta un contact electric

ferm si corespunzator. Figura 5.16 d) infatiseaza imaginea acestora dupa asamblare.
5.7 Asamblarea deformatorului armonic activ
Figura 5.17 prezinta imaginea deformatorului armonic cu doua unde, realizat conceptual

cu patru elemente deformatoare din AMF avand un profil arc de cerc, in faza premergatoare

asamblarii mecanice complete.

{
|

Figura 5. 17 Faza premergatoare asamblarii complete a deformatorului

In acasta faza de preasamblare, componentele deformatorului au fost supuse unui proces
de finisare superficiala cu pasla pentru realizarea unor corectii adecvate ale dimensiunilor

geometrice.
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Asamblarea elementelor deformatoare fixate in conectoarele centrale s-a facut cu atentie,
urmarindu-se comportamentul corespunzator la rotire al conectoarelor, fara s comporte migcari
sacadate sau frecari inutile.

Prin aplicarea unui strat pelicular, foarte sibtire, de lubrifiere cu vaselina siliconica, pe
suprafetele care urmeaza sa fie solicitate prin miscare relativa, a fost urmarita diminuarea fortei
de frecare si obtinerea unei izolari termice cat de mici, intre suprafata metalicd a conectoarelor

centrale din Alama si elemntul central din PTFE.

Figura 5. 18 Imagini ale ansamblului deformatorului cu patru elemente din AMF

Punerea in evidentd a ansamblului deformatorului, dupd asamblarea completd, este
realizatd prin intermediul imaginilor a) si b) corespunzatoare figurii 5.18. Asamblarea
deformatorului a fost efectuatd cu atentie, iar mobilitatea elementelor deformatoare, data de
cuplele de rotatie plane, a fost urmaritd cu minutiozitate, acestea fiind supuse unor miscari
repetate, in vederea determindrii comportamentului acestora la temperatura normala din incapere
de 18 - 20°C.

Deformatorul a fost supus incilzirii cu flux de aer cald, pani la o temperaturi de 85 - 90°
C, repetandu-se testele de mobilitate ale elementelor componente cuplelor de rotatie. Spre

deosebire de testele fara lubrifiere cu vaselinad siliconica, cand la cresterea temperaturii, in
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cuplele de rotatie aderenta dintre suprafete s-a marit, testele cu lubrifiere au scos in evidenta o

mobilitate mult mai buna, atat la temperatura normala, cat si la temperaturi mari.
5.8 Concluzii si contributii si personale

Concluzii

Realizarea practicd a modelului de deformator - activ din AMF vine in sprijinul temei
abordate prin demonstrarea functionala a prototipului novativ de transmisie armonica.

Prin abordarea etapizata si structurata a proiectarii deformatorului au fost evidentiate
aspecte importante de ordin analitic, practic si organizatoric:
- importanta §i relevanta crearii unui cadru multidisciplinar de cooperare intre colectivele de
cercetare;
- dobandirea de noi cunostinte tehnico - aplicative care au condus la rezolvarea anumitor
probleme cu grade diferite de dificultate;
- informatiile si modalitatile de solutionare a anumitor etape pot fi de folos celor care vor dori sa
abordeze pe mai departe aceasta oportunitate de cercetare;
- acest model de deformator se constituie intr-un punct de plecare care ofera informatii
importante, dar si multiple oportunitati de imbunatatire, prin aceasta constituindu-se ntr-o

importantd provocare pe plan tehnico - stiintific.

Contributii personale
Modelul de deformator armonic - activ cu patru elemente a fost proiectat, optimizat si
realizat practic. De asemenea, au fost evidentiate etapele de proiectare si optimizare conceptuala

si functionald, precum si etapele semnificative din realizarea practica a acestuia.

ing. Ionut - Viorel BIZAU 125



Cercetari privind constructia §i functionarea transmisiilor armonice avind
generatorul de unde cu elemente din aliaje cu memoria formei

Capitolul VI. Determinarea experimentali a valorilor parametrilor

cinetostatici functionali ai generatorului.

Modelul cinetostatic functional al deformatorului - activ presupune determinarea valorica
a parametrilor statici ai elementelor constituente din AMF, in acest caz forte, care produc si
sustin miscarea, respectiv deplasari prin care se produce deformarea rotii flexibile.

A fost evidentiat prin modelare numerica faptul ca functionarea corecta a deformatorului
cu doud unde consta 1n realizarea unei deformatii continue, iar ca efect al acesteia se produce o
angrenare continud si uniforma.

AMF actioneaza ca urmare a variatiilor la anumite valori a temperaturii induse. Modul de
control al temperaturii se poate face prin intermediul anumitor fluide, a inductiei
electromagnetice sau prin conductie electrica.

Considerand tipologia structurala si geometria deformatorului - activ, fluxul controlat de
fluid este foarte greu de aplicat in acest caz. Astfel, faptul ca elementele deformatorului trebuiesc
incilzite pand la o temperaturd de 90 - 95° C, iar dispunerea spatiald a acestora si modul de
functionare predictionat, in cadrul deformatorului, nu permite o izolare termicad eficienta, s-a
concluzionat ca fluxul de aer cald sau orice alt fluid sunt excluse. Datoritd dimensiunilor fizice
ale deformatorului, o izolare termica adecvata ar interactiona mecanic cu deformatorul si ar
impiedica, astfel, functionarea acestuia. O izolare termicd precard ar determina incdlzirea
elementelor vecine elementului comandat si s-ar obtine o functionare incorecta a deformatorului.

Tot pe aceleasi considerente geometrice si structurale inductia electomagnetica ar
complica foarte mult conceperea si realizarea deformatorului. In plus, pentru situatia dati
distributia gradientului de temperaturd ar fi neuniforma si, implicit, AMF nu ar fi corespunzator
solicitat.

Prin urmare, a fost preferata incalzirea elementelor prin efect Joules-Lenz, efect obtinut
ca urmare a parcurgerii elementelor de catre un curent electric. Valoarea intensitatii curentului
electric prin AMF va crea gradientul de crestere a temperaturii. Astfel cd, pentru etapa de
ridicare a valorii temperaturii trebuie determinata dependenta acesteia de intensitatea curentului
electric de conductie.

Controlul intensitatii curentului electric a fost realizat cu ajutorul unui model rezistiv de
circuit electric, care implicd o sursa adecvata de energie electricd si elemente adiacente de
circuit. Circuitul electric trebuie sa satisfaca cateva cerinte initiale, sa fie simplu, dar functional,

sd asigure furnizarea unui curent mare, ca urmare a unei diferente de potential scazute.
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Etapa de racire va fi consideratd sub aspect simplu si functional. Pentru aceasta se va
folosi un ventilator de 12 Vcc (Volti curent continuu), care se poate gasi in componenta sursei de
alimentare a orcarui PC. Ventilatorul va asigura fluxul de racire prin convexie, pe baza
vehicularii aerului din incaperea destinata realizarii experimentelor. Tot pentru etapa de racire a

fost propusa si racirea liberd, fara flux fortat de aer.

6.1 Modelul electric rezistiv al circuitului electric de comanda al elementelor din AMF

Tntr-o prima etapa, pentru a avea o primi valoare de referintd a rezistentei electrice a
elementului din AMF si datorita valorii extrem de mici a acesteia, s-a Tncercat aprecierea prin
modelarea rezistivd In functie de procentajul fiecarui material component, aria sectiunii si
lungimea fibrei medii a acestuia. Astfel, a fost formulat un model virtual de trei rezistente
electrice In conexiune paraleld, fiecare avand rezistivitatea specificd materialului folosit la
realizarea AMF, aceasi lungime, iar aria ca procentaj corespunzator din aria sectiunii
elementului. Procentul din arie fiind atribuit procentului cu care materialul contribuie la

obtinerea elementului din AMF

Re

R

Ra—— | &
—
Zn

Figura 6. 1 Modelul rezistiv echivalent al elementului deformator din AMF

Semnificatia notatiilor folosite in figura 6.1 este urmatoarea:
Rcy - rezistenta echivalentd determinatd in functie de procentul atribuit Cu din sectiunea
elementului din AMF;
Ral - rezistenta echivalentd determinatd in functie de procentul atribuit Al din sectiunea
elementului din AMF;
Rzn - rezistenta echivalentd determinatd in functie de procentul atribuit Cu din sectiunea
elementului din AMF;
Re - rezistenta echivalentd determinatd teoretic, specifica elementului din AMF

Acest model nu are un caracter calitativ absolut, ci cantitativ fiind folosit doar pentru o

determinare aproximativd a rezistentei, ca rezistentd echivalentd, care va fi folosita la
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dimensionarea circuitului electric intr-o faza incipientd pentru obtinerea valorilor exacte ale
rezistentei elementului deformator si a evolutiei rezistentei in functie de temperatura.

Expresia analitica corespunzatoare conectarii paralele a rezistoarelor virtuale:

_ RCU ) RA| + RZn ) RAI + RCU : RZn

Re
RCu ) RAI ) I:eZn

(6.1)

Dupa efectuarea calculelor conform relatiei 5.1, a fost obtinuta o valoare de aproximativ
Re = 0,12 mQ pentru rezistenta echivalenta, aceasta fiind luatd in considerare pentru
dimensionarea preliminard a circuitului electric. Considerand intensitatile critice de curent
specifice pe procentajul aferent din sectiune, specific fiecarui material al aliajului, s-a obtinut
valoarea maxima admisa a intensitatii curentului electric prin elementul deformator, ca fiind de
180 A.

In raport cu aceasta a fost calculati diferenta de potential (tensiunea) necesara producerii
curentului respectiv, in jurul valorii de Ug = 21 mV. Desi, valoarea intensitatii curentului este
importanta, datorita valorii foarte mici a tensiunii, puterea electrica echivalenta calculatd este sub
Pe=4W.

Expresiile analitice folosite pentru calculul caderii de tensiune pe rezitorul echivalent si a
puterii electrice necesare, sunt prezentate mai jos:

U.=1-R,,P.=1-U, (6.2)

e

Problema aplicativd importanta este de a gasi o solutie practica cat mai simpla pentru
realizarea unei surse de curent capabile sd furnizeze energia electrica la asemenea valori
parametrice, care nu sunt intalnite Tn practica in mod obisnuit.

Problema a fost rezolvata folosind ca sursa de curent un letcon electric, cu o putere
electrica consumata de 100 W, de tip ciocan de lipit. Astfel, elementul din AMF, a fost conectat,
prin conductoarele de legdturd, in locul ansei letconului. Letconul este astfel dimensionat de
catre producator, incat sa furnizeze uzual un curent de peste 100 A, la valori ale tensiunii de
cateva sute de mV. Tn acest regim electric, letconul este capabil si functioneze timp de pana la

aproximativ 15 minute, timp suficient pentru realizarea incercarilor experimentale necesare.

Pentru testarea experimentala a elementelor deformatoare, in prealabil a fost realizat un

model electric rezistiv al circuitului de comanda, asa cu se prezintd in figura 6.2. Modelul
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rezistiv, presupune modelarea tuturor elementelor care participa la conductia electrica, sub forma

unor rezistoare electrice.

Figura 6. 2 Modelul electric rezistiv al circuitului prevazut pentru
comanda elementelor deformatoare din AMF

Semnificatia notatiilor folosite in figura 6.2, reprezentand modelul electric rezistiv al
circuitului de comanda al elementelor din AMF, este urmatoarea:

Rsc - rezistenta contactului dintre sursa de curent si conductorul de legatura;

Rc - rezistenta conductorului de legatura;

Rce - rezistenta contactului dintre conductorul de legatura si elementul din AMF;
RE - rezistenta elementului din AMF;

U - sursa de curent electric alternativ;

| - intensitatea curentului electric de conductie prin circuit.

In etapa modelului teoretic de calcul, rezistenta electrica a elementului din AMF a fost
exprimata ca fiind Re, in partea de testare experimentald valoarea acesteia va fi determinata
experimental prin masurdtori i va fi notatd cu Rg, pentru a fi diferentiatd de cea teoretica.

Ecuatiile circuitului electric rezistiv echivalent al modelului experimental, utilizate pentru

determinarea valorii rezistentei elementului din AMF:

U, =Uge +Ug +Uge +U, (V) (6.3)
Ui =1 (R +Re +Ree +Re) (V) (6.4)
Up—Uge +Uc +Uge) =Ug, (V) (6.5)
g =Y~ Use tUc +Ucs) 0 (6.6)
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Prin masuratori experimentale cu multimetrul electronic se determind valorile caderilor
de tensiune pe fiecare segment de circuit care se constituie intr-o rezistenta electrica.

Curentul care se stabilizeaza in circuit a fost masurat cu un cleste ditz, limita superioara
de masura a acestuia este de 250 A.

Se va nota un aspect tehnic important si anume, rezistenta contactului sursa - conductor
de legatura Rgc, rezistenta conductorului de legaturd Rc si rezistenta corespunzatoare contactului
conductor de legatura - element din AMF Rcg, sunt tratate ca fiind unitare, in realitate ele sunt la
jumatatea valorilor prezentate, deoarece sunt prezente pe fiecare ramura fizica a circuitului
experimental.

Pentru cazul cand sunt inseriate doud elemente de AMF, rezistenta elementului Rg
reprezintd suma rezistentelor celor doud elemente si a contactului cu ajutorul caruia acestea se

inseriaza.

Tabelul 6. 1 Valorile determinate experimental si calculate,
corespunzatoare circuitului electric experimental.

Nr.|Uca | Usc | Uc |Uce | Ue Pe | Pt Pp
crtl M) | v [ ) | v | ) | ' [REE [y | w) | w)

1 |0.789/0.038/0.686/0.042/0.023| 50.000 |0.000457|0.023|39.44338.300
0.762/0.080]0.550(0.086|0.046/100.000(0.000457|0.046(76.170/71.600
0.7890.037|0.664/0.0410.047| 49.000 |0.000950(0.047|38.63936.358
0.763]0.078|0.510/0.083|0.092| 97.000 [0.000950/0.092(74.026/65.087
0.662/0.122/0.270/0.127]0.143]148.000/0.000950]0.143/99.225/77.850

OB WIN

Tabelul 6.1 prezinta sintetic valorile caderilor de tensiune pe fiecare parte de circuit
electric si puterea electrica efectiva folositd pentru ridicarea temperaturii elementului /
elemntelor din AMF Pg, puterea electrica totala consumata de circuit de la sursa de energie Pt si
puterea electrica pierdutd pe elementele de circuit adiacente elementului / elemntelor din AMF

Se mentioneaza ca, in tabelul 6.1 randurile 1 si 2 corespund testarii unui singur element
din AMF, iar randurile 3, 4 si 5 testarii a doua elemnte din AMF 1inseriate.

Lungimea conductoarelor de legatura este de 100 mm pentru testarea unui element
deformator la un curent de 50 A, 75 mm pentru testarea a doua elemnte deformatoare la 50 A si a
unuia singur la 100 A, 50 mm se folosesc pentru testarea a doud elemente la 100 A si 30 mm
pentru testarea celor doua elemente nseriate la 150 A.

Rezistenta unui element, sau a doua eclemente Rg dupa caz, specificata in tabelul 6.1,
reprezintd media aritmetica a valorilor obtinute din 5 masuratori consecutive realizate in conditii

identice.
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6.2 Realizarea conductoarelor electrice de legiatura ale elementelor din AMF

Conductoarele electrice de legaturd sunt structural special concepute pentru modelul
individual de testare considerat in cazul de fatd vezi figura 6.3. Acestea prezintd caracteristici
foarte bune de conductivitate electrica la curenti mari, cum sunt:

- firul multifilar flexibil de constructie speciala destinat folosirii in cazul conductiei curentilor
mari si manipuldrilor mecanice frecvente;

- conectorii pentru sursd sunt prevazuti contactului electric pe suprafatd mare cu tensionare prin
fixare mecanica, in cazul curentilor electrici mari de conductie;

- conectorii de capat, prevazufi pentru un contact electric ferm pe suprafatd mare cu elementele

din AMF

Conectori Fir ;
de capit multifilar Conectori
flexibil pentru

sursa

Figura 6. 3 Conductoare de legatura special concepute pentru testarea experimentala

6.3 Modelul de echipare al elementelor din AMF in vederea testirii experimentale

Pe considerente de necesitate s-a impus adoptarea unui ansamblu experimental foemat
din element din AMF - senzor de temperatura - senzor de fortd, acest ansamblu va fi denumit
generic ansamblu de testare. Ansamblul de testare este prezentat detaliat in figura 6.4, cu
indicarea locatiei fiecarei componente.

Ansamblul de testare este completat prin elementele de termo-electro-izolare, care au
rolul de a izola termic elementul din AMF supus testarii de elementul de tensionare mecanica

pentru diminuarea transferului direct de caldurd si de senzorul de fortd pe care, altfel, 1-ar
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distruge. Izolarea electrica vizeaza impiedicarea inchiderii circuitului electric si prin elementul

de tensionare mecanica.

Conductoars

Termo -
de legatura

electro
izolatori

\,\
!
R
o

Senzor
termo - rezistiv

SenZeri T ———— gy
de forta

Suport rigid

Figura 6. 4 Elementul din AMF echipat complet si pregatit pentru testare

Suportul rigid pdstreaza un contact mecanic stabil si pe o suprafata constanta intre capatul
elementului din AMF si senzorul rezistiv de forta.

Senzorul de forta se bazeaza pe o modificare a rezistentei electrice a acestuia in raport cu
forta aplicatd. Rezistenta electrica a acestuia scade liniar cu aplicarea unei forte cu o valoare

cuprinsa intre 0 i 12 N.
6.4 Etalonarea elementului de tensionare
Elementul de tensionare, figura 6.5, a, este de tip pensa elasticd, care se poate modela sub

forma unei parghii de gradul III, la care forta se aplica intre punctul de sprijin $i capdtul pensei,

unde se exercita forta de rezistenta, de tensionare in acest caz.

a)

Pérghie d

Menghina
tensionare =

N
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Figura 6. 5 a) elementul de tensionare mecanica, fixat in menghina,

b) schema de realizarea masuratorilor

Pentru intelegerea modului 1n care au fost realizate masuratorilor in cadrul cercetarilor
experimentale, imaginea din figura 6.5, b) prezinta o variantd schematizatd a modului de
implementare a elementului din AMF supus testarilor, in cadrul sistemului de masurare.

Parghia de gradul III are menirea crearii fortei de rezistentd Fgr pe care elementul activ
trebuie s-o invinga pe timpul procesului de incalzire. Prin incalzire acesta trebuie sa-si modifice
forma arcuita tinzand spre cea liniard. Deoarece forta care se necesita a fi masurata si apoi luatd
in considerare la constructia deformatorului activ, este cea care se manifestd in lungul
elementului activ, se va determina unghiul sub care aceasta va actiona. Valoarea foarte mica a
acestui unghi de 7°, nu impune descompunerea si, prin urmare, calculul suplimentar al
componentei cosinusoidale Fg a fortei.

Tot in schema analitica din figura 6.5, b) este indicata directia de masurare a deplasarii si
deplasarea d a carei valoare va fi inregistrata. Se impune precizarea ca, valoare deplasarii totale
D este dubla fata de cea inregistratd D = 2 ' d (mm). Din cauza simetriei geometrice si a modului
particular de testare, deplasarile extremitatilor elementului activ sunt egale, pe aceeasi directie si
de sens opus.

Zonele notate cu Po, P1, P2 si P3 reprezinta punctele unde, pentru cresterea fortei de
rezistentd Fr, se aplica constrangeri mecanice. Acestea se vor manifesta sub forma unor forte cu
amplitudine variabila, datorita deplasarii capetelor parghiei ca urmare a deformarii elementului
activ. Desi, valoarea acestor forfe nu este necesar a fi cunoscuta, efectul lor asupra capetelor va fi

determinat, considerand valoarea fortei de rezistentd, in cadrul procesului de etalonare.
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Etalonarea elementului de tensionare a fost facutd, cum se prezintd in figura 6.6 a) si b),
prin determinarea dependentei fortei de rezistenta exercitata intre capetele acestuia si deplasarea
acestora, departarea lor. Forta de rezistentd creste proportional cu departarea capetelor parghiei.
Daca se aplica se aplica un punct de sprijin suplimentar, intre sprijinul constructiv si capetele
libere ale parghiei, forta de rezistentd creste intr-o proportie cu atdt mai mare cu cat sprijinul
suplimentar este deplasat inspre capetele libere. Pentru etalonare s-au folosit greutati etalonate,
pentru aprecierea fortei de rezistentd, si sublerul, pentru masurarea distantei dintre capetele

libere.

Figura 6. 6 Determinarea experimentald a fortei de tensionare in functie de deplasare

Procedeul de etalonare a constat in fixarea mecanicd a parghiei cu unul din capetele
libere intr-o menghina, care la randul ei a fost fixata pe un banc de testare. Celalalt capat al
parghiei a fost legat de un fir inextensibil, firul a fost trecut printr-un scripete fara frecare si legat
la celalalt capat de un suport de greutati etalon. Greutatile etalon au fost suspendate liber de firul
inextensibil, iar coarda dintre cele doua capete libere ale parghiei, s-a urmarit sa fie tot timpul in
lungul firului inextensibil, pentru a se elimina o eventuala componentd nedorita si perturbatoare

a fortei astfel determinate.
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Caracteristicile de evolutie ale fortei initiale de tensionare a parghiei F,, atunci cand
elementul este in stare nedeformata, si fortei de actiune Fa, cand elementul se afla la maximul

deformarii, sunt prezentate n figura 5.7.

Evolutia fortelor inifiala si de actiune

20 >, |
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//.
15 §
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Figura 5. 7 Caracteristicile fortelor initiala si de actiune

A fost determinatd, de asemenea, caracteristica de interdependenta a fortei de actiune, ca

functie de evolutia fortei inifiale, figura 6.8.

Forta de actiune in functie de forta intiala
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Figura 6. 8 Caracteristica evolutiva a fortei de actiune in functie de forta initiala
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6.5 Circuitul electronic experimental de adaptare si conexiune a senzorilor

Abrevierile folosite n figura 6.9 au urmatoarele semnificatii:
- C. A. D. Convertor Analogic Digital de tip NI USB-6210;
- C. A.F. Circuitul adaptor al senzorului rezistiv de forta;
- C. A. T. Circuitul adaptor al senzorului rezistiv de temperatura;
- C. S. F. Circuitul suplimentar de filtrare destinat suprimarii unui eventual zgomot pe

tensiunea de alimentare.

= —

}, >
Y

NATIONAL
NSTRUMENTS

Figura 6. 9 Circuitul electronic experimental de adaptare si conexiune a senzorilor

C. A. D. - NI USB-6210, este un convertor analog - digital de tip multifunctional, care
prezintd 16 intrari / iesiri digitale si alte 16 intrdri / iesiri analogice, cu posibilitatea configurarii
ca intrare sau iesire a oricareia dintre ele. Intrarile / iesirile analogice au o precizie de 16 biti si 0
viteza de esantionare de 250 kS / s (kilo esantioane per secunda).

Pentru utilizarea senzorilor rezistivi de fortd si temperaturd la masurarea marimilor
respective prin intermediul C. A. D.-ului (Convertorului Analogic Digital), cu ajutorul
instrumentatiei virtuale, este necesara transformarea variatiei rezistentei electrice intr-o variatie
de tensiune electrica. Acest lucru se realizeaza prin inseriere senzorului cu o rezistentd de valoare
cunoscuta, la terminalele careia se va masura caderea de tensiunea cu ajutorul A. D. C. - ului.
Aceastd valoare va fi folositd si va fi inregistratd de instrumentul virtual, ca valoare

exemplificativa si corelatd marimii dorite a fi masurate.
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Figura 6. 10 Echipamentele electronice de alimentare si masurare

Pentru alimentarea A. D. C. - ului si circuitelor electronice traductoare a fost folosita o
sursd dubla de tensiune stabilizata, cu o limitare variabild a curentului de sarcina, de tip Protek.
Valorile limita ale sursei stabilizate de curent pentru tensiune 0 - 30 V¢ si curent 0 - 5 A.

La dimensionarea corespunzatoare a circuitelor electronice ale traductoarelor s-a folosit
ca instrument de masurd un multimetru electronic cu autoscalare de tip Protek MY - 69, cu

autoscalare si protectie la suprasarcind §i supracurent.

Figura 6. 11 Amplasarea si interconectarea echipamentelor experimentale
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Figura 6.11 pune in evidentd amplasarea si interconectarea mecanicd si electrica a
echipamentelor folosite pentru testarile experimentale. Aici este prezentat si traductorul laser de
deplasare (T. L. D.), tip LG10A65PU. Acesta are o precizie de minim 10 um la 100 mm pentru
deplasari lente, cum sunt cele din acest caz, si masoara deplasari care se incadreaza intre limita
minima de 75 mm §i maxima de 125 mm.

Caracteristicile functionale ale traductorului de deplasare LG10A65PU:

- plaja de masurare a distantei 75 - 125 mm, cu distanta focald maxima la 180 mm;

- plaja tensiunii de alimentare 12 - 30 Vcc;

- protejat la alimentarea cu inversarea polaritatii;

- intarzierea masurarii de la alimentarea cu energie electrica 1,25 s;

- fascicol luminos 650 nm, rosu, laser clasa 2, cu putere radianta de 0,2 mW;

- 1iesirile discrete si de alarmare sunt protejate la suprasarcina si scurtcircuit;

- tipuri de iesiri: discretd, alarma si 0 -10 Vcc cu variatie in functie de distanta;

- rezolutiile in functie de viteza de deplasare: rapida <150 um, medie <50 pm si rapida <10
pm;

- liniaritatea caracteristicii de evolutie a iesirii analogice +200 uV / mm.

- histerezisul iesirii discrete <1 mm;

- indicatoare color cu LED;

- protectie IP67.

Corelarea valorii rezistentei Inseriate, se face astfel incat domeniul de variatie al
senzorului la valorile limita, s nu produca depasirea domeniului maxim posibil a fi masurat de
catre A. D. C. In acest fel, senzorul initial se transforma intr-un traductor, adica fiecarei valori a
temperaturii sau fortei 1i corespunde o valoare de tensiune.

Prin compararea valorilor de tensiune obtinute cu valori folosite ca etalon, determinate
prin alte metode de mdsurare, se realizeazd calibrarea senzorului respectiv in cadrul

instrumentului virtual.
6.6 Determinari experimentale preliminare

Determinarile experimentale s-au folosit pentru verificarea corectitudinii de functionare a
echipamentelor, preciziei de conectare, exersarea manipularii acestora si etalonarii senzorului
termo - rezistiv de temperaturd. Senzorul termo - rezistiv utilizat este de tip termistor,
asemanator celor folosite in cazul computerelor pentru detectia depasirii pragului termic stabil,

cu caracteristica liniara de dependenta temperatura - rezistenta si o inertie termica foarte mica.
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— S_ursa de curent
tip letcon

Unitate de procesare
si analiza a datelor

Echipament de masurare a -
temperaturii in infrarosu

Figura 6. 12 Determinari experimentale preliminarii

Pentru un contact termic corespunzator a fost utilizatd o pasta speciald folositd pentru
facilitatea transferului termic in cazul componentelor electronice. Limitele de temperatura unde
senzorul misoard cu mare precizie sunt 5 - 120° C, plaja foarte propice regimului termic de

testare adoptat.

Punctul de

»
masurare a
\temoeraturii

Figura 6. 13 Calibrarea termometrului Tn infrarosu

Calibrarea senzorului de temperatura a fost realizatd printr-o metoda comparativa, avand

ca etalon valorile masurate simultan cu termometrul in infrarosu Optris, aflat in dotarea
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Universitatii “Eftimie Murgu” din Resita, C.C.H.A.P.T. (Centrul de Cercetari in Hidraulica
Automatizari si Procese Termice).
Termometrul in infrarosu portabil fard contact Optris de tip LS, are urmatoarele
caracteristici:
- detector de tip thermopile;
- plaja spectrala 8 - 14 um;
- plaja de temperaturii masurate -35 - 900° C;
- rezolutia 0,1° C;
- rezolutia optica 75:1;
- distanta apropiatd de masurare 1 - 62 mm,;
- distanta indepartata de masurare 62 - 1200 mm,;
- timp de raspuns 150 ms;
- acuratete +0,75° C;
- interfatd de comunicare cu unitatea de computer tip USB;
- afisaj propriu;
- posibilitatea de declansare a unor alarme de limita superioara - inferioara.

Termometrul Optris in infrarosu cu identificarea locului de masurare a temperaturii
printr-un fascicol luminos Laser, are posibilitatea setarii naturii suprafetelor de pe care se
Mmasoara temperatura. Astfel, precizia de masurare creste semnificativ. In acest caz s-a setat ca
suprafatd de masurare o suprafatd specifica aliajelor Cu - Al neslefuite i cu un anumit grad de
coroziune superficiala.

Fixarea precisa a tintei de masura este foarte importanta, precum si pastrarea pozitionarii
fascicolului pe tot timpul masuratorilor. De aceea, s-a apelat la un suport de tip trepied cu reglare
independenta a celor trei reazeme.

Termometrul Opris oferd posibilitatea transmiterii datelor masurate catre computer prin
intermediul unei interfete software CompactConent. Interfata asigurd afisarea sub forma
evolutiva grafica sau salvarii datelor discrete sub forma tabelara. Interfata de comunicare folosita
este OptrisMSpro/LS, iar parametrii principali ai acesteia sunt: rata de transfer 115200, biti de

date 8, fara paritate, un bit de stop si fara controlul fluxului de date.

6.7 Etalonarea si liniarizarea caracteristicii evolutive a senzorului de temperatura

Prin suprapunerea grafica sau valorica, a valorilor masurate simultan cu instrumentul

virtual si termometrul in inflarosu, a fost realizata o calibrare precisa a senzorului de temperatura
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in mediul virtual de masurare. Trebuie facutd mentiunea ca, atat instrumentul virtual, cat si cel cu

infrarosu prezinta posibilitatea exportarii tabelare a valorilor prin fisiere de tip Excel.

Tabelul 6. 2 Etalonarea si liniarizarea caracteristicii evolutive a senzorului de temperatura.

Potentialul electric in functie de teperatura t (s) O(Eg)'s VI (V) | VIin (°C)

1 30.5 0.906 [ 34.463

%0.5 2 | 343 | 0.961 | 36.849

80.5 3 38.3 1.021 | 39.452

' 4 42.4 1.084 | 42.213

5 46.2 1.151 | 45.125

go's 6 50.4 1.222 | 48.230

S50.5 7 54.4 1.300 | 51.589
560.

= 8 57.8 1.383 | 55.228

:’_550_5 9 60.8 1.474 | 59.184

5 y = 43.391x - 4.947 10| 644 | 1573 | 63.483

" 105 R? = 0.9909 11| 68 | 1.677 | 68.019

/ 12 715 1.786 | 72.743

305 : : : : : : 13 75.4 1.894 | 77.435

14 79.6 1.987 | 81.475

0.900 1.100 1.300 1.500 1.700 1.900 2.100 15 833 > 063 84,804

Potential (V) 16 87 2.126 | 87.542

——— Evolutia potentialului electric in functie de temperatura 17 89.9 2.179 89.820

— — Linear (Evolutia potentialului electric in functie de temperaturd) | 18 91 2.197 90.602

Deplasarea este unul din parametrii care trebuie masurati cu mare precizie, considerand
faptul ca, aceasta se reflecta asupra echipamentului de masurd ca jumatate din deplasarea reala

efectuata si, oricum, ea are o valoare foarte mica de maxim 0,7 mm.

"
[ el

Figura 6. 14 Pozitionarea traductorului de deplasare cu fascicol Laser

Figura 6.14 prezinta imaginea de ansamblu a pozitionarii traductorului de deplasare, iar

figura 6.15 o detaliere asupra pozitionarii fascicolului Laser de masurare.
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6.8 Detalii asupra modalitatii de masurare a deplasarii

Dupa o pregatire minugioasa a tuturor echipamentelor, verificarea atentd a pozitionarii
acestora $i ca urmare a catorva determindri experimentale preliminare, au fost Incepute testarile

experimentale propriu-zise.

Punctul de
masurare a
deplasarii

Figura 6. 15 Fixarea atenta a punctului de masura a deplasarii

Experimentele se realizeaza considerand ca temperatura maxima 35° C, de la care se
poate incepe o noud masurare a valorilor parametrilor temperaturd element deformator, forta
initiala si evolutia acesteia pana la deformarea maxima, precum si deplasarea rezultata ca urmare
a deformarii.

Masuratorile s-au efectuat atat pentru cazul in care racirea elementului din AMF se face
in mod natural, fara aportul vreunui flux de fluid de racire, considerand temperatura ambianta in
jurul valorii de 17 - 18° C, cat si in conditiile vehicularii fortate a unui flux de are la temperatura
ambientala, cu ajutorul unui ventilator de 12 Vcc, tip Intilnit in mod uzual la sursele de
computer.

Pentru evitarea miscarii mesei folosite pentru sustinerea standului experimental de
testare, contactul electric de punere sub tensiune a letconului electric, folosit ca sursa de curent,
este blocat pe pozitia inchis, acesta fiind conectat direct la priza de 220 Vca / 50 Hz stecher, la o

priza montata pe altd masa, alaturata acesteia.
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Figura 6. 16 Realizarea determindrilor experimentale

Pasii in care a fost realizatd o masurare parametrica:
- s-apornit prima data termometrul in infrarosu;
- afost initiata interfata virtuala de masura;
- s-a conectat la retea sursa de curent, letconul electric.

Pentru a nu depasi limita de 95° C, propusa ca limita superioard de temperatura, in faza
masuratorilor preliminarii, a fost determinata inertia termica a elementului din AMF.Astfel, la
atingera valorii de 87° C, vizualizati pe termometrul in inflarosu sau pe interfata grafici de
monitorizare, de pe ecranul de monitorului, a fost deconectatd sursa de curent, temperatura

continuind si creascd pani in jurul valorii de 90 - 91° C.

6.9 Configurarea instrumentului virtual de masura

Intr-o prima etapa se declara intrarile analogice la care au fost conectati senzorii de
temperatura, forta si deplasare. Pentru fiecare senzor se configureaza plaja de tensiune
propriuzisa de inregistrare. Senzorului de deplasare i se atribuie o plaja de 0 - 10 Vcc, celui de
forta si temperaturd 1i se atribuie o plaja Injumatatita, de 0 - 5 Vcc. Achizitia semnalului prin
setarea intrarii analogice ca diferentiald, elimind posibilitatea accidentala de ,,ascundere”,

invizibilitate, a semnalului.

Se alege modul de achizitie continua a semnalului transmis de senzori, cu declansarea

manuald a inceperii inregistrarii.
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Figura 6. 17 Configurarea instrumentului virtual (VI) de masura

Figura 6.17 prezinta interfata de configurare a instrumentului virtual (VI) de masurare, al

modulului Measurement & Automation furnizat de compania National Instruments odatd cu

achizitionarea A. D. C. - ul si senzorilor de forta si deplasare.

0.4- '
18:13:30

Figura 6. 18 Primul grafic VI experimental de evolutie a deplasarii, fortei si temperaturii

[
18:13:45 18:14:00
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Rata de esantionare a semnalelor a fost aleasa la 100 Hz, aceasta prezentand o precizie de
masurare adecvata cazului nostru si citirea a 10 esantioane pe secunda, fapt care diminueaza
numarul de valori achizitionate, dar nu altereaza calitatea masuratorii.

Primul graficde evolutie a valorilor parametrilor masurati experimental, a necesitat
explicitarea modului comportamental de evolusie a fortei si varitiei reduse a deplasarii.

Modul de evolutie, oarecum, sacadat al fortei a fost explicat prin prisma contactului
mecanic dintre elementul din AMF, cu deformare continua, si parghia clastica de creare a fortei
de tensionare a acestuia. Datoritd unei miscari relative de rotatie a capetelor elementului
deformator fatd de capetele striate ale pensei elastice, apar aceste salturi ale amplitudinii
inregistrate ale fortei.

Variatia scdzutd a deplasarii este atribuitd in primul rdnd plajei mari de masurare a
traductorului Laser, astfel ca pentru o deplasare de 1 mm, variafia tensiunii corespunzatoare
acesteia este de numai 0,1 Vcc. Tn cel de-al doilea rand, asa cum a fost aratat anterior, traductorul
masoara doar jumatate din deplasarea realizatd prin deformarea elementului din AMF, datorita

deformarii proportionale a ambelor extremitati ale acestuia.

T (°C) [F (V)|F (N)|D (V) |D (mm)
Forta si deplasarea in functie de timp 28.556 | 1.559|2.792 | 1.469 | 0.603
28.356 |1 1.557|2.793| 1.469 | 0.610

28.164 | 1.554 | 2.793| 1.468 | 0.616
1.56 T8, 27.966 | 1.554 [ 2.794| 1.469 | 0.623
~ y = -2E-05x? + 0.0007x + 1.5597 27.788 11.556 | 2.794 | 1.469 | 0.629

.
R? = 0.9705 27.610 | 1.559 | 2.795 | 1.469 | 0.635
27.439 | 1.558 | 2.795 | 1.469 | 0.641
27.278 | 1.557 | 2.796 | 1.470 | 0.647
27.100 | 1.561 ] 2.796 | 1.469 | 0.653
27.194 | 1.563 | 2.796 | 1.469 | 0.650
27.806 | 1.664 | 2.794 | 1.466 | 0.628
28.900 | 1.564 | 2.792 | 1.461 | 0.592
30.399 | 1.562 | 2.788 | 1.457 | 0.544
. 32238 | 1.664 | 2.783| 1.452 | 0.490
. 34.364 | 1.566 | 2.776 | 1.448 | 0.431
- 3 > 36.744 | 1.563 [ 2.769 | 1.441 | 0.372
y =-5E-07x"+ 0.0001x - 0.0084x + 1.6291 39.340 | 1.553 | 2.760 | 1.435 | 0315
R"=0.9963 \ 42.095 | 1.533 | 2.750 | 1.430 | 0.261
45.000 | 1.524 | 2.738 | 1.424 | 0.212
48.097 | 1.521 | 2.725 | 1.420 | 0.168
51.448 | 1.525 | 2.710 | 1.418 | 0.129
55.077 | 1.521]2.692 | 1.416 | 0.096
59.024 | 1.514|2.672| 1.413 | 0.068
63312 | 1.512 | 2.647 | 1.412 | 0.048
67.836 | 1.508 | 2.620 | 1.410 | 0.034
72548 | 1.495 | 2.589 | 1.408 | 0.026
77.228 | 1.454 | 2.556 | 1406 | 0.021
14 | | | | | | 81.258 | 1.450 | 2.526 | 1.407 | 0.019
. a5 45 55 o5 25 g5 o5 | 84579 1.4462.501 | 1.408 | 0.016
Temperatura (°C) 87.310 | 1.435 | 2.479| 1.408 | 0.013
89.583 | 1.429 | 2.460 | 1.410 | 0.009
=———Forta (N) =& Deplasare (mm) 90.362 | 1.406 | 2.453 | 1.408 | 0.007

= == DPoly. (Deplasare (mm)) = = = Poly. (Forta (N))

1.54

1.52

=
o

=
>
co

Potential (V)

1.46 |-

1.44

1.42

Figura 6. 19 Liniarizarea evolutiei fortei si deplasarii in functie de temperatura
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Din figura 6.19 se pot observa analitic comportamentele evolutive caracteristicilor fortei
si deplasarii elementelor din AMF

Prin aprecierea grafica a caracteristicii liniarizate de evolutie a deplasarii, se poate cu
usurintd determina deplasarea reala de 0,6 mm. In cazul evolutiei oscilante, de o parte si de alta a
curbei caracteristice liniarizate, prin liniarizarea caracteristii evolutive originale a fortei, se poate

face o aprecierea mai usoare a acesteia, considerand cunoasterea limitelor plajei efective, de

2,792 - 2,453 N.
6.10 Rezultatele experimentale ale parametrilor functionali ai elementelor din AMF
Tn figura 6.20 se evidentiaza evolutiile caracteristice ale temperaturii, deplasirii si fortei,

achizitionate cu ajutorul instrumentatiei virtuale a, c¢) si evolutia temperaturii masurate cu

termometrul in infrarosu Opris b, d).

/" Deplasae (0
V_Forla 1.2351

V_Temperatura

! v
185315 18:59:30

s
18:57:15 18:57:30 1857:45 18:58:00 R ol T % T 1 =W 5

Figura 6. 20 Caracteristice temperaturii, deplasarii si fortei, pentru o variatie a fortei de rezistenta
intre 2,207 - 2,305 N si o deformare liniara de 0,6 mm
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Datorita cerintelor de precizie si acuratete, masuratorile s-au efectuat prin repetarea
testarilor experimentale de trei ori pentru fiecare caz conceptual considerat si implicit valorile si
graficele de evolutie rezultate si prezentate in lucrare, suportd aceleasi considerente.

Trebuie mentionat un aspect important si considerat in consecintd, incercarile
experimentale au fost efectuate pe doua dintre cele patru elemente constituiente ale
deformatorului armonic cu doud unde. S-a considerat relevanta si elocventa testarea practicad a
doua elemente din AMF, primului element ii corespund graficele din figurile a) si b), iar celui
de-al doilea cele din c) si d), pentru a se putea determina eventualele diferente aparute si a
analiza importanta diferentelor constatate.

Se mentioneaza ca, precizarile despre dispunerea si atribuirea graficelor, din figura 6.20,

sunt valabile si pentru figurile 6.21, 6.22 si 6.23.

b)

D T )
18:51:00 18:51:15 18:51:30 < | J

¥ Deplasare (0
V_Fota(1.1954

V_Temperatura

067 ! ! ! ! ! ! |
18:54:45 18:55:00 18:55:15 18:55:30 18:55:45 18:56:00 18:56:15 ﬂ » | e

Figura 6. 21 Evolutiile caracteristice temperaturii, deplasarii si fortei, pentru o variatie a fortei de

rezistenta intre 2,453 - 2,796 N si o deformare liniara de 0,6 mm

In figura 6.21 se prezinta caracteristicile evolutive corespunzitoare temperaturii,
deplasarii si fortei, considerand o crestere a fortei de rezistenta la 2,453 N, cu o limita superioara
de 2,796 N.
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Daca se va constata o diferenta semnificativa, se va recurge la sortarea acestora dintr-un
numdr mai mare de elemente testate si alegerea unui numar de patru elemente care sa prezinte
caracteristici evolutive cat mai apropiate.

Pe portiunea caracteristicii de evolutie a temperaturii corespunzatoare fazei de racire pana
la o valoare mai mica decat 35° C, se poate observa o variatie a temperaturii in trepte mari.

Aceste salturi valorice s-au datorat fluxului de aer furnizat de ventilator.

b)

0 T | !
19:05.00 13:05:15 19.05:30 13:05:45

190700 190715 190730 190745 190800 R0 — L‘: .=
Figura 6. 22 Evolutiile caracteristice temperaturii, deplasarii si fortei, pentru o variatie a fortei de

rezistenta intre 2,943 - 3,624 N si o deformare liniara de 0,6 mm

Prin comparatie cu evolutiile anterioare ale caracteristicilor temperaturii, deplasarii si
fortei, adoptand o fortd de rezistentd mai mare, de 2,943 pand la 3,624 N, a fost observat ca
variatiile evolutive perturbatoare ale fortei elementului deformator isi diminueaza proportia in

comparatie cu valoarea fortei utile.
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Figura 6. 23 Evolutiile caracteristice temperaturii, deplasarii si fortei, pentru o variatie a fortei de

rezistenta intre 3,924 - 4,867 N si o deformare liniara de 0,6 mm

Figura 6.23 prezintd caracteristicile de evolutie valoricd ale parametrilor testati de
temperaturd, deplasare si fortd, cand, prin analiza datelor experimentale, S-a constatat ca
deformarea liniara de 0,6 mm se mentine, la aceste valori limitd superioare ale variatiei fortei de
rezistenta de 3,924 pana la 4,867 N.

Asa cum se poate observa, diferente valorice si comportamentale intre elementele
deformatoare testate, exista. Acestea, insa, trebuie percepute si analizate nu doar cantitativ, ci si
calitativ, relativ la conditiile de testare si modalitatea de realizare a elementelor din AMF d.p.d.v.
al evolutiei cercetarilor in domeniul dezvoltarii acestora.

A fost considerat ca fiind elocvente testari ale comportamentului evolutiv al elementelor
deformatorului, in conditiile unei riciri nefortate, normale ambientale. In acest sens sunt
prezentate caracteristicile grafice de evolufie parametrica a temperaturii, fortei si deplasarii din
figura 6.24. Evolutiile valorice indicate sunt corespunzatoare unui element supus unei variatie in

trei trepte a fortei rezistente de 2,323; 2,576; 2,754 N.
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Figura 6. 24 Evolutiile caracteristice temperaturii, deplasarii si fortei; pentru o variatie in trei
trepte a fortei de rezistenta: a) 2,323; b) 2,576; ¢) 2,754 N, o deformare liniara de 0,6 mm si o

racire normala.

Astfel, s-a observat o prelungire considerabila a perioadei de racire de pana la de doua ori
- doud ori si jumatate fatd de cazul racirii fortate, In conditiile unei valori ale temperaturii
ambientale mentionate anterior.

Atat pentru cazul unei Incarcari accidentale mult peste limita superioara determinata

experimental si mentionatd anterior, iIn ambele stari la temperatura ambientald, pe parcursul
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functionarii sau la limita maxima de deformare, cat si pentru cazul in care se doreste cunoasterea
valorica si comportamentald a evolutiei parametrice a elementelor din AMF, au fost considerate
conditii de testare la limite progresive mult superioare de incarcare.

De accea, in figura 6.25 s-au determinat evolutiile caracteristice temperaturii, deplasarii
si fortei; considerand o variatie progresiva de aproximativ 4 N in cinci trepte a fortei de
rezistentd: 5,433; 9,356; 13,224; 16,874; 20,653 N. In aceste cazuri ale supra-incircarii a fost

urmarita determinarea gradului de deformare liniara rezultata.

2a 3/ Deplasare (0
T V_Forta (1.6245
P V_Temperatua

£ 1.45
k]

T T T T
192645 19:27.00 19:27:15 19.27:30 19.27:45 “ B et

a) 5,433 N

i/ Deplasare (0
VForta (21429

V/_Temperatura

£ 1.45-
&

b)

T I D I ! I
13:30:30 19:30:40 13:3050 19:31:00 133110 193120 19:31:30 | < o7

b) 9,356 N
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Figura 6. 25 Evolutiile caracteristice temperaturii, deplasarii si fortei; pentru o variatie in cinci

trepte a fortei de rezistenta: a) 5,433; b) 9,356; ¢) 13,224, d) 16,874; e) 20,653 N
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6.11 Dependenta timpului de stabilizare a temperaturii de intensitatea curentului electric

Ca urmare a determindrilor experimentale si a analizelor cantitative realizate, s-a
considerat relevant sa fie exprimata grafic si dependenta valorica a temperaturii elementelor din
AMF de intensitatea curentului electric de conductie, care parcurge elementele pentru a realiza

cresterea temperaturii acestora.

Timpul de stabilizarea a temperaturii in functie de trei valori ale
intensitatii curentului electric
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Figura 6. 26 Timpul de stabilizare a temperaturii sub influenta a trei valori ale intensitatii

curentului de comanda

Tn figura 6.26 se prezinti un domeniu convenit de temperatur, in raport cu care se
urmareste timpul de stabilizare a temperaturii sub influenta a trei valori ale intensitatii curentului
de comanda: 50, 100 si 150 A. Se poate exprima, astfel, viteza de variatie a temperaturii in

functie de cele trei valori de curent.

6.12 Concluzii si contributii si personale

Concluzii

Valorile parametrilor cinetostatici functionali ai deformatorului armonic s-au realizat prin
determindri experimentale practice multiple, rezultand valori ale fortei si deplasarii realizate de
elementele deformatoare din AMF. Astfel, au fost realizate un model practic de testare a
elementelor deformatoare si un model electric rezistiv de comanda a acestora necesar fazei de

incalzire.
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Prin tensionarea controlatd a elementelor active ale deformatorului, cu ajutorul unei
parghii mecanice de gradul III, au fost realizate fortele de rezistentd care s-au opus fortei
dezvoltate de elemente. Prin masurarea fortei elastice variabile de rezistenta a parghiei si
implementarea instrumentului virtual, folosind functii de corelatie au fost stabilite valorile fortei
cu care elementele active pot actiona.

Folosind un traductor laser de deplasare interconectat cu instrumentul virtual, au fost
determinate si caracteristicile evolutive de deplasare ale extremitatilor elementelor active.

Printr-o metoda comparativa, care a presupus utilizarea unui termometru fara contact in
inflarosu si un senzor rezistiv cu inertie termica minima interconectat cu instrumentul virtual, au
fost obtinute si valorile evolutiei temperaturii.

Toti cei trei parametrii implicati au fost afisai simultan, din punctul de vedere al
caracteristicilor de evolutie, si inregistrati atit ca si valori numerice, sub forma tabelara, cat si
grafic evolutiv, sub forma unor caracteristici continue, pentru fiecare etapd experimentald
considerata.

Astfel, pentru o deplasare relativa completa a extremitagilor elementelod de 6 mm, au fost
aplicate pe pasi forte progresiv crescatoare, stabilindu-se valoarea limitd maxima a fortei la
aproximativ 5 N, in conditiile unei temperaturi de 92 - 95 °C aplicate elementului.

S-a observat si faptul ca prin cresterea valorii fortei, timpul de de deformare nu cunoaste
o crestere notabild, acesta fiind in schimb in cea mai mare masurd dependent de modul de
crestere a temperaturii.

Testele au fost efectuate pe doua sau trei elemente, dupa caz, urmarindu-se constanta
valorilor inregistrate la teste care au presupus repetabilitate.

A fost constat ca, desi functionarea elementelor a fost indicata ca fiind la o temperatura
de peste 90 °C, acestea exercita aceasi fort si la o temperaturd mai mici, de pani la 84 °C, cu
observatia ca timpul de deformare maxima se prelungeste cu aproximativ 3 sec.

Constanta de timp de intarziere dintre atingerea valorii temperaturii §i realizarea
deplasirii si fortei maxime este de 1,5 sec la 90° C si 4,5 sec la 84° C.

O alta constanta de timp foarte importanta in proiectarea diferitelor tipuri de actuatori din
AMEF este si durata de timp scursd din momentul atingerii temperaturii optime de functionare si
atingerea limitei de deformare maxima. Pentru cazul in care temperatura creste de la 35 °C la 90°
C, timpul misurat de la atingerea valorii de 90° C pani la atingerea deformairii maxime este de 1
- 1,2 sec.

In practica aplicrii tehnologiilor AMF, este foarte important de stiut modul si timpul in

care elementele ajung la temperaturile de functionare. Astfel, au fost determinate, de asemenea,
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vitezele de atingere a limitei de 90° C a temperaturii, in functie de intensitatea curentului electric
de conductie, 6 sec la 150 A, 12 sec la 100 A si 18 sec la 50 A.

Contributii personale

Crearea unui model fizic si a unei metode analitice proprii de experimentare organizate n
functie de necesitatile experimentale si optimizate conform cu dotarile existente.

Au fost avute in vedere toate cerintele care se impun unei activitafi practice de cercetare
si au fost realizate prin cooperarea mai multor persoane angrenate in activitatea de cercetare
stiintifica.

Datele obtinute ca urmare a testelor efectuate, au fost centralizate, procesate, analizate si
prezentate sub forma de tabele si grafice de evolutie.

Informatiile determinate pot constitui o baza de date importanta pentru viitoare cercetari
si experienta acumulata poate fi de ajutor viitorilor cercetatori care vor dori sd continue activitate

n aceasta directie.
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Capitolul VII. Concluzii si contributii personale. Propunerea unor cai

viitoare de cercetare. Diseminarea rezultatelor cercetarii

7.1 Concluzii

Prin tema sa, prezenta tezd de doctorat propune un model tipologic novativ de transmisie
armonicd, echipat cu un deformator - activ de conceptie cu totul noud, care este realizat pe baza
elementelor din aliaje cu memoria formei. Acest deformator - activ are un rol dublu, implicand
pe de o parte rolul clasic de deformare a elementului flexibil si realizare a angrenarii, iar pe de
alta parte creaza propria rotire simulata.

Acest caracter unic pe care il prezinta deformatorul - activ, a presupus o proiectare si
realizare multidisciplinara, care a impus la rAndul sdu un studiul bibliografic amplu si diferentiat.
Analiza materialului bibliografic a avut ca obiective analiza complexa si completa a tipologiilor
de TA, precum si dobandirea cat mai multor informatii cu privire la AMF. Studiul ultimelor
lucrari stiintifice din domeniul TA a condus la reliefarea catorva aspecte importante constructive
si functionale, cu privire la precizia de pozifionare a acestora si modul de control in functie de
modelul de implemantare, precum si la modalitatile de considerare si optimizare in sensul
diminuadrii vibratiilor si variatiilor de cuplu cauzate de frecarile datorate angrenarii.

Informatiile dobandite din studiul bibliografic al modalitatilor multiple de implementare,
optimizare si control activ al AMF au scos in evidentd cateva aspecte care trebuie avute in
vedere de-a lungul procesului de proiectare, cea mai importanta fiind diferenta intre cele doua
faze active ale AMF, cea de incilzire si cea de racire.

Pentru a aprofunda cunostinte tehnico - aplicative asupra TA a fost abordat pe larg modul
de functionare si clasificarea TA, punandu-se accentul pe aspectele de detaliu care definesc
diferite modele. Schemele sub diferite forme sunt analizate calitativ, subliniindu-se analitic si
fenomenologic particularitai relevante care au putut fi considerate in diferite etape de calcul.

Analiza comparativa realizatd intre transmisiile armonice si cele planetare a pus in
evidenta particularitatile si similitudinile celor doua tipuri de transmisii, analogia dintre acestea
fiind pe deplin relevantd in cadrul calculului cinematic al transmisiei armonice, unde raportul de
transmitere suporta acelasi mod de calcul ca si in cazul transmisiei planetare.

Aprofundarea Tn extenso a catorva tipuri constructive de transmisii armonice sub aspectul
implementarii acestora, a condus la dobandirea unor cunostinte importante sub aspect constructiv
si functional, care s-au dovedit folositoare in analiza noului prototip de TA.

Transmisiile armonice au fost clasificate ntr-un mod obiectiv, structura logica si

diferentiatd permitdnd autorului o apreciere clara asupra caracterului novativ pe care il are
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transmisia armonica cu deformator - activ. TA cu tipologia propusa a fost apreciata ca fiind
diferitd structural si conceptual, chiar daca se pot face unele analogii partiale cu cele deja
existente, acest model va avea pe viitor un loc distinct si, cu ajutorul cercetarilor care vor urma,
bine definit in aceastd laturd noua a mecanismelor de transmitere si, in cazul acesta, producere a
miscarii.

Schemele structurale au stat la baza analizei transmisiei armonice cu deformator - activ.
Prin intermediul acestora au fost stabilite gradele de mobilitate si desmodromia, findndu-se cont
de forma constructiva a zonelor de contact, pozitia relativa a acestora §i incarcarea
mecanismului.

A fost realizatd o analogie cu transmisia armonicd cu doud unde clasica si s-a facut
diferentierea structurald intre deformatorul clasic si cel propus. In schema cinematicid sa
evidentiat fiecare element din AMF ca fiind un element motor cu cupla de translatie de clasa V.
La finalul analizei s-a determinat ca, gradul de mobilitate al mecanismului este egal cu numarul
elementelor conducatoare, astfel fiind indeplinita conditia de desmodromie a mecanismului.

Tn urma studiului efectuat asupra gradului de mobilitate al mecanismului, s-a ajuns la
concluzia cd acesta se poate calcula mai simplu, prin studierea unei scheme structurale
simplificate. Ca urmare, a fost formulata si propusa o formula proprie de calcul. Dupa realizarea
analizei comparative a rezultat ca cele doud rezultate obtinute sunt identice si, astfel a fost
validat modelul de calcul propus. Pentru verificarea valabilitatii modelului S-a abordat analitic si
mecanismul armonic cu o undi. In final s-a concluzionat cd, toate mecanismele studiate
indeplinesc conditia de dezmodromie si metoda propusa de catre autor, pentru determinarea
gradului de mobilitate, se poate aplica la transmisia armonica dintata cu generator de unde din
AMF, mentinand condifia ca numarul de elemente sd fie mai mare sau egal cu cel minim
necesar.

La realizarea analizei cinematice a fost evidentiat faptul cd generatorul de unde
(deformatorul), in acest caz, nu se roteste. Punand aceasta conditie transmisia nu ar functiona,
deoarece raportul de transmitere ar fi nul. Totusi, transmisia armonica functioneaza atunci cand
se produce deformarea elementului flexibil, astfel incat acesta s ramana tot timpul in angrenare
si legea de deformare a elementului flexibil sa fie cea necesara functionarii. Pentru ca aceasta
deformatie sa existe, elementele din constructia deformatorului trebuie, la randul lor, sa realizeze
deplasari bine determinate strans legate intre ele. Aceste deplasari, datorita naturii elementelor,
sunt doar deplasari dupa o directie. Prin determinarea modului in care elementele din constructia
deformatorului realizeazd deplasarile necesare, presupunerea facuta initial a fost demonstrata.

Tinandu-se cont de tipologia structurala novativa a acestui tip de angrenaj armonic cu

deformator - activ din AMF, au fost concepute si simulate numeric doua tipuri constructive de
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TA. Primul tip constructiv a fost realizat dupa modelul unei TA reale, cu roata dintata fixa rigida
danturatd pe interior si roatd dintatd flexibilda mobild danturatd pe exterior. Din cauza
complexitatii structurale si a multitudinii de suprafete care se puteau afla la un moment dat in
contact, simularea acestui model a durat foarte mult timp si nu a fost finalizata pe considerentul
prea multor grade de libertate, fapt semnalat de progamul de simulare ca eroare. Considerandu-se
un model simplificat nedanturat al celor doua roti, s-a realizat un nou model de simulare care a
fost simulat cu succes.

Printr-o analiza non-statica cu element finit a fost simulatd functionarea TA, printr-0
deformare continud a rotii flexibile cu ajutorul unui deformator cu patru si opt elemente active,
carora li s-a impus o deplasare liniard de 0,6 mm dupa o functie de variatie sinusoidala. Primul
model nu a reusit sa demonstreze realizarea unei deformari continue si complete a elementului
flexibil. Cel de-al doilea model de deformator cu opt elemente active, a determinat o deformare
continua si completa a elementului flexibil.

In final se poate afirma cu certitudine cd, prin implementarea numerica a unui model
geometric al TA cu doua unde si prin structurarea unui model de simulare non - liniard statica,
obtinut prin stabilirea conditiilor adecvate de producere a doud unde de deformare simulata
continuu, a rezultat un model numeric functional al TA.

Valorile parametrilor cinetostatici functionali ai deformatorului armonic s-au obtinut prin
determindri experimentale practice multiple, rezultand valori ale fortei si deplasarii realizate de
elementele deformatoare. Astfel, au fost realizate un model practic de testare a elementelor
deformatoare si un model electric rezistiv de comanda a acestora necesar fazei de incalzire.

Prin tensionarea controlata a elementelor active ale deformatorului, cu ajutorul unei
parghii mecanice de gradul III, au fost determinate fortele de rezistentda care s-au opus fortei
dezvoltate de elemente. Prin masurarea acesteia cu ajutorul instrumentatiei virtuale s§i prin
folosirea unor functii de corelatie au fost stabilite valorile fortei cu care elementele active pot
actiona.

Folosind un traductor laser de deplasare interconectat cu instrumentul virtual, au fost
determinate si caracteristicile evolutive de deplasare ale extremitatilor elementelor active.

Printr-o metoda comparativa, care a presupus utilizarea unui termometru fara contact in
inflarosu i un senzor rezistiv cu inerfie termica minima interconectat cu instrumentul virtual, au
fost obtinute si valorile evolutiei temperaturii.

Toti cei trei parametri implicati au fost afisati simultan, din punctul de vedere al
caracteristicilor de evolutie, si Inregistrati ca valori numerice, sub forma tabelara, si grafic

evolutiv, sub forma unor caracteristici continue, pentru fiecare etapa experimentald considerata.
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Astfel, pentru o deplasare relativd completa a extremitatilor elementelor de 0,6 mm, au
fost aplicate pe pasi forte progresiv crescatoare, stabilindu-se valoarea maxima a fortei la
aproximativ 5 N, in conditiile unei temperaturi de 92 - 95 °C aplicate elementului.

S-a observat si faptul ca prin cresterea valorii fortei, timpul de de deformare nu cunoaste
o crestere notabild, acesta fiind in schimb 1n cea mai mare masurd dependentd de modul de
crestere a temperaturii.

Testele au fost efectuate pe doua sau trei elemente, dupa caz, urmarindu-se constanta
valorilor inregistrate la teste, care au presupus repetabilitate.

A fost constat cd, desi functionarea elementelor a fost indicata ca fiind la o temperatura
de peste 90 °C, acestea exercitd aceeasi fortd si la o temperaturd mai mici, de pani la 84 °C, cu
observatia ca timpul de deformare maxima se prelungeste cu aproximativ 3 sec.

Constanta de timp de intarziere dintre atingerea valorii temperaturii si realizarea
deplasirii si fortei maxime este de 1,5 sec la 90° C si 4,5 sec 1a 84° C.

O alta constanta de timp foarte importanta in proiectarea diferitelor tipuri de actuatori din
AMF este si durata de timp scursa din momentul atingerii temperaturii optime de functionare si
atingerea limitei de deformare maxima. Pentru cazul in care temperatura creste de la 35 °C la 90°
C, timpul misurat de la atingerea valorii de 90° C pani la atingerea deformirii maxime este de 1
- 1,2 sec.

In practicd aplicarii tehnologiilor AMF, este foarte important de stiut modul si timpul in
care elementele ajung la temperaturile de functionare. Astfel, au fost determinate, de asemenea,
vitezele de atingere a limitei de 90° C a temperaturii, in functie de intensitatea curentului electric
de conductie, 6 sec la 150 A, 12 sec la 100 A si 18 sec la 50 A.

La final, realizarea practica a modelului de deformator - activ din AMF vine in sprijinul
temei abordate prin demonstrarea functionala a prototipului novativ de transmisie armonica. Prin
abordarea etapizatd §i structuratd a proiectarii deformatorului au fost evidentiate aspecte
importante de ordin analitic, practic si organizatoric:

- importanta §i relevanta crearii unui cadru multidisciplinar de cooperare intre colectivele de
cercetare;

- dobandirea de noi cunostinte, care au condus la rezolvarea anumitor probleme cu grade diferite
de dificultate intdlnite pe parcursul proiectarii;

- informatiile si modalitatile de solutionare a anumitor etape pot fi de folos in cadrul unor
abordari viitoare;

- acest model de deformator se constituie intr-un punct de plecare care ofera informatii
importante, dar si multiple oportunitati de imbunatatire, prin aceasta constituindu-se intr-o

importanta provocare pe plan tehnico - stiintific;
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- considerand tendintele actuale de implementarea a tehnologiilor novative, se poate considera ca

acest model de TA face parte din categoria unor astfel de tehnologii ecologice.

7.2 Contributii personale

Sintetizarea si managementul materialului bibliografic amplu si divers au fost facute pe
baza a doud considerente majore: aplicabilitatea si relevanta ultimelor informatii In domeniul TA
si AMF, precum si structurarea reprezentativa pe domenii de interes.

Contributiile autorului au constat si in considerarea diferitelor tipuri de analogii care pot
fi facute intre modele diferite de transmisii armonice si / sau de alta natura.

Au fost sintetizate si analizate cateva modele noi de mecanisme, deopotrivd cu
modalitatile diverse de implementare ale acestora.

S-a facut o clasificare a tipurilor constructive de deformatoare, unde a fost evidentiat
caracterul structural clar distinct si novativ al deformatorului - activ propus spre analizd in
aceasta lucrare.

Au fost realizate scheme analitice si structurale avand diferite grade de complexitate,
toate demonstrandu-se relevante in analizele efectuate.

Conditia de desmodromie a mecanismului a fost demonstratd prin determinarea gradului
de mobilitate pe baza schemelor si tabelelor analitice considerate.

O noud metoda de analizd a fost structuratd si validatd pentru transmisii armonice de
acest tip. Tot aici, a fost propusa si verificatd o noud relatie analiticd pentru determinarea
gradului de mobilitate a treansmisiilor armonice cu deformator - activ din AMF.

Analiza cinematicd a noului tip de angrenaj armonic a fost realizatd si verificata analitic
prin structurarea unui algoritm care sa vina n intdimpinarea noii structuri propuse.

Modelul geometric al ansamblului TA a fost realizat cu precizie, in mai multe variante,
lar prin simularea acestora s-a putut demonstra functionarea unui asemenea mecanism.

A fost determinatd si implementatd in analiza cu element finit functia de deplasare a
elementelor active ale deformatorului pentru a obtine o deformare completd si continua a
elementului flexibil al TA.

Numarul minim de opt elemente necesare pentru a crea o deformare continud a fost
stabilit prin simulari non - liniare statice.

A fost creat un model fizic si o metoda analitica proprie de experimentare, organizate in
functie de necesitatile experimentale si optimizate conform dotarilor.

Datele obtinute ca urmare a testelor efectuate, au fost centralizate, procesate, analizate si
prezentate sub forma tabelara si grafica.
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Informatiile obtinute pot constitui o baza de date importantd pentru viitoare cercetari si
experienta acumulata poate fi de ajutor in cadrul unor viitoare cercetari.

Modelul de deformator armonic - activ cu patru elemente a fost proiectat, optimizat si
realizat practic. Cu aceasta ocazie, au fost evidentiate etapele de proiectare si optimizare

conceptuald si functionald, precum si etapele semnificative din realizarea practica a acestuia.

7.3 Propunerea unor cii viitoare de cercetare

Existd certitudinea ca acest model novativ de TA va suscita pe viitor interesul
colectivelor de cercetare din alte medii universitare si industriale, fapt care va conduce la
optimizarea constructiva si functionald a actualului model, in vederea implementarii in aplicatii
tehnice ingineresti.

Autorul propune cateva cai viitoare de cercetare, dupa cum urmeaza:

- Imbunatatirea constructivad a prototipului prin realizarea unui model complet pe principiul
propus in cadrul capitolului de simulare numerica;

- implementarea si optimizarea algoritmului de comanda secventiala a elementelor din AMF,
prin echipamente automate specifice;

- testarea mai multor tipuri de AMF, in vederea obtinerii eficientei electromecanice maxime;

- crearea altor tipuri constructive de TA folosind acest principiu al deformatorului - activ;

- verificarea comparativa a vibratiilor intre acest model de TA si alte modele care sunt acum pe

piata angrenajelor armonice.

7.4 Diseminarea rezultatelor cercetarii
Pe parcursul perioadei de doctorat am participat la o serie de conferinte nationale si
internationale. In urma participarii la aceste activititi stiintifice in cadrul cirora am expus
activitatea si rezultatele studiilor doctorale, au rezultat un numar de 15 lucrari publicate in
proceedings-uri sau in reviste (7 ISI, 5 BDI, 3 conferinte internationale) dupa cum urmeaza:
1. Biziau V. L., Vela 1., Milos O., Visan A., Mituletu 1. C., Functional Simulation of
Harmonic Drive with S.M.A. Wave Generator, 7th WSEAS International Conference
on Dynamical Systems and Control (CONTROL ’11) Iasi, Romania, July 1-3, 2011.
2. Bizau V. L., Implementing A Data Bases Structure For The Statistic Overwork Of
Data Collected In A Questionnaire Form, ANALELE UNIVERSITATII “EFTIMIE
MURGU” RESITA FASCICOLA 11, 2012 Pag.602-610.
3. Gillich G.R., Amariei D., Gillich N., Chioncel C.P., Bizau V. I., Birdeanu E.D.,
About the use of shape memory alloys in vibration damping, Annals Of Daaam For
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2008 & Proceedings Of The 19th International Daaam Symposium, 2008, Pag. 551-
552, ISBN:978-3-901509-68-1.

4. Marta C., Midan A., Suciu L., Rosu M., Bizau V. 1., Device for the gravitational self-
voiding of liquid-state alloys or metals under their own weight, Annals Of Daaam For
2009 & Proceedings Of The 20th International Daaam Symposium, 2009, Vol. 20,
Pag. 569-570, ISBN:978-3-901509-70-4.

5. Nitulescu L., Visan A., Bichescu A.l.,, Biziu V. L., lonescu V., Interactive adult
education in engineering through EWE/EWI. Annals Of Daaam For 2009 &
Proceedings Of The 20th International Daaam Symposium, 2009, Vol. 20, Pag. 1291-
1292, ISBN:978-3-901509-70-4.

6. Ruja I, Bizau V. I., Marta C., Tufoi M., Rosu M., Study of the transitory regime
performances of an electro-mechanic drive with asynchronous motor, Annals Of
Daaam For 2009 & Proceedings Of The 20th International Daaam Symposium, 20009,
Vol. 20, Pag. 1467-1468, ISBN:978-3-901509-70-4.

7. Suciu L., Marta C., Tatucu 1., Bizau V. I., Lupinca C.l., The determination of the
characteristics of a welding transformer with DAQ system, Annals Of Daaam For
2009 & Proceedings Of The 20th International Daaam Symposium, 2009, Vol. 20,
Pag. 587-588, ISBN:978-3-901509-70-4.

8. Tufoi M., Marta C., Vela I, Biziau V. I, Suciu L., Rosu M., Method for the
automation of the horizontal continuous casting installation with programmable
logical automata, Annals Of Daaam For 2009 & Proceedings Of The 20th
International Daaam Symposium, 2009, Vol. 20, Pag. 1611-1612, ISBN:978-3-
901509-70-4.

9. Tufoi M., Bizau V. I, Marta C., Management of Industrial Processes with
Programmable Logic Controller, Analele universitatii “Eftimie Murgu” Resita, Anul
XVI, NR. 1, 2009, ISSN 1453 — 7397, pag. 254-265
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Cercetari privind constructia §i functionarea transmisiilor armonice avind
h generatorul de unde cu elemente din aliaje cu memoria formei

[131] *** http://www.mec.upt.ro/rezi/e-books.html (Faur N., Mecanica Materialelor,
Notiuni Fundamentale, Statica, Solicitari Simple, Politehnica University of Timisoara
Faculty of Mechanical Engineering Department Strength of Materials, 2012).

[132] *** http://harmonicdrive.net/reference/applicationhandbook/

*** http://www.directindustry.com/prod/harmonic-drive-ag/hollow-shaft-harmonic-gear-
reducers-4733-718807.html.
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